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Zavrsni rad istrazuje primjenu umjetne inteligencije u audio produkciji, s naglaskom na pobolj$anje
kljucnih procesa poput mijeSanja (miksanja), masteringa (zavréne obrade), generiranja zvukova te
surround (okruzujuceg) zvuka. Rad pokazuje kako Al ubrzava tehnitke aspekte produkcije te
omogucava automatsko prilagodavanje parametara i brze postizanje Zeljenih rezultata. Al alati se
koriste u mnogim segmentima, ukljuéujuéi pluginove (dodatke) za kompresiju, ekvalizaciju, reverb
(odjek), generiranje samplova (uzoraka) i glazbe te za autornatizirano miksanje i mastering. Osim toga,
Al tehnologija dio je i surround sustava koji koriste Al algoritme za stvaranje dojma visekanainog zvuka
te se prilagodavaju akustici prostorije i potrebama korisnika. Unatod prednostima, poput ustede
vremena i eksperimentiranja s novim zvukovima, Al jos uvijek ima ograniéenja u kreativnosti i
originalnosti. lako Al moZe znacajno unaprijediti tehnicke aspekte produkcije, ljudska kreativnost ostaje
kljuna, a umjetna inteligencija i dalje ne moze zamijeniti umjetnicku intuiciju i izraZavanje.
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Sazetak

Zavrsni rad istrazuje primjenu umjetne inteligencije u audio produkciji, s naglaskom na
poboljsanje kljuénih procesa poput mijeSanja (miksanja), zavrSne obrade (masteringa),
generiranja zvukova te okruzujuceg (surround) zvuka. Rad pokazuje kako Al ubrzava tehnicke
aspekte produkcije te omogucava automatsko prilagodavanje parametara i brze postizanje
zeljenih rezultata. Al alati se koriste u mnogim segmentima, ukljucujuci dodatke (pluginove) za
kompresiju, ekvalizaciju, odjek (reverb), generiranje uzoraka (samplova) i1 glazbe te za
automatizirano miksanje i mastering. Osim toga, Al tehnologija dio je i surround sustava koji
koriste Al algoritme za stvaranje dojma viSekanalnog zvuka te se prilagodavaju akustici
prostorije i potrebama korisnika. Unato¢ prednostima, poput ustede vremena i eksperimentiranja
s novim zvukovima, Al jo§ uvijek ima ogranicenja u kreativnosti i originalnosti. lako Al moze
znacajno unaprijediti tehnicke aspekte produkcije, ljudska kreativnost ostaje klju¢na, a umjetna

inteligencija i dalje ne moze zamijeniti umjetni¢ku intuiciju i izraZavanje.

Kljuéne rijeci: Al plugin, Al generiranje zvuka, Al generiranje glazbe, Al miksanje, Al

mastering, Al surround






Abstract

The thesis explores the application of artificial intelligence (AI) in audio production, with a
focus on enhancing key processes such as mixing, mastering, sound generation, and surround
sound. The work demonstrates how Al accelerates the technical aspects of production, enabling
automatic adjustment of parameters and faster achievement of desired results. Al tools are used
in many areas, including plugins for compression, equalization, reverb, sample generation, and
music generation, as well as for automated mixing and mastering. Additionally, Al technology is
part of surround systems, using Al algorithms to create the impression of multi-channel sound
and adapt to room acoustics and user needs. Despite advantages like time savings and
experimentation with new sounds, Al still has limitations in terms of creativity and originality.
While Al can significantly enhance the technical aspects of production, human creativity remains

essential, as artificial intelligence cannot yet replace artistic intuition and expression.

Keywords: Al plugin, Al sound generation, Al music generation, Al mixing, Al mastering,

Al surround
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1. Uvod

Tijekom posljednjih nekoliko desetljeca, tehnologija se brzo razvijala i usla u gotovo sve
aspekte naseg svakodnevnog zivota. Razne tehnoloske inovacije kroz povijest su unijele velike
promjene u razli¢ite industrije pa tako 1 u podru¢je audio produkcije. Rast i razvoj audio
produkcije zapoceo je s prvim mehanickim sustavima za snimanje zvuka te je s vremenom prosla
kroz razlicite faze razvoja. Od mehanickih i elektri¢nih tehnologija, preko magnetskih medija, pa
sve do digitalnih audio radnih stanica koje i danas koristimo, svaka faza bila je obiljezena
inovacijama koje su utjecale na nacine na koje se snima, obraduje i reproducira zvuk.

Audio produkcija obuhvaca niz kljuénih procesa koji ukljucuju snimanje, uredivanje,
miksanje 1 mastering zvuka. Ovi procesi su tehnicki slozeni te su se tradicionalno oslanjali na
ljudske vjestine, iskustvo i1 kreativnost. Audio inZenjeri i producenti imaju sposobnost oblikovati
zvuk prema svojoj viziji. Svaka faza zahtjeva pazljivo i kriticko slusanje te je potrebno znanje iz
podrucja tehnickih znanosti. Razvojem umjetne inteligencije pristup se pocinje polako mijenjati.
Sve ve¢i broj zadataka unutar audio produkcije postaje automatiziran. To donosi nove
mogucénosti, ali istovremeno predstavlja i izazove za profesionalce u ovoj industriji.

Umjetna inteligencija se sve viSe implementira u razne industrije 1 podru¢ja, a audio
produkcija nije iznimka. Kroz upotrebu naprednih algoritama i strojnog ucenja, Al je postao alat
koji se sve viSe pocinje primjenjivati u audio produkciji. Njegova primjena omogucuje brze
obavljanje zadataka, osobito u segmentima poput miksanja i masteringa. Al alati mogu
analizirati zvuk 1 automatski prilagoditi parametre kako bi se postigao §to bolji zvuk. Takvi alati
znacajno smanjuju vrijeme potrebno za postizanje korektnih rezultata. Producenti se viSe mogu
fokusirati na kreativne aspekte svog rada, a pojedine tehnicke zadatke mogu prepustiti umjetnoj
inteligenciji.

Unato¢ svim prednostima koje donosi, umjetna inteligencija 1 dalje ima svoja ogranicenja.
lako je sposobna analizirati velike koli¢ine podataka i donijeti odluke na temelju prepoznatih
uzoraka, Al jo§ uvijek nije u stanju u potpunosti zamijeniti ljudski osjecaj za kreativnost i
umjetnicko izrazavanje. Osim toga, Al se oslanja na podatke na kojima je trenirana, §to znaci da
moze biti ograniena u prepoznavanju i stvaranju potpuno novih zvukova koji izlaze iz okvira
standardnih glazbenih Zanrova.

Ipak, postoje pojedini Al alati koji omogucuju stvaranje originalnih zvukova. Primjena Al-a u
kreiranju glazbe otvara vrata umjetnicima da eksperimentiraju na nacine koji su ranije bili
nezamislivi, ali pritom takoder potice pitanje autenti¢nosti i autorstva.

Ovaj zavrsni rad ima za cilj istraziti integraciju umjetne inteligencije u audio produkciju. U

pocetnim dijelovima rada bit ¢e prikazani i opisani osnovni pojmovi audio produkcije i umjetne



inteligencije. Osim toga, bit ¢e prikazan njihov povijesni razvoj kako bi se produbilo
razumijevanje samih pojmova. Nakon toga ¢e se analizirati konkretni primjeri primjene umjetne
inteligencije u audio produkciji kao $to je koriStenje Al pluginova, generiranje zvukova i glazbe
uz pomo¢ Al-a. Takoder bit ¢e prikazani procesi miksanja 1 masteringa uz pomo¢ Al tehnologije,
kao kratki 1 pregled mogucnosti Al surround tehnologije.

Umjetna inteligencija pruza brojne mogucnosti, ali je potrebno razmotriti njena ograni¢enja
kada ju primijenimo u audio produkciji. Ovaj rad nastoji pruziti pregled trenutnog stanja i
mogucnosti u audio produkciji te prikazati samo neke od alata i Al platformi koje mogu biti

koristene u tom podrucju.



2. Audio produkcija

Audio produkcija (eng. audio production) je prilicno Sirok pojam koji obuhvaca razne
zadatke vezane uz zvuk te pokriva sve §to je povezano s procesom snimanja, uredivanja tog
snimljenog materijala, miksanja i masteringa zvuka kako bi bio spreman za javno objavljivanje i
distribuciju [8]. Audio produkcija ukljucuje i procese povezane uz reprodukciju zvuka. Pozeljno
je da osobe koje se profesionalno bave audio produkcijom imaju znanja iz tehni¢kih podrucja
kao Sto su akustika i elektrotehnika uz znanja iz umjetni¢kih podrucja, prvenstveno glazbene
umjetnosti.

