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A B S T R A K T 
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Úvod 
Tvorba zvukovej nah rávky v dnešnej dobe obnáša oveľa viac, ako len nahrávanie 

hudobného výkonu. Nie je to výsledok práce umelcov, je to výsledok spolupráce 

hudobníkov so zvukovými inžiniermi, k to rý výslednú n a h r á v k u výrazne ovplyvňujú 

v procese mixáže a masteringu. V procese mixáže je n a h r á v k a upravovaná radou 

audio efektov, pomocou k torých sme schopný korigovať hlasitosť jednot l ivých na

hraných s tôp , ich frekvenčné spektrum, či umiestnenie a rozprestrenie v priestore. 

Tieto úp ravy slúžia na zlúčenie jednot l ivých nah raných s tôp do výslednej nahrávky, 

v ktorej sú n a h r a n é signály spracované s ohľadom na umelecké a technické požia

davky [1] . 

P r i mixáži zvuku používa zvukový inžinier signálové procesory, označované tiež 

efekty, k torých použi té parametre ovplyvňujú zvuk výsledného mixu. Tieto efekty sú 

aplikované na jednot l ivých s topách (môžu byť aplikované aj na výslednej stereofón

nej stope, tzv. Master) a ich parametre sú špecificky použi té v danom konkré tnom 

mixe. Pokiaľ neexistuje záznam, či už p ísomný alebo mult imediálny, z mixážneho 

procesu, je na základe výslednej nah rávky a vs tupných s tôp takmer nemožné dohľa-

dať parametre jednot l ivých procesorov na dosiahnutie výsledného mixu. 

P r á c a sa zaoberá využ i t ím knižnice D D S P pri reverznom inžinieringu mixáže 

zvukových s tôp . Základom práce je hľadanie parametrov jednot l ivých efektov pou

žitých pri mixáži zvukového diela. Tieto efekty sú diferencovatelné (použi té z kniž

nice DDSP) a použi té v zmysle vrstiev neurónovej siete. Parametre jednot l ivých 

signálových procesorov sú teda hľadané použ i t ím algoritmov strojového učenia ako 

váhy neurónovej siete. Použi tými efektami b u d ú F I R filter (filter s konečnou impulz

nou odozvou), Reverb (dozvuk), Ga in (efekt ovplyvňujúci hlasitosť) a Pan (efekt 

ovplyvňujúci stereofónny obraz nah rávky) . Knižnica D D S P neimplementuje neline

árne efekty na úp ravu dynamiky signálu (kompresory, skreslenie). 

Cieľom práce je zostaviť funkčný model neurónovej siete, založený na signálových 

procesoroch implementovaných pomocou knižnice DDSP, k to rý by bol schopný slú

žiť k odhadu parametrov použi tých pri mixáži a nás ledne presnosť odhadu porov

nať objekt ívnymi a subjekt ívnymi m e t ó d a m i . Č ias točným cieľom práce je pomocou 

signálových procesorov implementovaných v DDSP vytvoriť mixy slúžiace k násled

nému učeniu zostaveného modelu neurónovej siete. 

Pos ledným vy týčeným cieľom práce je objekt ívne a subjekt ívne porovnanie vý

sledkov dos iahnutých pomocou implementovaných modelov neurónovej siete. 

V rámci teoret ických východísk práce sú v prvej kapitole popisované všeobecné 

princípy neurónových sietí, ich š t ruk tú ra , základné jednotky, prepojenia v neuróno

vých sieťach. V rámci podkapitoly Proces učenia neurónovej siete je popísaný proces 

učenia neurónovej siete so zameran ím na algoritmus spä tného šírenia (Backpropaga-
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tion), k to rý bude využívaný pri zisťovaní parametrov efektov použi tých v mixe. 

D r u h á kapitola sa zaoberá implementác iou efektov p ros t redn íc tvom knižnice 

DDSP, so z a m e r a n í m na signálové procesory Gain, Pan, Filter a Reverb, k toré sú 

následne využi té v zmysle vrstiev neurónovej siete za účelom odhadu parametrov po

užitých pri mixáži zvukového diela. V rámci kapitoly je popísané fungovanie knižnice 

DDSP, jej š t r u k t ú r a a signálové procesory využívané ďalej v tejto práci . 

V tretej kapitole je vysvet lená mixáž zvuku s využ i t ím signálových procesorov 

implementovaných pomocou knižnice DDSP, p r ičom predstavuje komple tný postup 

a k ý m vznikal i mixáže použ i té ako cieľové mixy pri učení neurónovej siete. 

Š t v r t á kapitola práce popisuje š t r u k t ú r u a prak t ickú implementác iu neurónovej 

siete slúžiacej na hľadanie parametrov použi tých pri mixáži a nás lednú remixáž 

s parametrami určenými v rámci t réningového cyklu. 

V záverečnej kapitole je popísané vyhodnotenie a porovnanie výs tupov neuróno

vej siete s cieľovými úda jmi , teda ako s cieľovými mixami, tak s určovanými paramet

rami. Porovnávanie je vykonané ako objekt ívnymi m e t ó d a m i , tak demonš t r a t í vnym 

subjek t ívnym pos luchovým testom, založeným na porovnávaní výs tupných zvuko

vých dá t medzi sebou. 
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1 Neurónové siete 

1.1 Princípy neurónovej siete 

Pojmom neurónová sieť označujeme výpoče tný model, k to rý je n iektorými vlastnos

ťami podobný mozgu. Zák ladným spôsobom uchovávania informácii v neurónovej 

sieti je nastavenie váh medzi jednot l ivými jednotkami. Prestavovanie tých to váh 

predstavuje základný spôsob učenia neurónovej siete. Vlastnosti neurónovej siete sú 

určené jej š t ruk tú rou , napr ík lad p o č t o m neurónov, p o č t o m vrstiev a typom prepo

jení medzi vrstvami [2]. 

Zák ladným s tavebným prvkom neurónovej siete je neurón. Neurón je matema

t ická funkcia, do ktorej vstupuje jedna alebo viac hodnô t a jej výsledkom je jedna 

číselná hodnota. Matematicky sa dá neurón definovať vzťahom: 

y = f(J2xiwi +b) 

kde / je ak t ivačná funkcia, Xj je z-tý vstup neurónu, Wi je i - tá váha, ktorou sa násobí 

i-tý vstup neurónu a b je t akzvaný prah [3]. 

V á h a je číselná hodnota, k to rá vyjadruje, do akej miery daný vstup ovplyvňuje 

výs tup neurónu. Vo svojej podstate škáluje (zosilňuje alebo zoslabuje) v s tupný sig

nál daného neurónu v sieti. [2]. Vážený súčet J2ÍXÍWÍ s a označuje ako akt ivačná 

hodnota [3]. 

P rah (po anglicky bias) by bolo možné popísať ako konš t an tu p r ipoč í t anú k akti-

vačnej hodnote za účelom posunutia aktivačnej funkcie [4]. P r ipoč í t an ím konš tan ty 

b k aktivačnej hodnote je zais tený posun aktivačnej funkcie v kladnom, resp. zá

pornom smere, čím prakticky nastavuje rozsah vs tupných hodnô t aktivačnej funkcie 

neurónu. V praxi sa prah modeluje ako jedna z váh, k to rá ovplyvňuje vstup rovný 

hodnote 1 a hodnota váhy je rovná hodnote prahu. Tento p r í s tup zabezpečuje pre

stavenie prahu v procese učenia [2]. 

Akt ivačná funkcia je m a t e m a t i c k á funkcia riadiaca správanie neurónu. Určuje 

jeho výs tup pri danej vstupnej hodnote, k to rý nasledovne slúži buď ako vstup do 

ďalšej vrstvy alebo ako výs tup modelu. Akt ivačnou funkciou môže byť prakticky 

akákoľvek m a t e m a t i c k á funkcia, pri použi t í učenia pomocou spä tného šírenia (an

glicky backpropagation) je nu tné , aby bola ak t ivačná funkcia diferencovatelná [5]. 

Jednou zo základných používaných akt ivačných funkcií je l ineárna aktivácia, de

finovaná ako: y = J2i XÍWÍ + b. T á t o ak t ivačná funkcia p renáša akt ivačnú hodnotu na 

výs tup nezmenenú. P r i použi t í tejto aktivačnej funkcie sa sieť skladá z l ineárnych 

funkcií, v dôsledku čoho je model stále l ineárnou funkciou vstupov siete, čím sa sieť 

s táva ekvivalentná lineárnej regresií, k t o r á nie je v h o d n á na riešenie komplexnejších 

problémov [3]. 
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Z vyššie uvedeného dôvodu sa v neurónových sieťach ako akt ivačně funkcie často 

využívajú nel ineárne funkcie. Takouto funkciou je napr ík lad logistická funkcia alebo 

sigmoida, definovaná ako: f (x) = • T á t o funkcia normalizuje výs tup na rozsah 

hodnô t (0, 1) a využíva sa pri klasifikačných úlohách [5]. 

Ďalšou často používanou akt ivačnou funkciou je hyperbol ický tangens tanh, de

finovaný: f (x) = %~^e-x • Výs tup tejto funkcie je normalizovaný v intervale hodnô t 

(—1, 1). Výhodou funkcie tanh je, že sa ľahšie vysporiadava s nega t ívnymi hodno

tami [2]. 

Okrem vyššie spomenutých funkcií je často používanou akt ivačnou funkciou 

funkcia R e L u (Rectified linear activation function), k to rá je definovaná: f (x) = 

max(0,x) . Funkcia vracia hodnotu x ak je x > 0 a hodnotu 0 v os ta tných pr ípa

doch [2]. 

1.2 Viacvrstvové dopredné neurónové siete 

J e d n ý m zo všeobecne používaných modelov a rch i t ek tú ry neurónovej siete je viac-

vrstvová dopredná neurónová siet V takejto sieti sú neuróny uspor iadané do vyšších 

celkov, takzvaných vrstiev, pr ičom sieť obsahuje jednu v s t u p n ú vrstvu, jednu alebo 

viacero takzvaných skrytých vrstiev a jednu v ý s t u p n ú vrstvu. Neuróny v jednej 

vrstve zvyčajne používajú identickú akt ivačnú funkciu, pr ičom neuróny v rôznych 

vrs tvách môžu využívať rozličné akt ivačně funkcie. Vstupom do vyššej vrstvy ne

urónovej siete sú výs tupy jej predošlej vrstvy [2]. 

Prvou vrstvou v a rch i tek túre siete je v s t u p n á vrstva, pomocou ktorej sa v s tupné 

d á t a predávajú neurónovej sieti. Vs tupná vrstva býva zvyčajne plne prepojená s ne

urónmi nasledujúcej skrytej vrstvy, v niektorých š t ruk tú rach však p repo jená byť 

nemusí . 

Poslednou vrstvou neurónovej siete je v ý s t u p n á vrstva, k to rá predstavuje odpo

veď, resp. odhad použ i tého modelu. Predstavuje výs tup založený na daných vstup

ných parametroch predaných na vstupnej vrstve. V závislosti na š t ruk tú re siete môže 

byť reá lna hodnota (v p r ípade regresného prob lému) , alebo sada p ravdepodobnos t í 

(v p r ípade klasifikačného prob lému) . 

Medzi vstupnou a výs tupnou vrstvou sa v topologii siete nachádza jú skryté 

vrstvy. Skryté vrstvy sú v podstate jadrom neurónovej siete. V tejto časti sa ap

likujú akt ivačně funkcie na akt ivačnú hodnotu a výsledok je ďalej posúvaný ďal

ším vrs tvám. Váhy na jednot l ivých prepojeniach uchovávajú informácie získané zo 

vs tupných dá t . Obvykle sa každý uzol skrytej vrstvy prepá ja s k a ž d ý m uzlom vyššej 

vrstvy. V takom pr ípade sieti hovoríme, že je plne p repo jená [2]. Proces, v ktorom 

zo vstupov neurónovej siete dos távame výs tup sa označuje ako dopredné šírenie 

(anglicky forward propagation) Nastavovanie váh prepojení je zák ladným prvkom 
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v procese strojového učenia neurónovej siete, k t o r ý m ovplyvňujeme výslednú chybu 

predikcie od skutočnej hodnoty [6]. 

1.3 Proces učenia neurónovej siete 

Základným cieľom neurónovej siete je modelovať komplexné vzťahy v dá tach , za 

účelom vytvorenia čo najpresnejších predikcií, čo najpresnejšej klasifikácie alebo 

identifikácie vzorcov vo vs tupných dá t ach [2]. N a základe toho, či p o z n á m e alebo 

nepoznáme reálnu hodnotu, ku ktorej sa m á predikcia modelu blížiť rozlišujeme dva 

druhy strojového učenia a to učenie s učiteľom a bez učiteľa [7]. 

P r i učení s učiteľom sa porovnáva predikcia algoritmu so známou reálnou hodno

tou (anglicky target). Učenie s učiteľom používa takzvané označené d á t a (anglicky 

labeled data), čo znamená , že každý t réningový pr íklad m á pr idelenú v ý s t u p n ú hod

notu alebo cieľ. Učenie s učiteľom sa môže rozdeliť na dva typy problémov, a to kla

sifikáciu a regresiu. V pr ípade klasifikácie je cieľom siete priradiť každému vstupu 

správnu triedu alebo kategór iu na základe naučených vzťahov v trénovacej mno

žine [8]. V pr ípade regresie sa snaží sieť nastaviť parametre tak, aby sa výs tupná 

predikcia čo najviac zhodovala s cieľovými d á t a m i . [7]. 

V p r ípade učenia bez učiteľa nepoznáme skutočnú hodnotu, algoritmus hľadá 

súvislosti a závislosti medzi a t r i b ú t m i [5]. P r i učení bez učiteľa sa algoritmy snažia 

nájsť vzory v dá tach , k to ré nie sú vopred označené, teda nie je podstatou priblížiť 

výs tup siete cieľovému výs tupu . Použi t ie tohto typu učenia je vhodné pre prípady, 

kedy chceme pomocou neurónovej siete určiť š t r u k t ú r u alebo súvislosti medzi d á t a m i 

[7]-

1.3.1 St ra tová funkcia 

Vzhľadom na to, že každá neurónová sieť je aproximáciou funkcie, predikcia nebude 

identická ako očakávaná funkcia, bude sa líšiť o hodnotu, k to rú označujeme ako 

chyba alebo strata. Hlavným cieľom procesu učenia je minimalizovať t ú t o chybu 

s ohľadom na jednot l ivé váhy v sieti. Chybu neurónovej siete vieme vhodne kvanti-

fikovať správne zvolenou stratovou funkciou. Okrem toho t á t o funkcia zabezpečuje, 

že odchýlka predikcie siete od skutočného výsledku bude vyjadrená j e d n ý m čís

lom [3]. Učenie neurónovej siete sa dá popísať ako hľadanie parametrov siete (váhy 

a prahy) za účelom minimalizácie chyby vyjadrenej stratovou funkciou. Vo väčšine 

pr ípadov nie je možné nájsť tieto parametre analyticky, ale obvykle je možné ap-

roximovať parametre pomocou i te ra t ívnych algoritmov (napr. zostup gradientu). 

V závislosti na povahe riešeného problému sa chyba kvantifikuje rozličnými strato

vými funkciami [3]. Nakoľko sa reverzný inžiniering mixáže dá považovať za regresný 
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problém, popíšeme často používané s t ra tové funkcie pre regresně problémy. 

Používané stratové funkcie pre regresně problémy 

Pre regresně problémy sa používa niekoľko s t ra tových funkcií, najčastejšie použí

vanou je stredná kvadratická odchýlka (anglicky Mean Squared Error) [2]. Tá je 

matematicky definovaná vzťahom: 

1 N 

MSE = -J2(m-m)2 

JV i=i 

kde N je celkový počet vzoriek, z k torých chybu poč í t ame , yi je sku točná hodnota 

ž-tého vzorku a ýi je hodnota predikcie z-tého vzorku neurónovou sieťou. Hodnota 

chyby vypoč í t aná pomocou strednej kvadratickej odchýlky je vždy nezáporná vzhľa

dom na umocnenie rozdielu medzi skutočnou a predikovanou hodnotou [2]. 

Ďalšou často používanou stratovou funkciou je stredná absolútna chyba (anglicky 

Mean Absolute Error). Je definovaná vzťahom: 

1 N 

MAE = -J2\yi-yi\ 
l y i=l 

Ďalšími často používanými s t r a tovými funkciami sú stredná kvadratická logarit

mická odchýlka (anglicky Mean Squared Logarithmic Error), p r ípadne stredná abso

lútna percentuálna odchýlka (anglicky Mean absolute percentage error) [2]. V tejto 

bakalárskej práci je využ i tá ako s t ra tová funkcia stredná kvadratická odchýlka. 

1.3.2 Algoritmus spätného šírenia: Backpropagation 

Cieľom opt imalizácie neurónovej siete je, aby sa pres tavovaím váh v sieti minimalizo

vala odchýlka odhadu siete od predpokladanej hodnoty vyjadrenej p ros t redn íc tvom 

stratovej funkcie [6]. Za t ý m t o účelom sa používa algoritmus spä tného šírenia (an

glicky Backpropagation). 

M i n i m u m stratovej funkcie sa pri neurónových sieťach hľadá pomocou zostupu 

gradientu, čo je i t e ra t ívna m e t ó d a , pri ktorej sa postupne upravujú jednot l ivé váhy 

za účelom minimalizácie straty siete. Matematicky sa pr incíp grad ien tného zostupu 

dá formulovať: 

dE 
uii = Wi-i - a • -— 

OWi 

kde Wi predstavuje z-té nastavenie váhy, Wi-i nastavenie váhy na konci poslednej 

i terácie, a predstavuje konš t an tu vyjadrujúcu veľkosť zmeny v závislosti na hodnote 

derivácie počas jednej iterácie (v praxi označovaná ako learning rate), E predstavuje 
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s t ra tovú funkciu a predstavuje parc iá lnu deriváciu stratovej funkcie s ohľadom 

na přes tavovánu váhu. 

Zo vzťahu vyplýva, že váha je postupne p repoč í t aná počas jednot l ivých iterácií. 

Cieľom algoritmu je pomocou nastavovania váh nájsť minimum stratovej funkcie, 

kedy bude rozdiel medzi odhadom siete a sku točnou hodnotou min imálny [3]. 

Opt ima l i začný algoritmus A d a m 

Adam je označenie pre adap t ívny odhad momentu, k to rý kombinuje dva používané 

druhy optimalizácie založené na zostupe gradientu, a to momen tovú opt imal izáciu 

a RMSprop opt imalizáciu. 

Momentová opt imal izácia je založená na pr incípe použi t ia kĺzavého priemeru gra-

dientov vypoč í taných v uplynulých i teráciách [9]. Tento p r í s tup pr ináša rýchlejšiu 

konvergenciu algoritmu oproti zostupu gradientu bez momentu, pri ktorej je váha 

přes tavovaná len na základe aktuálnej hodnoty gradientu v danej i terácií [10]. M o 

mentová opt imal izácia pri výpoč te aktual izácie váhy zohľadňuje aktual izáciu váhy 

použ i tú v predošlej i terácií podľa vzťahu: 

rrii = (3 • rrii-x - a • gt 

kde rrii predstavuje aktual izáciu váhy z-tej iterácií, j3 predstavuje koeficient, k torý 

určuje, akú časť aktual izácie váhy z predchádzajúcej i terácie chceme zahrnúť v sú

časnej aktual izáci í (číslo v intervale 0,1), a je konš t an t a určujúca vplyv gradientu 

vypoč í t aného v aktuálnej iterácií na aktual izáciu váhy a QÍ vyjadruje vypoč í t aný 

gradient s ohľadom na aktual izovanú váhu [10]. 

Aktual izovanú váhu vyjadr íme ako: 

Wi = Wi-i + rrii 

D r u h ý m pr inc ípom v opt imal izá tore Adam je využit ie RMSprop optimalizácie. 

Skratka RMSProp označuje Root Mean Square propagation, kde Root Mean Square 

označuje kvadra t ický priemer [11], nakoľko je m e t ó d a založená na pr iemerovaní dru

hých mocnín vypoč í taných gradientov. Ma tema t i cký pr incíp aktual izácie váhy môže 

byť vyjadrený ako: 

Vi = (3- V Í - X + (1 - (3) • g] 

kde Vi predstavuje aktual izáciu váhy v z-tej iterácií, j3 je koeficient určujúci akú 

časť aktual izácie s predchádzajúcej i terácie zohľadňujeme v aktuálnej i terácií , a gf je 

d r u h á mocnina gradientu vypoč í t aného s ohľadom na aktual izovanú váhu [10]. 

