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�����������ȱ ²����ñ����ȱ £�£�������ȱ �����ȱ �£�����ȱ
glasbe kot celote, so še vedno odprto raziskovalno 
�����²��ǯȱ��£���������ȱ��ȱ�����²��ȱ�������������ȱ��ȱ
�ȱ £������ȱ �����������ȱ £�������ȱ ��²ȱ £�£������ȱ����Ȭȱ
lov (Krumhansl and Cuddy, 2010), da bi razumeli 
£��²�������ȱ²����ñ����ȱ���ñ����ȱ£�£�������ȱ������-
ra, kot na primer zaznavanje harmonskih odnosov 
med toni, akordi in tonalitetami – kaj zaznamo kot 
�����������ȱ ���ȱ ����������ȱ �ȱ ��£��²���ȱ ����������ǯȱ
Te modele lahko uporabimo za analizo glasbe, pri 
�²����ȱ ��ȱ �����������ȱ ����ȱ ������ǯȱ ��£������ȱ ���ȱ �ȱ
���ȱ �������Ǳȱ ²�ȱ ��ȱ ���������ȱ ²������ǰȱ ������ȱ ��ȱ
�����ȱ ����ȱ �����²ȱ £��������ǰȱ ��ȱ ����ñ���ȱ ��£�����-
���ǲȱ ²�ȱ ��ȱ ��ȱ ���������ȱ ��²��������ǰȱ ��ȱ �����ȱ ����ȱ
£��������ǯȱ��������²���ȱ��ȱ��ȱ������ǰȱ��ȱ��������ȱ

²������ȱ ��£�������ȱ £�£�����ȱ ������ȱ �������ǯȱ +ȱ ��-
���ȱ��ȱ�����ȱ�²�ȱ���������ȱǻ���ǯȱ�������ȱ�������Ǽȱ���ȱ
������ȱ�ȱ��������������ȱ���ċ���ȱ������ǯȱ���ȱ���ȱ��ȱ
lahko tudi pomagamo z vizualnimi modeli. Zato se 
��������²���ȱ ��ȱ ����������ȱ £�£������ȱ �������ȱ
tonskega prostora, ki jih je preprosto vizualizirati – 
������������ȱ������ǯȱ ����������ȱ ���ȱ �������²�ȱ��-
dele in ugotovili, da mnogi modeli ne uporabljajo 
preslikav, ki bi v vizualnem modelu ohranjale slušno 
zaznavno razdaljo med toni, akordi in tonalitetami. 
Takšni neintuitivni modeli so vseeno uporabni, ven-
���ȱ�����ȱ����ȱ�����ȱ��������ȱ�²����ǯ

Predlagamo nov, dopolnjen model preslikave to-
nov in tonalitet v vizualni prostor, ki bolje ohranja 
zaznavne razdalje pri preslikavi iz slušnega v vizu-
alni prostor. Pri izdelavi modela je bilo glavno vo-
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����ȱ £�������ȱ �����ǰȱ ��ȱ �����ȱ ������ȱ ²����ñ����ȱ
razumevanju tonskega prostora. Model je zgrajen na 
�������ȱ�������²��ȱ�������������ȱ�������ǰȱ��ȱ��ȱ�£��-
�����ȱ �ȱ ����²��ȱ £����ñ������ȱ ñ������ȱ�����£��Ǳȱ ��²-
dimenzionalnega skaliranja (angl. multidimensional 
scaling – MDS) in razvijanja z maksimalno varianco 
(angl. maximum variance unfolding – MVU). Topo-
loško imajo ti modeli obliko 2-torusa, kjer so tonali-
tete na površini torusa. Takšni nizkodimenzionalni 
modeli ponujajo dodatno vizualno orodje, s katerim 
lahko uporabniku olajšamo razumevanje, v kakšnih 
medsebojnih razmerjih iz harmonskega vidika so 
posamezni toni, akordi in tonalitete. Predpogoj za 
smotrnost uporabe takšnega modela pa je, da model 
£�����ȱ ²��ȱ ��²��ȱ ��������ȱ �£�������ȱ ��²�����£��-
nalnega zaznavnega prostora.
+ȱ�����ȱ��ȱ����������ȱŘȬ������ȱ��£������ȱ��ȱ����-

