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1. Bevezetés

Ha képesek lennénk már létezô, felvett polifonikus fel-
vételek zenei szerkezetét változtatni, javítani, az új ajtó-
kat nyitna a hangfeldolgozás területén. Egy felvétel szó-
lamokra bontásával képesek lehetnénk kijavítani hibás
hangokat, vagy egyszerûen megváltoztatni egy dalla-
mot egy többszólamú mûben. Az alapprobléma abban
rejlik, hogy bár egy zenemûvet lehetséges több mikro-
fonnal felvenni, ez azonban csak néhány területen (fô-
ként könnyûzene) bevett gyakorlat. Általánosságban pe-
dig a többsávos hanganyagot is sztereo csatornába ke-
verik, amely gyakorlatilag lehetetlenné teszi az utólagos
módosítást.  E lépés után a zene egyes hangjai külön-
külön nem módosíthatóak, csupán a felvétel egésze vál-
toztatható különbözô szûrôk segítségével. Kutatásunk
hibás zenei felvételek szólamainak javítását tûzte ki hosz-
szú távú célként, jelentse ez hangok frekvencia- vagy
idôbeli változtatását.

Kutatásunk során egy olyan rendszert fejlesztettünk
ki, mely tetszôleges zenei hang elkülönítését teszi le-
hetôvé a felvétel többi részétôl. A zenei hangokat a fel-
használó választhatja ki, a felvétel többi szólamának egy-
mástól való elkülönítése nem célunk. Ez a megközelítés
különösen alkalmas a már említett javítások támogatá-
sára.

A minél magasabb hangminôség elérése érdekében
gyengébb automatizáltságot is megengedünk. Mivel meg-
bízható automatikus kottázó algoritmusok ma még nem
léteznek, munkánkban jelentôs mértékû segítséget vá-
runk el a felhasználótól, amely fôképp a kotta bevitelé-
nél jelentkezik. Nem teszünk továbbá túlzottan erôs meg-
kötéseket a rendszer futási idejét illetôen sem. 

A szeparációnál nagy szükség van kiegészítô infor-
mációkra a puszta felvétel hanghullámán kívül. A prob-
lémát az okozza ugyanis, hogy az információ, amelyet
szeretnénk kinyerni a felvételbôl, egyszerûen nincs ben-
ne a jelben. A problémával rengeteg kutatás foglalkozott.
Az egyik ígéretes területet a modellalapú rendszerek
képviselik. Itt a bemeneti jelek parametrikus modelljét ál-
lítják fel, amely a kimeneti jelre kényszerként szolgál. 

A modell paramétereit a mixtúrából nyerik. A terület
két fô ága a szabályalapú algoritmusok [1], amelyek im-
plicit elôzetes információ alapján építik fel a modellt és
a Bayes-becslésen alapuló rendszerek [2], ahol az elô-
zetes információt valószínûségeloszlás-függvényekkel
explicit megadják. Zenei alkalmazásokban legelterjed-
tebb megközelítés a szinuszos modellezés, amely har-
monikus hangszerek, valamint beszéd szeparációjához
igen jól alkalmazható [3].

A felügyelet nélküli tanuláson alapuló módszerek [4-6]
általában egyszerû, nem paraméteres modellt használ-
nak és kevésbé függenek az eredeti hangforrásokról ren-
delkezésre álló információktól. A mixtúrából közvetlenül
próbálnak meg információt kinyerni olyan információel-
méleti alapelvek alapján, mint például a források statisz-
tikai függetlensége. A legismertebb módszerek a füg-
getlen komponens analízis (ICA), nemnegatív mátrix fak-
torizáció (NMF) és a sparse coding. Ezen algoritmusok a
hang spektrogramját (vagy egyéb hasonló reprezentá-
cióját) faktorizálják elemi komponensekre, amelyek a kla-
szerizáció követ, felépítvén a kimeneti jeleket az elemi
komponensekbôl.

