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keycor	
  
prelude28-­‐01.krn: 	
  C	
  Major	
  
prelude28-­‐02.krn: 	
  A	
  Minor	
  
prelude28-­‐03.krn: 	
  G	
  Major	
  
prelude28-­‐04.krn: 	
  E	
  Minor	
  
prelude28-­‐05.krn: 	
  D	
  Major	
  
prelude28-­‐06.krn: 	
  B	
  Minor	
  
prelude28-­‐07.krn: 	
  A	
  Major	
  
prelude28-­‐08.krn: 	
  F#	
  Minor	
  
prelude28-­‐09.krn: 	
  E	
  Major	
  
prelude28-­‐10.krn: 	
  C#	
  Minor	
  
prelude28-­‐11.krn: 	
  B	
  Major	
  
prelude28-­‐12.krn: 	
  G#	
  Minor	
  
prelude28-­‐13.krn: 	
  F#	
  Major	
  
prelude28-­‐14.krn: 	
  E-­‐	
  Minor	
  
prelude28-­‐15.krn: 	
  G#	
  Minor	
  X:D-­‐	
  major	
  
prelude28-­‐16.krn: 	
  B-­‐	
  Minor	
  
prelude28-­‐17.krn: 	
  A-­‐	
  Major	
  
prelude28-­‐18.krn: 	
  F	
  Minor	
  
prelude28-­‐19.krn: 	
  E-­‐	
  Major	
  
prelude28-­‐20.krn: 	
  C	
  Minor	
  
prelude28-­‐21.krn: 	
  B-­‐	
  Minor	
  X:B-­‐	
  major	
  
prelude28-­‐22.krn: 	
  G	
  Minor	
  
prelude28-­‐23.krn: 	
  F	
  Major	
  
prelude28-­‐24.krn: 	
  D	
  Minor	
  
	
  

keycor	
  h://chopin/preludes	
  -­‐s	
  -­‐l	
  -­‐-­‐errors	
  

-­‐s	
  	
  	
  	
  	
  ==	
  simple	
  weights	
  
-­‐-­‐aa	
  ==	
  Aarden-­‐Essen	
  weights	
  
-­‐-­‐bb	
  ==	
  Bellman-­‐Budge	
  weights	
  
-­‐-­‐kk	
  ==	
  Krumhansl-­‐Kessler	
  weights	
  
-­‐-­‐kp	
  ==	
  Kostka-­‐Payne	
  weights	
  
	
  
-­‐l	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ==	
  show	
  filenames	
  
-­‐-­‐errors	
  ==	
  mark	
  errors	
  

hWp://extras.humdrum.org/man/keycor	
  



Hummel	
  preludes,	
  Op.	
  67	
  
keycor	
  h://hummel/preludes	
  -­‐-­‐bb	
  	
  -­‐l	
  -­‐-­‐errors	
  
prelude67-­‐01.krn: 	
  C	
  Major	
  
prelude67-­‐02.krn: 	
  D	
  Minor	
  X:A	
  minor	
  
prelude67-­‐03.krn: 	
  G	
  Major	
  
prelude67-­‐04.krn: 	
  E	
  Minor	
  
prelude67-­‐05.krn: 	
  D	
  Major	
  
prelude67-­‐06.krn: 	
  B	
  Minor	
  
prelude67-­‐07.krn: 	
  A	
  Major	
  
prelude67-­‐08.krn: 	
  F#	
  Minor	
  
prelude67-­‐09.krn: 	
  E	
  Major	
  
prelude67-­‐10.krn: 	
  C#	
  Minor	
  
prelude67-­‐11.krn: 	
  B	
  Major	
  
prelude67-­‐12.krn: 	
  G#	
  Minor	
  
prelude67-­‐13.krn: 	
  F#	
  Major	
  
prelude67-­‐14.krn: 	
  E-­‐	
  Minor	
  
prelude67-­‐15.krn: 	
  D-­‐	
  Major	
  
prelude67-­‐16.krn: 	
  B-­‐	
  Minor	
  
prelude67-­‐17.krn: 	
  A-­‐	
  Major	
  
prelude67-­‐18.krn: 	
  F	
  Minor	
  
prelude67-­‐19.krn: 	
  E-­‐	
  Major	
  
prelude67-­‐20.krn: 	
  C	
  Minor	
  
prelude67-­‐21.krn: 	
  B-­‐	
  Major	
  
prelude67-­‐22.krn: 	
  G	
  Minor	
  
prelude67-­‐23.krn: 	
  F	
  Major	
  
prelude67-­‐24.krn: 	
  D	
  Minor	
  



Krumhansl-­‐Schmuckler	
  key-­‐finding	
  
algorithm	
  

•  The	
  best	
  key	
  assignment	
  is	
  the	
  key	
  which	
  generates	
  the	
  highest	
  Pearson	
  correla^on	
  
between	
  a	
  pitch	
  histogram	
  extracted	
  from	
  the	
  music	
  compared	
  to	
  major/minor	
  key	
  
prototypes	
  

	
  
