RS ™ 1p OPIS PATENTOWY  w9PL 11223653

a3 Bl
(51) Int.Cl.
(21) Numer zgtoszenia: 402147 G10K 11/00 (2006.01)
Urzad Patentowy (22) Data zgtoszenia: 20.12.2012
Rzeczypospolitej Polskiej
(54) Sposéb eliminacji przestuchéw
(73) Uprawniony z patentu:
(43) Zgtoszenie ogtoszono: AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
23.06.2014 BUP 13/14 IM. STANISLAWA STASZICA W KRAKOWIE,

Krakoéw, PL

(45) O udzieleniu patentu ogtoszono:

31.10.2016 WUP 10/16 (72) Twoérca(y) wynalazku:
ROBERT BARANSKI, Krakéw, PL

PL 223653 Bl



2 PL 223 653 B1

Opis wynalazku

Wynalazek dotyczy sposobu filtracji przestuchéw. Sposéb ten moze byé wykorzystywany w sy-
tuacjach wystepowania przestuchéw zaréwno w nagraniach akustycznych jak i w innych sytuacjach
kiedy mamy do czynienia z powtarzajgcymi sie sygnatami np. w postaci impulsow.

Eliminacja przestuchéw, zaréwno w nagraniach muzycznych, jak i w innych sytuacjach jest za-
gadnieniem, ktore niejednokrotnie byto tematem zainteresowan i publikacji.

W studiach nagraniowych przy wykorzystywaniu technik wielomikrofonowych wystepuje zjawi-
sko przestuchu. Kazdy mikrofon z zatozenia powinien rejestrowac¢ sygnat tylko z konkretnego instru-
mentu mu przypisanego (np. werbla lub kotta). Jednak z uwagi na zjawisko rozchodzenia dzwieku,
czesc¢ energii akustycznej dociera do pozostatych mikrofonéw. W zwigzku z powyzszym poza swoim
docelowym instrumentem rejestrujg one pozostate instrumenty. Tak wiec rejestracja innych instrumen-
téw przez mikrofon przeznaczony do rejestracji konkretnego instrumentu identyfikuje sie jako prze-
stuch.

Na stronie internetowej http://www.ambiophonics.org/PCMac.html przedstawiono przykiad apli-
kacji, ktéra eliminuje przestuchy przy wykorzystaniu algorytmu RACE (Recursive Ambiophonie Cross-
talk Elimination). Jednak jego zastosowanie nie jest przewidziane do eliminacji przestuchéw powsta-
tych podczas nagran muzycznych.

Na stronie internetowej http://dl.acm.org/citation.cfm?id=981075 przedstawiono przyktad zasto-
sowania algorytmu do eliminacji szeroko pojetych przestuchéw. W tym przypadku publikacja zwigzana
jest z produkcjg potprzewodnikéw. Jednak opisany algorytm nie jest wykorzystywany do eliminacji
przestuchéw powstatych podczas nagran muzycznych. Nie opiera sie on rowniez na zasadzie wielo-
pakietowej filtracji falkowe].

Znane jest ze strony internetowej http://www.cstr.ed.ac.uk/downloads/publications/2005/sap04-
xtalk.pdf rozwigzanie, w ktdrym dokonuje sie eliminacji przestuchow opierajgc sie na korelacjach (m.in.
auto correlation, cross correlation). System niezbedny do analizy wymagat rejestracji sygnatu reje-
strowanego dwoma mikrofonami a wiec operacje sg wykonywane z uzyciem co najmniej dwdch $cie-
zek nagraniowych.

W sposobie eliminacji przestuchdéw przy realizacji nagran dzwiekowych wedtug wynalazku za
pomocg pierwszego urzgdzenia rejestrujgcego sygnat rejestruje sie sygnat z pierwszego urzgdzenia
zrodfa sygnatu, jednoczesnie w réznych odstepach czasu przez pierwsze urzadzenie rejestrujgce
sygnat rejestruje sie niechciane sygnaty z drugiego zrédta sygnatu, nastepnie dla wybranego wzorco-
wego impulsu wykonuje sie wielopakietowg transformate falkowg sygnatu, w skutek czego otrzymuje
sie wzorcowe wartosci kryterialne analizowanego fragmentu dla kazdej ze skal, czyli dla kazdego
z pasm czestotliwo$ci, a nastepnie wielopakietowej transformacie falkowej poddaje sie wszystkie po-
zostate sygnaty z przestuchem, po czym poréwnuje sie fragmenty sygnatu z przestuchem z odpowied-
nimi fragmentami sygnatu wzorcowego, przy czym gdy fragmenty sygnatu z przestuchem znajduje sie
poza z gory okreSlonym obszarem nastepuje zamiana fragmentu sygnatu z przestuchem na fragment
sygnatu bez przestuchu.

