Akademie muzickych uméni v Praze
FILMOVA A TELEVIZNi FAKULTA

Filmové, televizni a fotografické uméni a nova meédia
Obor zvukova tvorba

DIPLOMOVA PRACE
Al & Mastering

BcA. Jakub Trs

Vedouci prace: MgA. Petr Neubauer
Pridélovany akademicky titul: MgA.

Praha, 5/2023



The Academy of Performing Arts in Prague
Film and TV School

Film, Television and Photographic Arts and New Media
Department of Sound

MASTER'S THESIS
Al & Mastering

BcA. Jakub Trs

Thesis / Dissertation supervisor: MgA. Petr Neubauer
Academic title: MgA.

Prague, 5/2023



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem magisterskou praci s nazvem

Al & Mastering

vypracoval(a) samostatné pod odbornym vedenim vedouciho prace a s pouzitim pouze
uvedené literatury a pramend a ze prace nebyla vyuzita v ramci jiného vysokoSkolského studia
¢i k ziskani jiného nebo stejného titulu. Souhlasim s tim, aby prace byla zvefejnéna v souladu

se zakonem a vnitfnimi pfedpisy AMU.

Praha, dne ... e,

Jakub Trs



Podékovani

MgA. Petr Neubauer — za vysoce trpélivé vedeni, navysost odborné pfipominky a hluboce
uziteéné podnéty;

rodiCe — za trpélivost a laskavou podporu;

Thomas Vingtrinier, Martin Ledvina, Michal Pekarek, Ondiej Jezek, Vojtéch Zavadil — za

jejich &as vénovany diskusim k tématu;
MgA. Adéla Matochova — za obé&tavou korekturu.



Abstrakt

V uplynulé dekadé se zacCaly prosazovat online sluzby nabizejici automaticky mastering
hudebnich nahravek (nezfidka s vyuzitim tzv. "umélé inteligence"), coz nuti k zamysleni nejen

nad jejich technickym provedenim, ale i nad povahou masteringu samotného.

Abstract

The past decade has seen an emergence of online services offering automated music
mastering services (frequently advertising the use of "artificial intelligence"). This leads
to questions not only about the specific use of Al techniques, but about music mastering

as a whole.
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Uvod

,Kazda dostateéné vyspéla technologie je k nerozeznani od magie.”
- Arthur C. Clarke

Zkratka ,Al” (,artificial intelligence”, neboli ,uméla inteligence”) je dnes vSudypfitomna, a to jak
v podobé marketingovych frazi, tak i ve zcela konkrétnich pfipadech stale sofistikovanéjSich
nastroju ¢im dal béznéjSich i ve zvukové tvorbé. Jednim z dusledkl tohoto vyvoje je vznik fady
on-line sluzeb nabizejicich levny a téméf instantni mastering hudebnich nahravek — &innost,

ktera tradicné byvala doménou vysostné lidskou.

Tato prace si klade za cil jednak poodhalit zavoj zaklinadla umélé inteligence jako takové (dale
LAl), ale také navrhnout myslenkovy ramec k uvaZovani o Al ve vztahu k nasSi profesi
a prozkoumat vliv modernich sofistikovanych nastrojd na (nejen) zvukovou tvorbu na

konkrétnim pfikladu masteringu hudebnich nahravek.



1. Mastering obecné

VétSina lidi si dokaze pfedstavit, co v ramci procesu hudebni produkce délaji profese jako
studiovy zvukaf, producent €i skladatel. Oproti tomu hudebni mastering ma auru urcitého
Lajemného uméni“ provadéného ,zasvécenymi mistry“ specialisty, k éemu pfispivaji nejen
historické promény profese jako takové, ale i prace probihajici nezfidka v izolaci Ci potfeba
velmi pfesného a jakostniho poslechového fetézce, at’ uz z hlediska akustiky mistnosti, nebo
technického vybaveni.

Technicky vzato je mastering formou zvukové postprodukce s cilem tvorby tzv. masteru Cili
nosiée finalni podoby zvukové nahravky, od které se odvozuji vSechny ostatni kopie. Cinnost
dnes obvykle povaZovana za mastering je technicky vzato premasteringem ' protoZe ke vzniku
opravdového masteru (alespon v pfipadé vyroby fyzickych nosicll) dochazi az v lisovné,
nicméné termin je jiz vSeobecné zazity.

Slovy inZenyrd samotnych?, mastering je poslednim tviréim krokem v procesu celé zvukové
produkce, predstavuje most mezi mixazi a distribuci, jde o jakousi ,oponenturu mixu™.
Pfedstavuje posledni Sanci néco vylepsit (Ci opravit) v poslechové mistnosti specificky
navrzené a vybavené za timto uCelem.

Masteringovy inzenyr pfinaSi perspektivu zkuSeného a informovaného posluchace
s vytfibenym vkusem, odstupem od projektu a sou¢asné expertnimi zvukarskymi dovednostmi
¢ili ,informované druhé usi”. Mize se stat, Ze si mix poslechne a zhodnoti, Ze neni potfeba
zadna uprava, jindy maze nalézt feSeni né€eho, co se nepodafilo vyfesit pfi mixazi.

Tradi¢né neodmyslitelnou roli masteringu je také zpracovani souboru nahravek jednotlivych
pisni tak, aby tvofily jednolity celek v ramci hudebniho alba; at' se jedna o jednotu barevnou,
hlasitostni, ¢i temporytmickou funk&nost danou pofadim skladeb, pfipadné jejich rozestupy.
Dostupnost Siroké 3kaly online platforem usnadhujicich distribuci hudebnich nahravek
zpusobila, ze z hlediska udrzeni pozornosti a kontaktu s fanouskovskou zakladnou je
masteringu.

Ctenafi neznali tématu si mastering mohou predstavit jako jakysi zvukovy ekvivalent tiskafské
sazby, ktera urcuje finalni formu vytisku poté, co projde editorskymi Upravami a je prohlasen

za hodny vydani.*

T KATZ, Robert A. Mastering audio: the art and the science. s.18. Oxford: Boston : Focal Press, 2002.
2 OWSINSKI, Bobby a Sally ENGLEFRIED. The mastering engineer’s handbook: the audio mastering
handbook. Boston, MA : Thomson Course Technology PTR, 2008.

3 JEZEK, Ondrej. Rozhovor o AI & Masteringu [Archiv autora]. 2022.

4 STERNE, Jonathan a Elena RAZLOGOVA. Machine Learning in Context, or Learning from LANDR:
Artificial Intelligence and the Platformization of Music Mastering. Social Media + Society. 2019, ro€. 5,
€. 2. DOI: 10.1177/2056305119847525
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Souhrnem se da fici, ze gro masteringu spociva v optimalizaci zvuku nahravky pro jeji vyznéni
na Siroké $kale poslechovych prostfedkd, s cilem zajistit co nejlepsi pfenos tvirgiho zaméru®

a tim padem konzistentni posluchacsky zazitek.

5 Jonathan Wyner, AES Mastering Academy pt.2. 2022.
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1.1. Vyvoj zvukovych médii

Vznik masteringu jako svébytné profese je uzce spjat s vyvojem zaznamovych a distribuénich

médii, v nasledujici ¢asti si tedy pfipomeneme nékolik milniku.

1.1.1 Analogova éra

1857 — tiskar a knihkupec Edouard-Léon Scott de Martinville vynalezl v Pafizi fonautograf.
Zafizeni bylo koncipovano jako pomucka k vizualnimu studiu zvukovych vin, ovSem bez
moznosti jejich reprodukce. Zvukové viny byly jehlou vyryvany do smési jemného uhelného
prasku a oleje na papife nebo na skle. Az v roce 2008 skupina americkych vyzkumnika z First
Sounds Collective® prevedla nahravku Au Clair de la Lune, kterou de Martinville pofidil
9. dubna 1860, do digitalni podoby, coZ z ni €ini nejstarsi rozpoznatelny zaznam lidského

hlasu a nejstarsi rozpoznatelny zaznam hudby.

”o ’

Obr. 1 - Fonautograficka nahravka

8 Publications :: FirstSounds.ORG. In: [cit. 21.08.2022]. Dostupné
z: http://www firstsounds.org/research/scott.php
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1877 - Thomas Edison ohlasil vynélez
fonografu, zafizeni uréeného pro nahravani
a prehravani zvuku s pomoci vale¢ku
pokrytych cinovou félii jako vedlejSi produkt
prace na telegrafu a telefonu. Pdvodnim
zamérem bylo sestrojit jakéhosi pfedchidce
zaznamniku pro telegrafni zpravy, nicméné
pfi praci si uvédomil, ze zvukové viny feci by
se mozna daly zaznamenat stejné jako

telegrafni teCky a Carky.

ValeCky nebylo mozné odstranit bez

poskozeni zafizeni — v té dobé jesté nikoho

nenapadlo, Ze by se tyto prvky daly oddélit,

— ety

a ze by se dalo obchodovat pouze  op 2. "Vichol realismu” - dobova reklama
s nahravkami samotnymi.’ na fonograf

1880 - Charles Sumner Tainter a Chichester Bell z Bellovych laboratofi dale zdokonalovali
zaznamové medium, dokud neuvedli na trh grafofon, systém zaloZeny na Edisonové
fonografu, ovSem nahravajici na valeCky pokryté voskovou vrstvou, které bylo mozné

vyménovat.

1887 - Emile Berliner vynalezl
gramofon. Odrazil se pfitom od
principl  popsanych  Martinvillem
a jeho fonautografem, ovSem jako
zaznamové meédium zvolil misto
valeCku kovovy disk. Jehla vyryva
horizontalni drazku do vrstvy kryci
pasty. Po skon€eni nahravani je
draZka do disku ,nadobro® vyleptana
S pomoci kyseliny v mistech,
ve kterych jehla odstranila kryci Obr. 3 - Emile Berlinér;e svym vynezem

pastu. Takto vznikly ,master” je

mozno dale mnozit napf. galvanoplasticky (formou pokoveni materialu s vyuzitim elektrolyzy).

" AGNEW, J.l. From The Cylinder To The Disk Record...And Back? — PS Audio [online] [cit. 24.08.2022].
Dostupné z: https://www.psaudio.com/copper/article/from-the-cylinder-to-the-disk-record-and-back/
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Future generations will be able to condense into the brief space
of twenty minutes the tone pictures of a lifetime—five minutes of
childish prattle, five of boyish exultation, five of the man’s mature
reflections, ending with five moments embalming the last feeble
utterances from the death-bed. Will this not seem like holding
veritable communion with immortality ?

From what has been stated it will be seen that the BERLINER
GRAMOPHONE is to the voice what photography is to the features—
7. e., a simple, practical medium for securing accurate and lasting
records.

Obr. 4 - Berlinertiv propagacni material.

1898 - Valdemar Poulsen piedved|
princip magnetického zaznamu zvuku
Cili zaznam vychazejici z konstantniho
pohybu magnetizovatelného materialu
kolem magnetické zapisové hlavy. Jeho
telegrafon®,  zamysleny  zejména

k nahravani telefonnich hovord,

pouzival nejprve kovové draty, posléze

presel na magnetické pasky.
e . o Obr. 5 - Poulsenuv telegrafon

Na Svétové vystavé v PafiZi vroce

1900 nahral Poulsen hlas cisafe FrantiSka Josefa I., coZ se povaZuje za nejstarsi dochovanou

magnetickou nahravku.

1902 - Edison Gold Moulded Records® - az
do této chvile pFedstavovala masova
produkce voskovych valeckl problém,
protoze kazdy valeCek byl original
zaznamenany vrealném Case, takze
interpreti, jejichz vykony byly zrovna
popularni, museli zpivat a hrat pofad dokola

pfed jednim &i vicero fonografy, dokud nebylo

vyrobeno dostatecné mnozstvi valecka. Obr. 6 - Edisontv Gold Moulded valecek

8 CLARK, Mark a Henry NIELSEN. Crossed Wires and Missing Connections: Valdemar Poulsen, The
American Telegraphone Company, and the Failure to Commercialize Magnetic Recording. Business
History Review. 1995, ro€. 69, ¢. 1. DOI: 10.2307/3117119

® Brown Wax Cylinders. In: [cit. 22.08.2022]. Dostupné z: https://www.cylinder.de/guide_brown-wax-
cylinders.html
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Vroce 1890 zaCal Edison s mnozenim nahravek ranou formou odlévani, ale zejména
pantografickym kopirovanim, coz limitovalo mnozstvi moznych kopii z jednoho ,master"
valeCku, protoZe s kazdou generaci kopii dochazelo k jeho mechanickému opotfebeni, coz se
podepisovalo na snizujici se zvukové kvalité a kdyz ,mastery“ dosly, bylo potfeba znovu
zaplatit interpreta k vytvofeni novych. V roce 1902 Edison podstatné zdokonalil proces
odlévani a zacal s vyrobou playback only valeckl z tvrdého vosku pod znackou Edison Gold

Moulded Records, ¢imz odstartoval opravdovou masovou produkci téchto nosicu.

1928 - Fritz Pfleumer
~ Tonendes Papier. Der Dresdener lagenions Plleumer hat ...;n-:
v Némecku VYNAIEZI e e e Y T Taend e i

‘t’-:l "“:rv'vh bewtet eimen Uebersug vou Stahletanh ;nd Heitet an rb-:‘:r

H A 4 goeten voriber Die in Magnetiomes 1 e magm 3
magnetické pasky PrO  Cain e den Stabeisub B der Wivdergabe witkes die magaetisier-
ea uwhehon, die des Lambhild fecthatien. suf den Elekiremagneton
ni die Sehwankangen des werdem abidoan durch Gerdie. die dow

zaznam zvuku, které se oo St o -
r vine 20-Minsten Tonsaluakme erlaubt, W01 sk fir stwa M L3O
WOmal eimerles Abuutsung lustre-

v nasledujici dekadé staly
dominantni technologii.
Pfleumer  pouzil  papirovy
pasek s pfilakovanym praskem
oxidu Zelezitého. V roce 1928
ziskal patent na magnetofon,
vroce 1932 prodal prava na
pasku firmé AEG.™

Obr. 7 - jedina dochovana fotografie Fritze Pfleumera s
magnetofonem

1929 - Edison, posledni

zastance valecku, pfestava s jejich vyrobou poté, co byly piekonany kotoucovymi médii."

1931 - Alan Blumlein vynalezl stereofonni zaznam (tehdy pojmenovan binauralni), kdyz si
uvédomil, Zze s pomoci dvou mikrofond by bylo mozné zaznamenat zvukové pole se
smérovymi informacemi, pfenasejici k posluchaci dojem Sitky. PrfiSel také na dodnes
pouzivany zpUsob zaznamu signalu pro oba kanaly do jedné drazky desky, kdy oba kanaly
koresponduiji s diagonalnimi pohyby pfenosky.'?

9 DANIEL, Eric D., C. Denis MEE a Mark CLARK. Magnetic Recording: The First 100 Years.

" Bill Klinger; Association for Recorded Sound Collections. .

