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Egy polifonikus zenei felvétel szétvalasztasa kilén szélamokra igen nagy kihivast jelent. A tébb kilén savbdl kevert jelbbl
tékéletesen visszaadni az eredeti jeleket a mai technikakkal lehetetlennek tiné feladat. A cikk egy uj médszert mutat be egy-

1. Bevezetés

Ha képesek lennénk mar létezd, felvett polifonikus fel-
vételek zenei szerkezetét valtoztatni, javitani, az 0j ajto-
kat nyitna a hangfeldolgozas terlletén. Egy felvétel szé-
lamokra bontasaval képesek lehetnénk kijavitani hibas
hangokat, vagy egyszerlien megvaltoztatni egy dalla-
mot egy tébbszélami miben. Az alapprobléma abban
rejlik, hogy bar egy zeneml(vet lehetséges tdbb mikro-
fonnal felvenni, ez azonban csak néhany terileten (f6-
ként kénny(izene) bevett gyakorlat. Altalanossagban pe-
dig a tébbsavos hanganyagot is sztereo csatornaba ke-
verik, amely gyakorlatilag lehetetlenné teszi az utélagos
moédositast. E l1épés utan a zene egyes hangjai kilén-
kulén nem moédosithatéak, csupan a felvétel egésze val-
toztathatd kulénbdz6 szlrék segitségével. Kutatasunk
hibas zenei felvételek szélamainak javitasat tlizte ki hosz-
szu tavu célként, jelentse ez hangok frekvencia- vagy
idébeli valtoztatasat.

Kutatasunk soran egy olyan rendszert fejlesztettlink
ki, mely tetsz8leges zenei hang elkiilonitését teszi le-
het6vé a felvétel tdbbi részétdl. A zenei hangokat a fel-
hasznalé valaszthatja ki, a felvétel tébbi szélamanak egy-
mastol valo elklldnitése nem célunk. Ez a megkdzelités
kiléndsen alkalmas a mar emlitett javitdsok tamogata-
sara.

A minél magasabb hangmindség elérése érdekében
gyengébb automatizaltsagot is megengediink. Mivel meg-
bizhat6 automatikus kottazé algoritmusok ma még nem
Iéteznek, munkankban jelentés mértékl segitséget va-
runk el a felhasznalétol, amely f6képp a kotta bevitelé-
nél jelentkezik. Nem tesziink tovabba tulzottan erés meg-
kotéseket a rendszer futasi idejét illetéen sem.

A szeparacional nagy szlikség van kiegészit6 infor-
maciodkra a puszta felvétel hanghullaman kivil. A prob-
Iémat az okozza ugyanis, hogy az informacié, amelyet
szeretnénk kinyerni a felvételbdl, egyszeriien nincs ben-
ne a jelben. A problémaval rengeteg kutatas foglalkozott.
Az egyik igéretes terlletet a modellalapu rendszerek
képviselik. Itt a bemeneti jelek parametrikus modelljét &l-
litjak fel, amely a kimeneti jelre kényszerként szolgal.
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A modell paramétereit a mixturabdl nyerik. A terulet
két f6 aga a szabalyalapu algoritmusok [1], amelyek im-
plicit el6zetes informacié alapjan épitik fel a modellt és
a Bayes-becslésen alapul6 rendszerek [2], ahol az el6-
zetes informaciét valdszinliségeloszlas-fuggvényekkel
explicit megadjék. Zenei alkalmazasokban legelterjed-
tebb megkozelités a szinuszos modellezés, amely har-
monikus hangszerek, valamint beszéd szeparacidjahoz
igen jol alkalmazhaté [3].

Afellgyelet nélkili tanulason alapulé modszerek [4-6]
altalaban egyszer(i, nem paraméteres modellt hasznal-
nak és kevésbé fliggenek az eredeti hangforrasokrél ren-
delkezésre all6 informacioktdl. A mixturabol kozvetlentl
prébalnak meg informéaciét kinyerni olyan informacioel-
méleti alapelvek alapjan, mint példaul a forrasok statisz-
tikai fliggetlensége. A legismertebb médszerek a flg-
getlen komponens analizis (ICA), nemnegativ matrix fak-
torizacio (NMF) és a sparse coding. Ezen algoritmusok a
hang spektrogramjat (vagy egyéb hasonlé reprezenta-
ciojat) faktorizaljak elemi komponensekre, amelyek a kla-
szerizacio kovet, felépitvén a kimeneti jeleket az elemi
komponensekbdl.

