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Abstract

Aceastd lucrare, intitulatd "Contributii Tn Domeniul Productiei Muzicale Folosind Retele
Neuronale", propune solutii inovatoare la provocarile contemporane ale productiei audio,
intr-un context caracterizat de o crestere exponentiald a continutului muzical si de resurse
tehnice limitate, in special in Romania. Cercetarea abordeaza problema discrepantei
semnificative dintre numarul crescut de artisti si productii muzicale si infrastructura
tehnica profesionald disponibild, explorand potentialul retelelor neuronale de a optimiza
procesele critice din lantul de productie audio. Lucrarea dezvoltd o fundamentare
teoretica solida a principiilor perceptiei auditive si a tehnicilor de productie muzicala,
inainte de a propune patru contributii originale majore: un sistem de recunoastere
automatd a instrumentelor muzicale 1n Tnregistrari complexe; un algoritm de control
personalizat al nivelului pentru inregistrari multi-canal, bazat pe optimizarea intensitatii
perceptuale; un compresor multi-banda cu invdtare automata a parametrilor, capabil sa
adapteze dinamic setdrile n functie de materialul sonor; si o tehnologie de expansiune
spatiald de la stereo la multi-canal, utilizdnd un model hibrid de separare a surselor si
extractie ambientald. Fiecare dintre aceste solutii a fost implementatd, testatd si evaluata
atat prin metrici obiective, cat si prin evaludri subiective realizate de profesionisti
din industria muzicald. Rezultatele demonstreaza cd integrarea retelelor neuronale in
fluxurile de lucru audio poate imbundtiti semnificativ eficienta si calitatea productiilor
muzicale, oferind inginerilor de sunet si producatorilor instrumente avansate, accesibile si
intuitive pentru a face fatd provocdrilor pietei muzicale actuale. Contributiile aduse prin
aceastd cercetare au potentialul de a democratiza accesul la calitate sonord profesionala
si de a stimula competitivitatea productiilor muzicale romanesti pe piata internationala,
in contextul unei industrii in care volumul de continut si asteptdrile calitative sunt in

continua crestere.
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Capitolul 1
Introducere

Domeniul productiei muzicale traverseaza o perioada de transformari fara precedent,
caracterizata prin democratizarea instrumentelor de productie si o revolutie digitald in
distributia continutului. In 2022, peste 34,1 milioane de piese noi au fost incircate pe
platformele de streaming [50], iar la nivel mondial aproximativ 120.000 de piese noi
sunt addugate zilnic [7], estimandu-se un total anual de peste 43 de milioane de piese.
Piata globala include peste 3 milioane de artisti doar pe Spotify [41], iar conform
UNESCO, aproape 4 milioane de locuri de munca sunt direct legate de industria muzicala
[3]. In Romania, datele indicd peste 7.000 de lansiri si 5.000 de artisti unici in 2022
[39], cu specificul ca piata locald opereaza cu resurse tehnice limitate si un deficit de

specialisti 1n ingineria de sunet avansatd.

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Teza se pozitioneazd la intersectia a trei domenii: ingineria audio, inteligenta artificiald si
productia muzicald contemporanad. Ingineria audio a migrat de la paradigma analogica la
ecosisteme predominant digitale, in timp ce productia muzicald opereaza intr-un mediu
extrem de competitiv, cu volume masive de continut.

In Roménia sunt aproximativ 10.000 de muzicieni activi, din care 88% sunt interpreti
emergenti sau de nisd [38], Tn contrast cu doar 600-1.200 de profesionisti in dome-
niul ingineriei de sunet [25]. Aceasta discrepantd genereaza o presiune semnificativa
asupra infrastructurii tehnice existente, cu aproximativ 5.000-6.000 de noi compozitii
inregistrate anual [5].

Contextul digital al consumului de muzicd din Romania, o tara cu peste 91% penetrare
a internetului [51] si clasificatd printre primele 5 cele mai dezvoltate piete digitale din
regiune, creeaza un mediu propice pentru implementarea tehnologiilor avansate bazate

pe inteligentd artificiala.
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1.2 Scopul tezei de doctorat

Scopul principal este dezvoltarea, implementarea si evaluarea unor solutii bazate pe
retele neuronale pentru optimizarea proceselor critice din productia muzicala moderna.
Din perspectiva stiintificd, teza isi propune sd avanseze cunoasterea in domeniul aplicarii
inteligentei artificiale In procesarea semnalelor audio, contribuind cu modele originale
adaptate provociarilor specifice ale productiei muzicale.

Din perspectivd practicd, cercetarea urmdreste sd ofere comunitdtii profesionale
instrumente tehnologice avansate si accesibile, intr-un context global in care peste 3

milioane de artisti concureaza pentru atentia ascultitorilor [41].

1.3 Continutul tezei de doctorat
Teza este structuratd 1n cinci capitole principale:

* Capitolul 2 - Fundamentele Perceptiei si Analizei Sonore in Productia Audio
stabileste baza teoreticd privind perceptia sonord, psiho-acustica si mediile de
monitorizare.

* Capitolul 3 - Productia Muzicala detaliaza procesele fundamentale ale lantului

de productie audio, de la captare la masterizare.

* Capitolul 4 - Retele Neuronale in Productia Audio prezinta contributiile origi-
nale, incluzand un sistem de control personalizat al nivelului pentru Tnregistrari
multi-canal, un compresor multi-banda cu invitare automata si o tehnologie de

expansiune spatiald de la stereo la multi-canal.

* Capitolul 5 - Concluzii sintetizeaza rezultatele obtinute si perspectivele de dezvol-

tare ulterioara.

In ansamblu, lucrarea propune o abordare integrata a productiei muzicale contempo-
rane, in care tehnologiile bazate pe retele neuronale sunt utilizate strategic pentru a depasi
limitdrile traditionale si pentru a democratiza accesul la calitate sonord profesionald, cu

aplicabilitate particulard in contextul industriei muzicale romanesti.
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Fundamentele perceptiei si analizei
sonore In productia audio

2.1 Ascultarea critica

Ascultarea criticd reprezintd fundamentul intregului proces de productie audio, fiind o
abilitate esentiald care distinge inginerii de sunet profesionisti de ascultdtorii obisnuiti.
Transcendand simpla pldcere a auditiei muzicale, aceasta implicd o analizd metodica a
componentelor sonore pentru a obtine rezultatul artistic si tehnic dorit.

In esenta sa, ascultarea critici se bazeazi pe dezvoltarea unei constientiziri extra-
ordinare a detaliilor sonore. Izhaki ef al. [28] numeste aceastd capacitate "the golden
ear" - abilitatea de a discrimina intre cele mai subtile detalii dintr-o productie, ce ar trece
neobservate pentru ascultdtorii neantrenati.

Ascultarea criticd opereazad simultan pe doud planuri complementare:

* Planul obiectiv - concentrat pe aspectele tehnice si masurabile ale sunetului
(frecventa, amplitudine, faza, dinamicd) utilizind analizatoare de spectru, masurd-

tori de nivel si indicatori de faza;

* Planul subiectiv - evalueazd impactul emotional si muzicalitatea materialului

sonor.