2 Alan Blumlein and the invention of Stereo | EMI Archive Trust. In: . Dostupné
z: https://www.emiarchivetrust.org/alan-blumlein-and-the-invention-of-stereo/
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1948 -
dlouhohrajici vinylovou desku -
LP. NizSi rychlost 33-1/3 otacek za

minutu a miniaturizace drazky zapisu

Columbia Records uvadi

pfinesly 22 minut zaznamu na stranu
— posun oproti 4-5 minutam pfedchozi
generace desek se 78 otackami za
minutu.”™ Vinylové desky se zrodily
kvali nedostatku Selaku v prabéhu
2. svétové valky, ovSem brzy se
Zjistilo, Ze tento novy material pfinasi
odolnost

vySSi mechanickou

i zvukovou kvalitu. Mezi ,tahaky"
patfilo také to, ze zaznam symfonie
se veSel na jednu desku oproti

nutnosti kupovat vicero starSich
78rpm desek, takze kulturni zazitek

vySel levnéji.

1948 - Ampex predstavuje svUj prvni

komer¢ni magnetofon, coz vede
k prosazeni magnetické pasky jako
nahravaciho média, ¢imZ se oddéluje
nahravaci médium od distribuéniho
nevznika

a master jiz Zivym

nahravanim v realném ¢ase.
ProtoZe je ale vinyl stale distribuénim
médiem, pro dodani do lisovny musel
byt proveden pfevod (transfer) na
vinylovy master; proto se zrodila prvni
inkarnace masteringového
inzenyra, tehdy zvaného fransfer

engineer.**

45 MINUTES OF MUSIC FROM A SINGLE RECORD

«e+« ANOTHER “FIRST” BY COLUMBIA RECORDS

COLUMBIA
(tp)

LONG PLAYING
MICROGROOVE

RECORD

T THIS COLUMBIA (Lp) PLAYER ATTACHMENT
plays LP records through your present radio or phonograph

tortion. And practically no surface noise!

Uninterrupted music! Major works are recorded either on
2 sides or 1 side of a single LP record. At last—no more annoying

“breaka You only need to add a

More than twice as much music for your money!
Columbia LP Records save you up to 60% per selection over con-
ventional Vinylite records. Think how much farther your music
budget goes . .. how much faster you'll build a fine record collection.

Nonbreakable Vinylite! Makes broken records practically
a thing of the past—another source of savings. And super-smooth
‘Vinylite means finer tone.

your favorite artists who record exclusively for Columt
‘Dew releases every month.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

2

Obr. 8 - reklamni material, LP

/

Phesenting o now

MAGNETIC TAPE RECORDER

THE GREAT NEW UNIT THAT PUT THE CROSBY SHOW ON TAPE
# :

Obr. 9 - prezentace magnetofonu Ampex

13 JENKINS, Amanda. Inside the Archival Box: The First Long-Playing Disc | Now See Hear! In: The
Library of Congress [online]. 13.4.2019 [cit. 28.05.2023]. Dostupné z: //blogs.loc.gov/now-see-
hear/2019/04/inside-the-archival-box-the-first-long-playing-disc

4 OWSINSKI, Bobby a Sally ENGLEFRIED. The mastering engineer’s handbook.

8



1955 - Ampex zkonstruoval pro Lese Paula prvni magnetofon umoZznujici vicestopé
nahravani, ¢imz osvobozuje interprety a zvukové mistry od nutnosti destruktivné nahravat
nové linky do stale stejné stopy (technika znama jako ,sound on sound®). Vedouci projektu
Alex Snyder pfedpokladal, Ze takovy vystrelek technologie zaujme nanejvys par nadSencu —

kromé toho, Ze tato technika navzdy proménila nahravaci primysl, se také prohloubil rozdil

mezi nahravacim a masteringovym inZenyrem.'®

1957 - RCA Victor, Westrex, London
predstavily stereo vinylovou desku,
¢imz se zvukové moZzZnosti nahravek
dostaly na dnedni aroven.'® Tvardi
uloha masteringového inzenyra timto
okamzikem ziskala novy rozmér,
protoze k pfipravé na lisovani masteru
se zaCaly bézné vyuzivat dynamické
a frekvencni Upravy, po nichz vysledna
nahravka (v idealnim pfipadé) znéla

jesté lépe, nez kdyZz opustila mixazni

studio.

1963 - Phillips predstavuje
audiokazetu. Pfestoze byla puvodné
vyvinuta pro potieby diktafond,

postupny kvalitativni vyvoj a uzivatelska
privétivost ji dovedly k dominanci v 70.
a 80. letech.

1963 - RCA Dynagroove — prvni vyuZiti
analogového pocitae pro automatické
korekce pfi vyrobé vinylového masteru.
Byt se systém (velmi zjednoduSené
pfirovnatelny ke kompandéru) nesetkal
S Uuspéchem, pfinesl nékolik zcela

nadCasovych inovaci, jako napfiklad

AES
CONVENTION PROGRAM

Friday, October 11
1:30 p.m. TECHNICAL SESSION: STEREO
PROBLEMS.

H. E. Rays, RCA Victar Recard Division,
Indianapalis, Ind., Chairman.

ARTIFICIAL STEREOPHONY VUSBING
SINGLE INPUT.
Manfred R. Schroeder. Bell Telephone
Laboratories, Murray IIll, N, Y,

STEREOPHONIC SOUND WITH TWO
TRACKS, THREE CHANNELS BY
MEANS OF A PHANTOM CIRCUIT
OR 2PH3 STEREO.

Paul W. Klipsch, Klipseh & Associales,
Hope, Arkansas.

STEREOPHONIC SOUND REPRODUC-

TION IN THE HOME.

Harry F. Olson,. RCA
Princeton, N. J.

THE WESTREX STEREODISK SYSTEM.
C. . Davig, Westrex Corp., Hollywood,
Calif,

THREE CHANNEL STEREO AND ITS
SPECIFIC PURPOSE.
W. II. Miltenburg., RCA Victor Division,
New York, N. Y.
PANEL:

William S. Boachman, Columbia Recards,
New Yark, N. Y.
Williem H. Miltenburg,

New York, N. Y.

Obr. 10 - Program AES Convention v New Yorku, 1957,
pfedstavujici stereo vinylovou desku

Laboratories,

RCA Division,

prvni inkarnaci vicepasmového kompresoru (zde ,,dynamic spectrum equalizer®), nebo detekce

signalovych Spicek pro prevenci pfebuzeni.

'3 Ibid.
16 1bid.



THE RCA VICTOR DYNAGROOVE SYSTEM 99

BRTISTIC . O® SUBMASTER TAPE
SCIENTIFIC O® PLAN @ (o] @ MASTER TAPE O g O@ LACQUER

ORIGINAL
MAGNETIC TAPE

MAGNETIC TAPE
music © ReproDUCER @ MAsNETC Al R © wastem
® AMPLIFIERS © AMPLIFIERS ooy @ MOTHER
sTuoio
® MIXERS A © stameer
MUSICIANS @ MIXERS © QNAmiCSTYLl
INSTRUMENT CORRELATORS RECORD
ARRANGEMENT ovNaMIC © OVERLOAD S g
MICROPHONES O®@ hecinuMes INDICATORS 4
MICROPHONE
PLACEMENT ® Lo, © AMPLIFIERS
AMPLIFIERS © cutrer
© AMPLIFIERS 2 @© LACQUER ORIGINAL PICKUP
. MAGNETIC TAPE 2 © TURNTABLE RECORD
MIXERS 3 @ RecorpER 2 TURNTABLE
2 = O® LACQUER ORIGINAL
2
VOLUME z © SUBMASTER TAP PLIF
et oRs O € 3 @ VOLUME CONTROLS AMPLIFIERS
@ AMPLIFIERS VOLUME
AMPLIFIERS © VOLUME CONTROLS @ MONITORING ROOM bkt
MAGNETIC TAPE AMPLIFIERS
RECOROER @© AMPLIFIERS @ LOUDSPEAKERS
MONITORING ROOM LOUDSPEAKERS
Q@ MASTER TaPe ®
© LOUDSPEAKERS O® MONITORS LIVING ROOM
VOLUME CONTROLS CONSUMER-LISTENER

MONITORS
SOUND LEVEL
METER

MONITORING ROOM

O® MONITORS ® fnozur'g LEVEL
© SOUND LEVEL -
METER

®
® AMPLIFIERS
®
@

LOUDSPEAKERS
O® MONITORS b s ©
1
[IO) z%l;bég LEVEL LEGEND: O ARTIST @© SCIENTIST~ENGINEER @ CONSUMER- LISTENER

4

F16. 1. DYNAGROOVE disk sound system. a@. System for producing the master tape. b. System for
producing the submaster tape. ¢. System for producing the lacquer original disk. d. Processes in the
production of the disk record from the lacquer original. e. System for reproducing the disk record
in the home.

Obr. 11 - Schéma Dynagroove systému

Dynagroove se da povazovat za pfedzvést instantnich masteringovych sluzeb v tom smyslu,
Ze Slo o automatickou kompenzaci aspektl zvuku povazovanych za dulezité k lepSimu pfijeti

nahravky posluchadi.
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1.1.2. Digitalni éra'’

1980 - Red Book standard
definoval podobu budoucich CD.

1982 - pfichod kompaktniho
disku alias CD uspisil pfichod
digitalni éry, zasadné posunul
mechanickou odolnost i zvukovy
potencial nahravek a v poloviné
90. let proménil vinyl
z dominantniho nosice
v nadSeneckou zalezitost. Ale
i kdyz bylo cilové médium
digitalni,  produkéni  fetézec
predchazejici lisovani CD byl

z vétSiny stale analogovy.

Obr. 12 - Analogova nahravka valCik(i Frederica Chopina
(Philips 400 025) Claudia Arraua z bfezna 1979 se stava prvnim

klasickym kompaktnim diskem, ktery byl kdy komeréné vyroben.

1989 - Sonic Solutions v ramci
vyzkumu moznosti vyuziti tehdejSich
pocitacu pro audio produkci v realném
Case uvadi Sonic Studio, softwarové
feSeni tvorby Red Book masterl pro
publikaci CD.

Sonic Solutions pfineslo mnoho inovaci,
které dnes povazujeme za

samoziejmost, jako:

e NoNoise: prvni systém pro
redukci Sumu (1987);

e The Sonic System: first CD
Production Systém, prvni
pocitaCovy CD authoring (1989);

e Sonic Studio HD: prvni plné 24
bit 96 / 192 kHz DAW (1997);

7 1bid.

| S
Obr.
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e DSD.1: prvni DSD Production System (1999);

e Amarra: prvni hi-res spotfebitelsky pfehravac (2008).

1995 - internetem se zaclina S§ifit hudba ve formatu MPEG-1 Audio Layer 3, bézné
oznacovaném jako .mp3. Jeho mala velikost usnadnujici Sifeni po tehdejSim internetu
zpusobila revoluci v hudebnim pramyslu, jejiz nasledky (v€etné ustaleni ztratovych kodeku

jako distribuéniho standardu) pocitujeme dodnes.

2000 - soucasnost — CD proslapala cestu diskim s jesté vysSi hustotou zaznamu a tudiz
kapacitou, jako Super Audio CD, DVD-A, Blu-ray, nebo HD DVD, nicméné stale dostupnéjsi
internetové pfipojeni a s tim spojené sdileni soubort vedlo k tomu, Ze se vétSina zminénych
nosi¢u nikdy pfili§ neprosadila. Odpovédi na vinu piratstvi se stal az nastup dostupnych

streamingovych sluzeb.

12



1.2. Z technika tvarcem

Mastering tedy byla zprvu technicka ¢innost s minimem tvarc€iho vkladu spocivajici v zajisténi
optimalniho pfenosu finalniho mixu mezi riznymi médii, tedy nejcastéji z magnetického pasu
na vinyl, aniz by doslo k poSkozeni nahravky. Prace masteringovych inzenyr( byla chapana
jako prace dopravniho straznika nebo prekladatele. Postupem €asu ovSem inzenyfi zacali
proces zdokonalovat s vyuzitim technik dfive béznych spiSe pfi mixazi — ekvalizace (zde
pavodné ve smyslu preemfaze a deemfaze dle RIAA standardu'®), & komprese dynamického
rozsahu, aby se minimalizovalo riziko vyskoCeni pfenosky z drazky pfi dynamickych pasazich
hudby. Odtud ved!| uz pouze krok ke kreativhimu vyuzivani téchto nastroji — na jedné strané
zustal stézejnim technicky aspekt prace, tedy co nejtransparentngjSi pfenos nahravky mezi
riznymi médii s ohledem na jejich specifika, ovSem ekvalizér, kompresor a postupem ¢asu
i dalSi nastroje dovolily masteringovym inzenyrim provadét i zasahy tvar€iho charakteru, diky
kterym vysledna nahravka znéla lépe, nez kdyby timto procesem neproSla. Tento vyvoj
postupné vedl ke specializaci a vyhledavanosti inzenyrl, jimiz zpracované nahravky znély

nejlépe, ¢imz se tato profese stala tim, ¢im je dnes.

1.3. Mastering alba vs mastering singlt

Mastering byl tradi¢né spojovan s praci v kontextu hudebniho alba, kde bylo kliCové, aby
skladby vytvarely jednotny zvukovy celek, ve kterém Zadna z nich nevybocovala hlasitosti,
barvou nebo jinak nenarusovala jednotu zvukového charakteru.

Béznou praxi je ovSem provadét mastering i na hudebnich singlech, kde je stale benefitem

poslech a pfipadna uprava ,druhym parem usi”; pro méné zkuSené producenty mize také jit

o jakousi pecet kvality, Ci externi validaci jejich zvuku.

1.4. Tradiéni vs stem vs NGA mastering

Tradiéni mastering probiha na hotovém stereo mixu, kde vSechna tviréi rozhodnuti
o pomérech, barvach, prostorovosti a dynamice jednotlivych prvku jiz probé&hla a mnozstvi stop
konstituujicich mix je smichano do dvou.

S pFichodem nastroji na bazi strojového uéeni' umoziujicich ménit poméry jednotlivych
nastroju v jiz hotovém mixu se hranice mezi mixazi a masteringem dale smyva — na druhé
strané ovSem dale krystalizuje fakt, Ze velka ¢ast masteringu je o pfinosu nové perspektivy,

kterou mlze inZenyr k dilu pfispét.

'8 bid.
" IZOTOPE. Ozone 10 Help. In: [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://docs.izotope.com/ozone10/en/master-rebalance/index.html

13



Stem mastering oproti tomu pracuje misto hotového mixu s tzv. stemy — ty pfedstavuji
zpravidla submixy jednotlivych nastrojovych skupin, jejichZz smichanim (i sou¢tem) docilime
tvaru, ktery je identicky s finalnim mixem.

DalSi okolnosti je fakt, Ze ackoliv standardnim distribu€nim hudebnim formatem je jiz nékolik
desetileti dvoukanalové stereo, s pfichodem next-generation audio formatt (NGA)? dojde, zda
se, kone¢né k masovému rozsSifeni zvukového média, kde pocet kanalt koncového zarizeni
nebude nutné limitovat poc¢et kanall masteru nahravky a zaroven diky konceptu objektd dojde
k urcitému stupni interaktivity posluchace s nahravkou.

Vicekanalové mixy zejména popularni hudby navic svou granularitou vedou ke zpusobu
masteringu, ktery se v ur€itych pfipadech muaze blizit spiSe praci s hudebnimi stemy — pokud
napfiklad masteringovy inZenyr zhodnoti, ze obdrzeny stereo mix ma pfilis tichy zpév a nelze
se jiz vratit do michaci faze, obvykla feSeni mivaji pomérné invazivni charakter, kdezto
v pfipadé vicekanalového mixu neni vyjimkou, ze se zpév nachazi ve vlastnim centralnim
kanale a manipulace s nim je tedy nepomérné snazsi.

