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Metrum, czesto przedstawiane jako utamek na poczatku partytury, oznacza strukture rytmiczna
utworu muzycznego. Wskazuje on liczbe uderzen w kazdym takcie (licznik) i rodzaj nuty
tworzacej jedno uderzenie (mianownik). Na przyktad metrum 4/4 wskazuje cztery uderzenia
na takt, a ¢wier¢nuta otrzymuje jedno uderzenie.

W niniejszej rozprawie wskazano kilka wyzwan zwigzanych z tym zadaniem, m.in.:

Roznice rytmiczne 1 synkopy: Obecnos¢ roznorodnych wzorcow rytmicznych,
nieoczekiwanych akcentow i odchylen od tradycyjnych struktur metrycznych, szczegolnie w
gatunkach takich jak jazz czy muzyka latynoska, komplikuje proces identyfikacji spojnej
sygnatury czasowej.

Wiele sygnatur czasowych w kompozycji: Doktadne wykrywanie i sledzenie zmian sygnatur
czasowych, ktore moga by¢ nagle lub stopniowe, stanowi powazne wyzwanie, zwlaszcza w
ztozonych aranzacjach muzycznych.

Polirytmy: Wspolistnienie wielu wzorcow rytmicznych jednoczesnie, powszechnych
w muzyce afrykanskiej lub afro-kubanskiej, wymaga algorytmow zdolnych do dokonania
rozplotu i analizy tych naktadajacych si¢ struktur.

Ornamenty muzyczne i ekspresyjne wyczucie czasu: Wykonawcy czgsto wprowadzaja zmiany
tempa i czasu za pomocg technik takich jak ,accelerando” (stopniowy wzrost tempa), co
utrudnia rozpoznanie podstawowe) sygnatury czasu.

Cel pracy dyplomowej

W niniejszej pracy wykazano wyzsza wydajnos¢ modeli uczenia glebokiego w klasyfikowaniu
metrum z sygnatow audio. W przypadku klasyfikacji binarnej przy uzyciu cech MFCC, modele
uczenia glebokiego osiggnely doktadnosé od 88% (CRNN) do 89% (CNN i ResNet18-LSTM),
podczas gdy w przypadku klasyfikacji binarnej przy uzyciu cech spektrogramu, doktadnos¢
wahata sie od 98% (CNN) do 99,67% (ResNet18). W przypadku klasyfikacji wieloklasowe;j
przy uzyciu cech MFCC, modele uczenia glebokiego osiagnely doktadnos¢ od 80,29%
(CRNN) do 86% (ResNet18-LSTM), a dla klasyfikacji wieloklasowej przy uzyciu cech
spektrogramu, doktadnos¢ wahata si¢ od 82,86% (CNN) do 90,71% (ResNet18).

Zakres rozprawy

Analizowane zadanie ma istotne zastosowanie w wydobywaniu informacji z muzyki (ang.
Music Information Retrieval, MIR), zwlaszcza, ze wspolczesna konsumpcja muzyki w coraz
wiekszym stopniu opiera si¢ na sygnatach audio, a nie na sygnatach MIDL.

Klasyczne cyfrowe metody przetwarzania sygnalu (ang. Digital Signal Processing, DSP)
Badanie rozpoczyna si¢ kompleksowym przegladem klasycznych metod DSP do wykrywania
sygnatur czasowych, ktore obejmuja:



- Matryca podobienstwa audio (ASM): Ta metoda identyfikuje powtarzajace si¢ takty w
utworze przez porownanie dtuzszych segmentow audio (taktow) z krotszymi fragmentami.
Konstruuje macierze podobienstwa na podstawie spektrogramu w celu uchwycenia
powtarzajacych sie wzorcow. Ocena zbioru danych Meter2800 data doktadnosc na poziomie
53% w przypadku klasyfikacji binarnej i 51% w przypadku klasyfikacji wieloklasowe;.

- Matryca podobienstwa uderzen (BSM): Technika ta opiera si¢ na sledzeniu uderzen i
analizie spektrogramu, dzielac spektrogram na klatki synchroniczne z rytmem. BSM generuje
macierz podobienstwa w oparciu o korelacje krzyzowa migdzy uderzeniami, okreslajac licznik
na podstawie analizy przekatnej tej macierzy. BSM osiagnat doktadnos¢ 50% w przypadku
klasyfikacji binarnej i 49% w przypadku klasyfikacji wieloklasowej w zestawie danych
Meter2800.

- Matryca podobieinstwa wspélczynnikow cepstralnych czestotliwosci Mel (MFCCSM):
Proponowana jako nowatorskie podejscie, MFCCSM wykorzystuje wspotczynniki cepstralne
czestotliwosci Mel (MFCC) do przechwytywania informacji barwowych i przedstawiania
tekstur muzycznych. Generuje macierz podobienstwa na podstawie spektrogramu Mel,
analizujac jego przekatng w celu okreslenia metrum utworu. MFCCSM uzyskato lepsze wyniki
niz ASM i BSM z dokladnoscia 55% w przypadku klasyfikacji binanej i 53% w przypadku
klasyfikacji wieloklasowe;.

Pomimo swojej uzytecznosci, klasyczne metody DSP czesto majg trudnosci z uchwyceniem
niuansow i ztozonosci wystepujacych w rzeczywistych sygnatach audio, co powoduje potrzebe
stosowania bardziej wyrafinowanych podejsc.