Studiile aratd cd profesionistii experimentati pot identifica frecventele cu o marja
de eroare mai mica de un sfert de octava [33], iar in domeniul procesdrii dinamice, pot
percepe modificdri ale raportului de compresie de pana la 0.5:1 si variatii ale timpilor de

atac si eliberare de ordinul milisecundelor [18].



Capitolul 2 — Fundamentele perceptiei si analizei sonore in productia audio

2.2 Urechea si psihoacustica in contextul productiei au-
dio
2.2.1 Anatomia si functionarea sistemului auditiv

Sistemul auditiv uman este structurat n trei sectiuni principale:

Urechea Externa Pavilionul auricular directioneaza undele sonore realizand o ampli-
ficare naturald de 5-10 dB in intervalul 2-7 kHz [2]. Una dintre cele mai remarcabile
functii ale urechii externe este capacitatea sa de a modifica spectrul sunetului incident in
functie de directia sa de propagare. Acest fenomen, cunoscut in literatura de specialitate
sub numele de "Head Related Transfer Function" - Functie de Transfer Relationala cu
Capul (HRTF), este fundamental pentru capacitatea noastra de a localiza surse sonore in
spatiul tridimensional [35].

Urechea Medie Functioneazi ca un transformator acustic-mecanic, amplificand vibra-
tiille sonore prin principiul parghiei si diferenta dintre ariile membranei timpanice si
ferestrei ovale, producand o amplificare de aproximativ 26 dB. Urechea medie prezinta
si un mecanism de protectie sofisticat - reflexul stapedian. Acest reflex involuntar este
declansat de sunete puternice (peste aproximativ 85 dB SPL) si implica contractia a doi

muschi minusculi: muschiul stapedian si muschiul tensor al timpanului.

Urechea Interna Cohleea converteste vibratiile mecanice Tn semnale nervoase. Mem-
brana bazilard variaza in rigiditate si masa, permitand analiza spectrald conform relatiei
lui Greenwood [20]. Celulele ciliate externe actioneaza ca amplificatoare moleculare,
imbunatdtind sensibilitatea si selectivitatea sonica.

Sistemul nervos auditiv, incepand de la iesirea din cohlee si panad la cortexul auditiv
primar, reprezintd o retea complexa de procesare a informatiei sonore organizata ierarhic
[46]. Aceasta cale neurald nu este un simplu releu de transmitere a informatiei, ci un

sistem sofisticat de analizd si extragere a caracteristicilor relevante ale stimulului sonor.

2.2.2 Principii fundamentale de psihoacustica

Psihoacustica studiaza relatia dintre proprietétile fizice ale sunetului si perceptia acestora

de catre sistemul auditiv uman, esentiald pentru productia audio de Tnaltd calitate.

Perceptia frecventei La frecvente joase (sub 500 Hz), sistemul auditiv prezintd o
diferentiere spectrald remarcabil de find, capacitate care se degradeazad progresiv pe
masurad ce frecventa creste, urmand o scald aproximativ logaritmica [23]. Aceasta
caracteristica explica perceptia constantd a intervalelor muzicale atunci cand raportul

frecventelor ramane neschimbat.
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Perceptia intensitatii Legea Weber-Fechner descrie cum sistemul auditiv comprima
gama largd de intensitdti fizice intr-un interval perceptual mai restrans, permitand

functionarea eficientd atat in medii silentioase, cat si in medii zgomotoase [23].

Mascarea spectrala si temporala Prezenta unui sunet afecteaza capacitatea de a
percepe alte sunete, cu o asimetrie caracteristica: sunetele de frecventd joasd pot masca
efectiv cele de frecventd inalta ("upward spread of masking"). Mascarea temporala
se extinde panad la 20 ms Tnainte (pre-mascare) si 200 ms dupd (post-mascare) sunetul

mascator.

2.2.3 Functia de transfer a capului (HRTF)

HRTF reprezinta o functie complexa de frecventa si directie care caracterizeaza modifi-

cdrile acustice introduse de anatomia ascultatorului asupra sunetelor:

P(f,0,0)
Py(f)

unde P reprezintd presiunea sonora la timpan pentru un sunet cu frecventa f ce provine

HRTF(f,,¢) = @.1)

din directia definitd de azimutul 0 si elevatia ¢, iar P, este presiunea sonord in camp
liber.

Cercetarile recente [43] demonstreaza cd masurarea HRTF-urilor este posibild si in
camere reverberante, utilizand tehnici avansate de procesare a semnalelor. Raspunsul

acustic total masurat poate fi exprimat ca:

htotaLL/R (t) = hamp,L/R * hspl@L/R * hr00m7L/R ® hL/R * hmiaL/R (2.2)

unde componentele sunt:
* hamp,r/r(t) - rdspunsul la impuls al amplificatorului audio
* hgpkr/g(t) - rdspunsul la impuls al difuzorului
* Nrgom,r/R(t) - rdspunsul la impuls al camerei
* hy/g(t) - HRIR dorit pentru urechea stangd/dreapta
* hyic.r/r(t) - réspunsul la impuls al microfoanelor

In productia audio, HRTF-urile permit crearea unei imagini sonore tridimensionale
folosind doar doud canale de redare, fiind esentiale pentru mixajul spatial si productia de

continut pentru realitatea virtuald si augmentata.
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2.3 Camera de control

Camera de control, situatd la intersectia dintre artd si tehnologie, reprezintd spatiul
esential unde se evalueaza si proceseazd materialul sonor. Standardele internationale

ITU-R BS.1116 si EBU Tech 3276 stabilesc parametri rigurosi pentru aceste spatii.

Geometria camerei Raporturile dimensionale sunt guvernate de relatia:

w 1 w
1.1-<-<45-—-4 2.3
h—h~ h 2.3)
unde /, w si h reprezintd lungimea, latimea si indltimea camerei, asigurand o distributie

optimd a modurilor proprii.

Timpul de reverberatie Calibrat In functie de volumul camerei conform ecuatiei:

1/3
T, =0.25 (K) 2.4)
Vo

unde V reprezintd volumul real al camerei, iar Vj este volumul de referinta de 100 m3.

Distributia modurilor proprii Poate fi analizata utilizand:

c 2 2 2
F=-y\/%++>2
2 lz—i_wz-l_h2

unde c este viteza sunetului, iar x, y, z sunt numere intregi ce definesc tipul modului.

(2.5)

Tratamentul acustic Conceptul LEDE (Live-End Dead-End) implica absorbtie pre-
dominantd in partea frontala si difuzie controlatd in zona posterioara. Pentru controlul
frecventelor joase se utilizeazd capcane de bas si rezonatoare Helmholtz calibrate con-
form:

100R

. A 2.6
! V(I+1.6R) (20

unde f este frecventa de rezonantd doritd, R este raza deschiderii, V este volumul
cavitatii, iar / reprezintd lungimea gatului rezonatorului.

Metodologia de cercetare adoptatd imbind fundamentarea teoreticd cu validarea
practicd, utilizand ca studiu de caz procesul de dezvoltare a laboratorului specializat din
cadrul Facultitii de Electronicd, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei, Universitatea
Nationala de Stiinta si Tehnologie POLITEHNICA Bucuresti.