P r í s t u p využi tý v RMSprop je založený na použi t í exponenciá lne váženého kĺza

vého priemeru druhých mocn ín gradientov. Vo výpoč te aktual izácie váhy sú tak 
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výraznejšie zohľadnené vypoč í t ané aktual izácie z nedávnych iterácií, p r ičom vplyv 

dávno uplynulých iterácií sa znižuje v závislosti na nas tavení parametru (3) [10]. 

V á h a sa pri použi t í algoritmu RMSprop aktualizuje podľa vzťahu: 

a • gi 
Wi = Wi-i  

V Vi + e 

kde, Wi je aktual izovaná váha, označuje váhu pred aktual izáciou, a pred

stavuje learning rate, gi je gradient vypoč í t aný v aktuálnej i terácií , Vi je koeficient 

aktual izácie váhy vypoč í t aný podľa predošlého vzťahu a e je prvok zaisťujúci, že 

nedôjde k deleniu nulou (typicky používaná hodnota je 10~ 1 0) [12]. 

Opt imal izačný algoritmus Adam kombinuje p r í s tup momentovej opt imalizácie 

a opt imalizácie RMSprop, pr ičom obdobne ako momentová opt imal izácia uvažuje 

gradienty s predchádzajúcej i terácie a ako RMSprop z ah ŕňa d ruhú mocninu pred

chádzajúcej i terácie [10]. Matematicky by sa aktual izácia váhy dala zhrnúť ako: 

ÔWi 

rrii = Pi- nii-i + (1 - Ä ) • # 

Vi = f32 • Vi-i + (1 - fo) • 9i 
rrii 

Vi 

a • nii 
Wi = Wi-!  

V Vi + e 

V prvom kroku sa vypoč í t a gradient gi chyby E podľa aktualizovanej váhy Wi. 

Z tohto gradientu sa vypoč í t a koeficient rxii, označovaný ako prvý moment. Počia

t o č n á hodnota koeficientu mo je 0. Následne sa vypoč í t a koeficient, označovaný ako 

druhý moment, Vi. Poč ia točná hodnota koeficientu v0 je tak t iež 0. Následne sa oba 

koeficienty vydelia za účelom ods t r ánen ia chyby spôsobenej inicializáciou paramet

rov m a v nulovou hodnotou. Následne je v poslednom kroku je vypoč í t aná aktu

alizovaná váha, podobne ako v pr ípade RMSprop. Parameter a označuje learning 

rate [13]. 

Opt imal izá to r Adam je použi tý v tejto bakalárskej práci ako opt imal izačný al

goritmus pri reverznom inžinieringu mixáže. 
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2 Differentiable digital signál processing: DDSP 

2.1 Knižnica DDSP 

2.1.1 Princip knižnice D D S P 

Knižnica D D S P je knižnica nap í saná v jazyku Python, umožňujúca kombinovať 

š t a n d a r d n é p r í s tupy používané v d ig i tá lnom spracovaní signálu (DSP) s p r í s tupmi 

t akzvaného hlbokého učenia. Je pos tavená na základe platformy TensorFlow, k to rá 

je špecializovaná na implementác iu algoritmov strojového učenia. Skratka D D S P vy

jadruje názov Differentiable Digital Signál Processing, v preklade Diferencovatelné 

digitálne spracovanie signálu. Knižnica je založená na použi t í signálových procesorov 

bežne používaných v d ig i tá lnom spracovaní signálu, napr ík lad syntezátorov, filtrov 

či dozvuku, v ich diferencovatelných verziách [14]. Zabezpečením diferencovatelhosti, 

k to rá je zák ladným predpokladom pre výpočet g rad ien tného zostupu a je predpokla

dom využi t ia opt imal izačných algoritmov pri použi t í neurónových sietí, jednot l ivých 

procesorov je dos iahnu tá možnosť využi t ia týchto efektov v algoritmoch hlbokého 

učenia ako súčasť neurónových sietí. 

D D S P je knižnica p r imárne určená na spracovanie zvukového signálu a je sú

časťou projektu Magenta, k to rý sa zaoberá využ i t ím algoritmov strojového učenia 

v hudbe a spracovaní zvuku. Kľúčovým pr inc ípom knižnice je využit ie jednoducho 

interpretovate lhých prvkov digi tá lneho spracovania signálu ako prvkov integrova

ných do neurónovej siete. Knižnica je d o s t u p n á ako projekt s o tvoreným zdrojovým 

kódom [14]. 

2.1.2 Súčasti knižnice D D S P 

Knižnica pozostáva z dvoch pr imárnych častí . Hlavnou je zák ladná knižnica (ddsp/) 

obsahujúca nás t ro je po t r ebné na implementác iu diferencovatelných verzii funkcií 

používaných v d ig i tá lnom spracovaní signálu. Delí na šesť modulov. 

P r v ý m je modul Core, k to rý obsahuje diferencovatelné funkcie digi tá lneho spra

covania signálu. Tieto funkcie sú nás ledne využívané v signálových procesoroch, 

k toré sú obs iahnuté vo zvyšných moduloch. Okrem toho modul Core obsahuje ma

temat ické operácie dôležité pri spracovávaní vs tupných dá t (napr íklad funkciu, k to rá 

zabraňuje logaritmom záporných čísel, funkcie na výpoče t logaritmov atd.), funkcie 

na prevody medzi jednotkami (napr. prevod a m p l i t ú d y z lineárnej mierky do loga

ritmickej atd.), škálovacie funkcie na úp ravu dá t a operácie so signálmi (konvolúcia, 

resampling) [14]. 
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D r u h ý m modulom základnej knižnice D D S P je Processor. V ň o m je definovaný 

hlavný objektový typ processor, z k torého dedia os t a tné signálové procesory defino

vané v moduloch Synths a Effects. Okrem toho je tam definovaná trieda Processor-

Group, k to rá umožňuje združenie objektov typu Processor do skupín a triedu Mix, 

k to rá umožňuje prel ínanie hlasi tost í medzi signálmi [14]. 

M o d u l Synths definuje triedy zameranú na generovanie zvukového signálu. Vstup

nými parametrami môžu byť výs tupy neurónovej siete. V rámci riešenia problema

t iky reverzného inžinieringu mixáže tento modul nebudeme využívať, nakoľko 

problematika zaoberá mixážou zvukových signálov, nie ich tvorbou. Triedy synte-

zátorov definovaných v module Synths sú využi té v iných aplikáciách spracovania 

zvukového signálu, napr ík lad vo výskume pop í sanom v [14]. 

Pre našu aplikáciu najdôležitejším modulom je modul Effects, k to rý implemen

tuje diferencovatelné verzie efektov bežne používaných v d ig i tá lnom spracovaní zvu

kového signálu a k toré budeme využívať pri zostavovaní reťazca spracovávajúceho 

v s t u p n ú zvukovú stopu do výsledného mixu. M o d u l implementuje efekty Reverb, Fil

ter a ModDelay, p r ičom v našom reťazci využívame efekty Reverb a Filter. M o d u l 

umožňuje implementác iu konvolučného dozvuku ako aj dozvuku, k to rého impulzná 

odozva je pa ramet r izovaný exponenciá lny ú t l m (anglicky Exponential Decay). 

Knižnica ďalej obsahuje modul Losses, k to rý je knižnicou s t ra tových funkcií ap

likovateľných pri strojovom učení a modul Spectral Ops, k to rý obsahuje funkcie sú

visiace s t ransformáciami signálu, napr ík lad F F T (rýchla Fourierova t ransformácia) , 

či S T F T (Krá tkodobá Fourierova t ransformácia) [14]. 

2.2 Signálové procesory v DDSP 

Základným pr inc ípom D D S P je použi t ie signálových procesorov používaných pri di

g i tá lnom spracovaní signálu v aplikáciách s využ i t ím neurónových sietí. Z toho dô

vodu sú procesory implementované tak, aby boli použiteľné ako vrstva neurónovej 

siete pomocou triedy Processor [14]. T á t o implementác ia umožňuje využit ie v apli

káciách, v k torých sú výs tupy neurónovej siete použi té ako parametre jednot l ivých 

diferencovatelných signálových procesorov, napr ík lad za účelom prenosu timbru [14] 

(pozn. timber označuje subjekt ívnu kvalita zvuku súvisiacu s jeho spektrom [15]). 

2.2.1 Trieda Processor 

Trieda Processor je zák ladným objektom D D S P , z k to rého dedia signálové procesory 

typu Synths a Effects. Trieda deklaruje metódy, k toré sú implementované v jednotli

vých signálových procesoroch. T ý m i t o m e t ó d a m i sú g e t _ c o n t r o l s ( ) , g e t _ s i g n a l ( ) 
a c a l l (). 
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M e t ó d a get_controls () je implementovaná tak, aby upravila v s tupné d á t a (ten

zory), k toré sú obvykle výs tupnými d á t a m i neurónovej siete, pre účely spracovania 

signálu s ignálovým procesorom. Vs tupné d á t a signálového procesoru nemusia spl

ňovať p redpok ladaný tvar, s k t o r ý m procesor pracuje (na jmä v pr ípade použi t ia 

výs tupov neurónovej siete ako vs tupných parametrov), takže signálový procesor ne

musí byť schopný s t ý m i t o d á t a m i relevantne pracovať. M e t ó d a zabezpečí úp ravu 

vs tupných dá t na parametre signálového procesoru a v rá t i slovník p la tných para

metrov založených na zadaných vstupoch [16]. 

M e t ó d a g e t _ s i g n a l ( ) implementuje samotné spracovanie signálu na základe 

parametrov predaných me tóde . Najčastejšie sú t ý m i t o parametrami dá ta , k toré v rá t i 

m e t ó d a get_controls ( ) , teda je zabezpečené, že sú val ídnymi parametrami pre 

daný signálový procesor. Spracovanie signálu je definované individuálne v každom 

signálovom procesore, či už je z modulu Synths alebo Effects. M e t ó d a vracia tensor 

audio dá t , p r ípadne kontrolného signálu pre iný signálový procesor [16]. 

Implementác ia m e t ó d y c a l l () v jazyku Python umožňuje správanie sa in

štancie objektu ako funkcie. V pr ípade DDSP signálových procesorov je t á t o m e t ó d a 

definovaná tak, aby zabezpeči la úp ravu priamu úpravu audio dá t na základe vstu

pov. M e t ó d a g e t _ c o n t r o l s ( ) sa v tomto pr ípade volá interne [16]. 

Trieda Processor dedí z triedy Layer knižnice Keras, zameranej na strojové uče

nie. V praxi to znamená , že vše tky objekty a triedy dediace z triedy Processor je 

možné používať ako vrstvy modelu neurónovej siete. Triedy dediace z triedy Pro

cessor je vďaka tomu možné použiť v zmysle vrstvy neurónovej siete a pomocou 

m e t ó d y add_weight je možné vytvoriť t rénovateľné p remenné , váhy, k toré sa aktu

alizujú v jednot l ivých i teráciách počas t rénovacieho cyklu modelu. 

2.2.2 Efekty v D D S P 

Z pohľadu reverzného inžinieringu mixáže s využ i t ím knižnice DDSP je najdôle

žitejším modulom knižnice modul DDSP Effects, kde sú vytvorené triedy často 

používaných digi tálnych zvukových efektov s využ i t ím diferencovatelných funkcií. 

M o d u l obsahuje t r i skupiny používaných audio efektov, a to efekty na úp ravu do

zvuku (Reverb), filter a triedu označenú ako ModDelay, k to rá umožňuje využit ie 

oneskorovacích liniek s premenlivou dĺžkou [17]. 

V rámci projektu zameraného na reverzný inžiniering mixáže pomocou neuróno

vej siete b u d ú využi té dva efekty z modulu ddsp.effects a to Reverb a Filter. Za 

účelom vytvorenia reťazca signálových procesorov porovnateľného s mixážnym pul

tom bolo n u t n é implementovať dva efekty, k toré modul E f f e c t s neobsahuje, a to 

efekty Gain, k to rý upravuje hlasitosť signálu a Pan, k to rý upravuje umiestnenie 

zvukovej stopy v s tereofónnom obraze signálu. 
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Efekt Gain 

Efekt Gain je pre účely projektu matematicky formulovaný ako: 

Gainont{x(n)) = G x x (n) 

kde Gainout(x(n)) označuje výs tupný signál efektu Gain, x (n) v s tupný signál efektu 

a G parameter efektu Gain, k to rý určuje hodnotu zosilnenia signálu. 

Výpis 2.1: Implementác ia efektu Gain v jazyku Python 

class G a i n ( d d s p . p r o c e s s o r s . P r o c e s s o r ) : 

d e f _ _ i n i t _ _ ( self , s c a l e _ f n = JVone , name =' G a i n ' , 
t r a i n a b l e = F a l s e ) : 

s u p e r ( ) . _ _ i n i t _ _ ( n a m e = n a m e , t r a i n a b l e = t r a i n a b l e ) 
self. s c a l e _ f n = s c a l e _ f n 
self.build() 

d e f b u i l d ( s e l f ) : 
if self.trainable: 

i n i t i a l i z e r = t f . k e r a s . i n i t i a l i z e r s . 
R a n d o m U n i f o r m ( m i n v a l = 0 . 0 , maxval=1.0) 
self. _ g a i n = self. a d d _ w e i g h t ( 
name = ' g a i n ' , 
shape = [1] , 
d t y p e = t f . f l o a t 3 2 , 
i n i t i a l i z e r = i n i t i a l i z e r 
) 

self.built = Tr u e 

d e f g e t _ c o n t r o l s ( s e l f , a u d i o , g a i n ) : 
r e t u r n { ' a u d i o ' : a u d i o , ' g a i n ' : g a i n } 

d e f g e t _ s i g n a l ( s e l f , a u d i o , gain=None): 
i f self.trainable: 

r e t u r n a u d i o * self. _ g a i n 
else : 

return a u d i o * g a i n 

V programe je definovaná trieda Gain , k to rá dedí z triedy Processor. Nakoľko 

vs tupnými parametrami efektu nie sú výs tupy neurónovej siete, v rámci m e t ó d y 
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get_controls () nebola implementovaná ž iadna úprava vs tupných dá t a metoda 

vracia slovník vs tupných parametrov. V rámci efektu je definovaná metoda build, 
k to rá je volaná pri vytvorení objektu triedy. V rámci tejto metody je v pr ípade , že je 

v s tupný argument t r a i n a b l e nas tavený na hodnotu True, vy tvorená váha pomocou 

metody add_weight, s definovaným tvarom 1, teda pole s j e d n ý m prvkom. Parame

ter dtype je dá tový typ váhy (v našom pr ípade t f . f loat32), čo v praxi znamená , že 

hodnota bude desa t inné číslo. Parameter i n i t i a l i z e r určuje poč ia točnú hodnotu 

váhy. N a jej vytvorenie je použi tý inicializátor z knižnice Keras, k to rý inicializuje 

váhu n á h o d n o u hodnotou v rozsahu od [0,1]. 

Efekt Pan 

Efekty typu Panning v stereofonií sú založené na pr incípe rozdielnej hlasitosti sig

nálu do ľavého a pravého výs tupného kanála . Implementác ia efektu Pan v tejto 

bakalárskej práci vychádza z l ineárneho priebehu efektu Pan (pôvodne z angličt iny 

Linear Panning Law) [18]. Matematicky sa dá vyjadriť nas ledovnými rovnicami: 

Panonth{x{n)) = 6 x x (n) 

PanoutR{x{n)) = 1 - Panouth{x{n)) 

kde PanoutL(x(n)) a PanoutR(x(n)) označujú výs tupný signál efektu do ľavého, resp. 

pravého kanála , 9 je hodnota v rozsahu od 0 do 1 a určuje hlasitosť signálu v ľavom 

kanáli a t ý m zároveň pomer hlasi tost í signálu medzi ľavým a p r a v ý m kaná lom. 

Pre použi t ie v rámci práce s ddsp je efekt implementovaný s využ i t ím neline

árneho priebehu úrovne hlasitosti ľavého kaná la použ i t ím funkcie tanh [1], nakoľko 

spracovanie signálu efektom bude použi té v zmysle aktivačnej funkcie vrstvy neuró

novej siete. Matematicky je potom prob lém formulovaný: 

PanOVLti,{x{n)) = (0,5 + (0,5 x tanh(6))) x x (n) 

PanoutR{x{n)) = 1 - Panouth{x{n)) 

kde 0 je parameter ovplyvňujúci pomer medzi ľavým a p r a v ý m kaná lom a je v roz

sahu (—oo, oo). Z formulácie vyplýva, že ak bude 6 = 0, signál bude v stereofónnom 

obraze umies tnený presne v strede [1] . 
Implementác ia efektu v jazyku Python s využ i t ím ddsp je uvedená na Výpise 2.2 
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Výpis 2.2: Implementác ia efektu Pan v jazyku Python 

class P a n ( d d s p . p r o c e s s o r s . P r o c e s s o r ) : 
d e f _ _ i n i t _ _ ( self , s c a l e _ f n = JVone , name= ' Pan ' , 
t r a i n a b l e = F a l s e ) : 

s u p e r ( ) . _ _ i n i t _ _ ( n a m e = n a m e , t r a i n a b l e = t r a i n a b l e ) 
self. s c a l e _ f n = s c a l e _ f n 
self.build() 

d e f b u i l d ( s e l f ) : 
if self.trainable: 
i n i t i a l i z e r = t f . k e r a s . i n i t i a l i z e r s . 
R a n d o m U n i f o r m ( m i n v a l = 0 . 0 , maxval=1.0) 
self. _pan = self. a d d _ w e i g h t ( 

name = 'pan ' , 
shape = [1] , 
d t y p e = t f . f l o a t 3 2 , 
i n i t i a l i z e r = i n i t i a l i z e r 

) 
self.built = T r u e 

d e f g e t _ c o n t r o l s ( s e l f , a u d i o , p a n ) : 
r e t u r n { ' a u d i o ' : a u d i o , 'pan': pan} 

d e f g e t _s i g n a l ( self , a u d i o , pan = J\Tone) : 
i f self.trainable: 

p a n _ l = (0.5 + ( 0 . 5 * t f . m a t h . t a n h ( s e l f . _ p a n ) ) ) 
p a n _ r = ( l - p a n _ l ) 
p a n n e d _ s i g n a l _ l = ( p a n _ l * a u d i o ) 
p a n n e d _ s i g n a l _ r = ( p a n _ r * a u d i o ) 
r e t u r n [ p a n n e d _ s i g n a l _ l , p a n n e d _ s i g n a l _ r ] 

else : 

p a n _ l = (0.5 + ( 0 . 5 * t f . m a t h . t a n h ( p a n ) ) ) 
p a n _ r = ( l - p a n _ l ) 
p a n n e d _ s i g n a l _ l = p a n _ l * a u d i o 
p a n n e d _ s i g n a l _ r = p a n _ r * a u d i o 
r e t u r n [ p a n n e d _ s i g n a l _ l , p a n n e d _ s i g n a l _ r ] 

Obdobne ako pri efekte Gain dedí trieda Pan zo základnej triedy Processor. 
V tomto pr ípade opäť nevyužívame implementác iu predspracovania vs tupných para-
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metrov m e t ó d o u get_controls ( ) , rovnako ako v p r ípade efektu Gain vracia m e t ó d a 

slovník vs tupných parametrov. 

V rámci triedy Pan je rovnako ako v triede Gain implementovaná m e t ó d a build, 
k to rá v p r ípade že parameter trainable=True vytvor í váhu, k to rá je optimalizova-

te lhá v priebehu t rén ingu neurónovej siete. V á h a s e l f ._pan je inicializovaná rov

n a k ý m spôsobom ako v pr ípade inicializácie váhy v rámci triedy Gain, nakoľko sa 

j edná o jednu číselnú hodnotu parametru Pan. 

V m e t ó d e get. signál sú podmienkou i f . . .else. . . definované pr ípady, kedy 

sa v pr ípade , že parameter trainable=True, vykoná výpočet Panningu s váhou vy

tvorenou v m e t ó d e b u i l d . V iných pr ípadoch je použi tý v s tupný parameter m e t ó d y 

get. signál, pan. 

Efekt Reverb 

Efekt Reverb je implementovaný ako signálový procesor v module knižnice Ef f ects. 
Je popísaný ako konvolučný reverb, teda signálový procesor využívajúci signálovú 

operáciu konvolúcia. Matematicky sa spracovanie v s tupného signálu procesorom dá 

popísať: 

Reverbout(x(n)) = 9Reverh(n) * x(n) 

kde ^Reverb (^) značí impulznú odozvu ako parameter Reverbu. Signálový procesor 

umožňuje zmiešanie procesovaného signálu (anglicky wet) s pôvodným, čis tým sig

ná lom (anglicky dry). V takom pr ípade je problém formulovaný ako: 

Reverbont{x(n)) = 6Reveľh * x (n) + x (n) 

Efekt Reverb pracuje pri spracovaní signálu pomocou m e t ó d y get_signal, kde 

očakáva ako argumenty vs tupné audio d á t a a impulznú odozvu (označenú ir, z an

gličtiny impulse response). N a tie potom aplikuje konvolúciu zavolaním funkcie 

ddsp.core.fft_convolve() [14]. 