logije barvnega prostora, lahko izbrane dimenzije 
2-torusa preslikamo v barvni prostor. Zaznavna bli-
ċ���ȱ�ȱ�������ȱ��������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ�ȱ£�£���-
��ȱ���ċ���ȱ�ȱ��£������ȱ�£�����ȱ�������ȱ��������ǯȱ
�������²��ȱ�����ȱ����������ȱ������������ȱ������ȱ�ȱ
������ȱ�������ȱ���������ȱ£�ȱ����������ȱ�������²��ȱ
orodij za vizualizacijo glasbe ter za nadgradnjo glas-
���ǰȱ����ȱ��ȱ�����ȱ����������ȱ�ȱ����²��ȱ����ȱ������-
jo pri orientaciji po predlaganem modelu. Predlagani 
�����ȱ �����ȱ ����ȱ���ȱ�²����ȱ���������ȱ����������-
še modele, kot na primer kvintni krog, ter se zaradi 
����������ȱ £�£������ȱ ��£����ȱ �������ȱ �ȱ �������²��ȱ
algoritmih za segmentacijo in prepoznavanje tonov, 
akordov in tonalitet.

�� 0;"%+&�*/�4030%/*�.0%&-*
��£�����ȱ������ȱ ��ȱ �������ȱ ��ȱ ������ȱ ²����ñ��ȱ £�-
znave zvoka, zato za vhodne podatke ne uporabljajo 
��£�²����ȱ�������ǰȱ�����ȱ��������ȱ ����ǰȱ��ȱċ�ȱ����-
���������ȱ ��£�����ȱ ²����ñ��ȱ £�£����ȱ £����ǯȱ��ȱ ���-
lagi medsebojnih razmerij med toni lahko zgradimo 
�����ȱ��������ȱ��������ǯȱ����ȱ��ȱ��ċ���ȱ���������ȱ
��ǰȱ ��ȱ ����ȱ £�²����ȱ ��£��������ȱ ��ȱ ��������ȱ �����ȱ
na njihova medsebojna razmerja, kakor jih opisuje 
glasbena teorija (Tymoczko, 2012; Chew, 2000; Har-
te, 2010). Mnogi takšni modeli imajo probleme pri 
hkratnem modeliranju zaznavnih razdalj med toni, 
akordi in tonalitetami.
����ȱ��ċ��ȱ �������ȱ ��ǰȱ ��ȱ £�ȱ �£����ñ²�ȱ �£���-

��ȱ��£������ȱ�����������²���ȱ��������ȱȮȱ£�£�����ȱ
razdalje med toni, akordi in tonalitetami – ter jih 
���������ȱ �ȱ ��²�����£�������ȱ �����²��ȱ �������ǯȱ

�����������²��ȱ �������ȱ 
�����������ȱ ǻ
��������ȱ
���ȱ����¢ǰȱŘŖŗŖǲȱ
��������ǰȱŗşşŖǼȱ��ȱ£�������ȱ��²��ȱ
skupine ljudi, ki so ocenjevali, kako dobro nek ton 
sledi zaporedju tonov, akordov ali kakšnega druge-
ga tonskega konteksta. Na podlagi teh poskusov so 
sestavili tonalitetne profile. Tonalitetni profil za po-
samezno tonaliteto je vektor zaznavnih razdalj med 
tonaliteto in toni enakomerno temperirane 12-tonske 
��������ǯȱ ����ȱ ������ȱ ��²�����£�������ȱ �����²��ȱ
prostor, kjer evklidska razdalja med vektorji pred-
stavlja razdaljo med tonalitetami. Nato z metodami 
za zmanjševanje števila dimenzij modele poenosta-
vimo. Za ciljno število dimenzij 4 in z uporabo MDS, 
kot predlaga Krumhanslova (Krumhansl and Cuddy, 
2010), dobimo 2-torus (T2Ǽȱ���ċ��ȱ�ȱ�4, kjer tonalitete 
��ċ���ȱ��ȱ����ñ���ȱ������ǯ