Experienta demonstreaza ca, desi provocator, crearea unui spatiu conform cu stan-
dardele internationale este realizabild prin aplicarea sistematica a principiilor acustice,

combinatd cu masurdtori precise si ajustdri progresive [43].
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Productia muzicala reprezintd procesul complex prin care ideile muzicale sunt trans-
formate in inregistrdri finite, gata pentru distributie si consum [24]. Este punctul de
convergentd intre arta si tehnologie, unde viziunea creativa intalneste expertiza tehnica.
In era digitald, democratizarea tehnologiei a ficut posibild crearea de muzici de inalti
calitate in studiouri personale, crescand totodatd complexitatea procesului [53].
Procesul constd in doud etape majore interconectate: mixajul si masterizarea. Mi-
xajul reprezintd imbinarea elementelor inregistrate intr-un tot unitar si coerent [28],
manipuland nivelurile relative, pozitia in cAmpul stereo, benzile de frecvente si dinamica.
Masterizarea, etapa finald, reprezintd procesul de finisare si optimizare pentru distributie

[30], asigurand ca materialul sund consistent pe orice sistem de redare.

3.1 Procesul de mixaj

Mixajul reprezintda punctul crucial unde arta intilneste tehnica, transformand surse
audio multiple intr-un produs final coerent si expresiv [28]. Procesul se construieste
pe fundamentul etapei de captare, ntrucat calitatea materialului inregistrat defineste

Matematic, pentru un sistem stereo cu n surse, mixajul poate fi modelat ca o functie

de transfer:

My g(t) = Zn: [Si(1) - Ai(t) - Bi(t) - Fi@,1) - Dy(1)] (3.1)
i=1

unde My g(t) reprezintd semnalele mixate pentru canalele stinga si dreapta, S;(¢) este
semnalul audio sursd, A;(¢) este amplitudinea, P;(¢) este functia de panoramare, F;(®,7)

reprezintd procesarea spectrald, si D;(¢) procesarea dinamica aplicat.
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3.1.1 Stabilirea proportiilor sonore fundamentale

Stabilirea proportiilor sonore fundamentale reprezinta unul dintre primii si cei mai critici
pasi in construirea unui mixaj de succes [48]. Aceasta incepe cu elementele care definesc
caracterul si energia piesei, in muzica moderna fiind adesea sectiunea ritmica (tobe si
bas) si vocea principala.

Inginerul trebuie sd identifice centrul de greutate al piesei - frecventa sau zona de
frecvente pe care se sprijina intreaga constructie sonord [19]. Pentru muzica cu tempo
rapid, acest centru tinde sd fie pozitionat mai sus in spectrul de frecvente, in timp ce
muzica mai lentd poate beneficia de un centru de greutate mai jos.

Echilibrul tonal optim nu poate fi definit in termeni absoluti, ci doar in raport cu
contextul muzical specific si intentia artisticd [42], fiind influentat de genul muzical,

epoca de productie si asteptarile audientei.

3.1.2 Panoramarea

Panoramarea configureaza distributia energiei sonore intre canalele stanga si dreapta,
avand un rol important 1n crearea iluziei de spatiu si clarificarea arhitecturii sonore. Acest
proces este guvernat de mecanisme psihoacustice: diferentele interaurale de intensitate
(IID) si diferentele interaurale de timp (ITD) [6].

In practica actuald, panoramarea indeplineste doud functii esentiale:

» Separarea spectrald si reducerea mascarii dintre instrumente, in special intre cele

care ocupa regiuni spectrale similare

 Crearea unei ierarhii perceptuale, sunetele plasate central beneficiind de o atentie
crescutd, motiv pentru care elementele-cheie (vocea principald, toba mare) sunt

pozitionate central

3.1.3 Procesarea spectrala

Procesarea spectrald constituie fundamentul modelarii sonore in productia audio contem-
porand. Egalizarea transcede simpla corectie tehnicd, devenind un instrument artistic
esential pentru definirea caracterului unui mixaj.

Matematic, functia de transfer a unui egalizator parametric poate fi reprezentata prin:

2
18 (1)+ ()

H(f)=Ao-]]

2
=1 i (L I
l 1+gi’Ai (fi>+(fi)

unde A( reprezintd amplificarea generald, f; este frecventa centrald a benzii i, Q; este

(3.2)

factorul de calitate care determind latimea benzii, iar g; reprezinta amplificarea sau

atenuarea aplicata benzii respective.
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Dincolo de formularea matematicd, egalizarea implicd intelegerea comportamentului
spectral al instrumentelor muzicale, fiecare ocupand un spatiu spectral specific ce poate
fi modelat strategic [28]. In acest sens, egalizarea devine un limbaj expresiv prin care

inginerul de sunet poate:

* Defini ierarhia si rolurile elementelor intr-un mixaj, evidentiind anumite instru-

mente In detrimentul altora
* Crea senzatia de spatialitate si adancime prin manipularea continutului spectral

* Modela caracterul timbral al fiecdrui element pentru a se integra in viziunea estetica

generald

 Sublinia tensiunea si relaxarea muzicald prin accentuarea sau atenuarea strategica

a anumitor regiuni spectrale

3.1.4 Procesarea dinamica

Procesarea dinamica influenteaza direct perceptia intensitatii, impactului si coeziunii

materialului sonor. Functia de transfer a unui compresor poate fi reprezentata prin:

x(1), pentru [x(z)| < T

y(t) =
T—I—Wv pentru |x(t)| > T

(3.3)

unde x(z) reprezinta semnalul de intrare, y(¢) semnalul de iesire, T pragul ("threshold")
si R raportul de compresie.

Efectul procesarii dinamice nu este o simpld modificare a nivelului semnalului,
acesta influenteaza direct perceptia tridimensionala si ierarhizarea elementelor intr-un
mixaj. Impactul procesdrii dinamice este strans legat de mecanismele psihoacustice

fundamentale [56], incluzand:

* Perceptia intensitdtii sunetului, care nu este liniard si depinde de continutul spectral

Mascare temporald, prin care sunetele puternice pot masca sunetele mai slabe care

le precedd sau urmeaza

* Integrarea temporald a energiei acustice in sistemul auditiv

Adaptarea la niveluri constante si sensibilitatea la modificari

3.2 Procesul de masterizare

Masterizarea reprezintd ultimul pas creativ din lantul productiei muzicale, transformand

mixajul in produsul finit destinat consumatorului [30]. In era contemporani, optimizarea

9
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pentru platformele de streaming a revolutionat abordarea prin introducerea normalizarii
intensitdtii sonore conform standardelor EBU R128 si ITU BS.1770 [47].

3.2.1 Echilibrul tonal

Echilibrul tonal confera productiei muzicale claritate, profunzime si coerenta spectralad
[30], referindu-se la distributia optima a energiei sonore pe intreg spectrul de frecvente.

