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pt. ,, Klasyfikacja instrumentow strunowych w multimedialnych bazach danych
ze szczegdlnym uwzglednieniem artykulacji pizzicato”

1. Wstep
Opiniowana praca sklada si¢ z 2 czesci - zasadniczej, ktora zostata przedstawiona do
recenzji oraz dodatku uwzgledniajacego sugestie recenzentow uzupetnienia rozprawy
w wybranych rozdziatach. Rozprawa w liczy 140 stron i jej tekst zostat podzielony na
10 rozdziatow. Jest ona bogato ilustrowana (56 rysunkow). Wykaz literatury liczy 56
pozycji. Dodatek liczy 30 stron z uzupelnionym wykazem literatury do razem 71

pozycji.

2. Temat i zakres rozprawy

Opiniowana ma charakter zdecydowanie doswiadczalny i gtéwnym jej celem bylo
wyznaczenie takiego zespotu parametrow opisujacego strukturg¢ dzwigkow
ksztaltowanych poprzez artykulacje pizzicato, aby uzyska¢ optymalne wyniki
klasyfikacji strunowych instrumentéw muzycznych w oparciu o stworzone wektory
cech. W pracy dokonano  wszechstronnej analizy skutecznosci algorytmow
klasyfikacyjnych ze wzgledu na uzyskiwang dokladnos¢ klasyfikacji instrumentow
muzycznych. Szczegdlny nacisk polozono na mozliwie daleko idace
zminimalizowanie rozmiarow stosowanego wektora cech, umozliwiajace efektywne
przeszukiwanie bazy danych multimedialnych, bez istotnego pogorszenia wynikow
klasyfikacji.

3. Ogolna charakterystyka rozprawy

W rozdziale wstepnym pracy przedstawiono ogolne problemy zwigzane z
wyszukiwaniem informacji audio w bazach multimedialnych oraz przedstawiono
deskryptory stosowane do opisu dzwigkéw, zarowno struktury fonicznej dzwigkow
muzycznych, jak i ich stylu, gatunku itp.

W pracy autor rozprawy postawil jako zasadnicze zadanie do rozwiazania okreslenie
takiego wektora cech dzwigkow strunowych instrumentdw muzycznych,
ksztaltowanych przy artykulacji pizzicato, ktéry by umozliwil automatyczne
rozpoznawanie przebiegow dzwigkowych oraz stworzenie wektora cech
wyznaczonego na podstawie analizy tylko ich struktury widmowej. Moim zdaniem,
autor chyba niepotrzebnie pominat problem doboru najbardziej skutecznego
algorytmu klasyfikacyjnego strunowe instrumenty muzyczne w oparciu 0 stworzong
przez siebie parametryczng reprezentacj¢ dzwigkow pizzicato. Zadanie doboru
algorytmu klasyfikacyjnego, ktore niejako w sposob naturalny wynika z przebiegu
prac doswiadczalnych wykonanych przez autora rozprawy nie zostalo wymienione
zarowno we wstepie jak i w podsumowaniu pracy. Oba zadania, to jest okreslenie



optymalnego wektora cech oraz dobdr najbardziej efektywnego algorytmu
klasyfikujacego strunowe instrumenty muzyczne w oparciu O zaproponowane
deskryptory widmowe dzwigkOw pizzicato zostaly w pracy wykonane.

Najbardziej istotne rozdzialy dotyczace meritum rozprawy, a wigc klasyfikacji
strunowych instrumentéw muzycznych na podstawie parametrycznego opisu fizycznej
struktury dzwigkéw pizzicato to: rozdz. 4 (wraz z uzupetnieniem w dodatku, ss. 14-
16) w ktérym omoOwiono problemy zwigzane z parametrycznym opisem struktury
dzwiekéw muzycznych, oraz rozdzialy 6-9 obejmujace kolejno opis stosowanych
algorytméw  klasyfikujacych wraz z zastosowanymi w pracy metodami
eksperymentalnymi (rozdz. 6), przedstawienie przyjgtej metody parametryzacji i opisu
przyjetych probek dzwigkowych wybranych 8 klas instrumentow strunowych,
bedacych przedmiotem automatycznej klasyfikacji w oparciu o analize¢ dzwigkéw
ksztaltowanych przy zastosowaniu artykulacji pizzicato. Wyniki automatyczne;
klasyfikacji zostaly przedstawione w rozdzialach 8 i 9. Rozprawa jest zakonczona
krotkim podsumowaniem uzyskanych wynikow i przedstawieniem zadan jakie
nalezaloby zdaniem autora wykona¢ przy dalszym kontynuowaniu opisanych prac
badawczych.

