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Umela inteligencia a hudba

Peter Budai

Umela inteligencia’ (dalej len Ul) ako relativne nové technolégia nasla svoje vyuzite
v mnohych priemyselnych odvetviach. Pomerne rychlo sa osvedcila tiez v multimedial-
nej oblasti, napriklad na rozpozndavanie tvére, na odstranenie cervenych oci na fotkach
alebo na autostabilizaciu videa. Aj v hudobnej produkcii a postprodukcii je mozné
badat postupny rozvoj umelej inteligencie, avsak jej algoritmy sa zatial nepovazuju
za Standardné nastroje audiopriemyslu.

Nacrt historického vyvoja umelej inteligencie

Od davnych ¢ias fudia snivali o stavbe ,umelych tvorov”. S prvou viziou o mysliacom
stroji sa stretdvame uz u starych Egyptanov v obdobi asi pred 4500 rokmi. Avsak
prva pisomna zmienka o umelej inteligencii sa vyskytla az v Homérovom diele lliada
z 8. storocia p. n. .2V tomto epose boh Hefaistos zo zlata skonstruoval sluhov, ktori sa
dokazali pohybovat a hovorit. Podobne ako Egyptania ¢i Gréci, aj vynalezcovia dalsich
civilizacii a obdobi sa snazili vdychnut zivot nezivym predmetom.? S prichodom prie-
myselnej revolucie zacali filozofi ako René Descartes (1596 — 1650) a Willhelm Leibnitz
(1646 — 1716) uvazovat o tom, ¢i by sa ludské myslenie dalo vyjadrit matematickou
formou. Tuto myslienku neskér nepriamo rozvinul Allen Newell (1927 — 1992) a Herbert
A. Simon (1916 — 2001) do hypotézy fyzického symbolového systému, ktora sa stala
zakladnou filozofiou vietkych vyskumov umelej inteligencie. Poukézali na to, ze ludska
inteligencia je len manipuldcia so symbolmi a objektmi formalnej logiky, teda — ak stroj
dokaze manipulovat so symbolmi, méze aj on,mysliet”?

Americki vedci Warren Sturgis McCulloch (1898 — 1969) a Walter Harry Pitts (1923
-1969) v roku 1943 publikovali ¢lanok opisujuci matematicky princip fungovania neu-
rénov.” Tento model sa tiez nazyva logicky neurdn,® pretoze jeho vystup moze mat iba
logické hodnoty 0 a 1. Treba tiez poznamenat, ze k objavu biologickych neurénov dos-
lo uz skér vdaka Spanielskemu lekarovi Santiagovi Ramonovi y Cajalovi (1852 — 1934),
ktory za svoj objav v roku 1906 ziskal Nobelovu cenu. Warren S. McCulloch a Walter
H. Pitts in3pirovali dalSich vedcov k myslienke, Ze ak sa daju vyrobit umelé neurény,
tak jedného dna bude mozné vyrobit cely umely mozog.”
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Pre napredovanie vyvoja Ul bolo potrebné splnit urcité podmienky. Prvou bola
motivacia, ktora uz ovladla zna¢nu cast vedeckého tabora. Druhou podmienkou bola
schopnost vyjadrit myslienku v podobe matematickej formuly. Tretou podmienkou
bola existencia dostato¢ne vykonného pocitaca a poslednou, nie menej dolezitou pod-
mienkou, bolo financovanie. Len za predpokladu suladu vsetkych styroch podmienok
bolo mozné vo vyvoji napredovat. SUkromnym investorom sa, pochopitelne, nechcelo
investovat tolké sumy do neistych vysledkov a dotacie od statnych sponzorov neboli
dostacujuce. Tieto obdobia slabsich alebo silnejsich finan¢nych podpoér v dejinach
vyvoja Ul nazyvame tiez,zimy"” a,letd” v historii jej vyvoja.

Moderna histéria Ul sa zacala pisat v prvej polovici 20. storocia, ked' britsky mate-
matik a pocitacovy vedec Alan Turing (1912 — 1954)° zostrojil koncept univerzalneho
stroja (pocitaca) na rieenie viacerych problémov, nazyvany tiez Turingov stroj.V ociach
beznych ludi sa Turing preslavil ndvrhom stroja, ktory dokdazal urcit aktuadlne nastave-
nia nemeckého vojnového Sifrovacieho stroja Enigma. Turing rozmyslal nad tym, ako
dokazat, Ze stroj mysli. Tato ivaha bola neskor zndma ako imitacnd hra.”®

Turingovym sucasnikom bol dalsi vyznamny vedec madarského pévodu - John von
Neumann (1903 - 1957), ktory sa zasluzil o navrh Struktury pocitaca, ktord sa s mier-
nymi zmenami pouziva dodnes.’ Uz pocas Turingovho Zivota sa zacal vyvoj prvych
elektronickych pocitacov, ktoré vsak dokazali program len vykonavat, nedokazali ho
uchovavat v pamati.

To sa zmenilo v polovici 50. rokov 20. storocia, ked na tento vyvoj zareagovala
skupina matematikov a informatikov sustredenych okolo Johna McCarthyho.'* Termin
L,umeld inteligencia” po prvy raz pouzil John McCarthy (1927 - 2011) a Marvin Minsky
(1927 - 2016) spolu s dalSimi vedcami pocas konferencie na Darthmouth College™
v roku 1956. Po kritike dal3ich vedcov a na zaklade spravy Jamesa Lighthilla (1924 -
1998)" viak vlada financovanie vyskumu Ul zastavila, a tak nastalo tzv. prvé obdobie
zimy UL.'6

V roku 1958 Frank Rosenblatt (1928 — 1971) z Cornell University navrhol prepojit
viaceré umelé neurény do tzv. neurénovej siete,'” ktoru nazval perceptron'® (percepcia,
vnimanie). V roku 1960 sa mu podarilo tuto siet zrealizovat na pocitaci MARK I. Frank
Rosenblatt vytvoril maticu 20 x 20 svetlocitlivych buniek simulujtcich sietnicu [udské-
ho oka. Pomocou jednoduchého algoritmu trénovania naucil tito umeld neurénovu
siet rozpozndvat jednoduché obrazy a znaky. Tento vyvoj neskor viedol k vzniku ume-
lych neurénovych sieti ako taziskovej oblasti Ul.

Marvin Minsky a Seymour Papert (1928 — 2016) neskor rozvijali myslienky McCul-
locha, Pittsa aj Rosenblatta. Dokazali, Ze vtedajsie formy umelych neurénovych sieti
boli v praxi pouzitelné len velmi obmedzene, a tak snahy v oblasti umelych neuréno-
vych sieti na dalSie roky ochabli. Financovanie vyskumu sa obnovilo opét v 80. rokoch
20. storodia, pretoze zapadné krajiny chceli dobehnut pokrok japonskej vlady a jej
iniciativy vo vytvoreni Ul. Nedostatok vypoctovej kapacity na spracovanie zlozitych
vypoctov vsak zapricinil opdtovné zastavenie financovania vyvoja.'”

Jednou z novych myslienok vo vyvoji Ul bolo napodobriovanie schopnosti kvali-
fikovanych a skisenych expertov. Expertné systémy (dalej len ES) su programy, ktoré
pracuju s informaciami ziskanymi od odbornikov z rozli¢nych oblasti. Tieto informacie
ukladaju do pamate a na ich zaklade neskor napodobruju rozhodnutia expertov.?

Napriek tomu, Ze ES existovali uz od roku 1965, az dalsi vyskum ES prispel k rozvoju
Ul. Prvé ES sa zacali pouzivat na ucely diagnostiky (Micyn) v medicine a na identifikaciu
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organickych molekul (Dendral), neskor aj na technické a konstrukéné ucely. K rozsireniu
ES prispelo aj uvedenie na trh prvého osobného pocitaca IBM PC (International Busi-
ness Machines Personal Computer) s mikroprocesormi Intel a s opera¢nym systémom
MS DOS v roku 1981. Verzie tohto opera¢ného systému sa rozvijaju dodnes. Podstatou
PC od firmy Microsoft bola jednoducha obsluha a dostupnost pre Siroku verejnost.?!
Okrem uzitoc¢nej funkcionality pre kancelarske a vedecko-technické pouZzitie sa PC stal
tiez ndstrojom na spristupriovanie ES.

Zaciatkom 80. rokov sa Japonci popri rozvoji ES snazili rozbehnut novy vyvoj piatej
generacie pocitacov.? Ich cieflom bolo dosiahnut vzajomné porozumenie medzi poci-
tacom a [udskou recou. ES vedeli rozpoznavat ludsku re¢, prekladat cudzie jazyky alebo
uvazovat ako ¢lovek. Objavili sa nové metddy ucenia umelych neurénovych sieti na
zdklade tzv. algoritmu ,back-propagation’, ¢ize spatného Sirenia chyby, autorom kto-
rého bol Hinton Rumelhart (1942 - 2011). Tieto metddy ukazali, ze neurénové siete su
efektivnym nastrojom na riesenie zlozitych problémov a dokazu sa ucit podobne ako
¢lovek. Dnes umelé neurénové siete predstavuju najsilnejsi nastroj strojového ucenia.®

Synergické efekty pokroku vo vypoctovom vykone, velké mnozstvo dat (nazyva-
nych big data) a teoretické vyskumy umoznili nebyvaly pokrok v oblasti umelej inteli-
gencie a jej vyuzitie v komer¢nych produktoch.?

Vykonnejsie algoritmy Ul zacali postupne vnikat do oblasti dopravy, priemyslu,
zdravotnictva, sluzieb a zdbavy. Vyznamny pokrok zaznamenala aj robotika, ktord
v sebe sustreduje Siroké spektrum zru¢nosti — od vnimania prostredia, prace so zna-
lostami a rozhodovania sa az po redlne akcie - a to vsetko v redlnom c¢ase.

Ul je dnes uz stalou sucastou nasho kazdodenného Zivota. Nahla dostupnost velkého
mnozstva Udajov a Siroka dostupnost pocitacovych systémov, ktoré dokazu vietky tieto
Udaje spracovat rychlejsie a presnejsie nez [udia, umozriuje vyvoju Ul napredovat omno-
ho rychlejsie nez v 20. storo¢i. Ul dopina slova pri pisani, zadava pokyny pri jazde autom,
vysdva podlahy, alebo odportca, ¢o by sme si mali kupit. Ul poméha aj kvalifikovanym
odbornikom v ré6znych odboroch ¢innosti vykonavat pracu rychlejsie a s vacsim uspe-
chom. Vlyuziva sa aj pri riadiacich aplikaciach, napriklad pri analyze lekarskeho obrazu.?

Vzostupny trend Ul pretrvava a v sucasnosti bolo toto obdobie pomenované uz ako
tretia vlina Ul, alebo aj tretie leto Ul, a to predovietkym kvéli jej komercializacii. V po-
slednom dvadsatroci sa k problematike Ul vyjadrovalo mnoho odbornikov aj vlastnikov
velkych firiem ako Tesla, Facebook (Meta), ale mnoho privelmi optimistickych vizii sa
doposial nepodarilo splnit. Opat sa teda hovori o novej zime Ul. Vzhladom na doélezitost
hibokého ucenia a velkych dat v technoldgii je tazké predstavit si, ze financovanie tychto
domén v dohladnej dobe ustrnie. To, ¢o vsak dnes mozeme vidiet, je druh jesene Ul, ked’
vyskumnici mudro prekalibrovavaju svoje o¢akavania a prehodnocuju svoje vizie.?”- %

Zdaklady umelej inteligencie

Vinformatike sa vyrazom Ul oznacuje akékolvek inteligencia podobna ¢loveku, ktoru
vykazuje pocita¢, robot alebo iny stroj. V populdrnom pouziti pojmu sa Ul vztahuje
na schopnost pocitaca alebo stroja napodobriovat schopnosti udskej mysle — ucit
sa z prikladov a skusenosti, rozpoznavat objekty, porozumiet ludskej reci, reagovat,
rozhodovat sa alebo riesit problémy.?° Pod tymto vyrazom sa taktiez rozumie studium
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vyroby strojov, ktoré maju niektoré vlastnosti fudskej mysle, napriklad schopnost po-
rozumiet jazyku, rozpoznavat obrazky, riesit problémy a ucit sa.*

Ul odkazuje na inteligenciu®' ako na nie¢o zname a naznacuje déraz na hladanie
jej umelej realizacie. Predmet skiimania sa vsak vyhyba presnému urceniu, ¢o je to
inteligencia. Tento rozpor medzi ndzvom a predmetom skimania vyvoldva mnoho
pochybnosti o tom, ¢o to Ul je.??