Din punct de vedere tehnic, procesul incepe cu o analiza atentd a mixajului utilizand
instrumente precum analizoarele de spectru a caror rezultate sunt comparate cu materiale
de referinta din acelasi gen muzical. Aceasta permite identificarea eventualelor anomalii
spectrale, cum ar fi acumuldrile excesive de energie in anumite benzi de frecventd sau
carentele din altele [10]. De exemplu, un mixaj cu prea multd energie tn gama 200-300
Hz va suna infundat sau "tulbure", in timp ce lipsa energiei in zona 3-5 kHz poate face
ca detaliile vocale si fie insuficient prezente.

Un aspect important de mentionat este cd echilibrul tonal in masterizare presupune
interactiunea complexa cu celelalte procese, in special cu compresia dinamica [14].
Compresoarele multi-bandd, de exemplu, influenteazd semnificativ echilibrul tonal prin
modificarea raportului dintre diversele game de frecventd in functie de continutul dinamic
al materialului. Aceastd interconectare necesitd o abordare holisticd, 1n care ajustarile

tonale si cele dinamice se completeaza reciproc.

3.2.2 Saturatie

Saturatia contribuie la modelarea caracterului sonic si Tmbogatirea paletei armonice
[30], fiind un proces de distorsiune controlatd care emuleaza comportamentul circuitelor

analogice. Tipurile principale includ:

Saturatia de banda magnetica - genereaza armonici preponderent pare si com-

prima usor tranzientii

Saturatia de tub cu vid - adauga armonici predominant pare Intr-un mod progresiv

Saturatia de transformator - introduce modificari subtile ale formei de unda

Saturatia digitala waveshaping - utilizeaza algoritmi matematici pentru distor-

siune controlata

3.2.3 Optimizarea tariei sonore

Optimizarea tdriei sonore urmdreste maximizarea impactului perceptual fard a compro-
mite calitatea artisticd si dinamica muzicald [30]. Standardul ITU-R BS.1770 [26] a
oferit fundamentul matematic pentru masurarea tdriei sonore percepute, fiind adoptat si
extins de EBU R128 [16].
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Compresia multi-stadiu  Oferd control nuantat asupra dinamicii fard sacrificarea
caracterului natural [14], bazandu-se pe principiul cd multiple etape moderate genereaza

un rezultat mai muzical decat o compresie agresiva.

Limitarea Limitatoarele au dublu rol: prevenirea distorsiunii digitale si maximizarea
nivelului perceptiv [30]. In era normalizarii tariei percepute, strategia de maximizare
a evoluat spre mentinerea unui nivel de limitare moderat, care pastreaza dinamica si

impactul [54].

3.3 Concluzii

Productia muzicald reprezintd o simbioza complexa intre arta si tehnologie. Mixajul si
masterizarea se bazeaza pe principii tehnice riguroase, dar transcend dimensiunea pur
matematicd, Incorporand elemente artistice indispensabile.

In era contemporani, dominati de platformele de streaming cu algoritmi de norma-
lizare a intensitatii sonore, abordarea traditionala a masterizdrii a suferit transformari
fundamentale. Accentul s-a deplasat de la simpla maximizare a nivelului sonor cétre
mentinerea dinamicii naturale si a caracteristicilor timbrale.

Valoarea artistica a unei productii muzicale nu deriva din simpla sa intensitate
perceputa, ci din capacitatea sa de a transmite emotie si expresivitate printr-o calitate

sonora optima.
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Revolutia inteligentei artificiale a transformat fundamental productia audio in ultimii
ani, extinzandu-se la aproape toate aspectele procesului: de la sintezd si procesare pana
la mixaj, masterizare si restaurare [45]. In inima acestei transformiri se afli retelele
neuronale, care oferd capacitdti fara precedent de a modela, genera si manipula date
audio complexe [15].

Cu toate acestea, majoritatea aborddrilor propuse urmaresc sa dezvolte solutii uni-
versale, aplicabile unei game largi de probleme audio [9]. Aceastd orientare generalistd,
desi atractiva din perspectiva aplicabilitatii si comercializarii, conduce adesea la rezultate
sub-optime cand este confruntatd cu provocdrile specifice ale diferitelor subdomenii ale
productiei audio [22].

In acest context, lucrarea isi propune o reevaluare a paradigmei curente, pledand
pentru dezvoltarea unor arhitecturi neuronale specializate, optimizate pentru provocari
specifice din productia audio. Aceastd schimbare de directie nu reprezintd un pas Tnapoi
in universalitatea solutiilor bazate pe inteligenta artificiald, ci mai degraba o maturizare
necesard a domeniului, similar cu evolutia altor tehnologii care au progresat de la solutii

generaliste la instrumente specializate de inalta performanta [55].

4.1 C(lasificarea instrumentelor muzicale

Recunoasterea si clasificarea instrumentelor reprezintd o componentd fundamentald in
procesarea audio modernd, cu aplicatii multiple in mixajul automat, organizarea bibliote-
cilor de sunet si analiza inregistririlor muzicale [21]. In aceasti sectiune, prezentim un
sistem de clasificare ierarhic care utilizeaza atat caracteristici spectrale, cat si informatii
textuale pentru identificarea precisa a instrumentelor muzicale in inregistrari multi-canal
[36].

Implementarea unui sistem robust de recunoastere a instrumentelor permite automati-
zarea etapelor laborioase, facilitind organizarea pistelor in grupuri functionale, aplicarea

sabloanelor adecvate si stabilirea nivelurilor initiale optimizate pentru fiecare tip de in-
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strument. Aceastd automatizare nu doar accelereaza fluxul de lucru, ci si standardizeaza
practica de mixaj, reducand inconsitentele intre proiecte si minimizand erorile umane.

O limitare semnificativa a sistemelor actuale consta in faptul ca majoritatea modelelor
sunt antrenate pe inregistrari izolate de Tnalta calitate, care nu reflectd caracteristicile
semnalelor Intalnite in sesiunile de inregistrare reale. Acestea contin frecvent interferente
intre canale, pozitiondri variate ale microfoanelor si acusticd de camera care modifica
semnificativ amprentele spectrale, complicand procesul de clasificare [30].

Arhitectura propusa este structuratd pe doud niveluri de clasificare: initial, un clasifi-
cator primar separd materialul audio 1n patru categorii fundamentale (tobe, bas, voce si
altele), urmand ca ulterior clasificatoare specializate secundare sd ofere identificari mai
detaliate pentru categoriile cu diversitate ridicatd, precum tobele si categoria ,,altele".

Pentru imbunatétirea performantei de clasificare, In special in cazul Tnregistrarilor cu
interferente sau caracteristici spectrale ambigue, s-a dezvoltat o abordare multi-modald
care imbind analiza spectrala cu analiza metadatelor textuale (denumirile pistelor audio).
Aceastd metodd se bazeazd pe observatia cd, 1n practica inginerilor de sunet, denumirile
pistelor contin frecvent indicii valoroase despre tipul instrumentului inregistrat.

