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Niniejsza recenzje opracowano na wniosek Rady Dyscypliny Naukowej Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej, ktora mocg uchwaty z
dnia 23 listopada 2021 roku powotata mnie na recenzenta.

1. Charakterystyka tematu, celu i tezy badawczej rozprawy

Po powolnym rozwoju i tak zwanych zimach, doswiadczamy obecnie niespotykanego rozwoju,
wrecz eksplozji, metod uczenia maszynowego. Sa one zwigzane gltéwnie z glebokimi sieciami
neuronowymi. Metody oparte o nie wyszly z laboratoriow i sg stosowane do rozwigzywania
szeregu problemow, nierozwigzywalnych wczesniej lub takich, ktore napotkaly barier¢ w
przypadku uzycia metod tradycyjnych. Przykladami sa tu autonomiczne pojazdy, przetwarzanie
oraz generowanie tekstu i multimediow, automatyczna translacja miedzy jezykami, a nawet
dowolng zawartodcig, automatyczna gra w typowo ludzkie gry. W ostatnich latach, we
wszystkich tych zadaniach zazwyczaj sztuczne sieci neuronowe pokonuja cztowieka. Niektore
z tych obszardw, szczegolnie zwiazane ze sztuka, sa wysoce subiektywne w ocenie. Taki
rowniez jest obszar zagadnien, ktérego dotyczy oceniana rozprawa, a mianowicie
przetwarzanie i generowanie muzyki. Tak jak ciezko ocenié¢ w sposob analityczny zawarto$é
tresei wizualnych, tak samo trudno ocenié muzyke. Celem rozprawy byto stworzenie metod
transferu brzemienia pomig¢dzy utworami, generowania muzyki oraz klasyfikacji muzyki ze
wzgledu na jej gatunek.

2. Zawartos$¢ rozprawy

Recenzowana praca mgra inz. Mateusza Modrzejewskiego sklada sie z szedciu rozdziatéow,
dodatkéw, bibliografii oraz spisu rysunkéw i tabel. Dokument liczy 135 stron.



Pierwszy rozdziat jest krotkim wprowadzeniem do glebokiego uczenia. Dalej wymienione jest
pig¢ celdow szczegotowych rozprawy oraz krétko opisano struktur¢ dokumentu.

Rozdziat 2 jest krotkim wprowadzeniem do teorii muzyki. Oméwiono rytm, melodie¢, harmonie
i strukturg. Dalej omawiane sa sposoby reprezentacji muzyki, takie jak pigciolinia i partytura,
format MIDI i ABC. Dalej przedstawione sg cechy wyliczane, takie jak obwiednia amplitudy,
energia Sredniokwadratowa, wspétczynnik przechodzenia przez zero, stosunek energii pasm,
centroidg spektrum, szerokos¢ spektrum, strumien spektrum, poczatek nuty, spektrogramy,
chromagramy, centroidy tonalne czy wspélczynniki MFCC. Reprezentacja MIDI oraz
zaawansowane wyliczeniowe cechy sygnatu muzycznego beda uzyte w nastepnych rozdziatach
jako reprezentacja danych dla sieci neuronowych.

Rozdzial 3 dotyczy idei transferu stylu, czyli przeniesienia (nalozenia) danego stylu
artystycznego na zawarto$¢ stworzong w innym stylu. Opisano poczatkowe prace Gatys’a i
innych z 2015 dotyczace transferu stylu w plikach graficznych. Prace te wykazaty mozliwosé
odseparowanej reprezentacji stylu i zawartosci w neuronowych sieciach splotowych. Dalsza
czg$¢ rozdziatu dotyczy transferu stylu w muzyce z naciskiem na transfer brzmienia z
podzialem na uzycie autoenkoderéw, autoenkoderéw wariacyjnych, oraz ich modyfikacji jak
MOoVE czy Universal Music Translation Network.

Dalej przedstawiono autorskie rozwigzanie, ktorego pierwotna wersja zostata opublikowana na
konferencji Artificial Intelligence and Soft Computing w 2021 roku. Metoda byla opracowana
z uzyciem dwoch duzych zbioréw danych MIDI. Z nich Autor wybral utwory, ktérych
przewazajaca czgdcia byl pojedynczy instrument, a nastgpnie syntezowal za pomocg
programowego syntezatora muzyke. Danymi wejsciowymi do sieci neuronowych byt
spektrogram STFT oddzielnie w dziedzinie rzeczywistej i urojone;j.

