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WYKORZYSTANIE ZAKEOCEN QUASISTACJONARNYCH
W CELU REDUKCJI NIEROWNOMIERNOSCI PRZESUWU
TASMY W NAGRANIACH DZWIEKU NA NOSNIKACH
MAGNETYCZNYCH

Stare nagrania dzwigku na tasmach magnetycznych charakteryzuja si¢ zakloceniami
spowodowanymi nierownomiernosciag przesuwu ta§my oraz jej mechanicznymi
odksztatceniami. W celu ich redukcji mozna wykorzysta¢ zawsze obecne w takich
nagraniach zaklocenia quasistacjonarne, takie jak przydzwick sieciowy. Artykut
przedstawia algorytm, wykorzystujacy wahania czgstotliwosci tych zaktocen w celu
oszacowania nieréwnomierno$ci przesuwu tasmy i redukcji spowodowanych tym
znieksztatcen. Przy uzyciu sygnalu testowego =zostalo zbadane zachowanie sig
proponowanego algorytmu i jako$¢ redukcji zaktocen. Zostaly réwniez zarysowane
kierunki dalszych badan nad udoskonaleniem i wykorzystaniem opracowanego algorytmu.
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1. WPROWADZENIE

Szeroko stosowany do niedawna analogowy zapis magnetyczny dzwigku
charakteryzuje si¢ malg odpornoscig na znieksztalcenia stosowanych w tym celu
no$nikéw. Tasmy magnetyczne, wykonywane z cienkiej folii z tworzyw sztucznych,
powleczone lakierem magnetycznym, ktorych catkowita grubo$¢ wraz z warstwa
lakieru moze wynosi¢ zaledwie 9 um [1] s mato odporne na rozcigganie. Rozcigganie
to nigdy nie jest rownomierne i dlatego nagranie, odtwarzane ze zuzytego nosnika,
charakteryzuje si¢ drzeniem i kotysaniem cze¢stotliwosci.

Inng przyczyng kotysania dzwigku jest nierownomiernos¢ predkosci przesuwu
tasmy. Nagrania, cze¢sto cenne dla ich wiascicieli i na ogdét niepowtarzalne,
stanowigce dla nich pamigtki z czasow, ktore minety, byly zapisywane czg¢sto na
ztej jakosci sprzecie, ktorego nierdwnomierno$¢ predkosci przesuwu tasmy
przekraczata znacznie 1%. Spotykane sg takze nagrania sprzed lat dokonane z ptyt
analogowych [2], w ktorych otwor nie jest polozony doktadnie centralnie w
stosunku do $ciezki zapisu. Nagranie dokonane z takiego no$nika rowniez bedzie
si¢ charakteryzowato kotysaniem dzwigku.

* Politechnika Biatostocka.
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Laczne dziatanie wszystkich wspomnianych przyczyn powoduje nieregularne
i bardzo przykre dla ucha zaburzenia dzwigku [3]. Poniewaz doktadne przyczyny
i wielkosci odchylen nie s3 mozliwe do ustalenia, redukcja tych znieksztatcen nie
jest zadaniem banalnym. Popularne programy do obrobki sygnalow dzwigkowych,
zarowno bezplatne jak i komercyjne, nie dysponujg mozliwosciami redukcji takich
znieksztatcen.

Istnieje jednak mozliwos¢ detekcji i pomiaru opisanych nierdwnomiernosci.
Zwigzana jest ona z wystgpowaniem w nagraniach dokonywanych niskiej jako$ci
sprzetem, zaklocen quasistacjonarnych, takich jak przydzwigk sieci zasilajace;.
Przydzwigk taki, ktory podczas zapisu mial stalg czestotliwosé rowng 50 Hz,
podlega tym samym znieksztalceniom, co sygnatl uzyteczny. Jesli mozliwy bytby
pomiar chwilowej czestotliwosci tego sygnalu, mozna by na tej podstawie
skorygowaé sygnal uzyteczny tak, aby wyeliminowac jego kotysanie. Mozliwe
jest rowniez wykorzystanie innych statych czestotliwosci zaklocajacych, ktore
mogly zapisac¢ si¢ wraz z sygnatem uzytecznym. Jedng z czgsciej spotykanych jest
czgstotliwosé odchylania poziomego telewizji analogowej rowna 15625 Hz, ktora
nagrywa si¢ wraz z sygnatem dzwigkowym z telewizora, albo stanowi zaktocenie
generowane przez stojacy w poblizu magnetofonu odbiornik.

W tej sytuacji istnieje mozliwo§¢ opracowania algorytmu, ktory moglby
redukowa¢ kotysanie i drzenie dzwigku zapisanego na tasmie magnetycznej
wykorzystujac do tego celu obecne w zapisie zaktocenia quasistacjonarne.