Vysli desiatky definicii Ul a v kazdej monografii alebo studii sa lisia. Heterogénnost
definicii mozno odévodnit aj relativnou,,mladostou” discipliny, v dosledku ktorej uplna
zhoda nevladne ani v zdkladnych otézkach.*

Metodicky cenné roztriedenie roznych definicii v roku 2009 urobil Stuart Russel
(*1962) a Peter Norvig (¥*1956). Autori rozliSuju dva rozmery:

o Ciide o myslienkové procesy a usudzovanie, alebo o spravanie sa.
¢ Cisahodnoti tspech podla podobnosti s ludskym konanim, alebo s idealnou pred-
stavou o inteligencii, tzv. racionalnostou. Systém je raciondlny, ak robi spravnu vec.

Opisany spdsob triedenia naznacuje Styri mozné pohlady:
systémy, ktoré myslia ako ludia,

systémy, ktoré konaju ako ludia,

systémy, ktoré myslia raciondlne,

systémy, ktoré konaju racionalne.

K dosiahnutiu umelej inteligencie, ktora riesi komplexné problémy, existuje nie-
kolko pristupov. Kombindacia viacerych algoritmov slabej UPF* z inych sfér méze byt
podla niektorych vyskumnikov jednym zo spésobov. Dal3im skimanym pristupom je
simuldcia mozgu. Pomocou najnovsich poznatkov z oblasti nanotechnolégie® a neu-
rovedy?® by jedného dna reverzné inzinierstvo mozgovej struktiry mohlo prist na to,
ako mozog funguje, a ndsledne ho vytvorit.?”

Typy umelej inteligencie

Existuje viacero rozdeleni Ul na zaklade pristupu z mnohych hladisk. Z nasho pohladu je
dolezité rozdelenie z hladiska spdsobu riesenia problémov. Zvukova postprodukcia je
$pecificka ¢innost, pre ktoru je potrebné osvojit si urcity druh vedomosti a zru¢nosti. Rozne
typy aplikacii Ul v sebe zahfhaju aj tzv. slabu alebo tzku umelu inteligenciu. Teda, ak sa
rozpravame o Ul v oblasti hudobnej produkcie alebo zvukovej postprodukcie, hovorime
o Uzkej umelej inteligencii, kedZe jej funkcionalita je aplikovana na jeden druh ¢innosti.®

Okrem uzkej Ul pozname tiez vseobecnu Ul, nazyvanu ,plnu” Je to svaty gral
vyskumu UL. Stroj s takymto rozsahom méze svojimi schopnostami vnimat, reagovat
a vykondvat vsetky intelektudlne ¢innosti ¢loveka.*

Domény umelej inteligencie

a) Strojové ucenie a hlboké ucenie
Ak hovorime o Ul, je nutné, aby sa inteligentny agent® vedel ucit. Jednou z ¢astych
vyhrad voci Ul je, ze sa stroje len tazko mézu povazovat za inteligentné, pokial sa ne-
dokazu naucit nové vedomosti a prispdsobit sa novym situaciam.*'
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Algoritmus umelej inteligencie je mozno rozdelit do dvoch zdkladnych vrstiev.
Prva vrstva je strojové ucenie (angl. machine learning). Algoritmus strojového ucenia
je zaloZeny na principe neurénovej siete (Obr. 1), ¢o je siet algoritmickych vypoctov,
ktoré sa snazia napodobnit proces vnimania a myslenia fudského mozgu. Zakladna
neurénova siet je zloZzena z nasledujucich prvkov:

1. vstupna uroven - pri ktorej Udaje vstupuju do sieti;

2. skrytd uroven - kde algoritmy strojového ucenia spracuvaju vstupy a vystupy,
pouZzivaju vahy, predpatia a prahové hodnoty;

3. vystupnad vrstva — kde vznikaju rdzne zavery, v ktorych ma siet rézne stupne spo-
l[ahlivosti.*?

Basic Neural Network
Input layer Hidden layer Qutput layer

Obr. 1: Zakladna neurdénova siet. Zdroj: Neural networks. Dostupné na: https://www.ibm.com/
cloud/learn/neural-networks

Druhou vrstvou je hlboké ucenie. Je to podmnoZzina strojového ucenia, ktord umoznu-
je pocitacom ucit sa zo skusenosti a porozumiet svetu v zmysle hierarchie pojmov. Pretoze
pocita¢ zhromazduje vedomosti zo skusenosti, nie je potrebné, aby operdtor ludského
pocitaca formalne Specifikoval vietky znalosti potrebné pre program. Hierarchia pojmov
umoznuje pocitacu pomocou vrstiev jednoduchsich pojmov naucit sa pojmy zlozité.**

Modely hlbokého ucenia su zalozené na hlbokych neurénovych sietach. Ide o neu-
rénové siete s viacerymi skrytymi vrstvami, z ktorych kazda dalej rozsiruje predcha-
dzajuce vrstvy. Tento pohyb vypoctov cez skryté vrstvy do vystupnej vrstvy sa nazyva
Sirenie vpred. Opacny proces sa nazyva spdtné sirenie, ktoré identifikuje chyby vo vy-
poctoch, priraduje im vahu a posuva ich spat do vrstiev, aby sa model sam vylepsil.*
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Modely strojového ucenia, ktoré nie si modelmi hlbokého ucenia, su zalozené
na umelych neurénovych sietach s jednou skrytou vrstvou (Obr. 2). Tieto modely su
napajané oznacenymi Udajmi — idajmi obohatenymi o znacku, ktord identifikuje ich
vlastnosti spdsobom, ktory pomaha modelu identifikovat a porozumiet idajom. Su
zahrnuté do tzv. ucenia pod dohladom (angl. supervised learning). Je to faza ucenia,
ktora zahfna ludsky dohlad, napriklad Upravy algoritmov v modeloch.* Na obrazku
je mozné vidiet schematicky model vrstvenia a rozdiel medzi zékladnou a hlbokou
neurénovou sietou.

Deep Neural Network
Input layer Hidden layers Qutput layer

Obr. 2: Hiboka neurénova siet. Zdroj: Neural networks. Dostupné na: https://www.ibm.com/
cloud/learn/neural-networks

b) Logické usudzovanie

Logické usudzovanie v Ul ma za ulohu tzv. znalostny agent alebo rozumny agent.
Znalostny agent disponuje poznatkami o svete, v ktorom kona a robi usudky o moz-
nych smeroch svojho konania. Znalostny agent pozna a usudzuje, ¢0 mu pomaha
svoje schopnosti rozmnozovat. Znalostny agent ziska schopnost riesit novy druh
problémov naucenim sa alebo ziskanim novych znalosti o prostredi.*¢ Poznatky, o kto-
rych je zname, Ze platia, m6zu sluzit na odvodenie novych poznatkov. Nuz a niektoré
z novoziskanych poznatkov mézu prispiet k vyrieseniu daného problému omnoho
priamociarejsie.”

¢) Problém ariesenie problémov

Ak mame sformulovany ciel, nemusime mat este nevyhnutne problém. Problém
mame az vtedy, ak sa stav nasho sveta lisi od ciela. Problémom je rozpor medzi tym,
¢o je, a tym, ¢o chceme. Problém neexistuje v pripade, ak vieme presne urcit akciu
alebo postupnost akcii k dosiahnutiu ciela. Problém nastava vtedy, ak nie je zndme,
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ktora akcia alebo postupnost akcii povedie k dosiahnutiu ciela.*® Vtedy sa zacina proces
rieSenia problému, vysledkom ktorého je rieSenie problému, ¢o nie je prave stastna
terminoldgia. Slovencina ma totiz to isté slovo riesenie” pre proces (solving) aj pre jeho
vysledok (solution). Ak sa inteligentny agent prostrednictvom vnemu dozvie ciel, moze
riesit problém tak, Ze hlada postupnost akcii veducich k cielu. Proces riesenia problému
je teda opisany algoritmom hladania rieSenia. Jeho vstupom je problém a vystupom
jeho riesenie (ak sa najde) v tvare postupnosti akcii. Potom moze inteligentny agent
akcie vykonat. Program inteligentného agenta opisuje tri zdkladné cinnosti - vyjadri
(ciel'a problém), hladaj a vykonaj.*®

Tu sa veda o Ul zaujima o modely uvaZovania spojené s vychodiskovymi hodno-
tami (priblizné pravidld) a kontrafaktudlnymi situdciami*® (,ak... by to tak bolo, potom...
by to tak bolo”). Stadium tychto mechanizmov uvaZovania je omnoho nérocnejsie,
nez sa povodne predpokladalo. Zahfa takzvané nemonoténne uvaZovanie (zaobera
sa tym, ako sa presvedcenie uvazujuceho zmeni, ked' sa spristupnia a zaclenia nové
informdcie), ktoré sa od zaciatku 80. rokov 20. storocia stalo hlavnym predmetom
studia v rdmci UL*!

Robotika

Schopnosti inteligentnych robotov kazdym rokom vzrastaju. Priemerny fudsky mo-
zog vsak vie stale spracovat viac informacii, nez ten najvykonnejsi pocitac sveta BLUE
GENIE od firmy IBM, a to priblizne sto biliénov instrukcii za sekundu. Urover vykonu
pocitacového spracovania by podla Mooreovych zdkonov®? mohla rast az do bodu,
ked' stroje budud moct pracovat takmer tak dobre ako fudsky mozog. Tym sa dosté-
vame k tzv. antropomorfizmu.>* Do definicie antropomorfu spada niekolko pojmov.
Prvym je android - toto stvorenie je podobné ¢loveku najma na biochemickej baze;
jeho cielom je uvazovat a spravat sa ako ¢lovek. Daldim je humanoid - ktory je tak-
tiez podobny ¢loveku, ale predovietkym stavbou svojho tela a sp6sobom pohybu.
Gynoid - je humanoidny typ robota, ktory vzhladom a spradvanim pripomina zenské
pohlavie. Kyborg (odvodené od spojenia: kyberneticky organizmus) predstavuje zivu
bytost, obohatent o mechanické alebo elektronické suciastky; kyborgovia sa zatial
vyskytuju iba v sci-fi filmoch, avsak technicky je kyborgom aj ¢lovek s endoprotézou,
nasluchadlom alebo srde¢nym simuldtorom. Zostrojenie kybernetickych protéz s kva-
litou porovnatelnou alebo presahujicou kvalitu nahradenych organov je otazkou
blizkej buducnosti.>*

Znalostné systémy a expertné systémy

Prvou prakticky délezitou oblastou zameranou na napodobnovanie ludskej in-
teligencie je tzv. znalostny systém. Znalostné systémy su pocitaCové programy,
ktoré zhromazduju a manipuluju so znalostami a, rovnako ako [udia, vytvaraju
poznatky.>

V tomto pripade je délezité vysvetlit pojem poznatok a dalSie pojmy. Prvym je
informacia, ktord sa moze chapat ako ddaj (data) alebo fakt (ktory je obsahom spravy
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ziskanej od iného subjektu komunikéciou alebo aj vlastnym pozorovanim). Fakt je taky
obsah informacie, ktory je konzistentny s objektivnou realitou a jeho platnost méze
byt overend. Poznatky ziskavame z informacii.>®

Poznatok je teda uz spracovana informacia alebo viac informdcii. Poznatok je
¢iasto¢nym vysledkom kognitivheho procesu a mozno ho dalej vyuzivat. Vedomosti
vychadzaju z poznatkov, a preto su premenlivé a maju tiez urcitu praktickd aplika¢nu
hodnotu. Nositelmi vedomosti su bezni uzivatelia, aj ti, ktori ich vyuzivaju Specialne.
Dobre vyskoleni a zvycajne vysoko kvalifikovani odbornici v Uzkej oblasti zZivota vedia
viac nez vacsina beznej populacie. V zriedkavych pripadoch vedia veci, o ktorych ini
nevedia, a preto tychto ludi nazyvame expertmi.””

