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Opinia nt. rozprawy doktorskiej mgr Elzbiety Kubery pt.: ,,Rola atrybutow
temporalnych w rozpoznawaniu instrumentéw muzycznych w nagraniu
wielobrzmieniowym”

Przygotowana rozprawa doktorska pani Elzbiety Kubery dotyczy zaawansowanych technik
analizy, parametryzacji i rozpoznawania dzwigk6w muzycznych i miesci si¢ obszarze badan
naukowych, ktére rozwijajg si¢ w bardzo szybkim tempie. Nalezy podkresli¢, ze w zakresie badan
naukowych dotyczacych dziedziny wyszukiwania informacji muzycznej (ang. Music Information
Retrieval) w ostatnich latach zostat dokonany ogromny postgp. Uzyskane wyniki badan §wiatowych
zaowocowaty technicznymi realizacjami systemow i aplikacji uzyskujacych skutecznos¢ pozwalajaca
na praktyczne zastosowania. Obecnie prowadzi si¢ dalsze badania, ktérych celem jest m.in.
uzyskanie metod pozwalajagcych na poprawe skutecznosci i efektywnosci rozpoznawania muzyki (np.
w sensie wydajnosciowym). Jest to zagadnienie niezwykle wazne zwlaszcza w kontekscie
wyszukiwania rozwoju baz multimedialnych, w ktorych reprezentacje dzwigku stanowia drugi po
informacjach wizualnych dominujacy sktadnik przesytanych tresci.

Gléwnym celem rozprawy jest zaprezentowanie nowych cech opisujacych zmiany
charakterystyk dzwigku w czasie i ocena przydatnosci tych cech w budowie systemow klasyfikacji
instrumentéw muzycznych, a takze mozliwo$¢ zastosowania zaproponowanych wektoréw cech w
nagraniach wielobrzmieniowych. Dodatkowo badania te prowadzone sa w kontekscie systemow
hierarchicznych opartych na tradycyjnej taksonomii zaproponowanej przez Hornbostela i Sachsa oraz
o podzialy tworzone automatycznie w procesie klasteryzacji danych.

Doktorantka postawila sobie za cel udowodnienie nast¢pujacych tez rozprawy:

I. Analiza zmian charakterystyk dZwicku w czasie (czyli analiza temporalna) umozliwia
doktadniejszy opis barwy dzwigku instrumentdw muzycznych niz inne analizy nie uwzgledniajace
informacji o sposobie zmiennosci cech dzwigku.

2. Lepsze wyniki klasyfikacji instrumentéw w wielobrzmieniowych fragmentach muzyki
uzyskuje sie, gdy do zbioru dzwigckow wykorzystywanych w procesie uczenia klasyfikatorow
dodamy dzwieki 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
podziatu systematycznego instrumentow.

Badania naukowe dotyczace szeroko pojg¢tego rozpoznawania dzwigku sa trudne i zmudne i
najczesciej maja charakter empiryczny. Dotychczas opracowane techniki sa dos¢ skomplikowane,
biora pod uwage analiz¢ muzyczna, akustyczng oraz psychofizjologiczne wiasciwosci ludzkiego
systemu styszenia, a nowo proponowane techniki z konieczno$ci musza skierowaé uwag¢ na
dodatkowe analizy. Dlatego dziedzina ta wymaga przeprowadzenia wielu badan eksperymentalnych,
ktére przy niewielkich zaniedbaniach proceduralnych moga fatwo prowadzi¢ do falszywych
wnioskéw. Przeprowadzenie badan i ocena uzyskiwanych rozwigzan wymaga duzego wysitku ze
strony badacza.



Do gléwnych osiggnig¢é opisanych w rozprawie nalezy zaliczy¢ opracowanie oryginalnej
metodyki ekstrakcji cech temporalnych dzwicku muzycznego oraz zastosowanie zaproponowanych
wektoréw parametrow do poprawy klasyfikacji dZwigku. Konstrukcja zaproponowanej metody
parametryzacji wynika z potrzeby uwzglednienia cech dzwigku zmiennych w czasie. Mozna
stwierdzié, ze parametry zawarte w standardzie MPEG-7, cho¢ dobrze opisujace dzwigk czy sygnat
muzyczny nie koncentruja si¢ na zmianach tych cech w czasie. Zaproponowane przez Doktorantke
metody wynikajg z pogitebionej analizy zalet i wad r6znych technik parametryzacji, ktdre sg znane z
literatury i stosowane w praktyce.