Pearson	
  correla^on	
  (normalized	
  correla^on):	
  



Pitch-­‐class	
  histogram	
  

extracted	
  histogram	
  as	
  a	
  12-­‐dimensional	
  vector:	
  (8,	
  0,	
  0,	
  0,	
  2,	
  11,	
  0,	
  5,	
  7,	
  0,	
  5,	
  2)	
  



Prototype	
  weights	
  



Prototype	
  comparisons	
  
Unnormalized	
  major-­‐key	
  simple	
  weights:	
  (2,	
  0,	
  1,	
  0,	
  1,	
  1,	
  0,	
  2,	
  0,	
  1,	
  0,	
  1)	
  



KS	
  algorithm	
  (2)	
  

dot	
  product	
  of	
  
normalized	
  
vectors	
  



Key	
  correla^on	
  spectrum	
  



Key	
  correla^on	
  spectrum	
  (2)	
  

keycor	
  -­‐a	
  -­‐s	
  	
  h://wtc/wtc2p12.krn	
  	
  
The	
  best	
  key	
  is:	
  F	
  Minor	
  
Major[0]	
  =	
  -­‐0.0469801 	
   	
   	
  Minor[0]	
  =	
  0.629898	
  
Major[1]	
  =	
  0.664563 	
   	
   	
  Minor[1]	
  =	
  -­‐0.138204	
  
Major[2]	
  =	
  -­‐0.853396 	
   	
   	
  Minor[2]	
  =	
  -­‐0.194762	
  
Major[3]	
  =	
  0.631723 	
   	
   	
  Minor[3]	
  =	
  0.356228	
  
Major[4]	
  =	
  -­‐0.550534 	
   	
   	
  Minor[4]	
  =	
  -­‐0.729332	
  
Major[5]	
  =	
  0.372648 	
   	
   	
  Minor[5]	
  =	
  0.934585	
  
Major[6]	
  =	
  0.115398 	
   	
   	
  Minor[6]	
  =	
  -­‐0.556007	
  
Major[7]	
  =	
  -­‐0.590672 	
   	
   	
  Minor[7]	
  =	
  0.0935041	
  
Major[8]	
  =	
  0.808697 	
   	
   	
  Minor[8]	
  =	
  0.126345	
  
Major[9]	
  =	
  -­‐0.700141 	
   	
   	
  Minor[9]	
  =	
  -­‐0.430119	
  
Major[10]	
  =	
  0.476643 	
   	
   	
  Minor[10]	
  =	
  0.774032	
  
Major[11]	
  =	
  -­‐0.327949 	
   	
   	
  Minor[11]	
  =	
  -­‐0.866167	
  

-­‐a	
  ==	
  show	
  all	
  key	
  weights	
  	
  	
  [0]	
  =	
  C,	
  [1]	
  ==	
  C#/D-­‐flat,	
  etc.	
  



Evaluate	
  all	
  key-­‐cycle	
  pieces	
  
humcat	
  -­‐s	
  h://wtc	
  h://chopin/preludes	
  h://hummel/preludes	
  >	
  keycycles.krns	
  

keycor	
  –l	
  -­‐-­‐errors	
  -­‐-­‐bellman	
  keycycles.krns	
  |	
  grep	
  X:	
  |	
  wc	
  –l	
  
10	
  

keycor	
  –l	
  -­‐-­‐errors	
  -­‐-­‐aarden	
  keycycles.krns	
  |	
  grep	
  X:	
  |	
  wc	
  –l	
  
8	
  

keycor	
  –l	
  -­‐-­‐errors	
  -­‐-­‐kk	
  keycycles.krns	
  |	
  grep	
  X:	
  |	
  wc	
  –l	
  
13	
  

keycor	
  –l	
  -­‐-­‐errors	
  -­‐-­‐simple	
  keycycles.krns	
  |	
  grep	
  X:	
  |	
  wc	
  –l	
  
