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Povzetek

Naslov: Vizualni model harmoniénih odnosov med simultanimi toni v glasbi

na podlagi psihoakusticnega modela percepcije zvoka
Avtor: Bojan Klemenc

Marsikdo se je v svojih mladih letih usedel za klavir ali poprijel za kaksno
drugo glasbilo in poskusal igrati. Vendar je po prvih nekaj neuspelih poskusih
odnehal. Naklju¢no pritiskanje tipk z zelo majhno verjetnostjo postane usesu
prijazna glasba. Preproste melodije Se gredo, ampak katere akorde lahko
zaigramo ob melodiji, kdaj in zakaj, kaj je tonaliteta, kaj je na primer modu-
lacija? To so vprasanja, na katera vecina ucencev dobi odgovor postopoma v
okviru izobrazevanja v glasbenih Solah. Kako priblizati teorijo glasbe tudi
tistim, ki niso obiskovali glasbenih $ol? Ali je mozno glasbo predstaviti v
vizualni obliki, tako da bi bila bolj razumljiva? Ali lahko, podobno kot za
rdeco in oranzno barvo lahko hitro re¢emo, da sta si podobni, predstavimo
dva akorda vizualno tako, da lahko rec¢emo, da sta si podobna?

V magistrski nalogi bom predstavil nov model vizualne predstavitve har-
monicnih odnosov v glasbi, ki temelji na percepciji tonov, omogoca lazjo
analizo in razumevanje harmonicne strukture glasbe ter lahko sluzi kot pomoc
pri uc¢enju glasbe. V okviru naloge sta bila razvita prototipa barvne klaviature
in racunalniske aplikacije za demonstracijo racunskega modela.

Kljuéne besede: vizualizacija, glasba, percepcija tonov, psihoakustika,

modeliranje zaznavanja, barvni prostori.






Abstract

Title: Visual model of harmonic relationships of simultaneous tones in music

based on psychoacoustic model of sound perception
Author: Bojan Klemenc

It happens quite often that someone sits down in front of a piano or
takes another instrument and tries to play for the first time, but eventually
quits trying after first few unsuccessful attempts. Random presses of the
piano keys can become pleasant music only with a very small probability.
Easy melodies are manageable, but what chords can accompany the melody
and when to play them, what is tonality, what is for example modulation?
These are concepts that most students are taught during their education in
music schools. How can we bring music theory closer to those, who have not
attended a music school or have not received musical education? Can music
be visualized to make it easier to understand? Can we, like we can see that
red and orange are similar, visualize two chords in such a way that we can
say that they are similar?

In this thesis I will present a novel model of visual representation of harmony
in music. The model is based on tone perception, aimed to enable easier
analysis of music, easier understanding of harmonic structure of music and
can consequently complement traditional musical education. To demonstrate
and test the model we developed a prototype application and integrated the
model into a digital piano keyboard.

Keywords: visualization, music, tone perception, psychoacoustics, percep-

tion modelling, colour spaces.






Poglavje 1

Uvod

1.1 Motivacija

Marsikdo se je v svojih mladih letih usedel za klavir ali poprijel za kaksno
drugo glasbilo in poskusal igrati. Vendar je po prvih nekaj neuspelih poskusih
odnehal. Nakljucno pritiskanje tipk z zelo majhno verjetnostjo zveni postane
uSesu prijazna glasba. Preproste melodije Se gredo, ampak katere akorde
lahko zaigramo ob melodiji, kdaj in zakaj, kaj je tonaliteta, kaj je modulacija?
To so vpraSanja, na katere ve¢ina ucencev dobi odgovor postopoma v okviru
izobrazevanja v glasbenih Solah. Kako priblizati teorijo glasbe tudi tistim,
ki niso obiskovali glasbenih Sol? Ali je mozno glasbo predstaviti v vizualni
obliki, tako da bi bila bolj razumljiva? Ali lahko, podobno kot za rdeco
in oranzno barvo lahko hitro recemo, da sta si podobni, predstavimo dva
akorda vizualno tako, da lahko rec¢emo, da sta si podobna? Da bi lahko
odgovorili na ta vprasanja, moramo najprej odgovoriti na vprasanje, kako
deluje ¢lovesko zaznavanje in dojemanje glasbe, saj lahko na podlagi razume-
vanja zaznavanja in dojemanja gradimo modele, ki opisujejo njuno delovanje.
Izhodiscni fizikalni drazljaji zunanjega sveta so relativno dobro definirani
in lahko merljivi. Ti drazljaji potujejo po slusnem sistemu do mozganov,
pri ¢emer se ti drazljaji prenasajo, transformirajo, agregirajo, kar je tezje

neposredno merljivo. Na eni strani lahko opazujemo in interpretiramo rezul-
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tate sistematic¢nih preizkusov ¢loveskih odzivov na posamezne drazljaje, z
napredkom neinvazivnih tehnik, kot EEG (elektroencefalografija) in fMRI
(funkcionalna magnetna resonanca) pa imamo vpogled tudi v delovanje posa-
meznih struktur v mozganih. Rezultate bolj invazivnih tehnik opazovanja, ki
se obicajno ne izvajajo na ljudeh, lahko na podlagi anatomskih podobnosti
med ljudmi in zivalmi uporabimo predvsem v nizjih kognitivnih stopnjah
procesiranja zvoka. S pomocjo meritev gradimo modele in jih evalviramo na
podlagi ujemanja z opazovanim. Da lahko najdemo ustrezne preslikave iz
slusno-zaznavnega prostora v vizualno-zaznavni prostor, je na drugi strani
potrebno razumeti delovanje vizualnega zaznavnega sistema, ki podobno kot
slusni sistem vizualne drazljaje agregira, prenasa in transformira. Mehanizma
zaznavanja se v obeh sistemih razlikujeta, vendar pa so v procesih obdelave
drazljajev analogije, kot sta na primer metamerizem pri vidni zaznavi in
zaznava visine tonov pri sluhu. Oba sta realizirana na precej razlicen nacin v
svojih zaznavnih sistemih, tudi lokacija procesiranja drazljaja je, gledano po
vrstnem redu, na razlicnih mestih, vendar pa je agregacijski uc¢inek podoben.
Taksne podobnosti so izhodisce za ¢im bolj intuitivno preslikavo iz slusnega v
vizualni prostor, kjer poskusamo izkoristiti princip, da se podobnosti v enem
sistemu slikajo, kolikor je mozno, v podobnostih v drugem sistemu in da so
te podobnosti intuitivne, oz. da je krivulja ucenja, kaj je podobno in kaj ne,

majhna.

V magistrski nalogi bom predstavil nov model vizualne predstavitve har-
monicnih odnosov v glasbi, ki temelji na percepciji tonov, omogoca lazjo
analizo in razumevanje harmonicne strukture glasbe ter sluzi kot pomoc¢ pri
ucenju glasbe. Barvni del modela se lahko uporabi samostojno ali pa integrira
v druge vizualizacijske sisteme, oziroma jih dopolni, ¢e te vizualne dimenzije
Se niso sami izkoristili, oziroma jo zamenja, ¢e jo je mogoce menjati. V
okviru naloge smo razvili racunalniski prototip aplikacije za demonstracijo
racunskega modela, barvni del modela pa smo integrirali v elektricno klavia-
turo kot demonstracijo moznosti nadgradnje obstojecih glasbil. Poleg analize

in ucenja [31] lahko taksna predstavitev sluzi tudi na podro¢ju multimedije —
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danes, ko je skoraj vsa glasba v digitalni obliki in so te zbirke podatkov velike,
je ucinkovito preiskovanje in indeksiranje po vizualni obliki ali metapodatkih,
ki opisujejo obliko, vse bolj pomembno. V teh primerih se lahko model
uporabi za vizualne indikacije, na primer, spreminjanja tonalitet v skladbi,
namesto uporabe alfanumeriénih metrik, saj omogoca vecjo gostoto prikaza

podatkov.

1.2 Cilji in metodologija

Zelimo osnovati model predstavitve harmoni¢nih odnosov v glasbi, ki temelji
na percepciji tonov in bi omogocal analizo harmoni¢ne strukture glasbe ter
sluzil kot pomo¢ pri u¢enju glasbe. Obstojeci modeli sicer delno izpolnjujejo te
naloge, vendar niso presli v sirSo uporabo. Eden od vzrokov je, da niso dovolj
preprosti ali pa so neintuitivni za uporabo. Predlagani model predstavitve
poskusa poenostaviti predstavitev, a Se vedno ohraniti njeno uporabnost,
hkrati pa se lahko uporablja komplementarno z zdruzljivimi modeli. Ce
pogledamo z druge strani, lahko vizualni model uporabimo kot orodje za
vizualno komponiranje, kjer lahko predstavitev pretvorimo v harmonié¢ne
odnose med toni.

Pri gradnji modela smo poskusali najti odgovore na naslednja vprasanja:

e Kako definiramo preslikavo iz zvocnega prostora v vidni prostor tako,
da bodo harmoni¢ni odnosi v glasbi ¢im bolj intuitivno predstavljeni v

vidnem prostoru?

e Ali lahko na podlagi predlaganega modela razsirimo obstojeca glasbila,

da bodo vizualno prikazala harmoni¢ne odnose, ki jih lahko zaigramo?

e Kaksne so prednosti in pomanjkljivosti predlaganega modela v pri-
merjavi z obstojecimi modeli? Ali lahko model integriramo v druge

vizualizacije?

Gradnja modela je osnovana na spoznanjih s podroc¢ja psihoakustike in

zaznavanja, kognitivnih modelov, nevroznanosti in teorije glasbe. Zato si
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bomo v poglavju 2 naprej pogledali osnove percepcije tonov od zunanjih
drazljajev do obdelave v mozganih. Podobno je za ustrezen model preslikave
potrebno poznati podrocje vizualne zaznave, predvsem zaznavanje barv in
njihovo predstavitev v barvnih prostorih, ki je predstavljena v razdelku 2.6. Na
podlagi razumevanja slusnega zaznavanja lahko gradimo modele, ki opisujejo
in simulirajo delovanje posameznega dela percepcijskega sistema ali percepcije
kot celote; modeli se lahko osredotocijo tudi na posamezno komponento
percepcije. Za vizualizacijo nas zanimajo predvsem modeli percepcije tonov
in harmonske strukture glasbe. Pregled obstojecih modelov je v poglavju 2.
Modeli harmonske strukture glasbe sluzijo kot osnova za preslikavo v vizualni
prostor oz. vizualizacijo, zato sledi v razdelku 2.5 pregled relevantnih modelov
preslikav iz slusnega prostora v vizualni prostor. Predlagan model preslikave
iz slusnega v vidni prostor je predstavljen v poglavju 3. Poglavje je razdeljeno
na tri dele: v prvem delu je potrebno definirati ustrezen barvni prostor, kamor
bomo slikali iz tonskega prostora. V drugem delu je izpeljana preslikava. V
tretjem delu pa so prikazani rezultati in razprava. Poglavje 4 predstavlja
implementacijo modela kot prototipni vizualizacijski program in aplikacijo
modela na elektricno klaviaturo. Na koncu v poglavju 5 sledi komentar

rezultatov ter moznosti nadgradnje modela in dodatne aplikacije.



Poglavje 2
Pregled podrocja

Glavni gradniki glasbe so toni (in njihove visine), ki jih sestavljamo v ¢asovnem
zaporedju (horizontalna struktura glasbe — melodija) in lahko zvenijo socasno
(vertikalna struktura glasbe — harmonija), poleg tega pa glasbo gradijo Se ritem,
dinamika in barva zvoka (spekter zvena glasbil). V pri¢ujoc¢i magistrski nalogi
se osredoto¢am predvsem na vertikalo strukturo glasbe oz. harmonijo. Osnova
za razumevanje harmonije je zaznavanje tonov v ¢loveskem slusnem sistemu. V
nadaljevanju si bomo pogledali osnove percepcije tonov od zunanjih drazljajev
do obdelave v mozganih, ki sluzijo kot osnova za gradnjo modelov od ,spodaj
navzgor“, torej od drazljajev do zaznavanja, vklju¢no z analizo fizioloskih
struktur, ki prisostvujejo pri prenosu zvoka oz. njegovi percepciji. Na drugi
strani se lahko zaznavanja lotimo od ,zgoraj navzdol®, kjer analiziramo
rezultate sistematicnih preizkusov cloveskih odzivov na posamezne drazljaje
in zgradimo kognitivne modele, ki ustrezno opisujejo delovanje celega sistema
ali pa le dela sistema. Taksni modeli niso nujno neposredno vezani na fizioloske

strukture.

2.1 Zvok in percepcija zvoka

Zvoka ne moremo obravnavati zgolj s fizikalnega vidika, saj se akusticne

meritve na vhodu v uho ne ujemajo vedno z zaznavo oz. interpretacijo v
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mozganih [29]. Ze samo uho se pri prenasanju zvoka iz zunanjega proti
notranjem usSesu obnasSa nelinearno, na primer pri zaznavanju glasnosti v
odvisnosti od frekvence [19] in zaznavanju tonov s seStevki in razlikami
frekvenc [59].

Fizikalno je zvok val oziroma valovanje v snovi oziroma mediju, ki povzroci,
da se delci snovi premikajo vzdolz smeri valovanja — longitudinalno oziroma
vzdolzno valovanje ali pa precno na smer valovanja — transverzalno oziroma
precno valovanje. Vrsta valovanja, hitrost valovanja in drugi atributi so odvisni
od zgradbe oz. vezave atomov ali molekul v snovi. Zaradi tesne povezanosti
med molekulami ali atomi je v trdninah mozno vzdolzno in prec¢no valovanje,
medtem ko je v tekoc¢inah (kapljevinah! in plinih) zaradi nevezane narave
atomov in molekul mozno le vzdolzno valovanje.

Cloveski slusni sistem je sestavljen iz uSesa in centralnih slusnih poti v
mozganih. Fizikalno se zvok preko zunanjega in srednjega usesa prenese v
notranje uho, kjer se tvorijo zivéni impulzi, ki po centralnih slusnih poteh
potujejo do slusne skorje velikih mozganov. Pri prenosu iz zunanjega usesa
v notranje uho se zvok prenasa skozi ve¢ razlicnih medijev: v zunanjem
usesu je pri ¢loveku medij tipicno zrak (plin), preko katerega se valovanje
prenese na kos¢ice v srednjem usesu (mehanski prenos), v notranjem usesu
pa je medij perilimfa (kapljevina), ki povzro¢i nihanje bazilarne membrane.
Nihanje bazilarne membrane zaznajo notranje dlacnice, ki zaradi nihanja
posiljajo ziveéne impulze po slusnem zivcu v mozgane. Mozgani interpretirajo
te impulze kot percepcijo zvoka, ki jo v psihoakustiki pogosto imenujemo kar
»zvok“. ANSI/ASA tako zvok v standardu ANSI/ASA S1.1-2013 za amerisko
akustiéno terminologijo opredeli kot (a) Nihanje in pritisk, premik delcev,
hitrost delcev itd., ki se propagirajo v mediju s pomo¢jo notranjih sil (npr.
elastiénih, viskoznih); ali pa superpozicija taksnega propagiranega nihanja.

(b) Slugna percepcija, ki jo sprozi valovanje pod tocko (a)?[1]. V nadaljevanju

17 izjemo povrsinskih valov
2V izvirniku: (a) Oscillation in pressure, stress, particle displacement, particle velocity,
etc., propagated in a medium with internal forces (e.g., elastic or viscous), or the super-

position of such propagated oscillation. (b) Auditory sensation evoked by the oscillation
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bomo v skladu z obic¢ajno rabo besedo zvok uporabljali za oba pomena besede,
razen v primerih, kjer iz konteksta ne bo mogoce razbrati, kateri pojem je
misljen.

Kadar zvok obravnavamo kot fizikalni pojav, njegove lastnosti opisujemo
z amplitudo, frekvenco, spektrom in trajanjem. V zaznavnem pomenu pa
za zvok uporabljamo lastnosti kot glasnost, visina tona (angl. pitch), barva
zvoka (angl. timbre) in dolzina tona. Poenostavljeno lahko predstavimo

relacijo med fizikalnimi in zaznavnimi lastnostmi sledece:

Preglednica 2.1: Poenostavljena predstavitev relacij med fizikalnimi in za-

znavnimi lastnostmi zvoka.

fizikalno — zaznavno

amplituda —  glasnost
frekvenca — visina tona
spekter — barva tona (glasbilo)

trajanje — dolzina tona

Vendar je percepcija precej bolj zapletena. Na primer, zaznamo lahko
visino tona, ki ni prisotna v spektru, kot je v primeru manjkajocega osnovnega
tona [55]. V nadaljevanju bomo bolj podrobno pogledali, kako zvok preide iz
,fizikalne“ oblike v zaznavno.