Experti vedia riesit zloZité problémy, pre ktoré sa nedaju vytvorit lahko formulo-
vatelné postupy. Je velmi zlozZité vytvorit pocitacové programy, ktoré dokazu takéto
problémy riesit. Clovek takéto problémy dokaze riesit roznymi nedeterministickymi
a nepriamociarymi spdsobmi. Znalosti odbornikov su zamerané na jednu velmi Uzku
aplika¢ni doménu, a preto st vhodné len pri urcitych druhoch aplikacii.

Expertny systém ma vyznam pouzit vtedy, ked'su splnené nasledovné podmienky:
— ak problém nie je dostato¢ne vyjadritelny a strukturovatelny a je netrivialny;

- akriesenie nie je deterministické, nie je beZzne zname, ale vyzaduje si vyhladavanie
vhodnej postupnosti rieSiacich krokov;

- ak problém nema dostato¢ne opisané a dostupné teoretické podklady (Gdaje su
vagne, nespolahlivé, neurcité).

Umela inteligencia a umenie

Kreativita a jej vyznam prinutili mnozstvo umelcov, filozofov aj vedcov pokusit sa
formulovat, ¢o kreativita je, ako kreativitu stimulovat a preco je doélezZita. Kreativita
moze mat podobu rozhodnutia, rieSenia problémov alebo konstrukcie novosti (in-
vencny ndpad, obrazotvornost atd.). Tvorba je novy pohyb ludského myslenia alebo
aplikacia uz osved¢eného pohybu na novu situaciu fudského myslenia. Margaret
Bodenova (1936)°% na tento ucel identifikovala tri rézne typy ludskej tvorivosti.
Prvym typom je prieskumna kreativita, ktord zahfna prevzatie toho, ¢o uz existuje.
Skuma jeho vonkajsie okraje a rozsiruje hranice mozného, pricom zostava viazana
urc¢itymi pravidlami. V tomto type kreativity je vyznamne zahrnuta matematika. Za-
hffia posuvanie hranic a zaroven dodrziavanie pravidiel. Margaret Bodenova veri, ze
prieskum predstavuje 97 % [udskej tvorivosti a je to taktiez druh kreativity, v ktorej
pocitace vynikaju. Postvanie vzoru alebo suboru pravidiel do extrémov je idedlne
pre vypoctovy mechanizmus, ktory dokaze vykonat ovela viac vypoctov nez [udsky
mozog.*® Druhy typ kreativity zahffa kombinaciu, ¢o vyuziva aj umenie. Americky
skladatel Philip Glass (*1937) prevzal modely, ktoré sa naucil pri praci s indickym
skladatelom a sitaristom Ravim Shankarom (1920 - 2012) a pouZzil ich v ramci kom-
pozi¢nej techniky, ktord je jadrom jeho minimalistickej hudby. Pre tvorbu novosti su
dolezité najma vzadjomné suvislosti informacii, pretoze tvoria zéklad dal3ich moznych
obsahovych kombinacii a novosti. Ak ma myslenie ludi dost zdmernych obsahov,
Siroké spektrum vedomosti a ak su tieto obsahy usporiadané v stabilnej Strukture
vzdjomnych vztahov, potom je mozné tvorivy pohyb aplikovat na mnohé situécie.
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Takéto osvojovanie znalosti vedie paradoxne k situdcidm vyzadujicim si mala mieru
tvorivosti, k situdciam, ked'sa fludské myslenie uchyluje k algoritmickym, nau¢enym
pohybom. Preto existuje predpoklad, Ze tento druh kreativity méze byt idedlny aj pre
svet Ul. Algoritmus si zvoli dva zanre, ktoré spoji, a skonci s hybridnou kompoziciou,
ktord mdze vytvorit novy zvukovy svet. Samozrejme, moze to byt aj pochmurna
kakofoénia. Algoritmus musi vyuzit dva Zanre, ktoré sa daju zaujimavym sposobom
algoritmicky spojit.®°

Tretia forma kreativity je ta tajomnejsia a nepolapitelnejsia, je to transformacna
kreativita. Umenie je tvorivy akt, je to proces vyberania si, ¢o vynechat alebo aké
nové obmedzenie zaviest tak, aby bol vytvoreny novy umelecky tvar. Skuto¢ne krea-
tivny ¢in si niekedy vyZaduje, aby sme vystupili zo systému a vytvorili novu realitu,
ako to bolo v pripade P. Picassa a kubizmu, A. Schonberga a dodekafénie, J. Joycea
a modernizmu. Vznik romantického hnutia v hudbe je v mnohych ohladoch subo-
rom porusovania pravidiel. Franz Schubert sa namiesto moduldcii do pribuznych
toénin rozhodol zdmerne narusit ocakavania. Robert Schumann akordy, pri ktorych
by J. Haydn alebo W. A. Mozart pocitovali potrebu rozvedenia a uzavretia, zamerne
ponechaval nerozvedené. Fryderik Chopin zase komponoval hutné chromatické behy
a nezvycajne akcentovanymi pasazami a zmenami tempa narusal rytmické ocakavania.
Prechod od stredoveku cez barok ku klasickému, romantickému, impresionistickému
a expresionistickému 3tylu je pribehom neustaleho porusovania konvencionalizova-
nych pravidiel. Je takmer samozrejmé, ze historicky kontext hra doélezitu dlohu v tom,
ze ndm umoznuje definovat nieco ako nové. Kreativita nie je absolutna, ale relativna
aktivita. Sme kreativni v ramci danej kultury a referenéného ramca. Ludské myslenie
vzdy disponuje intenciondlnym®' obsahom mysle, ale algoritmy sa ucia, ako konat na
zdklade udajov, s ktorymi interaguju. Neznamena to v3ak, Ze by sa v buducnosti nedal
naprogramovat iraciondlny program.®?

Ak by teda Ul mala celkom nahradit pracu zvukového majstra ¢i zvukového techni-
ka, musela by dokazat vnimat zvuk nielen z technického hladiska, ale aj zumeleckého
hladiska, a teda vysledky by pocas procesu Upravy zvuku mali byt nepredvidatelné
a relativne vzhladom na zvukovy material, ktory upravuje.

Umela inteligencia a tvorba umeleckého diela

Dolezitou sucastou vychovy hudobnikov k nadobudaniu umeleckych zru¢nosti je
ucenie postupnosti krokov, ktoré su potrebné pri tvorbe konkrétnych umeleckych
diel. Nadejni a talentovani hudobnici poznaju relevantné diela z dejin umenia, snazia
sa ich napodobriovat, analyzuju konkrétne diela a nachadzaju a osvojuju si vlastné
postupy a techniky, teda objavuju a ucia sa vlastné umelecké ,algoritmy®”. Algoritmus
predstavuje subor metodickych krokov, ktoré je potrebné vykonat na dosiahnutie
pozadovaného ciela. Nie je to praca samotn4, ale séria presne definovanych pokynov
potrebnych na dokoncenie konkrétnej tlohy. Ak teda algoritmus ovlddame, mézeme
ho opakovane pouzit na vytvéaranie diel s rovnakou alebo podobnou technikou ¢i sty-
lom. Studenti sa uéia tuto sériu krokov od ucitela. Prostrednictvom osobitych $tylov
a technik je mozné umelca identifikovat. Met6dy na vychovu mladych hudobnikov sa
daju aplikovat aj na tvorbu algoritmu UL.%
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Algoritmy strojového ucenia sa vyuzivaju aj v oblasti hudobného umenia. David
Cope (¥*1941)% vytvoril pocitacovy program na vytvaranie hudobnych diel. Koncerty,
symfénie, spevy a opery skomponované touto Ul su nerozoznatelné od produktov
¢loveka. Jeho program EMI (Experiments in Musical Intelligence) napodobrioval hudobny
styl najznamejsich Bachovych diel. Kritici zvycajne pocitaCovym programom vycitaju,
ze im chyba hibka a flexibilita ludského prezivania, ale posluchaci v experimente®®
hlasovali za skladbu EMI prave pre jej hibku a emocionalne vyzarovanie. Program EMI
sa stale zdokonaluje a dnes je tento program schopny napodobnit skladatelsky styl
L. van Beethovena, F. Chopina, A. Vivaldiho, S. Rachmaninova ¢i . Stravinského. Po
uspechoch s EMI vytvoril David Cope nové programy. Doposial najdokonalejsim Cope-
ho programom je pravdepodobne program Annie, ktory pracuje na principe strojového
ucenia. Tento program je schopny nielen vytvorit rézne diela v $tyle urcitého autora,
ale na zéklade analyzy zohladnuje aj algoritmy dal3ich autorov a hudobnych zanrov. To
z neho robi mimoriadne flexibilny, neustale sa vzdeldvajuci a zlep3ujuci sa program.s®

Mnohé pocita¢ové systémy dnes velmi dobre napodobriuju a simuluji rézne emo-
ciondlne problémy a stavy vedomia. Tieto ich schopnosti vyuzivaju napriklad skolski
psycholdgovia a psychiatri.t”

Vyhoda,umeleckej” produkcie prostrednictvom Ul spociva v rychlosti generovania
vietkych moznosti, ktoré dany styl ponuka. Vypoctova a produkéna kapacita daného
systému je zvycajne niekolkondsobne vyssia, nez kapacita ludského tvorcu, a preto
umely systém dokaze rychlo obsiahnut vsetky moznosti, ktoré dany spésob poskytuje.
Umela inteligencia je Casto kritizovand, Ze nie je dostato¢ne inovativna (z kompozi¢né-
ho hladiska) a vyuziva iba funkcie, ktoré poskytuju jej predprogramované algoritmy.
Strojové ucenie vak pocitatom umozniuje naucit sa Uplne nové principy z novych,
vopred nenaprogramovanych algoritmov. Okrem toho, ak maju dostatoc¢ne Siroku
skalu vstupov, naucia sa tieto algoritmy rychlejsie a presnejsie nez ¢lovek.

Zda sa, ze je len otazkou casu, ked'sa skryty potenciél Ul a strojového ucenia (va-
riabilita, presnost, preciznost i stale sa zvysujuca kapacita) v oblasti umenia naplno
rozvinie a prekona to, ¢o nam dnes umoznuje nasa mysel, ako tomu je napriklad dnes
v inych oblastiach myslenia (vypoctové procesy, pamat a pod.).’

Vnimanie a hodnotenie umeleckého diela prostrednictvom
umelej inteligencie

Proces sluchového vnimania mozno sledovat od Urovne zvukového podnetu cez jeho
fyziologické a neurénové spracovanie az po psychicku reakciu posluchaca.®® Proces
hodnotenia hudobného diela nie je taky jednoduchy ako samotny proces hodnotenia
zvuku. Pre laicky proces hodnotenia zvuku nie je potrebné osvojovat si Ziadne Speci-
fické vedomosti ¢i zru¢nosti.

Vsetky k tomu potrebné viastnosti su mu totiz uz geneticky dané. Avsak pre proces
hodnotenia hudobného diela je potrebné osvojit si urcité analytické postupy a prin-
cipy.”®

Postup hodnotenia zvuku spociva v jeho prvotnom zachyteni. To znameng, Ze zvuk
musi presahovat urcitu hlasitost nad zvukom okolitého Sumu, aby bolo mozné zaregis-
trovat jeho intenzitu. Prekrocenie amplitidového prahu sice neznamena konecnu stalost
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jeho hlasitosti (musi totiz trvat aspori 100 milisekdnd), umozni nam vsak binaurdlnym?”
vnimanim (t. j. vnimanie,, priestorovosti” zvuku) zaznamenat zdroj zvuku. Dalej nasleduje
vymedzenie periodicity alebo neperiodicity vnimaného zvuku a zaroven predbezné
urcenie frekven¢nej polohy zvuku bez ohladu na jeho charakter. Preto sa charakteristiky
vnimaného zvuku delia na tén alebo hluk. Vnimanie vysky ténu alebo farby zvuku nie
je len zlozitym procesom analyzy, ale suvisi najma so systematickym vyuzivanim nasich
internych modelov.”? DalSie spracovanie zvuku na trovni fyziologickych neurénov je velmi
zloZité a nie je Uplne vo vietkych aspektoch preskimané. Na vstupe do sluchového orga-
nu vykazuje vnimany zvuk konkrétne fyzikalne vlastnosti, ktoré sa daju zachytit aj spek-
trogramom.”® Tuto metddu zvukovej analyzy tiez vyuziva zna¢na ¢ast programov UL

Vyhodnotenie zvuku z hladiska informacného obsahu, teda ako subjekt zareaguje
na zvuk, zavisi od fyziologického stavu sluchového organu, psychologického stavu
posluchaca, zvukovych skusenosti posluchaca, asocia¢nych schopnosti posluchéaca,
imagina¢nych schopnosti posluchac¢a a posluchovych podmienok.”