Wielopakietowg transformate falkowg mozna wykonywaé w srodowisku programowym takim jak
np. Matlab lub LabView. Operacje mozna tez wykonywa¢ na odpowiednio przygotowanych uktadach
FPGA.

Celem wynalazku jest dostarczenie sposobu eliminacji przestuchéw przy realizacji nagran
dzwiekowych.

Wynalazek ten umozliwia skuteczne i szybkie eliminowanie przestuchéw. A w przypadku odpo-
wiedniej implementacji rowniez bardzo proste w obstudze, ograniczajgce sie wytgcznie do wskazania
impulsu wzorcowego.

Wynalazek poza podstawowg funkcjg eliminacji przestuchéw posiada niezmiernie istotng wta-
snos¢ przy nagraniach. W dobie automatyzacji, coraz czesciej zwraca sie uwage na fakt, by nagranie
brzmiato ,zywo". Sprowadza sie to do tego, by np. nastepujace po sobie uderzenia werbla nie byty
identyczne w rownych odstepach (jak wygenerowane przez automat). Proponowany algorytm w na-
graniu ingeruje wytgcznie w przestuch. Oznacza to, iz czas wystepowania sygnatu (np. uderzenia
werbla), jego charakter brzmieniowy oraz amplituda (np. sita uderzenia w werbel) pozostajg indywidu-
alne. Ich charakter nie jest zatracany.
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Obecnie znane rozwigzania czesto opierajg sie na zamianie catego fragmentu nagrania, catko-
wicie zmieniajgc jego charakter.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest uwidoczniony na rysunku, na ktéorym Fig. 1
przedstawia schemat dziatan przeprowadzanych w sposobie wedtug wynalazku;

Fig. 2 przedstawia wyniki zebranych probek sygnatu wzorcowego AS;, sygnatu z przestuchem
ABS; i sygnatu uzyskanego po przeprowadzeniu sposobu wedtug wynalazku;

Fig. 3 przedstawia wyniki przebiegéw czasowych dla filtracji falkg Daubechies 2, stopien de-
kompozycji d=3;

Fig. 4 przedstawia schemat jak wraz ze zwiekszaniem sie stopnia dekompozycji rosnie ilo$é
pasm.

Sposoéb wedtug wynalazku opiera sie na podejsciu do nagrania jako blokoéw, w ktérych rozpa-
trywany fragment posiada staty charakter. W takich blokach, wykonywana jest analiza poszczegdélnych
sygnatéw impulsowych w celu znalezienia ,wzorca" sygnatu. Na jego podstawie budowana jest baza
filtréw (przy wykorzystaniu wielopakietowej dekompozycji falkowej). Baza ta nastepnie jest wykorzy-
stywana do rekonstrukcji pasm dla impulséw (uderzen), ktérych charakter jest mocno odmienny od
wzorca.

W ten sposdb, nie zatracajac w petni indywidualnego charakteru kazdego z impulséw (ude-
rzen), niwelowane sg réznice pomiedzy sasiadujgcymi impulsami (uderzeniami), przez co charakter
nagrania staje sie bardziej jednorodny (w rozpatrywanych fragmentach np. zwrotce). Narzedzie to
moze okazac¢ sie pomocne przy miksowaniu nagran instrumentéw perkusyjnych w przypadku, gdy
dotyczy ono niedoswiadczonego perkusisty grajgcego nierdbwno w rozumieniu brzmienia oraz amplitu-
dy (nie ingerujgc w czas wystepowania sygnatu).

Na Fig. 1 przedstawiono w wiekszych szczegétach kolejne kroki sposobu weditug wynalazku.
Na poczatku, w etapie 1 rejestruje sie sygnat. Warto nadmienic, iz algorytm jest dedykowany do pracy
na sygnale z zarejestrowanymi przebiegami impulsowymi (pochodzgcymi np. z nagran perkusyjnych).
Jako impuls rozumiany jest sygnat o krotkim czasie trwania, rozpoczynajgcy sie wysokg amplitudg zanika-
jacg w czasie, przewaznie czas trwania to 1-5 sekund. Przyktadem moze by¢ uderzenie w werbel.

Sposdb realizacji nagrania nie jest istotny. Moze to byé nagranie wykonane z wykorzystaniem
mikrofonu i dowolnego rejestratora (np. ZOOM H4n) lub komputera wyposazonego w karte muzyczng
(zintegrowang lub dedykowang jak np. ASUS XONAR DG). Nagranie moze réwniez pochodzi¢ z Inter-
netu albo dowolnego nosnika danych np. ptyty CD itp.