Ko pripotuje zvok od vira do usesa, naprej potuje preko uhlja in zunanjega
usesa preko sluhovoda proti srednjemu usesu. Naloga uhlja je, da pomaga
pri usmerjanju zvoka, prav tako dolocene frekvence ojaca, kar je odvisno
od oblike usesa. Meja med zunanjim in srednjim uSesom je membrana,
imenovana bobni¢. Za bobnicem je votlina srednjega usesa, kjer je prav tako
zrak. Bobni¢ je povezan na sistem treh kos¢ic v srednjem usesu: kladivce,
nakovalce, stremence, ki sluzijo kot mehanicni vzvod, preko katerega se prenese
nihanje do t.i. ovalnega (preddvornega) okenca na polzu. Hkrati se zvok zaradi

razmerja povrsine bobnica in ovalnega okenca ter razlike v dolzini kladivca

described in (a).
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in nakovalca ojaca za priblizno 15-krat [15]. Ovalno okence je membrana, ki
lo¢i srednje uho od notranjega usesa. Notranje uho je sestavljeno iz polza
in kroznih lokov. Slednji so ravnotezni organ, za sluh pa je pomemben polz
notranjega usesa. Polz (kohlea, lat. cochlea) ima kos¢eno ogrodje, ki obdaja
votlino v obliki vija¢nice. Ce bi vijacnico lahko raztegnili, bi bila votlina
priblizno 30 mm dolg valj, ki je na zacetku Sirsi in se postopno zozi proti
vrhu. Ovalno okence je na zacetku (bazi) polza. Vzdolz po sredini polzeve
cevi je kozna vezivna cev (kohlearni duktus), napolnjena z endolimfo, ki je
v precnem prerezu priblizno trikotne oblike in je povezana na obe strani
notranjosti polza in ga tako deli na dve stopnici. Zgornji del se imenuje
preddvorni hodnik oz. stopnica (lat. scala vestibuli). Vanj pride zvok preko
ovalnega okenca. Spodnji predel pa se koncuje ob okroglem okencu proti
bobni¢ni votlini in ga zato imenujemo hodnik ali stopnica bobni¢ne votline
(lat. scala tympani). Oba prostora sta povezana na vrhu oz. koncu polza
v helikotremi (lat. helicotrema) in sta napolnjena s perilimfo. V svojem
zgornjem in spodnjem delu meji kohlearni duktus z dvema membranama proti
hodnikoma. Pomembna je predvsem bazilarna membrana, ki ga razmejuje

proti hodniku bobnic¢ne votline [15, 19].

Ko stremence zaniha ovalno okence, s tem zaniha tudi perilimfo v obeh
hodnikih. Ker je perilimfa nestisljiva kapljevina, je prostornina, ki se pri
pritisku stremenca na ovalno okence iztisne navznoter, enaka prostornini
tekocine, ki posledi¢cno povzroci izbocenje okroglega okenca navzven. To
valovanje v tekocini pa povzroci tudi valovanje bazilarne membrane. Valovanje
bazilarne membrane zaznajo receptorske celice (notranje dla¢nice), ki so na
eni strani pritrjene na bazilarno membrano in se ob valovanju raztezajo
in kréijo. Posledi¢cno ob raztezanju posiljajo zivéne impulze po sluSnem
ziveu v mozgansko deblo. Bazilarna membrana na razlicnih delih niha z
razlicno amplitudo v odvisnosti od frekvence valovanja. Tako se nizki toni
registrirajo blizu helikotreme, kjer je membrana SirSa, visoki pa na bazi,
kjer je membrana ozja in bolj napeta. Krajsa kot je valovna dolzina, oz.

visja kot je frekvenca, blizje ovalnemu okencu bo zvok dosegel maksimalno
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amplitudo. Odziv bazilarne membrane, oziroma vzdrazenje notranjih dlac¢nic
je zaradi tega tonotopicno, kar pomeni, da lahko lo¢imo posamezne frekvencne
komponente kompleksnega zvoka, oziroma njihove amplitude. Vendar pa
locljivost frekvencnega zaznavanja ni poljubno natancna in prisotnost drugih
frekven¢nih komponent v odvisnosti od blizine opazovani frekvenci in v
odvisnosti od amplitude povzro¢i maskiranje tonov — doloc¢enih frekvenc ob

prisotnosti drugih frekvenc ne slisimo [15, 19].

Zaradi oblike zunanjega usSesa in delovanja prenosnega mehanizma od
zunanjega do notranjega usesa, se izvorno zvocno valovanje od vhoda v uho do
zaznave na bazilarni membrani tudi Ze delno spremeni. Predvsem se to odraza
na ojacitvah nekaterih frekvenc, kar je odvisno tudi od oblike usesa in se
razlikuje od posameznika do posameznika [19], poleg tega pa se prenosni sistem
ne obnasa popolnoma linearno in se tako ob nihanju na bazilarni membrani
zaznajo tudi sestevki in razlike vhodnih frekvenc [59]. Poleg zaznavnih
receptorskih celic (notranjih dla¢nic), so na bazilarni membrani zunanje
dlacnice, ki ojacajo nihanje pri dolocenih frekvencah in so del psihofizicne
povratne zanke mozganov, ki omogoca ojacitev dolocenih frekvenc. S tem pa
zunanje dlac¢nice povzrocajo nelinearnosti v zaznavanju tonov na bazilarni

membrani [15].

Iz notranjega usesa gredo zivéna vlakna v mozgansko deblo, kjer potujejo
preko ve¢ struktur (strukture so podvojene na levi in desni polovici mozganov):
kohlearno jedro (lat. nucleus cochlearis), zgornje olivarno jedro (lat. nucleus
olivaris superior), spodnji kolikulus (lat. colliculus inferior). Potem potuje
signal preko slusnega dela talamusa (medialno genikulatno jedro, lat. nucleus
geniculatus medialis) v medmozganih proti slusni skorji (avditornemu kor-
teksu) v senénem reznju (temporalnemu lobusu) velikih mozganov. Zivéna
vlakna iz levega in desnega usSesa so ze v mozganskem deblu povezana na
svojo (ipsilateralno) in na nasprotno (kontralaterlano) stran. Poti iz leve in
desne polovice se visje proti slusni skorji Se veckrat povezejo v nasprotno
polovico. Funkcionalni posnetki mozganske aktivnosti kazejo, da se oblike

tonotopicne organizacije pojavljajo na prakti¢no celotni poti od dlacnic v
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notranjem usesu do slusne skorje v velikih mozganih [67].

2.2 Toni in percepcija tonov

Glavni gradniki glasbe so toni (in njihove visine). Glasbeni ton je se-
stavljen iz vec cistih sinusoidnih komponent. Te komponente so tipi¢no
celostevilski veckratniki najnizje frekvencne komponente v spektru glasbe-
nega tona. Celostevilskim veckratnikom najnizje frekvence glasbenega tona
pravimo tudi alikvotni toni, najnizji frekvenci pa osnovna frekvenca. Ko
uho zazna frekvencéne komponente posameznega sestavljenega glasbenega
tona, ki ga sestavljajo ton z osnovno frekvenco in alikvotnimi toni, mozgani
taksno kombinacijo frekvenénih komponent interpretirajo kot ”ton” doloc¢ene
Celoten spekter, oziroma razporeditev in amplituda vseh tonskih komponent
glasbenega tona pa doloca ,barvo zvoka“ (vrsto glasbila). V nasprotju s
sestevki in razlikami frekvenc, ki so posledica nelinearnega odziva usesa, se
manjkajo¢i osnovni toni dodajo pri interpretaciji tonov v mozganih [25]. Ideja
o tonotopicni zaznavi tonov, kjer visino tona doloc¢a osnovna frekvenca, je bila
prevladujoca v 19. stoletju (Helmholtz, Ohm) [13], vendar ne more razloziti
pojavov, kot je na primer manjkajoci osnovni ton (angl. missing fundamen-
tal): ¢e glasbenemu tonu s tonsko komponento pri neki osnovni frekvenci in
alikvotnimi toni odstranimo osnovno frekvenco, ostale visje frekvenéne kom-
ponente sestavljenega tona pa ostanejo, Se vedno zaznamo ton iste visine [55].
Zgodovinsko gledano lahko zgodnje modele zaznavanja visine tonov delimo v
skupino, ki je temeljila predvsem na tonotopic¢nosti, kjer se zaznavanje visine
tona vrsi na podlagi analize posameznih frekvenénih komponent, in skupino, ki
je temeljila na casovni analizi, oz. frekvenci posiljanja impulzov preko slusnega
zivca. Obseznejsi zgodovinski pregled hipotez o percepciji tonov je opravil
deCheveigné [13]. Iz tonotopicnih modelov izhajajo modeli, ki ra¢unajo visino
tona na podlagi ujemanja vzorcev (zacetnik deBoer). Iz modelov, ki temeljijo

na casovni analizi signalov, pa izhajajo modeli, ki racunajo tone na podlagi
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samokorelacije signala (angl. autocorrelation; zacetnik Licklider). Vendar
pa imata obe skupini dolocene problemati¢ne primere, ki jih ne zajemata.
Trenutno najboljsi pristopi kombinirajo spoznanja obeh skupin, saj se kaze,

da se pri analizi v slusnem sistemu uporabljata oba nac¢ina zaznave [5, 3.

Modeli, ki temeljijo na ujemanju vzorcev, izkoris¢ajo ugotovitev, da
mozgani rekonstruirajo manjkajoce dele nepopolnih vzorcev (kot na primer
pri rekonstrukciji slike v slepi pegi ocesa). Ce iz spektra kompleksnega tona
zbrisemo s pomocjo filtra osnovno frekvenco, bi mozgani zapolnili izbrisano
frekvenco, saj tonov naravnih izvorov, kjer manjka zgolj osnovna frekvenca,
prakti¢no ni. Predloga za viSino posameznega tona, ki je sestavljena iz
manjkajocega osnovnega tona in ostalih frekvenc, pa se precej dobro ujema
ze zaradi prisotnosti ostalih frekvenc. Prvi takSen model je predstavil De
Boer [11], bolj znani modeli pa so modeli Goldsteina [22], Wightmana [74] in
Terhardta [70]. Terhardt predpostavlja, da so predloge, na podlagi katerih se
rekonstruira manjkajoca frekvenca, oziroma manjkajoci ton — t.i. virtualni
ton oz. skupina kandidatov navideznih tonov, naucene. Podobno Goldsteinov
model na podlagi verjetnosti dolo¢i najbolj verjetno visino tona, vendar pa ne
poda mehanizma, kako se verjetnosti doloc¢ijo. Problem modelov na podlagi
tonotopicnih vzorcev je, da tudi toni, ki ne povzrocijo odziva na neki fiksni
tocki na bazilarni membrani, povzrocijo obc¢utek tona z visino. Primer takega
tona je zaporedje klikov (angl. click train) [61]. Pri modelih na podlagi
samokorelacije se vzame krajsi vzorec vhodnega zvoka se korelira (pomnozi) s
samim seboj v razliénih ¢asovnih tockah, zmnozki pa se nato sestejejo. Ce se
vzorca v neki tocki ujemata, je njun zmnozek velik in rezultat samokorelacije
ima maksimume pri periodi ponavljanja signala. Obstajajo tudi modeli z
odstevanjem in sestevanjem kvadratov signala, ki pa so ekvivalentni tistim z
mnozenjem in sestevanjem [12]). Model je prvi predlagal Licklider [39], ka-
snejse dopolnjene modele pa so predlagali med drugimi Meddis in Hewitt [46],
Moore [49], Patterson et al. [53]. Modeli izvajajo samokorelacijo na vzor-
cih poslanih impulzov po nevronih slusnega zivca, kar je fiziolosko pravilno;

obstajajo pa tudi modeli, kot na primer Yostov [75], ki pri samokorelaciji
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poenostavljeno operirajo neposredno na vhodnem zvocnem signalu v uho, kar

pa nima fizioloske osnove.

Na posamezno notranjo dlacnico v polzu notranjega usesa je povezanih
od 10 do 30 zivénih vlaken. Kadar se dla¢nica raztegne, se stereocilije (po-
daljski na zgornjem delu dla¢ne celice) premaknejo, nato se zaradi uhajanja
kalijevih ionov iz endolimfe v dlacnico le-ta depolarizira, kar povzroci odprtje
kalcijevih kanalov. Skozi kanale v dla¢nico vstopi kalcij, ki sprozi v spodnjem
delu dlaé¢nice izlo¢anje zivénega prenasalca (nevrotransmitorja) v sinapticno
Spranjo (Spranja med dla¢nico in konéicem zivénega vlakna), kar povzroci, da
je verjetnost, da se sprozi zivéni impulz, vecja. Ko se sterocilije premikajo v
nasprotno smer, se zivéni prenasalec odstrani iz Spranje, zato je verjetnost, da
se sprozi impulz, majhna. Ce je nihanje dovolj pocasno, se zivéni impulz tako
prozi fazno sinhrono z gibanjem. Zaradi ,,poc¢asnosti® spro$¢anja zivénega
prenasalca ni nujno, da se impulz sprozi vsako periodo, ampak lahko tudi
nekaj period izpusti. Sinhronost pri ve¢jih frekvencah, kot na primer nad
1500 Hz, je slaba, nad 5000 Hz pa je prakticno ni [15], kar je problemati¢no
za razlago percepcije tonov pri visjih frekvencah, kjer je zaznavanje lahko
tudi tonotopicno. Dodaten problem samokorelacije je, da potrebuje zamik
(in mnozenje), s pomocjo katerega signal zamaknemo, da ga lahko koreliramo,
kar je problemati¢no, saj zaenkrat Se ne poznamo, katera fizioloska struk-
tura v slusnih poteh mozganskega debla bi lahko opravljala to nalogo [47].
Mehanizem, kako to¢no deluje zaznavanje viSine tona Se ni razjasnjen, se pa
njegove ucinke z razlicnimi modeli bolj ali manj natan¢no aproksimira. Po-
drocje zaznave tonov je zanimivo za ekstrakcijo tonov v polifonicni glasbi [20],
podrocje je primerno za uporabo tehnik strojnega ucenja, saj obstajajo vecje
baze transkripcij, ki se lahko uporabljajo za ué¢ne mnozice in testiranje. V
zadnjih letih vse bolj v ospredje prihajajo modeli z nevronskimi mrezami,
kot na primer [2, 65], vendar je problem nevronskih mrez, da ne razlagajo
delovanja. Transparenten model, ki simulira hierarhijo nevronov razvija Pesek
s kolegi [54].

Za nas model je podrocje percepcije tonov zanimivo z vec¢ vidikov: na
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osnovi zaznavanja so grajeni modeli sorodnosti tonov, tonskih razredov,
akordov, tonalitet, ki jih uporabljamo za grajenje modela preslikave. Na drugi
strani nas model vizualizacije kot vhod prejema tone, bodisi neposredno kot
zvocni zapis, kjer je potrebno simulirati delovanje slusnega sistema in izlusciti
ustrezne informacije o harmonicni strukturi, bodisi kot Ze izluscene tone
z dodatnimi metapodatki, kjer uporabimo obstojece metode za ekstrakcijo

tonov iz zvocnega zapisa.

