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ВВЕДЕНИЕ

способнынейросетиРеккурентныетемы.Актуальность

времени.поупорядоченныхданных,количествобольшоеанализировать

обучения,машинногоалгоритмысложныеиспользуютсистемыТакие

игармониймелодий,созданиязвука,синтезадляприменитьможнокоторые

композиции.музыкальнойэлементовдругих

помощьюсинструментовмузыкальныхразличныхОбработка

интеллектискусственныйкактакзадачей,актуальнойявляетсянейросетей

впрактикенаприменимбытьможетидеятельностисферывсенавлияет

кстремленияусловияхВиндустрии.музыкальнойсовременной

статьспособнырешениянейросетевыеоперацийрутинныхавтоматизации

аудиопроизводства.эффективностиповышениядляинструментоммощным

LALAL.AI,иStudioAudoкактакиерешения,коммерческиеуществующиеC

Прямыхзадач.узкоспециализированныхрешениинасосредоточены

звучанияадаптациидляприложениесобойпредставляющиханалогов,

machine(ML-сервисаиспользованиемсинструментовзаписанныхзаранее

новизнуподтверждаетфактДанныйбыло.невыявлено)learning

проекта.разрабатываемогодлянишуопределяетиподходапредлагаемого

предоставляющегосервиса,разработка–работыбакалаврскойЦель

аудиодорожекобработкидлямоделинейросетевыеприложениюосновному

ототличиеВвокала.иинструментовмузыкальныхразличных

илимузыкигенерациюнаориентированныхрешений,существующих

трансформациюнанаправленасистемапредлагаемаядорожек,разделение

артикуляции.иидентичностиихсохранениемсинструментовзвучания

:задачиследующиеопределилацельПоставленная

ужесредиприложенияданногоаналогивозможныеИзучить1.

существующих.

использованиюкподходысуществующиеИсследовать2.

временныхобработкидлясетейнейронныхрекуррентных

последовательностей.



влияниеиаудиосигналованализаспектральногометодыИзучить3.

данных.представлениякачествонафункцийоконных

компьютера.длямузыкипредставлениеИзучить4.

длянейросетимоделиархитектуруподходящуюВыбрать5.

части.практической

вприменяемыхэффектов,существующихвидыРассмотреть6.

музыки.сведениииаранжировке

сработыдляподходящиеPythonвбиблиотекиИзучить7.

аудио-сигналами.инейросетями

инструмента.каждогодлядатасетконсистентныйПодготовить8.

инструменты.обрабатыватьмодельдатасетахнаОбучить9.

исообщенийброкеромсFastAPIфреймворкенасервисСоздать10.

приложением.основнымсинтегрироватьсячтобыхранилищем,объектным

аудиообработкинейросетиразработкиосновыМетодологические

веб-приложениивинструментовмузыкальныхразличныхсигнала

Жимон,Л.-Д.соавторов,иПурвинсаХ.Харриса,Ф.работахвпредставлены

Хашим.А.Аурелио,У.Рулько,Е.соавторов,иЧжанВ.

взаключаетсяработы.бакалаврскойзначимостьТеоретическая

механизмами(сNetUархитектурымодифицированнойвыбораобосновании

тембрапреобразованиязадачидляблоками)остаточнымиивнимания

втакжеаспектра,структурысохранениемсинструментовмузыкальных

окнапримере(нафункцийоконныхвыборакритериевсистематизации

обучения.машинногозадачахванализаспектральногодляХэннинга)

всостоитработы.бакалаврскойзначимостьПрактическая

сервиса,MLиспользованиюкготовоговнедрениииразработке

сообщенийочередьасинхроннуючерезприложениемвебсинтегрированного

работыпроцессеВMinIO.хранилищеобъектноеиKafkaApache

инструментов,типовпятидлядатасетыконсистентныеподготовлены

применения.ихскриптыразработанымодели,специализированныеобучены

профессиональнойвиспользованыбытьмогутподходыПредложенные



втакжеазвука,стилизациииобработкиавтоматизациидлязвукорежиссуре

целях.образовательных

введения,изсостоитработаБакалаврская.работыобъёмиСтруктура

четырехиисточниковиспользованныхсписказаключения,разделов,двух

–ыстраниц42нихизстраниц,99–работыобъемОбщийприложений.