Procesul de inferenta al sistemului selecteaza cele mai reprezentative trei ferestre cu
energia RMS maxima din fiecare pistd audio si proceseaza paralel atit continutul audio,
cat si denumirea pistei. Clasificatorul primar categorizeaza materialul audio in cele patru
clase principale, iar pentru categoriile Tobe sau Altele, un clasificator secundar ofera
identificare detaliatd. Modelul multi-modal combind spectrogramele audio cu textul
denumirii pistei. Clasa finald este determinata prin compararea scorurilor de incredere
din predictiile valide, cu preferintd pentru rezultatul cu increderea cea mai ridicata.

Performanta sistemului de clasificare, detaliatd in Tabelul 4.1, a instrumentelor a
fost evaluata utilizand multiple seturi de date, incluzand MUSDB18HQ [11], colectia
Cambridge Multitrack [12] si seturi de date personalizate pentru categorii specializate
de instrumente. Modelul de clasificare primard a atins o acuratete de 83,89% pe setul de
validare MUSDB18HQ, demonstrand capacitatea sa de a distinge eficient intre cele patru
categorii principale de instrumente. Clasificatorul specializat pentru tobe a Tnregistrat o
performantd excelentd cu o acuratete de 95,67%, in timp ce clasificatorul pentru categoria

»altele" a atins 89,10% acuratete.

Tabel 4.1 Acuratetea de validare pentru fiecare model de clasificare.

Model Set de date Tip intrare Clase Acuratete [%]
ResNet-18 MUSDBI8HQ [11] STFT 4 83,89
ResNet-18 Tobe personalizat STFT 5 95,67
ResNet-18 Altele personalizat STFT 3 89,10

Multi-modal Cambridge [12] Text + STFT 27 82,19
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Aplicat 1n proiecte reale multi-canal, sistemul a demonstrat o capacitate de adaptare
variabild 1n functie de complexitatea scenariului de productie muzicald. Pentru proiecte
de dimensiuni reduse (10-22 piste), rezultatele au fost remarcabile, cu o acuratete de
clasificare intre 90% si 100%. Insi in cazul proiectelor de amploare medie si mare
(34-60 piste), sistemul a Tntdmpinat dificultdti semnificative, acuratetea scazand la valori
intre 47,72% si 70,58 %.

In ciuda limitdrilor identificate, sistemul de recunoastere a instrumentelor demon-
streazd potentialul aplicatiilor de invdtare automata Tn productia audio profesionald. Prin
combinarea analizei spectrale cu procesarea informatiilor textuale intr-un cadru ierarhic
de decizie, obtinem un sistem robust de clasificare care poate functiona eficient in diverse
contexte de productie muzicald, reducand semnificativ timpul necesar pentru organizarea

si etichetarea manuald a sesiunilor audio complexe.

4.2 Controlul personalizat al nivelului pentru inregis-

trari multi-canal

Domeniul mixajului se afla intr-o continua transformare datoritd introducerii solutiilor
automate, cu scopul de a imita sau a asista procesul complex si artistic care, in mod
traditional, depinde de expertiza unui profesionist. Aceastd expertiza este esentiald pentru
ajustarea dinamicii, a caracteristicilor spatiale, timbrului si tonalitdtii Tnregistrarilor
multi-canal. Modificarea acestor componente implicd o serie de etape procedurale care
utilizeaza procese liniare si neliniare pentru a obtine rezultatul auditiv dorit [28].

Pentru acest proiect, a fost construit un set de date compus din 20 de piese muzicale,
combinand piese din baza de date Cambridge Music Technology [48] si inregistrari
ale unor trupe roméanesti locale, oferite de inginerii participanti la experiment. Piesele
selectate acopera o varietate larga de genuri si stiluri, oferind o baza solida pentru analiza
particularitatilor procesului de mixaj audio.

S-a optat pentru utilizarea algoritmilor genetici [29, 32] pentru a gestiona eficient
aceastd problema complexa cu solutii multiple. Metoda utilizeaza un algoritm genetic
pentru a rafina iterativ coeficientii de mixaj, urmarind obtinerea unui mixaj optim.
Algoritmul genetic personalizat asigura ca doar cele mai bune solutii supravietuiesc si
isi transmit mai departe caracteristicile.

Pentru a evalua fezabilitatea metodei propuse, In completarea algoritmului gene-
tic, am implementat si o retea neuronald care rezolva problema controlului automat al
intensitdtii perceptuale intr-un mod adaptiv. Am ales o arhitectura bazata pe retele neuro-
nale convolutionale (CNN) pentru analiza semnalele audio deoarece acestea exceleaza
in identificarea tiparelor din date secventiale, precum sunetul.

Ambele metode propuse (algoritmul genetic si reteaua neuronald) au fost aplicate

pentru fiecare dintre cei 10 ingineri de sunet, cu scopul de a surprinde preferintele
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fiecdruia dintre acestia. Astfel, au rezultat 10 solutii ale algoritmului genetic personalizat
si 10 modele de retea neuronald antrenate.

In urma analizei rezultatelor testului subiectiv, detaliat in Tabelul 4.2, pe cele 15
piese utilizate pentru antrenare, se observa ca algoritmul genetic a obtinut scoruri egale
sau superioare mixajului realizat de ingineri n jumadtate dintre cazuri, mai exact pentru 5
din cei 10 ingineri. Reteaua neuronala CNN a avut de asemenea o performantd buna,
egaland sau depisind MIX-ul in 4 din cele 10 cazuri. In situatiile in care GA si CNN nu
au depasit scorurile MIX-ului, diferentele au fost minore.

Tabel 4.2 Scorurile medii pentru setul de date de antrenare format din 15 melodii. Cele
mai bune rezultate sunt evidentiate cu albastru.

Versiune S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Medie
RAW 35 39 35 31 35 29 37 12 35 15 3,0
MIX 43 41 40 3,77 33 33 43 22 40 40 3,7
GA 46 39 42 36 31 34 39 29 42 45 39
CNN) 45 42 45 3,7 3,1 37 4,1 33 45 3] 3.9

Rezultatele obtinute Tn urma implementarii si evaludrii algoritmului pentru con-
trolul personalizat al nivelului Tn inregistririle multi-canal, rezultate prezentate si in
lucrarea publicatd anterior in cadrul revistei Algorithms [37], demonstreaza potentialul

considerabil al metodelor automate Tn domeniul mixajului audio.

4.3 Compresorul multi-banda cu Invatare automata a

parametrilor

Compresia multi-banda reprezintad una dintre cele mai versatile si complexe tehnici de
procesare audio utilizate In productia muzicald moderna. Spre deosebire de compresoa-
rele conventionale care proceseaza intregul spectru de frecvente in mod uniform, com-
presoarele multi-bandad Tmpart semnalul audio 1n benzi de frecventa separate, permitand
astfel o procesare dinamica individualizata pentru fiecare regiune spectrala [17].

Configurarea optima a parametrilor unui compresor multi-banda reprezinta insa o
provocare considerabild chiar si pentru inginerii experimentati. Interactiunile complexe
intre parametrii multiplelor benzi, aldturi de comportamentul dinamic al materialului
sonor, creeazd un spatiu decizional vast si neliniar. Acest context a stimulat cerce-
tdri intensive in directia dezvoltarii sistemelor automate de asistenta sau configurare a
procesarii dinamice.