Pojam audio produkcije ¢esto se poistovjecuje s pojmom glazbene produkcije. lako su ta dva
podru¢ja povezana i ukljucuju obradu zvuka, vazno je uociti njihove razlike. Glazbena
produkcija (eng. music production) je proces razvoja, stvaranja i usavrSavanja snimljene glazbe
za javno predstavljanje te, osim toga, Cesto podrazumijeva cijeli proces stvaranja nekog
glazbenog djela [4]. Takoder, neki glazbenu produkciju definiraju kao kreativni proces koji
ukljucuje komponiranje, snimanje, aranziranje, uredivanje snimljenog materijala, miksanje i
mastering zvuka sve kako bi se stvorilo jedno glazbeno djelo, a taj proces se moze odvijati u
profesionalnom studiju te, u danasnje vrijeme, 1 kod kuce [10].

Audio produkcija nije podrucje koje je ograni¢eno samo na snimanje glazbenih djela. Audio
produkcija obuhvaca snimanje, obradu i reprodukciju zvuka za razli¢ite medije ukljucujuci
filmove, televiziju, radio, video igre, reklame, podcaste i sve druge forme u kojima je potrebno
uredenje zvuka. Audio producenti Cesto imaju za zadatak uskladiti vizualne 1 ostale elemente sa
zvukom te zbog toga znaju suradivati 1 s drugim osobama iz kreativnih industrija kako bi postigli
zeljeni rezultat.

Jedan od vaznih procesa u audio produkciji je snimanje. Prije samog snimanja je bitno
pripremiti prostor u kojemu se odvija snimanje te odabrati, testirati 1 provjeriti opremu koja je
potrebna za snimanje. Tijekom snimanja jedan ili viSe izvora zvuka se snima pomoc¢u mikrofona
ili na nacin da se izravno hvataju elektri¢ni signali koji se zatim snimanju na jednu ili viSe traka
[14].

Nakon snimanja je vazno urediti snimljeni materijal. Tijekom procesa uredivanja uklanjaju se
nezeljeni dijelovi, popravljaju se eventualni tehni¢ki problemi i organizira se ono §to je
snimljeno radi lakSeg snalaZenja i daljnjeg procesa obrade zvuka. U ovoj fazi zvuk se moze
sinkronizirati s videom, ako on postoji, dodati poneki zvucni efekt i1 jo§ ponesto ispraviti.

Sljedeci korak je mijeSanje (miksanje). Miksanje je proces obrade zvuka te se moze definirati
1 kao umjetnost spajanja, uredivanja, obrade i1 izjednaCavanja svih snimljenih traka kako bi se

stvorio jedan stereo miks [2]. Miksanje se sastoji od nekoliko klju¢nih koraka. U nastavku su



opisani samo neki koraci posto svaki producent individualno odluc¢uje na koji nacin ¢e pristupiti
postupku miksanja.

Prvi korak ukljucuje balansiranje glasnoée izmedu instrumenata, odnosno snimljenih traka.
Nakon toga slijedi kompresija ili limitiranje kako bi dinamicki raspon svakog instrumenta bio
konzistentniji u miksu i kako bi se utiSali dijelovi koji su mozda preglasni. Panning se koristi
kako bi se razdvojili sli¢ni instrumenti i1 stvorila Sira zvucna slika. Slijedi izjednacavanje
frekvencija pomo¢u EQ-a gdje se pojacava ono Sto nedostaje i smanjuju frekvencije koje su
previse izrazene, a zapocCinje subtraktivnim EQ-om. Nakon toga slijede dodatna uredenja kako bi
se jos ocistile snimljene trake. Onda se primjenjuju razli¢iti efekti kako bi se dodala dubina i
tekstura, a ti efekti mogu pomoc¢i i u tome da se razdvoje ili povezu instrumenti. Na kraju dolazi
automatizacija, odnosno dodavaju se precizne promjene glasnoce i drugih parametara koje ¢e se
kasnije mo¢i automatski reproducirati [2].

Nakon miksanja slijedi mastering kojega Cesto ne radi ista osoba koja se bavila miksanjem te
postoje producenti koji su se u potpunosti posvetili tom zadnjem koraku obrade zvuka.
Donedavno se mastering definirao kao proces pretvaranja zbirke pjesama u album tako Sto se
uskladuju u tonu, glasno¢i 1 vremenskom razmaku izmedu pjesama, no danas mastering
oznaCava proces finog podeSavanja razine, ravnoteze frekvencija i metapodataka pjesme u
pripremi za distribuciju [16]. Mastering je posljednji kreativni korak u procesu obrade zvuka i
predstavlja poveznicu izmedu miksanja i distribucije te se tijekom ove faze sastavlja konacni
miks kako bi se stvorio stereo master te se miks priprema kako bi se poslao na daljnje

dupliciranje, odnosno distribuciju [2].



2.1. Povijesni razvoj audio produkcije

Razvoj audio produkcije usko je povezan s napretkom tehnologije. Pojava inovacija
omogucila je sofisticiranije metode snimanja, obrade i reprodukcije zvuka. Kako su se Sirile
tehnoloske mogucnosti tako su se pojavile nove i kreativne mogucnosti za producente. To je
dovelo do sve viSe razine preciznosti 1 kontrole u samom procesu audio produkcije. Takoder,
tehnoloski napredak je omogucio da se audio oprema proizvodi u sve vec¢im koli¢inama i na taj
nacin je ta oprema, ali i sama mogucnost bavljenja audio produkcijom, postala dostupna velikom

broju ljudi.

2.1.1. Akusti¢no razdoblje

Vise od dvadeset godina nakon §to je Leon Scott izumio fonautograf, Alexander Graham Bell
je 1874. godine pokusao poboljsati taj uredaj tako Sto je koristio mehanizam koji je bio inspiriran
ljudskim uhom. 1886. godine predstavio je unaprijedeni uredaj koji je sluzio za diktiranje, a
nazvan je grafofon. Grafofon je koristio vostane cilindre §to nije bio slucaj kod Scotta [9].

Prva metoda snimanja i reprodukcije zvuka pripisuje se Thomasu Edisonu. Edison je 1877.
godine izumio fonograf (slika 2.1). Emile Berliner je 1887. godine izumio prvi ravni dvostrani
disk, odnosno gramofonsku plocu, a iste godine je patentirao uredaj za reprodukciju

gramofonskih ploc¢a, gramofon [2].

e
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Slika 2.1 Fonograf, Izvor: https://cdn.britannica.com/88/58588-004-4A883923A4/phonograph-

Thomas-Edison-pits-sound-vibrations-series-1877.jpg, dostupno 15.08.2024
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U vrijeme kada su Edison 1 Berliner razvijali svoje uredaje, na raspolaganju nisu imali gotovo
nikakvu elektri¢nu opremu. Proces snimanja i reprodukcije je bio mehanicki, odnosno akusti¢ni.
KoriSten je mali rog koji je sadrzavao membranu te je na njoj bila pri¢vrS¢ena igla. Ta igla je
urezivala brazde u limenu foliju na cilindru fonografa. Kada se zvuk reproducirao, brazde su
uzrokovale vibracije igle 1 membrane, Sto je pokretalo zrak u rogu i reproduciralo zvuk.
Reproducirani zvuk imao je ograniceni frekvencijski raspon te je imao razna izoblicenja. Sli¢an
proces snimanja i reprodukcije koriSten je i kod gramofona [18].

lako su i gramofonske ploce i cilindri bili popularni, s vremenom su gramofonske ploce
pocele dominirati trziStem. Glavni razlog je bio taj Sto je masovna proizvodnja gramofonski
ploca bila jednostavnija od proizvodnje cilindara [18]. Prva gramofonska ploca veli¢ine deset
in€a 1 frekvencije vrtnje 78 okretaja u minuti predstavljena je 1900-ih te je bilo moguce snimiti

cetiri minute zvuka na svakoj njezinoj strani [2].

2.1.2. Elektri¢no razdoblje

Nakon sto je Lee De Forest 1906. godine izumio vakuumsku cijev, doslo je revolucionarnih
promjena u snimanju zvuka. Izum vakuumske cijevi omogucio je razvoj elektronickog pojacala,
mikrofona 1 elektromagnetskih uredaja za snimanje diskova. To je omogucilo snimanje zvuka
bolje kvalitete u usporedbi s ranijim snimkama [9].

