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ALGORYTM POPRAWY JAKOSCI BRZMIENIA
ARCHIWALNYCH NAGRAN DZWIEKU NA NOSNIKACH
MAGNETYCZNYCH

Archiwalne nagrania dzwicku na no$nikach magnetycznych o niskiej jakosci
charakteryzujg si¢ wysokim poziomem szumdw i ograniczonym pasmem przenoszenia
dla sygnatlu uzytecznego. Poniewaz poziom skladowych sygnalu o wyzszych
czestotliwosciach jest w takich przypadkach nizszy niz poziom szumoéw no$nika, proces
redukcji szumu powoduje ich utrate. Problem ten dotyczy zaréwno sktadowych sygnatu
o charakterze harmonicznym (dzwigki), jak i stochastycznym (szmery). Aby przywrocic¢
wlasciwe brzmienie rekonstruowanego nagrania, skladowe te powinny zostaé
odtworzone. Poniewaz metody takiej rekonstrukcji r6znig si¢ dla dzwigkow 1 szmerow,
proponowany algorytm opiera si¢ o podzial sygnatu na skltadowe harmoniczne i
stochastyczne. Tak uzyskane dwie cze$ci pierwotnego sygnatu moga wtedy zostacé
poddane rekonstrukcji przy uzyciu metod dobranych niezaleznie dla kazdej z nich.

SEOWA KLUCZOWE: algorytm, nagrania archiwalne, rekonstrukcja
1. WPROWADZENIE

Dzisiejsze nagrania dzwicku, dokonywane metodami cyfrowymi, dysponuja
zarowno duza dynamika, jak rowniez pasmem przenoszenia obejmujacym pelny
zakres czgstotliwosci akustycznych. Dzigki zastosowaniu zaawansowanych
metod wykrywania i1 naprawiania btedow zapisu cyfrowego [1] sg one odporne
zaréwno na uszkodzenia nosnika, jak i na proces wielokrotnego odtwarzania.

Cech takich nie posiadajg nagrania wykonane w technice analogowe;j.
Nagrania tego rodzaju charakteryzujg si¢ niedoskonato$ciami, zwigzanymi
zarOWno z samym procesem analogowego zapisu i odczytu, jak réwniez z
procesem degradacji tego rodzaju no$nikow, zarowno zwigzanym z procesem
wielokrotnego odtwarzania, jak réwniez ze zjawiskami powstajacymi w czasie
ich przechowywania.

Nagrania na no$nikach magnetycznych podatne s3 na procesy
rozmagnesowania na skutek dzialania zewnetrznych pol magnetycznych, za$
proces odtwarzania powoduje $cieranie zewngtrznej warstwy nosnika [2]. Oba te
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zjawiska powoduja w pierwszej kolejnosci obnizenie poziomu sktadowych o
wysokich czestotliwosciach.

W domowych archiwach spotka¢ mozna nagrania, wykonane kilkadziesiat lat
temu sprzetem amatorskim o niskiej jakosci. Nagrania takie charakteryzuja si¢
wysokim poziomem SszumOw oraz ograniczonym pasmem przenoszenia.
Sktadowe dzwigku o czestotliwosciach wyzszych niz 2-3 kHz zamaskowane sg
w nich szumem no$nika oraz wzmacniacza zapisu.

Jednym z etapow procesu poprawy jakosci tego rodzaju nagran jest redukcja
szumow. Mozna jej dokona¢ poprzez podzial pasma akustycznego na wiele
podpasm i tlumienie tych, w ktéorych moc sygnalu jest nizsza niz zatozona
warto$¢ progowa. Algorytmy wykorzystujagce t¢ metode wymagajg starannego
doboru parametréw ich pracy, ale nawet najstaranniejsze dostrojenie takiego
algorytmu nie zapobiegnie utraty sktadowych harmonicznych znajdujacych sie¢
w tlumionych podpasmach. Otrzymuje si¢ w rezultacie nagranie pozbawione
szumow, ale takze o ghuchym brzmieniu.

Aby poprawi¢ brzmienie tego rodzaju nagran, niezbedne jest przywrocenie
wysokoczestotliwosciowych sktadowych sygnatu dzwigkowego. Zadanie tego
rodzaju nie jest proste ze wzgledu na to, ze informacja o tych sktadowych
zostala bezpowrotnie stracona w procesie redukcji szumow. Istniejg algorytmy
rekonstrukcji tego rodzaju nagran oparte na znajomosci widma instrumentow
oraz glosow ludzkich wystgpujacych w rekonstruowanym nagraniu [3].
Informacje takie nie zawsze sg jednak osiagalne, a szczegoty tego rodzaju metod
nie sg na ogdt dostepne.

