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ZASTOSOWANIA METOD INTELIGENTNYCH W AKUSTYCE

BOZENA KOSTEK

Katedra Systemow Multimedial nych, Politechnika Gdariska

Streszczenie. Celem referatu jest przeglad wybranych zastosowan metod
inteligentnych w akustyce, a w szczegolnosci w szeroko rozumiang inzynieii
dzwigku. Przedstawione badania i eksperymenty byly prowadzone na podstawie
sztucznych sieci neuronowych, metody zbiorow przyblizonych, logiki rozmyte,
graféw przeptywowych Pawlaka oraz algorytmow genetycznych. Rozwiazywane
problemy dotyczyty klasyfikacji dzwigkOw muzycznych, rozpoznawania fraz
muzycznych, przetwarzania muzyki, sterowania klasycznymi  organami
piszczatkowymi oraz oceny jakosci w akustyce.

1. WPROWADZENIE

Prowadzone w Katedrze Systeméw Multimedialnych Politechniki Gdanskigj badania
dziedzinie akustyki byly rozwiazywane za pomoca algorytméw nalezacych do tzw. inteligencji
obliczeniowg lub tzw. migkkich obliczen (ang. computational intelligence, soft computing)
[3][17]. Jest to dziedzina rozwijgjaca Si¢ obecnie bardzo szybko, wychodzaca poza ramy
tradycyjnie rozumiang sztuczng inteligencji. Obgmuje ona agorytmy sztucznych sieci
neuronowych, metode zbioréw przyblizonych, logike rozmyta, algorytmy genetyczne, drzewa
decyzyjne, klasyfikatory oparte na metodzie najblizszego sasiada, metody hybrydowe
zawieragjace dwa lub wigcegl wymienione podejscia. Metody te uwzglednigia réwniez podejscie
kognitywne do percepcji cztowieka [4].

W referacie przedstawione zostaty wybrane problemy, ktérych rozwiazanie wymagato
zastosowania metod nalezacych do inteligencji obliczeniowe. Przywotano tez podstawy
wybranych algorytmoéw sztuczng inteligencji. Dodatkowo zastosowania metod inteligentnych
w akustyce zostaly rozszerzone o sterowanie klasycznym instrumentem organowym.

2. WYBRANE METODY SZTUCZNEJINTELIGENCJ
2.1. Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe (ang. artificial neural networks) sa to systemy obliczeniowe
przetwarzajace informacje w sposdb wzorowany na procesach zachodzacych w mdzgu
cztowieka [11][15]. Algorytmy te moga by¢ wykorzystywane do modelowania obiektéw o
nieznang lub zlozong charakterystyce. Przetwarzane informacje maja charakter danych
numerycznych. Do typowych zastosowan sztucznych sieci neuronowych zalicza sSig
rozpoznawanie, klasyfikacje, andiz¢ poréwnawcza i komprege obiektow. Szczeg6lnym
zakresem zastosowan sztucznych sieci neuronowych jest modelowanie procesdw percepcji i
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rozpoznawania zjawisk przez cztowieka. Dotyczy to m.in. dzwigkOw (np. rozpoznawanie
mowy), muzyki itp. Zagadnienia zwiazane ze sztucznymi sSieciami neuronowymi zostaty
przedstawione w licznych monografiach naukowych, dlatego nie zostana przedstawiane
doktadnigj w referacie.

Istnigje wiele metod przetwarzania danych z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych.
Metody te rdznia sie¢ miedzy soba gtéwnie zastosowanym modelem neuronu, strukturami sieci,
sposobem propagacji danych oraz algorytmami adaptacji wag.

2.2. Metoda zbioréw przyblizonych

Pojecie zbioréw przyblizonych (ang. rough sets) zostato wprowadzone przez Pawlaka na
poczatku lat 80. [9]. Metoda zbioréw przyblizonych jest gtéwnie stosowane do analizy danych.
Do gtéwnych probleméw, ktore moga by¢ rozwiazywane przy uzyciu zbioréw przyblizonych
naleza: redukcja danych (eliminacja danych nadmiarowych), zngdowanie zaleznosci migdzy
danymi, zngjdowanie istotnych danych, generowanie decyzji na podstawie danych,
aproksymacyjna klasyfikacja danych, znajdowanie réznic i podobienstwa wsréd danych,
rozpoznawanie obrazow, odkrywanie zaleznosci przyczynowo-skutkowych. Teoria zbioréw
przyblizonych ma liczne powiazania z wieloma dziatami informatyki stosowanej rozwinigtymi
do badania nieprecyzyjnosci [1].

