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ALGORYTM REDUKCJI ZAKEL.OCEN
QUASISTACJONARNYCH W ZABYTKOWYCH
NAGRANIACH DZWIEKU

W artykule przedstawiono algorytm redukcji zakldcen w nagraniach dzwicku, takich jak
przydzwick sieciowy lub czestotliwo$¢ odchylania poziomego telewizji analogowe;.
Zaktocenia tego rodzaju sa czesto spotykane w starych nagraniach na no$nikach
magnetycznych. Ze wzgledu na niepozadane zjawiska, takie jak odksztalcenia nosnika
i nierownomierno$¢ predkosci przesuwu, czestotliwos¢ i amplituda tego rodzaju zakldcen
nie jest stala, co utrudnia ich redukcj¢ z zastosowaniem filtrow pasmowozaporowych.
W artykule zostato przedstawione zachowanie si¢ opracowanego algorytmu oraz jako$¢
redukcji zaktocen w zaleznosci od parametrow testowanego sygnatu. Dziatanie algorytmu
zostato zbadane na przyktadach kilku sygnatow testowych. Zostaty réwniez zarysowane
kierunki dalszych badan nad udoskonaleniem algorytmu.

SEOWA KLUCZOWE: redukcja zaklocen, analiza sygnatu, zapis magnetyczny
1. WPROWADZENIE

Wprowadzone do powszechnego uzytku w latach osiemdziesigtych XX wieku
cyfrowe metody zapisu dzwicku [1] w ostatnich latach prawie caltkowicie wyparty
metody analogowe. Cyfrowo zapisany sygnal dzwigkowy, ze wzgledu na
zastosowanie zaawansowanych metod korekcji blgdow, jest znacznie bardziej
odporny na uszkodzenia no$nika i zaklocenia podczas transmisji, niz sygnat
zapisany analogowo.

Nagrania, ktore powstawaly w latach wczesniejszych, zapisywane byly
analogowo badz to na no$nikach magnetycznych [2], badz za pomocg zapisu
mechanicznego na ptytach. O ile nagrania pochodzace z ostatnich dziesigcioleci
XX wieku, zapisywane na wysokiej jakosci sprzecie i nosnikach studyjnych,
niewiele odbiegaja jakoscia od tego, co udostepnia nam dzi$ zapis cyfrowy, o tyle
nagrania wczesniejsze reprezentujg soba jako$¢ znacznie nizszg. Nierzadko
spotykane sg pojedyncze zapisy majgce wartos¢ historyczna, ktdrych jakosc jest
bardzo staba ze wzgledu badz to na zastosowany do ich zapisu niskiej jakosci
sprzet, badz uszkodzenia no$nika po jego zapisaniu.
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W domowych archiwach wielu rodzin spoczywaja nagrania stanowiace pamigtke
czasow, ktore mingly. Byly one czesto nagrywane na amatorskim sprzecie o bardzo
niskiej jako$ci, na najtanszych dostepnych wowczas nosnikach icho¢ zaszumione i
znieksztalcone, przechowywane sg jako cenne pamigtki.

Nagrania tego rodzaju sg prawie zawsze zaklocone przydzwigkiem sieciowym.
Istnieja rozne zrodla tego przydzwigku: zle odfiltrowane zakldcenia zasilaczy
sieciowych, napigcia indukujace si¢ w nieckranowanych lub Zle ekranowanych
przewodach polaczeniowych, a takze, w przypadku nagran dokonywanych z ptyt,
mechaniczne drgania niskiej jakoSci gramofonu napg¢dzanego silnikiem pradu
przemiennego. Na przydzwigk ten sktada si¢ czestotliwos¢ podstawowa 50 Hz oraz jej
harmoniczne, przy czym zdarza si¢, ze w widmie zaklocen dominuje druga
harmoniczna (100 Hz) czgstotliwosci sieciowe;.

W przypadku nagran dokonywanych z telewizji, jesli tylko magnetofon byt
W stanie przenie$¢ szersze pasmo czgstotliwosci, czgsto mozna spotkaé zaklocenie
o czestotliwosci odchylania poziomego — 15625 Hz. Po przeniesieniu takiego nagrania
na wspoélczesny nosnik cyfrowy i odtworzeniu na wspolczesnym sprzecie
czestotliwos¢ ta bywa styszalna. Jej obecno$¢ moze takze zaburzac prace algorytmow
kompresji [3] lub poprawy jakosci dzwigku.

