
WYKORZYSTANIE SI 
W MUZYCE

Najpopularniejsze problemy i metody rozwiązywania



Muzyka a sztuczna inteligencja

Muzyka

■ Jedna ze sztuk pięknych

■ Sztuka organizacji struktur 
dźwiękowych w czasie

■ Kreatywność w procesie twórczym i 
odtwórczym

■ Reguł teoretyczne ukształtowane na 
przestrzeni lat

Sztuczna Inteligencja

■ Zdolność maszyn do wykazywania 
ludzkich umiejętności (np. uczenie 
się, kreatywność)



Muzyka – podejście ścisłe

■ Muzyka – sekwencja dźwięków

■ Dźwięk – fala dźwiękowa/fala akustyczna



REPREZENTACJA 
DANYCH MUZYCZNYCH



Reprezentowanie danych muzycznych

Najpopularniejsze typy reprezentacji danych muzycznych:

■ zapis fali dźwiękowej

■ standard MIDI

■ zapis nutowy



Zapis fali dźwiękowej (format wave)

■ Dyskretny zapis ciągłej fali

■ Dokładność danych zależna od próbkowania



Zapis fali dźwiękowej – wady i zalety

Zalety

■ Najbardziej naturalny

■ Najłatwiejszy do uzyskania

■ Najlepiej oddający rzeczywistość

Wady

■ Najtrudniejszy do pracy



Standard MIDI (format mid)

■ MIDI – Musical Instrument Digital 

Interface (ang. cyfrowy interfejs 
instrumentów muzycznych)

■ Ustrukturyzowany zapis dźwięku

■ Nie zawiera informacji o fali

■ Zawiera informacje o 
poszczególnych dźwiękach



Standard MIDI – wady i zalety

Zalety

■ Bez zakłóceń – czysty dźwięk

■ Łatwy do analizy

Wady

■ Cięższy do uzyskania



Zapis nutowy (notacja nutowa)

■ Język symboli

■ Zawiera cechy:

– dźwięków

– rytmiki

– melodii

– harmonii

– itp.



Zapis nutowy – wady i zalety

Zalety

■ Łatwa analiza zasad teoretycznych

Wady

■ Przystosowany tylko do konkretnych 

typów zadań

▪ Praca z tekstem, a nie dźwiękiem



Właściwości wykorzystywane w analizie 
i uczeniu

Przykładowe właściwości dźwięków:

■ wysokość

■ czas rozpoczęcia

■ czas trwania

Właściwości barwy dźwięków:

■ intensywność

■ jasność



Właściwości wykorzystywane w analizie 
i uczeniu cd

■ Mel-frequency spectrogram

■ Cepstral analysis/cepstral

coefficients

■ Zero-crossing rate



POPULARNE PROBLEMY 
W MUZYCE

i metody ich rozwiązywania



Grupy problemów

Klasyfikacja

■ Gatunek muzyczny

■ Kompozytor

■ Wykonawca

Rekomendacja

■ Rozpoznawanie 

emocji

■ Systemy 

rekomendujące

Generowanie

■ Dźwięk

■ Zapis nutowy



KLASYFIKACJA



Klasyfikacja gatunków, klasyfikacja 
wykonawców

■ Zbudowany algorytm do klasyfikacji gatunków i wykonawców

■ Dane wejściowe: zapis fali dźwiękowej

■ Wykorzystanie ADABOOST

Bergstra J., Casagrande N., Erhan D., Eck D., Kegl B.: Aggregate features and ADABOOST for music 

classification. Machine Learning (2006)



Klasyfikacja gatunków, klasyfikacja 
wykonawców

Bergstra J., Casagrande N., Erhan D., Eck D., Kegl B.: Aggregate features and ADABOOST for music 

classification. Machine Learning (2006)



Klasyfikacja kompozytorów

■ Dane wejściowe – plik MIDI

■ Stworzone 4 modele:

– zbiór reguł if-then (RIPPER)

– drzewo decyzyjne (C4.5)

– regresja logistyczna (LogitBoost)

– SVM

Herremans D., Kenneth S., Martens D.: Classification and Generation of Composer-

Specific Music Using Global Feature Models and Variable Neighborhood Search. Computer Music 

Journal (2015)



Klasyfikacja kompozytorów

Herremans D., Kenneth S., Martens D.: Classification and Generation of Composer-

Specific Music Using Global Feature Models and Variable Neighborhood Search. Computer Music 

Journal (2015)



Klasyfikacja gatunków

■ Dane wejściowe – spektrogram

■ Schemat kodowanie-

dekodowanie

■ Rozpoznawanie oparte o:

– głębokie sieci neuronowe

– mechanizm uwagi 

(szeregowy, równoległy)

Yu Y., Luo S., Liu S., Qiau H., Liu Y., Feng L.: Deep attention based music genre classification.

Neurocomputing (2020)



Klasyfikacja gatunków

Yu Y., Luo S., Liu S., Qiau H., Liu Y., Feng L.: Deep attention based music genre classification.