Muzycy wyrozniaja w utworze muzycznym dzwigki i szmery [4]. Dzwieki sg
sygnatami harmonicznymi o widmie w postaci prazkow odpowiadajacych
poszczegdlnym harmonicznym ich czestotliwosci podstawowej. Szmery, bedace
sygnatami o charakterze stochastycznym, majg widmo ciggle. Ze wzgledu na to
proces uzupelniania sygnatlu  dzwigkowego o brakujace skladowe
wysokoczestotliwo§ciowe bedzie miat inny charakter dla dzwickow 1 dla
szmerow. Wydaje si¢ wige celowe dokonanie podziatu sygnatu dzwigkowego na
dwie czesci: harmoniczng i stochastyczng, a nastepnie poddanie tych czesci
algorytmom poprawy brzmienia, zaprojektowanym niezaleznie dla kazdej z
nich, z uwzglednieniem ich specyfiki.

2. CEL1ZAKRES BADAN

Celem przeprowadzonych badan bylo zaprojektowanie, implementacja i
przetestowanie dziatania prostej wersji algorytmu poprawy brzmienia
archiwalnych nagran na no$nikach magnetycznych. Algorytm taki powinien
dokonaé podziatu sygnatu dzwickowego na sktadowe harmoniczne (dzwigki) i
stochastyczne (szmery), po czym dokona¢ syntezy brakujacych sktadowych na
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podstawie analizy rekonstruowanego nagrania. W przypadku pozytywnych
wynikoéw testowania tego algorytmu, mogltby sie on sta¢ punktem wyjscia do
opracowania bardziej zaawansowanych jego wersji.

Zostal opracowany prosty algorytm tego rodzaju. Algorytm ten, w czgsci
dotyczacej sktadowych harmonicznych, zostal przetestowany przy uzyciu kilku
sygnatow testowych, w tym probek rzeczywistych nagran na tasmie magnetycznej
nagranych niskiej jako$ci sprzetem amatorskim. Zostala oceniona jakos¢ dziatania
algorytmu oraz mozliwo$ci jego implementacji i dalszego udoskonalania.

3. DZIALANIE ALGORYTMU

Pierwszym etapem pracy proponowanego algorytmu jest rozdzielenie
sktadowych harmonicznych i stochastycznych. Aby osiagna¢ ten cel, nalezy
dokona¢ identyfikacji sktadowych harmonicznych sygnatu. W tym celu fragmenty
sygnatu o dlugosci 2048 probek mnozone sa przez funkcje okna typu sin’:

. ., 7m
f,(n) =sin (m) (1)

po czym tak przygotowany cigg probek uzupeliany jest zerami w celu
uzyskania ciggu 2'® probek, poddawanych nastepnie szybkiej transformacie
Fouriera [5]. Liczba 2'® probek pozwala na uzyskanie rozdzielczosci
czgstotliwosciowej 0,168 Hz dla czgstotliwosci probkowania 44100 Hz i zostata
wybrana jako kompromis pomigdzy doktadnoscia identyfikacji sktadowych, a
szybkoscig pracy algorytmu. Nastepnie poszukiwane sa maksima amplitudy,
sposrod ktorych pozostawiane sg te, ktorych warto§¢ przekracza zadany przez
uzytkownika prog.

Na podstawie tak otrzymanych danych przeprowadzana jest synteza sygnatu
harmonicznego

M
P =34 sin(27m%+qoi) 2)
i=0 »
gdzie P, jest wartoécig n-tej probki, M jest liczbg maksiméw wybranych w
poprzednim etapie, A; jest amplitudg i-tego maksimum za$ ¢, — jego

przesunigciem w fazie

Sygnatl, otrzymany w wyniku syntezy jest nastgpnie odejmowany od
pierwotnego sygnatu. W ten sposob otrzymuje si¢ dwa sygnaly: pierwszy,
otrzymany w wyniku syntezy, zawiera sktadowe harmoniczne, drugi,
otrzymany w wyniku odejmowania, zawiera pozostalg cze$¢ pierwotnego
sygnatu: skladowe stochastyczne oraz skladowe harmoniczne o malej
amplitudzie.

Sposrod wszystkich maksiméw odnalezionych w poprzednim etapie badana
wersja algorytmu szuka w kolejnym kroku maksimum globalnego. Okreslona
zostaje jego amplituda i czgstotliwo$¢. Nastepnie posréod pozostalych
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maksiméw poszukiwane sg te, ktore odpowiadajg drugiej 1 trzeciej
harmonicznej odnalezionej czgstotliwosci. OkreSlane sg na ich podstawie dwa
parametry:

d, = (3)
’ A2f

d, = 4 (4)
’ A3f

gdzie Ay jest amplituda wybranej sktadowej (maksimum globalnego), za$ A4,
1 A3to amplitudy jej drugiej i trzeciej harmonicznej;

Parametr d, stosowany jest nastepnic w celu syntezy parzystych
harmonicznych, za$ d; w celu syntezy harmonicznych nieparzystych. Algorytm
pozwala na wybdr jednej z dwoch metod okreslania amplitudy syntezowanych
harmonicznych:

A
A, ! 5
2i+1 3 21 + 1 ( )

Af
A, =2d, L (©)

2i

lub
2+l

Ay = Apdy s )
Ay = A,dy @®)
gdzie Ay.; — amplituda harmonicznej nieparzystej, A, — amplituda

harmonicznej parzyste;.