W teorii tej wprowadzono kilka charakterystycznych definicji, a mianowicie: gorna i dolna
aproksymacjg, obszar graniczny zbioru. Pojecie zbioru przyblizonego zostato zdefiniowane na
podstawie gornej i dolngj aproksymacji zbioréw. Gtownym celem stosowania teorii zbioréw
przyblizonych jest podziat przestrzeni cech danych rzeczywistych na podzbiory odpowiadajace
klasom abstrakcji. Aproksymacja dokonywana jest poprzez wyznaczenie dolnego i gérnego
przyblizenia zbioréw oznaczonych odpowiednio BX i BX , gdzie[9]:

BX ={x|[x], I X} (1)

BX ={x|[x]; ¢ X * ¢} 2

Zbior przyblizony w D definiowany jest jako rodzina wszystkich podzbiorow U
posiadajacych takie samo przyblizenie dolne i przyblizenie gorne.

Algorytmy wykorzystujace koncepcje zbiorow przyblizonych opieraja Si¢ na gromadzeniu
wiedzy bazowej. Jest ona zorganizowana w ten sposob, ze zapamigtywane Sa wartosci
zadanych atrybutow (parametrow), ktére pdznigf ulegaja odpowiedniemu przetworzeniu.
Celem tg operacji jest wydobycie regut decyzyjnych.

Zbior danych do analizy moze by¢ przedstawiony jako tabela, w ktorej kazdy kolgny rzad
reprezentuje kolginy obiekt. Kolgine atrybuty A opisujace obiekty umieszczone s3 w
kolumnach tabeli. Zdefiniowana w ten sposob tabela zawiergjaca zbiér danych do analizy
nazywana jest systemem informacyjnym (ang. information system) lub tabela decyzyjna (ang.
Decision Table). Formalnie system informacyjny moze by¢ przedstawiony jako [9]:

D=(,A) (3)
gdzie:

U — niepusty, skonczony zbidr obiektow (ang. Universe),
A — niepusty, skonczony zbior atrybutow takich, gdzie a:U ® V, dlakazdego al A.
Zbior V, nazywany jest zbiorem wartosci a.
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Tabela decyzyjna moze by¢ wyrazona jako:D =(U,AE{d}), gdzie di A. Tablica
decyzyjna moze zawiera¢ dane nadmiarowe. Istnigja dwa rodzaje nadmiarowosci w tablicach
decyzyjnych — obiekty identyczne, nierozrézniane (ang. indiscernible) oraz nadmiarowe
atrybuty.

Algorytmy oparte na zbiorach przyblizonych moga by¢ uzyte jako podstawa do systemu
eksperckiego. Rezultatem takiego podejscia sa wygenerowane reguty w formie IF .... THEN.
Jednoczesnie, artybuty zawarte w dangj regule tworza tzw. redukt, czyli minimalny zbior
parametrOw, na podstawie ktorego mozna podja¢ decyzje [9]. Dla regut w zbiorach
przyblizonych mozliwe jest zdefiniowanie funkcji charakterystycznej — miary przyblizone:

i () = card(X C B(x))

card B(x) )

Funkcja nm (x) przyjmuje wartosci z przedziatu [0, 1]. Wartos¢ funkcji charakterystycznej
moze by¢ interpretowana jako stopien przynaleznosci elementu x do zbioru X. Stopien
przynaleznosci moze by¢ rozumiany jako prawdopodobienstwo warunkowe. Reguty, dla
ktorych miara m? (x) =1, nazywane s regutami pewnymi (takze zgodnymi, niesprzecznymi lub
deterministycznymi). Reguty o nizszych wartosciach miary przyblizong nazywane sa regutami
niepewnymi.