использованныхсписокрисунков,10включаясодержание,основное

наименований.24–информацииисточников

РАБОТЫСОДЕРЖАНИЕКРАТКОЕ

исигналааудиообработкиосновы«ТеоретическиеразделПервый

анализукомплексномупосвящёнобработки»длянейросетейприменения

решений.проектныхобоснованиютеоретическомуиобластипредметной

икоммерческиесуществующиерассматриваютсяразделаначалеВ

трёмпоклассифицироватьможнокоторыерешения,исследовательские

улучшениеимастерингавтоматический–направлениеПервоенаправлениям.

использующие11,OzoneiZotopeиLANDRсервисыоблачныезвука:

параметровоптимальныхподбораитрекаанализадлямоделинейросетевые

неониоднаколимитирование),компрессия,(эквалайзер,обработки

Второедорожек.инструментальныхотдельныхаранжировкувыполняют

AIVAнуля»:«смузыкусоздающиесистемы,генеративные–направление

партитурахнаобученаиархитектурахрекуррентныхглубокихна(основана

иVAEVQ(сочетаетJukeboxOpenAIмузыки),классической

AISunoвокалом),смузыкигенерациидлятрансформеравторегрессионный

(адаптацияRiffusionиописанию)текстовомупогенерация(кросс-модальная

спектрограммами).соработыдляDiffusionStableмоделидиффузионной

очисткииразделенияинструменты–направлениеТретье

ивокалавыделениядляRocknet(модельLALAL.AIаудиосигналов:

Анализречи).улучшениеишума(удалениеStudioAudoиинструментов)

наименноориентированныханалогов,прямыхчтопоказывает,

ихсохранениемсинструментовзаписанныхзаранеетембратрансформацию



новизнуобосновываетчтосуществует,неартикуляции,иидентичности

проекта.длянишуопределяетиподходаразрабатываемого

сетей,нейронныхархитектуробзордетальныйвыполненДалее

ихи(RNN)сетинейронныеРекуррентныеаудиообработке.вприменяемых

глубокихпервыхизоднимибылиисторическиGRUиLSTMмодификации

благодаряданнымипоследовательнымисработыдляархитектур

базовыеОднакошагов.предыдущихизконтекстнакапливатьспособности

этурешаетLSTMградиента;затухающегопроблемыотстрадаютRNN

gate,inputgate,(forgetворотсистемыипамятиячейкисчётзапроблему

ивентилямидвумясверсиейупрощённойявляетсяGRUаgate),output

проведеныбылиработыданнойрамкахВпараметров.числомменьшим

мел-спектрограммах,наGRU-архитектуройсэкспериментыпервоначальные

восстановленныйрезультаты:неудовлетворительныепоказаликоторые

спектральныхразмытиемшума,уровнемвысокимхарактеризовалсясигнал

выявилпричинАнализчистоты.тональнойпотерейикомпонент

задачи:даннойдляархитектуррекуррентныхограниченияфундаментальные

последовательностьодномернуюкакспектрограммуобрабатываютони

некорреляции;(частотные)пространственныетеряякадров,временных

высокоразмерныхприкритичночтообработки,параллельнойдопускают

пространственноймеханизмавстроенногоимеютнеSTFT-спектрограммах;

Кромеобластях.частотныхконкретныхнафокусировкидлялокализации

непригоднойоказаласьпредставлениевходноекакмел-спектрограмматого,

вследствиеинформациивысокочастотнойпотеринеобратимойиз-за

наоснованныеТрансформеры,оси.частотнойсжатиянелинейного

задачахврезультатывпечатляющиедемонстрируютattention,self

сложностьквадратичнаяиходнакозависимостей,глобальныхмоделирования

ресурсоёмкимикрайнеихделаетпоследовательностидлиныотносительно

спектраструктурылокальнойзадачдляааудиозаписей,длинныхдля

сетинейронныеСвёрточныеизбыточным.бытьможетвниманиеглобальное

спектральныхдвумерныхизпаттернылокальныеизвлекаютэффективно



задачирешаютнеCNNклассификационныестандартныенопредставлений,

типаархитектуранеобходимаразмерностижетойсигналапреобразования

исетиГенеративно-состязательные«кодировщик-декодировщик».