Ezen cikkben modellalapú rendszert javaslunk a prob-
lémára. Ennek globális architektúráját megadjuk, majd
ennek részeit külön bemutatjuk. Ismertetjük a felállított
modellt, a hanglenyomatot (Instrument Print), valamint az
Egyszerûsített Energia Elosztás (Simplified Energy Split,
SES) módszerét, amely a felvétel energiáját szétosztja
a kimeneti csatornák között. A rendszer lehetôvé teszi
azonos alapfrekvencián szóló hangok elkülönítését is,
míg erre a legtöbb módszer nem képes. 

2. A szeparáció folyamata

A szeparációs rendszer frekvenciatartományban mûkö-
dik, ezért transzformációra van szükség a be- és kime-
neteken. A szokásos STFT mellett a Brown-féle frekven-
ciabecslô módszert is alkalmazunk [7], amely a szokvá-
nyos STFT alapú spektrogramnál jóval pontosabb ké-
pet biztosít. A módszert bôvebben a [8] tárgyalja.
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A rendszer két módban képes mûködni.
Az elsô mód a hanglenyomat vételezés. Itt
valódi hangszerek hangmintáját olyan repre-
zentációban tároljuk el, amely késôbb a sze-
parációnál hasznos lesz. A hangszermintára
javasolt modellünk a hanglenyomat, amely a
hangminták bandogram alapú leírásán alap-
szik [8]. A bandogram hasonló egy spektro-
gramhoz, annak frekvenciasávok szerint vett
összegzésével kapható. A szétválasztáshoz a
felvételben szereplô hangszerek bandogram-
jára lesz szükségünk. 

Az 1. ábra a hanglenyomat vételezés folyamatát mu-
tatja be, míg a jelöléseket az 1. táblázat foglalja össze.
Mindezt bôvebben a 3. szakaszban tárgyaljuk.

A második mûködési mód a szeparációs mód, ame-
lyet a 2. ábra vázol. A három bemeneti jel, az eredeti fel-
vétel, a kotta és a hanglenyomatok alapján ez végzi el
az egyes hangok külön sávokba való elválasztását. A
rendszer két nagy blokkját különböztetjük meg: az Egy-
szerûsített Energia Elosztót (SES) és a lebegés helyre-
állítást. A SES tekinthetô a legfontosabb modulnak, mely-
nek feladata a felvétel energiájának szétosztása a ki-
meneti csatornák között. A SES által létrehozott kime-
neteket gyakran lebegés terheli. Ez a lebegés ugyan már
az eredeti felvételben is jelen volt, de a különválasztott
hangokat meghallgatva sokkal észrevehetôbb és za-
varó lehet. A jelenség csökkentését célozza meg a lebe-
gés helyreállítás. Ezekrôl részletesebben az 5. szakasz-
ban szólunk. 

3. Hanglenyomatok

Mind a mai napig nem ismerjük teljes mértékben az em-
beri hallás folyamatát. Számtalan kutatás során arra a
következtetésre jutottunk, hogy agyunk valószínûleg a
hangszerek valamiféle emlékét ôrzi [9]. Ez a pluszinfor-
máció segít minket a dallamok felismerésében. Jelen e-
setben a szeparáció során plusz információra lesz szük-
ségünk. Ezért megpróbáljunk a természetet lemásolni
és utánozni az agy feltételezett mûködését. Hanglenyo-
matainkat ennek szem elôtt tartásával készítjük el.