2.3. Logika rozmyta

Zalozenia logiki rozmyte (ang. fuzzy logic) zostaty po raz pierwszy sformutowane w 1965
roku przez Zadeha [13]. Teoria ta zajmowali sig¢ pdznigj i rozwingli liczni naukowcy, tacy jak
Kandel, Lee, Sugeno, Yager i in. [10][14]. Teoria zbioréw rozmytych jest teoria wynikajaca z
potrzeby opisania ztozonych zjawisk lub stabo zdefiniowanych poje¢, trudnych do okreslenia
za pomoca konwencjonalnego aparatu matematycznego. Klasyczne metody matematyczne,
oparte na klasycznej teorii zbioréw i logice dwuwartosciowwsj, sa narzedziem ograniczajacym
opis zachowania si¢ systeméw, w ktérych czynnik ludzki odgrywa zasadnicza rolg. Systemy
takie wystepuja w wielu dziedzinach zycia, np. ekonomii, teorii podgmowania decyzji,
medycynie i in. Ogdlnie ujmujac, logika rozmyta jest logika wielu zmiennych. Stanowi
narzedzie sztuczng inteligencji, ktéra bazuje na sposobie rozumowania cziowieka.
Podstawowa cecha logiki rozmytel wykorzystywana w systemach kontroli i sterowania jest to,
ze pozwala ona tworzy¢ dowolne zespoty liniowych lub nieliniowych funkcji z intuicyjnie
formutowanymi wzorcami i regutami. W ten sposdb logika rozmyta przybliza sposdb
rozumowania i interpretowania zjawisk przez cztowieka, ktéry odbiera wigkszos¢ procesdw
zachodzacych w przyrodzie w sposob ciagly. Zasady logiki rozmytej sa opisane w bogatej
obecnie literaturze tematu [14][17], dlatego nie zostana przedstawione w ninigjszym referacie.

3. AUTOMATY CZNE WY SZUKIWANIE INFORMACJ MUZY CZNEJ

Nawazniejsze problemy rozwiazywane w ramach prowadzonych badan dotyczyly
zagadnien zwiazanych z przetwarzaniem i klasyfikacja dzwigkOw instrumentow muzycznych, z
uwzglednieniem zastosowan o dzwigki polifoniczne, frazy muzyczne, sygnaly gtosu ludzkiego
(Spiew) oraz metaopis muzyki (rys. 1) [3][4][5][6]. Zagadnienia te tworza nowo rozwijajaca
Si¢ dziedzing informatyki muzyczne i jg dziatlu zwiazanego w automatycznym wyszukiwaniem
informacji muzyczng (ang. Music Information Retrieval) [16].
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Wyszukiwanie informacji muzycznej
Music Information Retrieval (MIR)

[ m—m—

Automatyczne

Automatyczna | =~ Automatyczne | | rozpoznawanie
klasyfikacja rozpoznawanie dzwigkow Wyszukiwanie
dzwiekéw linii polifonicznych w oparciu o
instrumentow melodycznej (Automatyczna meta dane
muzycznych (MIDI, sygnat separacja 4)
(€8] foniczny) duetéw)
2 3)