Burgoyne in Saul (2005) sta predlagala uporabo 
MVU za zmanjšanje števila dimenzij. Podobno kot 
pri MDS, z uporabo MVU dobimo 2-torus, vendar z 
�����²��ȱ��£�����������ȱ���������ǯȱ�����ȱ���ȱ�����ȱ
dopolnimo tako, da vsebuje tudi tonske razrede (sli-
ka 1a) – tak model se ujema z nekaterimi starejšimi 
predlaganimi modeli (Purwins et al., 2007); medtem 
ko Burgoyne in Saul (2005) pri modelu MVU nista 
����������ȱ���ċ�ȱ�������ȱ��£�����ǯ

�� 13&%-"("/*�.0%&-�50/4,&("�1304503"�
*/�3&;6-5"5*

����������ȱ�����ȱ�������ȱ��ȱ�������²��ȱ�������ǰȱ��ȱ
so izpeljani z zmanjševanjem števila dimenzij višje-
�����£���������ȱ �����²����ȱ ��������ǰȱ ����ȱ ������-
ska razdalja prestavlja zaznavno razdaljo. S ciljnim 
številom dimenzij 4 in uporabo MDS ali MVU do-
����ȱŘȬ�����ȱ ǻ�����£�²��ȱ�������ȱ����ȱ���ċ���ȱT2 = 
S1 x S1). Uporaba štirih dimenzij je kompromis med 
����������������ȱ������ȱ ��ȱ �����������ȱ ²��ȱ��²��ȱ
����²���ȱ����������ǯ

Modele smo evalvirali tako, da smo primerjali, 
kako dobro ohranjajo zaznavne razdalje proti izvor-
����ȱ��²�����£���������ȱ������ǯȱ��ȱ�����ȱ����-
������ȱ���ȱ�ȱ�£������ȱ������ȱ�£��²�����ȱ�����������ȱ
profil – vektor razdalj tonalitete do ostalih tonalitet 
ǻ�Ȭ�Ǽǲȱ�������ȱ�£��²�����ȱ��£�����ȱ������£���ȱ��-
nov do tonalitet (t-T). Zanima nas, kako dobro model 
ohranja relativne razdalje tonalitetnih profilov, zato 
�£��²�����ȱ ���������ȱ ������������ȱ ����������ȱ ���ȱ
vektorji razdalj izvornih tonalitetnih profilov in vek-
torji nizkodimenzionalnih modelov na podlagi MDS 
in MVU (model 1 in model 3 v tabeli 1). Podobno 
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�£��²�����ȱ������������ȱ����������ȱ£�ȱ ������Ȭ������-
tetne profile. Pri obeh nizkodimenzionalih modelih 
prvi dve dimenziji (R xȱΠȱna slikah 1a in 1b) predsta-
������ȱ���ȱ����������²�ȱ��ȱ�������ȱ�����ǯȱ���ȱ������ȱ
MDS preostali dve dimenziji (r ¡ȱȱΌǼȱ��ȱ����ȱ���������ȱ
interpretirati, medtem ko pri modelu MVU dobimo 
kontrast med duri in moli, kar je prednost modela 

	B
�0CTUPKFýJ�NPEFM�SB[QPSFEJUWF�UPOBMJUFU�OB�QPEMBHJ�WFýEJNFO[JPOBMOFHB�
TLBMJSBOKB�	.%4
�	,SVNIBOTM
�����
�[�EPEBOJNJ�UPOJ�

	C
�1SFEMBHBOJ�NPEFM�OB�QPEMBHJ�SB[WJKBOKB�[�NBLTJNBMOP�WBSJBODP�	.76
�
KF�LWPDJFOUOJ�QSPTUPS
�LKFS�UPOJ�JO�UPOBMJUFUF�QSFETUBWMKBKP�FLWJWBMFOýOF�
SB[SFEF��7TBL�UPO�TF�W�NPEFMV�WJ[VBMOP�QPKBWJ�EWBLSBU�	FOLSBU�W�
LPOUFLTUV�EVSB�o�WFMJLF�ýSLF
�FOLSBU�W�LPOUFLTUV�NPMB�o�NBMF�ýSLF