. Uwagi krytyczne
Zasadniczym mankamentem opiniowanej pracy jest duza niespojnos¢ tematyczna

poszczegblnych rozdzialow. Umieszczono w nich wiele zbednych informacji
przepisujac niekiedy wprost dane ogolnie znane z literatury, pomijajac z drugiej strony
istotne zagadnienia. Ta krytyczna uwaga dotyczy zwlaszcza rozdziatow 1,2,3, 4, 5 i
czesciowo 6. Juz pierwszy rozdzial, ktory zupelnie nie wiaze si¢ z tematyka pracy,
poswigcony zasadniczym elementom ruchu falowego budzi powazne zastrzezenia.
Znajduje si¢ w nim wiele niescistych stwierdzen, np. we wzorach 1.2 do 1.11 autor
opisujgc rozchodzenie si¢ fal w przestrzeni postuguje si¢ liczba falowa, zamiast
wektorem falowym. Z drugiej strony, wybranie jako wspoOilrzedne] x w wyzej
wymienionych wzorach sygnalizuje, ze autor myli réwnanie rozchodzenia si¢ fali w
osrodku jednowymiarowym (o czym méwi przy wzorach 1.19 i 1.20) z réwnaniem
rozchodzenia si¢ jej w przestrzeni. W podpunkcie 1.1.4 pierwsze zdanie o interferencji
jest niesciste, autor bowiem stwierdza, ze interferencja ,,jest zjawiskiem nakfadania si¢
dwa lub wigcej fal harmonicznych o tej samej dtugosci i zblizonej amplitudzie”, co by
sugerowalo, ze interferencja nie zachodzi dla wszystkich rodzajow fal. Nalezy
przypuszczaé, ze autorowi chodzilo o okreslenie warunkéw powstawania fal stojacych
w przypadku, gdy diugosci (czy czestotliwosci) fal naktadajacych si¢ na siebie
pozostajg w stosunku harmonicznym.

W podpunkcie 1.2 po§wigconemu podstawowym pojeciom fizycznym odnoszacym sig
do pola akustycznego (pole dzwigkowe nie jest terminem fizycznym) jest wiele
niescistosci, np. przy wzorze 1.27 parametr py jest cisnieniem odniesienia, czyli
ci$nieniem atmosferycznym, natomiast lokalne zmiany ci$nienia okreslone wzorem
1.28 sa ci$nieniem akustycznym, o czym autor juz nie wspomina. We wzorze tym,
do$¢ nieszczesliwie uzywa tego samego symbolu dla gestosci powietrza ¢, co kilka
stron wczesniej na oznaczenie przesunigcia fazowego fali.

Podpunkty 1.2.1 i 1.2.2 sa b. niestarannie napisane, a twierdzenie na przyklad, ze
,jedynie jeden typ dzwigku ma dobrze okreslong czestotliwos¢ (str. 19) jest z gruntu
nieprawdziwe, bowiem kazdy dzwigk o powtarzajacym si¢ w czasie przebiegu ma
,,dobrze” okreslong czestotliwosé. To czestotliwos¢ powtarzania decyduje o percepcji



wysokosci dzwigku, co zreszta dalej autor w punkcie pracy 1.2.4 poprawnie pisze, ze 0
percepcji wysokosci decyduje czgstotliwos¢ pierwszej harmonicznej (zwana czgsto z
tego powodu tonem podstawowym). Praktycznie biorac tony proste (o przebiegu
sinusoidalnym) w dzwigkach muzycznych nie wystgpuja nie wystepuja, by¢ moze
najbardziej do nich zblizony jest dZzwigk kamertonu, dla ktérego skladowe
harmoniczne maja stosunkowo niski poziom.

01e 1.2.6 autor podaje ze prog styszalnosci dzwigkdéw przez czlowieka wynosi
W/m?, jednak zapomma doda¢é ze ta warto$¢ jest stuszna tylko dla czestotliwosci
1000 Hz, 1 nie wspomina ze charakterystyka percepcji glosnosci dzwiekow przez
czlowieka zalezy nie tylko od ich intensywnosci, ale takze od ich czestotliwosci, co
ma istotny wplyw na percepcje dzwigkéw muzycznych przez czitowieka. O tym
wprawdzie czytelnik moze wywnioskowaé¢ z rysunku 1.7, blednie nazwanym
audiogramem (jest to tzw. pole stuchowe czilowieka) i o bardzo niedokladnie
odwzorowanych krzywych progu styszalnosci i progu bolu. Wzér 1.46 i 1.47 jest nie
zrozumiaty. W punkcie 1.3, ktéry nie wiadomo dlaczego znalazt si¢ w rozdziale 1
»Fale i ruch falowy” podano elementarne informacje o sygnale cyfrowym w sposéb
bardzo powierzchowny, podobnie jak w rozdziale 2 po§wigconemu analizie dzwieku.

