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STRESZCZENIE: W artykule zostato przedstawione zaigeuie restauraciji nagfiedzwiekowych
w aspekcie usuwania zaktdcenpulsowych. Ponadto zamieszczono krétki paaegiprogramowania
przydatnego w restauracji nagrazwiekowych.
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Wstep

Zagadnienie restauracji nagrgpodobnie jak restauracji obrazow, cieszy
si¢ od lat diym zainteresowaniem. Stan archiwizowanych nagiandgnikach
analogowych bywa bardzo ¢sto niezadowalagy. Powodow tego jest kilka.
Ptyty analogowe w trakcie eksploatacji podlegalydrano zwyklemu zayciu,
jak i wypadkom ,losowym” w postaci zarysowal &my magnetyczne stracity
swoje widciwosci najpierw z powoduscierania (przesuwanie po rolkach),
a nasgpnie tracity stopniowo wkgiwosci magnetyczne. Z powsgzych powodow
nie wystarczy jedynie dokoai@kwizycji nagra do postaci cyfrowej, lecz w miar
mozliwosci przywrdct ich pierwotne brzmienie. Te wiiaie dziatania obejmuje
termin restauracja nagra

Przenoszenia cennych zasobow Znikdw analogowych na gaiki
cyfrowe mana dokonywa juz od diwszego czasu. Zostaly opracowane metody
sprztowo-programowe (ugdlzenia, programy)umazliwiajace przeniesienie
danych z nénikdw analogowych na cyfrowe. Na rynku dgstych jest wiele
urzgdzen i programéw. Zadaniem wdzen jest dokonaniewstepnej obrdbki
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analogowsj, konwersji analogowo-cyfrowej oraz wykonanie pwaatzania
w celu uzyskania pierwotnego brzmienia nagrania.

Podstawowym celem niniejszego artykutu jest przgslie problemoéw
rozwigzywanych w procesie restauracjindeku ze szczegdélnym uwzginieniem
eliminacji zaktécé impulsowych. Zostat tade przedstawiony krotki przegl
urzadzen i oprogramowania wykorzystywanych do restauracpgna
dzwigkowych.

1. Pojecie restauracji nagran dzwiekowych

Pojecie restauracji nagfia obejmuje metody przetwarzania (filtracji)
sygnatéw umeliwiajace uzyskanie pierwotnego brzmienia nagi@nowienie).
Metody te § das¢ scisle zwiazane z charakterem znieksztdlceaktoceé, jakie
przedostaty sido zapisu cyfrowego. Podstawowymi operacjamializowanymi
w ramach restauracjigs usuwanie zaktdéae impulsowych (trzaskéw, klikow,
popéw itp.), redukcja szumu (poprawa stosunku sygiel@ szumu), w tym
redukcja wplywu tla (umdzen odtwarzagcych). Nierzadko trafiaj sie takze
nagrania przesterowane wymagaj korekcji, nagrania z ubytkami, wymadyag
rekonstrukcji catychéciezek (w przypadku ptyty winylowej) lub odtworzenia
nagrania z wyetego fragmentu tmy (mazdiwe na przyktad w przypadku
refrenu piosenki). W digj czsci zadania te magzosta zrealizowane w drodze
filtracji, jednak nie wszystkie, niektore wymagajzastosowania metod
Z dziedziny sztucznej inteligencji. Celem niniegaeartykutu jest przedstawienie
problemu zaktéagimpulsowych oraz metod ich usuwania.

2. Usuwanie zakitocé impulsowych

Zakléceniami impulsowymi nazywamy wszelkiego rodz&jzaski, Kliki,
ktore w sygnale znalazty esw wyniku np. mechanicznego uszkodzenia piyty
w postaci poprzecznej rysy. Zaktdcenia impulsowehog si¢ krotkim czasem
trwania i wyrang amplitudy (sa styszalne). Natomiast ich widmo jest rozloe
w diugim przedziale estotliwosci, a co za tym idzie amplitudy poszczegdlnych
harmonicznych $ niewielkie. Automatyczne usuwanie (reduficjzaktoce
impulsowych mana prowadzi dwoma podstawowymi sposobami. Pierwszy
polega nazastosowaniu filtracji dolnoprzepustowej (liniowap nieliniowej,

2 Np. ograniczenie pasma, korekcja widma sygnatu.
% Na podstawie funkcjonaléd oferowanych przez wyspecjalizowane programyestatracii wicku.
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np. medianowej). Metody te &b skutecznie redukgjzaktdécenia impulsowe.
Maja jednak niekorzystny wplyw na caly rekonstruowanygrat poprzez

usungcie z niego wszystkich sktadowych wysokesiotliwasciowych. Przykiad

zastosowania filtru medianowego przedstawiony tosays. 1. Widoczne na
przebiegu w gérnym oknie zaktécenia impulsowe golzy 0.1 sekundy i 0.2
sekundy zostaty mocno zredukowane, lecz sam sygoabawiony zostat
istotnych ,detali”.