�
WFOEBS�PCF�QPKBWJUWJ�QSFETUB��WMKBUB�JTUJ�FLWJWBMFOýOJ�SB[SFE�

4MJLB����1SJNFSKBWB�SB[WJUJI�QPWSÝJO���UPSVTPW�PCFI�NPEFMPW�UPOBMJUFUOFHB�QSPTUPSB�o�OB�QPEMBHJ�.%4�JO�OB�QPEMBHJ�.76�[�EPEBOJNJ�FLWJWBMFOýOJNJ�
SB[SFEJ��;B�MBäKF�SB[MPýFWBOKF�TP�OB�TMJLJ�UPOBMJUFUF�PCLSPäFOF
�UPOJ�QB�TP�OFPCLSPäFOJ��&OIBSNPOJýOJ�FLWJWBMFOUJ�TP�[BSBEJ�CPMKÝF�QSFHMFEOPTUJ�P[OBýFOJ�

TBNP�[�FOJN�PE�JNFO��&WLMJETLF�SB[EBMKF�NFE�UPOJ�JO�UPOBMJUFUBNJ�QSFETUBWMKBKP�[B[OBWOF�SB[EBMKF�

MVU. Po drugi strani pa je korelacija modela MDS 
z izvornim modelom boljša od modela MVU. Poleg 
tega je relativno preprosto dodati tonske razrede v 
�����ȱ���ȱǻ����������ȱ��£��²���ȱ��ȱ�����£���ȱ��ȱ���-
��ȱŗ�ǰȱ���������²�ȱ����������ȱ£ȱ�£�������ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ
podana v tabeli 1 (model 2).

5BCFMB����1SJNFSKBWB�UPOTLP�UPOBMJUFUOJI�NPEFMPW�[HSBKFOJI�OB�QPEMBHJ�QTJIPBLVTUJýOJI�QPEBULPW��1SJNFSKBNP�LPSFMBDJKP�WFLUPSKFW�UPOBMJUFUOJI�QSPGJMPW�
	5�5
�JO�UPOTLP�UPOBMJUFUOJI�QSPGJMPW�	U�5
�QPTBNF[OJI�NPEFMPW�[�WFLUPSKJ�SFGFSFOýOFHB�NPEFMB��.PEFM���TNP�EPQPMOJMJ
�EB�HB�MBILP�QSJNFSKBNP�T�
QSFEMBHBOJNB�NPEFMPNB���JO���

NPEFMJ
LPSFMBDJKTLJ�LPFGJDJFOUJ
T-T t-T

���.%4�p���UPSVT�	,SVNIBOTM
�����
 ����

���.%4 p ��UPSVT�[�EPEBUOJNJ�UPOJ�	EPQPMOKFOJ�NPEFM
 ���� ����

���.76�p���UPSVT�	#VSHPZOF�BOE�4BVM
�����
 ����

���.76 p ��UPSVT pkvocientni prostor nad R��	QSFEMBHBOJ�NPEFM
 ���� ����

���.76 p ��UPSVT pkvocientni prostor nad R3�	QSFEMBHBOJ�NPEFM
 ���� ����

Predlagamo nov model, osnovan na modelu 
���ǰȱ��ȱ£���ċ���ȱ���������ȱ����ȱ�������²��ȱ����-
���ǯȱ+ȱ�ȱ���������ȱ������ȱ����ȱ�ȱ�����ȱ���ǰȱ�����ȱ
smo dodali v MDS, je korelacija vektorja razdalj z 
vektorjem izvornih tonalitetnih profilov precej slab-
ša. V predlagani model zato vsak ton dodamo dva-
krat – enkrat za durov in enkrat za molov kontekst. 
Ker so vsi toni in tonalitete na površini torusa, lahko 
torus razvijemo v R2 (slika 1b) in definiramo ekviva-
���²��ȱ��������ǰȱ��ȱ���²�ȱ���ȱ��������ȱ����ȱ����������ȱT 
�ȱ���������²��ȱ��£���ȱǽTǾǯ

�������ȱ ����������ȱ ���������²��ȱ ��������ȱ £�ȱ
tone, ki vse primerke istega tona in njegovih enhar-
����²���ȱ ������������ȱ ���²�ȱ �ȱ ���������²��ȱ ��£���ȱ
ǽtǾǯȱ������ȱ����������ȱ�������ȱ�2/ ɝ{T,t}.

