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1. Uwagi wstepne
Rozprawa doktorska p. Kubery dotyczy w gldwnej mierze wykorzystania autorskich metod
opisu zmian dzwigku muzycznego w automatycznym wyszukiwaniu instrumentéw w
dzwigkach polifonicznych. Ten gléwny watek pracy dotyczy szybko rozwijajacej sie
dziedziny wyszukiwania informacji muzycznej (MIR — music information retrieval), ktorej
zastosowania dotycza multimedialnych baz danych, analizy i percepcji muzyki, interakcji
czlowiek-komputer, ale takze formalnych metod opisu dzwigku muzycznego oraz jego
automatycznej klasyfikacji. Z tego powodu uwazam ogdlny temat rozprawy za dobrze
sformulowany i sytuujacy rozprawe w gldwnym nurcie prac dotyczacych MIR. Warto tez
zauwazyc, ze Autorka postanowila si¢ zmierzy¢ z niebanalnym problemem wyszukiwania
poszczegblnych instrumentéw w nagraniu polifonicznym i wielobrzmieniowym,
zagadnieniem, ktére pomimo wielu prob nie znalazlo do tej pory satysfakcjonujacego

rozwiazania.
2. Temat i zakres rozprawy

Gléwnym celem pracy bylo ,,zaprezentowanie nowych cech opisujacych zmiany
charakterystyk dzwigku w czasie i ocena przydatnosci tych cech w budowie systeméw

klasyfikacji instrumentéw muzycznych”. Doktorantka postawila w rozprawie trzy nastepujace

tezy:
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»1. Analiza zmian charakterystyk dzwieku w czasie (czyli analiza temporalna) umozliwia
dokladniejszy opis barwy dZzwieku instrumentow muzycznych niz inne analizy nie
uwzgledniajace informacji o sposobie zmiennos$ci cech dzwieku.
2. Lepsze wyniki klasyfikacji instrumentéw w wielobrzmieniowych fragmentach muzyki
uzyskuje sig, gdy do zbioru dzwicko6w wykorzystywanych w procesie uczenia klasyfikatorow
dodamy dzwigki wielobrzmieniowe, np. sztucznie utworzone miksy pojedynczych dzwigkow.
3. Klasyfikacja hierarchiczna daje lepsze rezultaty w zadaniu rozpoznawania wielu
instrumentéw w nagraniach polifonicznych i wielobrzmieniowych niz klasyczna klasyfikacja
bez wykorzystania podzialu systematycznego instrumentow.”

Mozna zauwazy¢ pewien rozziew pomigdzy celem pracy a jej tezami, ktore sa do$é
ostroznie sformulowane i skoncentrowane sg raczej na metodach analizy (eksploracji) danych
1 konstrukcji klasyfikatoréw niz na aspektach muzycznych i tworzeniu cech opisujacych

brzmienie instrumentéw.
3. Ogoblna charakterystyka pracy

Praca o objgtosci 108 stron skiada sig z 6 podstawowych rozdzialéw, wstepu oraz piyty CD,
na ktorej zawarto tylko wersje elektroniczna rozprawy (pdf) bez zadnych danych
eksperymentalnych. Bibliografia pracy liczy 97 pozycji i jest starannie zredagowana. W pracy
nie zamieszczono niestety spisu tabel i ilustracji ani indeksu poje¢ lub oznaczen.

Praca ma postad klasyczna: rozdziaty poczatkowe (1-4) opisuja §wiatowy stan badan, a

nastepnie przedstawiono wklad wilasny Autorki.

4. Szczegbélowa analiza zawarto$ci pracy
Rozdzial pierwszy rozprawy przedstawia podstawowe pojecia muzyczne, akustyki i percepcji
dzwigku oraz wyszukiwania informacji muzycznej. Rozdzial ten jest nieco przetadowany
informacjami, cho¢ z drugiej strony zdaje sobie sprawe z trudnos$ci zwiazanych z wyborem i
mnogoscia elementéw niezbednych do zrozumienia wywodu pracy. Pierwszy podrozdziat
opisuje cechy dZzwigku muzycznego. Autorka wprowadza pojecia cech obiektywnych i
subiektywnych opisujac ich charakterystyki. Opis ich jest w zasadzie poprawny, ale
skoncentrowany tylko na parametrach wykorzystywanych w dalszym toku pracy, co
powoduje pewne skroty i pominigcia, np. brak opisu skali muzycznej wysoko$ci dzwieku
(pottony) czy skali rtéwnomiernie temperowanej. Wzmianka o prawie Webera-Fechnera

