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Sadriaj: [/ radu je prozentiran dio sstraZivanjs vezan zs
prepoznavanje  muxickih  elemenata §oobliks. Rao
ohraduje prepoznsvanje klasiCpog fonaliteta, leorysks
posmatrane, sa objektiveo - akustickog aspekta. Ova’
problem se u ovim istrafivanfims razmalrs | pokosave

rifesiti raeliciim metodama viestacke fnielipeacije. U

ovam radu je prezeniiran nadin prepoznavanjs klasicnog
tonahicts  pomody peurzloih  mreza. Problem  je
razmalrap pa uzorcima definfsane duZine. Mreig zs
prepozpavanje topalilets obudavana je pa wzorcima oc¢
dvanacst nota s razliciim brojem razficitih nofa, U
radu je data apaliza problema i prikazani su rozultsis
prepoznavanja na odabranim primjerima.

1. UvOoD

Savremenec radunarske lehnologije omogucdavaju da
s¢ pomocu njih tretiraju i one oblasti Koje su biie
iskljutivo vezane za tovjekov duhovni Zivot. Jedma od
tih oblasti je i muzika. Muzika kao i svaka drugs
umjeinost moZe da se posmatra i kao simbolifki jezik
Kao i kod drugih umjetnosti razlikujemo proces kreacije
muzitkog djela, posiojanje samog djela, i proces
razumijevanja. Ratunarska 1ehnologija je nalla
primjenu u procesu kreiranja. odnosno komponovanja
muzifkog djels 1 v procesu izvodenja. Mudutim,
prepoznavanje muzitkib elemenata, formi, diela od
strane radunara nije razmatrano.

U okvire istraZivanja, koja se sada vr¥e ([41[3].
razmalra  $¢  mogudnoslt  prepoznavanja  osnovnih
muzickib elemenata i oblika. Ovaj problem se pokusava
rije€iti metodama vieStatke inteligencije. Prvi muzicki
element koji se razmaira sa ovog aspekia je kissicni
tenaliiet. Razlog za ovo je njegov znacaj u mugickim
clementima i oblicima, dobra teorijska definisanost, kao
i njegova uloga u prepoznavanju muziZkik oblika, stilova
i epoha.

Prepoznavanje lonalitela pokuSava se rijedit
razli¢itim metodama vijeftadke .inteligencije. U ovom
radu je prezentiran pristup prepoznavanju  pomocu
neurainih mreza. Problem je principjclno razmatran i
re§avan na uzorcima odredene dufine. Posmatrami su
uzorci sa dvanesl nota sa razhicitim brojem j rasporedom
razlicitih nota. Za obuéavanje je koriScena ncuralna
mreia s4 back-propagation algerilmom obuavanja.

2. TONALITET
Tonalitet predsiavlja cjelokupni tonski materijal neke

ljestvice i vanljestviénih tonova keji daje gradu za
melodiku } harmeniju neke komporzicije, odnosno nekog

vedeg ili manjeg njenog odsjeka 1), (3] Tonalitet mole
imati dvojake zoacenje, vZe i §ire, a time § bitno razliéiw
girinu v stilsko - istorijskoj Jokaciji U nzem smisku,
1onalitet s¢ shvala keo primarno barmonijshi [epomen,
kao organizovan spiet  prvenstveno  harmoaijskib
funkcija koje gravitiraju zajednickoj tonici, a podlogu im
¢ini dursko - mobkski Hestvidnt sistem. U Siremn smislu,
tonalitet  se  shvala  kao sistemska 1 lopaleo
cemtralizovana organizacija muzickog tkiva uvopiie, bez
obzira na ljestviénu podjely, hronolo$ku lokaciu i
primat melodijskog i barmoaijskoh elementa

U rezvojo muzifke umijetnosti, jod od njenib
prapotetaka, bila je stalnc izraZena pojava lonalne
gravitacije, odnosno izvijesne centralizovanosti muzitkih
zbivanja oko pojedinog iona. Medulim, la pojava je
imala pretezno, a zadugo i iskljufive meledijsks
karakicr, sve do pojave "klasidne " muzike, kada dobija
harmonijski karakter I dursko - molsku fiestvidnu
podlogu.