Nalezy podkresli¢, ze w swojej pracy pani Kubera zaprezentowata rzetelng i wieloaspektowa
ocen¢ zaproponowanych rozwigzan. Ta ocena zostala dokonana poprzez przyjecie pewnego
algorytmu dziatania, ktéry pokrétce mozna strescic jako kolejne kroki badan. W pierwszej kolejnosci
podijeta jest klasyfikacja pojedynczych dzwigkow instrumentow muzycznych w oparciu o typowe
wektory parametrow. Eksperyment ten shuzy do wyboru Kklasyfikatora. Zaproponowane i
skonstruowane wektory cech, ktore uwzgledniajg cechy temporalne, sag wykorzystywane w kolejnym
kroku badan. Doktorantka stosuje tez okna analizy o réznej rozdzielczosci i dodatkowo zmiennym
nakladkowaniu, co pozwala na bardziej wydajna analize dzwigkéw o roznych wysokosciach.
Nastepny eksperyment ma na celu sprawdzenie wynikéw klasyfikacji realizowanych przez
klasyfikatory wieloetykietowe. Kontynuacja eksperymentow idzie dalej w kierunku konstrukcji
klasyfikatoré6w wieloetykietowych, ale dotyczacych klasyfikacji wielodZzwigkéw. Poniewaz uzyskane
wyniki nie s3 w pelni zadowalajace, dlatego Doktorantka wykorzystuje rowniez wektory
ckstrahowane w oparciu o przyktady dzwigkéw zmiksowanych. Ostatnim krokiem eksperymentu
badawczego jest zastosowanie klasyfikacji hierarchicznej w rozpoznawaniu dzwigk6w w nagraniu
wielobrzmieniowym.

W szczegb6lnosci w rozprawie zostaly opisane i przebadane dwa warianty zastosowania
zaproponowanych wektoréw cech w rozpoznawaniu przy zastosowaniu klasyfikacji hierarchiczne;.
Pierwszy z nich opiera si¢ na ogdlnie przyjetej taksonomii instrumentéw muzycznych, zas w drugim
wariancie Doktorantka dokonuje automatycznego podziatu instrumentéw na grupy i podgrupy za
pomoca mechanizmu klasteryzacji, uzyskujac poprawe skutecznosci. Na uwage zastuguje fakt
poglebionej analizy uzyskanych wynikow.

Zaproponowane rozwigzania parametryzacji uwzgledniajg aktualny stan nauki w zakresie
analizy, parametryzacji i rozpoznawania dzwickéw muzycznych. Zgromadzone Zrédia sg adekwatne,
cho¢ budzi moze niedosyt liczba pozycji z dziedziny separacji sygnaléow fonicznych, a w
szczegblnosci muzycznych. Dlatego opis zawartych zagadnien w rozdziale 2 nie jest pelny, w
szczegoOlnosci rozdzial 2.3 (Separacja Zrédet i analiza jednobrzmieniowa) zostal przedstawiony w
sposob wyrywkowy, nalezatoby odnie$¢ si¢ szerzej do tych zagadnien, przywotujgc zrédia
literaturowe.

Stwierdzam, Ze opisane badania zostaty przeprowadzone w sposob prawidlowy, cho¢ pewien
niedosyt budzi brak szerszej informacji na temat wykorzystywanych klasyfikatoréw. Dla przyktadu
wykorzystywane metody zostaly przedstawione w sposéb opisowy bez podania formalnego zapisu
tych metod, dodatkowo brak jest odniesienia do aspektow wydajnosciowych zastosowanych
algorytméw. Doktorantka uzyskala w pierwszym proponowanym eksperymencie poréwnywalne
wyniki jakosci klasyfikacji dla metody SVM i lasow losowych (ale przy doktadnosci rzedu 20%).
Wyb6r algorytmu laséw losowych uzasadnia, odwotujgc si¢ do prac swoich i wspotautoréw, a
przeciez mozna bylo odnie$¢ si¢ wiasnie do wydajnosci, skalowalnosci systeméw czy specyfiki
zwigzanej z wlasciwosciami klasyfikatoréw (jak np. brak zjawiska ,przeuczenia” w przypadku
algorytmu laséw losowych). W tym kontekscie odniesienia do wykorzystywanych algorytméw sa
malo precyzyjne, na przyktad nie znalaztam w pracy opisu zastosowanych funkcji jadra w przypadku
maszyny wektorow wspierajacych (SVM).