V dobé vzniku této prace stale dochazi k vyvoji téchto formatl, takze o budoucnosti se da
pouze spekulovat, faktem ov8em je, Ze po filmové postprodukci a hudebni produkci se na praci
s NGA formaty zadinaji adaptovat i masteringova studia 2'.

To, zda neni stem mastering spide mixaZzi, byva otazkou pfistupu masteringového inZzenyra —
vétSina inzenyrl zpravidla preferuje ,holisticky” pfistup, ktery podmifiuje prace na hotovém
mixu, a ke stemim tak pfistupuje jako k tradi€nimu masteringu s tim rozdilem, Ze v pfipadé

potfeby mUzZe upravovat pouze uritou sloZku mixu 22,

V této praci se budeme zabyvat primarné masteringem stereo mixu, protoze sluzby nabizejici

instantni mastering zatim nejsou kompatibilni s formaty s vétsSim poctem kanald.

1.5. Tvaréi vklad

Pokud autor nahravky povazuje jeji existenci za svébytné umélecké dilo (oproti pouhé
dokumentaci reality), pak se mizeme domnivat, Ze jeji subjektivni vyznéni ve smyslu vnimané
dynamiky a tonality a z toho plynouci emocionalni efekt jsou sou€asti uméleckého sdéleni
podobné jako samotny hudebni obsah (byt ten je vzdy stéZejnim). Zvukova manipulace
nahravky se tudiz stava dalSim prostfedkem tvar€iho sdéleni a prestava byt pouhou
technickou disciplinou naplfiujici exaktni kritéria stanovena obvyklymi praktikami

¢i technickymi pozadavky recipientu.

20 EBU. 10 things you need to know about Next Generation Audio. .

2! Professional Mixing and Mastering Services [online] [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://www.audioanimals.co.uk/shop/studio-services/dolby-atmos-mastering

22 Luca Pretolesi, AES Mastering Academy pt.2.
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V kontextu poslechu zvuku se Casto setkdvame se synestetickymi pojmy popisujicimi
subjektivni vjem, jako jsou napfiklad vyznamové pary tupy - ostry, studeny - teply, temny -
jasny a dalSi. Tyto pojmy maiji svUj zaklad v subjektivnich vlastnostech zvuku jako hlasitost
nebo barva; ty jsou zase Uzce provazané s jeho objektivnimi vlastnostmi jako je amplituda
&i spektralni slozeni.?

ProtoZe rdzné zvukové procesory jsou zpravidla navrzeny tak, aby svou ¢innosti modifikovaly
objektivni vlastnosti (jinymi slovy soudoby ekvalizér zatim neumi Cist mySlenky laického
posluchace), mezi ukoly masteringového inZenyra patfi znalost toho, které objektivni veli€iny
ovliviuji které subjektivni vlastnosti, a tlumoceni mezi nimi - napfiklad pokud je cilem ucinit
zvuk ,udernéjSim”, sahne pravdépodobné po néjaké formé manipulace obalky zvuku, nebo
pokud je zvuk pfili§ ,studeny”, muze vyuzit napfiklad ekvalizaci.

Masteringovy inzenyr je tedy mediatorem, ktery zaroveh muzZe pfispivat novymi napady

a nazory.

1.6. Objektivni a subjektivni parametry, nastroje a ukony masteringu

Je k diskusi, za jakych okolnosti je tato role nahraditelna automatickymi systémy — nicméné,
nez diskusi otevifeme, potfebujeme poznat jesté nékolik dalSich hledisek.
K tomu, aby automaticky systém mohl konat, potfebujeme kvantifikovat jaké ukony

masteringovy inzenyr zpravidla provadi, proto si nyni pojmenujme ty nej¢astéjsi:

e Dynamika — od makrodynamiky ve smyslu vzajemné upravy hlasitosti pisni v ramci
alba, tak ve smyslu hlasitosti jednotlivych pisfiovych pasaZzi, v mikrodynamickém
smyslu pak Uprava signalovych 3pi¢ek a prace s crest faktorem (napf. kompresor,
limiter, expander, transient shaper);
charakteru, at' uz jde o potlaCovani nezadoucich rezonanci nebo kompenzace celkové
spektralni rovnovahy, napf. kdyZz mixu chybi basy, protoZze je mixérlv poslech prili§
zvyraznoval. Mezi nastroje patfi napf. ekvalizér (staticky, dynamicky), vicepasmovy
kompresor, harmonicka saturace apod.;

e Prostorovost — dojem prostorovosti do velké miry vyplyva z miry interauralni korelace
Cili zjednoduSené ,podobnosti” obsahu levého a pravého kanalu. Mezi nastroje patfi

manipulatory stereobaze, dozvukové procesory, apod.

Kromé toho provadéji masteringovi inzenyfi fadu dalSich ukont, mezi které pati:

e zacisténi zacatkl a koncl skladeb, fade in/outy;

23 SYROVY, Véclav. Hudebni akustika. Akademie muzickych uméni v Praze, 2013.
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e v pfipadé potfeby odstrafiovani nezadoucich defektld jako Sum, praskani, které proslo
predeslymi fazemi produkce bez povSimnuti;

e oddéleni skladeb v ramci alba na CD a rozestupy mezi nimi s pomoci PQ kodd;?*

e zajisténi ISRC kod;

e konverze vzorkovacich frekvenci a bitové hloubky, dithering, export do nizSich

a ztratovych formatd pro streamovaci sluzby apod.

1.7. Zanry

Z hlediska masteringu je podstatné, Ze zanry obvykle maji charakteristicky ,zvuk® pfedstavujici
kulturné zakofenénou konvenci, ktera je pfi zpracovani nahravky brana v potaz — at’ uz jejim
dodrzenim nebo naopak cilenou ignoraci.

Hudebni Zanr je ,soubor hudebnich udalosti (skute€nych nebo moznych), jejichz pribéh je
Fizen urcitym souborem spoledensky pfijatych pravidel."?®

Jde o systematickou klasifikaci a kategorizaci hudby na zakladé jejich obsahovych
a formalnich rysu; tyto Zanrové kategorie slouzi k identifikaci hudebnich forem sdilejicich
spolenou tradici &i soubor konvenci. Zanry nam umoznuji lépe porozumét a popsat riizné
druhy hudby, coz usnadfuje komunikaci a orientaci v rozmanitosti hudebniho svéta.

Zanry se odlisuji od hudebnich stylii (byt v praxi éasto dochazi k zaméné té&chto termind) tim,
Ze jde o zastfeSujici termin — napf. metal je zanr, ktery zahrnuje styly jako death/thrash/black

metal, grindcore, apod...)?.

Pfredstavuji arbitrarni déleni a pro svou subjektivni povahu, stejné jako pro Cetné stylistické
pfekryvy mnohych hudebnich dél, mize byt jedna skladba zafazena mezi vicero Zanrd nebo

styld.

1.8. MIR

Zatimco zanry vychazeji z kulturnich konvenci a stejné jako predméty jejich vymezeni
prochazeji v soucinnosti s kulturnim vyvojem neustalymi promé&nami, pro jejich klasifikaci

automatickymi systémy potfebujeme rysy jednotlivych Zanr( objektivné kvantifikovat.

Music information retrieval (dale MIR)® je mezidisciplinarnim oborem zaméfujicim se na

extrakci vhodné zvolenych parametrl z hudby, na jejichz zakladé Ize odvodit mimo jiné:

e detekci tonu, dob a tempa;

24 KATZ, Robert A. Mastering audio, 2002.

25 |bid.
26 FABBRI, Franco. What kind of Music? . 2023.
o New Music Curriculum Guidance. In: . Dostupné

z: https://sites.google.com/site/newmusiccurriculumguidance/key-musical-concepts/1-style-genre-and-
tradition
28 |ISTVANEK, Matgj. Analyza interpretace hudby metodami &islicového zpracovani signalu. .
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ur€eni zanru, akordd, nalady, skladatele, hudebni epochy;
extrakci melodie, harmonie;

identifikaci nastrojl, separaci hudebniho zdroje;
automatickou hudebni transkripci, hudebni synchronizaci;

generovani hudby, partd, segmentaci.

Mezi MIR parametry relevantni z hlediska strojového u€eni patfi mimo jiné:

MFCC - viz kapitolu 2.11. o pfipravé dat pro neuronovou sit;

Pomér energie pasem — band energy ratio, vypolitd se jako energie urcitého
frekvencniho pasma vzhledem k celkové energii vSech frekvencCnich pasem; vyuziti
naléza napt. pfi oddéleni hudby od fedi, ¢i pfi klasifikaci nalady a zanru;

Spektralni centroid — odhaluje tézZisté, i dominantni slozku frekvenéniho spektra, kde
je koncentrovano nejvice energie, metrika je Uzce svazana s percepCnim terminem
Jasnosti“, vnimanim barvy zvuku;

Sitka pasma — spectral spread, odvozena od spektralniho centroidu; pokud je energie
distribuovana rovnomérné, Sitka pasma je vétsi, pokud je energie rozloZzena spise

v uzsich frekvencnich ,pasmech®, Sirka pasma je mensi.

Spectral Peak‘
Geine ot Spectral Spectral Magni-

(Hz) Crest Slope tude

(dB)

Pop 868 0.0158 -0.9433 -30.58
Rock 858 0.0153 -0.9793 -30.66
Elect. 845 0.0194 -0.7461 -27.70
Hip-hop 662 0.0265 -0.8141 -22.52
Jazz 785 0.0141 -1.2929 -35.58
Folk 603 0.0191 -1.1824 -32.54
Disco 963 0.0148 -0.8042 -30.31
R&B 811 0.0149 -1.0336 -33.87
Soul 760 0.0157 -1.0303 -32.94

Obr. 14 - pfiklady namérenych hodnot MIR parametrt napri¢ Zanry
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Obr. 15 - zprimérovana frekvenéni spektra napfi¢ Zanry

Pro nade ucely je podstatné, Ze kazdy zanr ma z €asového i spektralniho hlediska néjaké
charakteristické rysy, které jsou diky MIR metodam extrahovatelné do pocitacové

zpracovatelné formy.

18



2. Uméla inteligence — Al

2.1. Definice?®

Pro definici ,umélé inteligence” se jako logické vychodisko nabizi nejprve definovat inteligenci
jako takovou — zde ov8em rychle narazime na problém, protoZe v sou€asnosti zadna obecné
pfijimana definice neexistuje; ta se liSi v zavislosti na oboru, ale i na filozofickém vychodisku

definovatele. Po zbytek prace budeme pouzivat zkratku ,,Al” pro jeji vSeobecnou zazitost.

2.1.1. Obecné definice

~ochopnost ucit se a aplikovat fakta a dovednosti, zejména kdyZ je tato schopnost Siroce
rozvinuta...”

- Encarta World English Dictionary, 2006
~Schopnost ucit se a porozumét problémim, nebo je fesit.”

- Word Central Student Dictionary, 2006

2.1.2. Definice psychologie

~Schopnost disponovat védénim.”
- V. A.C. Henmon, 1921
LInteligence je to, co se mé&fi testy inteligence.”
- E. Boring,1923
.inteligence neni jedinou, jednolitou schopnosti, ale spide souborem nékolika funkci. Termin
popisuje kombinaci téchto schopnosti nezbytnych pro preziti a pokrok v urité kultufe.”
- A. Anastasi, 1992
»inteligence je schopnost ucit se, konat na zakladé usudku, a vyuZivat pfedstavivost.”
- J. Huarte
~ochopnost myslet abstraktné.”
- L.M.Terman
~>chopnost nabyvat schopnosti.”
- H. Woodrow
sLInteligence je] vlastnost mysli, diky které je schopna vnimat fad v chaosu.”
- R.W. Young

2 LEGG, Shane a Marcus HUTTER. A Collection of Definitions of Intelligence [online]. arXiv, 2007
[cit. 01.08.2022]. Dostupné z: http://arxiv.org/abs/0706.3639

* patfi se podotknout, Ze tato zdanlivé duchaprostéd definice vychazi z deziluze nad
neuchopitelnosti inteligence jako jediné méritelné metriky poté, co mu byl svéfen masivni
program testovani vojsk v prvni svétové valce
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2.1.3. Definice Al vyzkumnikt

,Dosahovani cill v komplexnich prostfedich.”

- B. Goertzel
,inteligence je schopnost optimalné vyuzit omezené zdroje — vCetné Casu - za ucelem
dosazeni cild.”

- R. Kurzweil
»L---] schopnost Fesit slozité problémy.”

- M. Minsky
.inteligence je schopnost informatického systému pfizplsobit se svému prostredi
s nedostateCnymi znalostmi a zdroji.”

- P.Wang

2.1.4. Souhrnna definice inteligence

V soucasnosti Zadna obecné pfijimana definice neexistuje; ta se lisi v zavislosti na oboru, ale
i na filozofickém vychodisku definovatele. VySe citované definice pochazeji ze sbirky
vytvofené s cilem nalezeni spolecnych rysu tykajicich se inteligence, kterymi jsou:
e vlastnost individualniho agenta (entita schopna konani) vyplyvajici z interakce s jeho
okolim;
e vlastnost spojena s agentovou schopnosti uspét ve vztahu k néjakému cili;

e inteligence zalezi na mife schopnosti adaptace na riizné cile a prostredi.

Syntézou téchto znaku je nasledujici definice:
LInteligence zkouma agentovu schopnost dosahovat cilli napfi¢ riznorodymi prostredimi.”
- S. Legg and M. Hutter’’

2.2. Definice Al, Tessleriuv teorém

,Uméla inteligence” je informatickou disciplinou zabyvajici se studiem a tvorbou programu

&i stroju, které by se daly oznagit za ,inteligentni“®?

— takové, které napodobuiji kognitivni funkce
obvykle spojované s lidskou mysli, jako napf. schopnost Fesit problémy a uéit se. Tyto stroje
Ize oznaCovat takeé jako ,racionalni agenty’.

V 70. letech formuloval Larry Tessler mySlenku, ktera se pozdéji stala znamou jako , Tesslertv
teorém”, nebo ,Al efekt”: ,Al je to, co je5té nebylo naprogramovano."

Tessler tim narazi na okolnosti, Ze jakmile se podafi s pomoci programu nasimulovat né&jakou

schopnost dfive vyhrazenou pouze lidskému intelektu, lidé ji brzy pfestanou povaZovat za

30 | EGG, Shane a Marcus HUTTER. A Collection of Definitions of Intelligence.

31 Ibid.

32 Machine Learning Glossary. In: Google for Developers [online] [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://developers.google.com/machine-learning/glossary
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nezbytnou sloZku skute¢ného mySleni. Opravdové jadro inteligence se vzdy nachazi v té dalsi

véci, ktera zatim nebyla naprogramovana.®

2.3. Al techniky

Na poli umé&lé inteligence figuruje mnoZstvi technik®*:

e evoluéni algoritmy - vyuzivaji modell evoluénich procest k nalezeni feSeni
naroénych a rozsahlych uloh;

e expertni systémy - feSici problémy na zakladé pevné danych pravidel a znalostni
baze;

e A* - algoritmus hledani cesty pouZivany k urCeni nejlepSi cesty v daném prostiedi;

e strojové ucéeni - (machine learning, ML) - sada metod, které pocitaCe pouZzivaji
k vytvareni a vylepSovani pfedpovédi nebo chovani na zakladé dat; systémy na této

bazi FeSi problémy bez explicitnich instrukci a mohou se ucit z dat.