IOP2

Rozdzial 1 na wniosek jednego z recenzentéw zostal uzupeliony w Dodatku o
omOwienie drgan struny oraz zjawisku rezonansu w instrumentach muzycznych.
Napisano w nim, w sposob dos¢ pobiezny, o drganiach struny w przypadku
jednokrotnego uderzenia tak jak to ma miejsce przy pizzicato nie wspomniano np. o
zjawisku poczatkowej nieliniowosci drgan struny wywolanej zwigkszonym jej
naprezeniem, zwlaszcza przy grze forte. Nie oméwiono wptywu pudta rezonansowego
na przebieg czasowy wybrzmiewania dZwieku w instrumencie muzycznym
(oméwiono tylko rezonans czgstotliwosciowy) , co ma istotny wplyw na dokonywany
w pracy dobor odpowiednich prébek dzwiekowych do dalszej analizy.

Rozdzial 3 zostal uzupelniony dodatkiem i jako cato$¢ budzi zastrzezenia nadmiar
informacji nie dotyczacych bezposrednio meritum pracy np. informacje charakterze
historycznym dotyczace harfy czy liry w epoce asyryjskiej i babilonskiej. Brakuje w
tym rozdziale, jak i w dodatku, opisu r6znic w barwie instrumentéw strunowych, w
ich zakresach czestotliwosciowych. A warto bylo wspomnieé, na przyklad ze do gry
pizzicato na kontrabasie stosowane sg specjalne struny. Ogoétem istnieja trzy typy strun
— orkiestrowe, pizzicato i hybrydowe. Czy probki dzwigkow kontrabasu analizowane
przez autora uwzglednialy typy strun ? Czy w ogéle problem wplywu wiasnosci struny
na jakos¢ dzwigku pizzicato istnieje ? Nalezy spodziewa¢ sie, ze tak sadzac po ilosci
typéw strun znajdujacych si¢ na rynku. Struny w wigkszosci przypadkéw majq
strukture bardzo niejednorodna (choéby z powodu tzw. owijki).

W rozdziale 4 poswigconemu parametryzacji dzwigkéw muzycznych niezrozumiaty
jest rysunek 4.1, w rysunku 4.2 sq niejednoznaczne oznaczenia (te same zastosowano
do oznaczenia dwodch paneli rysunku, jaki i do oznaczenia nut, czy prazkéw
parzystych i nieparzystych (????) jak to wynika z podpisu pod rysunkiem. Rozdziat
ten zostal uzupelniony dodatkiem (4), ktéry w sposob znaczacy poglebil tematyke
parametryzacji dzwigkéw muzycznych.

Rozdzial 5 bytby bardzo pozadany, gdyby autor skupil si¢ wylgcznie na bazach
danych dzwiekéw muzycznych i ich organizacji, strukturze itp. Tymczasem
zasadnicza cz¢$¢ tego rozdziatu stanowi przepisane z literatury ogélne dane o bazach
danych, nie majace najmniejszego zwiazku z tematem pracy. To wrazenie podkreslaja



podawane przyklady nie majace zwiazku z dzwigkami muzycznymi oraz punkt 5.6 w
ktorym podano jedynie wyrywkowe dane o multimedialnych bazach danych. Na
wniosek recenzentéw autor pracy uzupelnil ten rozdziat dwoma dodatkowymi
rozdziatami po$wigconymi bazom multimedialnym i standardowi MPEG-7 (w tym
zwlaszcza MPEG-7 Audio). Oba dodatkowe rozdzialy w istotny sposéb rozszerzyty
tematyke baz multimedialnych oraz autor wskazat o jakie deskryptory widmowe
proponuje rozszerzy¢ opis cech widmowych dzwigkow. Jedynym brakiem stanowi dla
mnie brak opisu istniejacych juz baz dzwigkow instrumentow muzycznych (oprocz
bazy AMATI, ktéra ograniczona jest do skrzypiec i zawiera stosunkowo niewiele
dzwiekow typu pizzicato). Brakuje przede wszystkim opisu bazy z ktdrej autor
korzystal, to jest bazy MIS stworzonej na University of lowa. Poza tym warto bylo
wspomnieé o innych istniejacych bazach, takich jak RWC Musical Database: Music
Instrument Sound stworzona w Japonii w National Institute of Advanced Industrial
Science and Technology (bezplatny dostep), baza MUMS (McGill University Master
Samples, z ktdrej utworzono z kolei baz¢ SHARC Timbre Database.