Badania eksperymentalne zostaly wykonane w zakresie wystarczajacym do prawidiowe;j



oceny zaproponowanych rozwiazaf, cho¢ problem zostat w jakims$ stopniu ograniczony ze wzgledu
na brak potrzeby przygotowania algorytmu automatycznej segmentacji przyktadow dzwiekowych,
jak réwniez znang informacje dotyczaca wysokosci dzwigku. Jesli wysokosé dzwigku nie jest znana,
to duza czes¢ wysitku badawczego koncentruje si¢ wokot detekcji czgstotliwosci podstawowe;j.
Dokladnos$é tej detekcji rzutuje z kolei w sposob zasadniczy na dokladno$¢ wielu parametrow

wektora cech.

Uwagi krytyczne, dyskusyjne, pytania:

1. Na stronie 76 pojawia si¢ wynik eksperymentu wstgpnego (tab. 5.1), tj. klasyfikacja
pojedynczych dzwiekéw na podstawie wektorow parametrow zawierajacych $rednie wartoS$ci
cech energetycznych, widmowych i harmonicznych. Dlaczego tylko takie cechy zostaly wzigte
pod uwage w tym eksperymencie? Ponadto w opisie wykresu widnieje stowo: dokfadnos¢, ktora
zawiera si¢ max w 20%. Czy na pewno w tym przypadku jest mowa o jakosci klasyfikacji? Jesli
tak, to uzyskany wynik praktycznie dyskwalifikuje przygotowane wektory cech. Ponadto
eksperyment ten shizy do wyboru klasyfikatora, wigc tym bardziej pojawia si¢ pytanie o
zasadnosc tego testu.

2. Str. 91 — opis dotyczacy mechanizmu klasteryzacji nie jest pelny, przydalby si¢ opis formalny
wykorzystywanej metody.

3. Rozdziat Podsumowanie i Wnioski zawiera trzy akapity, z ktorych jeden odnosi si¢ w sposob
bardzo ogblny do wynikéw rozprawy, drugi w sposob bardzo szczegétowy, w trzecim pojawiajg
si¢ plany przyszlych badaf. Wyraznie w Posumowaniu brakuje szerszego okreslenia, co jest
oryginalnym dorobkiem Autorki rozprawy i dodatkowo, ze zaproponowane tezy rozprawy
zostaly udowodnione. Przy tej okazji nalezaloby zwréci¢ uwage, ze uwagi dotyczace
udowodnienia poszczegélnych tez rozprawy powinny pojawi¢ si¢ w podsumowaniu rozdziatow,
w ktorych Doktorantka udowadnia te tezy.

4. Sadze, ze rozprawa zyskalaby jeszcze na wartosci, gdyby Doktorantka przeprowadzita testy
subiektywne (dla wybranego eksperymentu) i pokazala, jak dla okreslonych przyktadéw radzi
sobie z rozpoznawaniem dzwickéw ekspert. Poréwnanie takie datoby odniesienie czy uzyskane
wyniki klasyfikacji sa zbiezne z odczuciami subiektywnymi ekspertéw czy tez odbiegaja w
znaczny sposob.

Szczegolowe uwagi krytyczne:

1. Tekst rozprawy zostal napisany poprawnie, a stosowana nomenklatura jest w zasadzie
prawidlowa, choé Doktorantka wprowadza roéwniez wlasne tlumaczenie wyrazen
anglojezycznych, co w niektérych przypadkach nie jest konieczne lub nieuzasadnione ze wzglgdu
na powszechnie przyjete i stosowane w literaturze wyrazenia (np. wspétczynniki mel-cepstralne,
tlumaczenie wilasne podane przez Doktorantk¢ - wspotczynniki cepstralne widma w skali
melowej, macierz konfuzji — wyrazenie to funkcjonuje formalnie jako macierz bledow, itd.).

2. W tekscie rozprawy zauwazytam do$¢ liczne usterki interpunkcyjne (w szczegélnosci brak
przecinkéw oddzielajgcych zdania skladowe w zdaniach ztozonych oraz naduzywanie zdan
rownowaznikowych, w ktérych brak jest orzeczenia). Dodatkowo przyjeta I os. liczby mnogiej
powoduje, Ze zastosowany tzw. ,,styl ksiazkowy” w rozprawie doktorskiej brzmi pompatycznie.
Ze wzgledu na drugorzedny charakter usterek, nie maja one wigkszego znaczenia dla oceny
rozprawy, ale jednak sprawiaja, ze Czytelnik je zauwaza.