Aktualné nejrozSifenéjsi metodou strojového uceni je takzvany ,deep learning“ (hluboké
uceni), coz je hybridni termin pro ,machine learning“ vyuZzivajici ,deep neural networks®, Cili

neuronoveé sité s mnozstvim skrytych vrstev neuron mezi vstupni a vystupni vrstvou.

2.4. Historie neuronovych siti (NS)

Vroce 1957 navrhl Frank Rosenblatt z Cornellovy univerzity perceptron, primitivniho
jednovrstvého prfedchidce NS se schopnosti analyzovat obraz s rozlisenim 20x20 a kapacitou
rozeznat jednoduché tvary.

Pocatecni vina rychlého rozvoje neuronovych siti (a dalSich technik na poli umélé inteligence)
postupné zacala narazet na limity jednak konceptualni, jednak na limity tehdy dostupného
vypod&etniho vykonu, coZ vedlo k obdobi stagnace oznagovanému jako ,Al zima”.>®

V roce 1986 byl zdjem znovu oZiven zdokonalenim ucebni metody zpétnym Sifenim chyby
s vyuzitim &asteénych derivaci (backpropagation algorithm), diky ¢emuz zacalo byt mozné
efektivné trénovat hluboké neuronové sité az s desitkami vrstev. Neuronové sité se tedy opét
staly relevantnimi, nicméné stale byly vypocetné naro¢né a zdalo se, Ze hloubka pfesahujici

pét vrstev jiZ pfinasi pouze zanedbatelna zlepseni.®®

33 HOFSTADTER, Douglas R. Gédel, Escher, Bach: an eternal golden braid. New York: Basic Books,
1999.

34 VELARDO, Valerio. 2- Al, machine learning and deep learning - YouTube. In: [cit. 28.05.2023].
Dostupné z: https://www.youtube.com/

35 RUSSELL, Stuart J. a Peter NORVIG. Artificial intelligence: a modern approach. Hoboken: Pearson,
2021.

3¢ RUMELHART, David E., Geoffrey E. HINTON a Ronald J. WILLIAMS. Learning representations by
back-propagating errors. Nature. 1986, ro¢. 323, ¢. 6088. DOI: 10.1038/323533a0
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Zlom pFidel v roce 2012 — neuronova sit s prezdivkou AlexNet®” pfesvédcivé vyhrala soutéz
v rozpoznavani obrazkld ImageNet, jejimz zadanim bylo roztfidit cca 1 milion popsanych
obrazkl do cca 1000 definovanych kategorii. Mechanismy, na kterych postavil AlexNet svij
uspéch, byly znamy jiz relativné dlouho (jde o konvoluéni neuronovou sit), oviem kliCovou se
stala jejich souhra — kombinace obrovského mnozZstvi tréninkovych dat spoleéné s dostupnym

vypoc€etnim vykonem.

Protoze je vétSina sluzeb a nastrojli pro automatické zpracovani zvuku v sou¢asnosti zalozena
na strojovém ucéeni, konkrétné na neuronovych sitich, budeme se v této praci vénovat pravé

jim.

37 KRIZHEVSKY, Alex, llya SUTSKEVER a Geoffrey E HINTON. /ImageNet Classification with Deep
Convolutional Neural Networks [online]. Curran Associates, Inc., 2012 [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://proceedings.neurips.cc/paper_files/paper/2012/hash/c399862d3b9d6b76c8436e€924a68c45b
-Abstract.html
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2.5. Neuronové sité

»---poCitacovy systém tvofen mnoZstvim jednoduchych vzajemné propojenych prvku
Zpracovavajicich informace dynamickymi zménami vlastniho stavu v reakci na vnéjsi
podnéty.“

- Dr Robert Hecht-Nielsen®

Vstup

Obr. 16 - zjednoduSené schéma vrstev neuronti v NS

Umélé neuronové sité jsou vypoc€etni modely volné inspirované nervovou strukturou mozku.
Oproti svym biologickym pfedobrazim jsou mensi — zatimco mozek obsahuje miliardy
nervovych bunék, umélé neuronové sité se pohybuji v ,pouhych® desitkach az stovkach tisic

neurond.*®

2.6. Tradicni strojové u€eni a neuronové sité

Jak jsme jiz naznadili v odstavci o technikach strojového uceni, zatimco ostatni techniky Al
provadéji ukony na datech na zakladé pfedem naprogramovanych pravidel, systémy
strojového uceni jsou postaveny pfed mnozstvi tréninkovych dat a jejich ukolem je vyvodit
pravidla pravé na jejich zakladé. Jde vlastné o aproximator funkci proto, Ze trénink vychazi
z pfredpokladu existence zakonitosti ur€ujicich souvislost mezi vychozimi daty a spravnymi
vysledky.

Tradi¢ni ML techniky extrahuji parametry z relativné malych datasetd, jsou vypocetné relativné

nenaro¢né a daji se nejlépe aplikovat na problémy s pfimo&arym feSenim, zatimco deep

38 CAUDILL, Maureen. Neural Network Primer: Part |. Al Expert. 1989.
3% A Basic Introduction To  Neural Networks. In: [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://pages.cs.wisc.edu/~bolo/shipyard/neural/local.html
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learning vyzaduje velké mnozstvi tréninkovych dat, vypocetniho vykonu a nejlépe se hodi

k feSeni komplexnich problém.

Nastifime si zéklady vnitiniho fungovani deep learningu. S ohledem na zkoumani tématu

z pohledu tvurci profese se nebudeme do hloubky zabyvat matematickou strankou veéci.

2.7. Tréninkové strategie neuronovych siti

2.7.1. Ucéeni se bez ucitele

V tomto pfipadé probiha trénovani modelu na zakladé ucebnich dat zcela prostych
pozadovanych vystupnich informaci — to dava smysl v pfipadé algoritma navrzenych s cilem
hledat vzorce &i anomalie v mnoziné informaci, jako jsou dosud neobjevené galaxie na

snimcich pofizenych teleskopy*.

Obr. 17 - automatické patrani po dosud neobjevenych galaxiich

2.7.2. Zpétnovazebni uceni

Trénink probiha ve virtualnim prostfedi prostfednictvim trestd a odmén. Podobné jako Ize
domestikovana zvifata cvi€it jejich odménovanim za spravné splnéné ukoly, agenta Ize
odménit jedni¢kami a nulami a posunout jeho u€eni kyzenym smérem. Zpétnovazebné uéeni

je vyborné aplikovatelné v pfipadech, kdy Ize problém ,gamifikovat”, tedy popsat formou hry

40 STAFF, News. Astronomers Teach Al to ‘See’ Astronomical Images | Sci.News. In: Sci.News:
Breaking Science News [online]. 8.7.2015 [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://lwww.sci.news/astronomy/science-ai-unsupervised-learning-algorithm-02998.htmi
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s pfesné formulovanymi vyhernimi podminkami a s jasnymi pravidly a parametry, s pomoci

kterych Ize konat.

Pfikladem muze byt AlphaZero, program na bazi zpétnovazebniho uceni, hrajici hry jako
Sachy, go nebo 36gi na vysoké urovni bez explicitné naprogramovanych pravidel €i strategii.
AlphaZero opakované hraje proti sobé samému, postupné se uci a zdokonaluje své strategie

prostfednictvim zpétnovazebniho uceni.

Chess Shogi Go

RSO # -
Lo TtE SR T
1 s S
\Q\tf
AlphaZero vs. Stockfish AlphaZero vs. EImo AlphaZero vs. AGO
W:29.0% D:70.6%  L:0.4% W:84.2% D:2.2% L:13.6% W:86.9% L:31.1%
W:2.0% D:97.2%  L:0.8% W:98.2% D:0.0%  L:1.8% W:53.7% L:46.3%
AzZ wins ] AZdraws AZ loses AZ white() AZblack @

Obr. 18 — vysledky uceni AlphaZero

2.7.3. Uéeni s ucitelem

V tomto pfipadé je model vytvafen na zakladé dat, ktera obsahuiji jak vstupni informace, tak
pozadované vysledky. Pokud bychom napfiklad chtéli vytvofit model rozpoznavajici, zda je na
obrazku Zaba, u€ebni data by obsahovala jak obrazky s timto Zivo€ichem, tak obrazky bez néj
a kazdy z nich by zarovern obsahoval informaci o jeho pfitomnosti, & absenci. V pfipadé
kombinace uceni s ulitelem i bez néj (semi-supervised learning) tyto informace obsahuje

pouze Cast u€ebnich dat.

2.8. Algoritmus zpétného Sireni chyby v u€eni NS

Neuronové sité se skladaji z vrstev uzl( neboli neurond, které predstavuji nejmensi vypocetni
jednotku. RozliSujeme vrstvu vstupni (neurony pfijimajici data), jednu nebo vice skrytych
vrstev (termin hluboké uéeni je odvozen od ,hloubky“ neuronové sité, dané pravé mnozstvim
téchto vrstev) a vystupni vrstvu, jejiZz prostfednictvim se dozvidame vysledek vypoctu. Neurony

v ramci kazdé vrstvy nabyvaji uréitou hodnotu a jsou propojeny se vSemi neurony nasledujici
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vrstvy. Tato spojeni maiji riznou vahu, ktera ovliviiuje jak moc se podepiSou na vysledné
hodnoté aktivace nasledujiciho neuronu. Ta je uréena souétem pFedchozich aktivaci
nasobenych vahami, které slouzi jako vstupni hodnota pro aktivacni funkci nasledujici buriky.
Pro zhodnoceni spravnosti vykonu sité se pouziva tzv. chybova funkce, ktera v podstaté
vyjadfuje rozdil mezi vyslednymi a idealnimi hodnotami — €im je jeji hodnota vyS$Si, tim horsi
vykon sit' podala.

Nasim cilem je hodnotu funkce minimalizovat, coZ matematicky pfedstavuje hledani jejiho
minima. Vypoc¢tem gradientu této funkce v kazdém uzlu sité Ize urcit, které vahy je potfeba

upravit, aby se vysledna hodnota snizila (a sit tim padem podala lepSi vykon).

Na zakladé chybové funkce pak probiha algoritmus zpétného Sifeni chyby, ktery s vyuzitim
CasteCnych derivaci upravuje vahy pro minimalizaci hodnoty chybové funkce. Vysledna
konfigurace sité je pak ona povéstna ,Cerna skfifka”, kiera mize byt pouzita pro realné

nasazeni.

Back-propagation

@)
(& ——

OO

1. receive new observation x = [x,...x,] and target y"*
2. feed forward: for each unit g; in each layer 1...L
compute g; based on units f; from previous layer: g, =0 (u o+ 2 u jkfk)
3. get prediction y and error (y-y") :
4. back-propagate error: for each unit g; in each layer L...1

(a) compute error on g; (b) for each u;, that affects g;
IE A IE (1) compute error on u; (1) update the weight
— = >0o'(h)v, —
g . - v, oh, oE JE | oE
—“ P 50 (&) f Wi =™ Wi =T o0
should g;  how h; will was h, too Jk T80, , Jk
be highejr change as high or d o h ill ch
otigwail g thaftes toniaid owewantg;to  how g; will change
: J g be higher/lower if U is higher/lower

Copyright © 2014 Victor Lavrenko

Obr. 19 - algoritmus zpétného Sifeni chyby v NS
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Sit, kterou jsme popsali, je plné propojena a dopfedna (feedforward), coz z ni &ini tzv.

vicevrstvy perceptron (MLP).

2.9. Dalsi druhy neuronovych siti

2.9.1. Konvoluéni neuronové sité (CNN)

Tato architektura funguje v urcitych ohledech podobné jako centrum lidského mozku
zpracovavajici obrazovy vjem. Provadi konvoluéni operace, které snizuji dimenzionalitu
pfichazejicich dat a zaroven extrahuji vlastnosti dulezité pro klasifikaci. Tato architektura
dokaze zachytit prostorové a asové zavislosti ve vstupnich datech.

CNN se ukazaly jako velmi u&inné pfi praci s grafickymi daty (lepsi nez vicevrstvé
perceptrony), protoZze obvykle obsahuji struktury, které sit' dokaze detekovat, navic maji

obvykle méné parametrd nez MLP vrstvy.

CNN za sebe sklada série konvoluCnich a sdruzujicich vrstev - sit nejprve extrahuje
jednoduché vlastnosti jako jsou hrany apod., a kazda nasledujici vrstva rozpoznava ¢im dal

obecnéjsi aspekty — napfiklad ,toto je Zaba".

Jak ov8em neuronova sit vhodna pro zprostfedkovani strojoveho vidéni souvisi se zvukem?
Jednoduse — protoze MFCC (mel-frekven¢ni kepstralni koeficienty, viz kapitola 2.11.1) jsou ve
své podstaté grafickymi daty, mohou byt interpretovany jako multidimenzionalni matice idealni

pro vstupni vrstvu neuronové sité.

fc_3 fc_4
Fully-Connected Fully-Connected
Neural Network Neural Network
Conv_1 Conv_2 RelU activation
Convolution Convolution |
(5 X 5) kernel Max-Pooling (5 X 5) ketnel Max-Pooling (with
valid padding 2x2) valid padding (2x2) P dropoit]

@ @0

|
I

¥
.

/

INPUT nl channels nl channels n2 channels n2 channels \|| « >. 9
(28 x 28 x 1) (24 x24 x n1) (12x12xn1) (8 x 8 xn2) (4x4xn2) . OUTPUT
n3 units

Obr. 20 - architektura konvolu¢ni NS
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2.9.2. Rekurentni neuronové sité (RNN)*!

Lidské mysleni nezacCina kazdou vtefinu od nuly. Pfi Cetbé tohoto textu chapete kazdé slovo
v kontextu téch pfedchazejicich; vase myslenkové pochody jsou do jisté miry persistentni —
narozdil od tradi€nich MLP. V RNN se snazime tento problém obejit vyuzitim smycky na urovni
neurond, diky které ma pravé vypocitana hodnota aktivace vliv i na budouci aktivaci stejného

neuronu.

v
LaH - (A=

b & & © o

Obr. 21 - pamétova burika v RNN
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Tyto sité jsou vhodnéjsi pro praci se sekvencialnimi daty, kde ma jejich poradi svij vyznam.
Jsou navrzeny tak, aby zpracovavaly vstupni sekvence proménlivé délky, dokazi lépe
respektovat dlouhodobé zavislosti v datech, coz je vhodné pro ulohy, které vyzaduji kontext
nebo pamét, jako je zpracovani a generovani sekvenci dat, kde aktudlni vystup zavisi
na pfedchozich vstupech a aktualnim vstupu — typicky zpracovani pfirozeného jazyka
(NLP — natural language processing), rozpoznavani feci, generovani hudby a predikce
Casovych fad.

Achillovou patou RNN je ovSem relativné kratka pamét a nachylnost k problému mizejiciho
gradientu, coZ je situace, kdy se gradient (sklon kfivky chybové funkce) pfi zpétné propagaci
postupné zmen3uje a pfiblizuje se k nule. KdyZ to nastane, vahy se pfestavaji aktualizovat
a sit’ se prestava ucit — pokud se podafilo nalézt globalni minimum, sit' je v nejefektivnéjsi
konfiguraci, ovSem pokud se proces zastavil v jednom z lokalnich minim, efektivita tréninku

je pouze Castecna.