Az itt javasolt hangszermodell, a hanglenyomat egy
hangszer különbözô frekvenciákkal és intonációkkal (fu-
vola fújásának erôssége, zongoraleütés ereje, hang me-
legsége stb.) elôadott mintáinak összessége. Egy lenyo-
mat több ortogonális intonáció-dimenziót is tartalmazhat
egyszerre, attól függôen, mennyire „szabadon” játszha-

2. ábra  
A szeparációs fázis blokkdiagramja

1. ábra  
A hanglenyomat vételezés blokk diagramja

1. táblázat  
Jelölések a szeparációs rendszer blokkdiagramjához 
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tó az illetô hangszer. Elképzelhetô például egy hangerô-
és egy melegség- dimenzió is szaxofon esetén, amelyek
értékei 1-10-es skálán mozoghatnak. A dimenziók álta-
lában nem írhatók le matematikai kifejezésekkel, inkább
csak szubjektív szavakkal. Röviden tehát egy lenyomat
egy mintakollekció különbözô ƒ0 alapfrekvenciákon és
M = [m1,m2,...mp] intonációkkal. Ez a következô függ-
vénnyel szemléltethetô:

(1)

ahol  t,mx ,ƒ0∈ R+,
0<mx<mx , m a x,
0 ≤ t <∞,
0<ƒ,ƒ0 ≤ 20000Hz.

A függvény azt mutatja, hogyan változik egy ƒ0 alap-
frekvenciájú M intonációjú hang energiája az idô múlá-
sával különbözô ƒ frekvenciákon. 

A valóságban megelégszünk azzal, hogy frekven-
ciasávokra tároljuk az ott megjelenô energia összegét.
Ezt nevezzük bandogram-nak. A frekvenciasávok szé-
lessége logaritmikusan nô magasabb frekvenciák felé.
A bandogramot egy hang spektrogramjából az 1. táblá-
zat jelöléseit használva így számolhatjuk:

(2)

ahol ck,t és ƒk ,t
true a k-ik komponens amplitúdója és be-

csült valódi frekvenciája, ρ(ƒ,ƒ0,b) kifejezés igaz, ha ƒ és
ƒ0 pontosan b sávnyi távolságra vannak, és b jelöli a
frekvenciasávot:

(3)

R a frekvenciasávok szélességét meghatározó kí-
sérleti érték, a sávok száma oktávonként, t pedig idô.
Kísérleteink alapján R=12 megfelelô felbontást nyújt,
miközben egyszerûen elképzelhetô, mivel egy zenei ok-
táv 12 félhangból áll. A valóságban természetesen nem
tárolhatjuk az összes lehetséges mintát. A hiányzó min-
ták interpolálással nyerhetôk. 

4. A szeparációs probléma

Mivel a szeparációs probléma megoldása igen nehéz,
egyszerûsítést javaslunk, amely a némi minôségromlás
árán egyszerûbb megoldást kínál a problémára. Jelölje

a felvétel spektrumát rτ idôben (r ∈ N),

és                        pedig az eredeti

i-ik hang spektrumát, valamint a zajkomponenst. 
A szeparációs egyenlet a következô:

(4)

ahol  

Mivel (4) egyenletrendszer további megkötések nél-
kül nem oldható meg, egyszerûsíteni próbáljuk olyan
módon, hogy az ezáltal okozott minôségromlás minél
kevésbé legyen érzékelhetô. Korábbi kutatások [10-12]
azt mutatták, hogy az emberi fül rendkívül érzéketlen a
hangok fázisinformációjára, feltéve, hogy a fázisfolyto-

nosság fennáll az egymást követô keretek között. Ez
alapján (4) oly módon módosítható, hogy kiküszöböljük
az ismeretlen σi ,rτ, k és δrτ, k fázisokat:

(5)

Ezáltal (4) a következôképp alakul:

(6)

ahol keressük |si,rτ,k| és |drτ,k| értékeket minden i,rτ,k-
ra, ha |crτ,k| és γrτ,k ismert. 

Az egyszerûsítés hátránya némi minôségromlásként
jelentkezik. A közeli frekvencián megszólaló hangok ál-
tal okozott lebegést a módszer nem kezeli direkt mó-
don. Ezért ezzel késôbb külön kell foglalkoznunk.