Ezen cikkben modellalapu rendszert javaslunk a prob-
Iémara. Ennek globdlis architekturajat megadjuk, majd
ennek részeit kiilon bemutatjuk. Ismertetjik a felallitott
modellt, a hanglenyomatot (Instrument Print), valamint az
Egyszerd(sitett Energia Elosztas (Simplified Energy Split,
SES) mddszerét, amely a felvétel energiajat szétosztja
a kimeneti csatornak kozétt. A rendszer lehet6vé teszi
azonos alapfrekvencian sz616 hangok elkiildnitését is,
mig erre a legtébb médszer nem képes.

2. A szeparacio folyamata

A szeparacios rendszer frekvenciatartomanyban mako-
dik, ezért transzforméciéra van sziikség a be- és kime-
neteken. A szokasos STFT mellett a Brown-féle frekven-
ciabecsl6 mddszert is alkalmazunk [7], amely a szokva-
nyos STFT alapu spektrogramnal jéval pontosabb ké-
pet biztosit. A mddszert bévebben a [8] targyalja.
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A rendszer két médban képes mikddni.

Egyszerii hullamforma

=<

Az els6 mdd a hanglenyomat vételezés. it
valodi hangszerek hangmintajat olyan repre-
zentacioban taroljuk el, amely kés6bb a sze-

Frekvenciabecsiilt spektrogram:
Az STFT ¢, , amplitador és ¢, . fazisal mellett az f,
k.t k.t J ok

e
i

paracional hasznos lesz. A hangszermintara valodi frekvenciat is tartalmazza a mintavételi pontokhoz.
javasolt modellink a hanglenyomat, amely a | B | Bandogram:
hangmintak bandogram alapu leirasan alap- Alsavokon 6sszegzett spektrogram.

szik [8]. A bandogram hasonl6 egy spektro-
gramhoz, annak frekvenciasavok szerint vett

A mintavétell pontok energiajat és fazisat killon nem,
csak amplitudoik osszegét tartalmazza az egves savokban.

0sszegzésével kaphatd. A szétvalasztashoz a
felvételben szereplé hangszerek bandogram-
jara lesz szikségink.

Az 1. dbra a hanglenyomat vételezés folyamatat mu-
tatja be, mig a jeldléseket az 1. tablazat foglalja 6ssze.
Mindezt b6évebben a 3. szakaszban targyaljuk.

A masodik mikddési méd a szeparaciés mod, ame-
lyet a 2. abra vazol. A harom bemeneti jel, az eredeti fel-
vétel, a kotta és a hanglenyomatok alapjan ez végzi el
az egyes hangok kilén savokba val6 elvalasztasat. A
rendszer két nagy blokkjat killénbdztetjik meg: az Egy-
szer(sitett Energia Elosztét (SES) és a lebegés helyre-
allitast. A SES tekinthetd a legfontosabb modulnak, mely-
nek feladata a felvétel energigjanak szétosztasa a ki-
meneti csatornak kdzott. A SES altal létrehozott kime-
neteket gyakran lebegés terheli. Ez a lebegés ugyan mar
az eredeti felvételben is jelen volt, de a kllénvalasztott
hangokat meghallgatva sokkal észrevehetébb és za-
varé lehet. A jelenség csdkkentését célozza meg a lebe-
gés helyredllitas. Ezekrél részletesebben az 5. szakasz-
ban szo6lunk.

1. tablazat
Jelblések a szepardcids rendszer blokkdiagramjahoz

3. Hanglenyomatok

Mind a mai napig nem ismerjuk teljes mértékben az em-
beri hallas folyamatat. Szamtalan kutatas soran arra a
kdvetkeztetésre jutottunk, hogy agyunk valészinlileg a
hangszerek valamiféle emlékét 6rzi [9]. Ez a pluszinfor-
macio segit minket a dallamok felismerésében. Jelen e-
setben a szeparacié soran plusz informéaciora lesz szlk-
séglink. Ezért megprobaljunk a természetet lemasolni
és utanozni az agy feltételezett miikédését. Hanglenyo-
matainkat ennek szem elétt tartasaval készitjik el.