Rys. 1. Nagranie oryginalne (przebieg gorny) i wy#ifiltracji medianowej (przebieg
dolny). Widoczna redukcja trzaskéw wysepujacych w przedziale 0.1- 0.2 s
(opracowanie wiasne)

Drugi ze stosowanych sposobdéw polega naepostaniu dwuetapowym.
W pierwszym dokonywana jest lokalizacja zakibdepulsowych, a dopiero
w drugim ich usuricie. W przypadku dcznej procedury wyghta to
nastpujasco: w edytorze graficznym wyszukiwany jest uszkauzo
fragment, nagpnie zostaje usugty, a w jego miejsce wstawiony fragment
z bezpéredniego ssiedztwa (z zachowaniem zasadyczenia fragmentow
w punktach montaowych). W przypadku procedury automatycznej detekc]
trzaskow o krétkim czasie trwania zazwyczaj angiza prowadzona w oknach
czasowych o diugmi od 256 do 2048 préobek (kilkasie do kilkudziesiciu
milisekund nagrania), przesuwanych o ligzprobek mniejsz niz wynosi
szeroké¢ okna (gsiednie okna nakladgjsic na siebie). Po zrekonstruowaniu
sasiadupcych ramek w rejonie ich naktadania dokonywana jeperacja
miksowania (np. przezstednienie prébek).

Jedny z podstawowych metod automatycznej detekcji trizasjest metoda

oparta na analizie widma amplitudowego transforniaiyriera [8]. Z sygnatu
usuwane g harmoniczne o amplitudzie gkiszej od przytego progu. Z uwagi
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na to,ze trzaski posiadajwidmo rozproszone o stosunkowo matej amplitudzie,
pozostan w sygnale i bda dobrze ,widoczne” (rys. 2). Pozwoli to na
zlokalizowanie trzaskéw w nagraniu. Do detekcjitbaka impulsowych dobrze
nadaj sic takze sztuczne sieci neuronowe [8].
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Rys. 2. Detekcja trzaskéw z wykorzystaniem analizwidma amplitudowego. Na wykresach
przedstawiono (od gory): sygnat z trzaskami znajdujcymi si¢ w przedziale 0.1-0.2 s, widmo
amplitudowe, widmo amplitudowe po wyzerowaniu skladwych przewyzszajacych prég,
sygnat po wykonaniu odwrotnej transformaty Fourieraz wyeksponowanymi trzaskami
(opracowanie wiasne)

Po detekcji przedzialow zawiegaych zaktocenia impulsowe dokonywana
jest ich rekonstrukcja. Na podstawie praelgl literatury maéna powiedzié, ze
wiasnie to zagadnienie jest kluczowe w procesie reatjiur cieszy s bardzo
duzym zainteresowaniem badaczy. Staragic oni r&nymi metodami
dokonywa rekonstrukcji maliwie najdiuzszych zdegradowanych odcinkow.
Dziatania te intensyfikuje faktze rekonstrukcja, oprocz restauracji, ma
zastosowanie na przyklad w przypadku utraty palietdrzy przesytaniu
dzwicku przez sié komputerowy. Do oceny jakéci rekonstrukciji
wykorzystywane & stosunek sygnalu do szumu SNR [17], adbt
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sredniokwadratowy MSE [7] oraz miara subiektywna RAQ[5], [3]. SNR

i MSE @ oczywicie mazliwe do wyznaczenia przy rekonstrukciji fragmentow
niezdegradowanych. Algorytmy rekonstrukcji oceniagpd¢akze pod wzgidem
ztozondsci obliczeniowej. Ma to die znaczenie, nie tyle w restauracji, ile
w rekonstruowaniu utraconych pakietébw, gdzie ogarapowinna by
realizowana w czasie rzeczywistym.

Najczsciej stosowanym pod&iem do zagadnienia rekonstrukcji sygnatu
jest ekstrapolacja z wykorzystaniem modelw’AR, [3], [8], [17] lub interpolacja
wielomianami [8]. Model AR pozwala na rekonstrukcjprzedziatow
o szerokéci do 20 m$ (ok. 1000 prébek przy estotliwaici probkowania
44,1 kHz) [17]. Model ten jest wykorzystywany dasghpolacji: ,w przoéd” oraz
W tyt’. Ostateczny wynik rekonstrukcji jest wypaalka obu ekstrapolacii.
W celu wyznaczenia parametrow modelu AR maldysponowa liczbg probek
co najmniej trzykrotnie veksz od dlugaci rekonstruowanego przedziatu.