5. Az Egyszerûsített Energia Elosztás
módszere

Ez a fejezet a szeparáció fô algoritmusával, a SES-sel
foglalkozik. Ennek feladata a felvétel energiájának el-
osztása a kimeneti hangok között. A SES a megfelelô
hanglenyomatokat használja az energia elosztására,
amely a felhasználó által megadott kotta, hangerô és
hangszertípus információk alapján kerül kiválasztásra. 

A szétválasztásra a következô iteratív algoritmust ja-
vasoljuk. Kiindulunk az eredeti felvétel c spektrogram-
jából, tartozik továbbá minden kimeneti hanghoz egy si
spektrogram, energiájuk kezdetben nulla. Minden lépés-
ben a felvétel spektrogramjából valamekkora energiát
áthelyezünk az egyes kimeneti spektrogramokba a meg-
felelô frekvenciasávokban. Ezen energia nagysága a
minták által indokolt energia egy elôre meghatározott δ
töredéke. Ha a felvétel már nem tartalmaz elegendô ener-
giát, akkor a teljes maradék energiát áthelyezzük. 

δ számítása:

(7)

Egy lépés allépésekbôl áll, pontosan annyiból, ahány
kimeneti hangunk van. Egy allépésben csak egyetlen
kimenethez helyezünk át energiát. A d -ik lépés i-ik allé-
pésében a felvétel energiája

(8)

Az i-ik hang aktuális energiája pedig: 
(9)

A módszert azért kell több lépésben végrehajtani,
mert elôfordulhatna, hogy miután egy erôsebben meg-
szólaló hangszer kimeneti spektrogramjába energiát he-
lyeztünk át, az eredeti felvétel energiája nullára csökken,
más hangszereket „kiéheztetve”. Ha minden lépésben
csak a hanglenyomatok által indokolt energia töredékét
helyezzük át, ez a jelenség kiküszöbölhetô. Az algorit-
mus így az energia igazságos szétosztását biztosítja a
kimeneti hangok között. Pontos mûködésérôl bôvebben
korábbi publikációink számolnak be [8].



A felvételben fellépô lebegések a szétválasztás után
sokkal jobban kihallhatók. A jelenség utófeldolgozással
azonban javarészt kiküszöbölhetô. A hanglenyomato-
kat az elkülönített hangokkal összevetve ugyanis a ki-
oltási helyek megtalálhatók és visszaerôsíthetôk.

6. Teszteredmények

A rendszer minôségét szintetikus tesztekkel ellenôriztük.
Tesztrendszerünket a 3. ábra szemlélteti. A mérésekhez
az Iowai Egyetem hangszer adatbázisából [13] szárma-
zó 3841 db hangszermintát (vonós, fúvós, pengetôs és
billentyûs) használtuk. 

A teszt során véletlenszerûen választottunk néhány
hangot. Ezekbôl hanglenyomatot készítettünk. Ezután
a hangokat egy felvételbe kevertük és a szeparációs
rendszerrel újból szétválasztottuk. 2-10 polifóniafokú mix-
túrákkal teszteltünk, egy szinten 50 tesztet végezve. A
kimeneti hangokat az eredetihez hasonlítottuk, melyhez
kétféle mértéket alkalmaztunk.  

Az elsô mérték az úgynevezett Signal-To-Distortion
Ratio. Az eredeti jeleket a kimeneti jelekbôl idôtartomány-
ban kivonjuk és az így kapott hullámok energiáját ha-
sonlítjuk az eredetikhez:

(10)

ahol si
~orig az eredeti, si

~ pedig az elkülönített i-ik hang
hulláma. A másik mérték hasonló elv alapján frekvencia-
tartományban mér:

(11)

Az eredményeket a 4. ábra szemlélteti. Két konku-
rens hang esetén 15 dB a rendszer teljesítménye, amely
lassan csökken a polifóniafok növekedésével.

