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Poznan, dnia .....................

OSWIADCZENIE

Ja, nizej podpisany Cezary Pukownik, student Wydziatu Matematyki i In-
formatyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu o$wiadczam, ze
przedktadang prace dyplomowa pt: ”Generowanie muzyki przy pomocy gte-
bokiego uczenia”, napisalem samodzielnie. Oznacza to, ze przy pisaniu pracy,
poza niezbednymi konsultacjami, nie korzystatem z pomocy innych oséb, a w
szczegolnosci nie zlecalem opracowania rozprawy lub jej czesci innym osobom,
ani nie odpisywaltem tej rozprawy lub jej czesci od innych osob.

Oswiadczam réwniez, ze egzemplarz pracy dyplomowej w wersji drukowanej
jest catkowicie zgodny z egzemplarzem pracy dyplomowej w wersji elektronicz-
nej.

Jednoczesnie przyjmuje do wiadomosci, ze przypisanie sobie, w pracy dy-
plomowej, autorstwa istotnego fragmentu lub innych elementow cudzego utwo-
ru lub ustalenia naukowego stanowi podstawe stwierdzenia niewaznosci poste-
powania w sprawie nadania tytutu zawodowego.

[TAK|* - wyrazam zgode na udostepnianie mojej pracy w czytelni Archiwum
UAM

[TAK]* - wyrazam zgode na udostepnianie mojej pracy w zakresie koniecznym
do ochrony mojego prawa do autorstwa lub praw osob trzecich

*Nalezy wpisa¢ TAK w przypadku wyrazenia zgody na udostepnianie pracy w czy-
telni Archiwum UAM, NIE w przypadku braku zgody. Niewypelnienie pola oznacza
brak zgody na udostepnianie pracy.
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Streszczenie

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Ut fermentum lo-
rem libero. Duis a magna arcu. Nam sit amet porta odio. Cras sit amet euismod
elit. Etiam a turpis eget magna pharetra malesuada. Vivamus accumsan leo
eget turpis efficitur, non interdum tortor pretium. Maecenas at massa nec elit
imperdiet sagittis. Maecenas pellentesque libero et risus aliquam consectetur.

Proin ac dui orci. Cras nec elit eleifend lacus eleifend gravida. Ut placerat
lacinia dolor non viverra. Curabitur rhoncus sit amet nibh sed malesuada. In-
teger iaculis eros venenatis, tempor enim non, sollicitudin sapien. Vestibulum
eu scelerisque erat. Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et
malesuada fames ac turpis egestas. Nulla at felis massa. Ut est arcu, rhoncus
ac tincidunt vel, consequat eu sem. Aliquam neque orci, lacinia molestie enim
fermentum, ullamcorper congue mauris. Phasellus pellentesque, ante nec ultri-
cies porta, erat erat placerat ante, vitae vehicula ipsum enim id ante. Donec
malesuada tortor id ornare mattis. Nulla nec augue at augue dictum aliquet.
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elit. Etiam a turpis eget magna pharetra malesuada. Vivamus accumsan leo
eget turpis efficitur, non interdum tortor pretium. Maecenas at massa nec elit
imperdiet sagittis. Maecenas pellentesque libero et risus aliquam consectetur.

Proin ac dui orci. Cras nec elit eleifend lacus eleifend gravida. Ut placerat
lacinia dolor non viverra. Curabitur rhoncus sit amet nibh sed malesuada. In-
teger iaculis eros venenatis, tempor enim non, sollicitudin sapien. Vestibulum
eu scelerisque erat. Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et
malesuada fames ac turpis egestas. Nulla at felis massa. Ut est arcu, rhoncus
ac tincidunt vel, consequat eu sem. Aliquam neque orci, lacinia molestie enim
fermentum, ullamcorper congue mauris. Phasellus pellentesque, ante nec ultri-
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Rozdziatl 1