Az itt javasolt hangszermodell, a hanglenyomat egy
hangszer kiilénb6z8 frekvenciakkal és intonaciokkal (fu-
vola fujasanak eréssége, zongoraleiités ereje, hang me-
legsége stb.) el6adott mintainak 6sszessége. Egy lenyo-
mat tébb ortogonalis intonacié-dimenziot is tartalmazhat
egyszerre, attédl figgéen, mennyire ,szabadon” jatszha-

2. abra
A szepardcids fazis blokkdiagramja

Polifonikus felvétel ~ Felhasznal6i input

, lw
1. abra R e .
A hanglenyomat vételezés blokk diagramja : ]
Hangszermintak ' STFT és Hanglenyomat '
P e e m e el i R S Frekv.becslés tar :
. W e :
: | i
i STFT és | Az
i g I : mintak !
! Frekv.becslés 1k - Y !
: 1B SES Elvdlasztott hangjegy|
' F i ; maradeék spektrogramok :
i Hanglenyomat | F F l lF i
i szamitas 1k Lebegeés- !
! A helyreallitas .
: B 1 vF
| |+ | STFT! STET-! i
i Hanglenyomat tar 1 V2 iW ““““ '
:_ ____________________________ i Maradék Elvalasztott hangok
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t6 az illet6 hangszer. Elképzelhetd példaul egy hangerd-
és egy melegség- dimenzid is szaxofon esetén, amelyek
értékei 1-10-es skalan mozoghatnak. A dimenziok alta-
laban nem irhatdk le matematikai kifejezésekkel, inkabb
csak szubjektiv szavakkal. Réviden tehat egy lenyomat
egy mintakollekci6 kilénb6zd f, alapfrekvencidkon és
M = [my,m,,...m,] intonacidkkal. Ez a kévetkezé figg-
vénnyel szemléltethet6:

AM, £, f,.0) (1)
ahol t,m,,f,0R",
0<my<my max
0<t<oo,
0<f,fo< 20000Hz.

A fuggvény azt mutatja, hogyan valtozik egy f, alap-
saval kllénbdz6 f frekvenciakon.

A valésagban megelégsziink azzal, hogy frekven-
ciasavokra taroljuk az ott megjelend energia 6sszegét.
Ezt nevezzik bandogram-nak. A frekvenciasavok szé-
lessége logaritmikusan né magasabb frekvenciak felé.
A bandogramot egy hang spektrogramjabdl az 1. tabla-
zat jeléléseit hasznalva igy szamolhatjuk:

Av pps = Z',,, ,:a_;---_;“_,,,cn.; > @)

ahol ¢, és f{'{® a k-ik komponens amplitidéja és be-
csult valodi frekvencidja, p(f,fo,b) kifejezés igaz, ha f és
fo pontosan b savnyi tavolsagra vannak, és b jeldli a

frekvenciasavot: f
b= L]og,ﬁ.,,E LJ : (3)

e
Jka

R a frekvenciasavok szélességét meghatarozé ki-
sérleti érték, a savok szama oktavonként, f pedig idé.
Kisérleteink alapjan R=12 megfelel§ felbontast nyuijt,
mikdzben egyszerien elképzelhetd, mivel egy zenei ok-
tav 12 félhangbdl all. A valésagban természetesen nem
tarolhatjuk az 6sszes lehetséges mintat. A hianyz6 min-
tak interpolalassal nyerhet6k.

4. A szeparacios probléma

Mivel a szeparacios probléma megoldasa igen nehéz,
egyszer(sitést javaslunk, amely a némi minéségromlas
aran egyszer(ibb megoldast kinal a problémara. Jelélje

[ {c,___,k c} a felvétel spektrumat rt idében (rON),

corig _ [ _orig \

Sy ={Sescejés d,, ={ff,..-1 '8""*} pedig az eredeti
i-ik hang spektrumat, valamint a zajkomponenst.
A szeparacios egyenlet a kdvetkez6:

CECDI | T (4)

ahol ¢, ;.875.0,,.4-¥..s ER7.
Mivel (4) egyenletrendszer tovabbi megkotések nél-
kil nem oldhaté meg, egyszerdsiteni probaljuk olyan
médon, hogy az ezéltal okozott minéségromlas minél

kevésbé legyen érzékelhetd. Korabbi kutatasok [10-12]
azt mutattak, hogy az emberi fil rendkivil érzéketlen a

eys
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nossag fennall az egymast kdveté keretek kozott. Ez
alapjan (4) oly médon médosithat6, hogy kikiiszéboljik
az ismeretlen ;. x és 9, x fazisokat:
/Vrr..ﬂ = O-r'.rr..f. = (,frr..f. ki (5)
Ezaltal (4) a kdvetkez8képp alakul:

rea = 2 livea* s ©®)

ahol keresstk |s; ; | €s |d,; | értékeket minden T, k-
ra, ha [c, | és V. ismert.