2.3 Percepcija dveh in vec¢ socasnih tonov

Zaznavanje visine tona deluje med drugim na ¢istih sinusnih tonih (samo z
osnovno frekvenco), na glasbenih tonih z osnovno frekvenco in alikvoti ter na
tonih, kjer smo iz spektra zbrisali osnovno frekvenco, lahko pa tudi kaksne
alikvotne tone. Tako se pojavi vpraSanje, koliko frekvencénih komponent
lahko zbrisemo, preden zacnemo zaznavati dva tona, oziroma tudi obratno,
kaj ¢e imamo dva socasna glasbena tona, ki se jima dolocene frekvencne
komponente prekrivajo — ali v takSnem primeru mozgani poskusajo interpre-
tirati kombinacijo tonov kot en ton? Percepcija je odvisna od kombinacije
frekven¢énih komponent in posledi¢no lahko zaznamo vec tonov ali pa tudi en
sam ton [28, 48]. Ce upostevamo zlivanje posameznih frekvenénih komponent
sestavljenega tona, lahko kombinacijo obravnavamo kot neke vrste glasbeni
ton, odvisno od stopnje zlivanja. Ce na zlivanje gledamo z vidika Terhardto-
vega modela virtualnih tonov, mozgani za socasno kombinacijo tonov sestavijo
mnozico kandidatov za navidezni ton, ce je to en ton ali pa skupina tonov,
ki so celostevilski veckratniki enega od kandidatov, pogosto slisimo en ton.
Kadar je kandidatov ve¢, ne moremo nedvoumno dolociti enega kandidata in
slisimo vec tonov, zven tona pa je lahko bolj disonanten. Idejo perceptualnega
zlivanja tonov, oziroma poenostavljanje tonov v mozganih lahko uporabimo
kot osnovo za vizualizacijo odnosov med toni, kjer so toni, ki se perceptualno

zlivajo, predstavljeni podobno [9, 31].
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2.3.1 Percepcija konsonance in disonance

Harmonijo lahko opredelimo kot socasno zvenenje ve¢ tonov. Kombina-
cija tonov lahko zveni konsonantno ali disonantno, oziroma je razpon med
konsonanco in disonanco zvezen — tako doloceni toni zvenijo bolj ali manj
konsonantno/disonantno od ostalih. Pomen besed konsonanca in disonanca
se je skozi zgodovino spreminjal in tako so dolocena sozvocja veljala za bolj
disonantna, v kasnejsih obdobjih pa bolj konsonantna [68]. Konsonanca
oz. disonanca kot poslusalcu prijetno ali neprijetno zvenenje soc¢asnih tonov
imenujemo glasbena konsonanca [69] in je zgodovinsko in kulturolosko pogo-
jena [6]. Plomp in Levelt [56] konsonanco in disonanco ozje opredelita kot
hrapavost oz. grobost tona (angl. roughness), torej kako enakomerno se dva
tona zlivata. Taksno ozjo opredelitev imenujemo senzori¢na disonanca [69].
Ceprav je senzoriéna disonanca dveh socasnih ¢istih sinusnih tonov najvecja,
¢e sta frekvencno oddaljena Cetrtino Sirine kriticnega pasu in glasbeno konso-
nantni intervali, kot so kvinta in terca, ne izstopajo, saj funkcija disonance z
oddaljenostjo vecjo od cetrtine kriticnega pasu monotono pada, so glasbeni
toni ve¢inoma sestavljeni iz ve¢ frekvenénih komponent. Ce upostevamo vse
pare frekvencnih komponent sestavljenih tonov, ugotovimo, da imamo vrhove
senzoricne konsonance pri glasbeno konsonantnih intervalih, kot so sozvocje,
oktava, kvinta, kvarta, terca itd. [56]. Razlog za taksen vzorec je, da se lahko
alikvotni toni, ki sestavljajo posamezne tone, prekrivajo. V tem primeru par
alikvotov ne povzroca senzori¢ne disonance. Lahko pa se ne prekrivajo in
¢e so pari oddaljeni okrog Sirine kriticnega pasu ter je takih parov veliko, je
skupna senzori¢na disonanca kombinacije glasbenih tonov vecja. Ce vzamemo
dva tona, ki sta oddaljena za razdaljo pol kriticnega pasu in enega od njiju
transponiramo v vigjo oktavo (podvojimo osnovno frekvenco), zveni kombi-
nacijo manj ,,grobo*, vendar pa Se vedno ne konsonantno; ta disonanca je
povezana z zlivanjem percepcije tonov [70], ki je predstavljena v razdelku 2.3.

Percepcija konsonance in disonance se ne pojavlja zgolj ob socasno zvenecih
tonih, ampak je tudi pogojena s toni, ki so zveneli pred zaigranim tonom. Na

primer, kombinacija tonov C in G bo v kontekstu C-dura zvenela konsonantno,
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medtem ko bo v kontekstu Fis-dura zvenela disonantno. S raziskovanjem
konsonance ali disonance testnih tonov in akordov, ki sledijo dolocenemu
zaporedju akordov, oziroma so zaigrani v kontekstu neke tonalitete, se je
obsezneje ukvarjala Carol Krumhansl [33, 34]. V seriji sistemati¢nih poskusov
cloveskih odzivov na razliéna zaporedja tonov in akordov so poslusalcem
najprej predvajali zaporedje tonov (kontekst), nato je sledil poskusni ton
(angl. probe-tone) ali akord. Poslusalci so morali oceniti, kako dobro se ton ali
akord ujema s kontekstom. Na podlagi rezultatov sta Krumhansl in Kessler s
pomodjo vecrazseznostnega lestvicenja (MDS, angl. multidimensional scaling)
dobila stiridimenzionalni model tonalitetnega prostora, kjer so posamezne
tonalitete razvrscene glede na sorodnost — sorodne tonalitete so blizje skupaj,

manj sorodne so bolj oddaljene [33].

2.4 Predstavitev odnosov med toni

Sorodnost med toni lahko obravnavamo z analizo sistemati¢nih preizkusov
¢loveskih odzivov na posamezne zvocne drazljaje, na drugi strani pa lahko na
problem odnosov med toni, akordi in tonalitetami gledamo tudi z vidika glas-
bene teorije, ¢eprav je glasbena teorija v bistvu grajena na podlagi zaznavanja
glasbe, vendar pa ne obravnava zvoka podrobneje iz psihoakusti¢nega vidika.
Skozi zgodovino glasbe so se izoblikovali mnogi modeli, kako sistemati¢no
predstaviti sorodnost med toni in predvsem med tonalitetami (pregled zgo-
dovine v [58]). Na Eulerjevem modelu mreze tonov (nem. Tonnetz, 1739)
vsaj delno bazirajo stevilni novejsi modeli, med drugim modeli Lewina [3§],
Gollina [23], Chew [8], Lerdahla [36, 37]. Mreza tonov predstavi prostor
tonov v dveh dimenzijah, kjer posamezen ton predstavlja tocko, njegovi sosedi
pa so toni, ki so od tona oddaljeni za kvinto navzgor ali navzdol ter malo
in veliko terco navzdol in navzgor. Enako velja za katerikoli ton v mrezi
tonov. Slika 2.1 prikazuje izsek tonske mreze. Ce uporabimo enakomerno
temperirano uglasitev pri sprehajanju v katerokoli smeri od nekega tona,

prej ali slej (Stevilo korakov je odvisno od smeri) pridemo do istoimenskega
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(enharmoni¢no ekvivalentnega) tona — vzorec razporeditve tonov se v obeh
dimenzijah ravnine ponavlja. Tako lahko model predstavimo v cilindri¢ni
obliki (ponavljanje v eni dimenziji zdruzimo v plasé cilindra) ali v toroidni

obliki (v krog zdruzimo $e ponavljanje v drugi dimenziji).

Na podoben nacin lahko poskusamo predstaviti odnose med regijami
tonalitet. Podobno kot Weber (1817) je Schonberg [62] v dveh dimenzijah
izrisal ,regije, v katere se premakne harmonija tekom skladbe. Na primer, iz
regije tonike se lahko premakne v sosednje regije dominante, subdominante,
relativnega in paralelnega mola. Slika 2.1 prikazuje povezavo med modelom
tonske mreze in Schonbergovimi regijami tonalitet. Podobno kot pri tonski
mrezi opazimo cikli¢éni vzorec kvintnega kroga. Z manjsimi modifikacijami
modela in enharmonsko ekvivalenco se lahko model predstavi v obliki torusa
medtonalitetnih razmerij [57]. Krumhansl in Kessler sta na podlagi psihoaku-
sticnih poskusov, opisanih v razdelku 2.3, ugotovila, da lahko z upostevanjem
razdalje med tonalitetami dobimo razporeditev, ki je prikazana na sliki 3.16a,
kar je ekvivalentno povrsini prej omenjenega torusa medtonalitetnih razmerij.
Oba toroidna modela sta stiridimenzionalna, vendar ju prikazujemo v obliki
tridimenzionalnega torusa, kar pomeni, da je pri razdaljah med toni in to-
nalitetami v torusu potrebno upostevati vse stiri dimenzije, kar podrobneje
predstavimo v razdelku 3.2 pri gradnji nasega modela. Burgoyne in Saul na
podlagi MVU (razvijanja z maksimalno varianco, angl. maximum variance
unfolding) podatkov Krumhanslove in Kesslerja predlagata alternativno obliko
tonalitetnega prostora [4], pri kateri sta predvsem paralelni dur in mol bolj
oddaljena kot v Schonbergovem, so pa lokalne znacilnosti boljse ohranjene.
Harte je toroidni model razsiril na 6 dimenzij za pomoc¢ pri razpoznavanju
akordov iz zvocnega zapisa glasbe [26]. Vendar nas za pomo¢ pri vizualizaciji
predvsem zanimajo nizje dimenzionalni modeli. S posplositvami oziroma
vecdimenzionalnim modelom tonskih mrez se je ukvarjal obseznejse Tymo-
czko [72]. Na drugi strani pa nekateri modeli tudi dodatno poenostavljajo

tonski prostor, kot na primer Gatzschejev model [18].
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Slika 2.1: Izsek tonske mreze (obarvana s ¢rno) okrog tona C v relaciji s

Schonbergovimi regijami za C-dur (obarvane z modro). Povzeto po Harte [26].

2.5 Vizualizacije glasbe

Glasbo lahko vizualiziramo na mnogo nacinov, tako da uporabimo prostorske
in barvne dimenzije vida [30, 7]. Vizualiziramo lahko na primer melodijo,
harmonijo, ritem, teksturo, strukturno hierarhijo in tudi kombinacije le-teh.
Osredotocili se bomo predvsem na tiste vizualizacije, ki vizualizirajo harmo-
nijo, pri cemer nas posebej zanimajo tiste, ki za vizualizacijo uporabljajo
barvni prostor, prav tako pa tudi tiste, ki za vizualizacijo uporabljajo razlicno
Stevilo prostorskih dimenzij. Modeli vizualizacije v prostorskih dimenzijah
so z vidika naSe vizualizacije zanimivi zaradi dveh razlogov: barvni prostor
lahko predstavimo v do treh dimenzijah in lahko taksne modele neposredno
uporabimo pri gradnji barvnega modela vizualizacije — v to skupino spa-
dajo med drugim geometrijski modeli tonskega prostora in prostora tonalitet

iz prejsSnjega razdelka. Drugi razlog je, da lahko v vizualizacijske modele,
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ki uporabljajo prostorske dimenzije tudi za vizualizacijo ostalih lastnosti
glasbe, dodamo barvni model, ¢e vizualizacija Se ne uporablja barvnega
prostora, oziroma nadomestijo obstojece barvne modele, kjer je to smiselno.
Pri vizualizacijah, ki uporabljajo barve za vizualizacijo harmonije, je dokaj
pogosto barvanje tonalitet ali tonov po principu kvintnega kroga, na primer
pri Sappovi vizualizaciji hierarhije tonalitet [60] ali Mardirossianovi vizu-
alizaciji prehajanja med tonalitetami [44]. Uporablja pa se tudi barvanje
po frekvenci [21, 16], ki se predvsem pogosto uporablja za barvanje tipk na
klaviaturah. Vendar pa je taksen nacin barvanja precej manj primeren za
prikaz harmonij, saj sosednost po frekvenci ne pomeni harmoni¢ne podobnosti
med toni; je pa ta sistem bolj primeren za melodijo, kjer so intervali med
toni tipicno majhni (taksno barvanje tipk je delno redundantno, saj so tipke
ze urejene v vrstnem redu po velikosti). Toivianinenova vizualizacija [71] je
primer, ki za prikaz harmonij uporablja mrezo medtonalitetnih razmerij in z
barvo oznacuje jakost aktivacije percepcije posamezne tonalitete. Martorel in
Gémez [45] uporabljata toroidni model medtonalitnih razmerij, ki ga presli-
kata v barvni prostor CIE L*a*b* in tako dobita barve posameznih tonalitet
in obmocij prehodov med tonalitetami. Ve¢ o modelu si bomo pogledali
v poglavju 3, kjer ga bomo primerjali z nasSim modelom. Med modeli, ki
harmonicne odnose predstavljajo z barvami preko preslikave kvintnega kroga,
prakti¢no ni modelov, ki bi zdruzevali barve podobnih tonov v eno barvo. Ma-
landrino [43] uporablja tri osnovne barve (rdeco, zeleno in modro) za toniko,
dominanto in subdominanto, ki jih potem kombinira pri sestavljanju akordov,
vendar so mozne kombinacije omejene. Modeli, ki preslikajo tonalitete preko
zaporedja kvintnega kroga v barve, najbolj pogosto uporabljajo diskretne
razrede za posamezno tonaliteto z redkimi izjemami, kot prej omenjeni model

Martorella.

Nas model vizualizacije harmonic¢nih odnosov v glasbi omogoca zdruzevanje
kombinacij tonov na podlagi ideje perceptualnega zdruzevanja tonov v slusnem
sistemu [28, 48]. Pri zdruzevanju se uposteva jakost tonov in harmoniéni

kontekst [9, 32]. Tako lahko, poleg osnovne preslikave tonov v barve, pre-
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slikamo v barve tudi vse kombinacije tonov in kombinacije tonov z razli¢no
jakostjo in v razliénih kontekstih. Pri vizualizacijah, ki uporabljajo barve,
se pojavljajo razlicni nacini izkoriscanja barvnega prostora. Vizualizacije,
ki uporabljajo osnovne barvne kategorije (rdeca, oranzna, rumena, zelena
itd.), ve¢inoma izberejo prototipi¢ne barvne predstavnike barvnih kategorij.
Vizualizacije, ki uporabljajo zvezni barvni prostor, precej pogosto uporabljajo
prostor RGB ali njegove cilindri¢ne izvedbe, kot je na primer HSL. Vendar
pa je uporaba taksnih prostorov zaradi njihove perceptualne neuniformnosti
problematicna. Zato si bomo v naslednjem razdelku pogledali, kako deluje
zaznavanje barv, v poglavju 3 pa bomo predstavili ustrezen barvni prostor,

ki ga lahko uporabimo za vizualizacijo.

2.6 Vid in zaznavanje barv

Barvo (dolocenega objekta) lahko natanéno dolo¢imo s pomocjo merjenja
spektralne porazdelitve valovnih dolzin svetlobe (oz. elektromagnetnega
valovanja) v obmocju od 4, 3-10' do 7,5 - 10 Hz, oziroma valovnih dolzinah
od 400 do 700 nm [51]. Vendar nas pri vizualizaciji bolj zanima ¢loveska
percepcija svetlobe. V primerjavi s spektrometrom ima ¢lovesko oko na
mreznici dve vrsti ¢utnih (fotoreceptorskih) celic — pali¢ice in éepke. Palicice
so obcutljive predvsem na del spektra z viskom pri modro-zeleni svetlobi
(498 nm) in omogocajo monokromatski (enobarvni) vid v slabih svetlobnih
pogojih oz. majhnim Stevilom fotonov, ki prispejo na mreznico. Kadar je
fotonov veliko, se palic¢ice desenzibilizirajo in svetlobo primarno zaznavajo
¢epki. Cepki se delijo na tri podvrste, kjer je vsaka vrsta obéutljiva na del
spektra z viskom pri drugi valovni dolzini svetlobe. Delu spektra svetlobe,
ki ga pokrivajo te tri vrste ¢utnih celic pravimo vidni spekter oz. vidna
svetloba. Obcutljivost posamezne vrste ¢epkov na razlicne valovne dolzine
svetlobe nam omogoca razlocevanje barv. Viski obcutljivosti za posamezno
vrsto cepkov so pri 564 nm (¢epek, obéutljiv na ,rdeco”, oziroma daljse

valovne dolzine — ¢epek L), 534 nm (¢epek, ob¢utljiv na ,zeleno“, oziroma
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srednje valovne dolzine — ¢epek M) in 420 nm (éepek, ob¢utljiv na ,,modro*,
oziroma krajse valovne dolzine — éepek S) [51]. Ceprav pogosto recemo, da je
cepek L obcutljiv na rdeco, ima visek obcutljivosti pri rumeno-zelenem delu
spektra svetlobe; vendar pa je od vseh treh vrst ¢epkov Se najbolj obcutljiv
za rdeci del spektra. Kljuéno za zaznavanje barve je ugotavljanje kontrastov
oz. razlike stopnje vzdrazenosti posamezne vrste ¢epkov v primerjavi z drugo
vrsto ¢epkov [24]. Za barvni vid se ugotavljata dva kontrasta: rdeca (¢epki L)
— zelena (Gepki M) in rumena (kombinacija signalov ¢epkov L in M) — modra
(Cepki S). Informacija o kontrastih se prenasa po vidnem zivcu v mozgane v
vizualni korteks, kjer se na poti postopoma signali kontrastov posameznih
delov slike z mreznice sestavijo v celotno sliko vidnega polja. Torej mozgani na
podlagi kontrastov zaznajo posamezno barvo. V povprecju lahko clovek tako
razloci okrog 2,3 - 10 barv [40]. Ce katera vrsta ¢epkov manjka ali pa se ne
razlikuje dovolj od druge vrste, je lahko tak barvni prostor precej manjsi. Na
primer, ¢e ne moremo ugotavljati kontrasta med ,,rdeco* in ,,zeleno“ (popolna
rdece-zelena barvna slepota — protanopia, deuteranopia), je po ocenah mozno

razlocevati okrog 10* barv [50].

Clovesko oko ugotavlja zgolj kontraste med drazljaji treh razlicnih vrst
¢epkov, pri ¢emer ima vsak cepek svojo funkcijo obcutljivosti, ki je odvisna od
valovne dolzine. Posledica tega je, da se izgubi spektralna informacija izvorne
svetlobe, oziroma lahko percepcijo iste barve dosezemo z razlicnimi spektri
svetlobe, ki enako vzdrazijo posamezno vrsto ¢epov (metamerizem). Tako
lahko z dobro izbranimi valovnimi dolzinami svetlobe ustvarimo percepcijo
ve¢ine moznih spektralnih barv [52], ¢eprav uporabljamo zgolj svetlobo treh
valovnih dolzin. Da lahko barve ustrezno reproduciramo, je potrebno definirati
barvni prostor, kjer lahko z ustreznim mesanjem barvnih komponent ustvarimo

zelene barve [63].