Wstep

Uczenie maszynowe w ostatnich latach mocno zyskato na popularnosci. Za-
stosowania i mozliwosci réznych algorytméw Mashine Learning czasami prze-
kraczaja nasze wyobrazenie o tym, co komputer moze zrobi¢. Niektore aplikacje
potrafig wrecz zaskoczy¢ uzytkownikoéw tym, co potrafig zrobi¢. Wsrod takich
aplikacji znajduja sie takie, ktore potrafig przewidywaé nastepne wartosci akcji
gieldowych, rozpoznawa¢ na filmie obiekty w czasie rzeczywistym czy nawet
prowadzi¢ samochod. Algorytmy wyuczone proponujg nam spersonalizowane
reklamy, czy produkty na podstawie naszych upodoban. Najczestsze zastoso-
wania dotyczg przetwarzania obrazow lub tekstu, natomiast zastosowania w
przetwarzaniu muzyki sa niszowe i rzadko spotykane.

1.1. Zastosowania uczenia maszynowego w muzyce

Wsréd najbardziej rozwinietych zastosowan uczenia maszynowego w muzy-
ce, mozna wymienic¢ algorytmy polecania utworow w portalach streamingowych
takich jak Spotify czy Tidal. Algorytmy potrafia znajdywac¢ podobne do siebie
utwory i poleca¢ je nam na podstawie naszych preferencji.

1.2. Modele generatywne

Jednym z najnowszych modeli sieci neuronowych sg sieci generatywne. Wy-
chodza one poza standardowe zastosowania klasyfikacji i regresji. Modele ge-
neratywne, ucza si¢ ze zbioru uczacego najwazniejszych ale i ogdlnych cech i
potrafig reprodukowaé¢ podobne wyniki.

1.3. Muzyka symboliczna, a muzyka

Nalezy rozrozni¢ dwa pojecia, ktore sa od siebie rézne w podstawowych
zatozeniach. Muzyka symboliczna, i muzyka odegrana. Muzyka symboliczna,
jest to utwor zapisany, skomponowany ale na papierze. Przedstawia to muzyke
jako koncepcje, taki przepis na utwor. Taka muzyka zapisywana jest klasycznie
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na pieciolinii, czy komputerowo przy pomocy protokotu MIDI. Druga muzy-
ka, jest to muzyka juz odebrana, ktéra nie przechowuje informacji o tym jak
zagraé, czy odtworzy¢ utwér muzyczny, ale brzmienie tego utworu jako fala
dzwickowa. W tej pracy bede opisywal przede wszystkim generowanie muzyki
symbolicznej.

1.4. Cele tej pracy.

Celem tej pracy, jest zastosowanie technik glebokiego uczenia, do genero-
wania muzyki. Jest to bardzo ogoélny cel, poniewaz muzyka moze by¢ prosta
melodia oparta na kilku dzwigkach grana przez jeden instrument ale rowniez
aranzacja orkiestralna na wiele instrumentéw, ktore razem wspoétgrajg i wy-
brzmiewaja jako jeden pelny utwor.



Rozdziatl 2

Reprezentacja muzyki

Muzyka jesy

2.1. Podstawowe koncepcje

2.1.1. Nuta

Kazdy utwér muzyczny sktada sie nut. Nuta jest podstawowym obiektem
w muzycznym stowniku. Kazda nuta ma dwa parametry, wartosci oraz wyso-
kosci. Wartosé nuty okresla jak dtugo bedzie ona trwaé¢ w czasie, relatywnie
do pozostatych nut. Wysoko$¢ noty oznacza z jaka czestotliwoscig fala dzwie-
kowa tej nuty ma wybrzmie¢. Czestotliwosci te sa nazwane literami alfabetu
ABCDEFG lub w zapisie polskim AHCDEFG.

2.1.2. Skala

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Ut fermentum lo-
rem libero. Duis a magna arcu. Nam sit amet porta odio. Cras sit amet euismod
elit. Etiam a turpis eget magna pharetra malesuada. Vivamus accumsan leo
eget turpis efficitur, non interdum tortor pretium. Maecenas at massa nec elit
imperdiet sagittis. Maecenas pellentesque libero et risus aliquam consectetur.