V pr ípade , že je parameter t r a i n a b l e nas tavený na hodnotu True, je impulzná 

odozva s e l f . _ i r implementovaná v zmysle váhy vrstvy neurónovej siete. Jej tvar je 

daný v s t u p n ý m parametrom reverb_length, k to rý určuje dĺžku impzulznej odozvy 

vo vzorkoch [19]. V á h a j e inicializovaná inicial izátorom implementovaným v knižnici 

Tensorflow s názvom n o r m a l _ i n i t i a l i z e r , k to rý generuje tenzor určeného tvaru 

s n o r m á l n y m rozdelením [20]. 
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Výpis 2.3: M e t ó d a b u i l d signálového procesoru Reverb [14] 
d e f b u i l d ( s e l f , u n u s e d _ i n p u t _ s h a p e ) : 
"""Initialize impulse response.""" 

if self.trainable: 
i n i t i a l i z e r = t f . r a n d o m _ n o r m a l _ i n i t i a l i z e r ( m e a n = 0 , 
s t d d e v = l e - 6 ) 
self. _ i r = self. a d d _ w e i g h t ( 
name = ' i r ' , 
s h a p e = [ s e l f . _ r e v e r b _ l e n g t h ] , 
d t y p e = t f . f l o a t 3 2 , 
i n i t i a l i z e r = i n i t i a l i z e r ) 
self.built = T r u e 

Knižnica okrem triedy Reverb implementuje triedu ExpDecayReverb, k to rá ako 

impulznú odozvu používa funkciu definovanú: 

n • —(24-fdecay\-t 
PReverb = gam X e K ' X UOlSe 

kde gain a decay sú parametre nas tavujúce ampl i túdovú obálku priebehu šumu 

a noise označuje š u m [14]. Šum je generovaný funkciou random. unif orm z knižnice 

TensorFlow, k to rá v tomto pr ípade generuje pole dĺžky danej inicializovanou dĺžkou 

Reverbu, kde sú jednot l ivé prvky generované n á h o d n e s rovnomerným rozdelením 

pravdepodobnosti [21]. 
V jazyk Python je vytvorenie impulznej odozvy implementované m e t ó d o u _ g e t i r , 

uvedenej na Výpise 2.4 

Výpis 2.4: M e t ó d a _ g e t i r ( ) signálového procesoru ExpDecayReverb [14] 
1 d e f _ g e t _ i r ( s e l f , g a i n , d e c a y ) : 
2 g a i n = self. _ s c a l e _ f n ( g a i n ) 
3 d e c a y _ e x p o n e n t = 2.0 + t f . e x p ( d e c a y ) 
4 t i m e = t f . l i n s p a c e ( 0 . 0 , 1.0, s e l f . _ r e v e r b _ l e n g t h ) 
5 [ t f . n e w a x i s , : ] 
6 n o i s e = t f . r a n d o m . u n i f o r m ( [1 , s e l f . _ r e v e r b _ l e n g t h ] , 
7 m i n v a l = - 1 . 0 , maxval=1.0) 
8 i r = g a i n * t f . ( - d e c a y _ e x p o n e n t * t i m e ) * n o i s e 
9 r e t u r n i r 

V pr ípade použi t ia efektu ExpDecayReverb sú ako váhy vrstvy použi té dva pa

rametre, a to parameter s e l f ._gain a s e l f ._decay. Opt imal izované sú tak iba 
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dva parametre, z k torých sa následne vypoč í t a impulzná odozva, nie celá impulzná 

odozva [19]. 

Efekt FIR Filter 

Pojem FIR filter označuje digi tálny číslicový filter s konečnou impulznou odozvou. 

Impu lzná charakteristika t akého to filtra m á konečnú dĺžku a výs tupný signál sa dá 

vyjadriť pomocou matematickej operácie konvolúcia: 

y[n] = h(n) * x (n) 

kde h(n) je impulzná odozva FIR filtra a x (n) je v s tupný signál. 

V knižnici ddsp je FIR filter implementovaný pomocou objektu ddsp. F I R F i l t e r . 
M e t ó d a g e t _ s i g n a l filtra, k to rá bude využívaná v rámci mixáže očakáva dva vs tupné 

argumenty, pr ičom parametrom audio je p redaný vs tupný signál filtru a parametrom 

magnitudes je p r e d a n á frekvenčná prenosová krivka. V rámci m e t ó d y g e t _ s i g n a l je 

zavolaná funkcia z modulu core s názvom f requency_f i l t e r . T á t o funkcia ako 

prvé volá funkciu z toho istého modulu s názvom f requency_impulse_response 
vytvor í impulznú odozvu z frekvenčnej prenosovej funkcie predanej p ros t redn íc tvom 

magnitudes [14]. 

Následne funkcia f requency_f i l t e r zavolá funckiu f f t_convolve, k to rá vy

koná konvolúciu obdobne ako je to v p r ípade efektu Reverb. 

Imp lementác ia efektu E Q 

Nakoľko samotný efekt FIR filter neimplementuje m e t ó d u , k to rá by vytvori la a 

inicializovala váhu v pr ípade , že bol parameter t r a i n a b l e nas tavený na hodnotu 

True, v rámci použi t ia tohto efektu ako vrstvy neurónovej siete sme implementovali 

triedu EQ, k to rá dedí z triedy Processor. Trieda implementuje m e t ó d u b u i l d , v kto

rej je definovaná váha vrstvy pomocou m e t ó d y add._weight. V tomto p r ípade je 

váhou frekvenčná charakteristika filtru, definovaná tenzorom s tvarom ( 1 , 1025). 

Z toho vyplýva, že optimalizovanou váhou je 1025 vzorková frekvenčná prenosová 

funkcia. Inicializovaná je pomocou inicializátoru z knižnice Keras s označením Ran-

domUniform, k to rý inicializuje váhu hodnotami danými rovnomerným rozdelením. 

Samotné spracovanie signálu prebieha pomocou objektu triedy F I R F i l t e r , k torý 

je vytvorený lokálne pri inicializácií objektu triedy EQ. V m e t ó d e g e t _ s i g n a l triedy 

EQ sa volá m e t ó d a g e t _ s i g n a l objektu s e l f . f i l t e r , k to rá vykoná spracovanie 

signálu efektom FIR filter popísané vyššie. 
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Výpis 2.5: Implementác ia m e t ó d y b u i l d procesoru EQ 
d e f b u i l d ( s e l f ) : 
i f self.trainable: 
i n i t i a l i z e r = t f . k e r a s . i n i t i a l i z e r s . 
R a n d o m U n i f o r m ( m i n v a l = 0 . 0 , m a x v a l = l . 0 ) 
self. _ m a g n i t u d e s = self. a d d _ w e i g h t ( 
name = ' m a g n i t u d e s ' , 
shape = (1 , 1025), 
d t y p e = t f . f l o a t 3 2 , 
i n i t i a l i z e r = i n i t i a l i z e r 
) 
s e l f . b u i l t = T r u e 

V pr ípade , že je parameter t r a i n a b l e nas tavený na hodnotu True, ako frek

venčná prenosová funkcia je použ i t á váha vy tvorená v m e t ó d e b u i l d , v iných prí

padoch je použ i t á charakteristika špecifikovaná vo vs tupných parametroch. 

Výpis 2.6: Implementác ia m e t ó d y g e t _ s i g n a l procesoru EQ 
d e f g e t _ s i g n a l ( self , a u d i o , m a g n i t u d e s =JVone) : 

i f self.trainable: 
r e t u r n self.filter.get_signal(tf.reshape(audio, 
(1, t f . s i z e ( a u d i o ) ) ) , self. _ m a g n i t u d e s ) 

else : 

return self.filter.get_signal(audio, m a g n i t u d e s ) 

S a m o t n á frekvenčná odozva je modelovaná na základe desaťpásmového oktávo

vého ekvalizéru [22]. Ten môže byť charakter izovaný sadou desiatich parametrov 

@EQ
GAINS

 [1], pomocou k torých sú nas tavené zosilnenia na frekvenciách zodpovedajú

cich s t r edným frekvenciám filtrov používaných v oktávovom ekvalizéri (31, 63, 125, 
250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 a 16000 Hz) [22]. 

Parametre ^ B Q g a i n s v našej implementáci í určujú zosilnenie frekvencií v pásme 

širokom: 

B /max / m i n 

kde / m i n = ^ a / m a x = fc • V % kde fc je s t redný kmi toče t daný s t rednými 

kmi toč t ami oktávového ekvalizéru [22]. V takto určených pásmach je frekvenčná 

charakteristika modelovaná ako ideálna pásmová priepusť, teda vše tky frekvencie 

spadajúce do p á s m a B sú zosilnené zosilnením určeným parametrami OEQ
GAINS

 na 
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danej strednej frekvencií. V praxi je pri t ransformáci í frekvenčnej odozvy na im

pulznú odozvu použi té váhovacie okno (v pr ípade efektu FIRFilter z DDSP Han-

novo oknom s dĺžkou rovnou dĺžke impulznej odozvy [19]) zabezpečujúce kauzalitu 

filtru a konečnosť impulznej odozvy. Zároveň dochádza k zníženiu strmosti prechodu 

z p r i epus tného do nepr iepus tného p á s m a [23]. 

Frekvenčná odozva je implementovaná funkciou design_bandpass_response. 
k to rá je uvedená v Pr í lohe A . l . 
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3 Mixáž zvuku pomocou DDSP 

3.1 Všeobecné princípy mixáže zvuku 

Mixáž zvuku je pop í saná ako proces zmiešania jednot l ivých prvkov zvukového diela 

do výsledného mixu. Zvukový technik úpravou jednot l ivých s tôp pomocou rozličných 

signálových procesorov a efektov vy tvá ra výsledný, najčastejšie stereofónny, mix[l] . 

Cieľom mixáže zvukového diela je vytvorenie subjekt ívne kvalitne znejúcej nahrávky, 

k to rá spĺňa isté objekt ívne parametre súvisiace so žán rovým za raden ím nahrávky, 

preto je spôsob zmiešania s tôp je č iastočne vedou a čiastočne u m e n í m [24]. 

Mixáž zvuku m á viacero funkcií. Prvou, najdôležitejšou je vyváženie s tôp získa

ných počas nahrávacieho procesu, a to v zmysle frekvenčného a h las i tos tného vyváže

nia. Okrem toho je jej cieľom aj úprava technických abnormal í t , k toré vznikl i počas 

procesu nahrávania . V neposlednom rade je mixáž zvuku krea t ívny proces, k torý 

vý razným spôsobom ovplyvňuje vznik hudobného diela vo forme nah rávky [24]. 

Zámerom mixáže by malo byť dosiahnutie vyváženej výslednej stopy, a to vy

váženej v oblasti hlasitosti, frekvenčného spektra a stereofónneho obrazu. Postupy, 

k to rými je možné vyváženost i dosiahnuť je možné zhrnúť do piatich základných 

kategórií : Úprava frekvenčného spektra, Korekcia hlasitosti, Úprava stereofónneho 

obrazu, Dozvuk a Úprava dynamiky. V rámci mixáže použitej v tejto semestrálnej 

práci sú využi té úp ravy v prvých štyroch kategóriách, nakoľko knižnica DDSP ne-

implementuje procesory využívané na úp ravu dynamiky signálu. 

3.2 Signálový reťazec spracovania zvukovej stopy 

Signálový reťazec mixáže pomocou ddsp sa skladá z efektov popísaných v 2.2.2. 

Matematicky si ho formulujme ako: 

N N 
j/l = Pani,(Gain(FIR(x(n)i))) + Reverb^{Send(Pan^(Gain(FIR(x(n)i))))) 

i=l i=l 

N N 
j/r = ^2 Pani,(Gain(FIR(x(n)i)))+'^2 Reverb^(Send(Pan^i(Gain(FIR(x(n)i))))) 

i=l i=l 
kde ý l a y r sú ľavý, resp. p ravý výs tupný kaná l po mixáži . S end označuje špe

ciálny p r ípad implementácie efektu Gain, k to rý určuje, s a k ý m zosilnením je signál 

pr ivádzaný do efektu Reverb. 

Takto popísaný reťazec pre TV spracovávaných vs tupných s tôp sa dá zobraziť 

diagramom na 3.1. Zvolené poradie efektov pre ciele našej mixáže zodpovedá zobra

zeniu. 
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Obr. 3.1: Diagram signálového reťazca použ i tého pri mixáži 

P r i mixáži sa najskôr signál vstupnej stopy (na diagrame označený ako Stem) fil

truje pomocou FIR filtra s frekvenčnou odozvou modelovanou podľa 10-pásmového 

oktávového ekvalizéru popísaného v kapitole 2.2.2, nás ledne je jeho signálová úroveň 

upravená efektom Gain a Pan. Signál jednot l ivých kanálov (ľavého a pravého) za 

efektom Pan je upravený pomosou Sendu, popísaného vyššie. Signál z jednot l ivých 

s tôp za efektom Send sa sčítava a vstupuje do efektov Reverb, určených pre ľavý 

a p ravý kanál . Výs tupný signál s Reverbov sa sčíta so súč tom signálov ľavého a 

pravého kaná la odoberaných pred efektom Send. T ý m t o spôsobom je docielená si

mulácia 7V-kanálového mixážneho pul tu s efektom Reverb použ i tým na stereofónnej 

zbernici, pr ičom signály sú odoberané post-fader [25]. 

V rámci prakt ického prevedenia mixáže pomocou knižnice DDSP bola imple

men tovaná trieda Channel_strip. V konš t ruk tore triedy sú inicializované inštancie 

tried Gain, Pan a EQ, k toré sú následne využi té na p o s t u p n é spracovanie vyššie 

pop í saným reťazcom. 

Vs tupný argument t r a i n a b l e je nas tavený na hodnotu False, nakoľko chceme 

využiť užívateľom zadané hodnoty parametrov, nie interne inicializované váhy sig

nálových procesorov. 

Samotné spracovanie je definované v m e t ó d e Processing, k to rá p rebe rá ako argu-
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Výpis 3.1: Implementác ia triedy C h a m i e l _strip 

4 

5 

2 

3 

1 class C h a n n e l _ s t r i p ( ) : 
d e f _ _ i n i t _ _ ( s e l f ) : 
s e l f . _ G a i n = G a i n ( t r a i n a b l e = F a l s e ) 
s e l f . _ P a n = P a n ( t r a i n a b l e = F a l s e ) 
s e l f . _ E Q = E Q ( t r a i n a b l e = F a l s e ) 

6 

9 
8 

7 d e f p r o c e s s i n g ( s e l f , p a t h , g a i n , pan, e q _ g a i n s ) : 
d a t a = w a v _ l o a d ( p a t h ) 
mags = s e l f . d e s i g n _ b a n d p a s s _ r e s p o n s e ( e q _ g a i n s ) 

11 

10 panned_L = s e l f . _ P a n . g e t _ s i g n a l ( s e l f . _ G a i n . g e t _ s i g n a l 
( s e l f . _ E Q . g e t _ s i g n a l ( d a t a , mags), g a i n ) , pan) [ 0 ] 

panned_R = s e l f . _ P a n . g e t _ s i g n a l ( s e l f . _ G a i n . g e t _ s i g n a l 
( s e l f . _ E Q . g e t _ s i g n a l ( d a t a , mags), g a i n ) , pan) [1] 

12 r e t u r n [panned_L, panned_R] 

menty cestu umiestnenia zdrojového zvukového súboru (označenú ako Path) a ďa

lej argumenty gain (predanie parametru zosilnenia efektu Gain), pan (parameter 

efektu Pan) a eq_gains (pole definujúce zosilnenia jednot l ivých s t redných kmi toč

tov, podľa k torých je modelovaná kmi toč tová odozva, pop í saná v 2.2.2. Následne 

je do p remenných panned_L a panned_R uložený ľavý a p ravý spracovaný signál, 

po postupnom spracovaní signálovými procesormi EQ, Gain a Pan. Signál je upra

vený najskôr v kmitočtovej oblasti, nás ledne je upravená jeho hlasitosť a nakoniec 

rozloženie v priestore. 

3.2.1 Použit ie efektu Reverb pri mixáži 

Implementác ia efektu Reverb pr i mixáži je v tejto práci založená na pr incípe dvoch 

signálových procesorov z knižnice DDSP typu ExpDecayReverb, popísaného v kapi

tole 2.2.2. Jednot l ivé signálové procesory sú pr i radené ľavému a p ravému kaná lu a ich 

v s t u p n ý m signálom je mix jednot l ivých s tôp spracovaných signálovým reťazcom po

zostávajúcim z predošlých spomínaných efektov s p r i d a n ý m spracovaním pomocou 

signálového procesoru označeného ako Send. Send pracuje na pr incípe efektu Gain, 

pr ičom určuje úroveň, s akou bude signál danej stopy p r í t omný na vstupe efektu 

Reverb. 

Signály za efektom Send sú zmiešané jednotlivo pre ľavý a pravý kaná l a nás ledne 

sú spracované efektami Reverb. V implementáci í je argument add_dry signálových 

procesorov Reverb nas tavený na hodnotu False, čo zabezpečuje, že na výs tupe je 
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pr í tomný iba signál po spracovaní efektom Reverb, bez pr imiešania v s tupného sig

nálu. 

Po spracovaní je signál z oboch Reverbov pr imiešaný k ľavému a p ravému kaná lu 

stereofónneho mixu signálov odoberaných pred Sendom. 

Výpis 3.2: Implementác ia spracovania signálu Reverbom pr i mixáži šesťkanálového 

mixu 

add = d d s p . p r o c e s s o r s . A d d ( ) 
R e v e r b = d d s p . e f f e c t s . E x p D e c a y R e v e r b ( r e v e r b _ l e n g t h 

=44100, a d d _ d r y = F a l s e ) 

r e v e r b _ g a i n = -1.5 
r e v e r b _ d e c a y = 0.5 

R e v e r b e d L = R e v e r b ( a d d . g e t _ s i g n a l ( V e r b _ l L , add 
g e t _ s i g n a l ( V e r b _ 2 L , a d d . g e t _ s i g n a l ( V e r b _ 3L , add 
g e t _ s i g n a l ( V e r b _ 4 L , a d d . g e t _ s i g n a l ( V e r b _ 5L , Verb_6 D 
) ) ) ) , r e v e r b _ g a i n , r e v e r b _ d e c a y ) 

ReverbedR = R e v e r b ( a d d . g e t _ s i g n a l ( V e r b _ l R , add 
g e t _ s i g n a l ( V e r b _ 2 R , a d d . g e t _ s i g n a l ( V e r b _ 3R , add . 
g e t _ s i g n a l ( V e r b _ 4 R , a d d . g e t _ s i g n a l ( V e r b _ 5R , Verb_6 R) 
) ) ) ) , r e v e r b _ g a i n , r e v e r b _ d e c a y ) 

Procesor Add z knižnice DDSP slúži na zmiešanie jednot l ivých signálov. Para

metre reverb_gain a reverb_decay boli pr i mixáži nas tavené sluchom. N a základe 

nas tavených parametrov je vy tvorená impulzná odozva a nás lednou konvolúciou 

vs tupného signálu s takto namodelovanou impulznou odozvou dos távame výs tupný 

signál. 

Impulzné odozvy oboch použi tých Reverbov vys tupu jú v zmysle váh vrstiev ne

urónovej siete, teda sú hľadanými parametrami pri spätnej remixáži pomocou ne

urónovej siete. 

3.3 Proces mixáže 

V rámci bakalárskej práce bolo vytvorených päť referenčných vzoriek mixov s dĺž

kou pohybujúcou sa od 10 do 30 sekúnd. Tieto mixy boli nás ledne použi té ako 

cieľové d á t a pri učení neurónovej siete, pr ičom snahou bolo, aby sa mix vytvorený 

neurónovou sieťou čo najviac približoval cieľovému mixu. 
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Mixáž bola u sku točnená pomocou spracovania jednot l ivých vs tupných s tôp re

ťazcom spracovania signálu pop í saným v 3.2, pr ičom parametre boli nas tavené poslu-

chom podľa vnú torných estet ických kri téri í zvukového majstra (pozn. autora práce) . 