Az egyszer(isités hatranya némi minéségromlasként
jelentkezik. A kozeli frekvencian megszoélalé hangok al-
tal okozott lebegést a médszer nem kezeli direkt mo-
don. Ezért ezzel kés6bb kilén kell foglalkoznunk.

rr

5. Az Egyszeriisitett Energia Elosztas
modszere

Ez a fejezet a szeparacio f6 algoritmusaval, a SES-sel
foglalkozik. Ennek feladata a felvétel energigjanak el-
osztasa a kimeneti hangok kdzoétt. A SES a megfelel
hanglenyomatokat haszndlja az energia elosztasara,
amely a felhasznalé altal megadott kotta, hanger6 és
hangszertipus informéaciék alapjan kertl kivalasztasra.

A szétvalasztasra a kdvetkez§ iterativ algoritmust ja-
vasoljuk. Kiindulunk az eredeti felvétel ¢ spektrogram-
jabol, tartozik tovabba minden kimeneti hanghoz egy s;
spektrogram, energiajuk kezdetben nulla. Minden Iépés-
ben a felvétel spektrogramjabdl valamekkora energiat
athelyeziink az egyes kimeneti spektrogramokba a meg-
felelé frekvenciasavokban. Ezen energia nagysaga a
mintak &ltal indokolt energia egy elére meghatarozott &
téredéke. Ha a felvétel mar nem tartalmaz elegendé ener-
giat, akkor a teljes maradék energiat athelyezzik.

0 szamitasa:

Awm s (rT— T )

ansel J

0= v— (7)
Zm _.v‘;"'.-";'._a‘.'...'\:c[ jilrr & J
Egy 1épés allépésekbdl all, pontosan annyibdl, ahany
kimeneti hangunk van. Egy allépésben csak egyetlen
kimenethez helyeziink at energiat. A d-ik lépés i-ik allé-
pésében a felvétel energiaja

[PUfe fi0): max (0,(1=8) €10k )

1eg.\_=éhként:

c| jiHlrrk T

(8)

Cliilrek

Az i-ik hang aktualis energiaja pedig:

Siiitirr = Sl T (g( R\ L v 1 P ). 9)

A moddszert azért kell tdbb |épésben végrehajtani,
mert el6fordulhatna, hogy miutan egy er6sebben meg-
szo6lalé hangszer kimeneti spektrogramjaba energiat he-
lyeztlink at, az eredeti felvétel energiaja nullara csékken,
mas hangszereket ,kiéheztetve”. Ha minden lépésben
csak a hanglenyomatok altal indokolt energia téredékét
helyezzlk at, ez a jelenség kikiszébdlhetd. Az algorit-
mus igy az energia igazsagos szétosztasat biztositja a
kimeneti hangok kozétt. Pontos miikddésérdl bévebben
korabbi publikaciéink szamolnak be [8].
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A felvételben fellépd lebegések a szétvalasztas utan
sokkal jobban kihallhaték. A jelenség utéfeldolgozassal
azonban javarészt kiklisz6bdlhet6. A hanglenyomato-
kat az elkllonitett hangokkal 6sszevetve ugyanis a ki-
oltasi helyek megtalalhatok és visszaerdsithetdk.

6. Teszteredmények

A rendszer minéségét szintetikus tesztekkel ellendriztlk.
Tesztrendszerlinket a 3. dbra szemlélteti. A mérésekhez
az lowai Egyetem hangszer adatbazisabol [13] szarma-
z6 3841 db hangszermintat (vonos, fuvés, pengetds és
billenty(is) hasznaltuk.

A teszt soran véletlenszer(ien valasztottunk néhany
hangot. Ezekbdl hanglenyomatot készitettiink. Ezutan
a hangokat egy felvételbe kevertlik és a szeparacioés
rendszerrel Ujbdl szétvalasztottuk. 2-10 poliféniafokd mix-
turakkal teszteltlink, egy szinten 50 tesztet végezve. A
kimeneti hangokat az eredetihez hasonlitottuk, melyhez
kétféle mértéket alkalmaztunk.

Az els6 mérték az ugynevezett Signal-To-Distortion
Ratio. Az eredeti jeleket a kimeneti jelekbdl id6tartomany-
ban kivonjuk és az igy kapott hullamok energiajat ha-
sonlitjuk az eredetikhez: Z )

5" (n)”

> [sm-5mm]

"

SDR. = 10log,, ; (10)
ahol §79 az eredeti, §; pedig az elkuldnitett i-ik hang
hullama. A masik mérték hasonlé elv alapjan frekvencia-

tartomanyban mér: J
DI IR G

- Z=n [\ (rr)—s75(rr }]l

SDR"=10log,,

(1)

Az eredményeket a 4. abra szemlélteti. Két konku-
rens hang esetén 15 dB a rendszer teljesitménye, amely
lassan csdkken a poliféniafok névekedésével.