Za opis barvnega prostora lahko uporabimo razlicne barvne sisteme. Pri
racunalniskih monitorjih se uporablja sistem RGB (angl. red, green, blue),
ker posamezna slikovna tocka zasveti z ,,barvo®, ki je kombinacija kompo-

nent RGB (svetlobe treh valovnih dolzin: rdece, zelene in modre). Problem
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sistema je, da ni v linearnem razmerju s ¢lovesko percepcijo — sprememba
posamezne vrednosti R, G ali B za isto vrednost +A ne pomeni iste spre-
membe v percepciji in je percepcija odvisna od zacetne vrednosti posamezne
komponente R, G ali B. Poleg tega je sistem RGB neintuitiven za uporabo,
ker je s spreminjanjem komponent tezje dobiti zeleno barvo.

Bolj intuitiven sistem za opis barvnega prostora je HSL (angl. hue, satu-
ration, lightness), oziroma podobni sistemi (npr. HSV, angl. hue, saturation,
value), kjer imamo komponente za odtenek barve, nasicenost barve in svetlost
barve. Vendar pa so ti sistemi le predstavitev barvnega prostora RGB v
cilindricnem koordinatnem sistemu in tako tudi ti sistemi niso linearni glede
na c¢lovesko percepcijo. Med barvnimi prostori, ki linearno zrcalijo ¢lovesko
percepcijo barv, se pogosto uporabljajo barvni prostori CIE (fr. Commis-
sion internationale de I'éclairage)®, predvsem CIE L*u*v* (CIELuv) in CIE
L*a*b* (CIELab) [17]. Sistemi so nastali na podlagi meritev spektra svetlobe
in ¢loveske percepcije barve za dolocen spekter svetlobe, oziroma za dolocene
spektralne komponente. Posledi¢no so bili sistemi zasnovani tako, da ¢im bolj
linearno odrazajo percepcijo barvnega prostora. Ceprav je komponenta L* v
teh sistemih intuitivna (percepcija svetlosti), pa sta komponenti u* in v* ter
a*® in b* manj intuitivni. Zato obstaja Se razlicica CIE L*C*h° (CIELCh), ki
poleg z L*, predstavlja barvnimi prostor s pomocjo odtenkov (h°, angl. hue)
in nasicenosti oz. krome (C*, angl. chroma) [42].

Prednost perceptualno uniformnega barvnega prostora je, da lahko de-
finiramo razlike (razdalje) med barvami, kjer sta posamezni barvi, ki sta
perceptualno enako oddaljeni, tudi enako oddaljeni v barvnem prostoru. Tako
lahko dolo¢imo tudi najmanjso razliko med barvama, ki jo oko pri ¢loveku z
normalnim vidom zazna.

V barvnem prostoru CIELab doloc¢ajo barvo tri komponente L* — svetlost
(angl. lightness), a* — razmerje med rdeco in zeleno, b* — razmerje med modro
in rumeno barvo. Razdalja med barvami je definirana kot evklidska razdalja

AFEZs v prostoru:

3http://www.cie.co.at/
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AE, = VAL? + Aa*® + Ab*? (2.1)

Ker prostor vseeno ni popolnoma perceptualno uniformen, je bila formula
za izracun razdalje Se dvakrat nekoliko popravljena. Trenutno aktualno

razlic¢ica [64] definira razdaljo AE, kot:

. AL \? ACT\? AH'\? AC' AH'
AEOO‘\/(kLSL) +(/€CSC> +(kHSH> i S ey %P

[zracun razdalje vsebuje popravek R za rotacijo odtenka v problemati¢nem

modrem delu okrog 275°, kompenzacije za nevtralno barvo (L', C’, H') in
kompenzacije za vsako od komponent (S1, S¢, Sg).

[zracuni posameznih popravkov so podani v dodatku. Razlika AFE je
definirana v barvnem prostoru CIELab; ¢e hotemo izracunati razliko med
posameznimi barvami iz ostalih sistemov je potrebno barvo najprej pretvoriti
v sistem CIELab. Formule za pretvorbe med sistemi so podane v dodatku.

Pri vizualizaciji nam uniformni barvni prostor omogoca preslikavo neke
podatkovne dimenzije v barvno dimenzijo, pri ¢emer lahko tudi razdalje v
podatkovni dimenziji prenesemo na razdalje v barvni dimenziji. V razdelku 3.1
pokazali razliko med uporabo uniformnega in neuniformnega barvnega pro-

stora na primeru, ki ga bomo uporabili v nasi vizualizaciji.



Poglavje 3

Model

Preden se lotimo preslikave, je potrebno ustrezno definirati barvni prostor.
Poglavje je tako razdeljeno na tri dele: v prvem delu definiramo barvni
prostor, kamor bomo slikali iz tonskega prostora. V drugem delu je izpeljana
preslikava na podlagi modelov sorodnosti tonov in tonalitet. V tretjem delu

pa so predstavljeni rezultati in razprava.

3.1 Barvni prostor

Lastnosti barvnega sistema zZelimo ¢im bolj izkoristiti pri vizualizaciji — kon-
cepti, ki so v prostoru, kjer so definirani, oddaljeni, so lahko predstavljeni
z oddaljenimi tockami v barvnem prostoru; koncepti, ki so si podobni, pa z
bliznjimi. Ce obstaja razlika med lastnostmi, zelimo, da se tudi ta odraza
v barvnem prostoru z ustrezno razdaljo, da je razlika zaznavna. Zato smo
pri preslikavi tonsko-harmonskega prostora v barvni prostor uporabili sistem
CIELCh!.

CIELCh v primerjavi z CIELab uporablja namesto kartezi¢nega koor-
dinatnega sistema cilindri¢ni koordinatni sistem. L* ostane nespremenjen,

cilindri¢ni koordinati C* in h® pa lahko dobimo iz a* in b* s pretvorbo:

'Pri CIELCh imamo dve razli¢ici, ena je izpeljana iz sistema CIELuv, druga iz CIELab.

Mi bomo uporabljali slednjo.

23
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*

C* =vVa?+ b2, h = arctan(b

E) (3.1)

Vrednosti h® predstavljajo odtenke barve in jih v CIELCh podamo z
vrednostmi kotov na intervalu [0, 360). L* predstavlja svetlost, kjer vrednost
ni¢ pomeni popolnoma temno, 100 difuzne svetle barve, popolnoma belo pa
Se pri vigjih vrednostih. Podobno C* predstavlja pri prednosti 0 popolnoma
nenasiceno barvo, nekje pri 100 Ze precej nasiceno, vendar pa so lahko vrednosti
Se visje. Vrednosti vseh treh komponent so decimalne stevilke.

Za prikaz barv na racunalniskem zaslonu ali klaviaturi s pomoc¢jo RGB-
svetlecimi diodami je potrebno barve iz prostora CIELCh pretvoriti v prostor
RGB (sRGB, Adobe RGB). Problem se pojavi, ker je barvni prostor CIE
vecji kot prostor sSRGB ali Adobe RGB [52], tako da moramo pri preslikavi
iz tonsko-harmonskega prostora v prostor CIELCh paziti, da kasneje pri
pretvorbi v RGB izgube ne bodo prevelike. Iz prostora CIELCh moramo
najprej barve pretvoriti v CIELab, nato CIELab v CIE XYZ, iz CIE XYZ v
sRGB ali Adobe RGB. Pretvorbe so podane v dodatku.

Na drugi strani pa zelimo uporabiti ¢im vecji del prostora CIELCh, da
bo razlika AE* med barvami ¢im vecja, saj lahko tako pri vizualizaciji
prikazemo vec razlicnih vrednosti atributov oz. je razlika med njimi bolj
oc¢itna. Ce uporabljamo prostor HSV ali HSL, ki perceptualno ni uniformen,
v nekaterih delih barvnega prostora dobimo razliko med barvami vecjo, kot je
v perceptualno uniformnem prostoru. Hkrati pa to pomeni, da je namesto
razlike v odtenku verjetno prisotna Se razlika v npr. svetlosti, posledi¢no
pa lahko uporabnik sklepa, da je razlika v svetlosti posledica spreminjanja
Se kaksnega drugega atributa, poleg tistega, ki smo ga preslikali na odtenek.
V nekaterih predelih prostora pa je razdalja manjsa kot v perceptualno
uniformnem (slika 3.9).

Vzemimo za primer barvni prostor sSRGB, v katerega bomo morali pretvo-
riti barve, preden jih bomo lahko prikazali na obi¢ajen racunalniski zaslon
ali s svetlecimi diodami na klaviaturi. Posamezno barvo v tem barvnem

sistemu opiSemo s tremi komponentami, ki predstavljajo rdeco, zeleno in
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Slika 3.1: Barvni krog v prostoru HSL pri S = 100, Lygr, = 50.

modro. Vrednosti posamezne komponente lezijo na intervalu [0, 1]. Ko izri-
sujemo na zaslon, jih pogosto podamo v celostevilski 8-bitni obliki, v tem
primeru so celostevilske vrednosti posamezne komponente na intervalu [0, 255].
Celoten barvni prostor RGB lahko predstavimo v obliki kocke, kjer oglisca
kocke predstavljajo vrednosti za ¢rno, rde¢o, rumeno, zeleno, cian (sinjo),
modro, magento (8krlatno) in belo. Vrednosti komponent za posamezno
barvo so podane v preglednici 3.1. Da predstavimo barvni sistem RGB v
cilindri¢nih koordinatah, lahko uporabimo sistema HSL in HSV (oziroma
HSB). V barvnem sistemu HSL so barve podane kot odtenek — H (vrednosti
na intervalu [0, 360)), nasicenost — S (vrednosti na intervalu [0, 100]), svetlost
— L (vrednosti na intervalu [0, 100]). Vrednosti HSL za mejne tocke sistema
RGB so podane v preglednici 3.1. Vendar pa sistem RGB ni perceptualno
uniformen, kar pomeni, da ¢e na primer dve barvi spremenimo za vrednost
A(R, G, B), perceptualna sprememba svetlosti ne bo nujno enaka. Da lahko
izracunamo perceptualno razliko med dvema barvama, je potrebno najprej
barvo iz sistema RGB (ali HSL) pretvoriti v sistem CIELab. Vrednosti L*a*b*
za mejne tocke sistema RGB so podane v preglednici 3.1.

Ce izracunamo razdalje med posameznimi mejnimi vrednostmi sistema
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Preglednica 3.2: Razdalje AEj, med sosednjimi odtenki v sistemu HSL pri
S =100 in Lygr, = 50. V perceptualno uniformnem sistemu bi bile vrednosti

AE(, med enako oddaljenimi odtenki enake.

barva;  barvay  AE{, |AL*| |AC*| |AR°|

rdeca rumena 64,31 43,91 7,67 62,85
rumena  zelena 23,40 9,40 22,87 33,16
zelena sinja 34,53 3,38 69,66 60,37
sinja modra 66,46 58,81 83,70 109,90
modra magenta 3241 28,02 1825 21,95
magenta rdeca 42,59 7,09 10,99 71,77

sRGB, vidimo, da se perceptualne razlike AEj, med sosednjimi odtenki
(sosednje ekvidistanéne vrednosti H v sistemu HSL pri S = 100, Lyg, =
50) razlikujejo med seboj v nekaterih primerih skoraj za faktor dva. Na
sliki 3.1 je prikazan presek barvnega prostora HSL pri konstantni vrednosti
L = 50. Vidne so razlike med sosednjimi odtenki in razlike v prehajanju
iz nasi¢ene barve (obod kroga) proti nenasiceni (sredisce kroga, HSL =
(0,0,50)). Odtenki na obodu imajo dokaj razlicne perceptualne svetlosti,
AL* = 25,10, kar je ¢etrtina razlike med belo in ¢érno; najveéja razlika pa
je med modro in sinjo, kjer je razlika vecja kot razlika med ¢rno in sivo.
V preglednici 3.2 so podane razlike med sosednjimi odtenki v sistemu HSL
pri S = 100 in Lys;, = 50, v preglednici 3.3 pa razlike med barvami s
HSL pri S = 100 in Lygs;, = 50 ter belo, sivo in ¢rno. Bela in ¢rna iz
sistema RGB/HSL sta oddaljeni AEj, = 100, bela in siva AE}, = 33,24;
siva in ¢rna pa AEj, = 39,93. Iz podatkov je razvidno, da sistem RGB ni
najbolj primeren za uporabo v vizualizaciji, saj so ob spremembi vrednosti ene
komponente v sistemu RGB vrednosti v perceptualno uniformnem sistemu
preve¢ spreminjajo. Sliki 3.2a in 3.2b prikazujeta barvni prostor sSRGB izrisan

v prostoru CIELCh. Opazna je deformacija kocke sRGB.

Za uporabo barve v vizualizaciji je potrebno uporabiti vizualno uniformen
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Slika 3.2: Barvni prostor sRGB izrisan v koordinatnem sistemu prostora CIE
L*C*h° (a) in barvni prostor sSRGB skupaj barvnim prostorom CIE L*C*h°
za L* € ]0,110], C* € [0,120], h° € [0,360] (b).

Preglednica 3.3: Razdalje AEj, med odtenki v sistemu HSL pri § = 100 in
Lysr = 50.

barva érna siva  bela

rdeca 50,41 31,20 45,82
rumena 101,20 43,97 30,54
zelena 87,87 41,70 33,27
sinja 90,53 37,79 25,70
modra 39,68 38,63 64,20
magenta 56,71 32,66 42,18
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barvni prostor, pri cemer je potrebno poiskati ustrezno preslikavo med podatki
in koordinatami v barvnem prostoru.

V primeru vizualizacije glasbe je zaradi krozne narave poenostavitve
tonskega prostora primerna uporaba cilindricnega koordinatnega sistema pri
preslikavi v barvni prostor. Analogno, kot smo dobili barvni krog s presekom
barvnega prostora HSL pri Lys;, = 0,5, bi radi dobili perceptualno uniformen
krog s pomocjo preseka barvnega prostora CIELCh. Vendar pa je potrebno

upostevati Se sledece omejitve:

e Ker je barvni sistem RGB podmnozica barvnega prostora CIELab,
oziroma CIELCh, moramo izbrati taksno podmnozico barv iz prostora
CIELCh, da pri preslikavi v prostor RGB ne bo prislo do sovpadanja
barv zaradi preslikave barv, ki so izven barvnega prostora RGB (sRGB,
Adobe RGB), na robne ploskve tega prostora; oziroma, da bodo izgube
zaradi tega ¢im manjse. Preslikovanje v barvni prostor RGB je potrebno

zaradi izrisa na zaslon oziroma krmiljenja svetlecih RGB-diod.

e Prvo omejitev preprosto resimo s tem, da vzamemo dovolj majhno
podmnozico prostora, vendar pa je uporabnost v vizualizaciji slabsa,
ker imamo na voljo manj razlicnih barv, oziroma so le-te med seboj
manj oddaljene. Pri normalnem cloveskem vidu je spodnja meja Se
zaznavne razlike (JND, angl. just noticable difference) med barvami
pri AE3; ~ 2,3 [41], kar pomeni, da morajo biti posamezne barve, ki
jih zelimo uporabiti v vizualizacijah, vsaj toliko oddaljene. Razdalja
AFE%s je za nekatere sploh bolj nasicene odtenke dala prevelike razlike,
po popravku AEj, so razlike manjse, kar pomeni, da je JND po AEY,

manjsi. V nadaljevanju bomo uporabljali aktualno AE,.

e Prostor naj bo se vedno ¢im bolj perceptualno uniformen.

Poleg omejitev imamo dodatne zahteve glede vsebovanosti dolocenih barv
v barvnem prostoru: podmnozica prostora naj bi zajemala ali pa se vsaj v
odtenku, svetlosti in nasi¢enosti ¢im bolj priblizala barvam, ki so prototipi¢ni

predstavniki osnovnih jezikovnih barvnih kategorij (npr. prototipi¢ne rdece,
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(a) L* =72 (b) L* = 92

Slika 3.3: Barvni krog, ki ga dobimo s presekom barvnega prostora CIE
L*C*h® pri L* = 72 in L* = 92. Obod kroga je pri C* = 125.

rumene, zelene itd.). Motivacija za to zahtevo je, da vizualizacija uporablja
barve, za katere je populaciji uporabnikov splosni konsenz, kako so poimeno-
vane. Prototipi¢ne barvne kategorijo so pogojene z jezikom in se razlikujejo od
jezika do jezika in od kulturnega prostora do kulturnega prostora, vendar je v
povprecju pri nekaterih glavni prototipi¢nih kategorijah precej prekrivanja
med jeziki [10].

Primer preseka podprostora CIELCh pri konstantni vrednosti L*, nam
dé& barvni krog z uniformno razliko med odtenki in enotno svetlostjo barve.
Slika 3.3 prikazujete barvni krog, ki ga dobimo pri presekih L* = 72 in
L* = 92. Problem presekov je, da slabo zadostita zahtevi, da se priblizamo
prototipi¢nim predstavnikom barvnih kategorij. Pri L* = 72 so barve pri
odtenkih od modre do rdec¢e v redu, medtem ko so v rumenem pretemne,
ravno obratno je pri L* = 92. Poleg tega pri L* = 92 pri preslikavi v prostor

sRGB izgubimo del barvnega prostora v sinjem in modrem delu spektra.