P r i mixáži sa pracovalo s upravenými vs tupnými stopami piatich skladieb, kto

rých viacstopové záznamy sú dos tupné voľne na akademické účely. Pochádza jú z kniž

nice viacs topových nahrávok s názvom The Mixing Secrets [18]. Z nahrávok boli 

u robené výst r ižky o dĺžke v rozmedzí 10 až 30, nás ledne zmiešané do stereofónneho 

mixu. 

Nakoľko samotný proces mixáže musel prebiehať p ros t redn íc tvom programovania 

v jazyku Python, bolo po t r ebné vytvoriť efektívny spôsob približujúci sa skutočnej 

mixáži zvukových s tôp. Z toho dôvodu bol program na vytváranie jednot l ivých mi-

xov implementovaný vo webovom rozhraní Google Collab, k toré umožňuje spúšťanie 

kódu nap ísaného v jazyku Python vo webovom prehl iadači , a implementuje základné 

grafické rozhranie, čo umožni lo vytvoriť základné grafické prvky na ovládanie jed

notl ivých parametrov. 

Rozhranie okrem toho umožňuje spúšťanie kódu v jazyku Python po takzva

ných bunkách, k toré umožňujú spustenie len vybranej časti kódu. P r i zmene jed

ného parametru tak nie je n u t n é opä tovne spúšťať celý kód, je dostačujúce spustiť 

iba modifikovanú časť. 

3.3.1 Predspracovanie zvukových súborov 

Jednot l ivé používané súbory boli uložené vo formáte Waveform Audio File Formát 

(skrátene WAV) so vzorkovacím k m i t o č t o m 44100 Hz a jednot l ivé zvukové vzorky 

boli reprezentované 32bitovou premennou typu float (dá tový typ umožňujúci ukla

danie desa t inných čísel). 

Predspracovanie dá t v jazykuPython prebiehalo p ros t redn íc tvom implementova-

nej funkcie wav_load, k to rá využíva funkciu z knižnice SciPy nazvanú wavf i l e . read. 
Pomocou tejto funkcie sa do poľa data nač í ta jú jednot l ivé vzorky zvukového signálu, 

pr ičom každá vzorka je reprezentovaná 32bitovou premennou typu float. 

Následne funkcia uprav í pole vs tupných hodnô t na tvar požadovaný pri spra

covaní pomocou signálových procesorov z knižnice DDSP. Tvar v s tupného tenzoru 

obsahujúceho v s tupné zvukové d á t a je podľa dokumentác ie knižnice [19] 2-D tenzor, 

pr ičom v jednot l ivých s t ĺpcoch sú uložené samotné vzorky zvukových dá t , a poče t 

riadkov určuje počet takzvaných batchov [19] (z angličt iny dávka), teda skupín dát , 

k toré sú použi té na t rénovanie v rámci j edného trénovacieho cyklu. 

V p r ípade implementácie použitej pri mixáži bude výsledný tvar dá t po potrebnej 

úprave 2-D pole s tvarom (1 x n s a m p i e S ) , kde n s a m p i e S označuje počet nač í taných 

zvukových vzoriek. 
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T á t o implementác ia pre ďalšie spracovanie p redpokladá , že počet zvukových vzo

riek nač í taných do jednot l ivých s tôp je rovnaký, teda prvá nač í t aná stopa m á n vzo

riek, p redpok ladá sa, že o s t a tné nač í t ané stopy b u d ú mať tiež n vzoriek. V opačnom 

pr ípade vznikne chyba pri výs lednom sčí taní s tôp do výsledného mixu pri použi t í 

efektu Add v poslednom kroku mixáže, nakoľko spomínaný signálový procesor vyko

náva, ako vyplýva z kódu, sčí tanie vzorky po vzorke, teda je po t rebné , aby vs tupné 

tenzory mali rovnaký tvar [19]. V pr ípade , že počet vzoriek jednot l ivých s tôp nesedí, 

je po t r ebné upraviť stopy skrá ten ím, p r ípadne p r idan ím nulových vzoriek. V pr ípade , 

že by v s t u p n ý m súborom bol viackanálový zvukový súbor, funkcia nač í t a iba vzorky 

prvého kaná la 

Implementovaná funkcia ako argument p reberá cestu umiestnenia súboru (ozna

čenú ako path) a je zobrazená na Výpise 3.3. N a úp ravu dá t je použ i t á m e t ó d a 

reshape, k to rá umožňuje zmeniť tvar poľa, pr ičom zachová d á t a uchované v poli . 

P r v ý m argumentom je počet riadkov výsledného poľa a d r u h ý m je počet st ĺpcov 

výsledného poľa, pr ičom pri použi t í argumentu —1 je počet s t ĺpcov zanechaný z pô

vodného poľa [26]. 

Výpis 3.3: Implementác ia nač í tan ia a predspracovania zvukových dá t 

1 

2 

3 

4 
5 

6 

7 

d e f w a v _ l o a d ( p a t h ) : 
s a m p l e s , d a t a = w a v f i l e . r e a d ( p a t h ) 
i f l e n ( d a t a . s h a p e ) == 2 : 

d a t a = d a t a [: , 0] 

d a t a = d a t a . r e s h a p e ( 1 , - 1 ) 

r e t u r n d a t a 

3.3.2 Rozhranie určené na mixáž zvuku 

Za účelom zjednodušenia procesu mixáže bolo p ros t redn íc tvom webového rozhra

nia Google Colab vytvorené rozhranie, k toré umožňuje ovládať jednot l ivé parametre 

použi té pri mixáži pomocou grafických prvkov. Google Colab umožňuje j ednot l ivým 

p r e m e n n ý m definovať ovládací prvok, k torého zmenou sa mení hodnota samotnej 

premennej [27]. Tento ovládací prvok môže mať tvar ako tex tového poľa, tak posuv

ného ovládacieho prvku. Ukážka rozhrania je zobrazená na obrázku 3.2 

Takto vytvorené grafické rozhranie umožňuje nastavovanie parametrov jednotli

vých signálových procesorov p o d o b n ý m spôsobom, a k ý m sú parametre přes tavované 

na mixážnom pulte, p r ípadne v programoch na spracovanie zvuku. 

Parametre označené ako f 1 až f 10 označujú zosilnenia na jednot l ivých frekven

ciách oktávového ekvalizéru, popísaného v kapitole 2.2.2. Parameter gain nastavuje 
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Obr. 3.2: Ukážka nastavovate lňých prvkov grafického rozhrania vy tvoreného pomo

cou Google Colab 

zosilnenie efektu Gain p r i radeného danej stope, parameter pan nastavuje umiestne

nie vo výs lednom stereofónnom obraze a send nastavuje úroveň, s akou sa signál 

z danej stopy posiela do efektu Reverb. T a k á t o sada grafických prvkov je vytvo

rená pre každú stopu. Vytvorený súbor vo formáte .ipynb je súčasťou elektronickej 

prílohy. 

3.3.3 Export dát do výsledného stereofónneho zvukového súboru 

Po spracovaní jednot l ivých s tôp pomocou triedy Channel _ s t r i p , efektu Reverb 

a sčí taní upravených s tôp pomocou procesoru Add sú na výs tupe reťazca dve polia 

obsahujúce d á t a ľavého a pravého kanála , k toré je nu tné uložiť vo formáte prehra-

teľného zvukového súboru . 

Za t ý m t o účelom bola implementovaná funkcia s tereo_audio_to_wav. Funkcia 

p reberá ako argumenty d á t a ľavého kaná la ( l e f t _channe l ) , d á t a pravého kaná la 

( r igh t_channe l ) , vzorkovací kmi toče t výsledného zvukového súboru (sample_rate) 

a meno súboru , p r ípadne cestu, kam m á byť súbor uložený (f i lename). Pomocou 

funkcie z knižnice NumPy s názvom vs t ack , k to rá zlúči polia do v iacrozmerného 

poľa s tvarom ( n a r r a y s x n s a m p i e s ) , kde n a r r a y s je počet zlúčených polí a n s a m p i e s počet 

vzoriek v poli , p r ičom všetky zlúčené polia musia obsahovať rovnaký počet prvkov 

[28]. 

Uloženie do súboru prebieha pomocou funkcie z knižnice SciPy s označením 

wavf i l e . w r i t e O . A b y bolo možné do súboru WAV zapísať d á t a z ľavého a pra-
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vého kanála , je n u t n é ako argument funkcie predať pole s rozmermi ( n s a m p i e s X n a r r a y s ) , 

kde počet riadkov zodpovedá p o č t u vzoriek zapisovaných dá t a poče t st ĺpcov zod

povedá p o č t u zapisovaných kanálov. N a tento účel slúži funkcia ndarray.T, k to rá 

transponuje viacrozmerné pole v jazyku Python. 

Takto formátované d á t a sú zapisované do zvukového súboru so vzorkovacím 

k m i t o č t o m určeným argumentom sample_rate do súboru určeného argumentom 

f ilename. Pop í saná implementác ia je v jazyku Python zobrazená na Výpise 3.4. 

Výsledný audio súbor m á vzorkovací kmi toče t 44100 Hz a vzorky sú reprezentované 

32bitovou hodnotou typu float. 

Výpis 3.4: Implementác ia exportu zvukových dá t 

d e f s t e r e o _ a u d i o _ t o _ w a v ( l e f t _ c h a n n e l , r i g h t _ c h a n n e l , 
s a m p l e _ r a t e , f i l e n a m e ) : 

a u d i o = n p . v s t a c k ( ( l e f t _ c h a n n e l , r i g h t _ c h a n n e l ) ) .T 
w a v f i l e . w r i t e ( f i l e n a m e , s a m p l e _ r a t e , a u d i o ) 

3.3.4 Vytvorené mixy 

V rámci bakalárskej práce bolo vytvorených 5 žánrovo odlišných mixov. Zdrojom 

viacstopových nahrávok bola voľne d o s t u p n á knižnica The Mixing Secrets [18]. V rámci 

skladieb boli z jednot l ivých s tôp vytvorené skrá tené úseky v dĺžke od 10 do 40 se

kúnd, k toré boli nás ledne zmiešané do výsledných stereofónnych mixov. Poče t mi 

xovaných s tôp sa pohyboval v rozmedzí od 5 do 8. 

Prvou zmiešavanou skladbou bola skladba autora Bena Flowersa s názvom Ecs-

tasy, k to rá by sa dala žánrovo zaradiť do oblasti pomalš ieho electro popu, teda 

kombinácie elektronickej a populárnej hudby [18]. V rámci mixáže tejto skladby 

bolo zmiešaných päť vs tupných s tôp , pr ičom výrazným prvkom bola vokálna stopa. 

Parametre efektov použi tých pri mixáži sú uvedené v Tabuľke B . l v Pr í lohe B . l . 

D r u h á zmiešaná skladba m á názov ľm Alright od kapely Angels in Amplifiers 

[18]. J e d n á sa o rock popovú skladbu s akustickou aj elektrickou gitarou a muž

ským vokálom. Zmiešavaných bolo 7 vs tupných s tôp o dĺžke 21 sekúnd. Parametre 

nastavenia efektov sú uvedené v Tabuľke B.2 v Pr í lohe B.2. 

Tre t í mix vznikol mixážou elektronickej skladby žán ru techno s názvom Ubiqu-

itous autora Alberta Kadera [18]. Skladba sa vyznačuje vý razným partom bicích 

so zameran ím na basový bubom, vo frekvenčnej oblasti hlboko položenou basovou 

linkou a výraznými syntezá tormi . Mixovaných bolo 6 vs tupných s tôp s dĺžkou 18 

sekúnd. Parametre použ i té pr i mixáži sú uvedené v Tabuľke B.3 v Pr í lohe B.3 . 

Prepos ledný mix bol vy tvorený mixážou nah rávky žaúrovo spadajúcej do kla

sickej hudby. J e d n á sa o skladbu Johanna Sebastiana Bacha, k a n t á t u s názvom Je-
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sus bleibet meine Freude. Mixovaná inš t rumentác ia je nap í saná pre hoboj, čembalo 

a sláčikové kvarteto a vokál. Nást ro je sú n a h r a n é na 7 mikrofónov pr ičom dva tvoria 

stereofónny pá r v systéme ORTF [29], dva tvoria techniku Mid-side [29] a t r i boli 

použi té na kon tak tné snímanie sláčikového kvarteta a hlasu [18]. V rámci tejto práce 

bolo v mixáži využi tých 5 mikrofónov, pr ičom bol vynechaný pá r tvoriaci Mid-side 

techniku. Zo skladby bol vyb raný 21 sekundový inš t rumentá lny úsek. Paramtere 

použi té pri mixáži sú uvedené v Tabuľke B.4. 

Pos ledným mixom zmiešaným v rámci tejto bakalárskej práce je skladba zara-

diteľná do žánru country pop [18]. Autorkou skladby je Anna Blanton a skladba sa 

volá Rachel. M i x bol vytvorený zo 7 vs tupných s tôp , pr ičom sa j e d n á o spev a akus

tické nás t ro je v zložení violončelo, kontrabas, akust ická gitara, ukulele, perkusívne 

nást roje a viola. Pre účely práce bol i stopy upravené na dĺžku 39 sekúnd a parametre 

použi té pri mixáži sú zh rnu té v Tabuľke B.5 . 

Okrem popísaných mixov v rámci práce bola zmiešaná d r u h á sada mixov, k toré 

boli zmiešané s rovnakými parametrami bez zaradenia efektu Reverb. 
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4 Reverzný inžiniering mixáže pomocou ne
urónovej siete 

Reverzný inžiniering mixáže je možné popísať ako hľadanie t akých parametrov jed

notl ivých efektov aplikovaných pri spracovaní s tôp do výsledného zvukového mixu. 

aby sa výsledný mix čo najviac približoval mixu referenčnému. Majme signál y(n) 

reprezentujúci referenčný mix, vytvorený pomocou signálových procesorov s nasta

venými parametrami G , k torého parametre chceme určiť a signál ý(n) vytvorený 

signálovým reťazcom charakter izovaný súborom parametrov 0 . Cieľom je určenie 

t akého súboru parametrov 6 , aby bol rozdiel medzi y (n) a y (n), reprezentovaný 

zvolenou stratovou funkciou, čo najmenší [1]. Signál y(n) je v p r ípade reverzného 

ínžinieringu mixáže pomocou neurónovej siete reprezentovaný v ý s t u p o m neurónovej 

siete so špeciálnou š t r u k t ú r o u pozostávajúcou z diferencovatelných signálových pro

cesorov z knižnice DDSP, teda súbor parametrov 0 symbolizuje váhy jednot l ivých 

vrstiev neurónovej siete. 

P r e d p o k l a d a n ý je teda signálový reťazec popísaný v kapitole 3.2, k torého vý

s tupný stereofónny dvojkanálový signál je reprezentovaný signálmi yi,(n) pre signál 

ľavého kaná lu a yR (n) pre signál pravého kanálu . Je predpoklad, že tieto signály boli 

zmiešané pomocou efektov z knižnice DDSP, popísaných v kapitole 2.2.2, s použ i t ím 

sady parametrov jednot l ivých efektov označenej 0 . 

Ďalej majme neurónovú sieť so špeciálnou š t r u k t ú r o u skladajúcou sa z efek

tov knižnice DDSP zoradených rovnakým spôsobom ako signálový reťazec popísaný 

v kapitole 3.2. Jednot l ivé signálové procesory reprezentujú vrstvy neurónovej siete, 

kde parametre efektov Ô vys tupu jú v zmysle prestaviteľných váh siete. Výs tupy ta

kejto siete ýí(n) a y\(n) reprezentujú stereofónny mix skladby spracovaný použi t ím 

parametrov Ô. Cieľom je minimalizovať |||/l(^) — 2/l(^)|| a zároveň minimalizovať 

||2/R,(n) — VR(
N

)II; kde || • || reprezentuje použ i tú s t r a tovú funkciu. 

Minimalizácia chyby reprezentovanej stratovou funkciou prebieha aktual izáciou 

váh v procese spä tného šírenia pomocou op t imal izá to ra Adam, popísaného v kapi

tole 1.3.2. A k o s t ra tová funkcia bola použ i t á stredná kvadratická odchýlka pop ísaná 

v kapitole 1.3.1. 

4.1 Štruktúra siete 

Š t r u k t ú r a použitej siete je n a v r h n u t á tak, aby v doprednom kroku aplikovala spra

covanie signálu reálne využívané v procese spracovania zvukového signálu a procese 

mixáže [1]. Použ i tými vrstvami sú diferencovatelné verzie signálových procesorov 
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implementované pomocou knižnice DDSP, pr ičom jednot l ivé efekty sú medzi sebou 

prepojené v rámci spracovania jednot l ivých vstupov. 

Vstupmi neurónovej siete sú predspracované zvukové d á t a spracované pomocou 

algoritmu 3.3.1. Predspracovanie dá t zabezpečuje, aby boli d á t a neurónovej sieti 

p redané v definovanom tvare vhodnom pre spracovanie jednot l ivými vrstvami siete. 

Jeden vstup siete je spracovávaný práve jednou kombináciou signálových proce

sorov Gain, Pan, EQ a Send. Topológia siete je identická s reťazcom spracovania 

signálu použ i tým pri mixáži , k to rá je uvedená na diagrame 3.1, pr ičom parametrami 

efektov použi tých pri spracovaní signálu sú váhy jednot l ivých vrstiev siete. 

Implementovaná neurónová sieť m á dva výstupy, k toré zodpovedajú ľavému a pra

vému kaná lu stereofónneho mixu po spracovaní signálovými procesormi s paramet

rami zodpovedajúcim v á h a m neurónovej siete. 

Dopredný krok neurónovej siete je v tomto pr ípade definovaný rovnako ako je 

definovaná mixáž pomocou signálového reťazca poísaného v kapitole 3.2, pr ičom pre 

každý vstup sú inicializované vše tky signálové procesory, bez ohľadu na to, či boli 

sku točne použ i té pri mixáži referenčného mixu. P r edpok l adáme , že pri mixáži refe

renčného signálu boli použi té a nas tavené vše tky signálové procesory z popisovaného 

reťazca spracovania signálu. 

V rámci bakalárskej p ráce bol okrem modelu neurónovej siete s pop ísanou š t ruk-

tú rov n a v r h n u t ý a implementovaný model so zredukovanou š t ruk tú rou , bez zarade

nia efektu Reverb. Taký to model by sa matematicky dal popísať vzťahmi definujú

cimi výs tupné signály ľavého a pravého kaná lu ako: 

N 
ýL = ^Panh(Gain(FIR(x(n)i))) 

i=l 

N 
VR = ^PanK(Gain(FIR(x(n)i))) 

i=l 
V práci je skúmaný ako plne implementovaný, tak z jednodušený model. 

4.2 Inicializácia modelu v jazyku Python 

Prak t i cká implementác ia vyššie popísanej š t r u k t ú r y je založená na vytvorení modelu 

neurónovej siete p ros t redn íc tvom knižníc Tensorflow a A P I (Application program-

ming interface [30]) Keras. 

Model bol vy tvorený dedením z triedy keras.Model [31]. V rámci práce boli 

implementované dva modely, jeden bez zaradenia efektu Reverb, k to rý je označený 

ako Test_model_f i l t e r , a jeden s plnou š t ruk tú rou so za raden ím všetkých efek

tov, označený ako Test_model_reverb. Modely sú implementované ako samos ta tné 
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triedy, kde v konš t ruk tore i n i t je definovaná š t r u k t ú r a vrstiev siete a m e t ó d e 

c a l l je definovaný dopredný krok prechodu dá t neurónovou sieťou. 

Konš t ruk to r p rebe rá jeden vs tupný parameter, a t ý m je definovaný počet vstup

ných kanálov. Podľa tohto parametru sa následne inicializuje daný počet objek

tov signálových procesorov tak, aby zodpovedali poísanej š t ruk tú re spracovania sig

nálu neurónovou sieťou. Všetky signálové procesory sú vytvorené s argumentom 

trainable=True, čím je zabezpečená inicializácia parametrov signálového proce

soru ako učiteľnej premennej, váhy. 

V pr ípade modelu Test_model_reverb sú inicializované dva signálové proce

sory ddsp. ef f ect. Reverb) , s parametrom t r a i n a b l e na s t aveným na hodnotu True 
a parametrom reverb_length na 44100, čo v praxi znamená , že uči te lhou váhou je 

v tomto pr ípade impulzná odozva s dĺžkou 44100 vzorkov [19]. 

Poč ia točné hodnoty jednot l ivých váh sú inicializované pomocou inicializátorov 

implementovaných v Kerase [32]. Poč ia točná hodnota parametru efektu Gain je 

n á h o d n é číslo v rozsahu od 0 do 1, r ovnakým spôsobom je inicializovaná aj hodnota 

Sendu. Hodnota parametru Pan je inicializovaná n á h o d n ý m číslom v rozsahu od —1 

do 1, pr ičom záporné hodnoty parametru zodpovedajú umiestneniu v stereofónnom 

obraze smerom do pravá, k ladné smerom doľava. 