Implementarea software a compresorului multi-banda cu invdtare automata a fost rea-
lizatd utilizdnd JUCE (Jules’ Utility Class Extensions), o alegere strategica fundamentata

pe multiple avantaje tehnice si practice. JUCE reprezinta in prezent standardul industrial
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pentru dezvoltarea aplicatiilor audio profesionale, oferind un ecosistem complet si matur
pentru implementarea procesoarelor de efecte audio [52].

Implementarea componentei de procesare multi-banda a reprezentat una dintre provo-
carile centrale ale dezvoltarii compresorului, necesitand solutii tehnice complexe pentru
a asigura o separare spectrald precisi fird introducerea de artefacte sesizabile. Impirtirea
spectrului audio 1n patru benzi distincte (frecvente joase, medii-joase, medii si Tnalte) a
fost realizata utilizand filtre Linkwitz-Riley de ordinul al patrulea (LR4) [31], o alegere
determinatd de caracteristicile lor superioare in aplicatii de trecere intre benzi audio.

Arhitectura sistemului de invdtare automatd pentru parametrii compresorului multi-
banda se bazeazd pe o solutie hibridd ce imbinad retele neuronale convolutionale (CNN)
de tip siamez cu regresie prin arbori decizionali (Random Forest). Aceasta structurd a
fost conceputd pentru a extrage caracteristici relevante din semnalele audio si a modela
relatiile complexe dintre parametrii compresorului si modificdrile spectrale introduse de
acesta.

Antrenarea modelului pentru predictia parametrilor compresorului multi-banda a
implicat o abordare complexa bazata pe retele siameze si invatare prin transfer de stil.
Procesul a utilizat inregistrari audio ale 3 ingineri de sunet, dispunand atat de versiunile
neprocesate cat si pe cele procesate pentru cinci cantece.

Rezultatele obtinute, detaliate in Tabelul 4.3, ne prezinta erorile de predictie si
dezvaluie aspecte semnificative privind comportamentul modelului. Cu o eroare de
predictie medie totald de 10,2% pentru ansamblul parametrilor, sistemul demonstreaza o
capacitate promitdtoare de a aproxima setdrile optime ale compresorului multi-banda.
Aceasta precizie globald, coroborata cu performanta excelentd pentru parametrii critici
precum timpul de atac, valideaza abordarea bazata pe retele neuronale siameze pentru

automatizarea partiald a procesului de compresie dinamica in productia muzicala.

Tabel 4.3 Eroare medie de a predictiei per parametru si eroare totala

Parametru Eroare Medie
Atac 3,17%
Revenire 7,44%
Castig 3,76%
Ratie 20,36%
Prag 16,34%
Frecventd 10,26%

Media erorilor 10,2 %

Evaluarea perceptuala a rezultatelor, realizatd prin teste de ascultare criticd cu trei
ingineri de sunet (doi profesionisti si unul amator), oferd perspective valoroase asupra
calitatii sonore a procesdrii realizate de modelul implementat. Materialul audio procesat

prin reteaua neuronald (NN) a obtinut un scor mediu de 3,7 pe o scala de la 1 la
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5, pozitionandu-se semnificativ peste materialul neprocesat (RAW) si apropiindu-se
considerabil de procesarea profesionald realizatd manual (MIX), care a obtinut 4,1.

4.4 Expandare spatiala de la stereo la multi-canal

Dezvoltarea sistemelor de sunet multi-canal a evoluat semnificativ de-a lungul timpului,
incepand cu sistemele mono simple si progresand cétre configuratiile stereo. Ulterior,
aceastd evolutie a continuat prin addugarea mai multor canale si implementarea unor
tehnologii avansate de procesare audio, precum formatele 5.1 (standardizat prin ITU
775) [49] sau 7.1, care sunt frecvent utilizate in cinematografe si sisteme personale home
theater.

In ciuda aparitiei acestor tehnologii moderne, formatul stereo, dezvoltat de Blumlein
in anii 1930 [1], continua sa fie cel mai raspandit sistem audio, constand n doud difuzoare
(stang si drept) concepute pentru a simula modul 1n care auzul uman percepe sunetele.
Procesul de expandare multi-canal reprezintd transformarea unui continut audio de la n
la m canale, unde n < m.

Diverse metode de expandare multi-canal au fost dezvoltate anterior, bazate pe
separarea continutului in componente de tip primar si ambiental [4, 44]. Implementarea
software a modelului hibrid de separare a surselor si extractie ambientald combina
unele dintre cele mai eficiente strategii de extragere a mai multor canale dintr-un mixaj
stereo. S-a utilizat un algoritm de separare a surselor care poate extrage 4 surse muzicale
separate: tobe, bas, voce si alte sunete.

Acest modul se bazeazd pe o retea neuronald (DNN) dezvoltatd de Défossez et al.
[13], un model ce primeste ca intrare o mostra audio stereo de 44 secunde la 44,1 kHz
si extrage 4 surse audio (tobe, bas, altele, voci), folosind o abordare hibridd bazata pe
separarea surselor In domeniul spectral si a formei de undad. Acest algoritm a fost clasat
pe primul loc la Music Demixing Challenge (MDX) in 2021, organizatd de Sony [34].

In plus fati de cele patru surse obtinute prin modulul de separare a surselor, a
fost utilizat si un algoritm de extragere primar-ambiental, Tnsd au fost folosite doar
sunetele ambientale din semnalul stereo de intrare, deoarece acestea au o contributie
semnificativa in crearea efectului imersiv. Pentru aceasta, s-a utilizat algoritmul Adaptive
Panning (ADP) [8, 27], bazat pe filtrul adaptiv LMS, care estimeaza sunetele primare si
ambientale din canalele stereo.

Semnalul audio rezultat in urma procesului de expandare multi-canal trebuie sa
combine toate sursele intr-un mod armonios, pentru a crea o experienta de sunet multi-
canal captivanta. Sursele audio separate trebuie distribuite atent in sistemul 5.1 pentru a
asigura o reprezentare fideld a semnalului original si pastrarea relatiilor complexe dintre
sursele sonore.

Rezultatele experimentale, publicate in cadrul conferintei SpeD 2023 [40], demon-

streazd in mod convingator superioritatea metodei propuse. Comparativ cu abordarile
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clasice, metoda propusa reflecta avantajele utilizarii combinatiei dintre tehnicile de
separare a surselor si extractie ambientald pentru generarea unui sunet imersiv natural.
Algoritmul de expandare spatiald SSPAE a demonstrat superioritatea sa fatd de meto-
dele traditionale, oferind imbunatatiri semnificative in redarea imersiva a materialelor
stereo prin formate multi-canal. Integrarea canalului LFE, combinata cu tehnicile avan-

sate de separare a surselor, a condus la rezultate superioare in testele obiective bazate pe
metrica SDR.
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Capitolul 5
Concluzii

In aceasti tezd au fost prezentate contributii in domeniul productiei muzicale folosind
retele neuronale, cu accent pe dezvoltarea unor solutii automatizate si adaptive pentru
imbunatdtirea proceselor de mixaj audio si a experientei ascultdtorului. Investigatiile si
solutiile propuse acopera aspecte esentiale ale productiei audio moderne, de la perceptia
si analiza sonord, la recunoasterea instrumentelor, controlul nivelurilor audio, procesarea
dinamica si expandarea spatiala.