Dursko - molska ljestvitna baza tonaliteta
karakteristiéna je za epohu tradicionalnih stilova (barok,
kiasika, romantizam), odnosno za muziku koja se
popularpo zove “klasitnom”, u #irem smislu fe rijedi. a
obuhvata raspon od 17. do kraja 19. vijeka. Medutsm,
zameci 1akvog 1onalileta zapaZaju se i nedio prije ovog
perioda, a njegovi zaostaci i do danas. Ovako shvacen i
ovako lociran tonalitet, naziva se "tradicionalnim”, ik
"klasi¢énim™.

Razmatranje klasidnog tonaliteta moZe se vrliti sa
dva aspekta, objektivno-akusiiékog 1 subjekiivno-
psiholofkog {3]. U ovom radu se razmalra samo
objektivno-akusiiéki  aspeklt.  Razmairaju  s¢  samo
objektivia zvuéna zbivanja i odnosi koji se sa njima
uspostavljaju i kroz koje s¢ lomalitet afirmide stvarno,
pezavisno od predstave shufaoca o njemu.

Drugi aspekt, subjcktivno-psiholodki, se odnosi na
tonalitet  kao utisak ili psiboloiku predstavu o
sistemalskoj organizovenosti i gravilaciii odredenog
muzitkog tkiva, koja se u svijesti siufsoca formira kroz
sam proces siufanja muzike, pa je zavisna od miza
psiholoskih, u krajnjoj liniji, subjektivaib inilaca.

Posmatrane u uZem smislu, tj. kao klasi¢ai tonalitel
koji se oslanja na Hesivice. 1onalitet predstavija wopdie
cjclokupni tonski materijal ljestvitnih i njenih povitenih
i spienih lonova, bez obzira na red keojim se oni
pojavijuju u toku kompozieije (s1.1). Ljestvica, madutim,
predstavlja sistemawski niz  glavnih  (nepoviSemib i
nesni¥enih) tonova nekog tomaliteta, poredanih
posiupno po visini, od prvog do posiednjeg stupnja
(s1.2).
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Tonalitet je jedan od najbitnijib muzitkib elemenata
u procesu komponovanja muzickog djela. Ponckad je
sesvim moguce da se cjelokupni muziki tekst, il samo
jedan njegov odjeljak, takode neizmijenjen prencse na
drugu lonalnu osnovy, pri Sermu svi ostali Ginioci i odnosi
u njemnu ostaju isti, & mijenja se samo *osvietlienje® ili
"boja", zavisno od tonalitete, ili kombinacije tonaliteta,
na ¢iju je osnovu premjesten.

Apsclutns promjena tenalue osnave, 1j. transpozicija
cieiog muzi€kog teksta ima nglavnom usko prakii¢nn
namjenu, kao mebani¢ki, 1ehni¢ki postupak, o Eijoj se
koloristickoi  posledici i npe vodi, rafusa. Relativna
promjena, 1j. pomjeranje samo nekih djelova il
cicmenala u odnosu na druge, ima zna€ajne psihoiofko
dejstvo, oblikotvornn 1 estetsku  ulogu, odnosno
urpjelaifku funkeiju v skiopu muzitkog dyela. Od 1oga
koliko i gdje, zasio i ma Koji pafin se u muzi¢kom ioku
tonaiiteti  mijenjaju i medusobne  povezuyju il
suprotstavljaju, u veliko] mjert zavisi 1 opfii Karakier
toga toka, njegov izraZajni i dramaitski naboj[1].

Tenalitet aije samo gzhir tonova ili akorada, veé i
adredeni sistem odoosa medu njima, pri éemu se samo
jedan od njih javlja kao srediie gravitacije svih ostalih.
1z ove Sinjenice proizilazi da uporno trajanje jednog
tonafiletza dovedi do zamora stubka i svijesti. Otuda

poli¢e potreba za promjenama i smjenjivanjima
onalitela.  Apatizom  velikog  broja  muzickib
kompozicija, uotava se da nadini smjenjivanja.

povezivanja ili suprotstavljanja tonalitela, kao i tipitna
mjesta na kojima se 10 dogadz nisu proizvolini, ved
podlijezu odredenim tcorijskim zakonitostima. Svaki
muzicki oblik, pored drugih {akiora karakieride i tipitan
redosled smjenjivanja tonaliteta. Ova osobina se moZe
koristiti u procesu njihovog prepozoavanja.

Pored uloge koju ima u raspozoavanju muzickib
oblika, lomalitet predstavlja bitan faktor u analizi
muzickih stilova, jer se svaka epoha u muzici karakterige
i razliditim natinima primjene i tretiranja tonaliteta.