Jedyne stawianie wymaganie — opisywany sposéb pracuje na sygnatach jednokanatowych
0 znanej czestotliwosci prébkowania.

Nastepnie przechodzimy do etapéw 2—7, ktdre sg wykonywane dla kazdego impulsu indywidualnie.

W etapie 2 dokonuje sie filtracji WDP impulsu ,i”. Dla wybranego przez uzytkownika impulsu ,,i"
(czyli fragmentu nagrania) wykonuje sie wielopakietowg transformate falkowg WPD (Wavelet Packet
Decomposition). Jest to powszechnie znana transformata i nie jest ona przedmiotem niniejszego zgto-
szenia, wiec jej szczegbtowy opis zostanie pominiety.

W wyniku dziatania WPD otrzymujemy ‘n’ przebiegéw czasowych f,(t). Ich ilos¢ zalezy od wybo-
ru pakietu filtréw falkowych (w etapie 9), a wprost n=2¢, gdzie d — stopien dekompozycji. Przyktadowe
wyniki przebiegéw czasowych dla filtracji falkg Daubechies 2, stopieh dekompozycji d=3 przedstawio-
ne sg na Fig. 3.

W etapie 3 oblicza sie warto$¢ entropii Ej(n) dla impulsu ,i", przy czym n oznacza numer pasma
zalezny od stopnia dekompozycji, przyktadowo n=2°.

llos¢ wykorzystywanych pasm czestotliwosci okresla liczba 'd'. Przyktadowo przy prébkowaniu
wynoszacym 2000 Hz mamy do czynienia z czestotliwoscig uzyteczng wynoszacg 1000 Hz (wynika to
z kryterium Nyquista). Dla stopnia dekompozycji wynoszacego d=2, czyli gdy liczba pasm wynosi n=4,
otrzymuje sie pasma o szerokosci wynoszgcej 250 Hz, a wiec 0—250 Hz, 250-500 Hz itd. Natomiast
dla stopnia dekompozycji wynoszacego d=4, czyli gdy liczba pasm wynosi n=16 otrzymujemy pasma
o szerokosci 1000/16=62.5 Hz, a wiec 0-62.5 Hz, 62.5-125 Hz itd.

Obliczenie wartosci dla kazdego z otrzymanych przebiegéw czasowych fi(t), bedzie stanowito
element kryterium sposobu. Przewidziano uzycie takich parametrow jak:

e Entropia Entropia, =X In (xz).

e Energia Energia, =X X2

A _ [Ex®)
o Wartos¢ skuteczna (RMS) RMS,, =
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Nastepnie przechodzimy do etapu 4, w ktérym sprawdza sie nierownosci

Ei(n)<(1-k)Ey(n) lub Ei(n)>(1+k)E(n)

Przy czym E,(n) oznacza warto$¢ wybranego parametru (np. entropie) sygnatu wzorcowego
w pasmie n, a E;(n) warto$¢ wybranego parametru (np. entropie) sygnatu badanego w pasmie n.

Jesli powyzsze nierownosci sg spetnione dokonuje sie zmiany sygnatu badanego na wzorcowy
w pasmie n, w przeciwnym przypadku badany sygnat pozostawia sie bez zmian.

Warunek sprawdzajgcy czy warto$¢ parametru wybranego w etapie 3 (np. entropia) nie rézni sie
bardziej niz o warto$é k (wyrazona w procentach).

Jedli rézni sie, wykonywany jest etap 5, w przeciwnym przypadku wykonywany jest etap 6.

Po przejsciu do etapu 5 usuwa sie przebieg czasowy pasma 'n' analizowanego impulsu "'
(fragmentu sygnatu), wstawiajac w jego miejsce przebieg czasowy sygnatu wzorcowego odpowied-
niego dla pasma 'n'.

W etapie 6 nie wykonuje sie zadnych operacji i pozostawia sie sygnat bez zmian.

Etapy 3, 4, 5 i 6 wykonuje sie 'n' razy (czyli tyle ile jest pasm powstatych w wyniku operagc;ji
WPD).

Potem przechodzi sie do etapu 7, w ktérym dokonuje sie odwrotnej transformaty falkowej.

Z uwagi na fakt, iz jest to ogdlnie znana transformata, oraz nie jest ona przedmiotem niniejsze-
go zgtoszenia to jej szczegbtowy opis zostanie pominiety.

Jej zadaniem jest synteza wszystkich ‘n’ przebiegdw w jeden przebieg. Wynikiem tej operaciji
jest jeden, sumaryczny przebieg czasowy bedacy ztozeniem wszystkich 'n' przebiegdw czasowych.