Zbior danych Meter2800

Aby wytrenowac i oceni¢ proponowane modele, wprowadzono nowy zbiér danych o nazwie
Meter2800. Ten zbiér danych skiada sie z 2800 probek audio z adnotacjami, starannie
wybranych z ustalonych zbiorow danych muzycznych, takich jak GTZAN, FMA-medium i
MagnaTagATune, podzielonych na cztery klasy z réznym metrum. Meter2800 niweluje
krytyczna luke w istniejacych zbiorach danych, w ktorych czesto brakuje metrum z
adnotacjami ekspertow dla sygnalow audio, opierajac si¢ zamiast tego na potencjalnie
niedoktadnych szacunkach. Utworzenie tego zbioru danych ma kluczowe znaczenie dla
postepu badan nad wykrywaniem metrum przez dostarczanie wysokiej jakosci danych do
celow treningu 1 oceny.

Algorytmy uczenia maszynowego (ML)

Przechodzac do algorytméw uczenia maszynowego, pod katem wykrywania metrum
ocenianych jest kilka klasycznych metod ML:

- Maszyna wektorow nosnych (SVM): Osiagnela najwyzsza doktadnosc wsrod modeli ML,
osiggajac 86,67% w przypadku klasyfikacji binarnej i 74,29% w przypadku klasyfikacji
wieloklasowej.

- K-najblizszych sgsiadow (KNN): Wykazano konkurencyjng w stosunku do SVM
skutecznos¢ z doktadnoscia 84,83% w przypadku klasyfikacji binarnej i 70,43% w przypadku
klasyfikacji wieloklasowej.



- Naiwny Klasyfikator Bayesa: Uzyskal wyniki porownywalne z SVM - 84,50% dla
klasyfikacji binarnej i 66,00% dla klasyfikacji wieloklasowe;.

- Las losowy: Rowniez wykazal si¢ dobra skutecznoscia, osiagajac dokladnosc 86,00% w
przypadku klasyfikacji binarnej i 72,57% w przypadku klasyfikacji wieloklasowej.

Te modele uczenia maszynowego przetestowano na zestawie danych Meter2800, ktory
zapewnia solidng podstawe do oceny ich wydajnosci w wykrywaniu metrum.

Modele glebokiego uczenia si¢ (DL).

W badaniu szczegotowo zbadano modele uczenia glebokiego, ktére wykazaly doskonata
wydajnos¢ w przypadku ztozonych zadan rozpoznawania wzorcow:

- Konwolucyjna sie¢ neuronowa (CNN)

- Konwolucyjno-rekurencyjna sie¢ neuronowa (CRNN)
- ResNet18

- ResNet18-LSTM

Te modele uczenia glebokiego konsekwentnie przewyzszaty zaréwno klasyczne modele DSP,
jak i ML, osiagajac dokladno$¢ w zakresie od 88,00% do 99,67% w przypadku zadan
klasyfikacji binarnej.

Techniki optymalizacji

Aby zwiekszy¢ wydajnos¢ modelu, zastosowane zostaly techniki optymalizacji, takie jak
algorytmy genetyczne (GA) i optymalizacja Bayesa. GA wykorzystano do optymalizacji wag
przypisanych do réznych wspdlczynnikow MFCC, natomiast optymalizacja Bayesa pomogla
okresli¢ optymalne parametry zarobwno dla modelu MFCCSM, jak i GA. Zoptymalizowany
model MFCCSM wykazat znaczng poprawe, osiagajac srednig doktadnos$¢ na poziomie 63,5%.

Zespolowe metody uczenia si¢

Wreszcie, w badaniu zbadano techniki uczenia si¢ zespolowego taczac predykcje z wielu
modeli przy uzyciu réznych strategii glosowania, w tym wigkszosciowego glosowania i
Bayesowskiego modelu usredniajacego (ang. Bayesian Model Averaging, BMA). Metody
zespotowe wykazaty dalsza poprawe doktadnosci zar6wno w wykrywaniu sygnatur czasowych
binarnych, jak i wieloklasowych podczas integracji klasycznych modeli DSP, ML i DL. GA
zostal rowniez uzyty do optymalizacji wag w jednej z technik glosowania w modelach
zepsotowych (weighted voting).

Podsumowujac, niniejsza rozprawa znaczaco rozwija dziedzing wykrywania metrum
w sygnatach audio, przeprowadzajac kompleksowy przeglad istniejacych metod klasyfikacji
muzyki, proponujac nowy model (MFCCSM) w celu poprawy dokladnosci wykrywania
metrum, tworzac zbiér danych Meter2800 specjalnie zaprojektowany do oceny metrum przez
algorytmy wykrywania sygnatur na danych audio, badajac rozne algorytmy uczenia
maszynowego i glebokiego, zoptymalizowane przy uzyciu optymalizacji Bayesa i GA oraz
wykazanie, ze potaczenie tradycyjnych modeli z zaawansowanymi technikami moze znacznie



zwigkszy¢ skutecznos¢ wykrywania metrum. Badania te ktada mocny fundament pod przyszte
prace w ramach MIR, oferujagc obiecujace mozliwos$ci dalszego rozwoju i zastosowan w
przetwarzaniu sygnalow audio, jednoczes$nie wnoszac pozytywny wklad do spotecznosci przez
publicznie dostepne repozytoria kodow.