ZlozitejSou otazkou vztahu Ul a umenia je jeho hodnotenie. Pri tvorbe umeleckych
diel si sice vieme predstavit bezduchy stroj, ktory dokaze generovat umelecké diela bez
potreby subjektivneho citenia, uvedomovania si ¢i myslenia, ale v otazke hodnotenia
umeleckych diel inStinktivne predpokladdme potrebu zamyslenia sa nad hodnotou
umeleckych diel aj na zaklade subjektivnych pocitov a kritérii. Zda sa, Ze tento intui-
tivny pohlad nie je neprekonatelny. Programatori a zadstancovia Ul hladaju ¢iastkové
rieenia pri tvorbe programov, ktoré dokazu hodnotit umelecké diela z hladiska ich
originality, pouzitej techniky a hodnotit ich tvorcov ¢i hodnotitelov na zaklade rézne
Specifikovanych kritérii.”®

Profesor Ahmed Elgammal” sa so svojimi kolegami pokusil vytvorit pocitacovy
program, ktory by dokazal hodnotit mieru originality umeleckého diela. Program sa
zameriava na kontrolu farby, hustoty ¢i techniky tvorby. Program porovnava aj Zanrové
a iné umelecké principy, vratane autorovho umeleckého stylu - jeho vztahu k inym
dielam a autorom. Podstatou programu ArtPi je porovndvanie réznych foriem a obsa-
hovych prvkov roznych umeleckych diel, ktorych podobu mozno njjst v dostupnej
digitadlnej databaze programu.”® Klasickd namietka voci programu ArtPi je, Ze ignoruje
skuto¢ny umelecky a historicky vplyv a iba pozoruje vyskyt a koreldciu pozorovanych
prvkov a foriem. Zaroven pracuje len s obmedzenym rozsahom dostupnych predioh,
a tie zavisia aj od kvality svojho spracovania. Napokon, vysledky poskytované progra-
mom zavisia najma od obmedzenej Sirky parametrov monitorovania.”®

ArtPi poskytuje rieSenia pre muzed a galérie. Poskytuje prehlad o tom, ktoré diela
navstevnici vyhladavaju alebo zdielaju na internete a socidlnych sietach, teda o aké
diela maju ndavstevnici zaujem. Analyzou velkych dat® je mozné dokonca produkty
,Usit na mieru” kazdému pouzivatelovi na zaklade jeho preferencii (podobne ako dnes
funguju napr. online reklamy).®'

Dolezité historické mil'niky vyuzitia umelej inteligencie v hudbe

Roku 1951 britsky matematik Alan Turing po prvy raz v histérii hudby vygeneroval
pocitacom hudobné tény, nemal viak velky zdujem o ich programovanie do melédii.
Tie nasledne manualne zostavil Christopher Strachey (1916 — 1975). Vytvorenych bolo

166



PETER BUDAI

niekolko melédii, vratane melddie God Save the King a Baa, Baa Black Sheep. Roku 1957
hudobny skladatel Lejaren Hiller (1924 - 1994) a matematik Leonard Isaacson (*1925)
z lllinoiskej univerzity v Urbane — Champaign skonstruovali po¢ita¢ ILLIAC | (/llinois
Automatic Computer). Bol to prvy pocitac vyrobeny a vlastneny vyhradne vzdelavacou
instituciou v USA, ktory sluZil na generovanie hudobného materidlu a kompletné zo-
stavenie hudobného diela umelou inteligenciou s nazvom /lliac Suite for String Quartet
(Suita llliac pre slacikové kvarteto).t

Roku 1960 rusky vyskumnik Rudolf Khafizovich Zaripov (1929 - 1991) zverejnil
prvu publikaciu o algoritmickom komponovani hudby pomocou pocita¢a URAL-T -
Algoritmicky popis procesu hudobnej kompozicie

Roku 1965 americky vynalezca Ray Kurzweil (¥1948) uviedol klavirnu skladbu
,Sskomponovanu” pocita¢om, ktory dokézal rozpoznavat kompozi¢né modely v réz-
nych hudobnych skladbach. Tento pocitac¢ bol schopny analyzovat mnozstvo skla-
dieb, rozpoznat vzorové modely a pouzit tieto modely na vytvorenie réznych novych
melodii.8

Roku 1973 profesor Barry Vercoe (¥*1937) zalozil v MIT (Massachusettsky techno-
logicky institut) Experimental Music Studio (EMS, Experimentalne hudobné 3tudio),
ktoré sa stalo prvym strediskom na svete s digitalnymi pocitac¢mi uréenymi na vyskum
a tvorbu pocitacovej hudby.8> &

O rok neskér sa na Michiganskej statnej univerzite v East Lansing v USA (roku 1974)
konala prva Medzinarodna konferencia o pocitacovej hudbe (ICMC), ktora sa neskor
stala poprednym kazdoro¢nym stretnutim odbornikov na pocitacovi hudbu z celého
sveta.?

Roku 1975 N. Rowe z experimentélneho hudobného studia EMS v MIT vydal pub-
likdciu Machine Perception of Musical Rhythm. Rowe vyvinul systém pre inteligentné
vnimanie hudby - hudobnik plynulo hra na akustickej klavesnici, zatial ¢o stroj vyvo-
dzuje a registruje rytmus a tempo skladby.

Roku 1980 americky skladatel' a vedec David Cope (*1941) z Kalifornskej univerzity
v Santa Cruz vyvinul softvér Experiments in Musical Intelligence (EMI).% 8

V roku 1995 David Bowie (¥*1947) pomohol programatorovi Ty Robertsovi vyvinut
aplikaciu s nazvom Verbasizer, ktord na zaklade prevzatého literdrneho zdrojového
materidlu ndhodne usporiadala slova tak, aby vznikli nové kombinacie, ktoré by sa
dali pouzit ako texty piesni. Takto vytvorené texty sa neskor objavili na niekolkych
piesriovych albumoch Davida Bowieho.®®

Roku 1996 vznikla z iniciativy firmy Sony spolo¢nost Sony Computer Science
Laboratories (Sony CSL) ako mald, no rychlo sa rozvijajuca vyskumnd bunka, ktora
vyuziva nastroje vedy a umelej inteligencie na skimanie zédkladnych otdzok v roz-
manitych oblastiach, ako napriklad jazyk a komunikacné systémy, udrzatelnost,
dynamika inovacii a kreativita, tvorba hudby. V oblasti hudby ich zéber siaha od
renesancnej polyfénie az po sucasnu populdrnu hudbu z pohladu studiového
hudobnika. Sony CSL vytvorila vy3e 30 patentov v oblasti distribucie hudby alebo
tvorby interaktivnej hudby.”!

Roku 2002 Francois Pachet (*1964) z timu Sony CSL navrhol algoritmus s nazvom
Continuator, ktory sa ucil hudobné dielo v redlnom c¢ase pocas reprodukcie hudob-
nikom. Nasledne z miesta, kde sa hudobnik zastavil, vedel v danom 3tyle hudbu
dokomponovat.”
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V roku 2010 vznikla hudobna skladba s nazvom lamus’ Opus One. Ide o prvy
fragment stucasnej klasickej hudby, ktory pocitacova umela inteligencia zlozila v ,jej
vlastnom jedine¢nom 3tyle”, namiesto toho, aby len napodobrnovala styly inych sklada-
telov.” lamus je skupina pocitacov na Universidad de Malaga,®* ktoré vytvoril Francisco
Vico® v spolupraci s klaviristom a skladatelom Gustavom Diaz-Jerezom (*1970).%

Roku 2016 vedci zo Sony CSL predstavili prvu skladbu populdrneho Zanru genero-
vanu softvérom Ul Flow Machines s ndzvom Daddy’s Car. Na vygenerovanie kompozicie
softvér z rozsiahlej databazy pouziva kombinaciu prvkov mnohych piesni, pricom po-
trebné je zadat len styl a interpreta, ktorému softvér piesen nakomponuje na mieru.”’

Roku 2019 islandska spevacka a skladatelka Bjork Gudmundsdéttir (*1965) vytvorila
v spolupraci so spolo¢nostou Microsoft skladbu ndzvom Kérsafn, ktord je zaloZzend na
meniacom sa pocasi a polohe sInka. Skladba sa nepretrzite generuje a reprodukuje
vo vstupnej hale Sister City Hotel v New Yorku. Skladba vyuZziva zvuky z hudobnych
nahravok Bjork, ktoré vytvorila za poslednych 17 rokov. Informacie o pocasi cerpa po-
mocou priameho prenosu kamery zo strechy budovy hotela. Vysledkom je nekonecny
rad novych variacii, ktoré pre hotelovych hosti vytvaraju naladu spojent s pocasim.®®

Umela inteligencia v kontexte zvukovej postprodukcie

Zvukova mixaz

Na pochopenie vplyvu novych softvérov vyuzivajucich Ul v procese prace zvukového
majstra je nutné priblizit tradi¢ny sposob prace so zvukom. Proces zvukovej upravy
predstavuje kombinaciu pocuvania a technologickych postupov smerujucich k urci-
tému cielu - k findlnej mixazi hudobnej skladby.*

Manipulécia (alebo moduldcia) audio signalu sa nazyva Uprava zvukového signa-
lu alebo zvukovda mixaz. Zvukovi majstri spracuju zvuk predtym, ako sa posunie do
poslednej fazy zvukovej Upravy (mastering-u'®) a nasledne zverejni prostrednictvom
formalneho vydania (napr. album, singel, film atd’) alebo webovej stranky ¢i streamo-
vania.'’’ Samotné mixovanie hudby je zlozita uloha, ktord zahffia rozmiestnenie zvuku
do priestoru (stereo, kvadro a i.), Upravu farby (zvukové filtre) a hlasitosti viacerych
zvukovych vrstiev, pripadne nastavenie réznych zvukovych efektov.