Rys. 1. Wyszukiwanie informacji muzycznej

Proces klasyfikacji danych muzycznych mozna przedstawi¢ na podstawie o0golnego
schematu zawartego na rys. 2. Przyktadowe zapytanie (ang. query-by-example) do systemu
decyzyjnego moze by¢ dokonane zar6wno za pomoca ciagu probek, kodu symbolicznego (kod
MIDI, zapis nutowy, zapis notacji w jezyku XML) czy metaopisu. Jak wida¢ z rys. 2 waznymi
elementami w procesie s3: akwizycja danych muzycznych, obegimujaca w przypadku sygnatéw
muzycznych blok detekcji czgstotliwosci podstawowe), parametryzacji oraz system decyzyjny.
Problem parametryzacji zostat w ostatnich latach bardzo intensywnie rozwijany i zakonczyt si¢
powstaniem standardu MPEG 7, ktory zawiera bogaty zestaw deskryptorow do parametryzacji
danych muzycznych [2][8]. Przeprowadzone eksperymenty w Katedrze Systemdéw
Multimedialnych Pol. Gdanskiej oparte na bazie ponad 3500 prébek kilkunastu instrumentow
muzycznych wykazaly, ze system poprawnie klasyfikuje od 92,3% do 100% probek
dzwiekowych, w zaeznosci od liczby klasyfikowanych instrumentow i wykorzystywanego
algorytmu. W Tab. 1 przedstawiono wyniki otrzymane w procesie klasyfikacji dla zestawu 10
instrumentéw muzycznych. Najlepsze wyniki klasyfikacji uzyskano przy pomocy grupy Sieci
neuronowych (Tab. 2). Uzyskane wyniki sa typowo 0 1-2 punkty procentowe lepsze niz na
przyktad z zastosowaniem pojedynczej sieci neuronowsej przy takich samych zatozeniach (a
mianowicie liczba klasyfikowanych instrumentow wynosita w tym przypadku 10). Taki rezultat
jest efektem specjalizacji kazde) sieci na identyfikacje mnigjsze liczby obiektow. Pozwolito to
uzyska¢ 98% skutecznos¢ okreslenia grupy instrumentu oraz klasy instrumentu przy
prawidtowo rozpoznang grupie; dato to taczna skutecznos¢ ponad 96%.
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Rys. 2. Przyktadowe zapytania do systemu decyzyjnego (ang. query-by -example)
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Innym analizowanym zagadnieniem jest szeroko rozumiana andiza fraz muzycznych.
Zakresem badan bylo objete m. in. poszukiwanie optymalnego wektora cech dystynktywnych
dla reprezentacji melodycznych i rytmicznych w materiale muzycznym w celu rozpoznawania
np. motywow czy stylbw muzycznych, jak rowniez automatycznego generowania
akompaniamentu. Okazalo sSg, ze w przypadku rozpoznawania stylow muzycznych
skutecznos¢ systeméw decyzyjnych byta mnigjsza niz w przypadku klasyfikacji dzwigkdw
instrumentébw muzycznych. Jednak dodanie do wektora cech wybranych parametréw
nalezacych do deskryptoréw wysokiego poziomu (tzw. meta opis) pozwolito na uzyskanie
bezbtedneg) skutecznosci zastosowanych systemow decyzyjnych. Automatyczne wyszukiwanie
zadanych motywdw muzycznych, ktore rowniez byto przedmiotem badan zapoczatkowanych
uprzednio przez autorke i jeg wspotpracownikdw, polegato na badaniu zwiazkéw pomigdzy
jednostkami muzycznymi, ktére tworza hierarchie strukturalnego uporzadkowania materiatu
muzycznego [12]. Celem prowadzonych prac byto m.in. znalezienie struktury wzorcéw
rytmicznych z podziatem namotywy, frazy, zdania i okresy muzyczne, co odpowiada
podziatowi zdania jezyka naturalnego na hierarchiczne struktury gramatyczne. Omawiany
problem zwiazany byt z rozwinigciem metodyki poszukiwania optymalnego wektora cech
dystynktywnych dla reprezentacji melodycznych i rytmicznych w materiale muzycznym przy
uzyciu klasyfikatorow neuronowych [2][12]. W ramach eksperymentow opracowano metode
tworzenia wszystkich mozliwych hierarchicznych struktur rytmicznych, zwanych hipotezami
rytmicznymi. Otrzymane hipotezy byly nastgpnie porzadkowane w kolgnosci malegjace
wartosci funkcji rankingujacej, aby ustali¢, ktéra ze znalezionych hipotez mogta by¢ uznana za
wiasciwa strukturg rytmiczna utworu muzycznego. Zaimplementowane algorytmy znajduja
zastosowanie m.in. w generowaniu automatycznego podkitadu perkusyjnego do linii
melodycznych.

Tabela 1. Poréwnanie skutecznosci klasyfikacji zaimplementowanych algorytmow

Pojedyncza sie¢ Grupasieci M etoda najblizszego| M etoda zbior 6w

neuronowa neur onowych sasiada przyblizonych
I nstrument skute- | razem |bledy| skute- «ute skute-
razem |btedy| cznosé cznos¢ | razem | bledy cznose | razem bledy | cznos¢

[%] [%] [%]
fagot 137 | 5 19635 146 | 5 |9658] 159 | 5 |9686| 112 | 4 | 964
klarnet 156 | 5 [9679| 160 | 1 |9938| 145 | 7 | 9517 | 112 | 7 | 93,8
obgj 136 | 6 | 9559) 137 | 1 | 9927 | 125 | 3 |9760| 99 | 11 | 889
puzon 136 | 12 | 91,18 | 138 | 3 |97,83] 146 | 7 |9521| 106 | 15 | 85,8
rég 144 | 13 | 90,97 | 123 | 21 |8293] 121 | 6 |9504| 98 | 12 | 87,8
saksofon 110 | 3 |9727| 113 | 4 |9446| 132 | 6 |9545] 75 | 7 | 90,7
skrzypce | 140 | 3 | 9786 141 | 18 | 87,23 | 142 | 5 | 9648 | 116 | 11 | 90,5
trabka 125 | 7 19440| 117 | 2 |9829| 107 | 2 |98,13| 87 7 | 920
tuba 122 | 4 96,72 115 | 2 |9826| 121 | 2 |98,35| 89 1 | 989
wiolonczela| 125 | 9 9280 | 141 | 4 |97,16| 134 | 6 | 9552|126 | 7 | 944