Neurocomputing (2020)



Klasyfikacja muzyki ekspresyjnej

■ 172 uczestników

■ Uczestnicy mający, jak i niemający związku z muzyką

Schubert E., Canazza S., De Poli G., Roda A.: Algorithms can Mimic Human Piano Performance: 

The Deep Blues of Music. Journal of New Music Reaserch (2017)



Klasyfikacja muzyki ekspresyjnej
Schubert E., Canazza S., De Poli G., Roda A.: Algorithms can Mimic Human Piano Performance: 

The Deep Blues of Music. Journal of New Music Reaserch (2017)



GENEROWANIE



Generowanie muzyki ekspresyjnej

Canazza S., De Poli G., Drioli C., Roda A., Vidolin A.: Modeling and Control of Expressiveness in 

Music Performance. Proceedings of the IEEE (2004)

■ Dane wejściowe – MIDI i zapis fali

■ Modyfikacja ekspresyjności poprzez:

– przesunięcie zdarzenia

– rozciągnięcie/kompresję zdarzenia

■ Możliwe intencje: jasne, ciemne, twarde, 

miękkie, ciężkie, lekkie

■ Regresja liniowa



Generowanie muzyki ekspresyjnej
Canazza S., De Poli G., Drioli C., Roda A., Vidolin A.: Modeling and Control of Expressiveness in 

Music Performance. Proceedings of the IEEE (2004)



Generowanie akordów

Navarro-Cáceres M., Caetano M., Bernardes G., de Castro L.: ChordAIS: An assistive system for the 

generation of chord progressions with an artificial immune system. Swarm and Evolutionary

Computation (2019)

■ Problem – generowanie progresji

■ TIS – Tonal Interval Space

■ AIS – Artificial Immune System

■ Funkcja celu – pokrewieństwo 

kluczy i funkcji harmonicznych, 

dysonans



Generowanie akordów

Navarro-Cáceres M., Caetano M., Bernardes G., de Castro L.: ChordAIS: An assistive system for the 

generation of chord progressions with an artificial immune system. Swarm and Evolutionary

Computation (2019)



Generowanie melodii

Wu J., Liu X., Hu X., Jun Z.: PopMNet: Generating structured pop music melodies using neural 

networks. Artificial Intelligence (2020)

■ Generowanie melodii na podstawie 
muzyki popularnej

■ Wejście: standard MusicXML

■ Dwa etapy: generowanie struktury (sieć 
splotowa), generowanie melodii (sieć 
rekurencyjna)

■ Generowanie struktury:

– generator 

– krytyk

■ Generowanie melodii:

– stworzona struktura

– sekwencja akordów



Generowanie melodii

Wu J., Liu X., Hu X., Jun Z.: PopMNet: Generating structured pop music melodies using neural 

networks. Artificial Intelligence (2020)



Generowanie melodii

Wu J., Liu X., Hu X., Jun Z.: PopMNet: Generating structured pop music melodies using neural 

networks. Artificial Intelligence (2020)



Generowanie harmonizacji

De Prisco R., Zaccagnino G., Zaccagnino R. : EvoComposer: An Evolutionary Algorithm for 4-Voice 

Music Composition. Evolutionary Computation (2019)

■ Generowanie harmonizacji dla 

niefigurowanego basu

■ Wejście: zapis nutowy

■ Algorytm ewolucyjny

■ Dwa podproblemy: generowanie 

harmonii, generowanie akordów



Generowanie harmonizacji

De Prisco R., Zaccagnino G., Zaccagnino R. : EvoComposer: An Evolutionary Algorithm for 4-Voice 

Music Composition. Evolutionary Computation (2019)



REKOMENDACJA



Rozpoznawanie emocji – rekomendacja 

Deng J., Leung C., Milani A., Chen L.: Emotion Associated with Music: Classification, Prediction of 

Changes and Recommendation. ACM Transactions on Interactive Intelligent Systems (2015)

■ Dynamiczna rekomendacja na bazie 

rozpoznawania emocji

■ Wejście: zapis fali

■ Model emocji – RAV (resonance, 

arousal, valence)

■ Rozpoznawanie emocji – regresja



Rozpoznawanie emocji – rekomendacja 

Deng J., Leung C., Milani A., Chen L.: Emotion Associated with Music: Classification, Prediction of 

Changes and Recommendation. ACM Transactions on Interactive Intelligent Systems (2015)

■ Emocja użytkownika wynika tylko ze słuchanych utworów

■ Model CRF (Conditional random field)



Rekomendacja na podstawie tagów

Horsburgh B., Craw S., Massie S.: Learning pseudo-tags to augment sparse tagging in hybrid

music recommender systems. Artificial Intelligence (2015)

■ Automatyczne tagowanie muzyki

■ Wejście: zapis fali

■ Stworzenie pseudotagów na bazie 

zawartości utworu i utworów 

sąsiednich

■ K najbliższych sąsiadów



Rekomendacja na podstawie tagów

Horsburgh B., Craw S., Massie S.: Learning pseudo-tags to augment sparse tagging in hybrid

music recommender systems. Artificial Intelligence (2015)

■ Podejście hybrydowe – ważone łączenie tagów i 

pseudotagów



Rekomendacja – kontekst i zawartość

Wang D., Zhang X., Yu D., Xu G., Deng S.: CAME: Content- and Context-Aware Music Embedding for 

Recommendation. IEEE Transactions on Neural Netowrks and Information Systems (2021)

■ Rekomendacja oparta o zawartość utworu i kontekst

■ Kontekst – sieć HIN (Heterogeneous Information Network)

■ Dwa typy zanurzenia dla wierzchołka – strukturowe i tekstowe



Rekomendacja – kontekst i zawartość

Wang D., Zhang X., Yu D., Xu G., Deng S.: CAME: Content- and Context-Aware Music Embedding for 

Recommendation. IEEE Transactions on Neural Netowrks and Information Systems (2021)



Rekomendacja – kontekst i zawartość

Wang D., Zhang X., Yu D., Xu G., Deng S.: CAME: Content- and Context-Aware Music Embedding for 

Recommendation. IEEE Transactions on Neural Netowrks and Information Systems (2021)



Rekomendacja – kontekst i zawartość

Wang D., Zhang X., Yu D., Xu G., Deng S.: CAME: Content- and Context-Aware Music Embedding for 

Recommendation. IEEE Transactions on Neural Netowrks and Information Systems (2021)



PYTANIA I DYSKUSJA



DZIĘKUJĘ ZA UWAGĘ