Tijekom 1920-ih, elektricno snimanje postalo je Siroko rasprostranjeno i temeljilo se na
principima elektromagnetske pretvorbe. Mikrofoni su se mogli postaviti na prikladnija mjesta i
povezati s uredajem za snimanje pomocu zica te su na taj nacin snimke bile bolje kvalitete.
Signali iz mikrofona mogli su se mijesati i prilagodavati pomoc¢u promjenjivih otpornika, dok su
cijevna pojacala osiguravala dovoljnu elektricnu snagu za pokretanje igle koja je urezivala disk
[18].

Elektricne snimke imale su Siri frekvencijski 1 dinamicki raspon te su zbog toga bolje 1
kvalitetnije zvucale. Polako su poceli eksperimenti u podrucju stereo snimanja, ali su jo§ uvijek

dominirale mono snimke [18]. Alan Blumlein patentirao je stereo snimanje 1933. godine [2].

2.1.3. Magnetno razdoblje

Posto su prethodne tehnologije imale dosta ogranienja, pocelo se tragati za boljim 1
naprednijim metodama snimanja. Teorija magnetskog snimanja pojavila se 1888. godine, a prvi

uredaj za snimanje na zicu razvijen je 1898. godine. Raniji uredaji nisu imali vrhunsku kvalitetu



zvuka, ali se viemenom razvijalo snimanje na papirnate i celuloidne vrpce koje je pruzalo bolju
kvalitetu [9].

Tijekom 1930-ih godina radilo se na poboljSanju magnetskih snimaca. Pojavili su se
eksperimentalni uredaji koji su koristi struju koja je prolazila kroz zavojnicu kako bi se stvorilo
magnetsko polje koje je magnetiziralo pokretnu metalnu Zicu ili traku koja je bila premazana
magnetnim materijalom [18].

1930. godine njemacka tvrtka AEG predstavila je magnetofon (slika 2.2). Magnetofon je na
pocetku koristio papirnate vrpce koje su bile premazane magnetnim materijalom, ali su 1953.
godine odlucili prije¢i na poliesterske trake. To je znacajno poboljSalo kvalitetu zvuka. U
razdoblju Drugog svjetskog rata magnetofoni su se koristili za snimanje novinarskih ili glazbenih

materijala [9].

Slika 2.2 Magnetofon, Izvor: https.//americanhistory.si.edu/collections/nmah_713300,
dostupno 15.08.2024.

Tijekom 1940-ih pojavili su se prvi magnetski snimaci zvuka s AC-bias tehnologijom. Uz to
Sto je ta tehnologija omogucdila bolju kvalitetu zvuka, sama montaza i uredenje snimki je bilo
dosta jednostavnije. Na pocetku su trake koje su koriStene u snimacu bile papirnate, ali su kasnije
zamijenjene plasti¢nim trakama zbog njihove dugotrajnosti i stabilnosti. Trake su bile premazane

metalnim oksidom ili metalnim Cesticama [18].


https://americanhistory.si.edu/collections/nmah_713300

Cijeli proces uredivanja traka bio je kreativan. Jedini nacin na koji su se trake mogle urediti
bilo je spajanjem. Prvo se materijal snimio na traku te se nakon toga presluSavao. Poslije su se
izrezivali dijelovi trake i spajali na odgovaraju¢a mjesta. U procesu uredenja traka su se koristili
predmeti poput ravnala, britve, ljepljive trake, ljepila 1 bloka za montazu. Magnetske trake su
bile jednostavnije za rukovanje i bilo ih je lako spojiti i produziti bez vidljivih prijelaza. S
vremenom su trake postale standard za snimanje glazbe i radijsko emitiranje [9].

1940-ih u Njemackoj je razvijeno prvo snimanje na viSe traka. Ipak, tek je 1955. godine
pojavilo komercijalno snimanje na vise traka koje se pripisuje Les Paulu. Ova tehnologija je
omogucila da se instrumenti 1 vokali snimaju zasebno te da se nakon toga miksaju u finalni
proizvod. Na taj nacin je bilo moguce ispraviti pogreske bez da se sve snima ispocCetka. Ampex
je 1955. godine napravio prvi snimac s osam traka za Les Paula, koji je razvio tehnike poput Sel-
Sync za istovremeno reproduciranje i snimanje. Raymond Scott je 1953. godine izumio snimace
s do Cetrnaest traka, dok je Hugh Le Caine 1955. godine razvio uredaj za miksanje Sest traka [9].

Pojavile su se i Long play (LP) i Extended play (EP) ploce. Kompanija Columbia Records
predstavila je LP plocu 1948. godine te je bilo moguce snimiti oko trideset minuta materijala na
svakoj strani [2]. RCA Victor izdao je prve LP albume i ploc¢e 1950. 1 1951. godine, a prve stereo
LP ploce su se pojavile 1958. godine [9].

LP ploca imala je nizu povrSinsku buku i poboljSan frekvencijski odaziv. Takoder, bilo je
moguce reproducirati oko 25 minuta materijala na svakoj strani plo¢e. LP ploCe su se zbog
svojih karakteristika pokazale kao odlican medij za distribuciju komercijalnih stereo snimki.
Stereo snimke postale su popularne 1950-ih, ali su tek 1960-ih postale standard. Pocetkom 1960-
ih pojavili su se prvi magnetofoni koji su mogli snimati viSe izvora zvuka odvojeno, a nakon
toga su se mogli miksati u finalni stereo miks [18].

Kazete su izumljene od strane Philipsa 1962. godine, ali su postale popularne tek kasnih

1970-ih jer su zauzimale manje prostora od ploca [2].

2.1.4. Digitalno razdoblje

Krajem 1970-ih, predstavljena je metoda digitalnog snimanja koja pretvara analogni signal u
digitalni oblik. U tom procesu racunalo analizira ulaz tisu¢ama puta u sekundi i generira lance
pozitivnih 1 negativnih impulsa koji predstavljaju analogne signale. Impulsi se pohranjuju na disk
ili na traku za kasniju pohranu ili umnozavanje. Tijekom reprodukcije racunalo uz pomo¢
digitalno-analognog pretvaraca vrac¢a impulse u njihove izvorne signalne vrijednosti, a posebni
filteri formiraju analogne krivulje. Na taj nadin se tocno rekreira pocetni audio signal koji

sadrzava sve karakteristike pocetnog signala dok se uklanjaju nezeljeni Sumovi 1 izoblicenja [3].
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Racunalna glazbena tehnologija pojavila se 1955. godine u SAD-u. Martin L. Klein i Douglas
Bolitho su 1956. godine koristili racunalo Datatron za automatsko komponiranje pjesama, a Max
Mathews je iste godine prvi put demonstrirao generiranje zvuka pomocu digitalno-analognih
pretvarac¢a. Razvoj racunalne tehnologije omogucio je stvaranje programskih jezika za sintezu
zvuka. Jedan od takvih programskih jezika je 1 MUSIC I kojega je Mathews razvio 1957. godine.
Uskoro su nastale nove verzije poput MUSIC II 1 MUSIC, a kasnije i MUSIC N i GROOVE [9].

Magnetska traka bila je glavni format za snimanje zvuka sve do 1971. godine te se to pocelo
polako mijenjati. Japanska tvrtka Denon eksperimentirala je s PCM stereo video snimacem i na
taj nacin stvorila nekoliko komercijalnih albuma. Prvo testno snimanje pomoc¢u Soundstream
Digital sustava Dr. Thomasa G. Stockhama Jr. obavljeno je 1976. godine, a komercijalna
snimanja zapocela su 1977. godine. Soundstream je bio sustav od 50 kHz/16 bita koji je koristio
brzi snimac [1].

Uskoro se pojavio novi format za pohranu snimki. James Russell osmislio je osnovnu ideju
za Compact Disc (CD) 1965. godine, a Sony i Philips razvili su je do prvog komercijalnog diska
koji je pusten u prodaju 1979. godine. CD-ovi (slika 2.3) su sluzbeno predstavljeni 1982. godine

1 na taj nacin zamijenili kazete Sto je oznacilo kraj njihove dominacije na trzistu [2].

Slika 2.3 CD, Izvor: https://www.britannica.com/technology/compact-
disctt/media/1/129497/17064, dostupno 15.08.2024.