Watpliwosci moje budzi umieszczenie rozdzialu 6 poswigconego algorytmom
klasyfikujacym i prezentujacym czgsciowe wyniki doswiadczalne przed rozdziatami 7
i 8, w ktorych przedstawiono zastosowana w badaniach metodg¢ parametryzacji
dzwiekow pizzicato wraz z deskryptorami klasyfikowanych dzwigkow. W rozdziale 6
w tablicach 6.8, 6.9 i 6.10 w wynikach klasyfikacji wystgpuje dwukrotnie gitara
akustyczna (powinny by¢ gitara akustyczna i elektryczna). Punkt 6.3.5 (o objetosci
nie przekraczajacej 1, 5 strony) zatytulowanym bardzo szumnie ,,podstawy teorii
zbioréw rozmytych” nie wiadomo w jakim celu zostat umieszczony w pracy, do ktorej
on nic nie wnosi.

Najbardziej istotna czg¢$¢ rozprawy zaczyna si¢ od rozdzialu 7. Autor przedstawia w
niej kolejno zastosowang metodologi¢ przygotowania probek dzwigkowych
instrumentéw strunowych, parametryzacji widm tych dzwigkéw i tworzenia
odpowiednich wektorow cech, stanowiace podstawe klasyfikacji wybranych grup
instrumentow. Jednakze i w tej cze$ci pracy autor nie uniknat wielu niescistosci, czy
pomyltek. Przyktadowo, w punkcie 7.3.1 przedstawiony fragment przebiegu
czasowego dzwieku gitary i kontrabasu nie jest dzwiekiem dis® (pomijajac fakt, ze jest
on nie do wydobycia zarowno na gitarze basowej, jak i na kontrabasie w artykulacji
pizzicato), bowiem czestotliwos$¢ podstawowa tego tonu wynosi 622,25 Hz, a wigc na
Rys. 7.4 powinno by¢ widoczne ok. 6 okresow drgan struny. Przy okazji uwaga
stylistyczna - nie widzg potrzeby uzywania okropnego, zargonowego terminu ,,sampli”
(vide ,,441 sampli gitary basowej”). Rysunek 7.5 jest nieczytelny — nie wiadomo jaki
parametr reprezentuje o$ pionowa wykresu, przedstawienie Sredniego rozktadu
gestoscei przejs$¢ przez zero bez rozrzutu, odchylenia, badZ najlepiej przedziatu ufnosci,
jest bezwartosciowy. Poza tym nie wiadomo nic o sposobie usredniania, bowiem
gesto$¢ przejs¢ przez zero zalezy od czgstotliwosci drgan struny. Na Rys. 7.7
przedstawiono rozkiad niezdefiniowanego parametru ty . Czy w tym przypadku chodzi
o parametr ly zdefiniowany wzorem 7.1 ?

W Tablicy 7.1 podano wyniki klasyfikacji instrumentow, jednakze nie wiadomo dla
jakiej ilosci probek, sadzac z danych podanych w dodatku nalezy sadzi¢, ze dla
kazdego instrumentu byto ok. 30 prébek, a w sumie probek 233, jednoczesnie na
stronie 94 autor podaje, ze w badaniach zastosowano 820 prébek dzwigkowych nie
podajac ile probek przypadato na poszczegdlne instrumenty. Nie wiadomo tez, czy
przedmiotem badan byty tylko probki z pojedynczych instrumentow, czy tez w kazdej



klasie byto ich wigcej. Nalezy sadzi¢, ze tak bylo, ale brak danych ilosciowych jest
duzym mankamentem tej pracy, gdyz obiektywna ocena skutecznosci opracowanej
metody klasyfikacji instrumentow jest do$¢ utrudniona.