Izbiro podprostora lahko obravnavamo kot optimizacijski problem, kjer
poskuSamo minimizirati izgubo pri preslikavi v barvni prostor RGB, maksi-

mizirati razliko med odtenki, minimizirati razliko med barvami v izbranem
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Slika 3.4: Barvni krog v prostoru CIE L*C*h° po enacbhi 3.2. Slika je kodirana

v barvnem sistemu Adobe RGB.?

prostoru in prototipicnimi barvami ter minimizirati odstopanje od percep-
tualne uniformnosti zaradi morebitne deformacije prostora, da bi zadostili
ostalim zahtevam.
Ena mozna resitev je, da barvni krog oz. vrednosti (L*, C* h°) definiramo
v odvisnosti od parametrov r € [0,1] in ¢ € [0°,360°):
L* =85+71-(24-cos(—120° + ¢) — 12)
C*=100-r (3.2)
he =
Zaradi omejitev barvnega razpona prostora (angl. gamut) sRGB, ki nas
v zgornjih primerih omejuje predvsem v modro-sinjem delu spektra, bomo
uporabili prostor Adobe RGB, ki ima 8irsi barvni razpon, vendar pa je
rezultate potrebno reproducirati na zaslonih, ki podpirajo barvni razpon

Adobe RGB. Za zaslone, ki podpirajo samo barvni razpon sRGB, se uporabi

prilagojena formula, ki dovoljuje vec¢jo perceptualno neuniformnost.

2Barvni prostor Adobe RGB ima veéji barvni razpon (angl. gamut) kot prostor sRGB,
ki ga uporablja vecina monitorjev. Prikaz slike na monitorju, ki omogoca samo prikaz barv

barvnega prostora sRGB povzroci, da so barve premalo nasicene.
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barva

Slika 3.5: Primerjava spreminjanja vrednosti odtenkov (h°) med 48-imi sose-
dnjimi ekvidistanénimi barvami na obodu kroga CIE L*C*h° po enachi 3.2
(rdeca), po preslikavi kroga v barvni prostor Adobe RGB (zelena) in krogom
HSL pri Lysr, = 0,5, ki je prikazan v prostoru CIE L*C*h°® (modra).

Slika 3.4 prikazuje barvni krog, ki smo ga dobili z zgoraj definiranimi
transformacijami.

Grafi na slikah 3.5, 3.6 in 3.8 prikazujejo spreminjanje vrednosti Ah°,
L* in C* v odvisnosti od h° na 48 ekvidinstan¢nih vzorcih z oboda kroga.
Vrednost Ah° je razlika med dvema sosednjima vzorcema z oboda. Z rdeco
so predstavljene vrednosti na obodu kroga po enacbi 3.2 v barvnem prostoru
CIELCh, z zeleno pa vrednosti po preslikavi v barvni prostor Adobe RGB.
Z modro so izrisane vrednosti v krogu, ki smo ga definirali v prostoru HSL
kot presek pri Lysy = 0,5 in ga preslikali v prostor CIELCh. Vrednosti Ah°,
L* in C* bi bile v primeru barvnega kroga pri L* = 72 v prostoru CIELCh
konstantne. Vendar pa pri istem L* dolocene barve (npr. rdeca in rumena) ne
spadajo v isto barvno kategorijo, kar v nasem primeru ni sprejemljivo, zato je
krog rotiran relativno na ravnino L* = 72 in raztegnjen v smeri, ki je pravo-
kotna na os rotacije, da barve po rotaciji ostanejo enako nasi¢ene. Posledicno

imamo namesto konstantne vrednosti L* na grafu 3.6 sinusoidno krivuljo. Pri
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Slika 3.6: Primerjava spreminjanja svetlosti (L*) sosednjih ekvidistan¢nih
barv na obodu kroga CIE L*C*h® po enacbhi 3.2 (rdeca), po preslikavi kroga
v barvni prostor Adobe RGB (zelena) in krogom HSL pri Lgysy = 0,5, ki je
prikazan v prostoru CIE L*C*h° (modra).

preslikavi v prostor Adobe RGB izgubimo del barvnega prostora CIELCh,
kar je razvidno iz grafov, vendar se krivulja precej boljse (RMSE = 4,17)
in predvsem bolj enakomerno prilega referenc¢ni rdeci krivulji kot krivulja, ki
predstavlja obod kroga iz barvnega sistema HSL (RMSE = 11,21). Slika 3.7
prikazuje zgolj komponento L* obeh krogov (po enacbi 3.2 in HSL), kjer je
opazna uniformnost sistema CIELCh tudi po preslikavi v prostor Adobe RGB
po enachi 3.2 in neuniformnost kroga iz sistema HSL.

Slika 3.9 prikazuje graf razlik AEj, med 48-imi sosednjimi ekvidistancnimi
barvami na obodu barvnega kroga (barvni odtenki se med seboj razlikujejo
za AHpysy, = 7,5° oziroma Ah* = 7,5° zacensi z 0°); dodatno je z magento
oznaCena meja, kjer je Se mozna zaznava v razliki odtenka. Pri obodu
kroga iz barvnega prostora HSL, ki je na grafu oznacen z modro, vidimo,
da je v dolocenih predelih barvnega prostora razlika pri spremembi odtenka
H za 7,5° Ze nezaznavna (precej manjsa od JND), v drugi predelih pa so
spremembe odtenka precej bolj opazne. Razlika v perceptualno uniformnem

prostoru bi morala biti med sosednjimi odtenki h* enaka, vendar prostor ni
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(a) (b)

Slika 3.7: (a) Prikaz komponente L* kroga iz HSL pri Lysz, = 0, 5, prikazanega
v prostoru CIE L*C*h° in (b) komponente L* kroga po enachi 3.2 po preslikavi
v barvni prostor Adobe RGB, prikazanega v prostoru CIE L*C*h°.

popolnoma uniformen (ravno zato je bilo dolo¢enih ve¢ popravkov izracuna
razlike med barvami), je pa razpon nihanja razlik omejen. Razlike po preslikavi
prostor Adobe RGB so sprejemljive (kvadratni koren povpreéne kvadratne
napake oddaljenosti od rdece obarvane referencne krivulje je RMSE = 1,37),
vecji skok je le pri modrih odtenkih kroga. Modro-zeleni del spektra je
problematic¢en predvsem zaradi oblike barvnega prostora RGB, ki je pri sinji
barvi precej 0zji kot v drugih delih barvnega prostora CIELCh. Na obodu
kroga lahko torej lo¢imo priblizno 48 odtenkov, prav tako vsebuje barve, ki
so blizu prototipi¢nim predstavnikom barvnih kategorij. Barvne kategorije
sluzijo za identifikacijo regije kroga, medtem ko vmesni odtenki doloc¢ajo
spremembe in odstopanje vizualiziranih vrednosti znotraj posamezne regije,

kjer je predvsem pomembno prikazovanje spremembe in smeri spremembe.
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Slika 3.8: Primerjava spreminjanja nasicenosti (C*) sosednjih ekvidistanénih
barv na obodu kroga CIE L*C*h° po enacbi 3.2 (rdeca), po preslikavi kroga
v barvni prostor Adobe RGB (zelena) in krogom HSL pri Lys;, = 0,5, ki je
prikazan v prostoru CIE L*C*h°® (modra).

14

Slika 3.9: Primerjava spreminjanja razdalje AEf, med 48-imi sosednjimi
ekvidistanénimi barvami na obodu kroga CIE L*C*h° po enachi 3.2 (rdeca),
po preslikavi kroga v barvni prostor Adobe RGB (zelena) in krogom HSL pri
Lysr, = 0,5, ki je prikazan v prostoru CIE L*C*h° (modra). Z magento je

oznacena meja, kjer je Se mozna zaznava v razliki odtenka.
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3.2 Tonski prostor in preslikava

Predlagan model preslikave iz slusnega v vidni prostor poskusa izkoristiti prin-
cip, da se podobnosti v enem sistemu slikajo, kolikor je mozno, v podobnostih
v drugem sistemu. Moznih preslikav iz slusnega prostora v vidni prostor je
veliko, npr. lahko bi se preslikala visina tonov v prostorsko dimenzijo vida
v visinski osi tako, da bi bili visoki toni nizje, visji toni pa nizje na tej osi.
Vendar pa taksna vizualizacija ni najbolj intuitivna, ker se mora uporabnik
nauciti, kako deluje preslikava, oziroma, da preslikava deluje ravno nasprotno,
kot smo navajeni, torej, da se visoko v enem prostoru preslika v visoko v
drugem ter da je smer premikanja navzdol in navzgor v obeh sistemih obrnjena
v isto smer. Cilj je, da pri preslikavi pazimo, da ni taksnih interferenc in da
je posledicno krivulja ucenja, tam kjer je potrebno, ¢im manjsa.

Jedro preslikave v vizualni prostor je preslikava harmoni¢nih odnosov med
toni. Zaradi ciklicnosti percepcijskega tonskega in tonalitetnega prostora,
lahko predstavimo tonski prostor kot kroznico, krog, ploskev, (hiper)torus,
oziroma eno-, dvo- ali ve¢dimenzionalno, odvisno od tega, koliko relacij iz
tonskega prostora smo pripravljeni poenostaviti oziroma zanemariti pri po-
enostavljanju modela. Vec¢ kot tridimenzionalni modeli so pri vizualizaciji
problematic¢ni zaradi neintuitivnosti. Na drugi strani pa je model z eno-
dimenzionalno kroznico tako poenostavljen, da ne zajame dovolj relacij iz
tonskega prostora in s tem je tudi omejena njegova uporabna vrednost. Se ena
moznost preslikave v vizualni prostor je preslikava v barvni prostor. Barvni
prostor lahko opiSemo na razli¢ne nacine in posamezno barvo lahko obravna-
vamo kot kombinacijo komponent. Nekaj barvnih sistemov smo predstavili v
razdelku 3.1.

Vzemimo kvintni krog pri enakomerno temperirani uglasitvi, kjer so tonski

razredi razporejeni ekvidistancno z razliko sosednjih tonov Apy, 41 = § na

kr
6 )

kjer je k € {0,1,2,...,10,11}; k = 0 predstavlja ton C, k = 1 predstavlja

ton G itn. v zaporedju kvint. Posamezen ton prestavimo kot tocko na

kroznici z ry, = 1. Kot za posamezen tonski razred k& dobimo ¢(k) =

kroznici pri ustreznem tonskem razredu. Tonski prostor kvintnega kroga
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preslikamo v barvni prostor, tako da v enacbi 3.2 za r vzamemo polmer
kvintnega kroga 1, = 1, za ¢ pa £0ion + @ramik, Pri cemer je ¢, kot, ki je
prirejen tonskemu razredu. Smer tonov v kvintnem krogu je poljubna, zato
lahko vzamemo pozitivne ali negativne vrednosti kotov £y, poleg tega je
lahko krog poljubno rotiran, kar predstavlja ¢,qumi. Barve v tem zacetnem
prirejanju nimajo psiholoskega pomena, ampak predstavljajo nacin, kako
prikazati razlike med toni, tonskimi razredi, socasnimi toni, zato je zacetno
prirejanje poljubno. V klavirski implementaciji smo uporabili ¢y, + 75, tako
da se psiholosko tople barve pokrivajo z belimi tipkami, hladne pa s ¢rnimi.
Slika 3.10 prikazuje barvni krog prirejen kvintnemu krogu (toni kvintnega
kroga so oznaceni s ¢rnimi tockami, kvintni in barvni krog sta v prikazu

obrnjena in rotirana, da je ton C na vrhu in gredo kvinte v smeri urinega

kazalca).

Kadar nek ton zveni, ga lahko na podlagi njegove pozicije v kvintnem
krogu preslikamo v barvni prostor. Glede na to, da je v kvintnem krogu 12
tonskih razredov, imamo lahko socasno preslikanih do 12 barv. Vendar Zelimo
dimenzionalnost zmanjsati. Barvni krog omogoca, da predstavimo precej
ve¢ vrednosti, kot je tonskih razredov v kvintnem krogu, zato bomo tone, ki
so si med seboj podobni poenostavili tako, da bomo njihov prikaz zdruzili.
Najlazje zdruzujemo tone, ki so si med seboj podobni. V kvintnem krogu
sosednost predstavljata tonska razreda, ki sta najbolj sorodna opazovanemu
tonskemu razredu (razen tonskega razreda samega). To je posledica ujemanja
frekven¢énih komponent socasno zvenecih tonov (ve¢ v razdelku 2.3). Kvintni
krog je tudi interpretacija prve dimenzije modela stiridimenzionalnega modela,
ki sta ga s pomocjo MDS dobila Krumhansl in Kessler [33] in tudi MVU [4]
nad istimi podatki. Glede na to, da je v kvintnem krogu definirano 12
tock, v barvnem krogu pa je na obodu kroga neskon¢no moznih vrednosti,
lahko izkoristimo prostor med preslikanimi tockami za prikaz kombinacij
tonov. V praksi je sicer stevilo tock na obodu kroga omejeno z razliko med
sosednjimi tockami, le-ta mora biti ve¢ja od JND, ki pa je odvisna od tega,

kako definiramo krog. Pri krogu, ki smo ga definirali v razdelku 3.1 imamo
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Slika 3.10: Kvintno-ter¢ni krog s prirejenim barvnim krogom. S ¢rnimi ¢rkami
na zunanji strani kroga so oznaceni toni kvintnega kroga, z belimi ¢rkami
na notranji strani kroga pa so oznacene terce. Slika je kodirana v barvnem

sistemu Adobe RGB.
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v praksi na obodu ve¢ kot 48 vrednosti. Odtenek kombiniranega tona, ki je
sestavljen iz dveh sosednjih tonov v kvintnem krogu lahko tako predstavimo
kot odtenek @, ki je povprecje odtenkov obeh tonov (¢7 in ¢s). V primeru,
da je eden od tonov tisji od drugega, se vektorja proporcionalno utezita z

utezima wq in wsy:

o1 12
5= arg (wle + woe > (3.3)

w1y + Wo
Povprecni kot lahko izracunamo tudi s funkcijo arctan2, katere izvajanje
se je v knjiznicah na racunalniskih arhitekturah, na katerih smo implementirali

model, izkazalo za hitrejse:

(3.4)

wlsz’ngpl + UQS’iTLQOQ W1CO0SPY1 + ’LUQCOSQDQ)

(p = arctan 2 ,
Wy + wa w1 + wa

Ce vzamemo tona, ki sta oddaljena veliko sekundo (sosed soseda v kvin-
tnem krogu), povprecje kotov sovpada s tonom, ki je med njima, kar bi v
vizualizaciji pomenilo, da sta si ton G in kombinacija tonov C in D precej
perceptualno podobna. Vendar pa je socasna kombinacija dveh tonov, ki
sta oddaljena veliko sekundo dokaj disonantna. Za predstavitev disonance
lahko izkoristimo notranjost kroga, ki smo ga definirali v razdelku 3.1, kjer je
sredisce kroga barva z vrednostjo krome C' = 0, torej popolnoma nenasi¢ena
barva, obod kroga pa predstavljajo nasicene barve. Disonanco tako pred-
stavimo z manj nasi¢enimi odtenki, konsonanco pa z nasi¢enimi. Kot smo
omenili v razdelku 2.3 lahko disonanco obravnavamo v ozjem pomenu kot
senzori¢no disonanco, lahko pa tudi kot glasbeno disonanco, ki predstavlja ne-
stabilno stanje v danem kontekstu. Osnovna razli¢ica predstavljenega modela
preslikave kot vhod pricakuje kromatic¢ni vektor dvanajstih tonskih razredov,
kar pomeni, da se toni, ki so v istem tonskem razredu, vendar v razli¢nih
oktavah predstavijo enotno z eno komponento vektorja. Pri sestavljanju
kromaticnega vektorja se v osnovni razli¢ici modela preslikave v posameznem
tonskem razredu uposteva najglasnejsi ton. Glasnosti tonov v vseh tonskih
razredih se normalizirajo; najglasnejsi ima utez 1, ostali glede na glasnost pro-

porcionalno manjso. Zaradi odsotnosti podatkov o oktavah tonov se v osnovni
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razli¢ici modela ne uporablja senzoricna disonanca. Stiridimenzionalni model
Krumhansl in Kessler je zgrajen na podlagi testov konsonance in disonance
0z. ujemanja tonov, ki sledijo posameznemu tonu ali ve¢ tonom. Tocke v
modelu so razdeljene tako, da so toni in tonalitete, ki so bolj oddaljeni, manj
sorodni in zvenijo bolj disonantno kot tisti, ki so v modelu blizu skupaj. Ta
lastnost velja tudi za kvintni krog, ki je prva dimenzija tega modela (po
MDS [33] in tudi MVU [4]). Razdaljo med tockami v kvintnem krogu tako
uporabimo za mero konsonance oz. disonance. Tona oddaljena za veliko
sekundo sta v krogu bolj oddaljena kot tona, ki sta oddaljena za kvinto ali
kvarto. Vecja kot je razdalja med tonoma, manjsSa bo nasicenost barve, ki
predstavlja kombinacijo. Disonanca kombinacije je odvisna tudi od glasnosti
posameznega tona, zato pri izracunu disonance upostevamo tudi utezi obeh
tonov. Ton v kvintnem krogu smo predstavili kot tocko, oziroma krajevni
vektor, ki ga lahko obravnavamo tudi kot smeri vektor. Podobno, kot smo
povprecen két izracunali kot povprecje smeri vektorjev, disonanco izracunamo

kot povprecno dolzino smernega vektorja:

B Q1 12
= ’wle + woe (3.5)
w1 + Wo
oziroma
_ W1SINPY] + Wasine 2 W1CO0SP1 + WaCOSY 2
R ( 1 1 2 2) n ( 1 1 2 2) (3.6)
w1 + Wa w1 + W

Daljsi smerni vektor pomeni ve¢jo konsonanco, krajsi pa manjso konso-
nanco oz. disonanco. Pri tonih, ki so oddaljeni veliko sekundo, je tako smerni
vektor krajsi in predstavlja bolj disonantno percepcijo kombinacije teh dveh
tonov. Podoben primer je tudi pri tonih, ki so si nasproti v kvintnem krogu —
tritonus, kjer je dolzina smernega vektorja pri enako utezenih tonih 0, njegova
smer pa je v tem primeru nepomembna.