Rézni zvukovi majstri maju rozne pristupy k tomu, ako mixaz zacat a v akom poradi
postupovat. Pri mixazi neexistuje jednotny postup, ani ustalené poradie jednotlivych
krokov. Popularne sposoby zvukovej mixaze odporucaju zacat mixaz so vsetkym
hladinami vrstiev dole alebo hore a zacat spracovanim bud bicich nastrojov, alebo
hlavného vokalu. Podobne existuju dva hlavné pristupy pre mixaz bicich nastrojov: a)
pouzitie hlavnej dvojice mikrofénov ako hlavného signélu a podla potreby pridanie
dorazu pomocou kontaktnych mikrofénov, alebo b) pouzitie kontaktnych mikrofénov
ako primarneho signdlu a zosilnenie hlavnej dvojice mikrofénov podla vkusu.'®

Oblubenym vychodiskom pri vytvérani zvuku skladby je simuldcia Zivého priestoru,
prostrednictvom ktorej zvukovi majstri vytvdraju iluziu, Ze sa posluchac zucastriuje
imaginarneho koncertu s vhodne umiestnenymi nastrojmi v priestore. V tomto kon-
texte je taktiez dolezité spomenut techniku panoramovania hudobného nastroja zo
zvukovej perspektivy hudobnika. Posluchéc je na koncerte umiestneny oproti hudob-
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nikom a tym vnima vsetky nastroje v prevratenej polohe. Nizke tény klavira pocuje
na pravej strane a vysoké na strane lavej. Hudobnik to pocuje naopak. Pri vytvérani
simulacie Zivého priestoru je teda logické umiestnit hudobné nastroje po stereo baze
z perspektivy posluchaca, aviak mnohi zvukovi majstri maju rozdielne nazory na to,
¢i by mali prijat perspektivu hudobnika alebo publika.’®

Dozvuk sa ¢asto uvadza ako primarne zariadenie na pridanie hibky zvuku. Sirka sa
dosahuje zvacsa panoramou, teda pouzitim stereo zdrojov. Vnimanu vzdialenost moz-
no dalej ovplyvnit Upravou Urovne (blizsie zdroje su hlasnejsie), ekvalizaciou (vzdialeny
zdroj zoslabi vysoké frekvencie v dosledku absorpcie) a dozvukom (vyssia Uroven
posunie zdroj dalej). Typ zd&znamového média mohol v minulosti predstavovat urcité
obmedzenia, ¢o sa tyka umiestnenia nastrojov. V sic¢asnosti su viak niektoré pédiové
polohy néstrojov dokonca inspirované prave polohami z hudobnych zdznamov. V roc-
kovej a popovej hudbe je zvykom vidiet bicie nastroje a hlavného spevéka v strede
a gitary, klavesy a dychové sekcie na stranach pddia, pricom vo velkych priestoroch
je efekt iba vizualny, ale méze byt in3pirovany typickymi polohami v mixe. V men-
Sich prostrediach, kde velkd ¢ast zvuku pochddza z javiska, ma fyzicka poloha bicich
a gitarovych zosilnovacov skutoc¢ny vplyv na zvuk a schopnost publika priestorovo
identifikovat r6zne nastroje.'*

Samotné nastavenia zvukovych procesorov si zna¢ne moduldrne. Procesory mozu
byt vloZzené v takmer neobmedzenom pocte konfigurdcii, a to najma v digitdlnom
prostredi. Zvuk sa taktiez lidi v zavislosti od zvoleného poradia zvukovych procesorov.
Napriklad kompresor ovplyvni signdl inak podla toho, ¢i je ekvalizér umiestneny pred
nim alebo za nim. Ekvalizacia zvuku sa ¢asto poZaduje uz pred kompresiou, pretoze
silnd nizka frekvencia alebo vyrazna frekvencia moze kompresor spustit aj vtedy, ked
to nie je Ziaduce. Potenciometer hladiny signalu a panorama vo vieobecnosti pracuju
so signalom po efektovych procesoroch, ako je kompresor a ekvalizér. VSeobecne
plati, ze tzv. statickd mixaz (bez automatizovanych parametrov) je vytvorend skor nez
automatizacie jej parametrov.'%

Mnohé prirucky audiotechniky uvadzaju Standardné nastavenia pre mixovanie
réznych nastrojov a Zanrov. Tie isté zdroje tiez uvadzaju, Ze zvukova mixaz je vysoko
nelinearna a nepredvidatelnd a Ze neexistuju ziadne prisne pravidla, ktoré by sa mali
dodrziavat. Typické spektralne a dynamické spracovanie stop znacne zavisi od cha-
rakteristik vstupného signalu. Predvolby nastaveni zvukovych procesorov poskytuju
vychodiskovy bod pre mnohych zacinajucich aj profesionalnych zvukovych majstrov.
Tieto predvolby su v podstate ,hluché” pre prichadzajuci signal. ZaloZzené su na
predpokladoch o vlastnostiach signélu a niekedy su ur¢ené pre konkrétny nastroj.’%
Zvukovi majstri su Specialisti, ktori pouzivaju dostupny komercny softvér, asto viak
maju vo svojich studiach aj Specialne zvukové procesory. Ul a strojové ucenie je aj
v profesionalnych studidch neoddelitelnou sicastou spracovania zvuku a ¢asto urcuje
spbsob, ako bude zvukova podoba populdrnej nahravky zniet.'”

Zvukova uprava skladby (alebo mixovanie hudobného materidlu) je neustale me-
niaci sa subor technik, praktik a technolégii vykonavanych v uréitom poradi a v urc¢itom
prostredi. Tieto techniky zahffhaju pochopenie pric¢in a uc¢inkov v zavislosti od daného
ciela.’® Odvetvie audio postprodukcie sa vSak meni aj z dévodov, ktoré nemaju nic
spolo¢né s automatizovanou Upravou zvuku. Vysokokvalitny softvér a jednoduchsi
pristup k znalostiam o zvuku a akustike teoreticky znizili prekazky vstupu do podnika-
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nia, zatial' ¢o zmen3ujuce sa rozpocty velkych vydavatelstiev stlacili vrchol podnikania.
Audio priemysel vSak nevykazuje zZiadne zndmky toho, Ze by zvukové inZinierstvo bolo
»Zautomatizované’, napriek popularite softvérov s UL.'%

Kultdra remesla zvukového majstra

Od zvukovych majstrov sa ocakava, Ze vyriesia technické problémy a kreativne imple-
mentuju hudobnu viziu umelca alebo producenta do vysledného zvukového tvaru.
Mixaz sa zacina po faze nahravania na zéklade zvukovych stop, ktoré ma zvukovy
majster za Ulohu spracovat a zmixovat do takmer finalnej verzie skladby. Tento proces
zahffha zvukovy strih a zvukové spracovanie stop s dorazom na umelecké vyznenie
smerujuce k findlnej mixazi.""°

V preddigitalnej ére (v 50. az 80. rokoch 20. storocia) existoval linedrny, mechanicky
a analégovy pracovny postup od strihu magnetickej pasky, mieSania audio vrstiev zvu-
kovym majstrom cez analégovy mixpult aZz po proces konec¢nej verzie.V tomto obdobi,
aby sa predislo poskodeniu zvukového zdznamu, si proces vyroby zvukového zdznamu
vyzadoval viac fyzickej zru¢nosti. Ked' sa strih magnetickych pasok ¢i rezanie master
platni vykonavali ru¢ne, zvukovy majster mal ovela vacsiu zodpovednost. Zasadnym
faktorom tohto postprodukéného procesu bolo aj to, Ze jednotlivé zvukové Upravy boli
nendvratné, teda zvukovy majster sa k nastaveniam uz nemohol vratit a opravit ich.™

S nastupom digitalizacie v 80. rokoch 20. storocia sa spolo¢nosti zaoberajuce sa
mixazou a masteringom zvuku zmenili. Zacali sa vyuzivat internetové stranky na
marketing, internetové servery na prenos suborov (ftp) a online (cloudové) uloziska
na komunikaciu s klientmi. "

Zvukovi majstri maju tendenciu pracovat skor izolovane nez v kolektivoch. Napriek
tomu autorom aj vydavatelstvdm ponukaju odborné konzultacie.'® Aj toto patri medzi
kld¢ové zru¢nosti, ktoré su nadalej hlavolamom pre simula¢né systémy, ako je iZotope
alebo Lander.V tejto kreativnej kulture stale existuje dopyt po exkluzivnych, externych
zvukovych procesoroch s analégovymi obvodmi a ziadnymi (alebo obmedzenymi) digi-
talnymi komponentmi, ktoré su zvukovymi majstrami aj spotrebitelmi stéle povazované
za garanciu kvality zvuku. Napriek kvalitnému zvuku sa viak hudobny material na konci
procesu musi digitalizovat, aby sa vytvoril digitalny subor pripraveny na distribuciu.'

V dnesnej praxi zvukovi majstri pri realizacii zvukovej nahravky casto pouzivaju
tzv. hybridnu metédu. Tato metdda spociva vo vyuzivani sucasnych technoldgii, aj
zariadeni spred digitalnej doby. Zvukovi majstri tak mézu jednoducho ulozit, vyvolat,
menit alebo vratit spat jednotlivé nastavenia digitalnych zvukovych modulov, ale
aj cely projekt v DAW. Ked zvukovy majster dokon¢i zékladnu mixaz skladby, méze
s klientom zdielat kdpiu nizsej kvality a na zéklade spatnej vazby zvukovy majster
moze pred hromadnym prenosom na fyzické média alebo pred online distribuciou
zvukovu nahravku este upravit.'

Vyhodou tejto hybridnej metddy je, Ze rutinné manudlne Ukony st vdaka auto-
matizacii alebo prenosu do digitdlneho prostredia z velkej ¢asti eliminované. Kazdy
zvukovy majster ma tiez jedine¢nui kombindciu technického vybavenia (softvérového
aj hardvérového), s ktorou si casom vypracoval zru¢nosti prostrednictvom praxe a krea-
tivneho experimentovania.'’®
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Vyuzitie Ul v postprodukénom procese - inteligentna hudobna
produkcia

Hudobna produkcia'"’ je vo vieobecnosti vysoko komplexny proces, ktory predstavuje
kombinovanie viacerych zvukovych stop v case, pricom na kazdu stopu sa aplikuje odlisné
spracovanie zvuku. Sposob, akym su zvukové stopy kombinované, zavisi od ostatnych
zvukovych stdp. Spracovanie kazdej zvukovej stopy je vysoko subjektivne a vysoko krea-
tivne. Kvoli zloZitosti procesu mixovania, vratane vzajomnych zavislosti spracovania zvuku
a vazby kazdého jednotlivého zvukového aspektu vratane vysokej irovne subjektivity, je
velmi tazké vypoctovo objektivizovat proces mixaze. Prave preto predstavuje inteligentnd
hudobnd produkcia zaujimavu oblast vyskumu. Existuje mnoho pristupov stanovujucich
urcité pravidla, ale celkovy proces zvukovej postprodukcie je v zadsade subjektivny.'®

Inteligentna hudobna produkcia (angl. intelligent music production, dalej len IMP)
je rozvijajuca sa oblast konkrétnych typov softvérov zvukovej postprodukcie. Tento typ
softvérov vyuziva Ul na zjednodusenie procesov prace so zvukom. IMP ma schopnost
spolupracovat so zvukovymi majstrami v podpornej a kolaborativnej sfére, alebo vy-
razne zmenit a ovplyvnit ich uz existujuci work flow. IMP méze zdsadne zmenit sposob,
akym zvukovi majstri a spotrebitelia interaguju s hudbou. Ma schopnost preskimat
a pochopit nové dimenzie a pristupy k ovladaniu zvukovych priestorov a méze uvolnit
potencidlne nové koncepty a napady v oblasti hudobnej produkcie.’*®

Vseobecny pohlad na to, ako IMP funguje, uvddzame na Obr. 3, ktory znazornuje
vsetky kltucové fazy interakcie softvéru so zvukom. Existuje vstupny a vystupny zvuk,
interakcia s fudskym faktorom, proces rozhodovania a schopnost vykonat akciu.
Vyskytuje sa mnoho prikladov, ked jedna (alebo viacero ¢asti) vtomto procese nie je
pritomn4, alebo kde su casti zlucené do jedného komponentu.

Vstupny
audio

Analyza audio

S Vystupny
signalu

audio

Vykonanie
akcie

A

y

Rozhodovanie

Obr. 3: Zovseobecneny diagram funkcie inteligentného néstroja na postprodukciu hudby'?

Od Ul sa v postprodukénych softvéroch vyzaduje akceptécia troch poziadaviek:
a) poziadavka na pozorovanie alebo vnimanie prostredia,
b) poziadavka konat podla prostredia,
¢) schopnost urobit rozhodnutie na dosiahnutie urcitych cielov.
Podla toho je mozné identifikovat tri klicové aspekty systému IMP:
a) Uroven kontroly - rozsah, v akom ludsky faktor umozni systému IMP riadit
spracovanie zvuku. Obmedzenia ukladaju systému IMP vykonavat ulohu na

zdklade vykonanych pozorovani.
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b) Reprezentacia znalosti — pristup pouzity na identifikdciu a analyzu definova-
nych cielov a prijatie rozhodnutia. V tejto casti systému su zastupené urcité
znalosti alebo Udaje, vykonava sa analyza a prijima sa urcité rozhodovanie.

¢) Manipuldcia so zvukom - ide o schopnost pésobit na prostredie alebo vykonat
akciu. Zmena zvuku sa vykona bud priamo (prostrednictvom nejakého média
strednej urovne), alebo tam, kde sa predlozia navrhy na upravu.'”