7	
  

keycor	
  –l	
  -­‐-­‐errors	
  -­‐-­‐kp	
  keycycles.krns	
  |	
  grep	
  X:	
  |	
  wc	
  –l	
  
9	
  

•  Evaluate	
  various	
  key	
  prototypes:	
  
•  wtc:	
  48	
  prelues,	
  48	
  fugues	
  	
  chopin:	
  24	
  prelues,	
  hummel:	
  24	
  preludes:	
  144	
  pieces	
  	
  

•  Download	
  all	
  key-­‐cycle	
  works:	
  



Types	
  of	
  iden^fica^on	
  errors	
  



Key	
  confusions	
  



Evaluate	
  Beethoven	
  piano	
  sonatas	
  

keycor	
  -­‐l	
  -­‐-­‐errors	
  -­‐s	
  h://beethoven/sonatas	
  |	
  grep	
  X:	
  |	
  wc	
  -­‐l	
  
3	
  
	
  
keycor	
  -­‐l	
  -­‐-­‐errors	
  -­‐-­‐aa	
  h://beethoven/sonatas	
  |	
  grep	
  X:	
  |	
  wc	
  –l	
  
6	
  
	
  
keycor	
  -­‐l	
  -­‐-­‐errors	
  -­‐-­‐kp	
  h://beethoven/sonatas	
  |	
  grep	
  X:	
  |	
  wc	
  –l	
  
5	
  
	
  
keycor	
  -­‐l	
  -­‐-­‐errors	
  -­‐-­‐bb	
  h://beethoven/sonatas	
  |	
  grep	
  X:	
  |	
  wc	
  –l	
  
5	
  
	
  
keycor	
  -­‐l	
  -­‐-­‐errors	
  -­‐-­‐kk	
  h://beethoven/sonatas	
  |	
  grep	
  X:	
  |	
  wc	
  –l	
  
29	
  
	
  
	
  

(102	
  movements)	
  



Evaluate	
  Mozart	
  piano	
  sonatas	
  

keycor	
  -­‐l	
  -­‐-­‐errors	
  -­‐s	
  h://mozart/sonatas	
  |	
  grep	
  X:	
  |	
  wc	
  –l	
  
2	
  
	
  
keycor	
  -­‐l	
  -­‐-­‐errors	
  -­‐-­‐aa	
  h://mozart/sonatas	
  |	
  grep	
  X:	
  |	
  wc	
  –l	
  
1	
  
	
  
keycor	
  -­‐l	
  -­‐-­‐errors	
  -­‐-­‐kp	
  h://mozart/sonatas	
  |	
  grep	
  X:	
  |	
  wc	
  –l	
  
1	
  
	
  
keycor	
  -­‐l	
  -­‐-­‐errors	
  -­‐-­‐bb	
  h://mozart/sonatas	
  |	
  grep	
  X:	
  |	
  wc	
  –l	
  
2	
  
	
  
keycor	
  -­‐l	
  -­‐-­‐errors	
  -­‐-­‐kk	
  h://mozart/sonatas	
  |	
  grep	
  X:	
  |	
  wc	
  –l	
  
10	
  
	
  
	
  

(69	
  movements)	
  



Evaluate	
  Scarlaj	
  piano	
  sonatas	
  

keycor	
  -­‐l	
  -­‐-­‐errors	
  -­‐s	
  h://scarlaj/sonatas	
  |	
  grep	
  X:	
  |	
  wc	
  –l	
  
11	
  
	
  
keycor	
  -­‐l	
  -­‐-­‐errors	
  -­‐-­‐aa	
  h://scarlaj/sonatas	
  |	
  grep	
  X:	
  |	
  wc	
  –l	
  
6	
  
	
  
keycor	
  -­‐l	
  -­‐-­‐errors	
  -­‐-­‐kp	
  h://scarlaj/sonatas	
  |	
  grep	
  X:	
  |	
  wc	
  –l	
  
4	
  
	
  
keycor	
  -­‐l	
  -­‐-­‐errors	
  -­‐-­‐bb	
  h://scarlaj/sonatas	
  |	
  grep	
  X:	
  |	
  wc	
  –l	
  
6	
  
	
  
keycor	
  -­‐l	
  -­‐-­‐errors	
  -­‐-­‐kk	
  h://scarlaj/sonatas	
  |	
  grep	
  X:	
  |	
  wc	
  –l	
  
26	
  
	
  
	
  

(59	
  sonatas)	
  