Glazbeno instrumentalno digitalno sucelje (eng. Musical Instrument Digital Interface)
razvijeno je pocetkom 1980-ih i omogucilo je ra¢unalima i elektronickim glazbenim uredajima
medusobnu komunikaciju. Uvodenje MIDI tehnologije 1984. godine omogucilo je sastavljanje i
snimanje glazbe na osobnim racunalima. Sada je moguée povezati sintesajzere s racunalima i

sintetizirati analogne instrumente [9].


https://www.britannica.com/technology/compact-disc#/media/1/129497/17064
https://www.britannica.com/technology/compact-disc#/media/1/129497/17064

Digitalna audio radna stanica (eng. Digital Audio Workstation) razvijena je za sintezu i
snimanje digitalnog zvuka te su se podatci pohranjivali na tvrdim diskovima. DAW-ovi dolaze u
dvije vrste: integrirani (s miksetama i audio konverterima) i softverski (koji koriste racunala 1
zvucne kartice) [9].

Pro Tools jedan je od mnogih DAW-ova koji se danas koriste. Pro Tools je prvotno pusten
pod imenom Sound Designer. [zumili su ga studenti sa SveuciliSta Berkeley 1984. godine. Pro
Tools je predstavljen javnosti 1991. godine te je tada imao moguénost snimanja na Cetiri trake
[2].

ADAT (Alesis Digital Audio Tape) snima¢ predstavljen je 1992. godine. Omogucio je
kuénim studijima pristup kompaktnoj i pristupacnoj digitalnoj snimci [2].

Iako se osnovna ideja za kompresiju audio informacija pojavila pocetkom 1970-ih, tek je
kasnije dosla do izrazaja. MP3 format postao je popularan tek oko 1997. godine te zahtijeva

manje prostora za pohranu u usporedbi s CD-ovima [2].
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3. Umjetna inteligencija

Umjetna inteligencija (eng. artificial intelligence) odnosi se na sposobnost digitalnog
racunala ili robota koji je kontroliran racunalom da obavlja zadatke koji su uobicajeno povezani
s inteligentnim bi¢ima. Pojam se cCesto koristi za projekte razvoja sustava opremljenih
intelektualnim procesima karakteristicnim za ljude poput sposobnosti rasudivanja, otkrivanja
znacenja, generalizacije ili u€enja iz proslih iskustava [11].

Umjetna inteligencija moze se definirati i kao grana racunalnih znanosti koja se bavi
automatizacijom inteligentnog ponasanja. Neki ju definiraju kao skup problema i metodologija
koje proucavaju istrazivaci umjetne inteligencije jer se na taj nafin naglaSava da je umjetna
inteligencija, kao 1 svaka znanost, ljudski pothvat [15].

Umjetna inteligencija obuhvaca razli¢ite potkategorije koje se fokusiraju na specificna
podrucja (slika 3.1). Strojno ucenje je grana Al-a koja omogucava sustavima da uce iz podataka,
prepoznaju obrasce i donose odluke bez direktnog programiranja. U audio produkciji, strojno
ucenje se koristi za analizu audio signala, prepoznavanje znacajki poput visine tona i tempa te za
generiranje novih glazbenih komada. Na primjer, dodatak Melody Sauce 2 koristi strojno ucenje

za stvaranje originalnih melodija prema preferencijama korisnika [17].

Computer Science

Al

Machine Learning

Neural Networks

Slika 3.1 Al potkategorije, Izvor: B. Owsinski: The Musician’s Ai Handbook, Bobby Owsinski
Media Group, Burbank, 2023.
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Duboko ucenje je specificna vrsta strojnog ucenja koja koristi duboke neuronske mreze za
rad s velikim koli¢inama podataka i za donoSenje sloZenijih predvidanja. U audio produkciji
koristi se za napredne zadatke poput uklanjanja Suma i transkripcije. iZotope RX 10 koristi
duboko ucenje za precizno popravljanje problema u audio snimkama. Strojno ucenje, neuronske
mreze 1 duboko ucenje su povezane, ali svaki pojam ima svoje specificnosti [17].

Duboko ucenje vuce svoje korijene iz ranih radova koji su pokusavali modelirati mreze
neurona u mozgu koriste¢i racunalne sklopove. Zbog toga se mreze trenirane metodama dubokog
ucenja Cesto nazivaju neuronskim mrezama, iako je slicnost s pravim neuronskim stanicama i
strukturama povrsna [19].

Neuronske mreze uce obavljati zadatke kroz veliku koli¢inu podataka. Neuronske mreze
mogu modelirati kompleksne odnose izmedu ulaza i izlaza. U audio produkciji to ukljucuje
dizajn zvuka 1 audio efekte. Solaris Virtual Vocalist koristi neuronske mreze za sintetiziranje

realisticnih zvukova vokala [17].
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3.1. Povijesni razvoj umjetne inteligencije

Pojam umjetna inteligencija zapravo seze tisucama godina unazad, ¢ak do antickih filozofa
koji su razmisljali o najveéim pitanjima zivota. U to vrijeme su izumitelji stvarali automate,
jednostavne strojeve koji su se kretali bez ljudske intervencije. Jedan od najranijih zapisa o
automatu potjece iz 400. godine pr. Kr. i odnosi se na mehani¢kog goluba kojeg je stvorio
prijatelj filozofa Platona. Izumitelj Leonardo da Vinci je 1495. godine stvorio jedan od
najpoznatijih automata nazvan Leonardov robot [17].

Prva pojava onoga §to danas poznajemo kao Al dogodila se izmedu 1950. i 1956. godine
kada su objavljeni znanstveni radovi koji su definirali pojam umjetne inteligencije 1 postavili
temelje za razvoj Al-a [17]. McCulloch 1 Pitts su 1943. godine razvili prvi model umjetnih
neurona tako $to su koristili znanje o funkcioniranju neurona i logiku [19]. Alan Turing je 1950.
godine postavio temelje za ono $to danas nazivamo Al u svojem radu pod nazivom Racunarska
masinerija i inteligencija [17]. Turing je takoder osmislio test za mjerenje raCunalne inteligencije
[19].

John McCarthy je 1955. godine organizirao radionicu na Dartmouth Collegeu. Tada je prvi
put upotrijebljen izraz umjetna inteligencija. Ova radionica okupila je klju¢ne znanstvenike i
postavila temelje za daljnji razvoj Al-a [19]. lako radionica nije donijela velike prekretnice, bila
je klju¢na za definiranje smjera istrazivanja umjetne inteligencije u narednim desetlje¢ima. U
tom razdoblju Arthur Samuel je razvio program za igru dame. To je bio prvi primjer racunala
koje moZe samostalno nauciti igrati igru [17]. Ovaj program koristio je tehnike ucenja s
pojacanjima, Sto je predstavljalo znacajan korak naprijed u razvoju Al-a [19].

1950-ih su istrazivaci poceli razvijati programe koji su pokazivali sposobnost strojeva za igre
1 rjeSavanje matematickih problema. Na taj nacin su se suprotstavili skepticizmu intelektualne
zajednice. John McCarthy i1 drugi razvili su programe poput General Problem Solver koji je
imitirao ljudsko razmisljanje. Takoder, McCarthy je 1958. godine definirao programski jezik
Lisp koji se 1 danas koristi u istrazivanjima umjetne inteligencije te je predstavio Advice Taker,
program za opce znanje [19].

1960-ih Al je dozivio brzi rast, ali se borio za financiranje. Stvoreni su novi programski
jezici, uvedeni su koncepti strojnog ucenja i Al fokusiranog na jedno specificno podrucje.
General Motors je integrirao prvog industrijskog robota u svoju proizvodnu liniju. 1961. godine
su Cetiri inZzenjera iz Bell Labs-a naucila IBM 7094 racunalo da pjeva Daisy Bell. To je bio prvi
primjer koriStenja racunala za stvaranje glazbe. 1968. godine stvoren je prvi chatterbot, ELIZA
(slika 3.2). ELIZA je mogla komunicirati s ljudima te je otvorila vrata novoj metodi obrade

podataka nazvanoj obrada prirodnog jezika [17].
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Eliza is a mock Aogerian pesychocherapist.
The criginal p ram was deacribed by Joaseph Weizenbaum in 1966.

This izplemantacion by Horbert Landsceiner 2005.

: Is spmeching troubling you 7
Men are all alike.
: What is the connecticn, do you Suppose 7
Thay're
ih: Can you think of a specific example 2

Slika 3.2 ELIZA, Izvor: https://www.researchgate.net/profile/Siddhartha-B-
S/publication/348306833/figure/figl/AS:999661896744961@1615349377366/Example-of-

ELIZA-ELIZA-a-chatbot-was-designed-by-Joseph-Weizenbaum-to-imitate-a.jpg, dostupno
15.08.2024.