KedZe vnimanie akéhokolvek zdroja je ovplyvnené zvukovymi charakteristikami
inych, sucasne prehravanych zdrojov, je problém mixaze viacrozmerny. Existuje niekol-
ko délezitych otdzok, ktoré ovplyvrnuju smerovanie vyskumu v tejto oblasti a pomahaju
stanovit funk&nost nastrojov IMP:

e Ktoré aspekty zvukovej mixaze méze vykondvat inteligentny systém?
e Jealebo nie je ciefom napodobriovat [udské rozhodnutia?

e Mal by systém fungovat v redlnom case alebo vytvorit mix offline?

e Je mix staticky alebo premenlivy v case?

e Bude sa mix prehravat v konkrétnom akustickom priestore?'>

Zvukova analyza a umelad inteligencia

Pred tym, nez si algoritmus Ul definuje ciele a prijme rozhodnutia, musi samotny zvuk
vnimat a pochopit. Programy Ul nemaju sluchové organy ako ludia, aj ked'sa v robo-
tike objavuju snahy o simuldciu ucha pomocou senzorov. Na to, aby program vedel
Lvnimat” alebo prijimat zvuk, a nasledne na zvuk reagovat, musi signal najskor previest
do podoby, ktorej bude rozumiet - a tym je digitalny audio subor.'?

Niektoré programy Ul vyuzivaju na detekciu audio signalu tzv. referencné vzorky.
Program disponuje niekolkymi vzorkami prislusného hudobného nastroja, zvuku,
reci atd. Tieto vzorky nésledne porovnéva so vstupnym audio signdlom. Pomocou
svojich néstrojov upravuje signal tak, aby spinal zvukovu charakteristiku referen¢nej
vzorky.'?*

Techniku detekcie vzorky efektivne vyuziva napriklad softvérovy procesor Master
Match od firmy ikMultimedia. Softvér vypocitava spektralne vyvazenie a vnimanu hla-
sitost referen¢nych stép (vzoriek), analyzuje ich pomocou vysoko sofistikovanych algo-
ritmov a potom vytvori presnu zhodu pre vstupnu audio stopu, pricom este poskytuje
krivku Upravy frekven¢ného spektra. Nauci sa ich obsah a dokaze okamzite poskytnut
najlepsie znejucu kombindciu nastavenia zvukovej hladiny a ekvalizéra.'? Tento softvér
je vyuzitelny najma na hlavnej (master) stope mixu a nie je vhodné ho ulozit na viac
individualnych stop, kedZe jeho spotreba vykonnosti pocitacového procesora je prilis
velkd. Master Match nie je dostatocne komplexny z hladiska poctu funkcii na to, aby
sa dokazal porovnavat s modernejsimi softvérmi Ul na Gpravu viacerych stop.'?

Jedna z najlepsich funkcii na extrakciu informdacii zo zvukovych priebehov (a digi-
talnych signalov vo vieobecnosti) existuje uz od 80. rokov minulého storocia. Steven
Bo Davis a Paul Mermelstein uz v roku 1980 predstavili mel-frekven¢né kepstralne
koeficienty (MFCC).'” Hlavnou ¢rtou MFCC je snaha upravit signal tak, ako ho asi
vnima ludské ucho, teda zvyraznenim nizsich frekvencii. Tato uloha sa v praxi realizuje
zavedenim melovej skaly, ktora odlinearizuje povodné frekvencie a zvyrazni frekvencie
charakteristické pre [udské ucho.
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Vytvdranie modelov strojového ucenia na klasifikaciu, opis alebo generovanie zvu-
ku sa zvycajne tyka modelovacich uloh, kde vstupné Udaje predstavuju zvukové vzor-
ky.'?® Vzorkovanie je proces tvorby vzoriek signélu, teda meranie veli¢iny v ur¢enych
(¢asovych) okamihoch. Vzorkovacia frekvencia definuje pocet vzoriek za jednotku
Casu (obvykle za 1 sekundu) vypocitanych z analégového signalu pri jeho premene
na digitalny signal. Vysoka vzorkovacia frekvencia vedie k mensej strate informdcii,
ale vyssim vypoctovym narokom. Nizka vzorkovacia frekvencia mé za nasledok vyssiu
stratu informdcii, ale je rychla a jednoduchsia na vypocet.
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Obr. 4: Vizualizacia vzorkovacieho procesu - rozdiel medzi vy$sou a nizSou vzorkovacou frekven-
ciou. Zdroj: Audio Sample Rate. In: DanDans Digital Media. Dostupné na: http://www.dandans.
com/onlinehelp/glossary/audio-sample-rate.htm

Pri spracovani zvukového signalu a jeho transformacii z ¢asovej oblasti do oblasti
frekvencnej pomaha tzv. Fourierova transformacia, ktora cas (signal) rozklada na
jednotlivé frekvencie.

Vizudlnym zobrazenim a vystupom Fourierovej transformdcie je tzv. periodogram,
ktory je odhadom spektralnej hustoty signélu. Spektralna hustota je sp6sob, akym
sa opisuje distribucia vykonu. Frekvenéné spektrum signélu alebo frekvencny obsah
mozno povazovat za Statisticky priemer jeho frekvencii v priebehu ¢asu. Spektralna
hustota digitdlneho signalu opisuje frekvencny obsah signalu.'? Intervalovou stupni-
cou frekvencii je tzv. mel-scale alebo melova stupnica, ktora odkazuje na to, ze poslu-
chadi vnimaju intervaly vo vzajomnej vzdialenosti.' Vizudlnu reprezentéciu spektra
frekvencii signalu v Case predstavuje spektrogram. Spektrogram méze byt generovany
Fourierovou transformdciou alebo vinovou transformdciou™' (v tomto pripade je zndma
aj ako Skalovanie alebo skalogram). Spektrogramy sa vo velkej miere vyuZivaju v oblasti
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hudby, lingvistiky, seizmoldgie atd. Zvukové spektrogramy mozno pouzit na foneticku
identifikaciu hovorenych slov a na analyzu rozli¢nych zvukov.?

Reprezentdcia znalosti

Jedna z najdélezitejsich casti inteligentnej hudobnej produkcie (IMP) je reprezen-
tacia znalosti. Mnoho softvérov, vratane hudobnych softvérov, si chrani know how.
Zdrojovy kod je pre spoloc¢nosti ako iZotope klti¢ovym prvkom jedinecnosti softvéru,
takze je pochopitelné, ze ho nebudu verejne zdielat alebo odhalovat. Pre spotrebitela
predstavuje tzv. ¢iernu skrinku. IMP méze predstavovat uzitocného pomocnika, ale
uzivatel nemd vedomost o znalostiach alebo dévodoch rozhodnuti softvéru. Mnohi
profesiondlni zvukovi majstri preferuju pInu kontrolu nad svojimi nastrojmi, ¢o sa tyka
funkcionality, ale aj samotného procesu, akym dosahuju ciele. Existuje viacej pristupov
na reprezentdciu znalosti v IMP. Jednym z nich je tzv. Grounded Theory (dalej len GT).
Hlavnym cielom pristupu GT je vytvorit forméalne pochopenie procesu mixovania, limi-
tov vnimania a pouzit toto porozumenie na modelovanie zameru zvukovych majstrov.
Toto zhromazdovanie Udajov sa uskutocriuje prostrednictvom etnografickych stadii
a dokladnym rozborom a analyzou praxe zvukovej Upravy. Praktiky procesu zvukovej
Upravy mozno pochopit prostrednictvom komunikacie so zvukovymi majstrami. Ten-
to pristup je narocny, pretoze jednotlivci casto veria ur¢itému suboru pravidiel alebo
pristupov bez ohladu na to, ¢i budu fungovat v inom pripade. Existuju priklady, ked
dobrd mixaz vznikla stastnou ndhodou. Kreativita v ramci hudobnej postprodukcie
je vysledkom porusovania pravidiel, a nie porozumenia a prispdsobenia sa prisnemu
suboru pravidiel.™?

Druhym pristupom k reprezentécii znalosti je expertny systém zalozeny na zna-
lostiach. Je to pristup s urcitou schopnostou interpretovat poznatky a zdévodnovat
vysledky. Systém zaloZeny na znalostiach bude definovat alebo formulovat subor
pravidiel ¢i znalosti o prostredi a potom umozni aplikovat mechanizmus na dosiah-
nutie cielov. Tieto pravidld maju mnoho poddb, ako napriklad programové funkcie
if-then-other.'** Existuju zlozitejsie pravidla, ktoré si vyzaduju urcity optimalizacny
pristup na ich vyriesenie. Ide o aktivnu oblast vyskumu a mnohé pristupy identifikuju
rozne aspekty mixaze na optimalizaciu, ako je maskovanie frekvencii, Specifické ciele
hlasitosti alebo Uprava zvuku do cielovej referen¢nej stopy. Jednou z klucovych vy-
hod tychto systémov je schopnost zvazit viacero moznosti a najst optimalne rieSenie.
Tento systém je schopny zvazit, kedy a ako porusit urcité sibory pravidiel a sucasne
interpretovat rozne ciele s roznymi Uroviiami priorit.'*

Treti pristup je zaloZzeny na udajoch - predstavuje to napriklad strojové ucenie,
ktoré sa v poslednych rokoch zna¢ne rozvinulo. Pouziva sa napriklad v pripade auto-
matizacie urcitého zvukového efektu alebo na findlny mastering. Ma schopnost naucit
sa a aplikovat velké mnozstvo nelinedrneho spracovania, alebo dokonca vykonat cely
mastering skladby v systéme tzv. ¢iernej skrinky. Primarne aspekty systému riadeného
udajmi spocivaju v tom, ze porozumenie prebiehajiceho procesu sa ziskava z Udajov.
Tieto udaje méze poskytovat jednotlivec. Ide o sériu tréningovych prikladov, z ktorych
sa systém moze udit, alebo o rozsiahle kuratorské subory idajov, napr. Open Multitrack
Testbed'¢ alebo MedleyDB."’
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Aplikdcie umelej inteligencie v zvukovej postprodukcii

Pojem ,umeld inteligencia” sa v poslednych rokoch stal marketingovo médnym
pojmom. Tyka sa réznych druhov strojového ucenia, ktoré sa pouzivaju v audio
priemysle. Navyse to zahmlieva hranicu medzi softvérmi, ktoré mézu na cast svo-
jej ¢innosti vyuzivat urcity druh Ul, a softvérmi, ktoré pozostavaju vylu¢ne (alebo
prevazne) z Ul.

V poslednych desatrociach v postprodukénych programoch Ul vyznamne zvysila
svoje zastupenie. Dnes existuje mnozstvo aplikacii, v ktorych Ul nasla svoju efektiv-
nost. Miera aplikacie Ul sa v softvéroch rozneho typu lisi. V niektorych softvéroch ma
Ul len parcialnu funkciu. Avsak v niektorych softvéroch nadobuda Ul primarnu tlohu.
Uvadzame iba niektoré z mnohych réznych sluzieb a aplikacii:

e postprodukéné programy,
e hudobno-produkéné programy,
e iné programy.

Postprodukcné programy

Softvérova spolocnost iZotope pouziva strojové ucenie na navrhovanie postupov
spracovania zvuku v softvéri, ktory sa nachadza v pocitaci koncového pouzivatela
ako samostatny softvér (standalone) alebo ako tzv. plug-in vo formate VST, VST3, AAX
¢i AU, ktoré sa daju spustit v softvéroch DAW. Ich produkty zahffiaju audio mastering
softvér, forenzné aplikacie a aplikacie na zvukovu Upravu vo faze mixu, ktoré budeme
vyuzivat vo vyskumnej ¢asti prace.'s®

Aplikécie Ul v zvukovej postprodukcii su najrozvinutejsie v prvotnej faze postpro-
dukcie, teda v oprave a restaurovani zle zaznamenanych snimok, a v poslednej faze
zvukovej Upravy, teda v masteringu.” Medzi najznamejsie masteringové aplikacie,
vyuzivajuce Ul a strojové ucenie, patri LANDR.