dotyczy tylko glo$no$ci, dziwi brak analizy pojecia iloczasu, a parametry glo$no$ci sa nieco
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pomieszane (son jest zobiektywizowana miarg podwojenia glo$nosci dzwigkow zlozonych, a
fon jest psychofizyczna miara glo$nosci pojedynczych tonéw wzgledem tonu wzorcowego 1
kHz, patrz [1], tak wigc bardziej reprezentatywny bylby rysunek obrazujacy krzywe
izofoniczne niz Rys.1.1). Takze w opisie skali melowej wysoko$ci dzwieku nie nadmieniono
o uwzglednionym w niej (podobnie jak w skali Bark) maskowaniu dzwigkéw, co ma
niewatpliwe reperkusje w rozdzielczosci czestotliwos$ciowej wykorzystywanej dalej
parametryzacji dzwigku (MFCC). Podrozdzial 1.2 dobrze opisuje gldwne obszary dziatania
systeméw MIR, a z kolei 1.3 to opis podstawowych elementow systeméw eksploracji danych.
Podany opis jakosci klasyfikacji wykorzystujacy doktadnos$¢ (precision) i kompletnosé
(recall) oraz miar¢ F warto byloby jednak rozszerzy¢ o opis parametrycznych miar, takich jak
Fg oraz ROC (Receiver Operation Characteristic, pozwalajacy ustali¢ punkt pracy
klasyfikatora), uwzgledniajacych preferencje uzytkownika wzgledem doktadnosci lub
precyzji. Wreszcie podrozdziat 1.4 poswigcony jest przetwarzaniu dzwiekow, a szczegdlnie
zagadnieniu wykrywania zdarzen muzycznych, np. nowych nut w celu segmentacji utworu na
jednorodne fragmenty. Opis ten uwazam za wyczerpujacy i przedstawiajacy aktualny stan
badan.

Bardzo zwigzly rozdzial drugi dysertacji (7 stron) opisuje aktualny stan wiedzy na temat
rozpoznawania dzwigku instrumentéw muzycznych, a w szczegdInosci ich rozpoznawania w
wielodzwigku. Zasygnalizowano w tym r(.>zdziale chyba wszystkie aktualnie wykorzystywane
metody analizy, aczkolwiek zabraklo mi w nim odniesienia do badan percepcyjnych: jak
ludzie odrézniaja dzwigki instrumentéw, jak dokladnie i w jakich warunkach sa w stanie je
odr6zni¢ w wielodZzwigkach. Drobna uwaga redakcyjna: Eggink i Brown nie zaproponowali, a
tylko wykorzystywali teori¢ missing feature (autorem jest Martin Cooke z Univ.Sheffield).
Obszerny rozdziat trzeci po$wigcono parametryzacji sygnahu i tworzeniu jego deskryptoréw
na potrzeby klasyfikacji. Jest w tym rozdziale troche nie$cistosci i nieco zbytecznych moim
zdaniem informacji na temat widma mocy sygnatu czy podstaw analizy widmowej, ktore
mozna znalez¢ w wielu podstawowych podrecznikach. I tak po kolei:

- chcialbym sprostowaé podane na str. 39 i 40 stwierdzenia o obnizeniu jako$ci klasyfikacji
przy zbyt wielu cechach lub cechach ze sobg skorelowanych. To zalezy od stosowanego
klasyfikatora i jego zalozen: od czasu stosowania tzn. graphical models [2] i CRF
(Conditional Random Fields) [3] twierdzenia takie nie s3 uprawnione, zreszta takze w

zagadnieniach regres;ji liniowej dodawanie nowych zmiennych zaleznych wiasciwie zawsze

polepsza wyniki,
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- rozwazania dotyczace okna czy rozdzielczo$ci analizy i dalszych zagadnien dotycza tylko

réwnomiernego probkowania sygnatu,

- skltadowa stala nie wplywa na widmo sygnatu — problemem jest trend, czyli zmiana tej

skladowej w czasie (str. 46), stad potrzeba jej wyznaczania i usuwania co okienko sygnatu,