V á h a vrstvy tvorenej s ignálovým procesorom EQ je inicializovaná 2-D tenzo-

rom s tvarom (1,1025), k torého hodnoty sú vytvorené pomocou RandomUnif orm() 
inicial izátora [32]. Hodnotami poľa sú čísla v rozsahu od 0 do 1. 

Obdobne sú inicializované váhy vrstiev tvorených signálovými procesormi Reverb. 

V tomto pr ípade je inicializovaný 2-D tenzor s tvarom 1,44100, pr ičom hodnoty sú 

inicializované pomocou inicial izátora RandomNormal, k to rý napln í pole n á h o d n ý m i 

vzorkami s no rmálovým rozdelením [32]. Priemer definujúci použi té normálne roz

delenie je rovný 0 a smeroda jná odchýlka je rovná 10~ 6 . J - t á vzorka takto iniciali

zovaného poľa by sa dala matematicky vyjadriť: 

r M ~ JV(o, í o " 6 ) 

Zdrojový kód tried Test_model_f i l t e r a Test_model_reverb sú dos tupné v Pr í 

lohe A . 2 . Definície implementáci í signálových procesorov boli v rámci práce uložené 

v súbore model_layers .py. 

4.3 Implementácia dopredného kroku v jazyku Pyt

hon 

P r i implementáci í modelu p ros t redn íc tvom dedenia z triedy keras .Model musí byť 

dopredný krok definovaný v m e t ó d e c a l l [31]. M e t ó d a m á dva parametre, s e l f 
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je referenciou na konkré tnu inš tanciu triedy a inputs označuje v s tupný argument, 

k t o r ý m metoda p reberá v s tupné d á t a neurónovej siete. 

V dalších riadkoch metody je definovaný samotný výpočet výs tupného signálu 

dopredného kroku siete. J e d n á sa o pos tupné spracovanie vs tupných dá t , predspra

covaných postupom pop í saným v kapitole 3.3.1, vrstvami neurónovej siete reprezen

tovaných popisovanými signálovými procesormi. Vrs tvy siete zodpovedajú reťazcu 

spracovania signálu použi tého pri mixáži . 

V p r ípade modelu s označením Test_model_f i l t e r sa j e d n á o spracovanie vstup

ných s tôp signálovým reťazcom pozostávajúcim z efektov EQ, Gain a Pan, čomu 

v programe pos tupné volanie m e t ó d get_signal jednot l ivých signálových procesorov 

v po rad í EQ, Gain a nakoniec Pan. V programe je viditeľné, že najskôr sa popísa

n ý m spôsobom vypoč í t a výs tupný signál zodpovedajúci spracovaniu prvého vstupu 

neurónovej siete. Signál pre ľavý kaná l sa uloží do premennej added_L, signál pre 

pravý kanál sa uk ladá do premennej added_R. Nakoľko signálový procesor Pan vra

cia pole dvoch hodnô t , pr ičom prvá hodnota určuje signál ľavého kaná la a d ruhá 

hodnota určuje signál pravého kanála , do premennej added_L je uložená prvá hod

nota v rá t eného poľa (určená indexom [0]) a do premennej added_R d r u h á hodnota 

v rá t eného poľa (určená indexom [1]). 
Následne sa využ i t ím podmienkového cyklu f or postupne pr ič í ta jú spracované 

signály zvyšných vs tupných kanálov, pr ičom sa súčet uk ladá do už definovaných 

premenných added_L a added_R. Za účelom sčí tania signálov je využ i tá m e t ó d a 

g e t _ s i g n a l efektu implementovaného v knižici DDSP s názvom Add, k to rá sčíta 

v s tupné d á t a prvok po prvku [19]. 
Po sčí taní dá t m e t ó d a vracia pole, v ktorom sú uložené p remenné added_L 

a added_R, k toré sú zároveň výs tupmi neurónovej siete. Š t r u k t ú r a modelu je zo

brazená na diagrame 4.1, kde parametre G vyjadrujú váhy neurónovej siete. 

V pr ípade modelu Test_model_reverb je dopredný krok založený na podobnom 

princípe. M e t ó d a c a l l preberie v rámci argumentu inputs vstupy neurónovej siete, 

teda predspracované vs tupné stopy (predspracovanie popísané v kapitole 3.3.1). Do 

premenných panned_L a panned_R sa uloží signál spracovaný reťazcom spracova

nia signálu, pr ičom pos ledným signálovým procesorom spracovávajúcim signál je 

efekt Pan. Do premenných verbed_L a verbed_R sa uloží signál určený pre ďal

šie spracovanie efektom Reverb. Taký to signál je spracovaný signálovým reťazcom 

zloženým z rovnakých signálových procesorov ako ten, k to rý je uložený do premen

ných panned_L a panned_R, p r ičom je navyše spracovaný signálovým proscesorom 

S end. Ten určuje, s akou úrovňou bude signál spracovanej vstupnej stopy spracová

vaný efektom Reverb 3.2. P r e m e n n é added_L a added_R sú v tomto bode nap lnené 

hodnotami uloženými v p remenných panned_L, resp. panned_R. 
Rovnako ako v pr ípade modelu Test_model_f i l t e r je spracovanie jednot l ivých 
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Obr. 4.1: Diagram zobrazujúci spracovanie v s tupného signálu modelom bez spraco

vania efektom Reverb 

vstupov siete vrstvami a ich nás ledné sčítanie vyriešené pomocou cyklu f or. V cykle 

sa najskôr vypoč í t a výs tupný signál po spracovaní z-tého vstupu signálovým reťaz

com EQ, Gain a Pan. Výs tupné signály procesoru Pan sú uložené do p remenných 

panned_L a panned_R a tie sú p r ipoč í t ané k p r e m e n n ý m added_L a added_R. Ná

sledne sa k premennej verbed_L p r ipoč í ta hodnota premennej panned_L, spracovaná 

s ignálovým procesorom Send a k premennej verbed_R je p r ipoč í t aná rovnakým spô

sobom spracovaná hodnota premennej panned_R. 
Hodnoty uložené v p remenných verbed_L a verbed_R slúžia ako vs tupné ar

gumenty m e t ó d g e t _ s i g n a l signálových procesorov _reverb_L a _reverb_R, pri

čom druhými vs tupnými argumentami oboch m e t ó d sú impulzné odozvy efektov 

_reverb_L, resp. _reverb_R, vys tupujúce v zmysle váh neurónovej siete. Tie sú 

uložené v p remenných _ r e v e r b _ L . _ i r a _reverb_R._ir. Po spracovaní sú d á t a 

znovu uložené do p remenných verbed_L a verbed_R. 
N a záver sa hodnoty uložené v premennej added_L sčítajú s hodnotami premen

nej verbed_L, resp. hodnoty v premennej added_R s hodnotami verbed_R a uložia 
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sa do p remenných added_L a added_R, k toré funkcia c a l l vracia ako návra tové hod

noty. Tie sú v ý s t u p m i modelu neurónovej siete. Pr inc ip iá lna š t r u k t ú r a popísaného 

modelu je zobrazená na diagrame 4.2, kde parametre 6 preds tavujú jednot l ivé váhy 

neurónovej siete. 

Obr. 4.2: Diagram zobrazujúci spracovanie v s tupného signálu modelom so spraco

vaním pomocou efektu Reverb 

4.4 Hľadanie parametrov použitých pri mixáži pomo

cou neurónovej siete 

Po skončení dopredného kroku neurónovej siete sú v p remenných added_L a added_R 
d á t a zodpovedajúce v ý s t u p o m ľavého a pravého kaná la stererofónného mixu po 

zmiešaní pop í saným reťazcom efektov s parametrami O. Tieto d á t a je možné označiť 

ako predikciu neurónovej siete [2]. 

Nech je takto vektor zmiešaného výs tupu ľavého kaná la označený ýL a v ý s t u p u 

pravého kaná la označený ý-&. Cieľom je nájsť t a k ý súbor parametrov O, aby sa 
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Ž/L a Í/R co najviac približovali vektorom ľavého a pravého kaná la Í/L a Í/R cieľového 

mixu, teda mixu, k torého parametre chceme odhadnúť . V pr ípade , že chybu pravého 

kaná la označíme 112/R(ri) — 2/R,(n)|| a chybu ľavého kaná la | |Ž/L(^) — Ž/L(n)ll> je možné 

predpokladať , že použ i t ím parametrov 6 pri mixáži sa b u d ú signály Í/L a Í/R líšiť od 

cieľových signálov Í/L a Í/R práve o t ú t o chybu. 

A k by bola chyba v ideá lnom pr ípade minimal izovaná na 0, bolo by možné po

vedať, že pri použi t í parametrov 0 sa Í/L = Ž/L a Í/R = Í/R, teda použ i t ím parametrov 

0 je možné dosiahnuť rovnakého výsledného mixu ako je mix s hľadanými paramet

rami. 

Cieľom je teda nastaviť súbor váh neurónovej siete 6 vystupujúcich v zmysle 

parametrov efektov použi tých pri mixáži tak, aby bola minimal izovaná chyba me

dzi hodnotami ľavých a pravých kanálov predikovaného a cieľového mixu. Hľadanie 

parametrov cieľového mixu je preto možné definovať ako učenie neurónovej siete 

s váhami 0 . 

Váhy sú přes tavované v procese spä tného šírenia, popísaného v kapitole 1.3.2. 

Ako s t ra tová funkcia je v implementác iách oboch modelov v rámci tejto práce pou

ži tá stredná kvadratická odchýlka, pop í saná v kapitole 1.3.1. Chybu ľavého a by bolo 

možné matematicky popísať: 

1 N 
E L = YÁVU ~ vuf 

JV i=l 

kde Í /L ž označuje z-tý prvok vektora Í/L a Vu označuje z-tý prvok vektora Í/L-

R o v n a k ý m spôsobom je možné vyjadriť chybu pravého kanála : 

1 N 

i=i 

Celková chyba je vy jadrená ako: 

E — £ L + ER 

Použ i tým op t imal izačným algoritmom je Adam, popísaný v kapitole 1.3.2. Po 

implementačnej s t ránke je pri t rénovaní siete využ i tá možnosť A P I Keras, k toré 

au toma t i ckú diferenciáciu a zostup gradientu s využ i t ím rôznych algoritmov po

mocou m e t ó d y m o d e l . f i t ( ) . Pred s a m o t n ý m t rénovacím cyklom, implementova

n ý m použ i t ím m o d e l . f i t ( ) , je n u t n é model nakonfigurovat, na čo slúži m e t ó d a 

model . c o m p i l e O , k to rá zabezpečí správne nakonfigurovanie op t imal izá to ra a stra

tovej funkcie [31]. 

V rámci bakalárskej práce prebiehal t réningový proces pre každú mixovanú 

skladbu, pr ičom hľadanie parametrov prebieha na oboch verziách mixov skladby, ako 

so za radeným efektom Reverb, tak bez neho. P r i hľadaní parametrov dvoch mixov 
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jednej skladby sú t rénované dva modely, Test_mode l_ f i l t e r a Test_model_reverb . 

Tento proces bol opakovaný pre každú z piatich skladieb, popísaných v kapitole 3.3.4. 
Model Test_mode l_ f i l t e r bol t rénovaný pomocou op t imal izá to ra Adam s po

č ia točnou rýchlosťou učenia [learning rate, vysvetlené v kapitole 1.3.2 rovnou hod

note 0,01. S t ý m i t o parametrami je vykonaných 500 i terácií, p r ičom je implemen

tované skoré zastavenie učenia (anglicky early stopping). Skoré zastavenie v praxi 

znamená , že v pr ípade , že sa chyba nezníži v danom určenom poč te iterácií po sebe, 

t réningový proces sa zastaví . Po prvom cykle učenia s vyššie poísanými parametrami 

sa learning rate zníži na 10~ 3 a nás ledne po 200 i teráciach na 10~4, p r ičom sa vy

koná posledných 200 i terácií v pr ípade , že nenastane podmienka skorého zastavenia, 

k to rá je v celom procese nas t avená na 10 i terácií. 

P rak t i cká implementác ia v jazyku Python s využ i t ím m e t ó d model , f i t O a 

model . c o m p i l e O je uvedená na Výpise 4.1. 

Výpis 4.1: Implementác ia t réningového procesu pre model bez zaradenia efektu Re-

verb 

6 

7 

m o d e l i . c o m p i l e ( o p t i m i z e r = t f . o p t i m i z e r s . A d a m ( 
l e a r n i n g _ r a t e = 0 . 0 1 ) , l o s s = ' m s e ' ) 

c a l l b a c k = t f . k e r a s . c a l l b a c k s . E a r l y S t o p p i n g ( m o n i t o r = 
' l o s s ' , p a t i e n c e = 1 0 ) # n a s t a v e n i e skorého 

zastavenia, pričom proces je zastaveny v prípade, 

ze sa strata nezníži v 10 iteraciach po sebe 

h i s t o r y = m o d e l i . f i t ( x = [ C h _ l , Ch_2 , Ch_3 , Ch_4 , Ch_5 , 
Ch_6, Ch_7] , y = [ t a r g e t _ L , t a r g e t _ R ] , epochs 

=500, b a t c h _ s i z e = 1 , c a l l b a c k s = [ c a l l b a c k ] ) 
m o d e l i . c o m p i l e ( o p t i m i z e r = t f . o p t i m i z e r s . A d a m ( 

l e a r n i n g _ r a t e = 0 . 0 0 1 ) , l o s s = ' m s e ' ) 
h i s t o r y = m o d e l i . f i t ( x = [ C h _ l , Ch_2 , Ch_3 , Ch_4 , Ch_5 , 

Ch_6, Ch_7] , y = [ t a r g e t _ L , t a r g e t _ R ] , epochs=200, 
b a t c h _ s i z e = l , c a l l b a c k s = [ c a l l b a c k ] ) 

m o d e l i . c o m p i l e ( o p t i m i z e r = t f . o p t i m i z e r s . A d a m ( 
l e a r n i n g _ r a t e =0 . 0001) , l o s s ^ m s e ' ) 

h i s t o r y = m o d e l i . f i t ( x = [ C h _ l , Ch_2 , Ch_3 , Ch_4 , Ch_5 , 
Ch_6, Ch_7] , y = [ t a r g e t _ L , t a r g e t _ R ] , epochs=200, 

b a t c h _ s i z e = l , c a l l b a c k s = [ c a l l b a c k ] ) 

P r í s t u p v p r ípade učenia model Test_model_reverb je takmer identický s roz

dielom, že model je t rénovaný na väčšom poč te iterácií, z dôvodu zvýšenia náročnos t i 

v ý p o č t u problému v súvislosti s p r idan ím váh dvoch efektov typu Reverb, k torých 
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váhami sú impulzné odozvy definované každá 44100 vzorkami. P rak t i cká implemen

tác ia v jazyku Python je zobrazená na Výpise 4.2. V rámci úp ravy bol zvýšený počet 

i terácií s rýchlosťou učenia 10~4. 

Výpis 4.2: Implementác ia t réningového procesu pre model so za raden ím efektu Re-

verb 

1 m o d e l 2 . c o m p i l e ( o p t i m i z e r = t f . o p t i m i z e r s Adam ( 
l e a r n i n g _ r a t e = 0 . 0 1 ) , l o s s = ' m s e ' ) 

2 c a l l b a c k = t f . k e r a s . c a l l b a c k s . E a r l y S t o p p i n g ( m o n i t o r = ' 
l o s s ' , p a t i e n c e = 2 0 ) 

3 h i s t o r y = m o d e l 2 . f i t ( x = [ C h _ l , Ch_2 , Ch_ 3 , Ch_4 , Ch_5 , 
Ch_6 , Ch_7] , y = [ t a r g e t _ L , t a r g e t _ R ] , epochs =500 , 

b a t c h _ s i z e = l , c a l l b a c k s = [ c a l l b a c k ] ) 
4 m o d e l 2 . c o m p i l e ( o p t i m i z e r = t f . o p t i m i z e r s Adam ( 

l e a r n i n g _ r a t e = 0 . 001) , l o s s = ' m s e ' ) 
5 h i s t o r y = m o d e l 2 . f i t ( x = [ C h _ l , Ch_2 , Ch_ 3 , Ch_4 , Ch_5 , 

Ch_6 , Ch_7] , y = [ t a r g e t _ L , t a r g e t _ R ] , epochs = 1000 , 
b a t c h _ s i z e = l , c a l l b a c k s = [ c a l l b a c k ] ) 

6 m o d e l 2 . c o m p i l e ( o p t i m i z e r = t f . o p t i m i z e r s Adam ( 
l e a r n i n g _ r a t e = 0 . 0001) , l o s s = ' i s e ' ) 

7 h i s t o r y = m o d e l 2 . f i t ( x = [ C h _ l , Ch_2 , Ch_ 3 , Ch_4 , Ch_5 , 
Ch_6 , Ch_7] , y = [ t a r g e t _ L , t a r g e t _ R ] , epochs =200 , 

b a t c h _ s i z e = l , c a l l b a c k s = [ c a l l b a c k ] ) 

V rámci procesu učenia popísaných modelov je počet opt imal izovaných váh zá

vislý na poč te vs tupných s tôp, pr ičom pre každú stopu sú definované váhy 0 g a i n , 

k to rá je vy jadrená práve jednou hodnotou, 0 p a n, takisto vy jadrená jednou hodnotou, 

@ e q vy jadrená poľom 1025 hodnô t . V pr ípade modelu s implementovaným spracova

n ím efektom Reverb sa ku každej stope pr idá váha 6 s e n d , k to rá je vy jadrená jednou 

číselnou hodnotou a váhy 6 R e v e r b L a ©ReverbR vyjadrujúce impulzné odozvy efek

tov Reverb, pr ičom každá je reprezentovaná poľom 44100 hodnô t . S p r idan ím váh, 

teda opt imal izovaných parametrov, vz ras tá výpoče tná náročnosť problému, nakoľko 

algoritmus pri přes tavovaní váh prestavuje väčšie množs tvo parametrov. 

Tréningový proces bol vykonaný na 10 sekundových úsekoch vybraných z jednot

livých skladieb. Použi té rýchlost i učenia a poč ty iterácií boli určené exper imentá lne 

tak, aby sieť dosiahla posluchovo prijateľného výsledku, pr ičom presnosť výsledkov 

dos iahnutých pri tomto nas tavení parametrov je pop í saná v kapitole 5.1. 
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5 Porovnanie výsledkov 
Výsledkom tejto práce je sada mixov vytvorených spä tnou remixážou skladieb popí

saných v kapitole 3.3.4, pr ičom ako parametre efektov boli použi té váhy neurónovej 

siete po dokončení t réningového procesu popísaného v kapitole 4.4. Takto vzniknuté 

remixáže sú porovnané s cieľovými mixmi , k toré boli použ i té ako cieľové hodnoty 

pri učení neurónovej siete. 

Porovnanie remixáží a cieľových mixov bolo vykonané ako objekt ívne, tak sub

jekt ívne (posluchovým testom). V rámci objekt ívneho porovnávania boli remixáže 

porovnávané s cieľovými mixami v troch oblastiach a to v rámci hlasitosti, stereofón

neho obrazu a spektrá lnej informácie, pr ičom výsledky sú uvedené v kapitole 5.2. 

Subjekt ívne boli remixáže a cieľové mixy porovnané pos luchovým testom formou 

dotazníku , pop í saným v kapitole 5.3. 

Okrem porovnania výsledných remixáží je výsledkom práce porovnanie samot

ných parametrov o d h a d n u t ý c h pomocou modelov s parametrami použ i tými pri mi -

xáži cieľových mixov. Porovnanie je popísané v kapitole 5.1. 

5.1 Porovnanie parametrov použitých pri mixe s pa

rametrami určenými neurónovou sieťou 

Porovnanie parametrov určených neurónovou sieťou bolo založené na určení chyby 

medzi u rčeným parametrov (váhou) a parametrom skutočne použ i tým pri mixáži 

skladby. V pr ípade váh založených na skalárnej hodnote je chyba určená ako abso

lú tna chyba [33] medzi určenou hodnotou a hodnotou určenou pri mixáži: 

pr ičom Oodhad označuje hodnotu určenú neurónovou sieťou a 6 r e á i n a označuje hod

notu parametru použ i tú pri mixáži . T ý m t o spôsobom boli vypoč í t ané chyby para

metrov jednot l ivých efektov Gain, Pan a Send. 