Jesli podczas wykonywania algorytmu zawsze wynikiem etapu 4 bedzie etap 6, to nie dojdzie
do zamiany zadnego z analizowanych sygnatéw, wiec sygnat jaki potrzymamy na wyjsciu bedzie iden-
tyczny z tym co podano na wejscie algorytmu.

W etapie 8 z wczytanego sygnatu nalezy manualnie wybra¢ impuls (fragment sygnatu), ktory
bedzie stuzyt jako wzorzec. Wyboru dokonuje osoba obstugujgca algorytm. Z reguty wybiera sie im-
puls (fragment sygnatu), ktéry uwaza sie za najczystszy (bez przestuchu), tadny brzmieniowo. Precy-
zyjniej, nalezy wskazac¢ poczatek i koniec trwania impulsu.

W etapie 9 do realizacji wielopakietowej analizy falkowej WPD konieczne jest okreslenie dwoch
parametréw: funkcji falkowej oraz stopnia dekompozycji.

W przypadku funkcji falkowych, znanych jest co najmniej kilkadziesigt powszechnie uzywanych
falek (czyli zestawdw filtrow). Aby zestaw filtréw moégt zosta¢ uznany za falke musi spetniaé pewne
kryteria. Kryteria te sg ogdlnie znane, przyktadowo moze to by¢ cata rodzina falek Daubechies (kilka-
nascie zestawow filtréw), Coiflets (kilkanascie zestawow filtréw). W zwigzku z powyzszym nie ma po-
wodu by dziatanie algorytmu ogranicza¢ do konkretnych falek, gdyz jest to po prostu filtracja. R6znica
jest zastosowanie filtrow zwanych falkowymi, czyli spetniajgcych owe dodatkowe kryteria. Szczegét
jaki to jest filtr nie jest w tym przypadku istotny. Natomiast jego dobér bedzie miat wptyw na skutecz-
nosc¢ filtracji. Niestety na obecnym etapie nie mozna poda¢ dokfadnie jakie filtry majg zosta¢ zastoso-
wane, gdyz ocena ich dziatania to subiektywne wrazenia uzytkownika.

Jesli chodzi o stopien dekompozycji, to z kazdym stopniem dekompozycji ilo§¢ pasm na ktére
dzieli sie sygnat podwaja sie. Tak wiec ilos¢ pasm 'n' odpowiada zaleznosci n=2°. gdzie d — stopien
dekompozycji.

Fig. 4 przedstawia schemat jak wraz ze zwigkszaniem sie stopnia dekompozycji rosnie ilos¢
pasm.

Jest to graficzna interpretacja wzoru dla n=d? gdzie A oznacza aproksymacje, D to detal, i dalej AA2
to aproksymacja aproksymacji na poziomie nr 2, zas AD2 to aproksymacja detalu na poziomie nr 2.

Zastosowane skroty wynikajg z zasad oznaczania filtrow falkowych i wynikéw ich dziatania.

Majac wybrany pakiet filtrow falkowych o okreslonych parametrach dokonuje sie filtracji falkowej im-
pulsu (fragmentu sygnatu) wzorcowego-etap 10. Operacja jest identyczna jak ta w etapie 2. Efektem tego
dziatania jest uzyskanie 'n' przebiegéw czasowych (dla kazdego z n pasm czestotliwosciowych).

Nastepnie, w etapie 11, oblicza sie warto$¢ wybranego parametru (np. entropii) dla sygnatu
wzorcowego E,,(n) dla wszystkich 'n' pasm (skal).

Operacja identyczna jak w etapie 3. Ma ona na celu wyznaczenie wartosci wybranego parame-
tru (np. entropii). Efektem dziatania bloczka jest uzyskanie co do ilosci 'n' wartosci (dla kazdego pa-
sma jedna). Bedzie to warto$¢ tzw. wzorcowa. Z nig poréwnywane sg odpowiadajgce im warto$ci (np.
entropii) obliczone dla impulséw w danym pasmie 'n'.
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Dla utatwienia prezentacji sposobu, przedstawiono konkretny przyktad wykonania sposobu dla
rejestracji perkusiji.

Przyktadowy zestaw perkusji zawiera werbel oraz kociot. W czasie gry rejestruje sie mikrofonem
sygnat z urzadzenia A, ktérym jest werbel. Sg to impulsy odpowiadajgce uderzeniom w membrane
werbla. Jednoczes$nie co jakas chwile czasowg nastepuje zaktdcenie z urzadzenia B, ktérym jest ko-
ciot. Na nagraniu otrzymujemy sygnat zawierajgcy fragmenty bez przestuchu (A) pochodzace tylko od
werbla jak i z przestuchem (AB) pochodzgce od werbla i kotta. Podczas catego nagrania obserwujemy
wielokrotne wystepowanie fragmentéw pochodzacych tylko od werbla przeplecionych fragmentami
pochodzgcymi od werbla i kotta.