Prednost tako opredeljenega modela je, da ga še 
vedno lahko vizualiziramo v R2 (slika 1b). Korela-
cija vektorja razdalj predlaganega modela (model 4 
v tabeli 1) z vektorjem razdalj izvornih tonalitetnih 
��������ȱǻ�������ȱ�Ȭ�ȱ�ȱ������ȱŗǼȱ��ȱ��ñ��ȱ��ȱ�������²���ȱ
modela MVU, prav tako je tudi korelacija z izvornimi 
tonsko-tonalitetnimi profili (stolpec t-T) visoka, ven-
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#PKBO�,MFNFOD KF�BTJTUFOU�OB�'BLVMUFUJ�[B�SBýVOBMOJÝUWP�JO�JOGPSNBUJLP�UFS�ýMBO�$FOUSB�[B�KF[JLPWOF�WJSF�JO�UFIOPMPHJKF�6OJWFS[F�W�-KVCMKBOJ��.B�
HJTUSJSBM�KF�MFUB������OB�'BLVMUFUJ�[B�SBýVOBMOJÝUWP�JO�JOGPSNBUJLP��3B[JTLPWBMOP�TF�VLWBSKB�[�NPEFMJSBOKFN�[B[OBWBOKB�HMBTCF
�WJ[VBMJ[BDJKBNJ�JO�
LPSQVTOP�MFLTJLPHSBGJKP��+F�TPBWUPS�QPMBWUPNBUJ[JSBOFHB�PE[JWOFHB�EJHJUBMOFHB�4MPWBSKB�TPQPNFOL�JO�,PMPLBDJKTLFHB�TMPWBSKB�TPEPCOF�TMPWFOÝýJOF�

�

'SBOD�4PMJOB�KF�SFEOJ�QSPGFTPS�SBýVOBMOJÝUWB�JO�JOGPSNBUJLF�OB�'BLVMUFUJ�[B�SBýVOBMOJÝUWP�JO�JOGPSNBUJLP�6OJWFS[F�W�-KVCMKBOJ�UFS�VTUBOPWJUFMK�-BCP�
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dar manjša od modela MDS. Problem rešimo tako, 
da namesto nad R2 definiramo kvocientni prostor 
nad R3ȱǻ�����ȱśǼȱ��ȱ����ȱ����ċ���ȱ������ċ��ȱ�����ȱ
korelacijo z izvornimi profili kot model MDS, hkrati 
��ȱ��ȱ�����£���ȱ������������ȱ������ȱ��ċ��ȱ��������-
tirati kot dimenzije modela na podlagi MDS.

�� ;",-+6þ&,
Predlagali smo nov model, ki je osnovan na nizko-
�����£�������ȱ���ċ����ȱ��������ȱ��������ȱ��ȱ�������ȱ
zmanjševanja števila dimenzij z metodo MVU. Ob-
�����²�ȱ�����ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ����������ǰȱ
����������ȱ �����ȱ ��ȱ ��������ȱ �������²�ȱ �����ȱ �ȱ
kvocientni prostor, da lahko dodamo tonske razrede 
ter hkrati ohranjamo zaznavne razdalje glede na iz-
�����ȱ��²�����£�������ȱ�����������ȱ�������ǯȱ
�����-
cija predlaganega modela je primerljiva z najboljšim 
��������ȱ�������²��ȱ�������ȱ���ǰȱ������ȱ��ȱ���ȱ
bolj enostavne interpretacije dimenzij iz vidika glas-
����ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ�������²��ȱ����ȱ��������ȱ£�ȱ²����-
ško razumevanje tonskega prostora. V nadaljevanju 
bomo za testiranje predlaganega modela preslikali 
�����ȱ�ȱ������ȱ�������ȱ���ȱ��������ȱ�ȱ�������²�ȱ������ȱ
za analizo glasbe in aplicirali na glasbila – npr. klavir 
�ȱ�������ȱ������������ȱ£ȱ���Ȭ��²����ǰȱ��ȱ����������ȱ

pomagajo najti lokacije tonov, akordov in tonalitet v 
��²������ñ��ȱ��£����£�����ȱ������ǯȱ����ȱ������������ȱ
������ȱ ��ȱ ��������ȱ ²����ñ����ȱ ��£��������ȱ ���-
ñ����ȱ��������ȱ��������ǰȱ���ȱ��ȱ�����ȱ�����²���ȱ��ċ-
��ȱ��£��������ȱ��������ȱ�������ǰȱ������ñ�ȱ�²����ȱ����-
nja glasbil in ustvarjanja glasbe.
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