Industrija se uskoro suocila s izazovima jer vlade SAD-a i Ujedinjenog Kraljevstva nisu bile
pretjerano zainteresirane za tu tehnologiju u to vrijeme pa su smanjile financiranje istrazivanja
[17]. Ova faza istrazivanja naiSla je na probleme zbog ograni¢enja u osnovnim strukturama za
generiranje inteligentnog ponasanja. Knjiga Perceptrons Minskyja i Paperta iz 1969. godine
pokazala je da perceptroni mogu uciti samo ograni¢eno pa se zbog toga smanjilo financiranje za
istrazivanje neuronskih mreza. Simonove prognoze iz 1957. godine da ¢e raunala uskoro biti
prvaci u Sahu 1 dokazivati matematicke teoreme ostvarene su, ali ne u predvidenom roku od 10
godina, ve¢ unutar 40 godina [19].

1970-ih je u Japanu izgraden prvi robot s ljudskim osobinama. Jedan je student konstruirao
prvi autonomni automobil Stanford Cart [17]. Medutim, eksperimenti u genetskom
programiranju nisu pokazali znacajan napredak, a Lighthillov izvjestaj iz 1973. godine istaknuo
je nerealna oc€ekivanja u vezi s raCunalnom moc¢i i rjeSavanjem problema. To je sve dodatno
otezalo financiranje pa se ovo razdoblje Cesto se naziva ,Zima Al-a“ kada su mnoge tvrtke
propale zbog neispunjenih obecanja i problema u odrzavanju slozenih sustava [19].

1980-ih sve se promijenilo. Vlade su napokon prepoznale komercijalni potencijal Al-a te je
to dovelo do dodatnog financiranja istrazivanja [17]. U ovom razdoblju su se istraziva¢i Al-a
fokusirali na razvoj ekspertnih sustava koji koriste specifiéno znanje za rjeSavanje sloZenih
problema. DENDRAL je bio jedan od prvih uspjesnih sustava i koristio je specijalizirana pravila
za analizu molekularnih struktura. MYCIN, sustav za dijagnosticiranje krvnih infekcija, bio je

znacajan zbog svoje sposobnosti da koristi pravila stecena od stru¢njaka [19].
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Algoritam povratne propagacije koji je nastao 1960-ih postao je popularan 1986. godine te
primijenjen u mnogim podrucjima. Ovi modeli, u konkurenciji sa simbolickim i logickim
pristupima, koristili su fluidne, neprecizne koncepte i ucili iz primjera, ¢ime su poboljsavali
performanse na budu¢im zadacima [19]. Tehnike dubokog ucenja i upotreba ekspertnih sustava
stekli su znacaj 1 omogucili racunalima da uce iz svojih greSaka i donose samostalne odluke [17].

Do 1997. godine, Al tehnologija napokon je uvedena u razne proizvode, §to je pokazao
Dragon Systems sustav za prepoznavanje govora. Taj trend nastavljen je 2002. godine s
uvodenjem prvog Roomba automatskog usisava¢a. U meduvremenu, sredinom 2000-ih, tvrtke
poput Twittera, Facebooka i Netflixa pocele su koristiti Al u svojim oglaSivackim 1 korisni¢kim
algoritmima [17].

2011. godine je Apple lansirao Siri, prvog popularnog glasovno aktiviranog virtualnog
asistenta. Al je sazrio 2020. godine s beta testiranjem GPT-3 od strane OpenAl. Model koristi
duboko ucenje za stvaranje racunalnog koda, poezije, marketinskih planova 1 drugih zadataka

vezanih za jezik i pisanje [17].

&)} ChatGPT

Slika 3.3 ChatGPT logo, Izvor: https.//cdn.prod.website-
files.com/63da3362167ed649al19489ea/65a762d88d34c9b08de34039 659f1e3a57ce506fbcc81b42 who%
25200wns%2520chatgpt _logo.png, dostupno 15.08.2024.

2021. godine OpenAl je razvio DALL-E, koji moze dovoljno razumjeti slike da proizvodi
toCne opise 1 koristi jednostavan tekst za stvaranje slika, ¢ime se Al priblizio razumijevanju
vizualnog svijeta. Danas postoje tisuce razli€itih Al sustava koji se krecu od chatbotova poput

ChatGPT-a (slika 3.3) do specijaliziranih platformi za stvaranje glazbe i produkciju [17].
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4. Primjena umjetne inteligencije u audio produkciji

U prethodnim poglavljima definirani su pojmovi umjetne inteligencije i audio produkcije te
je prikazan njihov razvoj. U ovom poglavlju prikazat ¢e se na koji nacin se ove dvije discipline
ispreplicu 1 nadopunjuju. Danas umjetna inteligencija igra klju¢nu ulogu u transformaciji
kreativnih procesa pa tako nije zaobisla ni podrucje audio produkcije.

Integracija Al-a u audio produkciju omogucava brze, preciznije i kreativnije stvaranje zvuka,
od jednostavnih automatiziranih zadataka do kompleksnih procesa poput generiranja novih
melodija ili efekata na temelju ucenja iz postojecih glazbenih uzoraka. To omogucuje
producentima i umjetnicima da se viSe fokusiraju na kreativni aspekt svog rada, dok Al preuzima
tehnicke aspekte poput miksanja i masteringa .

U nastavku slijede samo neki od Al alata koji su dostupni svima, a koji su korisni ne samo za
iskusne profesionalce, ve¢ 1 za one koji se tek pocinju baviti audio produkcijom. Neki su
besplatni, a za neke je potrebna pretplata ili jednokratna naknada. Ovi alati koriste napredne Al

algoritme za poboljSanje razli¢itih aspekata.
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4.1. Al dodaci (pluginovi)

Plugin je dodatak softveru koji proSiruje funkcionalnost. U slucaju audio softvera i digitalnih
audio radnih stanica (DAW-ova), ovi pluginovi su najceS¢e instrumenti za stvaranje zvuka ili
efekti za obradu zvuka [6].

Postoje tri osnovna formata plugina koje koriste DAW-ovi:

1. VST (Virtual Studio Technology) je format plugina koji je razvila tvrtka Steinberg.
Popularni DAW-ovi poput Cubasea, Reapera, Ableton Livea i FL Studija koriste ovaj
format.

2. AU (Audio Unit) je Appleov format za korisnike macOS-a i koristi ga Logic Pro X,
iako moze ¢itati i VST format plugina.

3. AAX (Avid Audio eXtension) je format plugina koji je razvio Avid posebno za
koristenje Pro Toolsa. Pro Tools takoder moze koristiti VST plug-inove, ali za to je

potreban mali prevoditeljski plugin nazvan wrapper [17].

Al pluginovi automatski odabiru postavke umjesto korisnika. Obicno je potrebno odabrati
Profile (npr. kick, snare, gitara), pritisnuti Learn, pustiti 8 sekundi pjesme i1 Al primijeni
odgovarajuce postavke. Ako ne postoji opcija odabira profila, postoji univerzalna opcija. Al se
trenira na uzorcima pa je kvaliteta postavki bolja kada postoji veca koli¢ina podataka.
Automatsko postavljanje je korisno za brze mikseve, dok profesionalci dodatno prilagodavaju
ove postavke. Razvoj Al pluginova je jo$ uvijek ograni¢en zbog visokih troSkova i slozenosti

[17].

4.1.1. AI compressor plugin

Al compressor plugin trenutno razvijaju tri proizvodaca: Sonible, Focusrite i iZotope.
1Zotope ima najvise iskustva u razvoju pluginova s AI moguénostima. Focusrite koristi ,,Sonible
Al smart:engine®, ali s vlastitim, jedinstvenim korisni¢kim suceljem. Focusriteov FAST

Compressor je po slozenosti negdje izmedu Sonibleove pure: i smart: serije (slika 4.1) [17].
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Slika 4.1 FAST Compressor, Izvor:
https://images.ctfassets.net/tdqac8ticOjh/2PPYFUSfAPYSXonEvTL23J/3666de68480768cabfV1a
73e89cd235e/fast-comp-1-1466-704.png?w=1280&h=615&q=90&fm=webp, dostupno
15.08.2024.

Sonible nudi dvije serije proizvoda koje zadovoljavaju potrebe razlicitih korisnika. Za
pocetnike tu je pure: serija, a za one naprednije tu je smart: serija. Pure: serija ima ogranicen broj
parametara koje se mogu mijenjati, dok smart: serija nudi potpuno opremljen kompresor koji
koristi Al za postizanje osnovnih postavki koje se kasnije mogu dodatno prilagoditi. Zbog toga
pure: serija stvara postavke koje korisnici ne¢e previse mijenjati [17].

iZotopeov Al kompresor dio je njihovih proizvoda Neutron i Ozone koji ukljuc¢uju gotovo
svaki tip audio procesora. Treba napomenuti da je Ozone namijenjen za koristenje na mix buss-u

za mastering [17].