Cloudova platforma na tvorbu hudby LANDR vznikla v roku 2014, ked' vyvrcholil
vyskum v oblasti velkych dat a strojového ucenia v Centre pre digitdlnu hudbu™®
(C4DM) na Queen Mary University of London. Montrealskd spolo¢nosti Mixgenius
vtedy uviedla na trh produkt LANDR, ponukajuci audio mastering s podporou UL.'#!142

Podobnou aplikaciou je CloudBounce, ktora ponechava viac moznosti na konco-
vého pouzivatela, pokial' ide o rozhodovanie, a preto si vyzaduje skusenejsieho kon-
cového pouzivatela." Existuje tiez dlhy rad aplikacii automatického masteringu, ktoré
funguju na zaklade porovnavania (metdda opisand v podkapitole zvukovd analyza).
Projekt Flow Machines je zamerany na dosiahnutie va¢sej hudobnej tvorivosti. Cieflom
Flow Machines je vyskum a vyvoj systémov Ul, ktoré su schopné generovat hudbu
autondmne alebo v spolupraci s umelcami. Firma uvadza, Ze z hudobného 3$tylu, ktory
mobze vychadzat od jednotlivych skladatelov, urobi vypoctovy objekt, ktory méze Ul
¢itat, replikovat, spracovat a pracovat s nim.'*

Gullfoss je inteligentny ekvalizér, ktory vnima audio signdl a rozhoduje o jeho
Uprave. Softvér analyzuje audio signdl v redlnom ¢&ase a vyuziva vypoctovy (simulacny)
model sluchového vnimania na identifikovanie uzito¢ného audio signalu. Ekvalizér
Gullfoss je schopny zmenit svoju frekvenénu odozvu viac ako 300-krat za sekundu
bez toho, aby vyvolaval pocutelné artefakty a tym zhorsoval kvalitu audio signalu.'
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COSMOS of firmy WAVES je nastroj na vyhladdvanie audio suborov, ktory dokaze
analyzovat velké mnozstvo audio suborov a kategorizovat ich do jednej databazy.
Softvér automaticky rozpozna obsah audio stiboru a oznackuje ho pomocou Ul. UZi-
vatel potom vie pouzit softvér na rychle vyhladavanie a lokalizaciu akéhokolvek audio
suboru v databaze.'*

Hudobno-produkéné programy

Umeld inteligencia uz nahradila mnoho pracovnych miest v réznych priemyselnych
odvetviach. Ked sa zistila moznost automatizovania hudobného tvorivého procesu,
spustilo to v kreativnej kulture rozruch. Existuje vSak vela hudobnikov s pozitivnym
nazorom na Ul ako na podnecujuci prvok smerujuci k novej zlatej ére kreativity.
Mnozstvo hudobnikov a vyskumnikov po celom svete vyvija technoldgie pre lepsiu
dostupnost Ul pre umelcov na celom svete. Zatial ¢o sa riesi problematika autorského
prava Ul, hudobnici dufaju, Ze tato technoldgia sa stane demokratizaénym néstrojom
hudby a prirodzenou sucastou jej tvorby.'

Amper Music je cloudova™® platforma navrhnutd na zjednodusenie procesu
vytvdarania zvukovych stop pre filmy a videohry, pretoze produkuje algoritmy genero-
vané umelou inteligenciou, ktoré pomahaju pouzivatelom vytvarat hudbu v réznych
hudobnych zanroch. Webova aplikacia umoziiuje tvorcom zvolit $tyl, naladu a dizku
kompozicie a vytvorit ju tak, aby zodpovedala ich obsahu bez potreby dalsich hudob-
nych vedomosti alebo zru¢nosti.'

Jednym z lidrov v oblasti Ul a strojového ucenia je Google, ktory predstavil
vyskumny projekt Magenta. Projekt Magenta, na ktorom sa podielaju vyskumnici
a inZinieri z timu Google s podporou dalSich vedcov, skiima ulohu strojového ucenia
v procese tvorby umenia a hudby. Na zéklade nového algoritmu hlbokého ucenia
a posilhovania boli vyvinuté algoritmy ucenia na generovanie piesni, obrazkov, kresieb
a dalsich materidlov.'*°

Spolo¢nost s ndzvom AIVA Technologies je pévodcom hudobnej platformy pre ume-
10 inteligenciu, ktord umoznuje skladatelom a tvorcom vytvarat origindly alebo nahravat
svoje diela a vytvérat tak nové variacie. Tim AIVA Technologies pracuje na vyvoji Ul, ktora
dokaze tvorit hudbu pre reklamy, videohry alebo filmy. Okrem toho, ze AIVA umoznuje
pouzivatelom vytvarat hudbu Uplne od zaciatku, je mozné ju pouzit aj na vyrobu varidcii
existujucich skladieb a eliminuje potrebu prejst procesom licencovania hudby.™"

Watson Beat je projektom spoloc¢nosti IBM a jeho zdrojovy kod je volne dostup-
ny na portali GitHub.'>? Na vytvorenie kompozicii vyuziva siet Deep Belief Network,
ktorej staci jednoduchd hudobna melédia na vytvorenie bohatého a komplexného
hudobného materidlu.'

Melodrive generuje hudbu v redlnom ¢ase pre interaktivne média. Vytvara hudbu,
ktord sa prispdsobuje svojmu medidlnemu prostrediu, a zameriava sa na zosuladenie
nalady a celkového stylu videa.™

Brain.FM je webovéa a mobilnd aplikacia, ktora poskytuje atmosférickd hudbu na pod-
poru odpocinku, relaxdcie a sustredenia. Aplikacia vyuziva Ul na generovanie hudby na-
vrhnutej na zvysenie produktivity mozgu a taktiez na usporiadanie hudobnych skladieb
a pridanie akustickych funkcii, ktoré poslucha¢om pocas 15-minutovych sedeni umoz-
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Auju vstupit do navodenych psychickych stavov. Tato platforma je vhodna pre ludi, ktori
travia vela ¢asu v praci a tazko si pri vykondavani dolezitych uloh udrziavaja sustredenie.'>

ORB Composer je kreativny hudobny softvér. Jeho algoritmus pomaha umelcom
rychlejsie sa inSpirovat a vytvdrat ndpady na piesne.”® K plnohodnotnému vyuZzitiu
softvéru je vsak nutné ovladat aspon zaklady hudobnej kompozicie.'”

MuseNet je hlboka neurénova siet, ktora dokaze generovat 4-minutové hudobné
skladby s desiatimi roznymi nastrojmi a kombinovat styly Zanrov réznych krajin. Softvér
vytvorilo vyskumné laboratérium umelej inteligencie OpenAl so sidlom v San Franciscu
v Kalifornii. Vedci, ktori stoja za tymto projektom, tvrdia, Ze systém dokaze dlhodobo
analyzovat prehravanu hudbu a neskor dokaze porozumiet Sirokému spektru melodii.
Na zaklade tychto zhromazdenych udajov je Ulohou systému predpovedat nasledujucu
notu v poradi.’®

Humtap analyzuje [udsky hlas a na zdklade jeho melédie a rytmu pomocou algorit-
mov Ul vyprodukuje instrumentalnu hudbu. UzZivatel si dokonca méze zvolit hudobny
styl, napr. Depeche Mode alebo Metallica. Viziou spolo¢nosti je buducnost, v ktorej si
ktokolvek bez hudobného tréningu, studiového vybavenia, finan¢nych zdrojov alebo
pristupu k hudobnym producentom moze vyrobit svoj album. Produkciu a postpro-
dukciu za nich urobi Ul, a to vetko za cenu smartfénu.™

Iné programy

Spotify je velmi popularna sluzba na streamovanie'®® hudby, ktorej posluchova kniz-
nica obsahuje miliény skladieb, albumov a podcastov. Ponuka inteligentné zoznamy
skladieb s ndzvom Discover Weekly. Zoznamy predstavuju posluchd¢om hudbu, ktoru
na platforme Spotify este nepoculi a ktora je prispésobena ich hudobnému vkusu. Spo-
tify pouziva metddu nazvanu spolocné filtrovanie na zhromazdovanie ¢o najvacsieho
mnozstva Udajov z posluchového spravania pouzivatela. Na zdklade komparativnej
analyzy s tisickami dalSich udajov, ktoré zhromazdil od ostatnych pouzivatelov po
celom svete, vylep3uje odporucania novej hudby pre posluchacov.'’

Shazam bola jedna z prvych spotrebitelmi vyuzivanych sluzieb Ul. Vyuziva inteli-
gentné algoritmy na to, aby za par sekind pocula a identifikovala skladby. Aplikacia
poskytne uzivatelovi nazov skladby, interpreta a ostatné informdcie, ako su texty piesni,
zivotopis umelca, listky na koncert a odporacané skladby.'¢?

AWS DeepComposer je 32-klavesovy MIDI ovladac. Je ureny pre vyvojarov, aby sa
oboznamili s hudbou generovanou Ul. Klavesnica ma pomoct vyvojarom dozvediet sa
o strojovom uceni a vytvarat melddie, ktoré su v ramci niekolkych sekind transformo-
vatelné do Uplne originalnych skladieb, vietko pohanané umelou inteligenciou a bez
nutnosti pisania jediného riadku kédu.'®®

Zaver

Uz v prvych pociatkoch vyvoja nastrojov na Upravu zvuku vznikali poZiadavky na ich
efektivitu v zadujme ¢o najrychlejsieho dosiahnutia poZzadovanych vysledkov. Vzhladom
na tieto poziadavky a rychly technologicky rozvoj vznikali nové zvukové procesory
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a techniky spracovania zvukového signalu, ktoré ulah¢ovali $pecifické ukony v zvu-
kovej postprodukcii.

Od 40. rokov 20. storocia sa zacala vyvijat umeld inteligencia (Ul), ktora je dnes
jednou z hlavnych disciplin pocitacovej vedy. Jednym zo zdkladnych cielov Ul je
umoznit pocitacom vykondvat intelektualne ulohy (rozhodovanie, riesenie prob-
Iémov, vnimanie...) tak, ako ich vykonava ¢lovek. Algoritmy Ul sa v dne3nej dobe
vyskytuju takmer vo vsetkych sférach priemyslu, ako napriklad samoriadiace aut3,
rozpoznavanie tvare, diagnostika ochoreni, automatizované financné investicie.
Umeld inteligencia v rokoch 1990 az 2007 nahradila priblizne 400 000 pracovnych
miest v USA (predpokladané ¢islo do konca roku 2022 predstavuje celkom 2 milié-
ny pracovnych miest). Od roku 2010 sme boli svedkami vzostupu inteligentnych
a rychlych algoritmov strojového ucenia a ich postupnej integracie do softvérov
na produkciu a postprodukciu hudby. Technolégia sa kazdym driiom zlepsuje a vela
beznych ukonov zvukovej postprodukcie, ktoré v minulosti vykonavali fudia, sa dnes
deleguje na UL.

Jednym z hlavnych problémov hudobnej mixaze zo strany hudobného producenta
alebo autora je na jednej strane dostupnost a na druhej strane komplikovanost sucas-
nych technolégii. Na zvukovi mixaz su potrebné dobré technické znalosti, ovladanie
procesu prace so zvukom, primerane dobré technické nastroje a vybavenie, vytréno-
vané kritické pocuvanie a v neposlednom rade aj vhodny akusticky priestor. Vizia Ul
konkurovat alebo vytvorit alternativu ku vsetkym tymto aspektom méze v buducnosti
viest k strate pracovnych miest mnohych odbornikov v danej oblasti. Je pravdepo-
dobné, Ze v buducnosti bude Ul s hlbokymi neurénovymi sietami ovlddat simuldciu
kognitivnych operacii a fyzickych funkcii, a tym ohrozi pracovné miesta zvukovych
majstrov. Reklamné rétoriky spolo¢nosti produkujucich softvéry s Ul su postavené na
automatizovani konov zvukovej Upravy pomocou Ul. Paradoxom je, Ze v sucasnosti
skor povzbudzuju, nez odradzaju od ludskej ucasti na hudobnej mixazi. Nova genera-
cia postprodukénych softvérov vyuzivajucich Ul umoznuje hudobnym producentom
aj autorom, aby sa stali zvukovymi majstrami. Tym sa rozsiruje portfdlio ludi, ktori by
za normalnych okolnosti neuvaZovali o zvukovej Uprave svojich hudobnych nahravok
vzhladom na ekonomicku naro¢nost aj vynalozené Usilie.