2.9.3. Long-term short-term sité (LSTM)*?

Tyto sité jsou typem RNN, které jsou navrzeny mimo jiné s ohledem na problém mizejiciho
gradientu a jsou efektivnéjsi ve zpracovani sekvenci s dlouhodobymi zavislostmi. LSTM maji
oproti RNN navic pamétovou buriku ukladajici informace po relativné dlouhou dobu,

ktera umozriuje siti selektivné zapominat nebo si ukladat informace na zakladé vstupnich dat.

41 17- Recurrent Neural Networks Explained Easily [online]. 2020 [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://lwww.youtube.com/watch?v=DY82Goknf0s

42 18- Long Short Term Memory (LSTM) Networks Explained Easily [online]. 2020 [cit. 28.05.2023].
Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=eCvz-kB4yko
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vypocetniho vykonu.
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Obr. 22 - interagujici vrstvy v ramci pamétoveé buriky LSTM

2.9.4. Transformer#3

Transformer je typ neuronové sité pouzivany pro zpracovani sekvencénich dat, ovéem narozdil
od tradi¢nich rekurentnich neuronovych siti nepouZziva rekurentni architekturu, ale misto toho
se spoléha na mechanismus pozornosti, ktery umozZniuje modelu pFidélit vétsi vahu
specifickym vstuplm v zavislosti na jejich vyznamu pro vystup. Diky tomu transformer pracuje

s dlouhodobymi zavislostmi v datech jesté Iépe neZ LSTM.

43 VASWANI, Ashish et al. Attention Is All You Need [online]. arXiv, 2017 [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: http://arxiv.org/abs/1706.03762
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Obr. 23 - Schéma transformeru

Na rozdil od MLP, ktery je typickou dopfednou neuronovou siti, je transformer zaloZeny
na tzv. enkodér-dekodér architektufe. Enkodér slouzi k pfevodu vstupni sekvence na vektor,
zatimco dekodér slouZi k dekddovani vysledného vektoru na vystupni sekvenci. Tento model
se pouziva napriklad pfi strojovém piekladu mezi jazyky, kde se pfelozeny text generuje
postupné pomoci dekodéru. Transformer je v oblasti zpracovani pfirozeného jazyka
a strojového vidéni efektivnéjSi (zejména diky lepSi moznosti paralelizace tréninku) nez

GPT a ostatni velké jazykové modely (LLM).

2.10. Pfetrénovani (overfitting)**

Takto oznadujeme situaci, kdy je model pfFili§ dobfe vycvi€en na tréninkovych datech, takze
ztraci schopnost generalizovat nova, nikdy nevidéna data, coZ popira smysl jeho existence.
Overfittingu 1ze béhem trénovani predejit rGznymi technikami, jako je regularizace, brzké
zastaveni (early stopping) a rozSifeni tréninkovych dat. Védét, kdy pouzit kterou techniku, je

soucasti ,alchymie” prace s NS.

44 14- SOLVING OVERFITTING in neural networks - YouTube. In: [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://www.youtube.com/
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2.11. Pfiprava dat pro zpracovani neuronovou siti*®

Pro zpracovani neuronovou siti musi byt kazdy signal zpracovan do specifického formatu

dovolujicim jeho pouziti v roli vstupnich dat.

Spectrogram (dB)

......

|
XX
XX
XX

Obr. 24 - extrakce zvukovych parametrt pro NS

V tradi¢nich technikach strojového u€eni byvalo zapotiebi provadét velké mnozstvi extrakce
zpracovatelnych parametrid. OvSem protoze princip neuronovych siti spociva v tom, ze si
dalezité parametry sité vyvodi samy v prubéhu u€ebniho procesu, komplexita a nutnost jejich
predbézné extrakce je tim znaéné sniZena.

Spektrogram stale neni vhodnou formou pro zpracovani signalu v ramci neuronove sité,
k tomu je zapotfebi jesté nékolik kroku. Lidsky sluch nefunguje linearné: mezi tony A1 (55 Hz)
a A2 (110 Hz) vnimame stejny rozdil ve vysce jako mezi A4 (440 Hz) a A5 (880 Hz). Oba tyto
intervaly pfedstavuji oktavy, ale rozdil mezi tony té prvni je 55 Hz, zatimco pro druhou oktavu
je to 440 Hz. To feSi mel-stupnice definujici frekvenéni pasma, ktera jsou rovhomérné
rozlozena vzhledem k vnimanym frekvencim, tudiz banka filtri zaloZzena na této stupnici
poskytuje oproti standardni logaritmické stupnici vys3i rozliSeni na nizSich frekvencich a nizsi

rozliSeni na vy3Sich frekvencich podobné, jako v pfipadé lidskych usi.

2.11.1. Mel-frekvenéni kepstralni koeficient — MFCC4647

MFCC je reprezentaci vlastnosti zvukového signalu berouci v ivahu nelinearitu a maskovaci
vlastnosti lidského sluchu a sou€asné skrze spektralni rozloZzeni energie hudebniho signalu
dobfe popisuje timbralni i texturalni rysy zvuku formou praktickou pro pocitacové zpracovani.
MFCC jsou jiz dlouhou dobu pouzivany pfi zpracovani lidské feci, av8ak své vyuZiti najdou

i pfi zpracovani hudebniho signalu.

4 How to Extract Audio Features - YouTube. In: [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://lwww.youtube.com/watch?v=8A-W1xk7qs8&t=500s

46 |STVANEK, Mat&j. Analyza interpretace hudby metodami &islicového zpracovani signélu.

47 Mel-Frequency Cepstral Coefficients Explained Easily - YouTube. In: [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://www.youtube.com/watch?v=4_SH2nfbQZ8
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Obr. 25 - MFCC

Jejich pavodni vyuziti bylo v oblasti rozpoznavani feci, ale svou uziteCnost prokazaly také

v klasifikaci hudebnich zanri a nastroju. MFCC jsou uziteCnymi deskriptory vétSich

spektralnich struktur, které jsou snadno €itelné a ,interpretovatelné" neuronovymi sitémi.

2.12. Deep learning a zvuk*
Umélé neuronove sité nabizeji fadu vyuziti souvisejicich se zvukem:

rozpoznavani, detekce reci;

rozpoznavani emoci na zakladé hlasu;

rozpoznavani hluku, nezadoucich sloZek signalu;

klasifikace hudebnich zanru, nastroja, nalady;

generovani zvuku, hudby;

o at uz VAE (variational autoencoder) s predikci nasledujiciho samplu

(DADABOTS, OpenAl Jukebox), difuzni modely tvofici spektrogramy
(Riffusion) nebo jesté Iépe jejich kombinace s LLM (Google MusicLM).

48 VELARDO, Valerio. 2- Al, machine learning and deep learning - YouTube.
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3. Instantni mastering, Intelligent music production

Instantnim masteringem minime ,automaticky algoritmicky mastering zaloZzeny na strojovém
rozpoznavani patternd, volbé adekvatnich processingovych fetézcl a jejich automatické
aplikaci”.*
V poslednich nékolika letech pfislo na trh nékolik sluzeb nabizejicich instantni mastering, mezi
nimi:

e LANDR (2014)%°

e Emastered (2015)*'

e CloudBounce (2016)%

e MajorDecibel (2016)%°

e BandLab Mastering (2016)*

e MasteringBox (2015)*°

e afada dalSich.

Jak tyto sluzby skute¢né funguji (nebo jakym zplsobem konkrétné vyuzivaji strojové uceni)
neni jasné, protoze jde o pfedmét obchodniho tajemstvi; nicméné jak jsme jiz nastinili
v predchazejicich kapitolach, fetézec masteringovych inzenyri se obvykle sklada z variant
tradi¢nich procesoru — v néjaké formé témeér vzdy dojde k ekvalizaci, kompresi a limitaci. Prace
s nimi pak znamena nastavovani jejich parametrd na hodnoty vedouci ke kyzenému vysledku,
podminénému inzenyrovym usudkem zaloZenym na snaze najit shodu mezi objektivnimi
a cilovymi subjektivnimi parametry zvuku.

V uplynulych letech si lze vSimnout Sifeni nastroji pro hudebni produkci explicitné

vyuzivajicich Al techniky, potazmo techniky strojového uceni - za prukopnika Ize v tomto

4 ELLIOTT, Mitchell a Song Hui CHON. A Comparative Study of Music Mastered by Human Engineers
and Automated Services. Journal of the Audio Engineering Society. 2022, ro€.70, ¢€.9.
DOI: 10.17743/jaes.2022.0050

50 LANDR: Creative Tools for Musicians. In: LANDR [online]. 20. 3. 2023 [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://www.landr.com/

51 Online Audio Mastering by Grammy Winning Engineers | eMastered. In: [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://eMastered.com

52 CloudBounce - Instant Audio Mastering. Just hear it. In: [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://www.cloudbounce.com/

53 MajorDecibel | Instant Online Audio Mastering Service. In: [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://majordecibel.com/

54 BandLab | Unlimited FREE Instant Online Audio Mastering. In: BandLab [online] [cit. 28.05.2023].
Dostupné z: https://www.bandlab.com/mastering

%  Free on-line Mastering. In: MasteringBOX [online] [cit. 28.05.2023].  Dostupné
z: https://www.masteringbox.com/
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ohledu povaZovat spoleénost iZotope® a jeji produktové fady Neutron®’, Ozone®® a RX®*® pro
usnadnéni mixaze, masteringu a restaurovani zvuku; dalSim vyznamnym hracem je pak
spole¢nost Sonible®® se svou Fadou tradiénich procesort obohacenych o ,inteligentni” prvky,
jako Smart EQ 3°' a dali, které maji za cil pravé usnadnéni hledani shody mezi objektivnimi
a subjektivnimi parametry.

V moznostech, parametrech a kritériich automatickych procest v hudebni produkci nam muze
pomoci vznikajici vyzkumny obor ,Intelligent music production”, (dale IMP)®2. A&koliv je jeho
primarnim zaméfenim zejména disciplina hudebni mixaze, pro ucely prace je IMP relevantni
z divodu fundamentalné stejnych stavebnich blokd processingovych fetézcu v kontextu
mixaze i masteringu, diky ¢emuz nam muze poskytnout potfebny myslenkovy ramec spojujici
jak tradiéni masteringové postupy, tak moznosti automatizace vyplyvajici z deep learningu

a také podklady k odbornému odhadu principl fungovani instantnich masteringovych sluzeb.

IMP systémy Ize délit z hlediska miry kontroly nad upravami zvuku, reprezentace znalosti nebo
zpUsobu manipulace se zvukem. MUze jit o asistivni systémy, jako jsou pravé vySe jmenované
produkty od iZotope a Sonible, které na zakladé analyzy zvuku podavaji uzivateli navrhy
na upravy parametrl procesorl, nebo na opacném spektru o plné automatické systémy
s minimem uzivatelské kontroly, jako jsou videoherni zvukové mixy — na pomezi téchto

extrémd nalezneme instantni mastering.

3.1. Mira kontroly a varianty inteligentnich prvkd IMP systému

Podoba inteligentnich prvkd IMP systému zavisi na mife kontroly, kterd ma systému byt

svéfena; podle toho Ize dle Moffata a Sandlera® rozlisit nékolik variant.

3.1.1. Poznatkovy

Pfistup zaloZzeny na poznatcich poskytuje uZivateli nejvétSi uroven kontroly, pfinos IMP

systému zde spociva v poskytovani nové perspektivy nebo navrhu dalSiho postupu. V této

samotného, ale cilem je zvySeni informovanosti uZivatele skrze informaéni prvky, jako jsou

%6 iZotope and Assistive Audio Technology. In: iZotope [onling] [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://www.izotope.com/en/learn/izotope-and-assistive-audio-technology.html

57 |ZOTOPE. Neutron 4 Help Documentation. In: [cit. 28.05.2023].  Dostupné
z: https://s3.amazonaws.com/izotopedownloads/docs/neutron4/en/index.html

58 |IZOTOPE. Ozone 10 Help.

59 |IZOTOPE. RX 10 Help. In: [cit. 28.05.2023]. Dostupné z: https://docs.izotope.com/rx10/en/dialogue-
isolate/index.html

80 sonible plug-ins:  Artificial Intelligence inside [onling] [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://www.sonible.com/blog/plugins-with-ai/

8" smart:EQ 3 - the intelligent equalizer by sonible - Get your 30-day trial now [online] [cit. 28.05.2023].
Dostupné z: https://www.sonible.com/smarteq3/

62 BRECHT DEMAN, RYAN STABLES, a JOSHUA D. REISS. Intelligent Music Production. .

63 MOFFAT, David a Mark B. SANDLER. Approaches in Intelligent Music Production. Arts. 2019, ro¢. 8,
¢. 4. DOI: 10.3390/arts8040125
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rizné druhy vizualizace signalu apod. Do této kategorie bychom mohli zafadit napfiklad
.Metric AB” od ADAPTR Audio - plugin nabizejici Sirokou Skalu vizualizaci a metrik vstupniho
signalu spole¢né s jejich srovnavanim s fadou uZivatelsky volitelnych referenci; nebo napfiklad
ukazatele frekvencniho maskovani v soucasnych ekvalizérech, jejichz instance jsou schopny

vzajemné komunikace napfi¢ stopami.

Stranger Things

om 41s

DISPLAY STEREO IMAGE
METRIC

Stranger Things

Obr. 26 - Metric AB od ADAPTR Audio

ic tabillter Pro.Q°

() 54.184Hz
4.21d8

Q: 1.000

MIDI Learn Zero Latency Pre+Post+1_Kick T 100% 0.0dB *

Obr. 27 - Znazornéni frekvenéniho maskovani ve FabFilter Pro-Q 3
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3.1.2. Navrhovy

O krok dal jde navrhovy systém, ktery uzivateli umoznuje pozadat o analyzu a interpretaci mixu
a na jejim zakladé navrhnout (a pfipadné rovnou aplikovat) nastaveni parametrd fetézce,
at uz na urovni jednotlivych stop nebo submixt s ohledem na jejich vzajemné vztahy (napf.
s cilem minimalizace frekvenéniho maskovani).

Prikladem jsou napfiklad vySe zminéné nastroje od iZotope a od Sonible, které obsahuji
uzivatelsky spustitelné asistivni prvky, po jejichz aktivaci nastroj chvili ,posloucha” vstupni
signal a na zakladé jeho analyzy a nékolika uzivatelsky volenych parametrd pak navrhuje
nastaveni parametrd procesoru, jako jsou ekvalizér, kompresor a dalSich; uzivatel pak tento
navrh mize pfijmout &i odmitnout.

PFfi praci se zvukovym materidlem si zpravidla mizeme vSimnout existence jakéhosi
»optimalniho vychoziho stavu” pro jeho dalSi zpracovani v kontextu jinych zvuk( — pokud touto
kvalitou neoplyva, je obvyklé nejprve stravit €as technickou praci se zvukem samotnym, at’ je
to formou hledani a odstranovani rezonanci, nezadoucich hlukil a Sumda, &i nepatficného
dynamického rozsahu; az poté je nasnadé prejit k takzvané ,tvurli” praci vychazejici

z estetického vjemu.

Track Assistant is listening.

Press play in your host and let Neutron listen to the audio
This will take between 4 and 10 seconds.

Obr. 28 - iZotope Neutron, analyza signélu
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Obr. 29 - Prostiedi Sonible Smart EQ, bilé kiivka vychazi z automatické analyzy

Tato technicka a do urcité miry kvantifikovatelna ¢ast prace je nezfidka svéfena asistentskym
pozicim, aby s nimi hlavni tvir¢i entita nemusela ztracet ¢as, a pravé tuto Cast prace se
uvedené navrhové systémy snazi automatizovat.