2.1.3. Akord

Proin ac dui orci. Cras nec elit eleifend lacus eleifend gravida. Ut placerat
lacinia dolor non viverra. Curabitur rhoncus sit amet nibh sed malesuada. In-
teger iaculis eros venenatis, tempor enim non, sollicitudin sapien. Vestibulum
eu scelerisque erat. Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et
malesuada fames ac turpis egestas. Nulla at felis massa. Ut est arcu, rhoncus
ac tincidunt vel, consequat eu sem. Aliquam neque orci, lacinia molestie enim
fermentum, ullamcorper congue mauris. Phasellus pellentesque, ante nec ultri-
cies porta, erat erat placerat ante, vitae vehicula ipsum enim id ante. Donec
malesuada tortor id ornare mattis. Nulla nec augue at augue dictum aliquet.
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2.1.4. Utwor

Aenean malesuada interdum hendrerit. Integer quis nisl et neque iaculis
dapibus at in metus. Cras pretium bibendum magna at aliquet. Integer aliqu-
et cursus augue, efficitur sollicitudin felis fringilla efficitur. Vivamus euismod
bibendum justo, vitae suscipit nunc mattis a. Sed egestas porttitor velit, sit
amet volutpat tortor suscipit vitae. Nulla nec dignissim mauris. Curabitur
maximus viverra mollis. Suspendisse molestie turpis sit amet turpis interdum
viverra ac eu lorem. Suspendisse iaculis ultricies ante, a condimentum odio
congue nec. Integer varius lobortis diam, eget scelerisque nisl mattis at.

2.2. Reprezentacja muzyki

2.2.1. Zapis klasyczny - pieciolinia

Proin ac dui orci. Cras nec elit eleifend lacus eleifend gravida. Ut placerat
lacinia dolor non viverra. Curabitur rhoncus sit amet nibh sed malesuada. In-
teger iaculis eros venenatis, tempor enim non, sollicitudin sapien. Vestibulum
eu scelerisque erat. Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et
malesuada fames ac turpis egestas. Nulla at felis massa. Ut est arcu, rhoncus
ac tincidunt vel, consequat eu sem. Aliquam neque orci, lacinia molestie enim
fermentum, ullamcorper congue mauris. Phasellus pellentesque, ante nec ultri-
cies porta, erat erat placerat ante, vitae vehicula ipsum enim id ante. Donec
malesuada tortor id ornare mattis. Nulla nec augue at augue dictum aliquet.

2.2.2. Tabulatura

Proin ac dui orci. Cras nec elit eleifend lacus eleifend gravida. Ut placerat
lacinia dolor non viverra. Curabitur rhoncus sit amet nibh sed malesuada. In-
teger iaculis eros venenatis, tempor enim non, sollicitudin sapien. Vestibulum
eu scelerisque erat. Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et
malesuada fames ac turpis egestas. Nulla at felis massa. Ut est arcu, rhoncus
ac tincidunt vel, consequat eu sem. Aliquam neque orci, lacinia molestie enim
fermentum, ullamcorper congue mauris. Phasellus pellentesque, ante nec ultri-
cies porta, erat erat placerat ante, vitae vehicula ipsum enim id ante. Donec
malesuada tortor id ornare mattis. Nulla nec augue at augue dictum aliquet.

2.2.3. Pianoroll

Proin ac dui orci. Cras nec elit eleifend lacus eleifend gravida. Ut placerat
lacinia dolor non viverra. Curabitur rhoncus sit amet nibh sed malesuada. In-
teger iaculis eros venenatis, tempor enim non, sollicitudin sapien. Vestibulum



eu scelerisque erat. Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et
malesuada fames ac turpis egestas. Nulla at felis massa. Ut est arcu, rhoncus
ac tincidunt vel, consequat eu sem. Aliquam neque orci, lacinia molestie enim
fermentum, ullamcorper congue mauris. Phasellus pellentesque, ante nec ultri-
cies porta, erat erat placerat ante, vitae vehicula ipsum enim id ante. Donec
malesuada tortor id ornare mattis. Nulla nec augue at augue dictum aliquet.