4.1.2. AI EQ plugin

Al equalizer pluginovi mogu biti sloZeni jer pruzaju okvirne rezultate koristeci procese poput
Profile 1 Learn, ali to ne znaci da ¢e EQ savrSeno odgovarati specificnom miksu. Svaka pjesma
je jedinstvena zbog razlika u aranzmanu, produkciji, izvoda¢ima, zvukovima, ambijentu i tempu
pa EQ koji je dobro funkcionirao na prethodnoj pjesmi mozda nece biti jednako uspjeSan na
novoj. Al koristi svoje sposobnosti da optimizira zvuk pojedinih elemenata miksa, no to ne znaci
nuzno da ¢e ti elementi dobro funkcionirati unutar cjelokupnog miksa [17].

Klju¢ni alati u ovom podru¢ju uklju¢uju Sonibleov Pure i Smart, Focusriteov FAST

Equaliser i iZotopeov Neutron. Takoder, treba spomenuti druge razvojne timove koji su se
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istaknuli, poput Soundtheoryov Gullfoss, koji analizira audio signal viSe od 300 puta u sekundi
za kontrolu frekvencija i Accentize Spectral Balance koji obavlja sli¢ne funkcije. Oeksound
Soothe 2 je dinamicki supresor rezonancije koji uklanja nezeljene frekvencije iz audio signala
[17].

MeldaProduction MDrumStrip je viSenamjenski multi-procesor dizajniran za bubnjeve. Svaki
dio bubnjarskog seta ima svoj modul i svaki modul ne samo da oblikuje EQ, ve¢ upravlja 1
kompresijom, reverbom i suzbijanjem bleeda [17].

Focusrite FAST Balancer 1 iZotope Neutron (slika 4.2) rade na drugaciji nacin. Kao i kod
drugih Al-pokretanih EQ-a, potrebno je odabrati Profile za element miksa, zatim pritisnuti gumb
Learn, a alat ¢e usporediti element miksa njegovim sklopom podataka sa slicnim zvukovima.
Alat ¢e primijeniti frekvencijski balans kako bi traka zvucala optimalno za tu vrstu trake, a zatim
¢e prikazati frekvencijski spektar novog frekvencijskog odgovora [17].
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Slika 4.2 iZotope Neutron, Izvor: https://www.izotope.com/storage-

cms/images/ aliases/hero 1920w 1x/8/3/8/6/216838-1-eng-GB/abbl4d4aa0f6-n4-

equalizer.png.webp, dostupno 15.08.2024.

Neutronov Assistant View prikazuje preporucene frekvencije za traku. Kako se priblizava
crvenom srediStu, tako se priblizava idealnoj spektralnoj krivulji. Ako traka nije u crvenom
ciljanom podrucju, moguce je rucno prilagoditi postavke. Neutron takoder omogucuje ucitavanje

referentne trake za uskladivanje frekvencijskog odgovora [17].
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Iako su mnogi programeri uspjesno modelirali analogne uredaje, proces je dugotrajan. Al
moze ubrzati i precizirati modeliranje, ¢ime digitalne verzije vintage analognog uredaja zvuce
dosta blize originalima. Neuronske mreZze koriste se za interpretaciju zvucnih karakteristika
analognog uredaja sakupljanjem podacima o obi¢nom 1 procesiranom zvuku. Nakon S§to Al
prepozna te karakteristike, moze ih primijeniti na novi zvuk. Primjeri ove tehnike ukljucuju
pluginove tvrtke Tone Empire, poput Neural Q, koji koristi Al za digitalne verzije vintage,

analognog zvuka [17].

4.1.3. Al reverb plugin

Al reverb pluginovi automatski biraju vrstu reverba za traku (kao Sto su plate, hall, chamber
itd.), ali producenti znaju da je podeSavanje predelay-a i vremena trajanja reverba (decay)
povezano s tempom pjesme. Osim toga, ovi pluginovi obi¢no postavljaju parametre za jedan
element miksa, no vec¢ina producenata preferira postaviti reverb na aux track i slati signal iz viSe
elemenata miksa putem aux senda [17].

Neki Al reverb pluginovi, poput Riviuma, mogu se prilagoditi pjesmi u stvarnom vremenu,
tako da uvijek imaju odgovarajuce vrijeme trajanja reverba u bilo kojem dijelu pjesme. Zynaptiq
Adaptiverb (slika 4.3) dodaje efekt za stvaranje ambijentalnih efekata na pojedinacnim
instrumentima, dok se Accentize Chameleon specijalizira za imitiranje bilo kojeg ambijentalnog

ili zvuka odjeka [17].
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Slika 4.3 Adaptiverb, Izvor: https.//www.zynaptiq.com/typo3temp/pics/77ef6a5000.png,
dostupno 15.08.2024.
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4.2. Al generiranje zvukova

Novi 1 uzbudljivi zvuk ¢esto moze biti klju¢an za uspjeh pjesme pa sve vise producenata trazi
nesto potpuno novo §to se ne moze pronaci u mapama postoje¢ih samplova. Cilj svih ovih
platformi i pluginova je da pomognu pronaéi novi zvuk koji bolje odgovara viziji korisnika ili
otkriti potpuno nove zvukove koje nitko dosad nije cuo. Vecina ovih platformi namijenjena je
korisnicima koji se bave elektronskom glazbom jer mnogi programeri preferiraju taj Zanr, a i
generirani zvukovi najbolje odgovaraju bas toj vrsti glazbe. Takoder, vecina njih je dostupna

samo u AU i VST formatima [17].

4.2.1. Al uzorci (samplovi)

Mnogi zanrovi glazbe temelje se na samplovima, a u pronalasku samplova moze pomoc¢i Al
platforma poput Output Arcade. Osim $to nudi raznovrsnu biblioteku samplova, takoder moze
pretvoriti korisnikove pjesme u samplove. Platforma nudi brojne opcije za podeSavanje, poput
filtera, rezanja, promjene tona, prilagodbe brzine reprodukcije, re-sekvenciranja, FX-a,
modulacije i jo§ mnogo toga [17].

Samplab je platforma za generiranje samplova iz tekstualnog unosa, pretvaranje audio
samplova u MIDI datoteku, odvajanje dijelova snimke, vremensko razvlacenje zvuka u stvarnom
vremenu 1 ima jo$ druge opcije (slika 4.4) [17].
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Slika 4.4 Samplab, Izvor: https://samplab.com/assets/img/plugin/fl-studio.jpg, dostupno
15.08.2024.
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Jamahook, platforma za preporuke loopova i ritmova, dizajnirana je da ustedi vrijeme. Brzo
pronalazi odgovaraju¢e loopove za svaki segment pjesme u stvarnom vremenu. Atlas 2 je
organizator koji koristi Al kako bi korisniku pomogao naci ono §to treba u velikim bibliotekama

samplova [17].

4.2.2. Al zvukovi bubnjeva

Osim obi¢nih samplova, postoje platforme koje su specijalizirane za samplove bubnjeva.
Emergent Drums koristi napredne generativne modele za stvaranje potpuno novih samplova
bubnjeva. Platforma nudi razli¢ite modele zvuka, Crunchy i Creamy, kako bi se postigle
raznolike varijacije samplova. Takoder korisnik moZe ubaciti vlastiti sample i dobiti njegove
varijacije. Steinberg Backbone koristi Sonyev DrumGAN za stvaranje novih samplova kick
bubnjeva, snare bubnjeva i ¢inela na brz nac¢in. Moze analizirati samplove koje korisnik unese i

stvora brojne varijacije, a svi samplovi se mogu dodatno prilagoditi [17].

4.2.3. Al synth zvukovi

Za sinteticke zvukove, Quantakor je rompler koji koristi Al 1 slozeni algoritam resinteze kako
bi pruzio bogate nove zvucne pejzaze. Rompler je glazbeni instrument koji reproducira unaprijed
postavljene zvukove temeljene na uzorcima. Korisnik moze modificirati zvukove s razli¢itim
parametrima, ali ne moze i¢i dalje od izvornih uzoraka koje je Al generirao. Sistema je plugin
koji koristi tekstualni unos za opis zvuka kako bi ga generirao ili moze stvoriti novi zvuk na

temelju parametara koje korisnik postavi u korisnickom sucelju plugina [17].
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4.3. Al generiranje glazbe

Postoji nekoliko platformi koje ne zahtijevaju mnogo glazbenog znanja. Ove platforme
reagiraju na jednostavne upite i stvaraju rezultate koji mogu biti impresivni za pocetnike, ali nisu
uvijek prikladni za profesionalnu upotrebu. lako mogu biti korisne u odredenim situacijama,
rezultati Cesto nisu najbolji zbog ogranicenja platforme [17].