Dle spoluzakladatele Sonible Alexe Wankhammera® diky tomu tyto systémy nalézaji vyuZiti
zejména v prostiedi Zivého vysilani (kde je €asto k dispozici naprosté minimum €asu na
hledani adekvatni barvy mluveného slova a automaticky systém, ktery je schopen toto
zastoupit b&éhem nékolika okamzikl, je vitanou pomoci); mezi zacateCniky, kterym mohou
navrhy poslouzit jako vitana studijni pomucka; ale také mezi profesionaly, kterym smrstujici

se rozpocty nedovoluji zaméstnavat asistenty.

3.1.3. Nezavisly

Nezavisly systém jde z hlediska uzivatelské kontroly opacnym smérem nez navrhovy systém
— v tomto pfipadé jsou systému pfidéleny ukoly, které plni do velké miry autonomné a uzivatel

zde plni roli supervizora.

Nejde jesté o zcela automaticky systém bez mozZnosti uZivatelského zasahu, ale zredukované
processingové parametry, omezena uzivatelska kontrola a zpracovani mimo realny ¢as radi

instantni masteringové sluzby jako LANDR, Cloudbounce a dalSi pravé do této kategorie.

64  Should we be afraid of A.I?!? [online]l. 2022 [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://www.youtube.com/watch?v=2Getnk222YU
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3.1.4. Automaticky

V pIné automatickém systému je vedkera kontrola pfenechana systému, ktery piné
automatizuje parametry za ucelem dosazeni pfedem daného cile — ten mize byt navrzeny
manualné nebo s vyuzitim strojového uceni®®.

PIné automaticky systém muze byt uziteCny napfiklad pro amatéry hledajici co nejjednodussi
zpusob zpracovani svych nahravek, ale i v pfipadech, kdy je potfeba zvuk zpracovavat

v realném Case bez moznosti lidské intervence, napfiklad v uméleckych instalacich nebo

v kontextu videoherniho zvukového mixu®®.
|

Obr. 30 - Prostredi herniho enginu Unity, ktery Ize pouZit pro vytvareni automatickych mixd ve
videohernim kontextu.

3.2. Reprezentace znalosti v IMP systémech

Zpusob reprezentace znalosti (Cili zpracovani informaci z realného svéta do pocitatové
zpracovatelné podoby) v ramci inteligentniho systému je urCujicim faktorem pro jeho
schopnost s nimi pracovat, a také pro moznosti uZivatelské interakce se systémem. IMP

rozliSuje nékolik pfistupu.

3.2.1. Zakotvena (podlozena) teorie

Tato vyzkumna metoda se Casto pouziva ve spoleCenskych védach, kde jsou teorie
systematicky formulovany na zakladé sbéru a analyzy dat. Cilem je formalizovat proces prace
se zvukem skrze empiricka pozorovani prace realnych zvukard a na jejich zakladé modelovat
sadu pravidel popisujicich tento proces. Tento pfistup je zasadni pro porozuméni lidskému

prvku ve zvukoveé tvorbé — ten vSak sou€asné predstavuje nastrahu, protoze spousta tvircich

65 RAMIREZ, Marco A Martinez, Emmanouil BENETOS a Joshua D REISS. A GENERAL-PURPOSE
DEEP LEARNING APPROACH TO MODEL TIME-VARYING AUDIO EFFECTS. .

66 STEVENS, Richard a Dave RAYBOULD. The Game Audio Tutorial. Routledge, 2013.
DOI: 10.4324/9780240817279
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rozhodnuti vychazi z védomého €i nevédomého porusovani pravidel; pfi jejich modelovani je

tedy nutné pocitat s urcitou flexibilitou.

3.2.2. Expertni systémy zalozené na reprezentaci
znalosti

Zvukova tvorba (potazmo tvorba obecné&) neni

Gloria for LANDR.wav
matematickou rovnici s jedinym spravnym feSenim; téch

muze byt cela fada a jejich podoba je zavisla na vkusu
uzivatele v kombinaci s kulturnimi ¢i  Zanrovymi
konvencemi. Jak jsme jiz nastinili dfive, souCasti prace se

zvukem je Uprava objektivnich parametril na zakladé Original Master

Volume match @

pojmenovavani téch subjektivnich, Cili napfiklad pokud je
cilem uc€init zvuk ,hfejivéj§im”, inzenyr mdze s pomoci Reference

ekvalizéru ubrat vySSi frekvence. Jak muze ale systém Style ®

v vy . . . . v oy o v sow W Bal d O

védét, Ze subjektivni popis ,hfejivy” mize znamenat pravé om alance pen

takovyto Zésah? Loudness @
Low

Pravé odvozeni adekvatnich pravidel a jejich reprezentace

ve strojové interpretovatelné formé je hlavni vyzvou pfi

Create Master

navrhu expertnich systéma.

Unlock unlimited mastering

Prvky tohoto pfistupu Ize vidét ve zjednoduSovani
Obr. 31 - uzivatelsky pfistupné

ovladacich prvkl, kdy jsou napf. dynamické upravy parametry LANDR

nahravky ve své komplexité zredukovany na pojem

.intenzita” nebo ,hlasitost”, nebo celkova tonalita na pojmy jako ,hfejivy”, ,vyvazeny”,
»,moderni” nebo ,vintage”.

Da se predpokladat, Ze s rozvojem velkych jazykovych modelu a objevovani novych moznosti
jejich implementace se brzy dockame systému, ktery bude schopen pfijimat jako vstupni

podnét bézné hovorové vyjadfovani, na jehoz zakladé bude schopen volit dalSi postup.

39



What are you going for?

1 2 3

MODULES LOUDNESS & EQ DESTINATION

'I|Il ".l_r ) \ Manual Reference Streaming

Ll
Modem Vintage Intensity

Obr. 32 - prostredi iZotope Ozone, dialog asistivni ¢asti

3.2.3. Pristupy zalozené na zpracovani dat

De facto se jedna o pfistupy zaloZené na strojovém uceni — jak vime z pfedchazejicich kapitol,
tyto systémy se nefidi pfedem uréenymi pravidly, ale pravidla samy vyvozuji na zakladé
tréninku na velkém objemu dat obsahujicich specifické aspekty zvuku, na jejichZ zpracovani
tvarce systému cili.

Napfiklad Smart EQ od Sonible obsahuje sérii tzv ,profild”, coz jsou v podstaté natrénované
modely se specifickym uréenim — nalezneme zde profily pro rizné druhy hudebnich nastrojl
nebo hlasu.

Trénovani téchto modeld probiha formou uceni s ucitelem, kdy vyvojafi nejprve nashromazdi
velké mnozstvi dobfe znéjicich vzork(h daného nastroje — k tréninku je potfeba mnoho hodin
materialu, ktery musi projit lidskym vybérem. Témto vzorkim poté rlznymi zpUsoby snizi
kvalitu (pfi¢emz cilem je napodobovat situace, jejichz vysledkem muze nedostatecna kvalita
byt, Cili vzorky se zkresluji, konvolvuji impulsnimi odezvami a dale pfekrucuji), systému je
nasledné predlozen znehodnoceny vzorek spole¢né s tim plvodnim a systém se snazi
Upravami parametrd co nejvice pfibliZit vychozi vzorek tomu cilovému®’.

iZotope vefejné takto detailné sviij postup nerozebira, ale vzhledem k principialni podobnosti
fungovani a Cetnym zminkam o vyuziti strojového uc€eni v asistivnich ¢astech procesoru se Ize
domnivat, Ze jsou zaloZeny na podobném principu.

Achillovou patou tohoto pfistupu je dostupnost kvalitnich tréninkovych dat, protoZze
k efektivnimu tréninku je jich potfeba velké mnozstvi.

Aktualni generace inteligentnich nastroji v sobé obsahuje prvky vSech tfi pfistupa.

87 Should we be afraid of A.I?.
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3.3. Zplsob upravy zvuku

IMP systémy Ize dale délit z pohledu toho, jakym zplsobem do zvuku zasahuji. Dosud
popsané druhy systému zpravidla pracuji s parametry tradi€nich procesor(, ovSem mozné jsou
také systémy upravujici zvuk na urovni datového toku resyntézou nového audia na zakladé
zadanych parametrll, coz by mohlo vést ke zcela novym zvukovym moznostem pfesahujicim

dnesni zvukové mantinely vychazejici z pouzivani tradi¢nich procesora.
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3.4. Soucasnost instantniho masteringu

3.4.1. Obfuskace vnitfniho fungovani

| kdyz by mohlo jit o plné automaticky systém, ktery by na zakladé analyzy a urcCeni cilového
zvuku mohl audio zcela resyntetizovat, neni to pravdépodobné, protoze odborna literatura ani
patenty spolecnosti stojicimi za témito sluzbami v tomto sméru nenaznacuji Zadné radikalni
pokroky®®°. Je mnohem pravdépodobnéjsi, Ze v ramci analyzy sluzba vyuZije strojového
uCeni k identifikaci zanru nahravky a stanoveni odchylky od idealizovaného cilového zvuku —
jak jsme jiz vidéli v kapitole o MIR, kazdy zanr ma néjaky charakteristicky zvuk, ktery lze
s pomoci MIR metod kvantifikovat do pocitatem zpracovatelné podoby. SluZzba posléze
na zakladé odchylky vstupni nahravky od cile navrhne processingovy fetézec, ktery lze
uzivatelsky ovlivnit pouze velmi obecnym zplsobem (viz kapitola 2.3).

VétSina sluzeb instantniho masteringu tedy néjakym zpdsobem ,mizi” - materidly LANDRu
odkazuji na vyuzZiti Al, eMastered a CloudBounce explicitné zminuji klasifikacni analyzu
vyuZzivajici strojové uceni, na jejimz zakladé sestavuji fetézce tradi€nich zvukovych procesor(
na miru poskytnuté skladbé. Zato nékteré dalSi sluzby jako MajorDecibel a MasteringBox
nezmiriuji ani jedno ani druhé a misto toho pouzivaji vagni terminy jako ,masteringovy engine”
nebo ,komplexni algoritmus”; vyjimkou je pak instantni masteringova sluzba spadajici pod
BandLab, ktera inzeruje ,artist-driven mastering” a oproti Al technikam se ve svych materialech

pfimo vymezuje.

LANDR has bespoke mastering plugins that are
designed for producing your best work in the optimal
workflow. These proprietary plugins that are unique to

our platform—they are not commercially available
anywhere else.

Obr. 33 - Propagacni material LANDRu o vlastnim vyvoji
zvukovych procesort

VSechny sluzby spojuji zminky o ,vlastnoru¢né vyvinutych nastrojich a procesorech”, coz ma

pravdépodobné zvysit vnimanou pfidanou hodnotu sluzeb skrze exkluzivitu.

Nékteré navic nabizeji zpracovani nahravky vici poskytnuté referenci, kdy uzivatel mize
poskytnout dalSi nahravky, jejimuz zvuku se ve finalnim masteru chce pfibliZit.

Zajimavosti je, Ze z vySe jmenovanych pouze MajorDecibel ve svych materialech uvadi, ze se
neda povazovat za plnohodnotnou nahradu lidskych masteringovych inZzenyrd, ale explicitné

cili zejména na ty, ktefi by na jejich sluzby bud neméli rozpocet, nebo chté&ji vylepsit zvuk

6 STERNE, Jonathan a Elena RAZLOGOVA. Machine Learning in Context, or Learning from LANDR.
89 ELLIOTT, Mitchell a Song Hui CHON. A Comparative Study of Music Mastered by Human Engineers
and Automated Services.

42



svého dema, které by pro profesionalniho masteringového inZzenyra nebylo dostate¢né

atraktivnim.

3.4.2. Platformizace sluzeb

Zatimco masteringovi inZenyfi se obvykle soustfeduji pouze na mastering, sluzby instantniho
masteringu nékdy nabizeji dalsi sluzby a stavaji se spiSe platformami, v ramci kterych je
mastering pouze &asti celkové nabidky sluZzeb. Napf. LANDR nabizi kromé& masteringu
i hudebni distribuci na streamovaci sluzby, pluginy, samply nebo nastroje pro vzdalenou
spolupraci mezi hudebniky hostované na své platformé. BandLab také mastering nabizi

v ramci SirSiho ramce svého ekosystému postaveného kolem on-line DAWu BandLab

Studio.”©

3.4.3. Cenova dostupnost

Instantni masteringové sluzby uctuji bud za hotovou pisenn nebo funguji na zakladé
predplatného. V pfipadé zpracovani jediné nahravky si sluzby uétuji kolem 10 USD, ale
v8echny maji tendenci nabizet spiSe pfedplatné, které stoji obvykle mezi 10-30 USD mésiéné.
Mastering s legendarnim inZenyrem Bobem Katzem zacina na 200 USD za hodinu, online
mastering lidskym inZenyrem v Abbey Road Studios zac¢ina na 100 GBP za nahravku, cenik
studia 3 Bees uvadi cenu masteringu od 1500 K& za hodinu.

Cenova dostupnost instantnich sluzeb je tedy radoveé nizsi.

Our engine will make your track louder, more crisp and full of life

Obr. 34 - z materiali LANDR, podobna vyjadieni nalezneme napri¢ vSemi sluzbami

3.4.4. Je to viibec mastering?

Jak jsme vidéli v pfedchazejicich kapitolach, mastering se z ryze technické Cinnosti stal
¢innosti s potencidlem vyrazného tvir€iho vkladu a odpovéd na tuto otdzku bude zaviset
na tom, komu je poloZena, respektive do jaké miry vidi doty€ny benefit v moznosti vést tvirci
dialog s jinou lidskou bytosti. Sluzby instantniho masteringu vlastné nabizeji svou vlastni
definici (takovou, ktera je zalozena na algoritmicky podloZené externi validaci zvuku)
a je na uzivateli, zda na ni pfistoupi €i nikoliv.

Aby byla jakakoliv ML implementace uspésna ve tvaréim snazeni, musi jeji stvofitelé vymezit

podminky uspéchu: ,hotova" nahravka je estetické rozhodnuti a souc¢asné pohyblivy cil.

0 STERNE, Jonathan a Elena RAZLOGOVA. Tuning sound for infrastructures: artificial intelligence,
automation, and the cultural politics of audio mastering. Cultural Studies. 2021, roc¢. 35, €. 4-5.
DOI: 10.1080/09502386.2021.1895247
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3.5. Lidsky versus instantni mastering

Vyzkumnici z Belmont University v Nashville” provedli srovnani lidskych a instantnich
masteru s cilem prozkoumat platnost obecné rozSifeného nazoru, Ze instantni mastering je
inherentné méné kvalitni nez lidska prace. Jako vychozi vzorky poslouzily ¢asti dvou Zanrové
odliSnych nahravek, alternativniho rocku a jazz-fusion.

V prvni Casti testu se zjiStovala schopnost u€astnikl spravné identifikovat lidsky a instantni
master, ve druhé Casti pak zda je mozné vysledovat obecnou preferenci ucastniki jednim,
¢i druhym smérem.

Spravné identifikovat lidské a instantni mastery dokazalo pouze 48 % ucastnik(, preference
smérem k lidskym masterim se pak pohybovaly na hranici statistické zanedbatelnosti.