Bemeneti hangok

3. abra
A teszt- Hanglenyomat
rendszer -+ b ,y,
készités

v v

Szeparacios rendszer

elvalasztott hangok

v

eredeti SDR elvalaszitott
hangok SZAMItas hangok
hibaerték

40

A poliféniafok mellett a masik minéséget befolyasold
f6 tényezd a lenyomatok mindsége. Kisérleteinket ugy
is elvégeztlk, hogy a felvételeket azonos tipusu, de nem
ugyanazon hangszer lenyomatai segitségével valasz-
tottuk szét (példaul mas gyartmanyu zongora mintait hasz-
nalva). Ebben az esetben a szétvalasztas minésége at-
lagosan 2 dB-lel alacsonyabb volt.

3 4

O SDR idatart.

B SDR frek tart.

O SDR idotart. masik mintaval
O SDR frek.tart. masik mintaval

6 7 8 9 10
Polifoniafok

4. abra Teszteredmények
7. Osszefoglalas

Kifejlesztettlink egy modszert, mely képes zenei han-
gok elkilénitésére polifonikus felvételben hanglenyo-
matok segitségével. Bemutattuk a rendszer architektd-
rajat, majd a részleteit is kifejtettik. Egyszerd modellt
ajanlottunk hanglenyomatok taroldsara és az SES mod-
szert javasoltuk a felvétel energiajanak elosztasara.

A rendszer minGségét teszteredményekkel szemilél-
tettlik. 2 poliféniafoku felvételek esetén a rendszer 15 dB
felett teljesit, mely érték folyamatosan cs6kken, ahogyan
a poliféniafok né. Ez hasonlé rendszerekkel 6sszevetve
igen magas érték.

A szintetikus teszteredmények, valamint néhany va-
16s felvétel szétvalasztott sz6lamai meghallgathatok és
letélthet6k a kdvetkezd helyrdl:

http://avalon.aut.bme.hu/~aczelkri/separation.
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Regionalis Cisco Hal6zati Akadémiat avattak
a Pannon Egyetem Miiszaki Informatikai Karan

Veszprémben 2001 aprilisdban indult el a Cisco
Hal6zati Akadémia Program, amely az Egyetem hall-
gatéinak a magas szinvonall tudasatadas mellett
orarendi keretek kdzdtt biztosit lehetéséget a nem-
zetkdzi szinten elismert CCNA (Cisco Certified Net-
work Administrator, azaz halézati szakért6) képzés
elvégzésére és az ezzel jard tanusitvany megszer-
zéseére.

A Mdszaki Informatikai Kar fejlesztési stratégi-
ajaval ésszhangban, tudatos épitkezéssel sikerilt
elérni, hogy az intézmény — kozel fél év el6készitd
munka utan és négy Uj partnerintézmény bekapcso-
I6dasat kdvetben — elnyerte a ,Regionalis Akadémia”
statuszt. Az Akadémia igy a korabbi feladatain tal-
menden a csatlakozé partnerintézmények felé fo-
lyamatos szakmai tamogatast és oktatéi képzést is
biztosit.

A Cisco Hal6zati Akadémia keretében szerzett is-
meretek széles kérben alkalmazhaték, mivel a sza-
mitégép-halézatok az élet minden tertletén egyre
fontosabb szerepet téltenek be, igy a megbizhato
szakemberek a legtébb vallalatnal nélkilézhetetle-
nek. A képzés anyagat a szamitogép-halozatok ter-
vezése, épitése, menedzselése, valamint a haléza-
ti szakérték altal leggyakrabban hasznalt eszkdzok
hasznéalata képezi.

A hallgaték szaméara a megszerzett tudason fe-
lil a képzés altal nyujtott nemzetkdzi és OKJ-s ta-
nuasitvany kézvetlen versenyelényt jelent.

A Hal6zati Akadémia kurzusai az elmult évek-
ben magyar illetve angol nyelven egyarant megje-
lentek a nappali és levelez6 tagozatos képzések
valaszthat6 targyai k6zott, az érdekl6d6 hallgatok
létszama pedig évrdl évre folyamatosan né. A fej-
leszt6i munka eredményességét j6l mutatja, hogy
2007-ben mar a Mdszaki Informatikai Kar bocsatot-
ta ki a legtébb CCNA tanusitvannyal rendelkez§ hall-
gatét Magyarorszagon. A 2007-ben oklevelet szer-
zett hallgatok szama 143 volt, az idei tanévben pe-
dig ujabb 138 hallgaté iratkozott be a CCNA kurzu-
sokra.
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