W rozdziale 8, bez watpienia najlepiej napisanym autor skupit si¢ na opracowaniu nowej,
oryginalnej metody parametryzacji widma dZwigku poszczegélnych klas
instrumentéw. Ocene jej efektywnosci w tworzeniu odpowiednich deskryptorow
widma dokonat za pomocg pakietu WEKA (brak odsytacza w wykazie literatury do
WITTEN, 1., AND FRANK, E. Data Mining: Practical Machine Learning Tools and
Techniques with Java Implementations. Morgan Kaufmann, 1999). Przedstawiajac
wyniki uzyskane przy zastosowaniu wielu metod klasyfikacji autor uzyskat mozliwos$¢
poréwnania skutecznosci zaproponowanych przez siebie deskryptoréw widmowych.
Poniewaz uzyskane wyniki klasyfikacji instrumentéw muzycznych nie byly w pehni
zadowalajace, co nalezalo oczekiwaé ze wzgledu na bardzo specyficzng strukture
czasowo-widmowa dzwiekow pizzicato, w rozdziale 9 autor przedstawil oryginalng
metode doboru szeroko$ci warstw w oparciu o analiz¢ rozkladu energii w
poszczegdlnych pasmach czgstotliwosciowych dokonujac przy tym znacznej redukeji
wektora cech. Istotnym mankamentem pracy jest w tych rozdzialach brak
jakiejkolwiek informacji o procedurach i algorytmach, ktore autor opracowat w celu
wykonania postawionych zadan, a takze jak one wspo6ipracowaly z pakietem WEKA.

Przedstawione wyniki klasyfikacji instrumentéw muzycznych sa przekonywujace,
choé niewatpliwie szkoda, ze autor nie dokonatl bardziej szczegétowej i poglebionej
analizy bledow, w wyniku ktérej uzyskanoby by¢ moze odpowiedz dla jakich
dzwickéw, z ktorych oktaw, bledy sa wigksze niz dla pozostatych. Zastanawiajace sa
trudnosci jakie mial autor z klasyfikacja dzwigkéw harfy, instrumentu o bardzo
charakterystycznym brzmieniu. Interesujace jest, ze kontrabas nie byl nigdy mylony z
gitara basowa, cho¢ zakresy wysokosci dzwigkow sa identyczne. Czy jest to wynikiem
wplywu obecnosci pudta rezonansowego kontrabasu, innej jakosci strun? Za to byt on
mylony stosunkowo czgsto z wiolonczelg o zblizonej do kontrabasu budowie. Jezeli
chodzi o instrumenty strunowe (z wyjatkiem harfy), to chcialbym zaznaczy¢, ze kazdy
dzwigk zagrany na tzw. pustej strunie moze by¢ réwniez odtworzony na nizszej strunie
przez skrocenie jej czynnej dtugosci, osiagane przez przycisnigcie struny palcem do
gryfu instrumentu. W tym przypadku palec wprowadza dodatkowe tlumienie drgan
struny powodujac nieco zmieniong barwg dzwigku w stosunku do barwy dzwigku
pustej struny. Czy autor dysponowat tego typu probkami dzwigkéw, tzn. o tej samej
wysokosci, lecz wydobytymi na r6znych strunach ?

W zakonczeniu nie sposob nie wspomnieé o bardzo niestarannej redakeji stylistycznej
i jezykowej rozprawy. Wyliczenie wszystkich bledow stylistycznych i gramatycznych,
neologizméw itp. przekroczyloby rozmiary mojej recenzji, dlatego pozwalam sobie t¢
cze$é omodwienia pracy opusci¢, stwierdzajac jedynie, ze bez dokonania bardzo
starannej korekty jezykowej i stylistycznej rozprawa w obecnej postaci nie nadaje si¢
do publikacji.

5. Podsumowanie
Po zapoznaniu si¢ z przediozong rozprawg doktorska mgr Krzysztofa Tyburka,
uwazam ze pomimo wymienionych w mojej recenzji wielu brakéw, uzyskane wyniki
sa oryginalne i na poziomie naukowym uzasadniajacym jej dopuszczenie do
publicznej obrony, W pracy zawarto bowiem wazne wyniki teoretyczno-
doswiadczalne, ktore w istotny sposdb rozszerzyly problem analizy dzwigkéw



pizzicato muzycznych instrumentéw strunowych, a opracowana metoda tworzenia
wektora cech tych dzwigkéw umozliwia efektywne przeszukiwanie multimedialnych
baz danych. Uzyskane wyniki moga znalezé ponadto zastosowanie, m.in. do
weryfikacji syntezatoréw muzycznych, czy innych urzadzen elektronicznych
generujacych muzyke.

W konkluzji stwierdzam, ze opiniowana rozprawa spelnia wymogi stawiane przez

odpowiednig ustawe o stopniach i tytutach naukowych dla prac doktorskich, a jej autor
zasluguje na przyznaniu mu stopnia w zakresie nauk technicznych, w dziedzinie

informatyki.
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