Z toho Ize vyvodit nékolik moznych zaveérld — pokud se v kontextu masteringu da mluvit
o objektivnich méfitkach kvality, je mozné, Ze instantni masteringové sluzby jsou jiz
na pomérné vysoké urovni; je ale k diskusi, jak by si sluzby vedly na Sir§im spektru nahravek,
které by zaroven byly méné konformni s pfedpokladanym sloZenim tréninkovych dat téchto
sluzeb.

Je také mozné, Ze ucastnici prosté nebyli zvykli poslouchat instantni mastery a s dalSim
tréninkem by jejich schopnost rozpoznat nuance instantniho a lidského masteru vzrostla.

V neposledni Ffadé hraje roli také fakt, Ze dulezitou soucasti masteringu je porad jesté
sjednocovani nahravek v ramci alba a lidské mastery by tudiz znély jinak, kdyby mély fungovat

v kontextu jinych pisni.

3.6. Subjektivni dojmy z pouziti

Autor se rozhodl pouZzit dvé nahravky ze svého archivu a podrobit je jednak masteringu sluzby
LANDR (s vychozim nastavenim zpracovani tonality a dynamiky), jednak automatickému
processingu iZotope Ozone 10.

Prvni nahravka s nazvem Easter je experimentalni skladbou s metalovymi prvky na hranici
pisné a zvukové kolaze s recitaci a vyraznymi rozdily mezi jednotlivymi pasazemi a ostrymi
pfechody mezi nimi. Skladba vznikla jako soutézni a v zadani bylo explicitné uvedeno,
Ze vysledek ma znit co nejhotovéji, aniz by proSel masteringovymi zasahy, zejména pak
excesivni limitaci signalovych Spicek.

Druha nahravka, taktéz soutézni (a tentokrat bezejmenna) je zvukové mnohem uchopitelng&jsi
— jedna se o tfiaktovou akéni filmovou hudbu s vyraznymi orchestralnimi prvky. Tato nahravka

rovnéz neprosSla zadnymi excesivnimi masteringovymi zasahy; pfitomen byl pouze limiter

Pro subjektivni posouzeni byly vSechny verze nasledné normalizovany na hlasitost —23LUFS.

" ELLIOTT, Mitchell a Song Hui CHON. A Comparative Study of Music Mastered by Human Engineers
and Automated Services.
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3.6.1. Easter

V souladu s pavodnim zadanim nechava vychozi mix Easter velky dynamicky headroom pro

potencialniho masteringového inzenyra, tudiz vyrazné =zvySeni hlasitosti je prvni

nejmarkantnéjsi zménou.

Integrated Range True peak Maximum short-term Maximum moment...
SOURCE Easterwav -23.0 LUFS 120LU -2.5 dBTP -17.6 LUFS -12.9 LUFS
LANDR LANDR-Easter-Balanced-Medium.mp3 -11.8 LUFS 9.4 LU -0.2 dBTP -8.2 LUFS -5.9 LUFS
Ozone Easter render 001.wav -11.2 LUFS 83LU -1.0 dBTP -8.8 LUFS -7.3 LUFS

w N~ -

Obr. 35 - namérena hlasitost vSech verzi Easter

Original

Obr. 36 - waveformy vSech verzi Easter

3.6.2. Easter — dynamika

Tento mix je s trochou nadsazky vymysleny tak, aby se nedal klasickym zpisobem masterovat
— vokalni prvky, které nejsou zpévem, ale spiSe recitaci, jsou ze zvukové dramaturgického
hlediska myslené jako voiceover a podle toho jsou v mixu mnohem vyse, nez by u normalniho
zpévu bylo obvyklé. Komprese €asti s nimi ma pak pomérné znatelny efekt na instrumentaini
slozku mixu.

Daldim prvkem vzpirajicim se kompresi jsou basové a subbasové efekty - na obrazku jsou
viditeIné na waveformé pavodniho mixu jako ty nejvétSi Spicky. Zamérem jejich pouziti je
dramaticky efekt, ktery je obvykly spiSe pfi sledovani filma nez pfi poslechu sou¢asné hudby
s jejim ¢asto malym dynamickym rozsahem, coZz ale neni mozné bez adekvatniho headroomu.
Oba algoritmické mastery proto trpi znatelnym ,dychnutim” v okamziku sweepu (ale
i v momenté cca ve tfeti Ctvrtiné skladby, kdy vyrazny basovy buben hraje souasné

s delikatnim mluvenym slovem), kdy dynamicka komprese drzi celkovou energii mixu pod
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uréitym prahem, a pfitom se do¢asné sniZi hlasitost celého mixu. LANDR si se situaci poradil
lépe nez Ozone, ktery navrhl agresivné rychlou limitaci vedouci k vyraznému zkresleni —
ovSem narozdil od LANDRu, tento neduh Ize s velkou pfesnosti fesSit Upravou parametru

jednotlivych procesort v ramci Ozone.

3.6.3. Easter — tonalita a dalsi

Original a LANDR verze se na poslech pfili§ nelisi — LANDR verze zni o néco mohutnéji na
basech, ale ne pfilis. Ozone oproti tomu nabizi zdvih na stfedech a vySkach od 10kHz vyse —

mira vhodnosti tohoto zasahu je spiSe subjektivni.

3.6.4. Nahravka #2

Hlasitostni méfeni prozrazuji, ze vychozi mix je sam o sob& pomérné hlasity — algoritmické

zasahy vedly ke zvySeni integrované hlasitosti o necelé 2LU.

# Integrated Range True peak Maximum short-term Maximum moment...
1 SOURCE ComposersSummit23_Soutez_Trs.wav -14.6 LUFS 20.7 LU 0.0 dBTP -10.7 LUFS -8.2 LUFS
2 LANDR LANDR-C it23_Soutez_Tr I d-Medium.mp3 -13.8 LUFS 19.7 LU -0.2 dBTP -10.1 LUFS -8.2 LUFS
3 Ozone ComposersSummit23_Soutez_Trs render 001.wav -12.2 LUFS 204 LU -1.0 dBTP -8.5 LUFS -7.0 LUFS

Obr. 37 - namérena hlasitost vdech verzi Nahravky #2

Original

Obr. 38 - waveformy vSech verzi Nahravky #2

3.6.5. Nahravka #2 - dynamika

V tomto pfipadé& neni mozné mix pfili§ komprimovat, aniz by dramatické momenty neztratily
na sile, proto zustala hlasitost vSech verzi na velmi podobné urovni — pocitové jsou ovéem

tiché pasaze LANDR verze vyraznéjSi nez ty originalni pfi zachovani podobné hlasitosti forte
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pasaZzi, je tedy mozné, Ze LANDR aplikuje néjakou formu dynamickych Uprav na urovni celych
pasazi.
3.6.6. Nahravka #2 — tonalita a dalSi

VSechny verze znéji velice podobné, snad jen LANDR ma o néco vyraznéjsi basy (coz vede
k tomu, Ze v zavéreéné tiché pasaZi je najednou zcela jasné slySet pedal piana) a Ozone

navrhl zejména mirné pfidani vyssich stfedu.
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4. Souvisejici témata

4.1. Predpojatost — bias v Al a perpetuace stereotypu

Hluboké uéeni stoji a pada s kvalitou tréninkovych dat s ohledem na planované vyuziti modelu.
Dobre to ilustruje nékolik kontroverzi uplynulych let:

e model oznadujici lidi tmavé pleti jako gorily’%;

e model detekujici spolehlivé maligni koZni nalezy diky pfitomnosti pravitka v grafice’;

e model uréujici doktory vyhradné jako muZe a sestficky vyhradné jako Zeny’™.

Tyto zdanlivé nesouvisejici incidenty jsou pro nas naprosto relevantni, protoze pro ML model
jsou to vSechno ,pouze” data. Pokud je tedy model stojici za sluzbou typu LANDR naucen
pouze na vzorcich mainstreamové hudby, tak uzivatelé tvofici hudbu konformni aktualné
modnim stylim/zanrim, u kterych existuje obecné sdilena predstava, jak maiji znit ,spravné”,
budou pravdépodobné spokojeni, zatimco tvarci experimentalni hudby zkoumajici hudebni
obzory budou automatickou sluzbou pravdépodobné zklamani.

Ten, kdo ovlada tréninkova data, ovlada vysledny model — da se tedy polemizovat, zda
konzervativnost pfi spravé datasetu ze strany korporatni entity nemuze perpetuovat zvukoveé
stereotypy a brzdit rozvoj novych zanrd.

Tato problematika jde za hranice masteringu a Al. Laptop, na kterém autor tuto praci pie, ma
s ohledem na své fyzické dispozice pomérné senzaéni zvuk — coz se ovSem projevi pouze
u nékterych zanrt, zejména u popularni hudby. V momenté, kdy ma pfehrat nahravku napf.
smiSeného sboru, zvuk se zacne velmi rychle rozpadat, dochazi ke slySitelnému zkresleni jiz
pfi nizSich hlasitostech. Je na zvazeni, nakolik technologie muze favorizovat nékteré zanry
vice nez jine.

VysSe popsané problémy jsou jednim z divodu, pro¢ se na systémy strojového uceni Casto

nahlizi jako na zahadné stroje, o jejichz vnitfnim fungovani se lze pouze dohadovat.

2. ZHANG, Maggie. Google Photos Tags Two African-Americans As Gorillas Through Facial
Recognition Software. In: Forbes [online] [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://www.forbes.com/sites/mzhang/2015/07/01/google-photos-tags-two-african-americans-as-
gorillas-through-facial-recognition-software/

3 When Al flags the ruler, not the tumor — and other arguments for abolishing the black box (VB Live)
[online]. 2021 [cit. 28.05.2023]. Dostupné z: https://venturebeat.com/business/when-ai-flags-the-ruler-
not-the-tumor-and-other-arguments-for-abolishing-the-black-box-vb-live/

7* BUONOCORE, Tommaso. Man is to Doctor as Woman is to Nurse: the Dangerous Bias of Word
Embeddings. In: Medium [online]. 3. 3. 2020 [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://towardsdatascience.com/gender-bias-word-embeddings-76d9806a0e17
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4.2. Cerné skrinky, Goldbergtiv aparat’s, neuronové sité a kernel machines

Obr. 39 - Schéma Goldbergova aparatu

Goldberguv aparat (pojmenovany po svém ,vynalezci”, karikaturistovi Rube Goldbergovi) je
stroj provadeéjici jednoduchy ukol zamérné slozitym zpusobem, obvykle zahrnujicim néjaky
druh fetézové reakce.

Neni pochyb o tom, Ze neuronové sité dosahuji leckdy uhrancivych vysledkd v mnoha
védeckych a technickych ulohach, ovSem empirické uspéchy predstihly nase zakladni znalosti
0 jejich struktufe a funkci, coz jim dodava mystickou auru magickych (oblas az
Goldbergovskych) &ernych skifinék. V sou€asnosti probiha vyzkum hledajici ekvivalence mezi
neuronovymi sitémi a jiz popsanymi matematickymi entitami, jako jsou napf. kernel machines,

coZ by umozriovalo vyuZit jiz existujici teorii a demystifikovat vnitini fungovani NS.”67

4.3. Glass box™

,Cerna skfirika“ je cokoliv, u &eho uzivatel méa pristup ke vstupnim a vystupnim datdm, ale
nema pfistup k vnitfnimu fungovani — typicky proprietarni software apod. Nicméné v pfipadé
neuronovych siti je nasnadé spide pfirovnani ke ,sklenéné skfifice” - vnitfni struktura je
nabiledni, kdykoliv pfipravena ke zkoumani a jednotlivé prvky v izolaci neni tézké definovat.
Nic ndm nebrani ukazat si a pojmenovat vstupni, vystupni €i skrytou vrstvu, neuron, ¢i hodnotu

té které vahy nebo aktivace. Problém se za&ina rysovat v momenté, kdy se snaZime definovat

> Rube Goldberglv stroj. In: Necyklopedie [online]. 20.6.2013 [cit. 02.08.2022]. Dostupné
z: //necyklopedie.org/wiki/Rube_Goldberg%C5%AFv_stroj

76 JACOT, Arthur, Franck GABRIEL a Clément HONGLER. Neural Tangent Kernel: Convergence and
Generalization in  Neural Networks [online]. arXiv, 2020 [cit. 02.08.2022]. Dostupné
z: http://arxiv.org/abs/1806.07572

" KHARE, Yana. OpenAl’s New Tool Explains Behavior of Language Model At Every Neuron Level
[online]. 2023 [cit. 26.05.2023]. Dostupné z: https://www.analyticsvidhya.com/blog/2023/05/openai-
new-tool-explains-behavior-of-language-model-on-every-neuron-level/

78 RAI, Arun. Explainable Al: from black box to glass box. Journal of the Academy of Marketing Science.
2020, ro¢. 48, ¢. 1. DOI: 10.1007/s11747-019-00710-5
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a pfifadit jejich souginnost k né&jakému konkrétnimu vystupu sité — pokud napfiklad sit
na n&jakém obrazku identifikuje Zabu’®, mame tendenci zadit zkoumat, ktery shluk neuront
stoji za ,,uvahou” vedouci k tomuto vysledku. Shodou okolnosti pravé vizualni doména a jeji

zpracovani konvoluc¢ni siti jsou dobrym zakladem pro uvahy o interpretabilit€ neuronovych siti.

4.4. Interpretabilita neuronovych siti, projekce a haiku

Podivejme se nasledujici vizualizaci zpracovani dat v konvoluéni neuronové siti:

Edges Textures Patterns

Obr. 40 - vizualizace detekovanych rysu v jednotlivych vrstvach CNN

Hluboké neuronove sité se uci vysokourovrnove rysy (high level features) ve skrytych vrstvach
—to je jedna z jejich nejsilngjSich stranek, ktera snizuje potfebu pfedbézné extrakce parametru.
Jak obraz prochazi dalSimi a dalSimi konvolu¢nimi vrstvami, sit se u€i nové a stéle slozité;si
rysy. Transformovana obrazova informace poté prochazi plné propojenymi vrstvami,
aby vyustila v klasifikaci nebo predikci.

Vizualizace rysu mohou vyvolat iluzi, Ze rozumime tomu, co neuronova sit’ déla, ale rozumime
skute¢né tomu, co se v neuronové siti déje? | kdyZ se podivame na stovky nebo tisice
vizualizaci funkci, neuronové siti neporozumime. Kanaly spolu komplexné interaguiji, pozitivni
a negativni aktivace spolu nesouvisi, vice neuronti se maze naucit velmi podobné rysy a pro
mnoho ryst nemame odpovidajici lidské pojmy. Nesmime se nachytat a véfit, Ze rozumime
neuronovym sitim jen proto, Zze jsme vidéli, Ze neuron 859 ve 4. vrstvé je aktivovan
kopretinami. Analyza siti ukazala, Ze architektury jako ResNet nebo Inception maji jednotky,
které reaguji na urcité pojmy. Ale pfesnost neni tak velka a ¢asto mnoho jednotek reaguje na
stejny koncept a nékteré na zadny koncept. Kanaly jsou spolu vzdy néjakym zpusobem

propojené a nelze je interpretovat izolované.®’

Projekce je psychologicky mechanismus, kterym se jedinec snazi prenaset své myslenky

a impulsy na jiné osoby nebo objekty. Inspirovan poc€itatem generovanymi haiku, které slysel

& Pepe the Frog. In: Wikipedia  [online]. 2023 [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://en.wikipedia.org/w/index.php?titte=Pepe_the Frog&oldid=1156293322

80 MOLNAR, Christoph. Interpretable machine learning: a guide for making black box models
explainable (2nd ed.). 2022.
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v radiu, Douglas Hofstadter se koncem 70. let rozhodl napsat vlastni program pro generovani

gramaticky koherentniho textu.?’