- Energia nie jest miarg glosno$ci dzwigku (patrz rozdziat I),

- preemfaza wzmacnia wyzsze skladowe sygnalu (patrz str. 48). Proszg Doktorantke o

uzupetnienie brakujacego uzasadnienia dlaczego jest ona potrzebna w przypadku sygnatow

muzycznych,

- nie znalaztem wzmianki, Ze wigkszo$¢ z uzywanych parametréw opisu dzwieku wywodzi

si¢ ze standardu MPEG-7 (wzmianka dopiero na str. 50 przy opisie konkretnego

parametru),opis cech MPEG-7 uwazam za wystarczajacy,

- FFT daje takie same wyniki jak DFT, ale tylko dla tych prazkéw widma dla ktérych jest

wyznaczane FFT. W szczeg6lnosci poprzez DFT mozna wyznaczy¢ te prazki, ktérych nie

mozna wyznaczyc¢ poprzez FFT,

- cepstrum wyznacza si¢ zazwyczaj z logarytmu dziesietnego modutu widma, a nie jak

podano we wzorze (3.13) logarytmu naturalnego,

- DCT uzywa sig tylko dla cepstrum rzeczywistego, warto zauwazy¢, ze uzycie DCT

powoduje zanik homomorficznosci cepstralnego przetwarzania sygnatu,

- opis wyznaczania wspdtczynnikéw MFCC jest niepelny — brakuje informacji o

zastosowaniu (zwykle) 20 trojkatnych filtréw melowych i przeksztatceniu ich wynikow do

zwykle 12 wspotczynnikdéw cepstrum. Zwykle tez stosowany jest tez cepstral liftering, czyli
oy = (l + £s-in ﬂ) n

wzmacnianie wspétczynnikéw o wyzszych indeksach ( 2 L [4]). W

ogdle w pracy przewija sig liczba 13 wspotczynnikéw MFCC bez wyjas$nienia dlaczego

zastosowano taka a nie inna liczbe parametrow, nie podano takze zakresu czestotliwosci

filtrow melowych (pasma dla jakiego sa obliczane wspotczynniki)

- na str. 55 podano, ze struktur¢ harmoniczng dzwieku mozna wyznaczy¢ poprzez model

autoregresyjny — nie rozumiem tego stwierdzenia, AR pozwala wyznaczy¢ obwiedni¢ widma,

odpowiedZ impulsowg systemu, a wigc co$ przeciwnego.

W kontekscie tematu pracy zastawilo mnie takZe do§¢ mechaniczne przeniesienie

wspolczynnikéw MFCC do analizy dzwigku muzycznego. Oczywista bowiem ich cechg jest

zmniejszenie rozdzielczo$ci widmowej w wyzszych zakresach czestotliwo$ci, co ma sens w

przypadku analizy mowy (wynika z mechanizméw tworzenia dzwiekéw mowy oraz

zredukowanemu wpltywowi wyzszych formantow na zrozumialo§¢ mowy), ale niekoniecznie
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ma to zwiagzek z muzyka (MFCC nie do konca odpowiadaja charakterystyce shuchu). W
rozdziale tym natomiast szczegélowo i wyczerpujaco opisano parametry zwiazane z ewolucja
sygnalu i jego widma w czasie, a takze zastosowania tych metod w $§ledzeniu zmian
dzwigkéw 1 rozpoznawaniu gatunku muzycznego. Ostatni podrozdziat po§wiecono metodom
selekcji cech. Jest on bardzo zwigzly, szkoda, bo temat jest ciekawy. Zabraklo w nim
stwierdzenia, Ze metody selekcji atrybutow zaleza zwykle od rodzaju automatycznego
klasyfikatora (0 czym juz wspomnialem wcze$niej — CRF) oraz przedstawienia (choéby
skrétowego) metod pozwalajacych na ortogonalizacje przestrzeni cech (np. metoda
sktadowych gléwnych PCA czy tez analiza LDA).

Kolejny rozdzial opisuje wktad wiasny Autorki — nowe rodzaje parametrow temporalnych.
Autorka wprowadza cechy dtugo- i krétkoczasowe oraz metody ich analizy: deskryptory
trendu, aproksymowanie ich przebiegu funkcjami roznych typow, analiz¢ wierzchotkéw
przebiegow cech. Jako miare jako$ci dopasowania funkcji wybrano kwadrat wspo6tczynnika
korelacji Pearsona opisujacy, jak stusznie zauwazono, liniowa zalezno$¢. Czy nie lepsza
bylaby tu inna miara, np. odlegto§¢ Mahalanobisa czy Bhattacharyya? Opis poszczegolnych
cech temporalnych nie jest zbyt jasny: czesto wystepujacy w dalszej czeéci pracy parametr
dlug3 opisuje rozrzut(rozrzuty?) tych cech w krotkich ramkach sygnatu znajdujacych sie w
obrebie i-tej dlugiej, ale nie jest to tatwe do zrozumienia. Przy okazji, czy przeanalizowano
chocéby wstepnie statystyczne rozklady stosowanych cech? Zastanawia mnie bowiem czeste
uzycie wartosci $rednich: przy rozkladach wielomodalnych zapewne lepsza bylaby mediana.
Rozdzial piaty pracy opisuje eksperymenty dotyczace rozpoznawania instrumentow
muzycznych, zawegzonych do grupy 10 instrumentéw (klarnet w stroju B, oboj, flet
poprzeczny, puzon tenorowy, waltornia (rég), fortepian, skrzypce, altowka, wiolonczela,
kontrabas). Niestety, Autorka nie podaje zadnych przyczyn dla takiego wyboru instrumentow.
Takze arbitralnie wybrano grupe klasyfikatorow uzywanych do wstepnego eksperymentu
wyboru klasyfikatora. Uwazam, ze konieczne jest uzupemhienie rozprawy poprzez podanie
uzasadnienia dokonanych wyboréw instrumentéw i grup klasyfikatoréw. Prosze tez o
przedstawienie w trakcie obrony pracy poprawionej ilustracji 5.1 (mam nadziejg, Ze jest to
oczywisty blad skali pionowej na rysunku, jesli nie, to podane wyniki de facto dyskwalifikujg
dalsze rozwazania).