W literaturze mana znalé¢ algorytmy, ktére bazaf na modelu AR,
pozwalaj na rekonstrukej diuzszych przedziatow. W pracy [3] autorzy
zastosowali model AR w podpasmach, wykorzystdjank filtréw. Wykazali,
ze analiza w tym przypadku wymaga zastosowania médRehizszych rzdow.

Z kolei w artykule [17] zastosowano wielokanatowgael AR, uwzgtdniajgcy
sygnaly z innych kanatow przesgtd w czasie. Otrzymane wyniki byly
zadowalajce z uwagi na silpnkorelacg pomedzy kanatami. Uzyskano dobrej
jakaosci rekonstrukaj odcinka nagrania o diugc 240 ms.

Jak wspomniano wgj, mazna do rekonstrukcji zastosodvanterpolacg
wielomianami, pamitajac jednak,ze interpolacja wielomianami niskicheddw
moze by stosowana do rekonstrukcji jedynie krotkich przeldmy’.

Oprécz wyej wymienionych technik do rekonstrukcji utraconygpiobek
stosowane g sztuczne sieci neuronowe [21], [27]. Za ich pogneoozna

4 Perceptual Audio Quality Measure.
> ARMA (autoregressive moving averggenodel uwzgidniajacy wystpowanie w sygnale
szumu o0 znanej wariancji, jest definiowany jako:

p r
u(k) = aliu(k—i)+ > H j)elk—j).
i=1 j=0

gdzie: e(k) —szum, a(i),b(j) — wspétczynniki modelu.
AR (autoregressive model wykorzystujcy korelacg istniepca w sygnale, zaktadagiw nim
stacjonarné¢ sygnatu szumu, znany jest takpod nazw LPC (inear predictive coding model
AR jest rownowany modelowi ARMA przyr =0, b(O) =1

® Co odpowiada odcinkowi czasu, w ktérym:ma przyjé, ze sygnat jest stacjonarny.

7 Przyktadowo w systemie Cedar do interpolaciji kidtkprzedzialéw wykorzystuje sinterpolacg
wielomianem pierwszego¢du (odcinkiem) [8].
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dokonywa ekstrapolacji na drodze predykcji nieliniowej [7]8], [24].

W pracach [7] i [21] pokazano zastosowanie neur@jcsieci nieliniowej do
realizacji predykcji sygnatéw w podpasmach. W pirej z prac wykorzystano
siet z sigmoidalg funkcja aktywaciji (z wygciowa warstwg liniowg). Otrzymano
zadowalajce wyniki interpolacji w przedziatach o diugd do 113 ms (5000
probek). W drugiej pracy zastosowano ¢sie neuronami radialnymi.
Przedstawiono zadowadge wyniki dla rekonstruowanych przedziatow
o dtugaici 1000 probek. Ciekawy algorytm rekonstrukcji délg przedziatow
zaprezentowano w [19]. Do okfenia samopodobfstwa w sygnale audio
wykorzystano podégie znane z analizy tekstur w obrazach. ldea metody
sprowadza sido zastpowania brakujcego fragmentu najlepiej dopasowanym
niezdegradowanym fragmentem pochmym z tego samego nagrania. Uzyskano
dobre wyniki dla rekonstrukcji przedziatéw o dhdgorzedu 1 sekundy.

Na rys. 3 przedstawiony zostat przyktad interpolaggnatu metogl sieci
neuronowych. Nie zastosowano analizy pasmowej. Wyostat osigniety na
drodze rozwjzania zadania ekstrapolacji ,w przéd” (wykres ggrpyognoz
zaznaczono faiejszym odcieniem) oraz ekstrapolacji ,w tyt" (wys drugi od
gory, prognog zaznaczono faiejszym odcieniem), zi®nie obu prognoz
i ostateczny wynik rekonstrukcji sygnatu przedstawi na wykresie trzecim od
gory (ekstrapolowany przedziat oznaczonmijejszym odcieniem). Na ostatnim
wykresie przedstawiony zostat wynik interpolacjas(jiejszy odcié) na tle
sygnatu oryginalnego. Przedziat, w ktérym dokonyaégta interpolacja, liczyt
100 probek. Zadanie zrealizowano przy pomocy dwstwarvej jednokierunkowej
sieci neuronowej o 40 sigmoidalnych neuronach wstvae pierwszej i 100
neuronach liniowych w warstwie drugiej. Ky neuron warstwy wygiowej
dokonywat predykcji na jeden okres w przéd.a®Rpredykejf zostat dobrany
empirycznie i przyjt wartas¢ 120. Ztazenia wynikow ekstrapolacji dokonano,
stosujc kombinacgg wypukla:

y(i)=al)y, i)+ @-al)y.()  i=12..L
gdzie:
L — szerokét interpolowanego przedziatu,
Y, — wynik ekstrapolacji w przod,
Y, —wynik ekstrapolacji w tyt,
a — wsp6tczynniki kombinacjip<a(i)<1.