Problem se pojavi pri kombinacijah tonov, ki so oddaljeni malo ali veliko
terco. V obeh primerih je dolzina smernega vektorja krajsa kot pri intervalu

velike sekunde, kar ni v skladu z rezultati percepcijskih poskusov (rezultati
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Slika 3.11: Izsek spiralnega modela tonskega prostora. Kvinte lezijo na

vijacnici, velika terca je en navoj visje ali nizje od posameznega tona.

pecepcijskih poskusov so podrobneje predstavljeni v [33]). Glede na pogostost
malih in velikih terc v glasbi je potrebno to percepcijo v vizualizaciji ustrezneje
predstaviti. Kombinacije tonov, ki so oddaljeni malo ali veliko terco, so bolj
konsonantne od kombinacij tonov, ki so oddaljeni veliko sekundo, ampak
manj od taksnih, kjer so toni oddaljeni kvinto ali kvarto. Med geometrijskimi
modeli tonskega prostora taksno relacijo zajemajo na primer tonske mreze
(nem. Tonnetz), spiralni in toroidni modeli [58].

Slika 3.11 prikazuje spiralni oz. vijacni¢ni model tonskega prostora, v
razli¢ici, ki ga je predlagala Chew [8]. V modelu lezijo toni oz. tonski
razredi v kvintnem zaporedju na vijacnici. Oddaljenosti med tonskimi razredi
so razdalje v evklidskem prostoru med tockami, ki predstavljajo tonske

razrede. Posamezen tonski razred je predstavljen kot tocka v kartezi¢nem
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koordinatnem sistemu, kjer so koordinate tocke, ki predstavlja k-ti zaporedni

element kvintnega zaporedja (k € Z), definirane kot:

Ty rsz’n%”
yi | = |rcoskE (3.7)
2k kh

Da bi bile oddaljenosti med toni, kvintami, kvartami, velikimi in malimi
tercami ter sekundami ustrezno urejene, je potrebno izbrati primerne vrednosti
parametrov r in h. Pogojem zadostijo vsi r in h, kjer je \/125 < % < \/g 8].
Iz slike 3.11 je razvidno, da sta tona, ki sta v odnosu velike terce (npr. C
in E) ali pa tona, ki sta v odnosu male terce (npr. C in A) v prostoru
precej blizje, ¢e vzamemo evklidsko razdaljo med njima, kot ¢e gremo po
vijacnici. Tona, ki sta oddaljena za veliko terco, imata v spiralnem modelu
isti koordinati x in y, razlikujeta se v visini, oziroma koordinati z. Ce imamo
enakomerno temperirano uglasitev, se vijacnica po treh zavojih oz. dvanajstih
tonih vrne nazaj v isti tonski razred. Tako lahko os z spiralnega modela
sklenemo v krog in dobimo torus (slika 3.13). Vendar je potrebno paziti, saj
gre Se vedno za dvodimenzionalni ciklicni model — tonski prostor je definiran
samo na povrsini torusa. Toni C, E in Gis, ki so na sliki 3.13 prikazani na
od sredisca oddaljeni strani torusa, so od ,sredisca“ enako oddaljeni kot toni
G, Fis in B, ki so prikazani na sredis¢u bliznji strani cevi torusa. Torus
lahko v kartezi¢nih koordinatah predstavimo v stirih dimenzijah, razdalje med
toni pa so razdalje med tockami v stiridimenzionalnem prostoru. Za primer
vzemimo 4 tocke, ki predstavljajo tone T, Ty, T in Tr;s, v torusu so njihove
koordinate oblike (z,y,z,w) = (R - cosp, R - sing,r - cosh, r - sinf)), kjer je
R polmer kvintnega kroga, ¢ kot tona v kvintnem krogu, r je polmer cevi
zvitega spiralnega modela, 6 pa je két tona v spiralnem modelu. Ce vzamemo
v spiralnem modelu h = 5, potem lahko zaradi prej omenjene omejitve
izberemo r = 10, za veliki polmer pa lahko izberemo R = 10 (zgoraj napisana
omejitev razmerja ’;“‘ sedaj ne velja ve¢, ker smo valj sklenili in s tem tudi

spremenili razdalje). V podanem primeru je evklidska razdalja med tockama
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(black)

(a)

Slika 3.12: Preslikava toroidnega modela tonalitetnega prostora v barvni pro-
stor CIE L*a*b*, ki sta ga predlagala Martorell in Gémez [45]. Model pri pre-
slikavi obravnava torus kot tridimenzionalno telo in ne kot Stiridimenzionalno,

posledi¢no so razlike v barvah, glede na razlike v tonalitetah, popacene.

d(Te, Tr) = 17,321, prav tako je razdalja d(T¢, Tris) = 17,321. Martorell in
Gomez sta predlagala model vizualizacije, ki toroidni model tonalitetnega
prostora postavi neposredno v barvni prostor CIE L*a*b* [45], vendar pa ima
model problem ravno v tem, da torus obravnava kot tridimenzionalno telo
in ne kot stiridimenzionalno, posledicno so nekatere tonalitete predstavljene
z barvami, ki so blizje skupaj ali pa bolj oddaljene, ¢eprav so v prostoru
tonalitet enako oddaljene 3.12. Drug problem modela je, da prirejene barve
niso najbolj intuitivne.

Ce apliciramo torus, ki ga definira enacba 3.7 na nas model, se os z
toroidnega modela pokrije s kroznico kvintnega kroga, pri cemer je potrebno
upostevati prej omenjeno lastnost, da so tocke na povrsini cevi torusa enako od-
daljene od sredisca torusa. Posledi¢no posamezni tocki na vijacnici priredimo
barvo, ki ustreza barvi koodinate z, kar prikazuje slika 3.14.

V spiralnem modelu razdalja med tockami doloc¢a sorodnost oz. disonanco
in konsonanco. Tritonske akorde pa lahko predstavimo z utezeno konveksno
kombinacijo tonov, ki sestavljajo akord [8]. Podobno lahko predstavimo tudi
ostale kombinacije tonov. Ce se najprej omejimo na dva tona: vzemimo
ton in njegovo kvinto; v vijacnici sta tona na sosednjih pozicijah. Ce vza-

memo povprecje obeh tonov z enakima utezema, dobimo pozicijo, ki lezi
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(@]

Slika 3.13: Predstavitev tonskega prostora v obliki torusa. Kvintna vija¢nica

je prikazana z odebeljeno ¢rto.

blizu vijac¢nice in katere koordinata z je povprec¢je z-koordinat obeh tonov.
Glede na prej definirano preslikavo v barvni prostor rezultat obarvamo z
identiénim odtenkom kot v preprostejsem kvintnem modelu. Ce pa vzamemo
na primer veliko terco, dobimo tocko, ki ima isto x in y-koordinato kot tona,
ki sestavljata zven, viSina z pa je povprecje koordinat z obeh tock. Po prej
opredeljenem prirejanju, kjer lahko na podlagi koordinate z dolo¢imo odtenek,
v tem primeru dobimo odtenek, ki je identicen odtenku, ki ga dobimo pri
kombinaciji tona z njegovo veliko sekundo. Kar je isti problem, ki smo ga
imeli pri preprostejsem kvintnem krogu, le da je sedaj barva kombinacije tona
in njegove velike terce bolj nasicena, saj je razdalja med njima v spiralnem
modelu manjsa. Vendar pa iz percepcijskega vidika ta rezultat ni v redu,
saj se kombinaciji precej bolj razlikujeta in glede na zahtevo, da podobnosti
vizualiziramo s podobnostmi v barvnem prostoru, bi morala biti tudi razlika
v odtenku. Ker je direktna pot od tona do njegove velike terce v spiralnem

modelu bliznjica v primerjavi s potjo po vijacnici, bi morali ta hitrejsi prehod
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Slika 3.14: Vizualizacija zdruzitve barvnega kroga in torusa tonskega prostora.

Povezava med tockama za osi z in vijacnici, ki imata isto vrednost koordinate
z, je prikazana s Crto zaradi lazje predstave.
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ustrezno vizualizirati. Ker smo prelivanje iz odtenka v odtenek ze uporabili
za zlivanje tonov na vijacnici, je ena moznost, da hitrejse prelivanje med
dvema barvama vizualiziramo s kombinacijo obeh barv v ustreznih razmer-
jih. S tem kombinacija tonov ni ve¢ prikazana zgolj z eno barvo. Vendar
pa zaradi zahteve po ¢im vec¢ji enostavnosti modela in implementacije na
klaviaturi, ki zaradi tehni¢nih omejitev zahteva eno barvo na kombinacijo
tonov, zelimo vseeno, da se rezultatom kombinacije tonov priredi samo ena
barva. Dodatna dimenzionalna redukcija v tem primeru pomeni, da bomo pri
vizualizaciji ne bomo zajeli dolocenih lastnosti toroidnega modela oziroma
tonskega percepcijskega prostora, ki ga predstavlja.

Gatzsche s kolegi je predlagal dekompozicijo stiridimenzionalnega modela
Krumhansl-Kessler oziroma podobnih toroidnih modelov v dva kroga, kjer prvi
primarno kaze relacije med tonalitetami, drugi pa znotraj tonalitete [18]. Prvi
krog je baziran na modelu ,teréne“ oz. ter¢no-kvintne vijacnice (slika 3.15),
ki se lahko projicira na kroznico in tako dobimo ter¢no-kvintni krog, kot je
na sliki 3.10.

Vzemimo spiralni model s kvintno vijaénico in definirajmo spiralni model
s tercéno vijacnico. Tocke teréne vijacnice so definirane podobno kot tocke

kvintne vijacnice:

/ - M

T, TS’LTLT

Y | = |rcos™E (3.8)
/

2, mh

Razlika je v m, ki je zavzema vrednostiiz M = {... —1,—05,0,05,1,1'5,2... }.
Celostevilske vrednosti m predstavljajo tone kvintnega kroga, tocke m =
k + 0’5 pa predstavljajo ton, ki je oddaljen veliko terco navzgor od tona k
(oziroma malo terco navzdol od tona k + 1). Ce za m = 0 vzamemo tonski
razred C, potem m = 0'5 predstavlja e. Tonske razrede pri necelostevilskih
m bomo pisali z mali ¢rkami, da jih locujemo od tock kvintnega kroga. V
modelih, v katerih so predstavljena medtonalitetna razmerja, pa bodo male

¢rke predstavljale molovske tonalitete.

Tone iz kvintnega spiralnega modela bomo preslikali v teréno-kvintni
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Slika 3.15: Dva zavoja kvintno-teréne vijacnice. Kvintni vija¢nici smo dodali

terce med sosednje pare kvint.

spiralni model, pri ¢emer se vsak ton kvintnega spiralnega modela preslika v
oba istoimenska tona ter¢nega spiralnega modela. Ker je vijacnica del torusa,
se bomo pri spiralnem modelu omejili na 3 zavoje vijacnice, oziroma na 12
tonskih razredov, zato bomo v spodnjih enacbah privzeli & mod 12 in m
mod 12 za vsak k in m in za utezi vzeli maksimalne utezi posameznih tonskih
razredov.

Za vsak ton k kvintnega kroga izracunamo utez wiypi, (k):
Woptio (k) = maz (w(k — 3), w(k — 4)) (3.9)
Nato izracunamo w’(m) za vsak ton m teréne vijacnice:

w(m) - (1 — wyprin(Mm)), ¢e je m celo stevilo
womy = ) (= wm) 510,
w(m =+ 3'5) - Wyprip(m + 3'5)  drugace.
Oziroma drugace povedano, porazdelimo utez tona k iz kvintne vijacnice na

istoimenska tona m na ter¢ni vijacnici.
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Na koncu iz utezi tonov w’ in kotov ¢(m) = % izracunamo ¢ in R, ki ju

uporabimo za preslikavo v barvni prostor.

S wlysing; Y wcosom

_ meM meM
¢ = arctan 2 S w Sl (3.11)
meM meM
S whsingn\ [ X whcoson\
B, eM meM
R = i S + S (3.12)
meM

Opisana preslikava velja za kombinacijo socasno zvenecih tonov v izolaciji.
Vendar pa toni vecino ¢asa zvenijo v kontekstu drugih tonov. Ze ko zaigramo
prvi ton ali kombinacijo tonov, s tem zacnemo ustvarjati kontekst. Kontekst
lahko gledamo na razlicnih nivojih, lahko obravnavamo posamezne odseke
skladbe, potujemo z drsecim oknom ali gledamo tonaliteto celotne skladbe.
Kontekst predstavimo podobno, kot predstavljamo posamezne tone s smernim
vektorjem. Na primer, ko dolo¢imo tonaliteto, nastavimo smer vektorja glede
na tonalitetno razli¢ico toroidnega modela (torus medtonalitetnih razmerij
predstavljen v razdelku 2.4), kjer vzamemo tocko, ki predstavlja tonaliteto
(tocka lezi v obmoc¢ju med dvema zavojema vijacnice) in jo projiciramo na
vijacnico v sredis¢e obmocja, ki ga dolocajo trije toni durovega ali molovskega
kvintakorda tonalitete. Vektor ustrezno utezimo in obravnavamo z vsemi
ostalimi vektorji z eno razliko, vektor konteksta povzroci prestavljanje tonov
v kvintno-terénem modelu, vendar pa ostali toni ne povzroc¢ijo prestavljanja
kontekstnega vektorja. Tako dobimo barvo tona v danem kontekstu tonalitete.
Nato novo zaigrani ton prispeva k spreminjanju konteksta in se s tem uposteva

pri naslednjem tonu.
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3.3 Rezultati in razprava

Po definirani preslikavi v barvni prostor preverimo, ¢e je preslikava smiselna:

e v prostoru sorodnosti tonov, akordov ali tonalitet se morajo sorodnosti

kazati s podobnimi barvami;

e razlika med toni od najbolj podobnega do najmanj podobnega mora
biti v barvnem prostoru urejena enako, kot v slusnem prostoru glede

na psihoakusticne eksperimente;

e barve, ki predstavljajo sosednje kombinacije tonov, se morajo med seboj

dovolj razlikovati, da je mozna diferenciacija.

Slika 3.16 prikazuje prostor regij tonalitet v dveh dimenzijah (razprta
povrsina torusa v ravnini). Razdalje med tonalitetami so predstavljene z
evklidskimi razdaljami v ravnini. Prikazani sta dve razli¢ici torusa, ki ju
dobimo z analizo podatkov poskusov Krumhansl-Kessler [33]. Slika 3.16a
prikazuje povrsino torusa, ki ga dobimo z vecrazseznostnim lestvicenjem
(MDS). Ce za primer vzamemo C-dur, vidimo, da so perceptualno sosednje
tonalitete, G-dur, F-dur, a-mol barvane s podobno barvo kot C-dur, vendar
pa je ve¢ja razlika med C-durom in paralelnim molom c-mol. Razlika je
posledica poenostavitve, kjer smo kombinacijo tonov vedno zeleli predstaviti
z eno barvo. Tako smo v spiralnem modelu projicirali rezultate, ki so bili
med dvema zavojema vijacnice, na vija¢nico. Ena mozna reSitev problema je,
da dovolimo barvanje z ve¢ barvami, oziroma taksne prehode obravnavamo
kot posebno pravilo pri vizualizaciji, se pa taksni prehodi v povprecju vseeno
ne pojavljajo tako zelo pogosto, da bi ovirali uporabnost modela. Slika 3.16b
prikazuje povrsino torusa, ki ga dobimo z razvijanjem z maksimalno varianco
(MVU) [4]. Metoda MVU boljse ohranja lokalno sosesko posameznih tock. V
tem modelu relacija paralelnih durov in molov tako ni zajeta s sosednostjo
na povrsini torusa, posledicno tudi ni vec¢jih diskontinuitet v barvi.