Opisane w rozdziale czwartym cechy temporalne uzyto nastgpnie w klasyfikacji
jednoetykietowej oraz wieloetykietowej dla fragmentoéw jedno- i wielobrzmieniowych.
Autorka przeprowadzita wiele eksperymentéw klasyfikacyjnych wskazujacych na

sensowno$¢ wykorzystania zaproponowanych cech w zagadnieniu klasyfikacji instrumentow
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oraz istotne polepszenie wynikéw, gdy w fazie uczenia wykorzysta sie sztucznie zmiksowane
dzwigki pojedynczych instrumentéw. Nie wchodzac juz drobiazgowo w poszczegblne wyniki,
zauwazam jednak brak w tym rozdziale brak odniesienia do innych metod klasyfikacji czy
parametryzacji sygnatlu muzycznego. Przekonywujacym bowiem eksperymentem byloby
zbudowanie np. klasyfikatora wykorzystujacego klasyczne cechy MFCC i ich pochodne (lub
inne najczgsciej stosowane w literaturze), a nastepnie wykazanie, Ze zaproponowane
podejscie jest istotnie lepsze. Zabraklo mi takze odpowiedzi na pytanie dlaczego dodanie
mikséw poprawia wyniki klasyfikacji? Czy chodzi tylko o wigksza ilo$¢ danych uczacych?
Rozdziat sz6sty dysertacji poswiecono wykorzystaniu hierarchiczne;j klasyfikacji
instrumentéw w zagadnieniu rozpoznawania instrumentéw oraz budowie systemu klasyfikac;ji
hierarchicznej dla automatycznej taksonomii instrumentow (wynikajacej z klasteryzacji) i dla
ujecia Hornbostela i Sachsa. W ostatecznych wynikach uwzgledniono takze kontekst
muzyczny klasyfikacji. Pozwolilo to na osiagniecie 75% poprawnos$ci rozpoznawania w
utworach klasycznych dziesigciu wybranych instrumentéw, co Jest niewatpliwe wynikiem
bardzo dobrym zwazywszy zlozono$¢ zagadnienia.

Wreszcie rozdziat siodmy stanowi podsumowanie i wnioski. Uwazam, Ze jest zaskakujaco

krotki i niepelny. W szczegéInosci brakuje w nim odniesienia do tez pracy.
5. Ocena edytorska pracy

Praca jest niewatpliwie starannie zredagowana i stosunkowo poprawna pod wzgledem
Jjezykowym, aczkolwiek da si¢ zauwazy¢ kilka stabosci redakcyjnych. Przede wszystkim o
czym juz wspomniano brakuje indeksu pojeé: w opisie eksperymentow czeste sa odwotania
do wprowadzonych przez Autorke oznaczet parametr6w, odszukanie ich znaczenia nie jest
tatwe. Zabraklo mi tez w rozprawie chocéby krétkiego przedstawienia stosowanych baz nagrar
(warunkéw akustycznych nagrani) oraz sposobu miksowania dzwiekéw.

Drobne literowki i nieliczne bledy stylistyczne oraz interpunkcyjne nie wptywaja w zadnej
mierze na jako$¢ ocenianej rozprawy doktorskiej. Nie mam tez zastrzezen co do ukladu pracy

i kolejnosci rozdzialow.
6. Podsumowanie

Rozprawa doktorska p. Elzbiety Kubery jest niewatpliwie interesujaca préba zmierzenia

si¢ z problemem wykrywania instrumentéw w nagraniach muzycznych, co jest zagadnieniem