Algorytm pozwala réwniez na wybdor minimalnej czgstotliwos$ci powyzej
ktérej dokonywana bedzie synteza. Uzyskany w jej wyniku sygnat dodawany
jest do sygnalu harmonicznego, stochastyczna czg¢$¢ sygnalu jest natomiast
poddawana filtracji, majgcej za zadanie skorygowanie jej charakterystyki
czgstotliwosciowej w zakresie wysokich czgstotliwosci. Parametry filtracji w
testowanej wersji algorytmu zadawane sg przez uzytkownika.

W ostatnim etapie pracy algorytmu nastgpuje sumowanie czgSci
harmonicznej (z odtworzonymi skladowymi) z poddang filtracji czg$cig
stochastyczna.

4. PRZEBIEG BADAN

Opracowany algorytm zostal przetestowany za pomoca przygotowanych w
tym celu sygnatow testowych (tabela 1).
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Tabela 1. Sygnaty testowe

Sygnat
Lp. Ksztalt Uwagi
1 Czestotliwos¢ podstawowa 400 Hz,
prostokatny filtr dolnoprzepustowy 2,5 kHz (rys. 1a)
2 . Czestotliwos¢ podstawowa 400 Hz
pitoksztaltny filtr d?)lnoprzepusriowy 2,5 kHz (rys. 2a)
3 probka muzyki nagrana sprzetem Ograniczone pasmo
amatorskim (SNR<30 dB) czgstotliwoscei (rys. 3a)

Proste sygnaty testowe mialy za zadanie sprawdzenie poprawnosci dziatania
algorytmu. Probka muzyki zostata poddana dziataniu testowanego algorytmu,
po czym wykonana zostala analiza widmowa oraz test odstuchowy.
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Rys. 1. Widmo sygnatu testowego 1 przed (a) i po (b) zastosowaniu proponowanego algorytmu
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Rys. 2. Widmo sygnatu testowego 2 przed (a) i po (b) zastosowaniu proponowanego algorytmu
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Rys. 3. Widmo sygnatu testowego 3 przed (a) i po (b) zastosowaniu proponowanego algorytmu
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5. OCENA WYNIKOW I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Badany algorytm zostal opracowany jako cz¢$¢ pakietu algorytméw majacych
za zadanie rekonstrukcje¢ archiwalnych nagran dzwigku. Dziata on poprawnie dla
prostych sygnatow testowych. Rowniez probka sygnatu dzwigkowego poddana
dziataniu algorytmu wykazuje zauwazalng poprawg brzmienia. Testy wykonane
na rzeczywistym nagraniu pokazujg jednak niedostatki badanego algorytmu.
Odtwarza on bowiem harmoniczne tylko jednej sktadowej dzwigku o najwyzszej
amplitudzie. Styszalne sa w tej sytuacji ,,przeskoki” algorytmu, gdy podczas
trwania nagrania zmienia sie stosunek amplitud dzwigkdéw o rdéznych
czestotliwosciach, sktadajacych sie na to nagranie.

W tej sytuacji w celu uzyskania algorytmu przydatnego do pracy z
archiwalnymi nagraniami dzwigku nalezy opracowaé 1 przetestowaé jego
bardziej ztozong wersj¢, odtwarzajaca harmoniczne wigkszej liczby sktadowych
rekonstruowanego nagrania oraz uwzgledniajagca w tym celu wigksza liczbe
dostepnych w oryginalnym sygnale danych.
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THE ALGORITHM FOR THE SOUND QUALITY IMPROVEMENT
OF ARCHIVAL RECORDINGS ON THE MAGNETIC MEDIA

The archival sound recordings on magnetic media, recorded with low quality
equipment have high level of noise and limited bandwidth for the useful signal. The
level of high frequency signal components is lower than the medium noise, so they will
be lost after the noise reduction process. This problem affects both harmonics
components of the signal (sounds) and stochastic components (noises). These
components should be then restored to improve the quality of the reconstructed sound
recording. Since such reconstruction methods differ for harmonic and stochastic
components of the signal, the proposed algorithm is based on splitting this signal into
harmonic and stochastic components. These t two parts of the original signal can then be
reconstructed using methods selected independently for each of them.