A polifóniafok mellett a másik minôséget befolyásoló
fô tényezô a lenyomatok minôsége. Kísérleteinket úgy
is elvégeztük, hogy a felvételeket azonos típusú, de nem
ugyanazon hangszer lenyomatai segítségével válasz-
tottuk szét (például más gyártmányú zongora mintáit hasz-
nálva). Ebben az esetben a szétválasztás minôsége át-
lagosan 2 dB-lel alacsonyabb volt.

4. ábra  Teszteredmények

7. Összefoglalás

Kifejlesztettünk egy módszert, mely képes zenei han-
gok elkülönítésére polifonikus felvételben hanglenyo-
matok segítségével. Bemutattuk a rendszer architektú-
ráját, majd a részleteit is kifejtettük. Egyszerû modellt
ajánlottunk hanglenyomatok tárolására és az SES mód-
szert javasoltuk a felvétel energiájának elosztására.

A rendszer minôségét teszteredményekkel szemlél-
tettük. 2 polifóniafokú felvételek esetén a rendszer 15 dB
felett teljesít, mely érték folyamatosan csökken, ahogyan
a polifóniafok nô. Ez hasonló rendszerekkel összevetve
igen magas érték. 

A szintetikus teszteredmények, valamint néhány va-
lós felvétel szétválasztott szólamai meghallgathatók és
letölthetôk a következô helyrôl: 

http://avalon.aut.bme.hu/~aczelkri/separation. 
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3. ábra  
A teszt-

rendszer
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Regionális Cisco Hálózati Akadémiát avattak 

a Pannon Egyetem Mûszaki Informatikai Karán

Veszprémben 2001 áprilisában indult el a Cisco

Hálózati Akadémia Program, amely az Egyetem hall-

gatóinak a magas színvonalú tudásátadás mellett

órarendi keretek között biztosít lehetôséget a nem-

zetközi szinten elismert CCNA (Cisco Certified Net-

work Administrator, azaz hálózati szakértô) képzés

elvégzésére és az ezzel járó tanúsítvány megszer-

zésére. 

A Mûszaki Informatikai Kar fejlesztési stratégi-

ájával összhangban, tudatos építkezéssel sikerült

elérni, hogy az intézmény – közel fél év elôkészítô

munka után és négy új partnerintézmény bekapcso-

lódását követôen – elnyerte a „Regionális Akadémia”

státuszt. Az Akadémia így a korábbi feladatain túl-

menôen a csatlakozó partnerintézmények felé fo-

lyamatos szakmai támogatást és oktatói képzést is

biztosít.

A Cisco Hálózati Akadémia keretében szerzett is-

meretek széles körben alkalmazhatók, mivel a szá-

mítógép-hálózatok az élet minden területén egyre

fontosabb szerepet töltenek be, így a megbízható

szakemberek a legtöbb vállalatnál nélkülözhetetle-

nek. A képzés anyagát a számítógép-hálózatok ter-

vezése, építése, menedzselése, valamint a hálóza-

ti szakértôk által leggyakrabban használt eszközök

használata képezi.

A hallgatók számára a megszerzett tudáson fe-

lül a képzés által nyújtott nemzetközi és OKJ-s ta-

núsítvány közvetlen versenyelônyt jelent.

A Hálózati Akadémia kurzusai az elmúlt évek-

ben magyar illetve angol nyelven egyaránt megje-

lentek a nappali és levelezô tagozatos képzések

választható tárgyai között, az érdeklôdô hallgatók

létszáma pedig évrôl évre folyamatosan nô. A fej-

lesztôi munka eredményességét jól mutatja, hogy

2007-ben már a Mûszaki Informatikai Kar bocsátot-

ta ki a legtöbb CCNA tanúsítvánnyal rendelkezô hall-

gatót Magyarországon. A 2007-ben oklevelet szer-

zett hallgatók száma 143 volt, az idei tanévben pe-

dig újabb 138 hallgató iratkozott be a CCNA kurzu-

sokra.