Najczesciej stosowang metodg redukeji tego rodzaju zaktocen jest zastosowanie
filtréow pasmowozaporowych [4] o waskim pasmie zaporowym. Podejscie to jednak
nie zawsze si¢ sprawdza. Nosnik magnetyczny podlega bowiem odksztalceniom (na
0got rozcigganiu), a nierowno$¢ predkosci przesuwu tasmy podczas zapisu na
amatorskim sprzecie moze przekracza¢ 1 %. W tej sytuacji podstawowa czestotliwosé
przydzwigku sieciowego (50 Hz) moze wahaé si¢ w zakresie ponad 1 Hz, a jego
harmonicznych odpowiednio wigcej. Wymaga to poszerzenia pasma zaporowego
filtréw, a to z kolei prowadzi do wycigcia przez nie rowniez sygnatu uzytecznego. W
tej sytuacji istnieje potrzeba opracowania algorytméw, ktdre beda w stanie skutecznie
redukowac takie zaktocenia jak najmniej ingerujac w sygnat uzyteczny.

2. CEL 1 ZAKRES PRZEPROWADZONYCH BADAN

Celem przeprowadzonych badan bylo zaprojektowanie, implementacja
1 przetestowanie dzialania algorytmu redukcji zaklocen quasistacjonarnych, takich jak
przydzwigk sieciowy lub czestotliwos¢ odchylania poziomego telewizji w nagraniach
na no$nikach magnetycznych, na ktoérych, wskutek nieréwnomiernosci przesuwu i
odksztatcen no$nika, przestaly mie¢ one stalg czestotliwos¢ i amplitude. Jako
podstawa do opracowania proponowanego algorytmu poshuzyt algorytm identyfikacji
skladowych sinusoidalnych zlozonego sygnatu, opisany w [5]. Opracowany na jego
bazie algorytm identyfikacji i redukcji zaktocen zostal nastgpnie przetestowany przy
uzyciu kilku sygnatow testowych. Na podstawie testow oceniona zostata jako$¢
opracowanego algorytmu oraz mozliwosci jego dalszego udoskonalania i
zastosowania do celow praktycznych.
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3. PODSTAWY TEORETYCZNE

Iloczyn dwoch funkceji sinusoidalnych jest funkcja okresowa, przyjmujaca
wartosci z zakresu <-1,1>:
cos(l —a)t  cos(l +a)t

sin(t) - sin(at) = 1
(t) - sin(at) 5 5 (D
z wyjatkiem sytuacji, w ktorej a = 1:
. . 1 2
sin(¢)-sin(¢) = —— cos(21) )
2 2

Mamy tu do czynienia z niezerowg sktadowg stala, a w zwigzku z tym catka

[[sin(r)-sin(ar)dr = sin( 12_ )t _ sin( 1; IS 3)

ktéra w ogodlnej postaci jest funkcja okresows, dla a = 1 staje si¢ funkcja
niemalejaca:
sin(2¢)

t
in(?) -sin(¢)dt = —— +C 4
Ism( )-sin(?) 5 4 “4)
Calka oznaczona:
t,
j sin( t) - sin( at)dt (5)

tl
powinna wigc przyjmowac wartosci zblizone do maksymalnej wtedy, gdy a=1.
Dla #,=0, t,=2n w przypadku ogdlnym:

i sin(27a)

jsin(z) -sin(at)dt = =" (6)
0 a -1

Funkcja ta nie ma wartosci dla a = 1, mozna jednak w tym przypadku skorzystac¢ z

zaleznosci (4). Po dokonaniu odpowiednich podstawien otrzymuje sig¢:
2

j sin(?)-sin(t)dt = (7)
0
Wartos¢ ta jest obustronng granica funkcji (6) dla a = 1.
Maksimum tej funkcji wystgpuje dla a = 0,96 (rys. la). Funkcja ta nie ma
warto$ci dla a = 1, a jej obustronng granicg w tym punkcie jest 7.
Lepszy rezultat mozna osiagngé¢, mnozac wstgpnie badany sygnat przez funkcje
okna typu:

£, (t) = bsin*(bt) )

i obliczajac catke oznaczong w czasie od 0 do 7/b:
n/b

jbsin ?(bt)sin( t)-sin( at)dt 9)
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Odpowiednie obliczenia zostaly wykonane w programiec WxMaxima.
Otrzymana funkcja, o bardzo zlozonej postaci, rowniez nie ma wartosci dla a = 1,
ale dla b dazacego do zera jej obustronna granica w tym punkcie rowna jest /4
1 staje si¢ niewtasciwym maksimum tej funkcji (rys. 1b).
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Rys. 1. Wykresy funkcji okreslonych wzorami (6) (po lewej) i (9) (po prawej)
dlaae<09,1,1>15=0,2

Funkcja ta dla sygnatu w postaci dyskretnej przyjmie postac:
1 & . . .
—Zsmz(lnT)-sm(nT)-sm(anT) (10)
N = N
1 moze zosta¢ wykorzystana w algorytmie identyfikacji czestotliwosci zaktocen.