Keyscape	
  plojng	
  domain	
  



mkeyscape	
  
hWp://extras.humdrum.org/man/mkeyscape	
  

mkeyscape	
  ==	
  “MIDI-­‐aware	
  keyscape	
  program”	
  (can	
  read	
  MIDI	
  files	
  and	
  Humdrum	
  files)	
  

mkeyscape	
  h://chopin/preludes/prelude28-­‐03.krn	
  	
  -­‐n	
  -­‐-­‐trim	
  -­‐l	
  -­‐-­‐aa	
  	
  |	
  convert	
  -­‐	
  z.png	
  
	
  

-­‐n	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ==	
  show	
  measure	
  ^cks	
  
-­‐-­‐trim	
  ==	
  post	
  clean-­‐up	
  
-­‐l	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ==	
  show	
  color	
  mapping	
  legend	
  
-­‐-­‐aa	
  	
  	
  	
  ==	
  Use	
  Aarden-­‐Essen	
  weights	
  
	
  
convert	
  ==	
  ImageMagick	
  image	
  
processing	
  program	
  (mkeyscape	
  
output	
  is	
  type	
  PPM)	
  



Chopin	
  Prelude	
  #3,	
  Op.	
  28	
  

C	
  major	
  

G	
  major	
  

D	
  major	
  

C	
  major	
  

D	
  major	
  



Func^onal	
  coloring	
  
transpose	
  -­‐k	
  C	
  	
  h://chopin/preludes/prelude28-­‐03.krn	
  |	
  mkeyscape	
  	
  -­‐n	
  -­‐-­‐trim	
  	
  -­‐-­‐aa	
  	
  |	
  convert	
  -­‐	
  z.png	
  
	
  

I	



IV	

V	


ii	

 vi	



hWp://extras.humdrum.org/man/transpose	
  



Sonata	
  movements	
  

hWp://extras.humdrum.org/man/mkeyscape/beet-­‐sonata	
  

hWp://extras.humdrum.org/man/mkeyscape/moz-­‐sonata	
  



Key	
  evalua^on	
  methods	
  

(&	
  trailing	
  edge)	
  



Keyscapes	
  by	
  weight	
  

Chopin	
  Prelude	
  No.	
  1,	
  Op.	
  28	
  (C	
  major)	
  



Chopin	
  prelude	
  in	
  C	
  major	
  28/1	
  



Keyscapes	
  of	
  WTC	
  Book	
  I	
  preludes	
  
hW

p:
//
ex
tr
as
.h
um

dr
um

.o
rg
/m

an
/m

ke
ys
ca
pe

/w
tc
	
  



Tonic-­‐area	
  evalua^on	
  



Tonic-­‐area	
  evalua^on	
  (2)	
  



WTC1p11	
  (F	
  major	
  prelude)	
  

•  post	
  processing:	
  
•  regions	
  anchored	
  to	
  boWom	
  of	
  plot	
  
•  tonal	
  biasing	
  	
  
•  key	
  assignment	
  is	
  now	
  F	
  major	
  (top)	
  

•  mostly	
  secondary	
  keys	
  
•  3-­‐8%	
  of	
  keyscape	
  is	
  tonic	
  (yellow)	
  
•  blue	
  =	
  D	
  minor	
  (rela^ve	
  minor)	
  

mkeyscape	
  h://wtc/wtc1p11.krn	
  -­‐n	
  -­‐-­‐kp	
  -­‐-­‐trim	
  |	
  convert	
  -­‐	
  z.png	
  

mkeyscape	
  h://wtc/wtc1p11.krn	
  –n	
  -­‐-­‐kp	
  |	
  convert	
  -­‐	
  z.png	
  



Chopin	
  prelude	
  in	
  A	
  minor	
  28/2	
  

mkeyscape	
  h://chopin/preludes/prelude28-­‐02.krn	
  	
  -­‐n	
  -­‐-­‐ss	
  -­‐-­‐trim	
  	
  |	
  convert	
  -­‐	
  z.png	
  
	
  



Other	
  Scape	
  plojng	
  applica^ons	
  

hWp://ismir2012.ismir.net/event/papers/097-­‐ismir-­‐2012.pdf	
  

form	
  analysis	
  

performance	
  analysis	
  

hWp://ismir2008.ismir.net/papers/ISMIR2008_240.pdf	
  



More	
  Info	
  
hWp://purl.stanford.edu/br237mp4161	
  

Lots	
  of	
  keyscapes	
  (raw	
  plots;	
  not	
  post-­‐processed):	
  
	
  
hWps://ccrma.stanford.edu/~craig/keyscape/class	
  