звук,высококачественныйсинтезироватьпозволяютмоделидиффузионные

трансформациинеагенерации,задачинавсегопрежденаправленыно

либообучениянестабильностьюотличаютсяисигнала,существующего

сложностью.вычислительнойвысокой

былэкспериментоврезультатовианализапроведённогоосновеНа

итакархитектуры,каксменыодновременнойнеобходимостиовыводсделан

выбрансигналапредставленияновогокачествеВпредставления.входного

полнуюсохраняющийФурье),преобразование(кратковременноеSTFT

восстановлениеточноедопускающийиинформациючастотнуюлинейную

выбранаархитектурыкачествеВпреобразование.обратноечерезсигнала

с«кодировщик-декодировщик»типамодельсвёрточнаяNetU

спектрограммуSTFTрассматривающаясоединениями,skipсимметричными

модели,чтоподтверждают,Исследованияизображение.двумерноекак

стабильноспектрограммы,представлениемдвумернымсработающие

иразделениязадачахвподходырекуррентныечистопревосходят

Net,UмодифицированнаяреализованаработеВисточников.восстановления

последовательнымсуровнейтрёхизкодировщиквключающая:

изbottleneck,каналовчислаувеличениемивдвоеразрешенияуменьшением

безсетиглубокиеболееобучатьпозволяющихблоков,Residualдвух

связи;skipчерезградиентапрохожденияпрямогосчётзаточностидеградации

восстанавливающийсвёртками,транспонированнымисдекодировщик

простойвместосоединенияхskipвGatesAttention,разрешениеисходное

помощьюсважностикартувычисляютдинамическикоторыеконкатенации,

акустическинафокусироватьсямоделипозволяяфункции,сигмоидной

финальный,областишумовыеподавлятьиспектрограммызонахактивных

одноканальнойформированиядляSigmoidактивациейсслойсвёрточный

наработыдляоптимизированаАрхитектураспектрограммы-маски.



(коэффициентLeakyReLUиспользованиясчётзаSiliconAppleсустройствах

тремяглубиныограниченияиактивацийтяжёлыхболеевместо0.2)

потерисущественнойбезпамятипотреблениеснижаетчтоуровнями,

качества.

спектральногометодамуделеноразделеввниманиеЗначительное

(STFT),ФурьепреобразованиекратковременноеРассмотреноанализа.

посдвигаемойфункцией,оконнойссигналасвёрткакакопределяемое

функцийоконныхразличныхвлияниепроанализированоПодробновремени.