Pierwszym modelem neuronowym zaproponowanym przez Doktoranta jest Baseline
autoencoder TO, sktadajacy si¢ z warstw typu nieliniowy perceptron. Liczba neuronéw w
warstwie wyjsciowej odpowiada liczbie wspéltezynnikéw transformaty STFT. Niejasne moze
by¢ dla czytelnika dlaczego wystepuja dwie takie warstwy. W nastepnym modelu — Recurrent
autoencoder TLSTM1, mamy oddzielne warstwy wyijsciowe dla czgsci rzeczywistej 1 urojone;.
Doktorant dodat do modelu dwie ukryte warstwy LSTM. Nastgpne modele z warstwami LSTM
rowniez majg warstwy wyjsciowe dla czescei rzeczywistej i urojonej, ale podwojone. Ponadto,
dane wejsciowe wchodzg bezposrednio na warstwe LSTM. Ostatni model, TLSTMS, jest
jeszeze bardziej uproszezony co spowodowalo jeszcze mniejsze zapotrzebowanie na pamieé.
Eksperymenty na syntezowanych utworach MIDI pokazaly, ze kazdy nastepny model dawat
lepsza doktadno$¢ translacji. Sekwencyjna natura sieci LSTM dala oczywiste polepszenie
Jakosci translacji i slyszalnie lepsza jakog¢ generowanego dzwigku.

W rozdziale 4 Doktorant podejmuje tematyke automatycznego generowania (komponowania)
muzyki. Omoéwiono kilka rozwigzan istniejacych w literaturze. Autor przedstawil swoje
autorskie rozwiazanie oparte o sieci GAN, ktérego pierwotna wersja zostata opublikowana na
konferencji Artificial Intelligence and Soft Computing w 2019 roku. Do trenowania sieci GAN
zostaly uzyte cztery zbiory muzyki MIDI. Dane zostaly skonwertowane najpierw do postaci
tekstowej i usunigto wszelkie niepotrzebne znaczniki MIDI oraz zawezono zakres do 64



wysokosci dzwigkow, przesuwajac skrajne dzwieki o oktawe. Doktorant usungl réwniez
wszelkie ewentualne btedy w danych, takie jak, na przyktad, niezakoriczone, lub zakonczone,
a nie otwarte polecenia MIDI. Tak przygotowane dane zostaly zamienione na obrazy RGB o
rozdzielczosci 64x64 w formacie piano roll (tasma pianoli). Przez dodatkowe kodowanie nut
kolorem mozna byto zmiesci¢ 20 sekund muzyki z takim obrazie. Tak przygotowane obrazy
postuzyly do trenowania sieci GAN skladajacej sic z pelni splotowego generatora i
dyskryminatora. Autor wykonal wiele eksperymentéw i dokonat oceny wizualnej
wygenerowanych obrazéw oraz shuchowej, analizujgc harmonie oraz rytm. Jak juz
wspomniatem, obiektywna wzgledna lub bezwzgledna ocena tresci generowanych przez sieci
GAN jest bardzo trudna. Ciekawostka jest uzycie wygenerowanych probek MIDI do stworzenia
mini albumu przez profesjonalnego muzyka z uzyciem oprogramowania Ableton Live.

Rozdziat 5 dotyczy metod klasyfikacji muzyki ze wzgledu na jej gatunek. Zaprezentowano
krotki przeglad literaturowy dotyczacy tematyki i istniejacych zbioréw danych. Autorska
metoda doktoranta jest rozwinigciem pierwotnej wersji opublikowanej na konferencji Artificial
Intelligence and Soft Computing w 2019 roku. Autor uzyt istniejacego zbioru oznaczonych
plikow muzycznych, z ktérych wyekstrahowano spektrogramy i chromagramy. Autor dokonat
ciekawego przegladu popularnych gatunkéw muzycznych pod katem cech widocznych na
spektrogramach i chromagramach. Pierwszymi zaproponowanymi modelami sg typowe sieci
splotowe skfadajgce si¢ z warstw splotowych i MLP (gestych, w petni potgczonych) do
ostatecznej klasyfikacji. Model 1 posiada dwie warstwy splotowe, a model 2 — cztery. Trzecim
modelem jest rownolegta sie¢ splotowo-rekurencyjna. W tym zadaniu mozna bylo juz
oczywiscie poda¢ odpowiednie wskazniki jakosci klasyfikacji. Model 3 uzyskal najlepsze
wyniki, poréwnywalne do tych z literatury. Doktorant dokonat réwniez ciekawej analizy
wynikéw oceniajac wyniki pod kgtem specyfiki klasyfikowanych gatunkéw muzycznych. W
rozdziale brakuje doktadnych wymiaréw danych wejsciowych do sieci oraz pordwnania
ztozonosci modeli z tymi wystepujacymi w literaturze.

Rozdzial 6 jest podsumowaniem rozprawy, w ktérym zebrano w jednym miejscu wnioski
konczace opisy poszczegdlnych autorskich metod i eksperymentow. Doktorant podal réwniez
wiele pomystow, ktére wytyczaja wiele kierunkow badawczych, np. uzycie nowopowstatych
architektur, np. CycleGAN, standardu MIDI 2.0 czy powstajacych danych tzw. odciskow palca
utworow.