Tabela 2. Skutecznos¢ rozpoznawania grup instrumentéw muzycznych

Grupainstrumentéw | Liczba dzwiekow Bledy Skutecznosé [%]
strunowe 411 6 98,54
dete drewniane 902 17 98,12
dete blaszane 712 18 97,47
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Niewatpliwie najtrudnigjszym problemem do rozwiazania jest inteligentne wyszukiwanie
muzyki w olbrzymich zasobach baz internetowych. Bardzo interesujace okazalo sig
wykorzystanie metod opartych na sztucznych deciach neuronowych czy zbiorach
przyblizonych Pawlaka [7]. Metoda ta zostala wykorzystana do wyszukiwania utworéw
muzycznych w zasobach internetowych na podstawie stéw kluczowych zawartych w opisie
znajdujacym sSi¢ na pilytach CD. Na podstawie swobodnego opisu tg zawartosc
wprowadzanego przez uzytkownika i na podstawie nie w petni scistg) definicji podawane
przez uzytkownikow w trakcie uruchamiania procesdw wyszukiwania informacji, system
powinien wskaza¢ adresy adekwatnych plikow. Niwelowanie skutkéw rozbieznosci
kontekstowe] pomiedzy istnigjacym opisem zbiorOw i trescia zapytan staje se mozliwe w
przypadku stosowania algorytméw rozwijanych na gruncie metod przetwarzania jezyka
naturalnego (ang. language engineering).

3. SYSTEM STEROWANIA TRAKTURA ORGANOW PISZCZAEKOWY CH

Klasyczne organy piszczatkowe sa niewatpliwie przypadkiem szczeg6lnym w dziedzinie
sterowania komputerowego instrumentami muzycznymi. Instrumenty takie sa wciaz licznie
budowane, dlatego zaistniata potrzeba okreslenia jakosciowych i ilosciowych zwiazkéw
pomiedzy sposobem sterowania traktura organdw piszczatkowych a jakoscia tego rodzaju
sterowania, i - co najwaznigjsze - brzmieniem instrumentow [3].

Z muzycznego punktu widzenia pozadany jest sposob sterowania pobudzaniem piszczatek,
ktory moze zapewni¢ nie tylko mozliwos¢ wiaczania poszczegdlnych dzwigkow, lecz réwniez
umozliwia stosowanie muzyczne artykulacji typowej dla gry na organach. Sposrod
dotychczasowo stosowanych rozwiazan najlepig spelnigiacymi powyzsze zatozenie byly
traktury mechaniczne. Rozwdj systemOw sterowania organami doprowadzit kolgno do
zastosowania traktury pneumatycznej, a nastepnie elektryczngj, ktére znaczaco utatwity gre.
Niestety, traktury tego typu wykorzystuja, jak to okreslaja muzycy, obca site wprowadzona
pomiedzy klawisz a zrédto dzwigku, wobec czego gra zostata w duzym stopniu zubozona od
strony artykulacyjnej. Dodatkowo, instrument o sterowaniu elektrycznym reaguje zawsze w
ten sam sposdb na zroznicowane naciskanie klawiszy w czasie gry, pozostajac nieczuty na
artykulacje muzyczna stosowana przez wykonawcg. Zawsze jednakowo otwiergjace Si¢
elektromagnetyczne zawory piszczatkowe nie pozwalaja na wydobywanie wielu interesujacych
odcieni brzmieniowych organéw, co w konsekwencji powoduje, ze nawet bardzo starannie
intonowane instrumenty nie wytrzymuja poréwnania z klasycznymi organami o trakturach
mechanicznych.

Réznice pomiedzy poszczegdlnymi instrumentami organowymi w zakresie rozwiazan
traktur wptywaja bezposrednio na ocene tych instrumentéw przez muzykéw i stuchaczy,
dlatego w prowadzonych badaniach w pierwszym rzgdzie okreslono kryteria oceny
instrumentow organowych (np. parametry czasowe i widmowe, ktore pozwalaa na
uwidocznienie zjawisk zachodzacych w sygnale muzycznym, zwiazanych z artykulacja
muzyczna) i powiazanie tych kryteriow z ocenami subiektywnymi. Prace badawcze dotyczyty
réwniez mozliwosci wyposazenia traktury organowej w sterowanie oparte na logice rozmyte.
W tym celu zaprojektowano i wykonano model traktury organowej oraz system sterowania
oparty nalogice rozmytgj (rys. 3), ktory postuzyt do badan nad tego typu sterowaniem [3].