3 ANALIZA FROBLEMA

Za precizne odredivanje tonalilets potrebac e,
pored melodijske linife, posmatraii akorde @ mjikovs
medusobnu povezanost, U ovom radu s¢ posmalrs samo
melodijska linija kompozicije, keo jedan segmeni u
riciavanju problema prepoznavanja ionaliteta. U okviru
jedne hromaiske Hesivice ima 12 razlifitih tonova.
Dijaionska ijestvica se delinife sa 7 raziiiih tonova iz
skupz od 12 posmatranih 1 u odnosu na njih se definite
tonslitet. Zzio je, u odnosw na melodijsku liniju,
ionalitel u polpunost odreden sa 7 raziifitih tonova
liestvice pa Cijoj osoovi se gradiNa skupy od 12 tonova
definisano je 30 dijatonskih ljesivica, odnosno 30
wonaiiteta, od kojih su 24 zvucno razlicita.

U cilju prepoznavanja tonaliteta powmodu neuralnih
mreZa, izvrsena je analiza problema na sluCajevima
razii€itih uzoraka jednake dufipe sa brojem razliditih
note od I do 7. Analiza je pokazala dz, pored slucaja sa
7 razliditih tonova v uzorkuy, postoje sludajevi sa 6, 51 4
razlitita wna kod kojih s¢ tonalitet takode moie
iednoznafno odrediti. Pokazalo se, u anallz, da 4

“ razlidite note u uzorku, predstavljaju minimalan broj na

osnovu koga se tomalitel moZe jednoznadno odrediti u
pojedinim siuZajevima. U svakom tonalitetu postoji po
jedpa kombinacija od 4 razlifite note tog lonalitela koja
je karakieristi®na i kao takva se mo¥e koristii u
prepoznavanju 10g tonalitela

4. PREPOZNAVANIE TONALITETA POMOCU

NEURALNIH MREZA

Za prepoznavanje tonatiteta je koriScena neuralna
mre?a sa back-propagation algoritmom ohufavanjz.
Mreza je obuCavana nz uzorcima sa razlifitim brojem
raziiGilih nota.

4.1. Arhitektura mreZe

Neuralna mrefs 2za prepoznavanje lonalilela
strukluirana je, na osnovu analize problema, tako da
ima 12 ulaza i 24 izlaza (slika 3). Svaki ulaz odgovara
jedacm tonu, a svakom iziazu pridrufen je po jedan
tosalitet. 1 tabeli I dat je prikaz ulaza, a u tabeli IT da
je prikaz mogucih izlaza. Neuralna mreza ima 3] peuron
u skrivenom sloju. Ulazne vrijednosti su predsiavljene
vekiorima, duzine 12 (koliko ima razli€itih 1onova), koji
se sastoje od jedinica i nula, u zavisnosti od toga da li s¢
odgovarajudi lon pojavio il nije. Na primjer,
posmatraimo G-dur tonaliter, koji se zasniva na G-dur
ljestvici, koju &ine sledeci tonovi: g, a, h, ¢, d, e, fis. Na
osnovu lazbele 1 uzimajudi jedipicu na mjeste pdje se
nota pojavila u G-dur, a nulu 1amo gdje nije, dobija se
ulazni vektor oblika (1 01030110101} Naizlazu
kofi odgovara prepoznatom tonalitern debija se 1, a na
oslalim iziazima nule. U navedenom primjeru, na
osmom mijesiu pa izlazu e se nalaziti jedinica, dok ce na
svim ostalim mjestima biti nule.
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4.2, [zbor podataka za cbudavanje

Prethodna analiza je pokazala da su potrebne
najmanje 4 razli€ite nole da bi se jednoznaéno
odredio (onalitet, a da je tonalitet u potpunosti
odreden sz 7 razii€ilih now. Zbog toga su, u cilju
obudavanja mreZe, generisane sve  moguce
kembinacije od po 4, 5, 6 i 7 razli¢itih nota i iz njih
izdvojene one koje jednoznagno odreduju tonalitel. 1z
mogucih 2211 kombinacija od 4, 5 i 6 nota izdvojeno
je nih 444, Njima su dodate j 24 kombinacije od po 7
nota (za 24 razlitita 1onaliteta) §to ukupno &ni 468

kembinacija.
4.3, Obutavanje i testiranje neuralne mree

Za obuCavanje je korifden Matlab i njegov
loalbox za neuralne mrefe, a kao ulaz je koriidena
matrica 468x12. Obu&avanje je trajalo 10 sati na PC-
486 raedunaru na 100 MHz i 16 MB rama, a prekinuto

je pakon 25000 epoha vz gresku od 2.68%.
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Skika 3. Arhitektura nevralpe mrede