Dalej nastepujg dodatki. Dodatek A bedacy zestawieniem publikacji Doktoranta. Dodatek B, w
ktérym wymienia swoje imponujace osiagniecia muzyczne. Dodatek C, w ktérym zebrat pewne
informacje dotyczace legalnosci i praw autorskich dla muzyki generowanej automatycznie i
uzywania utworéw do trenowania sieci neuronowych.

Pracg konczy bardzo szeroka bibliografia sktadajaca sie z aktualnych pozycji, spis rysunkéw
oraz tabel.

Ogdlnie, zasadnicze i oryginalne rezultaty pracy mozna podsumowa¢ nastepujaco:

* Opracowanie wprowadzenie do tematyki i dokonat przegladu literatury dotyczacej
automatycznej translacji, generowanie oraz klasyfikacji muzyki.



* Zaprojektowanie metody translacji brzmienia muzyki. Eksperymenty  byly
przeprowadzone dla translacji brzmienia fortepianu na gitare, ale metoda moze by¢
uzyta dla dowolnych kombinacji, zaleznie od przygotowanych danych.

* Stworzenie metody generacji muzyki za pomoca sieci GAN i danych MIDI
przeksztatconych do formatu piano roll.

e Opracowanie metode klasyfikacji gatunkéw muzycznych o rézne modele sieci
glebokich.

* Przeprowadzenie eksperymentéw wraz z ciekawg analiza.

Mgr Modrzejewski opublikowal osiem prac naukowych w materiatach konferencji.
Zaprezentowany materiat pokazuje, ze Doktorant zrealizowat cel pracy.

3. Uwagi krytyczne i wskazowki dotyczgce rozprawy

Praca napisana jest schludnie i przejrzyscie. Praca obfituje w czytelne rysunki oraz schematy.
Ponadto na uwagg zastuguje uzycie jezyka angielskiego na bardzo dobrym poziomie. Ponizej
zamieszczam kilka pytan, ktore zrodzity si¢ w czasie czytania pracy:

Czgsto brak doktadnych meta parametrow uzywanych modeli neuronowych. Np. dla modeli z
rozdziatu 5 nie podano rozmiaréw danych wejsciowych oraz rozmiarow filtrow splotowych.

Dlaczego Baseline autodencoder T0 z podrozdziatu 3.3.2 ma rozmiar przestrzeni ukrytej 256.
Czy bylo to wynikiem do$wiadczen?

Dlaczego rozmiar wejsciowy generatora w sieci GAN na rysunku 4.3 wynosi 100?

W literaturze funkcjonuja rozwigzania problemow podejmowanych w pracy doktorskiej. Czy
mozna by poréwna¢ ztozonos¢ modeli zaproponowanych w pracy z tymi z literatury? Czy
mozna by poréwnaé jakos¢ klasyfikacji gatunkow muzycznych z rozdzialu 6 z wynikami
osigganymi w literaturze?

Nie ma informacji o sposobie implementacji zaproponowanych modeli.

4. Wnioski koncowe recenzji

Podsumowujgc recenzj¢ stwierdzam, ze Pan mgr inz. Mateusz Modrzejewski w rozprawie
doktorskiej ,, Artificial Intelligence Solutions for Artistic Multimedia Musical Content Creation
Support”:

e Zrealizowat cel rozprawy,

* Opracowal wprowadzenie do tematyki i dokonal przegladu literatury dotyczacej
automatycznej translacji, generowanie oraz klasyfikacji muzyki.

* Zaprojektowal metode translacji brzmienia muzyki. Eksperymenty byly przeprowadzone
dla translacji brzmienia fortepianu na gitare, ale metoda moze by¢ uzyta dla dowolnych
kombinacji, zaleznie od przygotowanych danych.



* Stworzy! metode generacji muzyki za pomoca sieci GAN i danych MIDI przeksztatconych
do formatu piano roll.

* Opracowal metodg klasyfikacji gatunkéw muzycznych o rézne modele sieci glebokich.

e Wykazal si¢ umiejetnoscia samodzielnej pracy badawczej, znajomoscia literatury
swiatowej i wiedzg w zakresie uczenia maszynowego.

e Zadbal o popularyzacj¢ wynikéw swoich badah w materiatach konferencji
miedzynarodowych.

Recenzowana praca speinia wymagania ustawy o tytule i stopniach naukowych w dyscyplinie
naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Rozprawa doktorska prezentuje og6lng
wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie. Przedmiotem rozprawy jest oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego. Nalezy podkresli¢ ponadprzeci¢tng wiedze, doswiadczenie
1 osiggnigcia muzyczne Doktoranta, Wnosze o jej przyjecie i dopuszezenie do dalszych etapow
postepowania doktorskiego.
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