V pr ípade určenia presnosti predikcie neurónovej siete pri parametroch efektu 

EQ, nakoľko sa j e d n á o porovnanie dvoch vektorov, bolo zvolené porovnávanie po

mocou odstupu signálu od šumu (SNR signal-to-noise ratio) podľa vzťahu: 

kde © o d h a d označuje vektor frekvenčnej odozvy ekvalizéru určený neurónovou sieťou, 

© t a r g e t , označuje vektor frekvenčnej odozvy použi tý pri mixáži cieľového mixu a || • | | 2 

označuje Eukl idovskú normu. Hodnota SNR je v decibeloch (dB), teda čím vyššia 

je hodnota, t ý m presnejší je odhad neurónovej siete. 

A O = O , odhad - e reálna 

4 9 



V pr ípade analýzy presnosti určenia impulznej odozvy efektu Reverb bol tiež 

zvolený odstup signál-šum, pr ičom vypoč í taný bol podľa vzťahu: 

kde v tomto pr ípade © o d h a d označuje vektor predikcie impulznej odozvy efektu Re

verb a © t a r g e t označuje vektor impulznej odozvy použitej pr i mixáži cieľového mixu. 

Analyzované boli vždy dve sady parametrov určených sieťou a parametrov cie

ľového mixu, pr ičom jedna sada zodpovedala modelu Test_model_f i l t e r a d r u h á 

modelu Test_model_reverb. 
Tabuľky s po rovnan ím sú uvedené v prílohe C. Výsledky porovnávania paramet

rov ukazujú, že vo veľa p r ípadoch sú parametre určené neurónovou sieťou výrazne 

odlišné od parametrov použi tých pr i mixáži cieľových mixov. Najpresnejšie určené 

boli parametre efektu Pan pr i remixáži pomocou modelu Test_model_f i l t e r , pri

čom presnosť určenia tohto parametru je najprecíznejšia pri remixáži skladby Ecs-

tacy. 

Výrazné rozdiely v určených parametroch nemusia znamenať , že výsledná remi-

xáž s použ i t ím parametrov určených neurónovou sieťou nebude znamenať podobný 

výsledok, ako mixáž s p ô v o d n ý m nas taven ím parametrov pri mixáži cieľového mixu. 

Výsledný mix vzniká kombináciou spracovania p ros t redn íc tvom jednot l ivých efek

tov, pr ičom k rovnakému či p o d o b n é m u výsledku je možné dôjsť rozličnými kombi

náciami nas tavení parametrov jednot l ivých efektov. 

V konečnom dôsledku sú tak v n í m a n á hlasitosť či timber v nahrávke dané kom

bináciou parametrov použi tých pri mixáži , p r ičom dve rôzne kombinácie môžu do

siahnuť rovnaký výsledok. 

P ráve z tohto dôvodu sú modely vyhodnocované nielen z pohľadu presnosti ur

čenia parametrov použi tých pri mixáži , ale aj na základe podobnosti cieľového mixu 

s remixážou vytvorenou pomocou parametrov určených modelmi, pr ičom remixáže 

boli s cieľovým mixom porovnávané objekt ívne aj subjekt ívne. 

Kódy v jazyku Py thon použi té pri porovnávaní sú uvedené v elektronickej prílohe 

v programe evaluation.py. 

5.2 Objektívne porovnanie remixáži vytvorených pa

rametrami určenými neurónovou sieťou s cieľo

vými mixami 

V rámci práce bol i objekt ívne porovnávané remixáže vytvorené pomocou neurónovej 

siete s ručnými mixážami popísanými v kapitole 3.3.4 na vybraných 10 sekundových 
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úsekoch. Všetky remixáže bol i porovnávané s cieľovým mixom na úseku, na ktorom 

boli t rénované, pr ičom skladby Ecstasy a Ráchel boli nás ledne remixované aj na 

inom 10 sekundovom úseku pomocou parametrov určených neurónovou sieťou. 

Porovnania bol i robené v oblasti hlasitosti, s tereofónneho obrazu a spektra. V ob

lasti hlasitosti bolo porovnanie u robené na základe hlasitosti vypočí tanej podľa 

normy I T U - R BS.1770 [34], ktorej výpočet je implementovaný v knižnici napísa

nej v jazyku Python s názvom Pyloudnorm [35]. Knižnica umožňuje jednoducho 

vypočí tať hlasitosť zvukového súboru v j edno tkách L U F S , vyplývajúcich z I T U - R 

BS.1770. Ukážka kódu implementujúceho výpočet hlasitosti je zobrazená na Výpise 

Výpis 5.1: Implementác ia v ý p o č t u hlasitosti pomocou knižnice Pyloudnorm 

d e r c o m p u t e _ l o u d n e s s ( d a t a s ) : 
meter = p y l n . M e t e r ( 4 4 1 0 0 ) 

r e t u m m e t e r . i n t e g r a t e d _ l o u d n e s s ( d a t a s ) 

Funkcia preberie zvukové dá t a . Výpočet hlasitosti prebieha pomocou objektu 

Meter, k to rý p rebe rá ako vs tupný argument vzorkovací kmi toče t , k to rý je v na

šom pr ípade pevne nas tavený na 44100, nakoľko pracujeme s audio vzorkovaným 

t ý m t o vzorkovacím kmi toč tom. Následne funkcia v rá t i hodnotu integrovanej hla

sitosti v j edno tkách L U F S vypoč í taných pomocou m e t ó d y integrated_loudness 
objektu meter. 

Porovnanie v oblasti s tereofónneho obrazu spočívalo v dvoch komparác iách , pri

čom prvá bola založená na porovnávaní integrovanej hlasitosti ľavého a pravého 

kaná la remixáže a cieľového mixu, pr ičom d r u h á spočívala vo výpoč te odstupu sig

nálu od šumu, k to rý bol použi tý už pri porovnávaní parametrov efektov v kapitole 

5.1. Pre signál v ľavom kanále by sa dal matematicky zapísať: 

kde yCieiL je signál ľavého kaná la cieľového mixu, y0dhadL signál ľavého kaná la remi

xáže. 

Obdobne je možné napísať vzťah aj pre p ravý kanál : 

Pre vizuálne porovnanie boli vytvorené vektorskopy [36] ako jednot l ivých cieľo

vých mixov, tak remixáží . 

5.1. 
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Za účelom porovnania spektier bolo využi té porovnanie spektrogramov ľavého 

a pravého kaná la s využ i t ím obdobného pr incípu založeného na odstupe signál-

šum, pr ičom spektrogramy boli vytvorené z remixáže aj cieľového mixu pomocou 

knižnice jazyka Python librosa [37], zameranej na spracovanie zvukového signálu. 

Veľkosť použ i tého okna pri tvorbe spektrogramu bola 2048, pr ičom použi té okno 

bolo Hannovo okno. Program na výpočet a zobrazenie spektrogramu je zobrazený 

na Výpise 5.2. 

Výpis 5.2: Implementác ia v ý p o č t u a vykreslenia spektrogramu pre ľavý kanál po

mocou knižnice librosa 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

d e f c r e a t e _ s p e c t ( i n p u t s , s r = 4 4 1 0 0 ) : 
n _ f f t = 2 0 4 8 
h o p _ l e n g t h = 5 1 2 
f t _ t = l i b . s t f t ( y = i n p u t s , n _ f f t = n _ f f t , window=sp. 

s i g n a l . w i n d o w s . h a n n , h o p _ l e n g t h = h o p _ l e n g t h ) 
D = n p . a b s ( f t _ t ) 
db = l i b . a m p l i t u d e _ t o _ d b ( D , ref=np.max) 
r e t u r n db 

l i b . d i s p l a y . s p e c s h o w ( c r e a t e _ s p e c t ( d a t a [ : , 0 ] ) , s r 
=44100, y _ a x i s = ' l o g ' , x _ a x i s = 'time ') 

Pr inc íp porovnania pomocou odstupu signálu od šumu bol aplikovaný aj na celý 

zvukový stereofónny signál, na základe čoho je možné porovnať presnosť remixáže 

pomocou modelu. 

Tabuľky s výs ledkami objekt ívneho porovnania Pr í lohe D . Vektorskopy a spek

trogramy sú vo formáte .jpg priložené v elektronickej prílohe. 

Z objekt ívneho porovnania vyplýva rozdiel presnosti remixáže pri zaradení efektu 

Reverb do reťazca spracovania signálu, pr ičom model implementujúci spracovanie 

signálu efektom Reverb dosahuje nižšej presnosti remixáže. Tento rozdiel môže byť 

spôsobený vyššou výpoče tnou náročnosťou problému a komplexnosťou problému 

(pridanie váh definovaných poľom o poč te 44100 prvkov, ako aj nižším p o č t o m ite-

rácií počas t rénovacieho procesu. Trénovací cyklus bol obmedzený v ý p o č e t n ý m vý

konom zariadenia, na ktorom boli oba modely t rénované, a to p r imárne z časových 

dôvodov. 

Model so za radeným efektom Reverb vykazuje horšie vlastnosti vo všetkých po

rovnávaných oblastiach, pr ičom najvýraznejšie sa rozdiel prejavuje v porovnaniach 

vykonaným na základe SNR. 
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5.3 Subjektívne porovnanie posluchovým testom 

V rámci subjekt ívneho porovnania bol vy tvorený do tazn ík založený na pr incípe po

dobnom testovaniu ABX [38], k toré je založené na porovnávaní referenčnej zvukovej 

stopy s dvoma vzorkami, označnenými A a B . Jedna vzorka je z h o d n á s referen

ciou, pr ičom cieľom je určiť, k to rá so vzoriek A alebo B to je. Test sa používa pri 

hodno ten í rozlíšiteľnosti rôznych zvukových vzoriek ľudským sluchom. 

Posluchový test použi tý v rámci tejto práce nie je možné za ABX test pova

žovať, nakoľko nespĺňa viacero podmienok nu tných pri vykonaní ABX testu, ako 

napr ík lad opakovaný posluch tých istých vzoriek, pr ičom po každé je sp rávna odpo

veď iná. Takt iež nebolo možné realizovať test v rovnakých podmienkach pre vše tkých 

respondentov a nebolo možné zabezpečiť n á h o d n é rozloženie otázok. Podmienky ne

bolo možné splniť z časových a mater iá lnych dôvodov. Subjekt ívny test je teda n u t n é 

považovať len za demonšt ra t ívny . 

Použi tý posluchový test vychádza z pr incípu porovnávania dvoch rozličných vzo

riek, označených A a B s referenčnou vzorkou, pr ičom jedna z možnos t í je zhodná 

s referenciou. Dotazn ík sa skladal z 10 otázok, pr ičom v každej otázke bol ako refe

rencia použi tý cieľový mix k to rý bol použi tý na t r én ing neurónovej siete. Porovná

vanými možnosťami bol i zvuková stopa identická s referenciou a remixáž vytvorená 

modelom neurónovej siete. V rámci do tazn íku boli použi té ako remixáže vytvorené 

modelom Test_model_f i l t e r , tak modelom Test_model_reverb. 
Úlohou respondenta bolo vybrať jednu z možnost í a nás ledne v podotázke vybrať, 

na základe čoho d ruhú možnosť vyradil . T a k á t o modifikácia umožni la získať infor

máciu, v akej oblasti je rozdiel medzi referenčným mixom a remixážou najvýraznejší . 

V pr ípade , že sa respondent nevie rozhodnúť, mal o tázku vynechať a v podo tázke 

označiť odpoveď „Neviem určiť". V pr ípade že svoju odpoveď vybral náhodne , mal 

označiť možnosť „Náhodný výber". 

V rámci prvej o tázky boli porovnávané mixy skladby Ecstasy, pr ičom neurónová 

sieť bola t r énovaná na porovnávanom úseku. Použ i tým modelom na vytvorenie re

mixáže bol v tomto pr ípade Test_model_f i l t e r . Správna odpoveď bola odpoveď 

A . Výsledky sú zh rnu té v tabuľke 5.3. 

Počet správnych odpovedí je v tomto pr ípade nižší ako počet odpovedí nespráv

nych v kombináci í s odpoveďou „Neviem posúdiť" , z čoho vyplýva ná ročná rozlíši

teľnosť medzi jednot l ivými nah rávkami . 

V druhej otázke sa j e d n á o mixáž skladby Jesu bleibet meine Freude, pr ičom 

bola mixáž aj remix boli vytvorené so za raden ím efektu Reverb, použ i t ím modelu 

Test model reverb. Správnou odpoveďou bola možnosť B . Výsledky sú zh rnu té 

v tabuľke 5.3. 

N a základe odpovedí môžeme usúdiť, že v tomto pr ípade bolo určenie správnej 
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Tab. 5.1: Odpovede na o tázku 1 

O t á z k a 1 Počet odpovedí 

A 9 

B 4 

N á h o d n ý výber 0 

Neviem posúdiť 6 

Hlasitosť jednot l ivých nás t ro jov 5 

Hlasitosť celej zvukovej ukážky 2 

Rozloženie nás t ro jov v priestore 0 

Rozdiely vo frekvenčnom spektre 8 

Rozdielny dozvuk 1 

Tab. 5.2: Odpovede na o tázku 2 

O t á z k a 2 Počet odpovedí 

A 3 

B 13 

N á h o d n ý výber 0 

Neviem posúdiť 3 

Hlasitosť jednot l ivých nás t ro jov 7 

Hlasitosť celej zvukovej ukážky 3 

Rozloženie nás t ro jov v priestore 8 

Rozdiely vo frekvenčnom spektre 7 

Rozdielny dozvuk 2 

nah rávky jednoduchš ie ako pri otázke 1, a to n a j m ä na základe rozdielov v stere

ofónnom obraze a frekvenčnom spektre. Napriek tomu sa vyskyt la časť odpovedí , 

k toré neboli správne, p r ípadne respondenti neboli schopní určiť, k to rá n a h r á v k a je 

identická s referenčnou. Výsledok naznačuje , že rozdiel medzi n a h r á v k a m i môže byť 

počuteľný, ale nie výrazný. 

V rámci tretej o tázky bola posudzovaná mixáž skladby Ráchel, pr ičom bola po

uži tá remixáž pomocou modelu Test_model_f i l t e r . B o l vyb raný úsek, na ktorom 

bol model učený a výsledky sú zh rnu té v tabuľke 5.3. Správnou odpoveďou bola 

odpoveď A . 

V tomto pr ípade na odpovediach pozorujeme signifikantnú časť nesprávnych od

povedí a odpovedí „Neviem posúdiť" , čo naznačuje náročnosť určenia správnej od

povede. 

V rámci š tvr te j o tázky bola porovnávaná opäť skladba Ecstasy, t en tokrá t d ruhý 

úsek, k to rý bol remixovaný na základe parametrov určených neurónovou sieťou, 
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Tab. 5.3: Odpovede na o tázku 3 

O t á z k a 3 Počet odpovedí 

A 11 

B 3 

N á h o d n ý výber 0 

Neviem posúdiť 5 

Hlasitosť jednot l ivých nás t ro jov 8 

Hlasitosť celej zvukovej ukážky 0 

Rozloženie nás t ro jov v priestore 3 

Rozdiely vo frekvenčnom spektre 9 

Rozdielny dozvuk 1 

k to rá bola t rénovaná na inom úseku skladby. B o l použi tý model Test_model_f i l t e r 
a účelom je porovnanie rozlíšiteľnosti remixáže v pr ípade , že je sieť učená na porov

návanom úseku a v pr ípade , že je remixovaná iná časť skladby. Výsledky sú zh rnu té 

v tabuľke 5.4. 

Tab. 5.4: Odpovede na o tázku 4 

O t á z k a 4 Počet odpovedí 

A 10 

B 2 

N á h o d n ý výber 0 

Neviem posúdiť 7 

Hlasitosť jednot l ivých nás t ro jov 5 

Hlasitosť celej zvukovej ukážky 2 

Rozloženie nás t ro jov v priestore 0 

Rozdiely vo frekvenčnom spektre 6 

Rozdielny dozvuk 2 

Počet nesprávnych odpovedí je v tomto pr ípade nižší, čo môže znamenať výraz

nejší rozdiel ako v p r ípade O tázky 1. Výsledky však stále naznačujú , že rozhodnúť 

medzi odpoveďami bolo náročné . 

V p r ípade o tázky 5 sa j edná o mixáž skladby I'm Alright, p r ičom mixáž pre

behla so za raden ím efektu Reverb a remixáž pomocou modelu Test_model_reverb. 
V tomto pr ípade je počuteľný výrazný rozdiel medzi cieľovým mixom a remixážou, 

čomu zodpovedajú aj výsledky uvedené v tabuľke 5.5. 

Vo všetkých pr ípadoch bola správne určená odpoveď B . 
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Tab. 5.5: Odpovede na o tázku 5 

O t á z k a 5 Počet odpovedí 

A 0 

B 19 

N á h o d n ý výber 0 

Neviem posúdiť 0 

Hlasitosť jednot l ivých nás t ro jov 9 

Hlasitosť celej zvukovej ukážky 3 

Rozloženie nás t ro jov v priestore 11 

Rozdiely vo frekvenčnom spektre 12 

Rozdielny dozvuk 4 

V otázke 6 bola použ i t á opäť n a h r á v k a skladby Ráchel, p r ičom v tomto prí

pade bola mixovaná so za raden ím efektu Reverb a remixovaná pomocou modelu 

Test_model_reverb. Výsledky sú zh rnu té v tabuľke 5.6 a naznačujú počuteľný roz

diel medzi mixom a remixom. 

Tab. 5.6: Odpovede na o tázku 6 

O t á z k a 6 Počet odpovedí 

A 2 

B 17 

N á h o d n ý výber 0 

Neviem posúdiť 0 

Hlasitosť jednot l ivých nás t ro jov 4 

Hlasitosť celej zvukovej ukážky 0 

Rozloženie nás t ro jov v priestore 6 

Rozdiely vo frekvenčnom spektre 12 

Rozdielny dozvuk 6 

O t á z k a 7 bola pos tavená na mixáži bez za radeného efektu Reverb a remixáži 

pomocou modelu Test_model_f i l t e r . Správnou odpoveďou bola možnosť B , k to rú 

označili š tyr ia respondenti. Výsledky sú zh rnu té v tabuľke 5.7. 

Vzhľadom na nízky počet správnych odpovedí a označené možnos t i n á h o d n ý 

výber by sme mohli konštatovať, že v tomto pr ípade je predikcia siete najbližšie 

k cieľovému mixu. 

V otázke 8 bola porovnávaná mixáž d ruhého úseku skladby Ecstasy, t en tok rá t 

so za radeným efektom Reverb a remixáž prebiehala použ i t ím modelu so za raden ím 

efektu Reverb. Výsledky sú zh rnu té v tabuľke 5.8 
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Tab. 5.7: Odpovede na o tázku 7 

O t á z k a 7 Počet odpovedí 

A 8 

B 4 

N á h o d n ý výber 3 

Neviem posúdiť 8 

Hlasitosť jednot l ivých nás t ro jov 3 

Hlasitosť celej zvukovej ukážky 0 

Rozloženie nás t ro jov v priestore 3 

Rozdiely vo frekvenčnom spektre 7 

Rozdielny dozvuk 1 

Tab. 5.8: Odpovede na o tázku 8 

O t á z k a 8 Počet odpovedí 

A 19 

B 0 

N á h o d n ý výber 0 

Neviem posúdiť 0 

Hlasitosť jednot l ivých nás t ro jov 4 

Hlasitosť celej zvukovej ukážky 2 

Rozloženie nás t ro jov v priestore 11 

Rozdiely vo frekvenčnom spektre 8 

Rozdielny dozvuk 13 

V tomto pr ípade bola správna odpoveď opäť jednoznačne určená vše tkými res

pondentmi. 

V otázke 9 sa jednalo opäť o porovnanie mixov skladby Ráchel, v tomto pr ípade 

d ruhého úseku skladby, so za raden ím efektu Reverb. Výsledky sú zhrnu té v tabulke 

5.9 a naznačujú počuteľný rozdiel medzi mixom a remixážou. 

Správnou odpoveďou bolo B , označené vo značnej väčšine pr ípadov. 