Cercetarea a fost orientata spre crearea unor solutii specializate pentru provocari spe-
cifice din productia audio, cu accent pe tehnici de invitare automatd capabile sd emuleze
deciziile expertilor umani, de asemenea sa imbunatdteasca fluxurile de lucru existente.
Acest demers stiintific a reunit cunostinte din domenii variate precum psihoacustica,
ingineria audio, procesarea semnalelor si inteligenta artificiald.

O atentie deosebitd a fost acordatd contextului ascultdrii critice, intelegerii mecanis-
melor de perceptie auditivd si mediului fizic de auditie, considerate fundatii esentiale
pentru dezvoltarea unor algoritmi eficienti. Pe parcursul cercetdrii, metodele propuse
au fost evaluate atat prin metrici obiective, cat si prin teste subiective, asigurand astfel

validarea solutiilor n contexte reale de utilizare.

5.1 Rezultate obtinute

In capitolul doi a fost realizati o analizi detaliati a fundamentelor perceptiei si analizei

sonore, esentiale pentru dezvoltarea algoritmilor din domeniul productiei muzicale:

* Au fost investigate si documentate principiile ascultdrii critice, evidentiind atat

aspectele obiective, cat si cele subiective implicate Tn evaluarea calitdtii audio.

* A fost analizatd anatomia si functionarea sistemului auditiv uman, cu accent pe

mecanismele de perceptie spatiald si procesare neurald a sunetului.

* Au fost prezentate principiile psihoacustice fundamentale, inclusiv perceptia

frecventei, intensitatii si fenomenele de mascare spectrale si temporale.
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* A fost elaborat un studiu detaliat privind functia de transfer relationald cu capul

(HRTF), cu implicatiile sale in reproducerea spatiala a sunetului.

* A fost realizat un studiu de caz privind proiectarea si implementarea unei camere
de control pentru ascultare criticd, incluzand aspecte de izolare acustica, tratament
acustic si conformitate cu standardele internationale.

In capitolul trei a fost realizatda o analizd cuprinzdtoare a proceselor de mixaj si

masterizare, integrand atat perspectiva tehnicd, cat si cea artistica:

* Au fost sistematizate principiile fundamentale care guverneaza procesul de mixaj,
cu accent pe stabilirea proportiilor sonore, panoramarea strategica si manipularea

perspectivei spectrale.

* A fost dezvoltat si documentat un cadru conceptual pentru procesarea spectrald in
mixaj, incluzand tehnici de egalizare aditiva si substractiva, precum si metode de

construire a unei biblioteci intuitive de asocieri spectrale.

* Au fost analizate tehnicile avansate de procesare dinamicd, inclusiv compresie
seriald, paralela si side-chain, evaludnd impactul acestora asupra perceptiei spatiale
si a coeziunii sonore.

* A fost prezentat un model matematic pentru optimizarea tariei sonore in contextul
standardelor moderne de normalizare (EBU R128, ITU BS.1770), oferind o per-
spectiva integratoare asupra evolutiei standardelor in ecosistemul platformelor de

streaming.

* Au fost investigate tehnicile de saturatie armonica in masterizare, analizand rolul
distorsiunilor controlate (bandd magneticd, tuburi, transformatoare) Tn modelarea

caracterului sonic si in optimizarea densitatii spectrale.

In al patrulea capitol au fost prezentate contributii originale in aplicarea retelelor
neuronale pentru automatizarea si imbundtatirea unor procese esentiale din productia

audio:

* A fost conceput si implementat un sistem ierarhic de recunoastere automata a
instrumentelor muzicale pentru optimizarea organizarii sesiunilor de lucru in
statiile audio digitale (DAW). Sistemul combina multiple modele de clasificare
pentru identificarea precisd a 27 de tipuri distincte de instrumente, atingind o
acuratete de pand la 100% pentru proiectele de dimensiuni reduse si 0 acuratete
medie de 68.33% pentru proiectele complexe Tnregistrate in multiple studiouri cu

conventii variate de denumire a pistelor.
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* A fost dezvoltat un sistem de control personalizat al nivelului pentru inregistrari
multi-canal, folosind atat algoritmi genetici (GA), cit si retele neuronale (CNN),
obtinand performante competitive cu mixajele realizate de inginerii profesionisti.
Sistemul a demonstrat capacitatea de a reproduce preferintele sonore ale inginerilor

de sunet, cu o eroare medie sub 5% pentru parametrul de atac.

* A fost implementat un compresor multi-banda cu invitare automata a parametrilor,
utilizand o arhitecturd de retea neuronald siameza, capabila sd determine optim
setdrile de dinamicd pentru diferite tipuri de instrumente muzicale. Testele percep-
tuale au ardtat o diferentd medie de doar 0.4 puncte Intre procesarea manuala si
cea automatd pe o scald de 5 puncte.

* A fost dezvoltat un algoritm hibrid pentru expandarea spatiald a semnalelor au-
dio stereo la format multi-canal 5.1, combinand tehnici de separare a surselor si
extractie ambientald. Metoda propusd (SSPAE) a demonstrat performante superi-
oare metodelor existente, cu Imbunatdtiri de pand la 6 dB in metrica SDR (Signal
to Distortion Ratio).

5.2 Contributii originale
Principalele contributii originale ale acestei teze se incadreaza in patru directii majore:

1. Proiectarea si implementarea unei camere de control pentru ascultare critica
(1, 2]

* A fost dezvoltatd o metodologie de proiectare acustica bazata pe standarde
internationale si cercetare experimentald.

* Au fost implementate si validate tehnici moderne de masurare si tratament

acustic pentru obtinerea unui mediu de auditie neutru si precis.
¢ A fost elaboratd o metoda de mésurare a HRTF-urilor in camere reverberante,

eliminand necesitatea utilizarii camerelor anecoide costisitoare.

2. Clasificarea si recunoasterea automati a instrumentelor muzicale in inregis-
trari multi-canal [3]

* A fost dezvoltat un sistem ierarhic de clasificare a instrumentelor muzicale,
bazat pe modele CNN specializate pentru diferite categorii de instrumente.

* A fost implementatd o abordare multimodald care integreaza atat analiza

spectrala cat si procesarea metadatelor textuale din denumirile pistelor.

* A fost conceput un algoritm decizional bazat pe praguri de incredere adaptive

pentru maximizarea acuratetei clasificdrii In scenarii de productie reale.
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* A fost evaluata performanta sistemului pe Tnregistrari complexe realizate in
multiple studiouri, demonstrand robustetea solutiei in fata inconsistentelor

de denumire si a interferentelor acustice intre piste.

3. Dezvoltarea unor algoritmi de control automat al nivelului audio in productia
multi-canal [4, 5]

* A fost proiectat si implementat un algoritm genetic pentru optimizarea
intensitdtii perceptuale, capabil sd aproximeze preferintele subiective ale
inginerilor de sunet.