Pjesma koja je znaCajno povecala svijest o Al-u u glazbenoj industriji bila je Heart On My
Sleeve, koju je anonimni autor ghostwriter977 objavio u ozujku 2023. godine. Pjesma je
navodno sadrzavala vokale Drakea i The Weeknda, no zapravo su njihovi vokali generirani Al-
em. [ako je pjesma postala viralni hit s milijunima pregleda, ispostavilo se da su sli¢ne pjesme u
stvarnosti zahtijevale puno vise od samog Al-a, ukljucuju¢i tradicionalnu produkciju [17].

Mnogi su se okrenuli Al platformama poput Boomy i Loudly, samo da bi otkrili da njihovi
rezultati nisu bili ni blizu originalima. Glazbena industrija brzo je reagirala, brisala Al generirane
pjesme 1 odbacivala sadrzaj u potpunosti stvoren pomocu Al-a. Iako ima svojih ograni¢enja, Al-
generirana glazba za potrosace 1 dalje je prisutna [17].

Al platforme mogu generirati pjesmu na temelju tekstualnog upita. U nekim sluc¢ajevima
traze dodatne informacije poput Zanra, ugodaja, instrumenata i trajanja pjesme. Platforme
generiraju do pet primjera izmedu kojih korisnik moze birati [17].

Mnoge platforme nude ograni¢ene mogucnosti i Cesto stvaraju samo strofu ili refrene, a ne
cijele pjesme. Najbolja kvaliteta audio snimke koju moZzete ocekivati je 44.1kHz/16-bit, §to je
CD kuvaliteta, ali nije profesionalna. Kvaliteta zvuka moze znacajno varirati izmedu razli¢itih Al
alata. Moguce je da prva ili ¢ak peta verzija nece zadovoljiti oCekivanja. Prema Dadabotsu,
manje od 10% Al-generirane glazbe je prihvatljivo. Bolje je preuzeti MIDI datoteku i koristiti
vlastite virtualne instrumente za bolje rezultate. Besplatne opcije obi¢no omoguéuju samo
privatnu upotrebu, a skuplje opcije nude prava za objavljivanje i monetizaciju uz odredena
ogranicenja [17].

Neke Al platforme koje koriste tekstualni upit za generiranje glazbe su Suno, Aiva, Ai Test
Kitchen, Beathoven, Boomy, Chordify, Ecrett Music, Loudly, Magenta, Melodrive, Melobytes,

Musenet, MusicGen, Splash Music, Soundful, Soundraw i mnoge druge [17].

23



4.4. Al mijeSanje (miksanje)

Jedan od klju¢nih ciljeva u procesu miksanja je postizanje ravnoteze izmedu razliCitih
elemenata kako bi se svi instrumenti i vokali jasno ¢uli, a da pritom nijedan ne dominira previse.
Nije neuobicajeno da se pojavi problem gdje su neki elementi miksa preglasni, dok su drugi
pretihi. Ovi problemi mogu znac¢ajno utjecati na kvalitetu konacnog miksa. Vokali, koji su Cesto
srediSnji element svake pjesme, mogu predstavljati poseban izazov. Moguce je da se dogode
situacije u kojima su vokali preglasni u odnosu na ostatak miksa, sto dovodi do toga da ostali
instrumenti budu potisnuti u drugi plan. S druge strane, moze se dogoditi i suprotno, vokali su
toliko tihi da ih jedva mozete Cuti, Sto narusava cjelokupni dojam miksa.

U posljednje vrijeme, tehnologija je donijela inovacije koje mogu olaksati ovaj proces,
posebno za pocetnike. Al alati za miksanje postaju sve popularniji jer omogucéuju automatsko
balansiranje razli¢itih elemenata miksa. Ipak, uglavnom su dostupni samo za dva elementa,

vokale 1 instrumental, kao S$to je to slucaj s alatom Cryo-Mix (slika 4.5) [17].

C ryo ‘|||||.M ix Al Vocal Mixing Al Beat Optimizer Al Mastering Price FAQ Account~

The easiest | @
way to mix & master

A game-changing online Al mixing & mastering |
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unbelievable.
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Slika 4.5 Cryo-Mix, Izvor: https.//easywithai.com/storage/2022/12/Cryo-Mix-1024x644.png,
dostupno 15.08.2024.

Ovi alati mogu znacajno ubrzati proces miksanja, no vazno je napomenuti da su i dalje
ograni¢eni. Gotovo svi online Al alati za miksanje takoder ukljuCuju i mastering opciju, $to

dodatno pojednostavljuje proces.
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4.5. Al zavrSna obrada (mastering)

Al mastering postaje sve bolji zahvaljuju¢i tome §to je barem pet godina treniran u razli¢itim
zanrovima 1 unaprijedenim neuronskim mreZzama. Treba napomenuti da ¢e vrhunski
profesionalni mastering gotovo uvijek nadmasiti Al mastering, no takva usluga ¢e biti znatno
skuplja. Al mastering je posebno privlacan ako se zeli napraviti mastering cijelog albuma, vece
skupine demo snimaka za izdavanje ili prijave za televizijske ili filmske sinkronizacije po vrlo
razumnoj cijeni uz vrlo dobre rezultate [17].

Automatizirani mastering koristi racunalne algoritme za brzo dovrSavanje uobicajenih koraka
u masteringu, poput postavljanja zavrSnih razina, EQ-a i parametara za kompresiju ili zasi¢enje.
To ne zahtijeva nuzno umjetnu inteligenciju, ve¢ moze biti vodeno dizajnerovim kodom. Iako je
Al mastering oblik automatiziranog masteringa, ne mora svaki automatizirani mastering koristiti
Al Uspjeh algoritma ovisi o promisljenosti programera jer odabir odgovaraju¢ih ciljeva za
mastering moze biti izazovan. Neki sustavi, poput Aria ili CloudBounce, zahtijevaju korisnicki
unos za odabir ciljeva, dok drugi koriste Al za automatsko postavljanje ciljeva [12].

Najjeftinija opcija je koriStenje jedne od automatiziranih online usluga za mastering poput
LANDR-a, eMastereda ili Cloudbouncea. Ovisno o kvaliteti miksa, jer bolji miks rezultira
boljim finalnim proizvodom, rezultati mogu biti iznenaduju¢e dobri. Posljednjih godina
objavljene su mnoge druge platforme za mastering. eMastered, Cloudbounce, Maaster,
Songmastr, Soundborg, Master Channel i Bakauge samo su neki od njih. Proizvodaci pluginova
kao Sto su Waves, Slate Digital i Plugin Alliance takoder su se pojavili na trziStu online
masteringa [17].

Danas postoji mnogo Al platformi za mastering, ali LANDR je prisutan najduze (slika 4.6).
Pokrenut je 2014. godine i prosao je najvise treniranja, kreiraju¢i mastere za vise od 5 milijuna
pjesama. Treniranje Al-a je kljucna, a §to je veci skup podataka, to je bolji rezultat. LANDR se s
vremenom znacajno poboljSao i1 sada postize rezultate koji nisu daleko od onih koje pruza
producent zaduZen za mastering [17].

LANDR koristi strojno ucenje kako bi oponasao odluke koje bi mastering inzenjeri donijeli
pri prvom sluSanju miksa. Kada se datoteka ucita na stranicu, softver ,,slusa“ i reagira na glazbu,
koriste¢i detekciju mikrozanrova za suptilne prilagodbe. Pri tome koristi alate kao Sto su
viSepojasna kompresija, EQ, stereo poboljSanje, limitiranje 1 harmonicka zasi¢enost. S novim
dodatkom nazvanim Tonic, LANDR Al mastering postize joS impresivnije rezultate [13].