V poslednej otázke sa jednalo o mixáž skladby I'm Alright bey za radeného efektu 

Reverb. Výsledky sú zh rnu té v tabulke 5.10 a vyplýva z nich vyššia náročnosť určenia 

správnej odpovede, čo naznačuje vyššiu presnosť remixáže. 
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Tab. 5.9: Odpovede na o tázku 9 

O t á z k a 9 Počet odpovedí 

A 1 

B 17 

N á h o d n ý výber 0 

Neviem posúdiť 1 

Hlasitosť jednot l ivých nás t ro jov 4 

Hlasitosť celej zvukovej ukážky 2 

Rozloženie nás t ro jov v priestore 9 

Rozdiely vo frekvenčnom spektre 8 

Rozdielny dozvuk 5 

Tab. 5.10: Odpovede na o tázku 10 

O t á z k a 10 Počet odpovedí 

A 11 

B 5 

N á h o d n ý výber 2 

Neviem posúdiť 3 

Hlasitosť jednot l ivých nás t ro jov 5 

Hlasitosť celej zvukovej ukážky 1 

Rozloženie nás t ro jov v priestore 2 

Rozdiely vo frekvenčnom spektre 8 

Rozdielny dozvuk 1 

5.4 Zhrnutie výsledkov porovnania 

N a základe vykonaných porovnan í je možné usúdiť, že oba modely preds tavené 

v tejto bakalárskej práci fungujú v zmysle určovania t akých parametrov signálových 

procesorov použi tých pri mixáži zvuku, k torých výsledok sa približuje k cieľovému 

mixu, k to rého parametre m á za cieľ model odhadnúť . Z analýzy však vyplýva, že 

tieto parametre nemusia byť identické ako parametre použi té pri mixáži cieľového 

mixu, avšak sú vedúce k mixu veľmi p r íbuznému cieľovému mixu. V pr ípade , že sú 

použi té parametre určené na t r énovaným modelom neurónovej siete p reds taveným 

v tejto práci , s danou presnosťou sa remixáž neurónovej siete približuje cieľovému 

mixu. 

Z objekt ívneho porovnania vyplýva, že model so za radeným efektom Reverb do

sahuje pri na t rénovaní pomocou t réningového cyklu popísaného v 4.4 nižšiu presnosť 

odhadu ako model bez za radeného efektu Reverb, čo pravdepodobne vyplýva z výraz-
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neho zvýšenia komplexnosti a výpočetnej náročnos t i p rob lému spôsobenej p r idan ím 

určovanej váhy efektu, k to rá predstavuje impulznú odozvu o dĺžke 44100 vzorkov. 

V rámci subjekt ívneho porovnania bol vykonaný porovnávací test vychádzajúci 

z pr incípu ABX testu. Vzhľadom na časové a mate r iá lne obmedzenia sa nejednalo 

o reálny ABX test a vykonanie testu malo p r imárne demonšra t ívne účely. Vzhľa

dom na nedostatky testovacej m e t ó d y nie je možné výsledky testu považovať za 

výpovedné, avšak aj napriek tomu naznačujú potvrdenie výsledkov vyplývajúcich 

z objekt ívneho porovnávania . 

Z celkových výsledkov dos iahnutých v ob jek t ívnom porovnávaní parametrov re-

mixáže a cieľového mixu, v ob jek t ívnom porovnan í remixáže a cieľového mixu a 

čiastočne v subjekt ívom porovnan í je možné usúdiť, že modely preds tavené v tejto 

práci je možné použiť na určenie t akých parametrov mixáže, k toré povedú k vý

sledku p o d o b n é m u až identickému s cieľovým mixom. Modely však nie sú vhodné 

na presné určenie parametrov použi tých pri mixáži cieľového mixu z dôvodov uve

dených v kapitole 5.2. 
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Záver 
Hlavným cieľom tejto bakalárskej p ráce bolo vytvoriť model neurónovej siete so špe

ciálnou š t ruk tú rou pozostávajúcou z prvkov implementovaných pomocou knižnice 

DDSP, k to rá kombinuje p r í s tup D S P (digi tálneho spracovania signálu) s pr inc ípami 

strojového učenia. Podstatou realizácie modelu bolo zoradenie signálových proce

sorov implementovaných p ros t redn íc tvom DDSP do š t r u k t ú r y podobnej š t ruk tú re 

š t a n d a r d n e používanej pri mixáži zvuku, pr ičom jednot l ivé signálové procesory vy

stupovali zároveň v zmysle vrstiev neurónovej siete, pr ičom parametre zoradených 

efektov reprezentovali váhy neurónovej siete. Cieľom takého to modelu je na základe 

znalosti vs tupných s tôp a cieľového mixu určiť jeho parametre. 

Takto zos taveným modelom boli nás ledne určované odhady parametrov použi

tých pri mixáži cieľových mixov slúžiacich v zmysle t réningových dá t neurónovej 

siete. Cieľové mixy boli vytvorené mixážou pomocou signálových procesorov z kniž

nice DDSP. Jednalo sa o 5 skladieb, z k torých boli vytvorené dve verzie, jedna 

bez zaradenia efektu Reverb, d r u h á so za raden ím tohto efektu. Skladby spadali do 

žánrovo odlišných kategórií . 

V rámci naplnenia cieľov práce boli vytvorené dva modely neurónovej siete, pri

čom jeden zodpovedal š t r uk tú r e bez implementác ie efektu Reverb, v p r ípade d ruhého 

modelu bol efekt za radený do jeho š t ruktúry . Oba preds tavené modely sú schopné 

počas t réningového procesu na základe predpokladanej znalosti vs tupných s tôp a cie

ľového mixu určiť t aké parametre signálových procesorov, k toré vedú k dosiahnutiu 

výsledného mixu blízkeho cieľovému mixu. 

V rámci práce bola presnosť oboch modelov porovnávaná objekt ívnymi aj sub

jek t ívnymi m e t ó d a m i , pr ičom objekt ívne boli porovnávané o d h a d n u t é parametre 

použi té pr i mixáži so skutočne použ i tými parametrami a výsledná remixáž s cieľo

v ý m mixom. Remixáž a cieľový mix boli zrovnávané aj p ros t redn íc tvom demonš t ra 

t ívneho subjekt ívneho testu založeného na porovnávaní dvoch zvukových vzoriek 

s referenčnou vzorkou. Vzhľadom na povahu vykonaného subjekt ívneho testovania 

nie je možné výsledky považovať za smerodajné . A j napriek tomu výsledky získané 

sub jek t ívnym porovnan ím korešpondujú s výs ledkami objekt ívneho porovnávania , 

z k to rého vyplýva, že model so za radeným efektom Reverb dosahuje nižšej presnosti 

ako model bez za radeného efektu. 

P r i ob jek t ívnom zrovnávaní parametrov určených neurónovou sieťou s reálnymi 

parametrami cieľového mixu boli zistené značné odchýlky medzi parametrami ur

čenými neurónovou sieťou a sku točnými parametrami, aj napriek tomu že výsledná 

remixáž pomocou určených parametrov nevykazovala výraznejší rozdiel oproti cie

ľovému mixu. Tento jav je pravdepodobne spôsobený tým, že je možné ddosiahnuť 

zvukovo identického výsledku pri rôznych nastaveniach parametrov použi tých sig-
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nálových procesorov. 

V rámci bakalárskej práce sa podarilo naplniť s tanovené ciele, a to implemen

tác iu neurónovej siete pomocou signálových procesorov implementovaných pomo

cou knižnice DDSP, vytvorenie cieľových mixov ručnou mixážou pomocou efektov 

implementovaných v DDSP a nás ledné vyhodnotenie presnosti modelov použi t ím 

objekt ívnych a subjekt ívnych me tód . 

Zlepšenie výsledkov práce by mohlo byť dos iahnuté lepšie n a v r h n u t ý m t réningo

v ý m procesom neurónovej siete, dos tupnosťou vyššieho výpoče tného výkonu a vy

konan ím vyššieho p o č t u iterácií v priebehu t rén ingu neurónovej siete a lepšie reali

zovanou subjekt ívnou porovnávacou me tódou . 
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Zoznam symbolov a skratiek 
D S P číslicové spracovanie signálu - Digi ta l Signal Processing 

D D S P Diferencovatelné digitálne spracovanie signálu - Differentiable digital 

signal process ing-knižnica v jazyku Python z a m e r a n á na strojové 

učenie pomocou interpretovate lhých signálových procesorov 

L T I Lineárny, časovo invar iantný sys tém - Linear time-invariant 

F I R konečná impulzná odozva - Finite Impulse Response 
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A Ilustračné výstrižky v jazyku Python 

A . l Funkcia modelujúca frekvenčnú odozvu 

Výpis A . l : Implementác ia m e t ó d y design_bandpass_response 
1 d e f d e s i g n _ b a n d p a s s _ r e s p o n s e ( b a n d _ g a i n , num_points=1025, 
2 f _ c = [ 3 1 , 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000, 
3 
A 

16000], s a m p l i n g _ r a t e = 4 4 1 0 0 ) : 

5 n y q u i s t _ f r e q = s a m p l i n g _ r a t e / 2 
6 f r e q s = n p . l i n s p a c e ( 0 , 1, n u m _ p o i n t s ) * n y q u i s t _ f r e q 
7 
Q 

m a g n i t u d e = n p . z e r o s ( f r e q s . s h a p e ) 

O 

9 f o r j in r a n g e ( 0 , 10): 
10 # určenie dolného a horného medzného km i t o c t u 
11 f _ m i n = f _ c [ j ] / n p . s q r t ( 2 ) 
12 f_max = f _ c [ j ] * n p . s q r t ( 2 ) 
13 # v y p o c e t z o d p o v e d a j ú c e h o vzorku frekvenčnej odozvy 

14 l o w _ c u t = i n t ( ( f _ m i n ) * (1025 / n y q u i s t _ f r e q ) ) 
15 h i g h _ c u t = i n t ( ( f _ m a x ) * (1025 / n y q u i s t _ f r e q ) ) 
16 #obmedzenie maximálnej hodnoty kmitočtu frekvenčnej 

17 #odozvy 

18 if h i g h _ c u t >= 1025: 
19 h i g h _ c u t = 1024 
20 
21 # vytvorenie kmitočtové j odozvy 

22 for i in r a n g e ( l o w _ c u t , h i g h _ c u t ) : 
23 m a g n i t u d e [ i ] = b a n d _ g a i n [ j ] 
24 # u p r a v a t v a r u na t v a r vyžadovaný na vstupe efektu 

25 #ddsp. effect . FIRfilter() 

26 m a g n i t u d e = n p . r e s h a p e ( m a g n i t u d e , (1, 1025)) 
27 r e t u r n m a g n i t u d e 
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A.2 Zdrojový kód modelov neurónovej siete v jazyku 
Python 

A.2.1 Model Test_model_f i l t e r 

Výpis A . 2 : Implementác ia triedy Test_model_f i l t e r 

class T e s t _ m o d e l _ f i l t e r ( t f . k e r a s . M o d e l ) : 
d e f _ _ i n i t _ _ ( s e l f , n u m _ o f _ c h a n) : 

s u p e r ( ) . _ _ i n i t _ _ ( ) 

#Vytvorenie struktury siete v závislosti na poete 

#kanalov 

selí. _num_of_chan = num_of_chan #definicia poctu 

k a n a l o v 
selí. _ g a i n s = [] 
s e l f . _eqs = [] 
s e l f . _pans = [] 

#Inicializacia signálových procesorov v závislosti 

#na poete kanalov 

for i in r a n g e ( 0 , s e l f . _ n u m _ o f _ c h a n ) : 
s e l f . _ g a i n s . a p p e n d ( m o d e l _ l a y e r s . G a i n 
( t r a i n a b l e = T r u e ) ) 
s e l f . _ e q s . a p p e n d ( m o d e l _ l a y e r s . EQ 
( t r a i n a b l e = T r u e ) ) 
s e l f . _ p a n s . a p p e n d ( m o d e l _ l a y e r s . P a n 
( t r a i n a b l e = T r u e ) ) 
s e l f . _ a d d = d d s p . p r o c e s s o r s . A d d ( " a d d " ) 

#definicia dopredneho kroku 

def c a l l ( s e l f , i n p u t s ) : 

added_L = s e l f . _ p a n s [0] . g e t _ s i g n a l ( s e l í . _ g a i n s [0] . 
g e t _ s i g n a l ( s e l f . _ e q s [0] . g e t _ s i g n a l ( i n p u t s [ 0 ] ) ) ) [0] 

added_R = s e l f . _ p a n s [0] . g e t _ s i g n a l ( s e l f . _ g a i n s [0] . 
g e t _ s i g n a l ( s e l f . _ e q s [0] . g e t _ s i g n a l ( i n p u t s [ 0 ] ) ) ) [1] 
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#spracovanie a sčítanie jednotlivych kanálov 

f or i in r a n g e ( 1 , selí. _ n u m _ o f _ c h a n ) : 
added_L = selí. _ a d d . g e t _ s i g n a l ( a d d e d _ L , 
s e l ŕ . _ p a n s [ i ] . g e t _ s i g n a l ( 
selí._gains[i].get_signal( 
selí._eqs [ i ] . g e t _ s i g n a l ( i n p u t s [ i ] ) ) ) [ 0 ]) 

added_R = selí. _ a d d . g e t _ s i g n a l ( a d d e d _ R , 
s e l ŕ . _ p a n s [ i ] . g e t _ s i g n a l ( 
selí. _ g a i n s [ i ] . g e t _ s i g n a l ( 
selí. _eqs [ i ] . g e t _ s i g n a l ( i n p u t s [ i ] ) ) ) [ 1 ] ) 

r e t u m [added_L , added_R] 
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A.2.2 Model Test_model_reverb 

Výpis A . 3 : Implementác ia triedy Test_model_reverb 

class T e s t _ m o d e l _ r e v e r b ( t f . k e r a s . M o d e l ) : 
d e f _ _ i n i t _ _ ( s e l f , n u m _ o f _ c h a n ) : 

s u p e r ( ) . _ _ i n i t _ _ ( ) 

#vytvorenie struktury siete v závislosti na poete 

#definovanych vstupných kanalov 

selí. _num_of_chan = num_of_chan 
selí. _ g a i n s = [] 
selí . _eqs = [] 
selí . _pans = [] 
selí . _sends = [] 
f o r i in r a n g e ( 0 , s e l f . _ n u m _ o f _ c h a n ) : 

s e l f . _ g a i n s . a p p e n d ( m o d e l _ l a y e r s . G a i n ( 
t r a i n a b l e = T r u e ) ) 
s e l f . _ e q s . a p p e n d ( m o d e l _ l a y e r s . E Q ( 
t r a i n a b l e = T r u e ) ) 
s e l f . _ p a n s . a p p e n d ( m o d e l _ l a y e r s . P a n ( 
t r a i n a b l e = T r u e ) ) 
s e l f . _ s e n d s . a p p e n d ( m o d e l _ l a y e r s . G a i n ( 
t r a i n a b l e = T r u e ) ) 
s e l f . _ a d d = d d s p . p r o c e s s o r s . A d d ( " a d d " ) 

#definicia zbernice reverbu 

selí. _ r e v e r b _ L = d d s p . e f f e c t s . R e v e r b ( 
r e v e r b _ l e n g t h = 4 4 1 0 0 , a d d _ d r y = F a l s e , t r a i n a b l e = T r u e ) 
s e l f . _ r e v e r b _ L . b u i l d ( i n p u t ) 
s e l f . _ r e v e r b _ R = d d s p . e f f e c t s . R e v e r b ( 
r e v e r b _ l e n g t h = 4 4 1 0 0 , a d d _ d r y = F a l s e , t r a i n a b l e = T r u e ) 
s e l f . _ r e v e r b _ R . b u i l d ( i n p u t ) 

d e f c a l l ( s e l f , i n p u t s ) : 

#definicia dopredneho kroku 

panned_L = s e l f . _ p a n s [0] . g e t _ s i g n a l ( 
s e l f . _ g a i n s [0] . g e t _ s i g n a l ( 
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self._eqs [0] . g e t _ s i g n a l ( i n p u t s [ 0 ] ) ) ) [0] 

panned_R = self. _pans [0] . g e t _ s i g n a l ( 
self. _ g a i n s [0] . g e t _ s i g n a l ( 
self._eqs[0].get_signal(inputs [ 0 ] ) ) ) [1] 

v e r b e d _ L = self. _sends [0] . g e t _ s i g n a l ( 
self. _pans [0] . g e t _ s i g n a l ( 
self. _ g a i n s [0] . g e t _ s i g n a l ( 
self._eqs [0] . g e t _ s i g n a l ( i n p u t s [ 0 ] ) ) ) [ 0]) 

verbed_R = self. _sends [0] . g e t _ s i g n a l ( 
self. _pans [0] . g e t _ s i g n a l ( 
self. _ g a i n s [0] . g e t _ s i g n a l ( 
self._eqs[0].get_signal(inputs [ 0 ] ) ) ) [ 1]) 

added_L = panned_L 
added_R = panned_R 

f o r i in r a n g e d , self . _num_of _chan) : 
panned_L = self. _pans [ i ] . g e t _ s i g n a l ( 
self. _ g a i n s [ i ] . g e t _ s i g n a l ( 
self . _ e q s [ i ] . g e t _ s i g n a l ( i n p u t s [ i ] ) ) ) [0] 

panned_R = self. _pans [ i ] . g e t _ s i g n a l ( 
self. _ g a i n s [ i ] . g e t _ s i g n a l ( 
self . _ e q s [ i ] . g e t _ s i g n a l ( i n p u t s [ i ] ) ) ) [1] 

#vypocet stereofonneho mixu 

added_L = self. _ a d d . g e t _ s i g n a l ( a d d e d _ L , panned_L) 
added_R = self. _ a d d . g e t _ s i g n a l ( a d d e d _ R , panned_R) 

#vypocet mixu na zbernici reverbu 

verbed_R = self. _ a d d . g e t _ s i g n a l ( v e r b e d _ R , 
self. _sends [ i ] . g e t _ s i g n a l ( p a n n e d _ R ) ) 

v e r b e d _ L = self. _ a d d . g e t _ s i g n a l ( v e r b e d _ L , 
self. _sends [ i ] . g e t _ s i g n a l ( p a n n e d _ L ) ) 
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#spracovanie signálu efektom reverb 

verbed_R = s e l f . _ r e v e r b _ R . g e t _ s i g n a l ( v e r b e d _ R , 
s e l f . _ r e v e r b _ R . _ i r ) 

v e r b e d _ L = s e l f . _ r e v e r b _ L . g e t _ s i g n a l ( v e r b e d _ L , 
s e l f . _ r e v e r b _ L . _ i r ) 

#zmiesanie signálu odoberaného za efektom Pan so 

#signalom spracovaným efektom Reverb 

added_L = s e l f . _ a d d . g e t _ s i g n a l ( a d d e d _ L , v e r b e d _ L ) 
added_R = s e l f . _ a d d . g e t _ s i g n a l ( a d d e d _ R , v e r b e d _ R ) 

r e t u r n [ a d d ed_L, added_R] 
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B Parametre efektov použitých pri mixáži 

B . l Mix piesne Ecstasy 

Tab. B . l : Tabuľka parametrov použi tých pr i mixáži piesne Ecstasy (parametre f l 

až flO určujú zosilnenia jednot l ivých frekvenčných pásmiem oktávového ekvalizéru) 

Drums Bass Synth L Synth R Vox 

f l 0,82 0,92 0,02 0,02 0,02 

f2 0,95 0,92 0,02 0,02 0,38 

f3 0,96 0,92 0,48 0,48 0,94 

f4 0,96 0,71 0,67 0,67 0,93 

f5 0,87 0,46 0,86 0,86 0,94 

fô 0,84 0,28 0,96 0,96 0,95 

Í7 0,88 0,15 1 1 1 

f8 0,99 0,09 1 1 1 

f9 0,99 0,06 1 1 0,95 

flO 0,99 0,03 1 1 0,91 

gain 0,83 0,71 0,74 0,73 0,89 

pan 0 0 0,51 -0,51 0 

send 0,24 0 0,32 0,29 0,28 
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B.2 Mix piesne I'm Alright 

Tab. B.2: Tabuľka parametrov použi tých pr i mixáži piesne I 'm Alright 

Drums Bass Piano Elec. Guitar Lead Vox Backing Vox Acous. Guitar 

f l 0,82 0,92 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

f2 0,95 0,92 0,02 0,02 0,38 0,38 0,53 

f3 0,96 0,92 0,48 0,32 0,94 0,65 0,94 

f4 0,96 0,71 0,67 0,32 0,93 0,78 0,93 

f5 0,87 0,46 0,86 0,69 0,94 0,94 0,94 

m 0,84 0,28 0,96 0,88 0,95 0,95 0,95 

a 0,88 0,15 1 0,96 1 1 1 

f8 0,99 0,09 1 1 1 1 1 

f9 0,99 0,06 1 0,79 0,95 0,95 0,95 

flO 0,99 0,03 1 0,92 0,91 0,91 0,91 

gain 0,94 0,71 0,74 0,84 1 0,8 0,94 

pan 0 0 0 -0,26 0 0 0,41 

send 0 0 0 0,41 0,33 0,32 0,23 
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Mix piesne Ubiquitous 