A male pencil who must laugh clumsily would quack. Must program not
always crunch girl at memory? The decimal bug which spits clumsily might
tumble. Cake who does sure take an unexpected man within relationship might
always dump card.

Program ought run cheerfully.
The worthy machine ought not always paste the astronomer.

Oh, program who ought really run off of the girl writes musician for theater.
The businesslike relationship quacks.

The lucky girl which can always quack will never sure quack.
The game quacks. Professor will write pickle. A bug tumbles. Man takes the box
who slips.

Obr. 41 - vystup Hofstadterova programu

Po nékolika iteracich usoudil, Ze hlavnim prvkem dodavajicim jeho vystupim zablesky smyslu
a koherence je hlavné fakt, Ze pfi ¢teni textu maji lidé pfirozenou tendenci pfisuzovat slovim
jejich plny vyznam, jako kdyby vyplyval ze shluku pismen, ktera tato slova tvofi.

Stejnou optikou se Ize divat na interpretaci fungovani neuronovych siti. Ptat se, jak neuronova
sit dospéla k rozhodnuti, je kategoricky Spatna otadzka vychazejici z pfedstavy, Ze sit
k predikci dospéla po néjaké zralé uvaze. Z pohledu sité je jeji predikce ovSem pouze
systémovou reakci na stimulus. Neuronova sit’ je pfedevsim vypocetni model operuijici s €isly,
a jeho uspésnost je zavisi na tom, do jaké miry uzivatel dokaze svuj umysl vyjadfit v feci Cisel.
Vyznam je vysledkim pfisouzen v mysli operatora. Implikace pro lidskou inteligenci v této praci
nebudeme rozebirat.

Shakespeare je jednim z téch, kdo zastaval mySlenku, Ze ,krasa tkvi v oku pozorovatele”.

Autor se domniva, Ze totéz se da fici o rysech inteligence.

4.5. Tah 37 a adversarni Gtoky®283

Hra go byla ve své ,komplexni jednoduchosti” tradicné povaZovana za bastu lidske inteligence
a intuice, €imz pfedstavovala nezdolny ukol pro vyzkumniky na poli umélé inteligence. V roce
2016 program AlphaGo s vyuzitim kombinace zpétnovazebniho uceni a tradi¢nich
heuristickych metod pfesvédCivé porazil svétového Sampiona v Go Lee Sedola (dnes jiz
legendarnim ,tahem 37”), diky ¢emuz byl ozna€en za ,génia s nadlidskou schopnosti hrat go”.
Zacatkem roku 2023 vytvofili vyzkumnici program specificky hledajici chyby ve stylu hry Kata-
Go, dalSiho pokrocilého programu na hrani go, a podafilo se jim najit zpUsob, jak jej spolehlivé

porazit diky zneuZiti situace, ktera nebyla souéasti tréninkového datasetu.

8" HOFSTADTER, Douglas R. Gédel, Escher, Bach.

82 Adversarial Policies in Go - Game Viewer. In: [cit. 28.05.2023]. Dostupné
z: https://goattack.far.ai/pdfs/go_attack_paper.pdf?uuid=WgOkT29w1fP7rG7p1682

8 Move 37: Atrtificial Intelligence, Randomness, and Creativity. In: John Menick [online]. 17. 10. 2016
[cit. 06.08.2022]. Dostupné z: http://localhost:4000/writing/move-37-alpha-go-deep-mind.html
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Dulezité je zminit, Ze adversarni program neni v go pfili§ zbéhly — ve standardnich hrach jej
jednoduSe porazeji i amatéfi. Jde o typicky pfiklad adversaniho utoku, ktery podtrhuje,
Ze zdanlivé nadlidsky inteligentni programy a algoritmy jsou pIné blatantnich dér, které navic
vzhledem k jejich netransparentni povaze nemusi byt ihned patrné. Pfi interakci se systémy
zalozenymi na strojovém uceni je vzdy nutné mit na paméti, Zze ten, kdo ma kontrolu nad
tréninkovymi daty, ma také kontrolu nad vyslednym chovanim modelu, a také to, Ze jakykoliv
vystup tohoto systému je tfeba brat s rezervou a pouzivat vlastni usudek, ¢i v naSem pfipadé

usi.

4.6. DGvéra v automatické systémy, nahraditelnost a afektivni prace348s
Rozhodujicim faktorem uspéchu spoluprace Clovéka se strojem je dlveéra, kterou ma lidsky

Clen tymu ke svému strojovému kolegovi. Automatizace a autonomni systémy nabizeji vétsi
konzistenci a pfesnost, nez které by mohl dosahnout ¢lovék, a to nezfidka v ulohach, které
jsou pro Clovéka pfilis repetitivni, rychlé nebo nebezpecné. S t&€mito novymi spoluhradi pfichazi
prilezitost k vétsi tymové efektivité — pokud lidsky operator davérfuje autonomnimu spoluhradi,
muZze se soustiedit na své vlastni ukoly a vyuzivat své silné stranky. Nejistota a zranitelnost,
kterou s sebou pfinasi nutnost spolehnout se na ,strojové kolegy“, naplnuji klasickou definici
davéry jako ,[...] pfesvédCeni, Ze agent pomlze dosahnout cili ¢lovéka v situaci, ktera se

vyznacuje nejistotou a zranitelnosti".%

Dlvéra v automatické systémy je polem zkoumanym zejména v prumyslovém kontextu,
nicméné na praci se zvukem (Ci tvar€i praci obecné) Ize také nahlizet jako na soucast
zabavniho primyslu.

Studium novych sofistikovanych nastrojii na poli zvukové tvorby se vétSinou nevyhne ivaham
o tom, zda maji stroje potencial nahradit lidi ve tvarcich profesich. Nabizi se paralela s digitalni
fotografii — dnes je pro vétsinu lidi naprosto pfirozené, Ze pro pofizeni fotografie digitalnim
fotoaparatem staci namifit na fotografovany objekt a fotoaparat sam nastavi parametry, jako
expozice, vyvazeni bilé apod., zatimco k tomu, co se obecné povazuje za ,hotovy zvuk”, je
stale potfeba mnozZstvi manualni prace ve formé processingu apod. Na jedné strané je to
podminéné odlidnosti technologii, na druhé strané zase kulturné determinovanou pfedstavou
0 zamySleném vysledku.

Soudé podle dosavadniho vyvoje, kazda zasadni technologickd zména s sebou pfinesla
eliminaci urcitych (nezfidka technickych &i repetitivnich) aspektu dotéené innosti — napfiklad

v dobé DAW nemusime ruéné a destruktivné stfihat magnetické pasky, coZz nam uvolriuje ¢as

84 KOHN, Spencer C. et al. Measurement of Trust in Automation: A Narrative Review and Reference
Guide. Frontiers in  Psychology [online]. 2021, ro¢. 12 [cit. 02.05.2023]. Dostupné
z: https://www frontiersin.org/articles/10.3389/fpsyg.2021.604977

8 MORAY, Neville, John LEE a Bonnie M. MUIR. Trust and human intervention in automated systems.
1994,

8 KOHN, Spencer C. et al. Measurement of Trust in Automation.
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a myslenkovou kapacitu na jina rozhodnuti. Autor si je védom dvousec€nosti tohoto fenoménu,
at uz jde o nutnost pfemyslet nad tim, co délame, pokud mame omezeny pocet pokusu, nebo
obecna oCekavani tykajici se €asu na praci ve vztahu k vysledné kvalité produktu. Nicméné
kazda vétsi automatizace s sebou vétSinou kromé& znehodnoceni repetitivni prace pfinasi také
nové tvar€i moznosti a zpravidla také nepodminéné prehodnoceni toho, v ¢em tkvi jadro

lidského pfinosu v oboru prochazejicim automatizaci.

4.7. Afektivni prace (affective labour)®”
Oznacluje praci, jejimz cilem je vyvolat nebo zménit emocionalni proZitky lidi. Lidské

masteringové inZenyry lze povazovat za affective labourers, protoZze jsou svymi klienty
povazovani za tvurci partnery, se kterymi je mozné vést dialog a spole¢né hledat pochopeni
a naplnéni tvar¢iho zaméru, vétSinou podminéného néjakou formou dusevniho vkladu klienta
v dile.

Da se predpokladat, Zze dokud bude tvaréi dialog v kurzu, lidsti tvdrci nevymfou — coz ovSem
neznamena, ze by se neméli ucit s novymi nastroji a ovladnout jejich silné i slabé stranky,

pokud chtéji zistat relevantnimi.

4.8. Originalita, smrt autora a Melancholi¢ti sloni

~Umélci si po staleti namlouvali, Ze tvori. Ve skutecnosti nic takového nedélaji. Objevuji.
V povaze reality je obsaZzena konecna rada kombinaci hudebnich ténd, které bude lidska
nervova soustava vnimat jako libozvucné. Po tisicileti je objevujeme, jsou implicitné obsazeny
ve vesmiru — a namlouvame si, Ze jsme je "stvofrili".

Viytvorit implikuje nekone¢né mnoZstvi moznosti, objevit znamena kone¢né mnozstvi. Myslim,
Ze jako Zivogisny druh se s myslenkou, Ze jsme misto tviirct objeviteli, vyrovnéavat Spatné.” %

- Melancholy of Elephants, Spider Robinson

,Nyni vime, Ze text neni sérii slov nesouci jediny "teologicky" vyznam ("poselstvi" autora-
Boha), ale vicerozmérny prostor, v némz se misi, stfetavaji a promériuji rizné texty, z nichz
Z4&dny neni plvodni. Text je smési citati Gerpanych z nescetnych kulturnich vychodisek.” %

- Roland Barthes

Da se spekulovat, Ze napodoba a zaCarovany kruh uniformizace hudebniho zvuku skrze
automatické systémy je pouhym logickym pokradovanim jevu, ktery je pfiCinou existence
stfidani dominantnich Zanrovych a stylovych proudd v prabéhu staleti a dekad — umélci se
vzajemné inspiruji, opisuji od sebe, nebo pfimo kradou. VétSina tvorby je védomym

¢i nevédomym amalgamem jiz existujicich dél, vychazejicich z pfedchozi zkuSenosti autord;

87 BIRTCHNELL, Thomas. Listening without ears: Atrtificial intelligence in audio mastering. Big Data &
Society. 2018, ro€. 5, €. 2. DOI: 10.1177/2053951718808553

8 ROBINSON, Spider. Melancholy elephants. New York, N.Y: Tom Doherty Associates, 1985.

8 BARTHES, Roland a Stephen HEATH. Image, music, text: essays. London: Fontana, 1977.
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i v pfipadé masteringu se Casto pouzivaji jako reference jiz hotové nahravky. Styl se recykluje,
dokud neni obecny vkus saturovan (dle Hofstadtera: nuda se nedostavi s vycCerpanim
repertoaru chovani véci, ale kdyZ se nam podafi zmapovat limity prostoru, v ramci kterého
chovani té véci probiha), ve kterém momenté se upne k dalSimu stylu &i Zanru, ktery nema
v nedavné paméti - at uz je zcela originalni, nebo pouze zapomenuty a znovuobjeveny.
Automatické systémy tento proces pouze urychluji a je na zvazeni, kam povede zvySujici se
mira eklekticismu vyplyvajici z toho, Ze nové a nové Zanry a styly budou objevovany
a znovuobjevovany, aniz by se na né stacilo stejnou mérou také zapominat. Autor si dovoluje
spekulovat, Ze obecny vkus se bud dostane do bodu jakési postmoderni singularity, kde je
vSechno soucasné in i out, nebo limity lidského vnimani pod naporem novych a novych stylu
a zanru povedou k exponencialnimu znasobeni subkultur a kulturnich ,niche bublin’, ve
kterych bude kulturni vyvoj probihat fyziologicky unosnym (ustihatelnym) tempem. Obé

varianty mizeme do jisté miry pozorovat jiz dnes.

4.9. DalSi postrehy
Na véc se da nahlizet tak, Ze stroje se neuCi nové véci, ale lidé kone¢né nachazeji nové

moznosti enkddovani informaci, které v daném jsoucnu byly vzdy pfitomny. PocitaCe rozumi
pouze Cislim a pokroky ve strojovém ufeni znamenaji, Ze jsme objevili novy zplsob

interpretace Casti svéta kolem nas pfi zachovani relevantnich logickych vztahu.

Alarmisté ve tvlr€ich oborech zfejmé leckdy vychazeji z predpokladu, Ze dostupnost
sofistikovanych nastroji0 znamena, Ze je vSichni zaCnou okamzité pouzivat. Z vlastni
zkuSenosti ale autor vi, Ze dostupnost nastroju se mozna méni, ale realné jde o potencial lidi
konat — autor si dovoluje spekulovat, ze ten se zfejmé& nebude ménit tak zavratnym tempem.
Autor se mnohokrat obklopil novymi pluginy €i nastroji s cilem pravidelné je pouzivat a stvofit

spoustu dél, jen aby na né béhem tydne zapomnél a zadal se vénovat se jinym starostem.

Mozna, Ze to, co v automatickych systémech (ve tvar€im kontextu) doopravdy hledame, neni
inteligence, ale duse. Uméla inteligence je v tomto ohledu pfesné tim, &im je nazyvana —
umélou. Ostatné, jiz dnes se oznaceni néceho jako ,vygenerovaného umélou inteligenci”
v kontextu tvlr€ich aktivit pouziva nezfidka jako nadavka — tento scénar je zcela o nicem,

vypada skoro jako kdyby jej vygenerovala Al.
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Zaver
,Ve zlaté horeCce prodavej lopaty.”

- Kalifornské prislovi

KdyzZ lidé plati jiné lidi, aby pro né néco délali, tak proto, Ze jim chybi bud &as, nebo patficna
dovednost, popf. oboji. RozSifovani sofistikovanych automatickych systému snizuje bariéry
k tomu, aby lidé délali dfive specializované véci sami, a néktefi toho jisté vyuziji (vSichni vime,
co se béhem poslednich nékolika dekad stalo s mnozstvim nahravacich studii). Ale kdyz
zkusime pouzivat napfiklad nékteré z poslednich generativnich model(, rychle pfijdeme na to,
Ze jedna bariéra byla nahrazena druhou — rok pfed vznikem této prace ,prompt engineering’

jako profese jesté neexistovala.

Je pravdépodobné, Ze Al mastering zvySi obecny zvukovy standard amatérské produkce,
protoZe skrze strojové uceni je relativné jednoduché automaticky kompenzovat ty nejvétsi
zvukové nedostatky, ovdem Al zfejmé masteringové inZenyry jen tak nenahradi, protozZe ti se
mezitim stacili vyvinout z techniku v ,affective labourers® - kreativni partnery lidi, ktefi je

oslovuiji.

Je pravdépodobné, Ze automatizované systémy nas nahradi pouze tehdy, pokud jim to

dovolime, tj. pokud je odmitneme vzit v potaz a vyuzit je ve svUj prospéch.

Je pravdépodobné, Ze dojde k daldimu pfehodnoceni toho, v éem mastering vlastné spociva
a dojde k dal8imu rozmazavani jeho definice v ramci hierarchie zvukové tvorby, nicméné autor
této prace jeji psani ukoncuje s vétsi jistotou nez dfive, Ze lidsky vklad jesté nefekl posledni

slovo.
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