2.2.4. Tekstowa

Proin ac dui orci. Cras nec elit eleifend lacus eleifend gravida. Ut placerat
lacinia dolor non viverra. Curabitur rhoncus sit amet nibh sed malesuada. In-
teger iaculis eros venenatis, tempor enim non, sollicitudin sapien. Vestibulum
eu scelerisque erat. Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et
malesuada fames ac turpis egestas. Nulla at felis massa. Ut est arcu, rhoncus
ac tincidunt vel, consequat eu sem. Aliquam neque orci, lacinia molestie enim
fermentum, ullamcorper congue mauris. Phasellus pellentesque, ante nec ultri-
cies porta, erat erat placerat ante, vitae vehicula ipsum enim id ante. Donec
malesuada tortor id ornare mattis. Nulla nec augue at augue dictum aliquet.






Rozdziat 3

Siecl neuronowe

Tutaj bedzie opisane, dlaczego sieci neuronowe, radzg sobie lepiej w produ-
kowaniu muzyki niz inne modele. Oraz jakie modele sa odpowidnie do pewnych
zastosowan, JAZZ - LSTM, bardziej ustrukturyzowana - VAE itp.

3.0.1. Wstep do sieci neuronowych, definicje wzory itp.

Proin ac dui orci. Cras nec elit eleifend lacus eleifend gravida. Ut placerat
lacinia dolor non viverra. Curabitur rhoncus sit amet nibh sed malesuada. In-
teger iaculis eros venenatis, tempor enim non, sollicitudin sapien. Vestibulum
eu scelerisque erat. Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et
malesuada fames ac turpis egestas. Nulla at felis massa. Ut est arcu, rhoncus
ac tincidunt vel, consequat eu sem. Aliquam neque orci, lacinia molestie enim
fermentum, ullamcorper congue mauris. Phasellus pellentesque, ante nec ultri-
cies porta, erat erat placerat ante, vitae vehicula ipsum enim id ante. Donec
malesuada tortor id ornare mattis. Nulla nec augue at augue dictum aliquet.

3.0.2. Autoencodery

Proin ac dui orci. Cras nec elit eleifend lacus eleifend gravida. Ut placerat
lacinia dolor non viverra. Curabitur rhoncus sit amet nibh sed malesuada. In-
teger iaculis eros venenatis, tempor enim non, sollicitudin sapien. Vestibulum
eu scelerisque erat. Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et
malesuada fames ac turpis egestas. Nulla at felis massa. Ut est arcu, rhoncus
ac tincidunt vel, consequat eu sem. Aliquam neque orci, lacinia molestie enim
fermentum, ullamcorper congue mauris. Phasellus pellentesque, ante nec ultri-
cies porta, erat erat placerat ante, vitae vehicula ipsum enim id ante. Donec
malesuada tortor id ornare mattis. Nulla nec augue at augue dictum aliquet.

3.0.3. LSTM

Proin ac dui orci. Cras nec elit eleifend lacus eleifend gravida. Ut placerat
lacinia dolor non viverra. Curabitur rhoncus sit amet nibh sed malesuada. In-
teger iaculis eros venenatis, tempor enim non, sollicitudin sapien. Vestibulum
eu scelerisque erat. Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et



malesuada fames ac turpis egestas. Nulla at felis massa. Ut est arcu, rhoncus
ac tincidunt vel, consequat eu sem. Aliquam neque orci, lacinia molestie enim
fermentum, ullamcorper congue mauris. Phasellus pellentesque, ante nec ultri-
cies porta, erat erat placerat ante, vitae vehicula ipsum enim id ante. Donec
malesuada tortor id ornare mattis. Nulla nec augue at augue dictum aliquet.

3.0.4. GAN

Proin ac dui orci. Cras nec elit eleifend lacus eleifend gravida. Ut placerat
lacinia dolor non viverra. Curabitur rhoncus sit amet nibh sed malesuada. In-
teger iaculis eros venenatis, tempor enim non, sollicitudin sapien. Vestibulum
eu scelerisque erat. Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et
malesuada fames ac turpis egestas. Nulla at felis massa. Ut est arcu, rhoncus
ac tincidunt vel, consequat eu sem. Aliquam neque orci, lacinia molestie enim
fermentum, ullamcorper congue mauris. Phasellus pellentesque, ante nec ultri-
cies porta, erat erat placerat ante, vitae vehicula ipsum enim id ante. Donec
malesuada tortor id ornare mattis. Nulla nec augue at augue dictum aliquet.