Jednym z cielov softvérov vyuzivajucich Ul a strojové ucenie v procese postproduk-
cie hudobnych nahravok je podporit samotnych zvukovych majstrov automatizaciou
rozhodnuti v procese Upravy zvuku. To viak vyvolava otdzku, ¢o vlastne automatizuju,
alebo ¢i je automatizécia vobec tym spravnym slovom, kedZe firmy a technologické
systémy casto nanovo definuju ludské ulohy, o ktorych tvrdia, Ze ich nahradzuju. Ul
sa v audio priemysle bude musiet snazit o navrhovanie algoritmov zameranych na
¢loveka, ktoré zahinaju kritické pocuvanie aj kreativitu v spolupraci s ludmi, a nie
prostrednictvom pokusov o ich nahradenie.

Ul sa stale vyvija velkou rychlostou, no vysledky vyskumu este vzdy nie su plne
uspokojivé. Preto vyvoj produkcnych a najma postprodukenych softvérov predstavuje
stale zivu platformu pre buduci vyskum v oblasti hudobného umenia.

Studia vznikla prepracovanim ¢asti diplomovej prace na tému Umeld inteligencia v postprodukcii
hudobnych nahrdvok, obhéjenej na Univerzite Konstantina Filozofa v Nitre v roku 2022.
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Termin Ul budeme v praci pouzivat aj na
opis zostavy tychto troch prvkov: analyza
velkych dét o hudobnych trendoch, stro-
jové ucenie zruc¢nosti zvukového majstra
a algoritmy, ktoré sa aplikuju na Upravu
zvuku bez zasahu [udskej ¢innosti.
Homér pri opise umelych [udi pouzil slovo
Lautomata’, ktoré sa ¢asto objavuje v jeho
dielach llias a Odysea.

SPANO, Martin: Umeld inteligencia v orechovej
Skrupinke — Strucny uvod do umelej inteli-
gencie, strojového ucenia, neurdnovych sieti,
hlbokého ucenia a robotov. [Preklad z: The
Artificial Intelligence in a Nutshell: A brief in-
troduction to Artificial Intelligence, Machine
Learning, Neural Networks, Deep Learning,
and Robots]. Preklad: Martin Spano. Zdroj:
Zivé.sk, 2019, s. 13.1SBN: 978-80-570-0680-0.
SPANO, c.d., 2019, s. 14.

,Neurény su bunky, ktoré zabezpecuju
tvorbu, spracovanie a prenos signdlov a st
zdkladnou morfologickou a funkénou jed-
notkou nervového systému. V nervovom
systéme sa nachddzaju rézne typy neurénov,
ktoré su navzdjom prepojené, ¢im vytvdraju
nervové okruhy. V mozgu ¢loveka sa nachd-
dza priblizne 100 - 200 x 10° neurénov.” In:
MRAVEC, Boris: Nervovy systém I: Morfolo-
gicky a funkény podklad signalizdcie. [Onli-
ne.] Bratislava: SAP, 2013, s. 3. [Cit. 2021-12-
05.] ISBN 978-80-89607-10-5. Dostupné na:
https://www.fmed.uniba.sk/fileadmin/If/
sluzby/akademicka_kniznica/PDF/Elektro-
nicke_knihy_LF_UK/Nervovy_system_l.pdf
Model McCullocha a Pittsa nie je presnou
kopiou biologického neurénu - jeho para-
metre su pevne nastavené tak, aby model
vykondval pozadovanu Boolovu funkciu
(pravda — nepravda). Neurénové siete,
zostrojené z tychto neurénov, sa neucia
a neadaptuju. Pozri KVASNICKA, Vladimir
- BENUSKOVA, Lubica a kol.: Uvod do tedrie
neurdnovych sieti. [Online.] Bratislava: Iris,
1997, s. 35. [Cit. 2021-12-05.] Dostupné
na: http://www2 fiit.stuba.sk/~kvasnicka/
Free%20books/Uvod%20do%20teorie%20
neuronovych%?20sieti_all.pdf)

SEKAJ, Ivan: Inteligencia stvorend ¢lovekom.
Bratislava: FELIA, 2021, s. 5. ISBN 978-80-
89824-12-0.

SEKAJ, c.d., 2021, s.6.

Alan Turing (1912 - 1954) bol pocitacovy
vedec, filozof a kryptoldg, ktory hral rozho-
dujucu ulohu pri prelomeni nacistického
kédu Enigma.

PETER BUDAI

Imitacnd hra alebo Turingov test je sposob,
akym je mozné urcit, i vie pocita¢ mysliet.
Spociva v pisomnej interakcii ¢loveka s dvo-
mi testovacimi objektmi, jednym z nich je
stroj a druhym je ¢lovek. Ak ¢lovek nedo-
kaze rozpoznat umelu inteligenciu alebo
¢loveka na zdklade pisomnej komunikécie,
v tom pripade je test ukonceny v prospech
umelej inteligencie.

SPANO, c.d., 2019, s. 14.

Model von Neumanovho pocitaca obsa-
huje operacnu pamat, aritmeticko-logicku
jednotku, radi¢ a vstupno-vystupné zaria-
denia. Pozri GOLDSTINE, Herman Heine:
The Computer: from Pascal to Von Neumann.
New Jersey: Princeton University Press,
s.204 - 210.1SBN 0-691-02367-0.

SEKAJ, c.d., 2021, s.8.

Dartmouth College, zalozend v roku 1769,
je sukromnd vysoka 3kola Ivy League (slo-
vensky doslova Brectanovd liga). Dnes sa
oznacenie lvy League pouziva ako vieobec-
né oznacenie pre skupinu najprestiznejsich
americkych univerzit. Pozri Dartmouth
College: Facts & Information. [Online.] [Cit.
2021-12-05.] Dostupné na: https://www.
collegedata.com/college-search/dartmo-
uth-college.

Tzv. Lighthillova sprdva (angl. the Lighthill
report) je ndzov, ktory sa bezne pouziva pre
studiu Artificial Intelligence: A General Survey
od Jamesa Lighthilla, publikovanu na sym-
pdziu Artificial Intelligence: Paper symposium
v roku 1973. Sprava mala na financovanie
vyvoja Ul znaény negativny vplyv. Pozri
HOWE, Jim: Artificial Intelligence at Edin-
burgh University: A Perspective. [Online.]
2007. [Cit. 2021-12-05.] Dostupné na: http://
www.inf.ed.ac.uk/about/Alhistory.html
SPANO, c.d., 2021, s. 14.

Neurénova siet, resp. umeld neurénova
siet (pretoze ide o simulaciu biologickej
neurénovej siete), je vypoctovy model,
vyuzivany v oblasti umelej inteligencie.
Simuluje biologické vlastnosti nervovych
systémov v mozgu.

Perceptréon ako model neurénu mozno
povazovat za zdkladny prvok umelych
neurénovych sieti. SINCAK, Peter — AN-
DREJKOVA, Gabriela: Neurénové siete. InZi-
niersky pristup. (1. diel.) Kosice: UPJS, 1996.
[Online.] [Cit. 2021-12-05.] Dostupné na:
https://ics.upjs.sk/~novotnyr/home/skola/
neuronove_siete/nn_sincak_andrejkova/

neuronky1.pdf
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SEKAJ, c.d., 2021, s.9.

SEKAJ, c. d., 2021, s. 9,; RAJEEV, Shrivastav
— KRISHNAMOORTHY, C. S.: Artificial Intel-
ligence and Expert Systems for Engineers.
Indian Institute of Technology Madras: CRC
Press, 1996, s. 5 — 8. ISBN 0-8493-9125-3.
SEKAJ, c.d., 2021, 5. 10; RAJEEV — KRISHNA-
MOORTHY, c.d. 1996, s.5 - 8.

Pocitac piatej generacie iniciovalo japon-
ské Ministerstvo medzinarodného obcho-
du a priemyslu (MITI) v roku 1982. Cielom
bolo vytvorit pocitace vyuzivajuce masiv-
ne paralelné vypocty a logické programo-
vanie. Pocita¢ mal byt vysledkom vladneho
vyskumného projektu, cielom ktorého
bolo vytvorit pocitace s vykonom podob-
nym superpocitacu a poskytnut platformu
pre budduci vyvoj v oblasti umelej inte-
ligencie. Navyse existoval rusky projekt
(nesuvisiaci s japonskym projektom) po-
menovany aj ako pocitac piatej generacie.
SEKAJ, c.d., 2021,5.10 - 11.

SPANO, c.d., 2021, s. 14.

Pojem ,reédlny ¢as” znamend, ze vypocet
vsetkych uloh sa musi vykonavat okamzite,
synchrénne s okolitymi vonkajsimi uda-
lostami, objektmi a prostredim, s ktorym
robot interaguje.

What is artificial intelligence? : Artificial Intel-
ligence (Al). [Online.] 3. 6. 2020. [Cit. 2021-
4-10.] Dostupné na: https://www.ibm.com/
cloud/learn/what-is-artificial-intelligence
FRANK, Adam: Are we in an Al summer or
Al winter? : Neither. We are entering an Al
autumn. [Online] 05. 13.2021. [Cit. 2021-12-
06.] Dostupné na: https://bigthink.com/13-
8/are-we-in-an-ai-summer-or-ai-winter/
SEKAJ, c.d., 2021, s.12.

What is artificial intelligence?: Artificial Intel-
ligence (Al). [Online.] 3. 6. 2020. [Cit. 2021-
4-10.] Dostupné na: https://www.ibm.com/
cloud/learn/what-is-artificial-intelligence
Dostupné na: https://dictionary.cambrid-
ge.org/dictionary/english/artificial-intelli-
gence

JInteligencia je schopnost ucit sa, chdpat
a robit usudky alebo mat'ndzory, ktoré su za-
loZené na logickom dévode.” In: Cambridge
Dictionary. [Online.] Cambridge University
Press. [Cit. 2021-12-06.] Dostupné na:
https://dictionary.cambridge.org/dictio-
nary/english

NAVRAT, Pavol a kol.: Umeld inteligencia.
Bratislava: STU v Bratislave, 2015, s. 2. ISBN
978-80-227-4344-0.

NAVRAT a kol,, c.d., 2015, s. 3.

Uzka Ul je naprogramovana tak, aby
vykondvala jednu ulohu - ¢i uz je to kon-
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trola pocasia, schopnost hrat sach alebo
analyzovanie nespracovanych udajov
na pisanie zurnalistickych sprav. JAJAL,
Tannya: Distinguishing between Narrow
Al, General Al and Super Al. [Online.] 5.
12. 2018. [Cit. 2021-12-06.] Dostupné na:
https://medium.com/mapping-out-2050/
distinguishing-between-narrow-ai-gene-
ral-ai-and-super-ai-a4bc44172e22
Nanotechnolégia je oblast vedy, ktord
sa zaobera vyvojom a vyrobou extrém-
ne malych ndstrojov a strojov riadenim
usporiadania samostatnych atémov. In:
Cambridge Dictionary. [Online.] Cambrid-
ge: Cambridge University Press. [Cit. 2021-
12-06.] Dostupné na: https://dictionary.
cambridge.org/dictionary/english
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SUMMARY

Artificial Intelligence and Music

The study presents a description of the historical development of artificial intelligence, its basic
principles and its integration into audio production and editing software. It captures the issue of
Al creativity as a key factor in music production and post-production work. It explains the essential
functions of artificial intelligence in software designed for post-production of recorded music and
describes the analysis of the input data of software using artificial intelligence for sound editing
and its expected software processing. Due to the commercial purpose of these software, the data
regarding the internal processes of the software represent proprietary know-how of commercial
companies and are not available to the public. The study presents selected companies and post-
production programmes (iZotope, LANDR, CloudBounce, Flow Machines, Gullfoss, COSMOS), music
production programmes (Amper Music, Magenta, AIVA Technologies, Watson Beat, Melodrive,
Brain.FM, ORB Composer, MuseNet, Humtap) and other programmes (Spotify, Shazam, AWS
DeepComposer).
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