Takoder moguce je kupiti napredne ili profesionalne pakete koji imaju moguénosti odabira
jednog od tri stila intenziteta masteringa: Lo, Hi i Med. Lo je najsuptilniji intenzitet koji cuva

dinamicki raspon pjesme i najmanje pojacava ukupnu glasnocu. Preporucuje se za njezniju,
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akusti¢nu glazbu, orkestralnu glazbu ili za snimke za audioknjigu ili podcaste. Hi radi suprotno
te znacajno pojacava ukupnu glasnoc¢u i snagu. Koristi se za EDM ili elektronic¢ku glazbu koja je
glasna te se prakticki eliminira dinamicki raspon kroz kompresiju. Med uravnotezuje ogranicenja
ostalih dvaju intenziteta i siguran je izbor za vec¢inu glazbenih ili audio formi. Postoje i tri stila
masteringa: Warm, Balanced 1 Open. Warm oponasa starije, ali cijenjene tehnike masteringa,
dok je Balanced dizajniran da odrzava ravnotezu, jasno¢u i dubinu. Open je namijenjen
modernijim miksovima. Ove znacajke omogucuju kontrolu 1 usmjeravanje na€ina na koji softver
funkcionira nakon $to ,,poslusa® pjesmu i masterira je. Postoji 1 jedna znaCajka koja se zove
reference mastering. Ova opcija omogucava korisniku da ucita do 3 pjesme ili podcasta koji mu
se svidaju. Softver analizira te masterirane pjesme i koristi strojno ucenje kako bi primijenio te

tehnike na korisnikove snimke [13].
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Slika 4.6 LANDR, Izvor:
https://www.landr.com/static/5el S5aec394363babe4bca67bc6db6879/8b110/51224b6¢-5347-
dec7-b788-80a759ed2cc6_Mastering-Visual-Mask.png, dostupno 15.08.2024.
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4.6. Al okruzujudi (surround) zvuk

Al algoritam odnosi se na racunalne postupke i1 matematicke modele dizajnirane za
oponasanje ljudske inteligencije i procesa donosSenja odluka. Ovi algoritmi koriste tehnike
umjetne inteligencije za analizu podataka, ucenje uzoraka i predvidanje ili generiranje rezultata.
Oni su pokretacka snaga razliCitth Al primjena, ukljucuju¢i obradu prirodnog jezika i1 strojno
ucenje. Algoritmi omogucuju automatizaciju sloZzenih zadataka i olakSavaju procese donosenja
odluka, §to ih €ini neprocjenjivim alatima u mnogim domenama, a kuéni kino sustavi nisu
iznimka [7].

KoriStenjem naprednih algoritama, audio signali se mogu obraditi kako bi se stvorila iluzija
Sire zvucne pozornice, koja nadilazi fizicka ogranic¢enja zvucnika. Al algoritmi omogucili su
razvoj virtualnog surround zvuka, tehnologije koja pruza impresivan audio dozivljaj bez potrebe
za fizickim zvu¢nicima rasporedenima po prostoriji. Zahvaljujuéi inteligentnoj obradi audio
signala, Al algoritmi mogu simulirati surround zvucne efekte i1 uvjeriti slusatelja da zvukovi
dolaze iz razli¢itih smjerova [7].

U surround sustavima se koriste Al algoritmi za analizu okruzenja koji uzimaju u obzir
faktore poput akustike prostorije i razine okolne buke. Dinamickim podeSavanjem audio
postavki prema karakteristikama okoline, osiguravaju optimalan dozivljaj sluSanja bez obzira na
akusticke uvjete prostorije. Takoder, ovi algoritmi mogu prilagoditi audio izlaz prema vrsti
sadrzaja koji se reproducira te poboljSavaju specificne elemente poput jasnoce dijaloga ili
kvalitete basa [7].

Al algoritmi imaju klju¢nu ulogu u optimizaciji audio frekvencija za postizanje vrhunske
kvalitete zvuka u kuénim kino sustavima. Algoritmi analiziraju audio signal i identificiraju
podrucja koja zahtijevaju prilagodbe i dinamicki primjenjuju EQ kako bi poboljsali ukupnu
zvuénu izvedbu. Kroz optimizaciju frekvencijskog spektra, EQ osigurava uravnotezen zvuk,
smanjuje distorziju i prilagodava audio izlaz prema preferencijama slusatelja [7].

Al algoritmi mogu uciti 1 prilagodavati se preferencijama korisnika. Oni analiziraju povratne
informacije, navike slusanja i audio preferencije te na temelju toga prilagodavaju parametre kao
Sto su EQ, prostorni efekti i razine glasnoce kako bi zvuk bio uskladen u skladu s preferencijama
korisnika [7].

Mnogi Yamahini AV prijamnici (receiveri) imaju u sebi ugraden dodatak Surround:Al.
Surround:Al tehnologija analizira 1 optimizira DSP (Digital Signal Processing) parametre za
svaku filmsku scenu ¢ak pet puta u sekundi. To omogucuje prilagodbu u stvarnom vremenu te se
usmjerava na klju¢ne zvucéne elemente kao Sto su dijalog, pozadinska glazba, ambijentalni

zvukovi i1 zvucni efekti. DSP obrada fokusira zvuk u srediSnjem kanalu kako bi dijalog bio jasan
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1 razumljiv, bez neprirodne jeke. U kuénom kinu je zvucno polje inicijalno ograni¢eno na
sredis$nji kanal. Kako se scena mijenja, pozadinska glazba se dodaje u lijeve i desne kanale te se
na taj nacin prosiruje zvucno polje i dodatno naglasava emocionalni dojam dijaloga. Ovaj efekt
stvara prostranije zvucno okruzenje, dok dijalog ostaje usmjeren u centru. Surround:Al je
jednostavan za koriStenje, bez potrebe za stalnim mijenjanjem postavki te korisnik treba samo

pritisnuti AI gumb na daljinskom upravljacu kako bi koristio tu opciju [5].
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5. Zakljucak

Umjetna inteligencija transformirala je kljucne aspekte produkcije te omogucila brzu i
tehnicki napredniju obradu audio materijala. Al uvelike olakSava proces miksanja, masteringa,
generiranja zvukova 1 ostale procese. lako ¢e rezultat biti zadovoljavajuc¢i za pocetnike, joS
uvijek nije na razini da bi se u potpunosti koristio u profesionalne svrhe.

Automatizacija je jedna od glavnih prednosti Al tehnologije te omogucava brze i efikasnije
obavljanje tehnickih zadataka u audio produkciji. Umjetna inteligencija analizom audio signala
moze prilagoditi parametre poput EQ-a, kompresije 1 reverba, ¢ime moZe smanjiti potrebu za
ruénim prilagodavanjem ovih postavki. Takva automatizacija Stedi vrijeme i omogucava
korisnicima da se viSe posvete kreativnim aspektima.

Al nudi 1 nove moguénosti u kreiranju glazbe, gdje sustavi mogu generirati melodije, ritmove
1 zvukove na temelju tekstualnog unosa korisnika. Ovaj aspekt omogucava umjetnicima
eksperimentiranje s novim zvukovima, §to je ranije bilo teSko posti¢i bez naprednih tehnickih
vjestina.

Iako umjetna inteligencija donosi brojne prednosti, ovaj rad ukazuje i na ogranicenja koja
postoje. Jedan od glavnih izazova jest ¢injenica da Al alati treniraju na postoje¢im podacima, §to
znaci da Cesto repliciraju postojece zvukove 1 stilove. Umjetnicka kreativnost je kljucan element
audio produkcije i dalje ostaje iskljucivo ljudska domena. Al ne moZe u potpunosti zamijeniti
ljudski osjecaj 1 intuiciju.

lako su Al platforme uglavnom jeftinija opcija od rada s profesionalnim producentima, treba
istaknuti 1 financijske izazove primjene umjetne inteligencije u audio produkciji. Iako su neki
alati dostupni $iroj javnosti, mnogi zahtijevaju znacajne financijske resurse, bilo u obliku
pretplata ili kupovine licenci. TroSkovi razvoja i treniranja Al sustava doprinose visokoj cijeni
alata, Sto trenutno ogranic¢ava dostupnost ovih tehnologija.

Primjena umjetne inteligencije u audio produkciji postavlja i neka vazna pitanja vezana uz
autorstvo 1 autenti¢nost glazbenih djela. S obzirom na to da Al moZe generirati glazbu s vrlo
malo ljudske intervencije, postavlja se pitanje tko je pravi autor tih djela i kako ¢e se regulirati
prava na takva djela. Ova pitanja postaju sve vaznija s razvojem Al tehnologija i njihovom sve
rasirenijom primjenom u kreativnim industrijama.

Umjetna inteligencija ve¢ sada igra kljuénu ulogu u audio produkciji. Iako se suocava s
izazovima poput ograni¢ene kreativnosti i visokih troSkova, ofekuje se da ¢e daljnji razvoj Al
tehnologija omoguciti joS vecu preciznost i dostupnost. Umjetna inteligencija postaje
nezaobilazni alat u radu s audio materijalom, ali 1 dalje ostavlja prostor za ljudsku kreativnost

koja ostaje nezamjenjiv dio svakog uspjesnog audio projekta.
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