* A fost dezvoltatd o retea neuronald (CNN) adaptiva pentru controlul niveluri-

lor, oferind flexibilitate sporita n functie de materialul audio procesat.

* Au fost validate experimental ambele metode, demonstrand performante

comparabile sau superioare mixajelor realizate manual de profesionisti.

4. Sisteme adaptive pentru procesarea dinamica si expandarea spatiala audio [6,
7]

* A fost implementat un compresor multi-banda cu invitare automatd a para-
metrilor, utilizdnd o arhitecturd de retea neuronald siameza pentru transferul

stilistic intre ingineri de sunet.

* A fost dezvoltat un sistem hibrid de expandare spatiala stereo-la-5.1, inte-
grand tehnici de separare a surselor bazate pe retele neuronale cu algoritmi
de extractie ambientald.

* Au fost propuse si validate metode de evaluare a calitdtii acustice pentru
sistemele de expandare spatiald, demonstrand superioritatea solutiei propuse
fata de metodele existente.

5.3 Lista lucrarilor originale

[1] Morosanu, Bogdan, Victor Popa, Cristian Negrescu, and Ionut Ficiu. "Control
room design for subjective audio critical listening." In Advanced Topics in Optoelec-
tronics, Microelectronics, and Nanotechnologies XI, vol. 12493, pp. 414-421. SPIE,
2023.

[2] Popa, Victor, Bogdan Morosanu, and Cristian Negrescu. "Head related transfer

function measurement in reverberant rooms." In Advanced Topics in Optoelectronics,
Microelectronics, and Nanotechnologies XI, vol. 12493, pp. 617-622. SPIE, 2023.
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[3] Morosanu, Bogdan, Marian Negru, Georgian Nicolae, Horia Ionitd, and Constan-
tin Paleologu. "A Machine Learning-Assisted Automation System for Optimizing Session
Preparation Time in Digital Audio Workstations." Information 16, under review (2025).

Journal Rank: CiteScore - Q2 (Information Systems).

[4] Morosanu, Bogdan, Marian Negru, and Constantin Paleologu. " Automated
Personalized Loudness Control for Multi-Track Recordings." Algorithms 17, no. 6
(2024): 228. (Journal Rank: JCR - Q2 (Computer Science, Theory and Methods) /
CiteScore - Q1 (Numerical Analysis)), WOS:001254517300001.

[5] Morosanu, Bogdan, Marian Negru, Ana Neacsu, Cristian Negrescu, and Con-
stantin Paleologu. "Personalized Multi-Track Leveling Algorithm." In 2023 International
Conference on Speech Technology and Human-Computer Dialogue (SpeD), pp. 24-29.
IEEE, 2023.

[6] Negru, Marian, Bogdan Morosanu, Ana Neacsu, Dragos Draghicescu, and
Cristian Negrescu. "Automatic Audio Upmixing Based on Source Separation and Ambient
Extraction Algorithms." In 2023 International Conference on Speech Technology and
Human-Computer Dialogue (SpeD), pp. 12-17. IEEE, 2023.

[7] Ionitd, Horia Sebastian, Victor Popa, and Bogdan Morosanu. "Multiband Dy-
namics Compressor with Automatic Parameter Learning." In 2024 15th International
Conference on Communications (COMM), pp. 1-4. IEEE, 2024.

5.4 Perspective de dezvoltare ulterioara

Cercetdrile prezentate in aceastd teza deschid multiple directii de dezvoltare ulterioara,

dintre care se mentioneaza:
1. Extinderea algoritmilor de inteligenta artificiala pentru productia muzicala

* Dezvoltarea unor sisteme complete de mixaj automat care si integreze
recunoasterea instrumentelor, controlul nivelului, procesarea dinamica si

pozitionarea spatiald intr-un cadru unitar.

* Conceperea unor modele de invatare profundd capabile sa capteze si sa

reproducad stilurile specifice unor producdtori sau genuri muzicale.

* Implementarea unor algoritmi de optimizare pentru setdrile parametrilor

diverselor procesoare bazate pe analiza contextuald a materialului sonor.

* Perfectionarea modelelor multimodale de recunoastere a instrumentelor prin
integrarea informatiilor temporale si spectrale la nivel de proiect complet, nu

doar la nivel de pistd individuala.
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2. Sisteme adaptive pentru experiente audio imersive

* Elaborarea unor algoritmi de expandare spatiald adaptati pentru formate

avansate precum Dolby Atmos sau sistemele audio object-based.

* Integrarea tehnicilor de personalizare a HRTF-urilor pentru imbundtatirea

reproducerii spatiale a sunetului pe casti.

* Dezvoltarea unor sisteme de productie muzicald interactive, care sa se adap-

teze in timp real la preferintele utilizatorilor.

* Extinderea sistemului de recunoastere a instrumentelor pentru a identifica

automat pozitiile spatiale optime in mixaje surround sau object-based.
3. Evaluare perceptuala avansata

* Elaborarea unor protocoale standardizate pentru evaluarea subiectivd a solu-

tiilor automatizate de productie muzicala.

* Dezvoltarea unor metrici obiective imbunatatite pentru cuantificarea calitatii

procesarii dinamice si expandarii spatiale.

* Integrarea feedback-ului utilizatorilor in ciclul de invdtare al modelelor,

pentru rafinarea continua a performantelor.

* Dezvoltarea unor metode de evaluare a impactului clasificarii automate a

instrumentelor asupra fluxului de lucru si eficientei procesului de mixaj.

4. Construirea unei baze de date cuprinzatoare pentru cercetarea audio in
context romanesc

* Colectarea sistematica de materiale audio prin implicarea studentilor in
proiecte practice de inregistrare, mixaj si masterizare, valorificand astfel

potentialul educational si de cercetare al laboratoarelor universitare.

* Stabilirea unor parteneriate strategice cu studiouri de inregistrare, case de
productie si artisti din industria muzicald roméneascd, pentru obtinerea acce-

sului la Tnregistrdri profesionale multi-pistd din diverse genuri muzicale.

* Documentarea si standardizarea metadatelor asociate inregistrarilor, inclu-
zand informatii despre tehnicile de captare, echipamentele utilizate si pa-
rametrii de procesare, pentru a facilita cercetiri comparative si dezvoltarea

algoritmilor specializati pe caracteristicile specifice productiilor romanesti.

* Integrarea acestei baze de date intr-o platforma colaborativa deschisa co-
munitdtii academice, care sd permita evaluarea si validarea noilor algoritmi
de procesare audio, contribuind astfel la evolutia ecosistemului de cercetare

audio din Romania.
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* Elaborarea unui standard de nomenclatura pentru instrumentele muzicale in
context romanesc, care sa faciliteze recunoasterea automata a instrumentelor
in Tnregistrdrile locale si sa contribuie la optimizarea fluxurilor de lucru in

studiourile autohtone.

Aceste directii de cercetare vor contribui la avansarea domeniului productiei muzicale
asistate de inteligenta artificiala, facilitind democratizarea expertizei de productie audio

de inalta calitate si deschizand noi posibilitati creative pentru artisti si producatori.
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