8 Rozmiar sygnatu podawanego naésiiczba prébek sygnatu, na podstawie ktérej wyzaae
jest prognoza.
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Rys. 3. Interpolacja metod nieliniowej sieci neuronowej
— opis w telécie (opracowanie wtasne)

3. Przeghd funkcji i oprogramowania do restauracji dzwieku®

Do restauracji gdivigku mazna wykorzysta programy dedykowane do tego
celu lub takie, ktérych ogolniezyteczne funkcje filtracji mana wykorzysta
w procesie restauracjipdicku (redukcja szumu, redukcja przesterowania).

Do pierwsze] grupy mma zalicz¢ programy (tabela 1): Cedar,
reNOVator, iZotope, Dart Ptb Programy z tej grupy oferyj wérdd innych

° Wytacznie do celéw informacyjnych.

10 Strony internetowe producentéw oprogramowania gtatgacji dwicku:
http://www.adobe.com/products/audition/index. htmiip://www.algorithmix.com
http://www.cedaraudio.copittp://www.dartpro.com, http://www.izotope.com,
http://www.sonycreativesoftware.com/soundforge.
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funkcji przetwarzania sygnatow, wyspecjalizowane dmtg do restauracii
dzwigku. Realizuj one zadania detekcji i usuwania zakibdenpulsowych
(trzaski, kliki, popy), rekonstrukcji sygnatu w djich oraz krétkich przedziatach,
redukcji szuméw, naprawy efektu przesterowania.

Tabela 1. Wybrane programy do obrébki sygnatu audi@ rozbudowanymi elementami do
restauracji dzwieku (opracowanie wtasne na podstawie stron internet@ych producentow)

Nazwa Opis Cena

Cedar Profesjonalny pakiet spgtowo-programowy. kilkanascie

Jest uznany za jeden z mocniejszych systemoysiecy USD
restauracji dwieku pod wzgédem wydajnéci
i skutecznéci. Najnowsze algorytmy restaurag;ji
dzwieku g3 odnoszone do wynikéw otrzymywanych
w tym programie. Pakiet posiada bugowodutovy.
Do modutéw z zakresu restauracji riateMaual
Declick (usuwanie klikow i trzaskow), Dethunp
oraz system redukcji szuméw RetouchT.
reNOVator Program firmy Agorithmix. Program wy#aia | ok. 2500 USD
si¢ dobi wydajndacia, inteligentnym algorytmem
usuwania zaktéaeimpulsowych.
iZotope RX Program firmy iZotopelikwiduje zaktécenia| 350-1200
impulsowe (kliki, popy). Redukuje szum USD

w szerokim pémie czstotliwosci. Redukuje
efekty przesterowania (cliping), likwiduje przydeki

sieciowe.

DartPro MT | Program firmy Dart ProLikwiduje zaktécenia] ok. 300 USD
impulsowe. Realizuje rekonstrukcjsygnatu
w diugich i krétkich przedziatach. Redukuje
szum w vgskim oraz szerokim ganie czstotliwosci.
Wykorzystuje do tego model psychoakustyczny
cztowieka.

Do popularnych programéw z grupy drugiejna zaliczy takie programy
jak: Adobe Audition (dawniej Cool Edit), Sound Fergzy Matlab. Adobe
Audition posiada opej Clik/Pop/Crackle Eliminator do odnowy nagraraz
funkcje redukcji szuméw. Matlab jest bardzo rozbudowanynogmmem
(srodowiskiem z wilasnym egykiem programowania) przeznaczonym do
obliczer naukowo-technicznych. Méwosé¢ jego wykorzystania do restauracii
dzwieku wynika z tego, ze posiada bardzo bogate biblioteki funkcji
standardowych, mdzy innymi z dziedziny cyfrowego przetwarzania sigw
oraz sieci neuronowych. Umliwia to realizacg szerokiej gamy
eksperymentow.
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Podsumowanie

W artykule omowiono problem usuwania zakkbceimpulsowych
wystepujacych w nagraniach archiwalnych. Z badderaturowych wynikaze
nalezy on do zasadniczych problemow restauragwidku. Przedstawiono
podstawowe podgia do eliminacji zakidéae impulsowych i wskazano
konkretne rozwjzania opisane w literaturze tematu. Jedno z niplarte na
sztucznej sieci neuronowej, zostato wykorzystaneedtizacji przyktadowego
rozwigzania rekonstrukcji zdegradowanego fragmentu négréta zakéaczenie
dokonany zostat krotki przegl oprogramowania stosowanego do restauracji
dzwieku.
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Restoration of audio recordings — impulsive noiseemoving

ABSTRACT: This paper presents problems of audio recordingt®nation, especially impulsive
noise suppression. Additionally, short review ofmputer programs for audio restoration was
included.
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