Budowanie generatora muzyki

W tym rozdziale opisze w jaki sposob zbudowatem swéj wtasny geneator
muzyKki, jak przechodzit procesz uczenia, jakie probki udato mi sie wygenrowac.
Opis kodu ktoéry napisatem.

3.0.5. Przygotowanie danych

Proin ac dui orci. Cras nec elit eleifend lacus eleifend gravida. Ut placerat
lacinia dolor non viverra. Curabitur rhoncus sit amet nibh sed malesuada. In-
teger iaculis eros venenatis, tempor enim non, sollicitudin sapien. Vestibulum
eu scelerisque erat. Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et
malesuada fames ac turpis egestas. Nulla at felis massa. Ut est arcu, rhoncus
ac tincidunt vel, consequat eu sem. Aliquam neque orci, lacinia molestie enim
fermentum, ullamcorper congue mauris. Phasellus pellentesque, ante nec ultri-
cies porta, erat erat placerat ante, vitae vehicula ipsum enim id ante. Donec
malesuada tortor id ornare mattis. Nulla nec augue at augue dictum aliquet.

3.0.6. Architektura sieci neuronowej

Proin ac dui orci. Cras nec elit eleifend lacus eleifend gravida. Ut placerat
lacinia dolor non viverra. Curabitur rhoncus sit amet nibh sed malesuada. In-
teger iaculis eros venenatis, tempor enim non, sollicitudin sapien. Vestibulum
eu scelerisque erat. Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et
malesuada fames ac turpis egestas. Nulla at felis massa. Ut est arcu, rhoncus
ac tincidunt vel, consequat eu sem. Aliquam neque orci, lacinia molestie enim
fermentum, ullamcorper congue mauris. Phasellus pellentesque, ante nec ultri-
cies porta, erat erat placerat ante, vitae vehicula ipsum enim id ante. Donec
malesuada tortor id ornare mattis. Nulla nec augue at augue dictum aliquet.

3.0.7. Proces treningowy

Proin ac dui orci. Cras nec elit eleifend lacus eleifend gravida. Ut placerat
lacinia dolor non viverra. Curabitur rhoncus sit amet nibh sed malesuada. In-
teger iaculis eros venenatis, tempor enim non, sollicitudin sapien. Vestibulum
eu scelerisque erat. Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et



malesuada fames ac turpis egestas. Nulla at felis massa. Ut est arcu, rhoncus
ac tincidunt vel, consequat eu sem. Aliquam neque orci, lacinia molestie enim
fermentum, ullamcorper congue mauris. Phasellus pellentesque, ante nec ultri-
cies porta, erat erat placerat ante, vitae vehicula ipsum enim id ante. Donec
malesuada tortor id ornare mattis. Nulla nec augue at augue dictum aliquet.

3.0.8. Przyklady wygenerowanej muzyki

Proin ac dui orci. Cras nec elit eleifend lacus eleifend gravida. Ut placerat
lacinia dolor non viverra. Curabitur rhoncus sit amet nibh sed malesuada. In-
teger iaculis eros venenatis, tempor enim non, sollicitudin sapien. Vestibulum
eu scelerisque erat. Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et
malesuada fames ac turpis egestas. Nulla at felis massa. Ut est arcu, rhoncus
ac tincidunt vel, consequat eu sem. Aliquam neque orci, lacinia molestie enim
fermentum, ullamcorper congue mauris. Phasellus pellentesque, ante nec ultri-
cies porta, erat erat placerat ante, vitae vehicula ipsum enim id ante. Donec
malesuada tortor id ornare mattis. Nulla nec augue at augue dictum aliquet.



Podsumowanie

Ostateczne wnioski, czy muzyka generowana komputerowa da sie lubié¢?
Czy to pozytywnie wplynie na przemyst muzyczny? Tak i nie. Moze ztuzy¢
jako inspiracja dla muzykow, proces wspierajacy. Z drugiej strony moze obnizy
koszty produkowania muzyki pop, ktora i tak jest juz bardzo powtarzalna. Czy
sieci neuronowe nauczg sie produkowaé¢ Hity?
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