4. DZIALANIE ALGORYTMU

Opracowany na podstawie algorytmu program pobiera z pliku N=4096 probek
sygnatu S(nT), co przy czgstotliwosci probkowania 44100 Hz odpowiada 92.9
milisekundom. Sygnat ten jest wstgpnie mnozony przez funkcje okna:

. o, TN

fo(n)=sin (4096) (11)

a nastgpnie przez sygnaly testowe o czgstotliwoSciach zmieniajacych si¢

w zakresie od 48,5 Hz do 51,5 Hz co 0,1 Hz. W celu odnalezienia fazy sygnatu
zakldcajacego uzyte zostaly sygnaly testowe o postaci:

F, =sin(2afnT) (12)

F.. =cos(2nfnT) (13)

Algorytm oblicza warto$¢ funkcji:
N N
A = %Z fo(n)-S(nT)-F, (anT), A, = %Z fo(n)-S(nT)-F,, (anT) (14)

n=0 n=0
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dla sygnatéow testowych (11, 12) oraz ich harmonicznych (od drugiej do
dwudziestej), po czym odnajduje wartoSci maksymalne Ay, 1 A.,s dla kazdej z
czgstotliwosci 1 na tej podstawie estymuje amplitude, fazg 1 czgstotliwos$¢ sygnatu
zaklocajacego:

A=~JA. " +A4. " (15)

sin cos

A.
= arctg —" (16)
go g ACOS
Na podstawie obliczonych A oraz ¢ procedura przeprowadza syntez¢ estymaty
sygnatu zaklocajacego, po czym odejmuje tak wygenerowany sygnat od
zakloconego sygnatu.

5. PRZEBIEG BADAN

Opracowany algorytm zostat przetestowany za pomoca przygotowanych w tym
celu sygnatéw testowych (Tabela 1).

Tabela 1. Charakterystyka sygnatow testowych

Sygnat
Lp. Ksztalt Amplituda pierwszej Zakres .2mi'fm.
harmoniczne;j czgstotliwosci
1. sinusoidalny -6dB stata czgstotliwosée
50 Hz
2. pitoksztattny
(przefiltrowany filtrem -24dB 49-51 Hz
dolnoprzepustowym o czgstotliwosci z okresem 2 s.
granicznej 880 Hz)
3. | probka muzyki zaklocona sygnatem
testowym 2

Testy przy uzyciu sygnalu 1 mialy za zadanie sprawdzenie poprawnosci
dziatania algorytmu. Za pomoca sygnatu testowego nr 2 zostala przetestowana
mozliwo$¢ redukcji zaktécen o zmieniajacej si¢ czestotliwosci i niesinusoidalnym
ksztalcie. Sygnat 3 miat za zadanie przetestowanie pracy algorytmu w warunkach
zblizonych do jego docelowego zastosowania.

Widma sygnatow testowych przed oraz po zastosowaniu algorytmu zostaty
przedstawione sg na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 3. Widma sygnatéw testowych 2 i 3 poddanych dziataniu proponowanego algorytmu
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6. OCENA WYNIKOW I PODSUMOWANIE

Algorytm radzi sobie dobrze z detekcjg zmieniajacej si¢ czgstotliwosci
zaklocajacej 1 jej harmonicznych, i jest w stanie sttumié te zaktocenia o okoto
40 dB. Test odstuchowy przeprowadzony na probce zakloconej muzyki pokazat
jednak, ze thumione sg réwniez sktadowe sygnatu uzytecznego o czgstotliwosciach
zblizonych do harmonicznych sygnatu zaktocajacego. Badany algorytm wymaga
w tej sytuacji uzupelnienia o metody, pozwalajace uniknaé tego zjawiska. Moga
by¢ one oparte o fakt, ze amplituda zaklécen quasistacjonarnych jest
w przyblizeniu stata, a w zwigzku z tym szybkie jej zmiany powinny zosta¢ przez
algorytm odrzucone. Begdzie to przedmiotem dalszych badan.
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QUASI STATIONARY NOISE REDUCTION ALGORITHM IN HISTORICAL
SOUND RECORDINGS

The paper presents the noise reduction algorithm in audio recordings, capable of
reducing noises such as 50 Hz hum or analog television horizontal deflection frequency.
Disturbances of this kind are often found in old recordings on magnetic media. Because of
phenomena such as the deformation and the unevenness of the carrier feed speed, frequency
and amplitude of such interference is not constant, which hampers their reduction with
band-rejection filters. The article presents the behavior of the developed algorithm and the
quality of noise reduction depending on the parameters of the test signal. The algorithm has
been tested on several examples of test signals. Directions for further research to improve
the algorithm are outlined