W sposobie eliminacji wedtug wynalazku przestuchu wykonuje sie wielopakietowg transformate
falkowg (WPD Wavelet Packet Decomposition) sygnatu wzorcowego AS.

Po poddaniu sygnatu AS transformacie WPD otrzymuje sie informacje jak brzmi czysty/idealny
sygnat AS,, w obliczonych skalach (konkretnych pasmach czestotliwosci) (AS, — sygnat czysty przed-
stawiony w postaci skal, indeks n oznacza numer skali/pasma).

Nastepnie transformacie WPD poddaje sie sygnat z przestuchem AB uzyskujac informacje
o brzmieniu sygnatu w skalach (ABS,, — sygnat z zaktdceniami przedstawiony w postaci skal).

Kolejnym krokiem jest poréwnanie sygnatéw z przestuchem ABS, z odpowiednimi sygnatami
wzorcowymi AS,. Kryterium poréwnania jest zapytanie czy réznica w np. energii sygnatu z przestu-
chem ABS, oraz sygnatu wzorcowego AS, jest wieksza niz prég podawany w procentach wzgledem
sygnatu AS,.. Czyli dla progu réwnego 10% warunek wyglada nastepujgco:

ABS, < 90%AS,
lub
ABS, = 110%AS,

W przypadku gdy dla badanej skali (pasma) n warunek nie jest prawdziwy, nastepuje zamiana
sygnatu z przestuchem ABS,, na sygnat wzorcowy AS,.. Jesli nie, sygnat pozostaje bez zmian.

Na Fig. 2 mozna zauwazy¢, ze podmianie ulegty fragmenty sygnatu z przestuchem odpowiada-
jace czestotliwo$ciom 300 Hz i 400 Hz jako znaczaco rdznigce sie od wzorca. Fragment dla czestotli-
wosci 100 Hz i 200 Hz pozostat bez zmian, poniewaz amplituda sygnatu z przestuchem miescita sie
w zakresie dopuszczalnego przyjetego w tym przyktadzie wykonania progu. W zaleznosci od potrzeb,
mozliwe jest wykorzystanie roznych wartosci progowych.

Pomimo wielu zdarzen A wybiera sie jedno z nich i oblicza sie AS,. Stanowi ono wzorzec dla
poréwnah z pozostatymi zdarzeniami B a doktadniej poréwnania z warto$ciami ABS;.

Niewatpliwg zaletg tego rozwigzania jest fakt, iz dzieki takiemu rozwigzaniu, kazde z rejestro-
wanych sygnatéw zachowuje swdj unikatowy charakter. Dzieje sie tak gdyz nie jest zmieniany caty
sygnat AB (z przestuchem) lecz jedynie sktadowa.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb eliminacji przestuchéw przy realizacji nagran dzwiekowych, w ktérym za pomocg
pierwszego urzgdzenia rejestrujgcego sygnat rejestruje sie sygnat z pierwszego zrédta sygnatu, jed-
noczesnie w réznych odstepach czasu przez pierwsze urzgdzenie rejestrujgce sygnat rejestruje sie
niechciane sygnaty z co najmniej jednego innego Zrédta sygnatu, znamienny tym, ze z zarejestrowa-
nego sygnatu z pierwszego zrédta sygnatu wybiera sie wzorcowe impulsy i dla wybranego wzorcowe-
go impulsu wykonuje sie wielopakietowg transformate falkowg sygnatu i otrzymuje sie wzorcowe war-
tosci kryterialne analizowanego fragmentu dla kazdej ze skal, nastepnie wielopakietowej transforma-
cie falkowej poddaje sie wszystkie pozostate sygnaty z przestuchem, a nastepnie poréwnuje sie
otrzymane po transformacie falkowej fragmenty sygnatu z przestuchem z odpowiednimi fragmentami
otrzymanymi po transformacie falkowej sygnatu wzorcowego, przy czym gdy fragmenty sygnatu
z przestuchem znajduje sie poza z géry okreslonym obszarem nastepuje zamiana fragmentu sygnatu
z przestuchem na fragment sygnatu bez przestuchu.

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze urzgdzeniem rejestrujgcym sygnat jest mikrofon.

3. Sposbéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze z géry okreslony obszar wynosi 10% warto$ci
sygnatu wzorcowego.
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