Tabela |
uiaz br. ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
his eis -
ton [+ cis d dis e f fis g gis a ais ]
des es | fes ges as b | ces
Tabela Il
izlaz br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
tonalitet (dur) ClCs! D | E | E F |Fis| GjaAs| A B H
izlaz br. 13 | 14 | 15 1 16 ) 17 ] 18 | 19 1 20 | 21 | 22 { 23 | 24
tonzlitel (mol) € jcis { d | dis| e f | fis | g |gis| 2 [as | b

MreZa je lestirana na uzorcima koji nisu koriféeni za
obufavanje i koji su generisani na proizvoljan nafin. Za
sledede vekiore kao ulaze:

(101010110101),
(0010:0110:01),
{100300110001),
(1060100010001,

odgovarajudi izlazi su predstavlieni na slikama 4, a), b),
c} i d), respektivno. Na apscisamas su dati durski i molski
lonaliteti predstavijen] brojevima od 1 do 24, Na
ordinatama se ofilava izlaz iz newralne mre¥e, od 0 do 1,
koji predstavlja prepoznati tonalitel. Na siici 4.a) je

prikazan izlaz iz neuraine mreZe, kada se na ulaz pojavi
kombinacijz sa 7 razli€itih nota. U 1om slucaju se
ionalitel odreduje jednoznaéno i 1o je G-dur (na osmom
izlazu je jedinica, a na ostalim su nule}. Na slici 4.b) je
prikazan izlaz iz mrefe kada se pa ulaz dovede
kombinacija sa 6 razli¢itih nota. Tu kombinaciju mogu
da sadrze dva 1onaliteta-D-dur ili G-dur, Da bi se. u
ovom slucaju, 1onalitel odredio jednoznacno, potrebna
je jo¥ jedna nota. U primjeru sa slike 4.c) 1onalitei se
odreduje  jednoznaéno i 10 je e-mol. U slucaju
prikazanom mna slici 4.d) data kombinacija sa 4 razlidite
note na ulazu moZe pripadati tonalitetima cis-mol i ¢-
mol. Na frinaestom i sedamnaestom izlazu c¢e biti
jedinice, a na ostalima de it nule,
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Siika 4. Rezultalf testiranja nepralne mrefe

5. ZAKLJUCAK

U ovem radu prezentirani su rezuliati istraZivanja koji su
pokazali mogudnost primijene neuwralnih mreZa u
prepoznavanju tonaliteta. Podelna istraZivanja su vriena
na uzorcima definisane dufine, odnrosno broja nota (12
nota). Ovo nije reaing situacija, jer u muzitkim djelima,
dionice Koje sy .papisane u istom lonaliletu nisu iste
du¥ine. Ovakav prilaz, sa definisanim brojem nota,
izabrar je zato da bi se¢ principijeino rijefio problem
prepoznavanja tonaliteta pomocu neuralnih mreZa.
Analizom j¢ ustanovljeno sa kojim brojem razli€itih nota
i u kakvim uslovima je moguce jednoznalno prepoznati
tonalitet i pri kojim uslovima su i kakva vifeznalna
rjefenja. Na osnove ove analize je obulavana neuraina
mreza koja je dala dobre rezultate. Dalja istraZivanja de
bili usmjerema na prepoznavanje lonalitela pomocu
neuralpih mreza u realnim  uslovima, odnosno u
muzickim djelima.
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Abstract- This paper is a part of the research oa the
recognjtion of music elements and formes. Our wark
deals with the clasic tonality recognition, from the
objective-acoustic aspeet. Different method of artificial
iniclligence are used in the research. A novel method
using lehnic of peural networks is presenied for the
clasic tonakity recognition. Neural network for tonality
recognilion is training on panerns of 12 notes with
different set of different notes. Finaly, the resuits of
analysis are given considering different exemples ol
training data.

CONTRIBUTION TO TONALITY RECOGNITICN BY
NEURAL NETWORKS
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Milo¥ Dakovic
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