Druga lastnost, ki ji mora zadoscati model je, da so razdalje med toni

pravilno urejene — v tem primeru obravnavamo razdalje med toni po poskusih
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Slika 3.16: Razdalje med regijami tonalitet na podlagi poskusov Krumhansl-
Kessler [33], prikazane na raztegnjeni povrsini torusa, ki ga dobimo (a) z
vecrazseznostnim lestvicenjem (MDS); in torusa, ki ga dobimo (b) z razvi-
janjem z maksimalno varianco (MVU) [4]. Crtkani pravokotnik oznacuje
obmocje, kjer ,,zlepimo“ robove pravokotnika, da dobimo povrsino torusa. Ro-
bove lepimo po istoimenskih regijah, ki lezijo na robu pravokotnika. Regijam
v obeh prostorih smo priredili barve po modelu, predlaganem v razdelku 3.2.
Pri (b) diskontinuitet v barvi na povrsini torusa ni, pri (a) pa je opazna
diskontinuiteta med paralelnimi duri in moli. Razdalje v modelih niso v istem

merilu.
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Preglednica 3.4: Razdalje AEj, med preslikanimi barvami posameznih tonov
v kontekstu C-dura. Zadnji stolpec prikazuje povprecno oceno ujemanja posa-
meznega tona v kontekstu C-dura po rezultatih poskusov Krumhanslove [34].
V poskusih se je tockovalo ujemanje z ve¢ tockami, neujemanje z manj, zato

so rezultati v zadnjem stolpcu odsteti od maksimalnega ratinga.

ton AE; (1) AE, (2) rating K-K

C 2,2 2,2 0,0
G 7.9 7.9 1,2
D 19,2 19,2 2.8
A 6,7 18,8 2,7
E 2,7 13,2 2,0
H 45,0 45,0 3,6
F#/Gb 39,4 39,4 3,7
Ct/Db 38,8 38,8 4,2
G#/Ab 34,3 34,3 4,0
D#/Eb 26,2 26,2 3.9
At/B 18,4 18,4 4,1

F 10,9 10,9 2,3
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Krumhansl-Kessler kot ordinalno skalo, saj geometrijski modeli, na podlagi
katerih smo izpeljali model preslikave barv, primarno obravnavajo razdalje
med toni tako, da uporabljajo ordinalno skalo. Preglednica 3.16 prikazuje
razdaljo preslikane barve AEj, (1) za posamezne tone v kontekstu C-dura
in barvo C-dura. Problematic¢na je razdalja med osnovno barvo C-dura in
tonoma E ter A napram tonu G in F. Na podlagi perceptualnih poskusov
bi ton E moral biti bolj oddaljen kot ton G, A pa bolj oddaljen kot tona
G in F. To je posledica preslikave tonov v modelu teréne vijacnice, kjer je
terca med obema kvintama (E med C in G). Brez preslikave je razdalja
med C in E v primerjavi s C in G vec¢ja. Problem lahko resimo z dodatnim
,kaznovanjem “ preslikave terc. Ena moznost je, da se zmanjsa utez tona, ki se
je preslikal, kar bo vplivalo na komponento C* pri preslikavi v barvni prostor.
Druga moznost je, da izkoristimo barvni prostor nad ali pod ravnino barvnega
kroga. Psiholosko gledano se razlika med durom in molom pogosto opisuje kot
razlika med svetlej§im, veselejsim durom in temnejsim, otoZnejsim molom?.
Preslikave tonov v tercnem krogu so bolj steviléne pri molovih akordih kot pri
durovih, iz tega razloga bi lahko ob preslikavi dodali utez, na podlagi katere
bi preslikani ton prestavili negativno v smeri osi L*. Dodajmo utez z, ki jo

doloc¢imo:

0, ce je m celo stevilo
Zm = (3.13)
Z drugace.

Povprecno utez z izracunamo:

i N— (3.14)
In dopolnimo L* v enachi 3.2:

L* =85+7-(24-cos(—120 + ) — 12) — - 2 (3.15)

30bstajajo pa tudi primeri vizualizacij, ki uporabljajo obratno prirejanje: temnejsi duri,

svetlejsi moli, npr. [44].
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Ce izberemo za konstanto Z = 20, dobimo razdalje AE?, (2) v preglednici
3.4. S popravkom sta se razdalji med E in C-durom ter A in C-durom povecali
in ustrezata profilu perceptualnih poskusov. Ce pogledamo profile tonov v
kontekstih drugih tonalitet, se vrstni red konsonantnih kombinacij ohranja,
izjema je vrstni red kvarte in male terce, kjer se v nekaterih tonalitetah v
vizualizaciji zamenja. Vzrok za variacijo je nepopolna uniformnost barvnega
prostora CIE L*a*b* in zaradi rotacije barvnega kroga glede na ravnino L* =
50. Vendar je v tem primeru razdalja posledica oddaljenosti tonov od barve
tonalitete v dveh razlicnih dimenzijah: kvarta v odtenku, terca v svetlosti,
zato menjava ni tako problemati¢na. Zamenja se tudi vrstni red nekaterih
disonantnih kombinacij, vendar so le-te manj nasic¢ene in so razdalje med njimi
precej manjse, posledi¢no se razlike vizualno ne opazijo. Zaradi neuniformnosti
in rotacije barvnega kroga razdalje tonov v tonalitetah variirajo v povprecju
za 16,7 %, vendar je nihanje po zaporednih tonalitetah ciklicno zaradi rotacije
barvnega kroga — v tonalitetah v delih kroga z maksimalnim in minimalnim

L* so razdalje vecje, v vmesnih manjse.

Slika 3.17 prikazuje sliko barvnega prostora s preslikavo posami¢nih tonov
in vseh kombinacij dveh, treh in stirih socasnih tonov v barvni prostor (pogoste
akorde in tudi precej manj pogostih akordov). Razlicica 1 je brez dodatnih
utezi pri prestavljanju tonov v modelu tercne vijacnice, razlic¢ica 2 prikazuje
preslikave z utezmi. Najbolj disonantne kombinacije tonov so v sredis¢u (npr.
tritonus, zvecani kvintakord, zmanjsani septakord z zmanjsano septimo), kar
pomeni, da vizualno med njimi ne lo¢imo (razen, ko so zaigrani v kontekstu).
Pri ostalih tonskih kombinacijah je pri razli¢ici 2 najblizji sosed v povprecju
oddaljen AEj, = 1,8, s povpreéno absolutno deviacijo od povprecja 0, 7. Pri
razlicici 1 je AEg, = 1,3. Model po zasnovi najbolj diferencira konsonantne
kombinacije tonov, medtem ko so disonantne predstavljene z nenasi¢enimi
barvami in se perceptualno tudi manj razlikujejo med seboj (se pa precej
razlikujejo od konsonantnih kombinacij). Disonantne kombinacije so vse bolj
pogoste, ko dodamo Se ve¢ tonov. Ker se predstavitve dolocenih kombinacij,

kot so tritonusi (kadar so zaigrani brez konteksta), preslikajo v isto tocko,
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zgubimo informacijo o tem, v katero smer lahko razresimo disonanco. Podobno
kot na kombinacije tonov brez konteksta, kombinacije tonov v kontekstu,
kontekst (akordi, tonalitete) lahko gledamo na ta problem kot prikaz nivoja
podrobnosti. Na strukturo lahko gledamo hierarhi¢no, kjer se posamezni
deli na nizjih nivojih sestavljajo v strukture na vijih nivojih. Ce belezimo
postopek zdruzevanja na posameznih nivojih, lahko omogo¢imo v nekem
trenutku vpogled, kateri deli so v kaksni meri prispevali do agregiranega

rezultata na visjem nivoju.

Model preslikave izkorisc¢a barvni del ¢loveske percepcije vida, zato se lahko
vkljuci v obstojece vizualizacije, ki uporabljajo ostale dimenzije, oziroma lahko
tudi nadomesti barvno dimenzijo, ¢e jo je v vizualizaciji mozno menjati. Na
primer, Sappov model prikaza hierarhiéne strukture tonalitete skladbe [60] Ze
uporablja barvanje tonalitet po modelu preslikave kvintnega kroga v barvni
krog, kjer molovske tonalitete pobarva s temnejsimi razlicicami durovih barv.
V podrocjih, kjer so prehodi med regijami tonalitet, se lahko aplicira predlagan
model, ki omogoca zvezno barvanje; prav tako se lahko uporabi tudi model z
dvema barvama. Bergstromov model vizualizacije vzorcev akordov na tonski
mrezi (nem. Tonnetz) primarno ne uporablja barv. Ker model bazira na tonski
mrezi, ki je, ¢e predpostavimo enakomerno temperirano uglasitev, predstavitev
torusa v dvodimenzionalni ravnini s ponavljanjem, je aplikacija predlaganega
modela precej neposredna. Modeli, ki omogocajo preiskovanje multimedijskih
podatkovnih zbirk z netekstovnimi, kot na primer [35, 66], iz podatkovnih baz
na podlagi podobnosti vizualno prikazujejo skladbe. Predlagana vizualizacija
se lahko uporabi kot hitri globalni pregled spreminjanja harmonij v skladbi.
Dokaj pogost nacin planarne in prostorske vizualizacije je izpeljava iz prikaza
klavirskega avtomata, npr. [27, 14]; Malinowski? v vizualizacijah med drugim
uporablja model prirejanja barv tonom na podlagi zaporedja v kvintnem krogu;
integracija modela z zdruzevanjem tonov je tudi tukaj precej neposredna.
Zato smo vizualizacijo na podlagi klavirskega avtomata uporabili kot osnovo

za aplikacijo, s katero smo testirali model. Aplikacija je predstavljena v

4http:/ /www.musanim.com/
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naslednjem poglavju. Se ena aplikacija modela je uporaba na klasi¢nih in
modernih glasbilih, prvi prototip aplikacije na klaviaturi bomo prav tako

predstavili v naslednjem poglavju.
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Slika 3.17: Prikaz porazdelitev preslikave posamicnih tonov in vseh kombinacij

dveh, treh in stirih socasnih tonov v barvni prostor. Razli¢ica 2 je model z

dodatnimi utezmi pri prestavljanju tonov v modelu teréne vijac¢nice; razlicica

1 je brez utezi.



Poglavje 4
Implementacija

Za demonstracijo in testiranje modela preslikave harmoni¢nih odnosov med
toni v barvni prostor smo implementirali aplikacijo za vizualizacijo glasbe, ki
nadgrajuje vizualizacijo klavirskega avtomata z barvnim modelom (slika 4.1).
V aplikaciji je mozen prikaz klaviature, ki je nadgrajena z modelom barvanja
harmonij. Za testiranje na fizicnem glasbilu smo predelali elektriéno klaviaturo,

podrobnosti predelave so predstavljene v razdelku 4.1.

Implementacija modela kot vhodni podatek ne pricakuje zvocnega zapisa,
ampak ze izluscene posamezne tone iz zvocnega zapisa, ki so zapisani v for-
matu MIDI. Za skladbe v zvoénem zapisu je v takSnem primeru potrebno
uporabiti program, ki predprocesira zvok v MIDI-signal. Na podlagi amplitu-
dne ovojnice posameznih glasbil in signalov NoteOn in NoteOff se izracuna
trenutna glasnost tona. Poleg signalov za zacetek in konec tona se upostevajo
tudi signali za podaljsano izzvenevanje Sustain pedal, signali za spreminja-
nje frekvence Pitch bend in Se nekaj kontrolnih signalov. Vsak osvezevalni
cikel (v aplikaciji na osebnem rac¢unalniku tipi¢no 60-krat na sekundo) se na
podlagi trenutno zvenecih tonov in zgodovine tonov (konteksta) izvrsi izracun
po modelu, ki je predstavljen v poglavju 3.2. Procesiranje tako poteka v zZivo,

da je mogoce tudi igranje na klaviaturo in vizualizacija v zivo.

Prikaz glasbe v obliki zapisa za klavirski avtomat preslika tone v dvodimen-

zionalni prostor. Os x predstavlja ¢as (ki naraséa v desno), os y predstavlja

27



58 BoJAN KLEMENC

DL

@ PO® gup A 55 (

0:22(2: 46)

Slika 4.1: Zaslonski posnetek demonstracijske aplikacije, ki uporablja predla-
gani model preslikave harmoni¢nih odnosov med toni v barvni prostor. Na
sliki je prikazana integracija barvnega modela v klaviaturo in nadgrajen zapis

klavirskega avtomata s prikazom glasbenega konteksta.

visino tonov (visji toni so visje, nizji nizje, skala je linearna glede na percepcijo
visine tonov). Ton je predstavljen kot pravokotnik s srediséem na ustrezni
visini, z dolzino, ki je proporcionalna trajanju tona in Sirino, da lahko tone
pobarvamo. Ozadje izrisa je enobarvno (¢rno ali belo), toni pa so na podlago
izrisani z razli¢nimi stopnjami prosojnosti, so proporcionalno odvisne od
glasnosti tona v danem trenutku. Kadar zveni ve¢ soc¢asnih tonov z isto visino,
se vzame ton z najvecjo glasnostjo. Ozadje tonov se barva glede na barvo, ki
ustreza trenutnemu kontekstu (tonaliteti).

Drugi prikaz modela preslikave v aplikaciji je na klaviaturi, kjer so posa-
mezne tipke pobarvane z barvami, ki jih dobimo, ¢e pritisnemo posamezno
tipko. Nato se barve tipk ustrezno prilagajajo glede na trenutno aktivne tipke
oziroma zaigrane harmonije. Slabost klaviature na zaslonu je, da ni taktilnega

odziva, zato smo model prenesli tudi na fiziécno klaviaturo [73].
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4.1 Prototip fiziécne barvne klaviature

Za testiranje modela preslikave na fizicnem glasbilu smo prilagodili elektri¢no
klaviaturo Yamaha EZ-200. Ta klaviatura ima tipke izdelane iz plastike, ki
zadovoljivo prepusca svetlobo razlicnih valovnih dolzin, saj ima pod vsako
tipko rdeco LED diodo, ki je namenjena osvetljevanju tipke (za vodeno
igranje). V klaviaturo smo pod vsako tipko vgradili tribarvno (RGB) svetleco
diodo in mikrokrmilnik za obdelavo zajetih podatkov o tonih in krmiljenje
svetlecih diod. Zajem, obdelava in krmiljenje morajo potekati v realnem casu
s ¢im manjso latenco, zato smo uporabili mikrokrmilnik z enoto za racunanje
v plavajoci vejici. Krmilnik s pomocjo signalov preko MIDI-vmesnika zazna,
katere tipke so pritisnjene in izrac¢una ustrezno barvo za posamezno tipko.
Pri racunanju barve smo se omejili na eno oktavo, oz. na dvanajst tipk.
Tako lahko skupaj krmilimo vse svetlece diode pod tipkami iz istega tonskega
razreda. Za implementacijo smo vzeli razvojno ploscico STM32FDISCOVERY
z vgrajenim procesorjem ARM Cortex-M4, ki tece na frekvenci do 168 MHz
in vsebuje enoto za operacije v plavajoci vejici. Program, ki tece na krmilniku,
smo razdelili na 3 komponente: komponento za zajem signala, komponento
za obdelavo podatkov in komponento za krmiljenje svetle¢ih diod.

Pri zajemu signala uporabljamo izhod MIDI, ki je standardno vgrajen
v elektronske klaviature. Zanimajo nas predvsem signali NoteOn, NoteOff
in krmilni signali kot so Sustain pedal, A11 controllers off, A1l notes
off. Signale MIDI iz izhoda MIDI-out klaviature pripeljemo na pin Rx
mikrokrmilnika preko optosklopnika (tako sta vezji elektriéno loceni).

Komponenta za obdelavo podatkov na podlagi zajetih MIDI-signalov
in shranjenega stanja na vsakih 20 ms izracuna barve posameznih tonskih
razredov. Za izracun barve se uporablja prilagojen algoritem, ki je predstavljen
v poglavju 3. Pri MIDI-ju prejemamo v najbolj osnovni razlic¢ici bolj ali
manj samo dogodke, ko uporabnik pritisne oz. spusti tipko, pritisne na
pedal ali zamenja glasbilo, nato pa na primer sintetizator zvoka poskrbi za
ustrezno predvajanje zvoka. Zato si mora komponenta za obdelavo podatkov

zapomniti, kateri toni so bili pritisnjeni in na podlagi tega, kako se spreminja
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Slika 4.2: Elektriécna klaviatura Yamaha EZ-200 z vgrajenimi svetle¢imi
diodami, povezana na mikrokrmilnik STM32F407VGT6.
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amplitudna ovojnica tona (in posledi¢no percepcija tona) pri posameznem
glasbilu, ustrezno uteziti tone pri izracunu barve. Poleg tega je potrebno
upostevati kratkorocni cloveski spomin, ki povzroci, da ze izzveneli toni tvorijo
kontekst, v katerem interpretiramo nove tone, kar modeliramo s tem, da se

izzveneli toni ustrezno utezeno upostevajo pri izracunu.