узкая(самаяокнопрямоугольноепредставления:спектральногокачествона

норазрешение,частотноенаилучшее4π/N,лепесткаглавногоширина

сильнойкприводитчтодБ,13окололепестковбоковыхуровеньнаибольший

25окололепестковбоковых(уровеньокнотреугольноеутечке);спектральной

Хэннинга–косинусомподнятымсокнаположение);промежуточноедБ,

ширинадБ,31окололепестковбоковыхуровень(0.5·(1−cos(2πn/(N−1))),

уровень(0.54−0.46·cos(2πn/(N−1)),Хэммингаи8π/N)лепесткаглавного

последующих);спадмедленныйнодБ,43окололепесткабоковогопервого

дБ,58окололепестковбоковых(уровеньБлэкмана–суммыкосинуснойокна

боковых(уровеньБлэкмана-Натталаи12π/N)лепесткаглавногоширина

выбораДля14π/N).лепесткаглавногоширинадБ,98окололепестков

наоснованнаяметодика,примененапроектевфункцииоконнойоптимальной

(уровеньанализадиапазондинамическийтребуемыйкритериях:двух

исигнала)диапазонадинамическогонижебытьдолженлепестковбоковых

определяетлепесткаглавного(ширинаразрешениечастотноенеобходимое

Аудиодорожкичастотами).разрешаемымимеждурасстояниеминимальное

дБ70диапазондинамическийимеютпроектевинструментовмузыкальных

боковыхуровнемсокнатребуеттеоретическичтодБ),−60додБ+10(от

ширинаегоОднакоБлэкмана-Наттала.кактакогодБ,−70нижелепестков

требуемомикГц48дискретизациичастотепри(K≈12)лепесткаглавного

57600=(12·48000)/10≥NокнаразмерабыпотребовалаГцΔf=10разрешении

иразрешениевременноенивелируетполностьючтосекунды),(1.2отсчётов



результатеВсобытий.музыкальныхдинамическиханализадлянеприемлемо

(околоN=2048размеромсХэннингаокно–варианткомпромиссныйвыбран

разрешениечастотноеобеспечивающее(hop=512),75%перекрытиемимс)43

большинстваанализадлядостаточноеГц,29.8≈(8·48000)/(2π·2048)≈Δf

спектральнойподавленииудовлетворительномпригармоник,музыкальных

соответствуеттакжевыборЭтотзадач.практическихдляутечки

виспользуетсяширокоиаудиоанализаобластивпрактикеобщепринятой

представлений.спектральныхвычислениядлябиблиотеках

ктребованияитоговыесформулированыразделазавершенииВ

создаётчтопредобработки,системеиSTFTпараметраммодели,архитектуре

второмвоописаннойреализации,практическойдляосновутеоретическую

разделе.

посвящен»проектареализацияПрактическая«разделВторой

решения.программногоразработкициклполныйописываетреализации

живыхГб015болеесборвключалаигодаоколозаняладатасетаПодготовка

электрогитара,гитара,(акустическаяинструментовтиповпятизаписей

ихтакжеаReaper,программыпомощьюсвокал)клавишные,бас-гитара,

нормализациюфрагменты,15-секундныенасегментациюпоследующую

частота(одинаковаяданныхконсистентностиобеспечениеигромкости

инструментакаждогоДляобработка).единообразнаякГц,48дискретизации

Взаписей.«обработанных»и«сырых»наборыпарныеподготовлены

уровнямитремясNetUулучшеннаявыбранаархитектурыкачестве

иskip-соединенияхвGatesAttentionкодирования/декодирования,

сустройствахнаработыдляоптимизированнаяbottleneck,вблокамиResidual

примененаобученияДляLeakyReLU).(использованиеSiliconApple

точностидляL1-компонентувключающаяпотерь,функциякомбинированная

сходстваструктурногосохранениядляSSIM-компонентуамплитуды,

границ.спектральныхрезкостидлякомпонентуedgeиспектрограмм

StepLRschedulerи31eобученияскоростьюначальнойсAdamОптимизатор

каждогоДляостановкой.раннейсэпох50допротяжениинаиспользовались



учётомснастроенапостобработкаамодель,отдельнаяобученаинструмента

примененыгитарыакустическойдляособенностей:акустических

гитарыбасдлякоррекцией;частотнойсгейтингисглаживаниеспектральное

шумоподавлениеагрессивноеэлектрогитарыдля,кГц5частотнизкихфильтр

собработкаминимальнаяклавишныхдля,частотнизкихусилениеи

затухания.длительногосохранениядлясегментовперекрытиемувеличенным

насервисаMLразработкаописанаразделачастизаключительнойВ

черезприложениемосновнымсинтегрированногоFastAPI,фреймворке

СервисMinIO.хранилищеобъектноеиKafkaApacheсообщенийброкер

типаотзависимостивмоделивыборадля«Стратегия»паттерниспользует

файлов.длинныхобработкидляметодaddoverlapреализуетиинструмента

ПредставленыSignalR.черезпрогрессеоуведомленияобеспечиваетСистема

качественноедемонстрирующихспектрограмм,видеврезультаты

инструментов.большинствадляструктурыспектральнойвосстановление

иподходавыбранногоэффективностьподтверждаютразделупоВыводы

такжеазвукорежиссуре,профессиональнойвсистемыприменимость
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