3. Uklad rozdzialéw oraz poszczegélnych tresci wewnatrz rozdzialéw jest logiczny i czytelny,



chociaz pojawiaja si¢ nadmiarowe opisy zagadnien podstawowych, ktore dodatkowo nie zawsze
sa przypisane do whasciwej kategorii, np. podrozdziat 1.1.1 (str. 8, 9) nosi tytut ,,Subiektywne
cechy dzwigku”, a zawarte w nim zostaly takie mierzalne charakterystyki dzwigku, jak cisnienie
akustyczne, predkos$¢ rozchodzenia si¢ dzwigku, czestotliwosé, itd. Z kolei, jak wczesnie]
wspomniano brak jest bardziej formalnego opisu stosowanych algorytmow.

. Odniesienie do klasyfikatora randomForest i oprogramowania R znajduje si¢ na stronie 41, ale
bez odniesienia do zrédta. Odwolanie do literatury pojawia si¢ na stronic 79, ale tylko w postaci
cytowania. Warto bylo przywola¢ cho¢ podstawowe cechy tego oprogramowania, jego
funkcjonalnosci, itp.

. Podobnie wykorzystywana baza muzyczna RWC pojawia si¢ na str. 75, dopiero pdzniej jest
przywotane zrédto.

. Cze$¢ wynikéw zostalo podane w tabelach w procentach. Poniewaz jednak Doktorantka
przytacza miary bardziej szczeg6towe, to warto byloby pokazaé liczbg przyktadéw rozpoznanych
odpowiednio jako prawdziwe i falszywe wskazania klasyfikatora i liczbg przykladow,
zwiekszyloby to czytelnos¢ wynikow.

Str. 78 i 81 — Doktorantka w opisie méwi o poréwnaniu wynikéw z wykorzystaniem miary
jakosci klasyfikacji i miary F (Srednia harmoniczna), mowiac, ze W przyblizeniu te dwie miary s3
réwne. Poniewaz Doktorantka stosuje obie te miary (ale nie réwnoczesnie), to wprowadza to
pewien chaos w prezentacji wynikow. Ponadto ze wzgledu na fakt, ze wiekszo$¢ badaczy stosuje
typowa metode prezentacji wynikéw, czyli jakos¢ klasyfikacji, wigc nie ma mozliwosci
bezposredniego poréwnania z wynikami uzyskanymi w literaturze.

Sposob odniesienia do Bibliografii, np. str. 18: ,[92] i [10], dlaczego pozycje te zostaly
przywotane w odwrotnej kolejnosci?, usterka ta pojawia si¢ w rozprawie w kilku miejscach.

. Wiekszo$é rysunkow i tabel pojawia si¢ w tekscie zanim zostanie umieszczone do nich
odwotanie. W tej sytuacji bezposrednio pod tabela (czy rysunkiem) powinny si¢ pojawic
odniesienia do zawartych symboli (tj. powinno by¢ wyjasnione ich znaczenie).

Podsumowujac ocen¢ rozprawy, pragne zaznaczy¢, Ze nie stwierdzam zadnych istotnych jej

brakéw. Oczywiscie, jak zawsze w pracach o charakterze konstrukcyjnym, pewne rozwigzania i
parametry zostaly przyjete arbitralnie, ale w omawianej rozprawie zgodnie z doswiadczeniem z
zakresu analizy dzwigkéw muzycznych. Natomiast na szczeg6ing uwagg zastuguje proba klasyfikacji
z wykorzystaniem analizy hierarchicznej, a w szczego6lnosci przy zastosowaniu podziatu uzyskanego
w wyniku automatycznej klasteryzacji. Szkoda tylko, ze zastosowana metoda zostata podana bez
szczegbtow i petnego uzasadnienia

W konkluzji recenzji stwierdzam, ze rozprawa mgr Elzbiet¢ Kuberg przedstawia oryginalne

rozwiazania waznych probleméw naukowych i niewatpliwie spelnia warunki stawiane rozprawom
doktorskim przez odpowiednie przepisy. W zwigzku z tym prosz¢ o dopuszczenie jej autorki do
publicznej obrony.
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