Tab. B.3: Tabuľka parametrov použi tých pri mixáži piesne Ubiquitous 

Drums Bass Synth 1 Synth 2 Lead Synth S F X 

f l 0,82 0,92 0,02 0,02 0,02 0,02 

f2 0,95 0,92 0,02 0,38 0,02 0,38 

f3 0,96 0,92 0,32 0,94 0,48 0,65 

f4 0,96 0,71 0,69 0,93 0,67 0,78 

f5 0,87 0,46 0,88 0,94 0,86 0,94 

f6 0,84 0,28 0,96 0,95 0,96 0,95 

Í7 0,88 0,15 1 1 1 1 

fô 0,99 0,09 0,79 1 1 1 

f9 0,99 0,06 0,92 0,95 1 0,95 

f 10 0,99 0,03 1 0,91 1 0,91 

gain 1 0,78 0,98 1 0,74 0,8 

pan 0 0 -0,26 0,56 0 0 

send 0 0 0,32 0,29 0,22 0,47 
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B.4 Mix skladby Jesu bleibet meine Freude 

Tab. B.4: Tabuľka parametrov použi tých pri mixáži piesne Jesu bleibet meine Freude 

Strings R Strings L O R T F R O R T F L Spot mic 

f l 0,14 0,82 0,02 0,02 0,02 

f2 0,93 0,95 0,75 0,02 0,38 

f3 0,92 0,96 0,82 0,32 0,94 

f4 0,92 0,87 0,91 0,69 0,93 

f5 0,92 0,84 0,92 0,88 0,94 

ffi 0,95 0,88 0,96 0,96 0,95 

Í7 0,79 0,99 1 1 1 

f8 0,62 0,99 1 0,97 1 

f9 0,48 0,99 1 0,97 0,95 

f 10 0,34 0,99 1 1 0,91 

gain 0,8 0,93 0,95 0,98 1 

pan 0,13 -0,2 -0,13 0,21 -0,13 

send 0,13 0,17 0,22 0,19 0,13 
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B.5 Mix skladby Rachel 

Tab. B.5: Tabuľka parametrov použi tých pri mixáži piesne Ráchel 

Cello Bass Gui tar Vocal Lead Peres Ukulele V i o l a 

f l 0,39 0,94 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

f2 0,68 0,95 0,02 0,87 0,38 0,38 0,53 

f3 0,99 0,96 0,48 0,84 0,59 0,65 0,94 

f4 0,99 0,96 0,67 0,85 0,76 0,93 0,93 

f5 0,98 0,76 0,86 0,93 0,87 0,98 0,94 

ffi 0,8 0,67 0,96 0,96 0,95 0,98 0,95 

Í7 0,61 0,54 1 1 1 1 1 

f8 0,48 0,3 1 0,79 1 1 1 

f9 0,29 0,16 1 0,92 0,95 0,95 0,95 

flO 0,15 0,05 1 1 0,91 0,91 0,91 

gain 0,77 0,8 0,9 0,98 0,68 0,98 0,93 

pan 0 0 0,27 0 0 -0,3 -0,2 

send 0,14 0 0 0,12 0,22 0,32 0,23 
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C Porovnanie parametrov určených neuró
novou sieťou s parametrami cieľového mixu 

Tab. C . l : Porovnanie parametrov skladby Ubiquitous určených modelom b 

denia efektu Reverb 

Odhad Cieľ A 

Ga in 1 0,9318 1 -0,0682 

Gain 2 0,8627 0,78 0,0827 

Gain 3 0,7198 0,74 -0,0202 

Gain 4 0,7866 0,98 -0,1934 

Gain 5 0,7308 1 -0,2692 

Gain 6 0,4003 0,8 -0,3997 

Pan 1 0,0028 0,01 -0,0072 

Pan 2 0,0006 0 0,0006 

Pan 3 0,0404 0 0,0404 

Pan 4 -0,2646 -0,26 -0,0046 

Pan 5 0,5569 0,29 0,2669 

Pan 6 0,2634 0 0,2634 

Tab. C.2: S N R parametrov efektov E Q bez za radeného efektu Reverb 

S N R [dB] 

E Q 1 2,45 

E Q 2 -11,71 

E Q 3 5,81 

E Q 4 5,8 

E Q 5 6,18 

E Q 6 4,88 
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Tab. C.3: Porovnanie parametrov skladby Ubiquitous určených modelom so zarade

n ím efektu Reverb 

Odhad Cieľ A 

Ga in 1 0,4354 1 -0,5646 

Gain 2 0,9519 0,78 0,1719 

Gain 3 0,3521 0,74 -0,3879 

Gain 4 0,6922 0,98 -0,2878 

Gain 5 0,4748 1 -0,5252 

Gain 6 0,4181 0,8 -0,3819 

Pan 1 0,4648 0,01 0,4548 

Pan 2 -0,0013 0 -0,0013 

Pan 3 0,453 0 0,453 

Pan 4 0,1446 -0,26 0,4046 

Pan 5 1,0136 0,29 0,7236 

Pan 6 0,5658 0 0,5658 

Send 1 0,7312 0,01 0,7212 

Send 2 0,0012 0 0,0012 

Send 3 0,5311 0,22 0,3111 

Send 4 0,1428 0,32 -0,1772 

Send 5 0,4791 0,29 0,1891 

Send 6 0,0192 0,47 -0,4508 

Tab. C.4: S N R parametrov efektov E Q a Reverb so za raden ím efektu Reverb 

S N R [dB] 

E Q 1 4,57 

E Q 2 -11,36 

E Q 3 5,39 

E Q 4 5,23 

E Q 5 5,52 

E Q 6 4,92 

Reverb L -0,91 

Reverb R -5,94 
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Tab. C.5: Porovnanie parametrov skladby Ecstacy určených modelom bez zaradenia 

efektu Reverb 

Odhad Cieľ A 

Ga in 1 0,7003 0,83 -0,1297 

Gain 2 0,6726 0,71 -0,0374 

Gain 3 0,8239 0,74 0,0839 

Gain 4 1,081 0,73 0,351 

Gain 5 1,3223 0,89 0,4323 

Pan 1 0 0 0 

Pan 2 0 0 0 

Pan 3 0,51 0,51 0 

Pan 4 -0,51 -0,51 0 

Pan 5 0 0 0 

Tab. C.6: S N R parametrov efektov E Q bez za radeného efektu Reverb 

S N R [dB] 

E Q 1 5,64 

E Q 2 -10,84 

E Q 3 5,88 

E Q 4 5,3 

E Q 5 4,76 
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Tab. C.7: Porovnanie parametrov skladby Ecstacy určených modelom so za raden ím 

efektu Reverb 

Odhad Cieľ A 

Ga in 1 0,4668 0,83 -0,3632 

Gain 2 0,3783 0,71 -0,3317 

Gain 3 1,044 0,74 0,304 

Gain 4 0,4333 0,73 -0,2967 

Gain 5 1,2669 0,89 0,3769 

Pan 1 0,3105 0 0,3105 

Pan 2 0,2963 0 0,2963 

Pan 3 0,7024 0,51 0,1924 

Pan 4 0,2498 -0,51 0,7598 

Pan 5 0,2528 0 0,2528 

Send 1 0,9329 0,24 0,6929 

Send 2 0,8263 0 0,8263 

Send 3 0,4292 0,32 0,1092 

Send 4 0,9747 0,29 0,6847 

Send 5 0,3891 0,28 0,1091 

Tab. C.8: S N R parametrov efektov E Q a Reverb so za raden ím efektu Reverb 

S N R [dB] 

E Q 1 5,69 

E Q 2 -11,68 

E Q 3 4,81 

E Q 4 4,73 

E Q 5 4,99 

Reverb L -0,72 

Reverb R -2,72 
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Tab. C.9: Porovnanie parametrov skladby Jesu bleibet meine Freude určených 

delom bez zaradenia efektu Reverb 

Odhad Cieľ A 

Ga in 1 0,8513 0,8 0,0513 

Gain 2 1,1264 0,93 0,1964 

Gain 3 0,997 0,95 0,047 

Gain 4 1,023 0,98 0,043 

Gain 5 1,4099 1 0,4099 

Pan 1 0,2798 0,28 -0,0002 

Pan 2 -0,1989 -0,2 0,0011 

Pan 3 -0,1298 -0,13 0,0002 

Pan 4 0,2101 0,21 0,0001 

Pan 5 -0,1298 -0,13 0,0002 

Tab. C.10: S N R parametrov efektov E Q bez za radeného efektu Reverb 

S N R [dB] 

E Q 1 4,31 

E Q 2 6,05 

E Q 3 5,68 

E Q 4 5,27 

E Q 5 5,24 
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Tab. C . I I : Porovnanie parametrov skladby Jesu bleibet meine Freude určených mo

delom so za raden ím efektu Reverb 

Odhad Cieľ A 

Ga in 1 0,4604 0,8 -0,3396 

Gain 2 0,8195 0,93 -0,1105 

Gain 3 0,6569 0,95 -0,2931 

Gain 4 0,3019 0,98 -0,6781 

Gain 5 0,8885 1 -0,1115 

Pan 1 0,5812 0,28 0,3012 

Pan 2 0,2071 -0,2 0,4071 

Pan 3 -0,0888 -0,13 0,0412 

Pan 4 0,5333 0,21 0,3233 

Pan 5 -0,05321 -0,13 0,07679 

Send 1 0,6819 0,13 0,5519 

Send 2 0,4643 0,17 0,2943 

Send 3 0,3745 0,22 0,1545 

Send 4 0,9802 0,19 0,7902 

Send 5 0,3797 0,13 0,2497 

Tab. C. 12: S N R parametrov efektov E Q a Reverb so za raden ím efektu Reverb 

S N R [dB] 

E Q 1 3,55 

E Q 2 4,85 

E Q 3 5,08 

E Q 4 4,99 

E Q 5 4,81 

Reverb L -1,83 

Reverb R -4,91 
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Tab. C. 13: Porovnanie parametrov skladby Ráchel určených modelom bez zaradenia 

efektu Reverb 

Odhad Cieľ A 

Ga in 1 1,126 0,77 0,356 

Gain 2 0,9209 0,8 0,1209 

Gain 3 1,1772 0,9 0,2772 

Gain 4 1,2565 0,98 0,2765 

Gain 5 0,9992 0,68 0,3192 

Gain 6 1,546 0,98 0,566 

Gain 7 1,638 0,93 0,708 

Pan 1 0 0 0 

Pan 2 0 0 0 

Pan 3 0,2697 0,27 -0,0003 

Pan 4 0 0 0 

Pan 5 0,01 0 0,01 

Pan 6 -0,3007 -0,3 -0,0007 

Pan 7 -0,2 -0,2 0 

Tab. C . 14: S N R parametrov efektov E Q bez za radeného efektu Reverb 

S N R [dB] 

E Q 1 -0,75 

E Q 2 -4,58 

E Q 3 4,99 

E Q 4 4,62 

E Q 5 4,98 

E Q 6 5,02 

E Q 7 5,23 
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Tab. C. 15: Porovnanie parametrov skladby Ráchel určených modelom so za raden ím 

efektu Reverb 

Odhad Cieľ A 

Ga in 1 0,6924 0,77 -0,0776 

Gain 2 0,8563 0,8 0,0563 

Gain 3 0,533 0,9 -0,367 

Gain 4 0,7376 0,98 -0,2424 

Gain 5 0,4212 0,68 -0,2588 

Gain 6 1,4184 0,98 0,4384 

Gain 7 0,8778 0,93 -0,0522 

Pan 1 0,2702 0 0,2702 

Pan 2 0,3032 0 0,3032 

Pan 3 0,5558 0,27 0,2858 

Pan 4 0,4752 0 0,4752 

Pan 5 0,4046 0 0,4046 

Pan 6 -0,3088 -0,3 -0,0088 

Pan 7 -0,0699 -0,2 0,1301 

Send 1 0,2927 0,14 0,1527 

Send 2 0,4759 0 0,4759 

Send 3 0,3145 0 0,3145 

Send 4 0,7996 0,12 0,6796 

Send 5 0,5982 0,22 0,3782 

Send 6 0,0213 0,32 -0,2987 

Send 7 0,0793 0,23 -0,1507 

Tab. C. 16: S N R parametrov efektov E Q a Reverb so za raden ím efektu Reverb 

S N R [dB] 

E Q 1 -0,9 

E Q 2 -1,14 

E Q 3 -0,43 

E Q 4 -1,34 

E Q 5 -0,81 

E Q 6 -0,88 

E Q 7 -0,67 

Reverb L -0,64 

Reverb R -4,38 
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Tab. C. 17: Porovnanie parametrov skladby I 'm Alr ight určených modelom bez za

radenia efektu Reverb 

Odhad Cieľ A 

Ga in 1 0,9557 0,94 0,0157 

Gain 2 0,7016 0,71 -0,0084 

Gain 3 0,7888 0,74 0,0488 

Gain 4 0,735 0,84 -0,105 

Gain 5 1,1696 1 0,1696 

Gain 6 0,2966 0,8 -0,5034 

Gain 7 -0,004 0,94 -0,944 

Pan 1 -0,0023 0 -0,0023 

Pan 2 -0,0004 0 -0,0004 

Pan 3 -0,2599 0 -0,2599 

Pan 4 0,0384 -0,26 0,2984 

Pan 5 0 0 0 

Pan 6 0,0023 0 0,0023 

Pan 7 0,4642 0,41 0,0542 

Tab. C.18: S N R parametrov efektov E Q bez za radeného efektu Reverb 

S N R [dB] 

E Q 1 -14,08 

E Q 2 4,69 

E Q 3 5,47 

E Q 4 5,55 

E Q 5 5,13 

E Q 6 1,31 

E Q 7 5,05 
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Tab. C. 19: Porovnanie parametrov skladby I 'm Alr ight určených modelom so zara

den ím efektu Reverb 

Odhad Cieľ A 

Ga in 1 0,6924 0,94 -0,94 

Gain 2 0,8563 0,71 -0,71 

Gain 3 0,5331 0,74 -0,74 

Gain 4 0,7378 0,84 -0,84 

Gain 5 0,4212 1 -1 

Ga in 6 1,4184 0,8 -0,8 

Ga in 7 0,8778 0,94 -0,94 

Pan 1 0,2702 0 0 

Pan 2 0,3032 0 0 

Pan 3 0,5558 0 0 

Pan 4 -0,4752 -0,26 0,26 

Pan 5 0,4046 0 0 

Pan 6 -0,3088 0 0 

Pan 7 -0,0698 0,41 -0,41 

Send 1 0,2926 0 0 

Send 2 0,4759 0 0 

Send 3 0,3145 0 0 

Send 4 0,7995 0,41 -0,41 

Send 5 0,5981 0,33 -0,33 

Send 6 0,0213 0,32 -0,32 

Send 7 0,0794 0,23 -0,23 

Tab. C.20: S N R parametrov efektov E Q a Reverb so za raden ím efektu Reverb 

S N R [dB] 

E Q 1 -13,07 

E Q 2 4,7 

E Q 3 5,38 

E Q 4 5,4 

E Q 5 6,61 

E Q 6 1,63 

E Q 7 2,78 

Reverb L -1,45 

Reverb R -3,62 
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D Objektívne porovnanie remixáží s cieľo
vými mixami 

Vysvetl ivky k symbolom použ i tým v tabuľkách: L U F S r označuje hlasitosť remixáže, 

L U F S t hlasitosť cieľového mixu, A L U F S označuje rozdiel hlasi tost í remixáže a 

cieľového mixu. L U F S L r označuje hlasitosť ľavého kaná la remixáže, L U F S L t 

hlasitosť ľavého kaná la cieľového mixu a A L U F S L rozdiel týchto dvoch hodnô t . 

L U F S R r označuje hlasitosť pravého kaná la remixáže, L U F S R t hlasitosť pravého 

kaná la cieľového mixu a A L U F S R ich rozdiel. S N R [dB] označuje odstup signál-

š u m vypoč í taný na celom zvukovom súbore, S N R L [dB] označuje odstup signál-

š u m vypoč í t aný zo spektrogramov ľavého kaná la a S N R R [dB] odstup signál-šum 

vypoč í t aný zo sprektrogramov pravého kanála . 

D . l Porovnanie remixáže s cieľovým mixom na úseku, 

na ktorom boli trénované algoritmy 

Tab. D . l : M i x skladby Ecstasy 

Ecstacy (filter) Ecstacy (reverb) 

L U F S r -24,946 -24,677 

L U F S t -24,945 -24,404 

A L U F S -0,001 -0,273 

L U F S L r -27,396 -26,919 

L U F S L t -27,395 -26,813 

A L U F S L -0,001 -0,105 

L U F S R r -28,600 -28,621 

L U F S R t -28,599 -28,111 

A L U F S R -0,001 -0,510 

S N R [dB] 36,84 15,54 

S N R L [dB] 24,09 20,01 

S N R R [dB] 24,35 22,22 
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Tab. D.2: M i x skladby I 'm Alr ight 

I 'm Alright (filter) I ' m Alr ight (reverb) 

L U F S r -23,216 -22,314 

L U F S t -23,213 -22,046 

A L U F S -0,003 -0,269 

L U F S L r -26,637 -25,914 

L U F S L t -26,634 -25,683 

A L U F S L -0,003 -0,232 

L U F S R r -25,852 -24,805 

L U F S R t -25,849 -24,508 

A L U F S R -0,003 -0,297 

S N R [dB] 34,31 14,11 

S N R L [dB] 20,70 18,34 

S N R R [dB] 20,78 20,15 

Tab. D.3: M i x skladby Ubiquitous 

Ubiquitous (filter) Ubiquitous (reverb) 

L U F S r -15,685 -16,036 

L U F S t -15,682 -15,769 

A L U F S -0,003 -0,267 

L U F S L r -18,328 -18,681 

L U F S L t -18,331 -18,555 

A L U F S L 0,003 -0,127 

L U F S R r -19,096 -19,445 

L U F S R t -19,086 -19,015 

A L U F S R -0,011 -0,429 

S N R [dB] 35,83 16,54 

S N R L [dB] 33,70 21,35 

S N R R [dB] 33,74 22,30 
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Tab. D.4: M i x skladby Jesu bleibet meine Freude 

Jesu (filter) Jesu (reverb) 

L U F S r -28,204 -28,199 

L U F S t -28,198 -28,117 

A L U F S -0,006 -0,081 

L U F S L r -30,918 -30,758 

L U F S L t -30,912 -30,719 

A L U F S L -0,006 -0,039 

L U F S R r -31,484 -31,754 

L U F S R t -31,477 -31,620 

A L U F S R -0,007 -0,134 

S N R [dB] 34,88 21,45 

S N R L [dB] 28,48 25,76 

S N R R [dB] 27,98 23,41 

Tab. D.5: M i x skladby Rachel 

Rachel (filter) Rachel (reverb) 

L U F S r -28,543 -28,197 

L U F S t -28,540 -28,104 

A L U F S -0,003 -0,094 

L U F S L r -31,611 -30,986 

L U F S L t -31,608 -30,890 

A L U F S L -0,003 -0,096 

L U F S R r -31,496 -31,487 

L U F S R t -31,493 -31,308 

A L U F S R -0,004 -0,179 

S N R [dB] 34,35 19,51 

S N R L [dB] 20,52 20,31 

S N R R [dB] 19,58 19,33 

Tab. D.6: Porovnanie remixáží skladieb na úseku, na ktorom nebola neurónová sieť 

t rénovaná 

A L U F S A L U F S L A L U F S R S N R [dB] S N R L [dB] S N R R [dB] 

Ecstacy (filter) 0,0004 0,0001 0,0007 36,43 25,07 25,33 

Ecstacy (reverb) -0,3708 -0,1634 -0,5934 13,40 21,12 22,65 

Rachel (filter) 0,0021 0,0027 0,0015 33,754 22,16 21,38 

Rachel (reverb) -0,162 -0,119 -0,150 15,86 22,09 21,67 
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E Odkaz na zvukové súbory vo formáte .wav 
https://drive.google.com/drive/folders/lHi_ztdFh7wKv0194U0mi9NTNvICRB5Ul? 
usp=sharing 
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F Obsah elektronickej prílohy 
/ K o r e ň o v ý a d r e s á r p r i loženého a r ch ívu 

Programy v jazyku Python.zip k o m p r i m o v a n ý a d r e s á r s programami 

p o u ž i t ý m i v r á m c i p ráce  

Spektrogramy. zip k o m p r i m o v a n ý a d r e s á r so spektrogramami remixáž í a 
cieľových mixov 

Vektorskopy.zip . . . k o m p r i m o v a n ý a d r e s á r s vektorskopmi remixáž í a cieľových 
mixov 
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