Sterowanie ruchem zaworu elektromagnetycznego jest zadaniem trudnym, gdyz predkosé
przemieszczania Sie¢ kotwicy elektromagnesu zalezy w sposdb silnie nigliniowy od pradu
pobudzagjacego. Ponadto czujnik ruchu klawisza umieszczony pod klawiatura muzyczna
réwniez nie odwzorowuje sposobu naciskania klawiszy w sposob liniowy. Znaezienie
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precyzyjnego opisu tych funkgji nieliniowych jest rzecza trudna, a nawet wrecz niemozliwa.
Wynika stad potrzeba uzycia regut logiki rozmyte do tego typu zastosowan.

Zaprojektowany uktad analizuje dwie wielkosci wejsciowe: predkosé, z jaka jest klawisz
naciskany i numer klawisza. Sterownik zrealizowany w technice rozmytel dokonuje analizy
numeru naciskanego klawisza, poniewaz proces nabrzmiewania dzwigku inaczej przebiega w
piszczatkach o duzych rozmiarach (8, 16' i wigksze) przyporzadkowanych do klawiszy z
dolng czesci klawiatury, niz w piszczatkach o matych rozmiarach, ktérym odpowiadaja
klawisze z "wyzszg" czesci Klawiatury. Ze wzgledow praktycznych (jakosciowych i
ekonomicznych) przyjeto, ze mozliwos¢ stosowania artykulacji muzycznegl dotyczy przede
wszystkim dzwickow niskich. Wielkosci sterujace uktadem pobudzania piszczatki, a wiec
predkos¢ i numer klawisza sa otrzymywane z syntetyzera wyposazonego w dynamiczna
klawiaturg, ktory wielkosci te generuje i wysyta w kodzie MIDI. Stworzone zgodnie z
zasadami logiki rozmytej oprogramowanie systemu, umozliwia przetworzenie w czase
rzeczywistym zadanych parametréw wejsciowych na wielkosci wyjsciowe, decydujace o tym,
jak szybko zawor piszczatki zostanie otwarty. Redlizacje praktyczna zapewnia ukiad
elektromagnesdw, w ktorych wielkos¢ ptynacego pradu decyduje o wypadkowse predkosci
otwarcia doptywu powietrza do piszczatki.
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Rys. 3. Model organdw piszczatkowych (@), uktad sterowaniatraktura organowa (b)

PODSUMOWANIE

Prowadzone w Katedrze Systemédw Multimedialnych Pol. Gdanskig eksperymenty
badawcze, obegmujace wdrozenie wybranych metod inteligencji obliczeniowej do celéw
akwizycji i rozpoznawania monofonicznych sygnatdw muzycznych, pozwolity wypracowat
nowatorski sposdb podejscia do zagadnien wyszukiwania i klasyfikacji danych fonicznych.
Problemy te, ze wzgledu na swoja ztozonos¢, jak rowniez z uwagi na niepetna powtarzalnosé
wymykaja Si¢ analizie oparte) na modelach deterministycznych, dlatego zastosowanie metod
nalezacych do tzw. inteligencji obliczeniowe] do rozwiazywania istotnych probleméw z
zakresu akustyki czy szeroko pojetg inzynierii dzwigku wydaje si¢ w petni uzasadnione.
Dodatkowo przeprowadzone wyniki badan i analiz potwierdzity mozliwos¢ zastosowania
traktury elektrycznegl wyposazong w system oparty na logice rozmyte) do sterowania organami
piszczatkowymi.
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APPLICATIONSOF COMPUTATIONAL INTELLIGENCE
TECHNIQUESTO ACOUSTICS

Summary. The aim of this paper was to review some chosen applications of
computational techniques to acoustics and in particular to sound engineering. The
presented research studies employed artificial neural networks, rough set method,
fuzzy logic, genetic agorithms, Pawlak’s flow graphs and other soft computing
techniques. The investigated problems were devoted to classification of musical
instrument sounds, musical phrases, and intelligent music processing, and aso to
the domain of computer control of classical organ instruments.
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