Da bi dobili ¢im boljse kombinacije barv in zaradi pomanjkanja prostora
pod tipkami, pridejo v poStev predvsem tribarvne (RGB) svetlece diode SMD
(angl. surface mount device). Svetleca dioda RGB SMD je sestavljena iz
treh diod (rdece, zelene in modre) v enem ohisju, vsako pa lahko krmilimo
neodvisno od drugih dveh. Tako lahko s kombiniranjem dobimo 7 razli¢nih
barv, oziroma $Se ,,¢rno*, ki jo predstavljajo ugasnjene diode. Ker potrebujemo
ve¢ kombinacij, zelimo da posamezne diode svetijo z razlicno jakostjo — to
naredimo s pomocjo sekvence razlicno dolgih pulzov oz. modulacije Sirine
pulza (angl. PWM). Komponenta za krmiljenje tako pretvori vrednost RGB
za posamezen tonski razred v ustrezen signal PWM. Poleg tega je potrebno
upostevati tudi, da je svetlobni tok vecji, ¢e gori ve¢ diod hkrati, kar pomeni,
da je potrebno pri dolo¢enih kombinacijah skrajsati dolzino pulza, da niso
barve svetejse od tistih, kjer je na primer aktivna samo eno svetlobna dioda.
Za krmiljenje svetlecih diod potrebujemo 36 vhodno/izhodnih pinov, oziroma
12-krat po tri za vsako svetleco diodo. Pod vsako tipko so tri RGB-svetlece
diode — vec jih zaradi fizicnih omejitev nismo mogli vgraditi — posledi¢no so
bele tipke osvetljene samo v zgornji polovici. Ker so svetlece diode pod belimi
in ¢rnimi tipkami, barva tipke vpliva na koli¢ino svetlobe posamezne valovne
dolzine. Zato smo predhodno s pomocjo spektrometra umerili ustrezen tok za
svetilne diode pod belimi in ¢rnimi tipkami tako, da so perceptualno priblizno

iste jakosti in barve za belo svetlobo.

V primerjavi s predhodno programsko izvedbo klaviature je bila fizicna
klaviatura bolj ,prijazna“ za testiranje zaradi taktilne povratne informacije.
Ob pritisku na posamezno tipko se tipka pobarva z barvo dolo¢enega tona,
vse ostale nepritisnjene tipke pa z barvo, ki predstavlja rezultat, c¢e bi poleg

pritisnjene tipke pritisnili tudi kaksno drugo tipko. Ce pritisnemo dve tipki
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oz. veC tipk, se vse pobarvajo z barvo, ki predstavlja tonsko kombinacijo,
preostale tipke pa se pobarvajo z barvo, ki bi bila rezultat pritiska se dolocene
posamezne tipke ob vseh obstojecih pritisnjenih tipkah. Glede na vrsto glasbila
in amplitudno ovojnico izzvenevanja se barve posodabljajo z intervalom 20
ms.

Pri testiranju klaviature se je pokazalo nekaj pomanjkljivosti: predvsem
je zaCetna poenostavitev omejitve barvanja na eno oktavo precej omejujoca,
ker ne pokaze razlike med toni v nizjih in visjih oktavah, ki Se niso pritisnjeni,
¢e nekje zveni en ton iz istega tonskega razreda. Poleg tega ne omogoca, da
pokazemo kaksen bi bil rezultat, ¢e bi posamezno tipko, ki je ze pritisnjena,
spustili. Dogodek spusta tipke ni tako pomemben kot pritisk tipke, ki je
perceptualno precej izstopajo¢ dogodek, vendar pri tonih, ki ne izzvenevajo
oz. izzvenevajo pocasi vpliva na obcutek konsonance in disonance.

Ceprav je s pomoc¢jo umerjanja mozno prilagajati barve referen¢nim
odtenkom, material tipk vpliva na obseg barvnega prostora, ki ga lahko
prikazemo, kar pomeni, da barve polnih nasi¢enosti niso tako nasi¢ene, kot bi
morale biti v referenénem barvnem modelu.

Pri neformalnem testiranju z uporabniki se je klaviatura izkazala zanimiva
predvsem za zacetnike, ki pri igranju gledajo precej na tipkovnico. Poleg
potrebne nadgradnje, kjer bi se vse svetlece diode za vsako tipko krmililo
loceno, bi bilo potrebno dodati zgolj manjsi zaslon (ali serijo diod), ki bi
prikazovala trenutno barvo (namesto na pritisnjenih tipkah), tako da lahko
na pritisnjenih tipkah prikazemo rezultate ob izzvenenju tona. Posamezna
tipka vsebuje ve¢ svetlecih diod, tako bi lahko vsako tipko obarvali z dvema
barvama, kot je predstavljeno v poglavju 3. Preizkusi s staticnim modelom
dveh barv sicer kazejo, da uporabnik ne sme biti preobremenjen s koli¢ino
informacij in lahko dodatne barve povzrocijo prenasic¢enost, zato bi bilo

potrebno preizkusiti selektivno dodajanje druge barve na tipke.
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Slika 4.3: Mikrokrmilnik STM32F407VGT6 povezan s plosco svetlecih SMD-
diod.

Slika 4.4: Mikrokrmilnik STM32F407VGT6 povezan s plosco svetlecih SMD-
diod pod klaviaturo.
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Poglavje 5
Zakljucki in nadaljnje delo

V magistrski nalogi sem predstavil nov model vizualne predstavitve har-
monic¢nih odnosov v glasbi, ki temelji na percepciji sorodnosti tonov oz. ideji
perceptualnega zdruzevanja socasnih tonov. Na podlagi toroidnega modela
tonskega prostora, oziroma toroidnega modela prostora medtonalitetnih raz-
merij, ki je osnovan na podlagi perpceptualnih poskusov na eni strani in
izpeljan iz glasbene teorije na drugi strani, slikamo tone v barvni prostor.
Barvni prostor mora biti ¢im bolj uniformen, da lahko posamezne dimenzije iz
tonskega prostora slikamo v druge dimenzije barvnega prostora. Vizualizacije
pogosto uporabljajo barvni sistem RGB ali enega od opisov sistema RGB
v cilindri¢nem koordinatnem sistemu, kot je na primer HSL. V razdelku 3.1
smo si pogledali, zakaj za nas primer vizualizacije tak sistem ni primeren. Za
opis barvnega prostora smo uporabili sistem CIE L*a*b*, ki je perceptualno
dokaj uniformen, oziroma smo uporabili predstavitev prostora v cilindri¢nih
koordinatah CIE L*C*h°, ker je bolj intuitiven za navigacijo po komponen-
tah. Za izhodisce preslikave smo vzeli preslikavo kvintnega kroga v barvni
krog, ki je definiran kot krog znotraj prostora CIE L*C*h°. Pri tem smo
poskrbeli, da krog ¢im bolj zajame glavne barvne kategorije, ki se uporabljajo
v naravnem jeziku, hkrati pa ostanejo razlike med , sosednjimi“ barvami ¢im
bolj enakomerne. Poleg tega maksimiziramo plos¢ino kroga, da imamo ¢im

vecji prostor, kamor lahko slikamo iz tonskega prostora. Rezultate vizua-

65
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lizacije prikazemo na racunalniskem zaslonu, kjer se srecamo s problemom
omejenega obsega barvnih prostorov RGB, predvsem prostora sRGB, ki se
trenutno Se vedno uporablja pri vecini zaslonov. Manjsi zaslonski barvni
prostor predstavlja dodatno omejitev velikosti ciljnega barvnega prostora
preslikave. Problem lahko resujemo na dva nacina: zmanjsamo barvni prostor
preslikave (in zmanjSsamo ucinkovitost vizualizacije) ali pa prikazujemo na
zaslonu z vecjim barvnim razponom. Med zasloni z ve¢jim barvnim prostorom
se dokaj pogosto uporabljajo zasloni, ki podpirajo barvni prostor Adobe
RGB. V razdelku 3.1 smo predstavili kompromisno resitev, ki uporabi barvni
sistem Adobe RGB, a $e vedno izgubi nekaj barv pri preslikavi iz CIE L*C*h°.
Za prikaz celotnega barvnega prostora vizualizacije bi morali vzeti zaslone
z veCjimi barvnimi razponi (npr. ,Wide Gamut RGB*), temu primerno je
prilagojena tudi demonstracijska aplikacija, ki ze prikazuje barve glede na

nalozen barvni profil zaslona.

Poleg programa za vizualizacije harmoni¢nih odnosov v glasbi z barvo, ki
nadgradi prikaz klavirskega avtomata z barvami (barva kombinacije tonov,
barva kombinacije tonov v kontekstu in barva konteksta), smo implementirali
model preslikave tonov v barve tudi na fizi¢ni digitalni klaviaturi, kjer so
posamezne tipke osvetljene z svetle¢imi-RGB diodami pod tipkami. Zaradi
tehnicnih omejitev smo vse tipke istega tonskega razreda krmilili skupaj, kar
je se izkazalo za preveC omejujoce, saj zelimo diferencirati med tipkami, ki so
pritisnjene, in tipkami, ki niso. Ker so osvetljene tako bele kot ¢rne tipke, smo
svetlece diode umerili na belo barvo s pomocjo spektrometra. Drug problem
je delna svetlobna propustnost ¢rnih in belih tipk, ki povzroci, da barve niso
tako nasicene, kot bi morale biti. V naslednjih razli¢icah bi se tako lahko
poskusil tudi projekcijski tip osvetljevanja tipk, ki je tudi primeren za vgradnjo
na klaviature, ki nimajo prosojnih tipk. Ucinkovitost osvetljevanja tipk z
barvami, ki so odvisne od harmoni¢nih odnosov med toni, kot pripomocek za

ucenje, bi bilo potrebno evalvirati na vec¢ji skupini uporabnikov.

Osnovne barve tonov so prirejene na podlagi kvintnega kroga, kjer je

posamezen ton predstavljen kot krajevni vektor pozicije v kvintnem krogu.
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Ker kvintni krog ne zajema relacij med toni kot so terce, smo za predstavitev
tonov uporabili toroidni model, v katerem je relacija kvint predstavljena s
kvintno vija¢nico. Model smo uporabili za predstavitve odnosov med toni
in tonalitetami, pred preslikavo v vizualni prostor pa smo ga poenostavili —
tone, ki so bili v terénem razmerju, smo prestavili skupaj na ter¢no-kvintno
vijacnico, da smo jih lahko predstavili samo z eno barvo. S tem smo izgubili
del informacij, na primer odnos med paralelnim durom in molom. Poleg
tega smo pokvarili vrstni red hierarhije tonov, kjer sta po psihoakusti¢nih
poskusih tona pri intervalu kvinte bolj konsonantna kot tona pri intervalu
terce. Problem smo resili s tem, da smo prestavljanje terc dodatno , kaznovali“
z utezmi. Preden smo kombinacijo tonov lahko pretvorili v barvo, smo
kombinacijo predstavili s smernim vektorjem, katerega smer in dolzina je
utezeno povprecje smeri in dolzin sestavnih vektorjev. Predstavitev z eno
barvo je omejujoca, zato bomo v nadaljevanju razvijali tudi metodo, ki
omogoca barvanje z dvema barvama. Prav tako se iz disonantnih kombinacij
ne vidi vedno, kako se jih lahko razresi. Ta problem lahko resimo s pomocjo
hierarhi¢nega prikazovanja razlicnih nivojev z razlicno stopnjo podrobnosti
(manj ali ve¢ barvnih komponent).

Predlagani barvni model se lahko uporabi v drugih obstojecih sistemih
vizualizacije, pri ¢emer lahko dopolnjuje vizualizacije, ki barve dimenzije Se
ne pokrivajo in pri katerih je prikaz harmoni¢nih odnosov smiseln. Lahko
pa tudi nadomestijo obstojeco barvno shemo vizualizacij. Nekaj primerov
smo podali v razdelku 3.3. Nadgradnjo modela za prikaz kombinacije tonov z
dvema barvama in opisani model z eno barvo bi bilo potrebno integrirati v

vizualizacije, da se lahko evalvira njihova u¢inkovitost.
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Dodatek A

Ostale uporabljene formule

A.1 Izracun AL,

Razlika AE, je definirana v prostoru CIE L*a*b*.

2 2 2
*x AL’ AC’ AH' AC’ AH'
amy=\J(25)"+ (85) + (&%) + rris s
AL =L;— L}

7 Li+Lly A _ CitC3
L= 2 ¢= 2

P % 6] Y e I ox o G5 ]/ cT
a’l - a’l + 2 <]' C‘7+257> CL2 - a2 + 2 (1 C71257

— Cl Cl .
C' =212 in ACT = C -

2
kjer je

G C= TR

Ry = atan2(bj,a}) mod 360°, A}, = atan2(b}, ay) mod 360°
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Wy~ I, = | < 180°

AR = Wy — by +360° [y — hy| > 180°, hy < Iy
By — Iy = 360°  |hy — h| > 180°, bty > I

AH' =2,/C!Chsin(AN /2)

(hy + h) /2 |y — hy| < 180°
H' =S (W, + )y +360°)/2  |B, — hb| > 180°, K, + Iy < 360°
(R, + hly — 360°)/2  |h, — h}| > 180°, b, + Rl > 360°

T=1-0,17cos(H" — 30°) + 0,24 cos(2H") +
+0,32cos(3H’ +6°) — 0,20 cos(4H' — 63°)

= Se=1+0,045-C" Sy =1+0,015-C'T

7! _o-=012
Ry = =24/ 585 sin [600 : eHH ] )

A.2 Pretvorbe med CIE L*C*h° in CIE L*a*b*

Pretvorba iz CIE L*C*h° v CIE L*a*b*

Komponenta L* ostane enaka.
a* = C* - cos(h®)
b* = C* - sin(h°)

Pretvorba iz CIE L*a*b* v CIE L*C*h°

Komponenta L* ostane enaka.
Ot = VT T 57

h" = arctan(%)
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A.3 Pretvorbe med CIE L*a*b* in CIE XYZ

Pri pretvorbi se privzame bela referen¢na tocka pri standardnem iluminantu

D65.

Pretvorba iz CIE L*a*b* v CIE XYZ

X =X, [ (55 (L* + 16) + =5a”)
Y =Y, f N5 (L* + 16))

Z = Znf M 13g(L* +16) — 55b%)
kjer

1 3 cet >0

36%(t — 55) drugace

kjer je 6 = 2%

Pretvorba iz CIE XYZ v CIE L*a*b*

L* = 116f(Y/Y,) — 16
a* =500 [f(X/X,) — f(Y/Y,)]
b* =200 [f(Y/Y,) — f(Z)Z)]

£/ ift > (&)

%(%9)215 + 2% otherwise

kjer je f(t) = {

Za X,,Y,, Z, vzamemo
X, =95,047:Y, = 100; Z,, = 108, 883
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A.4 Pretvorbe med CIE XYZ in sRGB

Pri pretvorbi se privzame bela referen¢na tocka pri standardnem iluminantu

DG65.

Pretvorba iz CIE XYZ v sRGB

Riinear 3,2406 —1,5372 —0,4986 X
Glinear | = | —0,9689  1,8758  0,0415 Y
Blinear 0,0557 —0,2040  1,0570 A

C v Csrap in Clipear nadomestimo z R, G in B za izracun posamezne kom-

ponente:

12,92 - Clinear Clinear < 0,0031308
(1+a)C2!

linear

CsreB =
—a  Clinear > 0,0031308

kjer je a = 0,055
Vrednosti R, G in B so na intervalu [0, 1].

Pretvorba iz sRGB v CIE XYZ

C v Clinear in Cypap nadomestimo z R, G in B za izracun posamezne kom-

ponente. Vhodne vrednosti R, G in B so na intervalu [0, 1].

Cs
Clinews = 4 122 Curgn < 0,04045
(CSl}i}?z+a)2’4 ) CSEGB > 0, 04045

kjer je a = 0,055

X 0.4124 0.3576 0.1805| | Riinear
Y| = 102126 0.7152 0.0722| |Glinear
A 0.0193 0.1192 0.9505| | Biinear
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A.5 Pretvorbe med CIE XYZ in Adobe RGB

Pretvorba iz CIE XYZ v Adobe RGB

Riinear 2,0414 —0,5649 —0,3447 | | X
Giinear | = | —0,9693  1,8760  0,0416 | |Y
Biincar 0,0134 —0,1184 1,0154 | | Z

C v Cpdgoberas 1N Clinear nadomestimo z R, G in B za izracun posamezne

komponente:

1

CadovercB = Cllyear

kjer je v = 2,19921875
Vrednosti R, G in B so na intervalu [0, 1].

Pretvorba iz Adobe RGB v CIE XYZ

C v Clinear N Cagoverap Nadomestimo z R, G in B za izracun posamezne

komponente. Vhodne vrednosti R, G in B so na intervalu [0, 1].

Chinear = CZXdobeRGB
kjer je v = 2,19921875

X 0,57667 0,18556 0,18823 R
Y| =10,29734 0,62736 0,07529 G
A 0,02703 0,07069 0,99134 B
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