2. CEL 1 ZAKRES PRZEPROWADZONYCH BADAN

Celem przeprowadzonych badan bylo zaprojektowanie, implementacja
i przetestowanie dziatania algorytmu redukcji nieréwnomiernosci przesuwu tasmy
z wykorzystaniem zaklocen quasistacjonarnych, takich jak przydzwigk sieciowy lub
czestotliwos¢ odchylania poziomego telewizji. Powinien on dokonywac¢ identyfikacji
czestotliwosci tych zaklocen i na tej podstawie skorygowaé nagranie poprzez jego
przeprobkowanie ze zmienng czestotliwoscig. Algorytm taki zostal opracowany na
bazie algorytmu identyfikacji sktadowych sinusoidalnych sygnatu [4], a nastgpnie
przetestowany przy uzyciu kilku sygnalow testowych. Oceniona zostata jakosé
dziatania algorytmu oraz mozliwos$ci jego implementacji i dalszego udoskonalania

3. PODSTAWY TEORETYCZNE

Stosowana najczeSciej metoda analizy sygnalu, polegajagca na analizie
widmowej przy uzyciu transformaty Fouriera [5] jest zbyt mato dokladna
w przypadku, gdy badane jest widmo w zakresie niskich czgstotliwosci na
podstawie niewielkiej liczby probek. W celu identyfikacji amplitudy i
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czgstotliwosci zaklocen quasistacjonarnych moze jednak zosta¢ wykorzystana
funkcja:

/b

f(a)= [bsin®(bt)sin(t)-sin( at )dt )

Dla b dazacego do zera funkcja ta posiada maksimum niewlasciwe o wartosci
/4 w punkcie a =1 (rys. 1):

12 ! ' ! ! ! '
115

11

1.05

0.95

0.9

085 |
08

075 Fveeeite

07 i i i i i i i i i
0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Rys. 1. Niewtasciwe maksimum funkcji (1) dlaa =115 € <0,01,1>

Jesli wiec wymnozy si¢ badany sygnat S(?) zawierajacy zaktdcenie o pulsacji w
przez funkcje okna:

f, =bsin’(bt) ()
a nastepnie przez sygnaty testowe o postaci:
S, (1) = sin(a,1) 3)

gdzie pulsacje testowe w, sg zblizone do oczekiwanej pulsacji zaklécenia w, po
czym scatkuje si¢ wyniki tych mnozen w czasie od 0 do n/b, otrzyma si¢
maksimum tej catki dla @ = w,.

Powyzsze rozwazania dotycza przypadku, gdy sygnat zaklocajacy jest
sygnatlem sinusoidalnym nieprzesunigtym w fazie w stosunku do sygnatu
testowego. Warunek ten nie jest w ogolnym przypadku spetniony. Mozna jednak
wykorzysta¢ ortogonalnos¢ funkcji sin(wt) i cos(w?) i dokona¢ mnozen przez
sygnaty testowe:

Ssin (t) = Sin( a)t) (4)
Seos (£) = cos( 1) (5)
po czym obliczy¢ amplitudg:

A = V Asin2 + A0052 (6)

1 poszukiwa¢ maksimum amplitudy w funkcji pulsacji testujgcej w,. Pozwala to na
zidentyfikowanie czgstotliwosci zaklocen. Zaktadajac, ze w czasie nagrywania
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czgstotliwosé ta byla stala 1 znana (np. czgstotliwo$¢ przydzwigku sieciowego
50 Hz), mozna oceni¢ odchylenie predkosci przesuwu nosnika od standardowej
i skorygowac zwiazane z tym znieksztatcenia.
W przypadku cyfrowej obrobki sygnatu jego posta¢ dyskretna wynosi:
S(t)=8(nT) (7)
i wzor (1) przyjmie postac:
1 & .2, T o o 8
N;sm (NnT) sin(nT)-sin(anT) (®)
W tej postaci moze on zosta¢ wykorzystany w celu opracowania algorytmu
detekcji czgstotliwosci zakldcen quasistacjonarnych i na tej podstawie korekcji
wahan predkosci przesuwu no$nika magnetycznego lub znieksztalcen sygnatu
spowodowanych rozciggnigciem no$nika.

4. DZIALANIE ALGORYTMU

Opracowany program pobiera z pliku N = 4096 probek sygnatu S(nT), co przy
czgstotliwosci probkowania 44100 Hz odpowiada 92,9 ms. Sygnat ten jest
wstepnie mnozony przez funkcj¢ okna:

. o, TN
£, (n) =sin (4096 ) )
a nastepnie przez sygnaty testowe o czestotliwosciach zmieniajgcych si¢ w zakresie od
48,5 Hz do 51,5 Hz co 0,1 Hz. Uzyte zostaly sygnaly testowe o postaci:
F, =sin(2xfnT) (10)

B

F. . =cos(2afnT) (11)

cos

Algorytm oblicza warto$¢ funkcji:

A =03 oS EyanT), Ay =3 () SGiT)-Foy (anT) - (12)

n=0 n=0
dla sygnatow testowych (10), (11) po czym odnajduje wartosci maksymalne 4;;, 1
A5 dla kazdej z czestotliwosci 1 na tej podstawie estymuje czestotliwos$¢ sygnatu
zaktocajgcego. Jego amplituda, faza i ksztalt nie sg istotne dla dalszej pracy
algorytmu. Otrzymuje si¢ w ten sposob wartosci czgstotliwosci zaktocen dla chwil
rownych m-92.9 ms., gdzie m jest kolejnym numerem pobranego ciggu probek.
Dla chwil posrednich procedura przeprowadza aproksymacje liniowa.

5. PRZEBIEG BADAN

Opracowany algorytm zostat przetestowany za pomocg przygotowanego w tym
celu sygnatu testowego. Sklada si¢ on z probki muzyki, zaktéconej przebiegiem
sinusoidalnym o czestotliwosci 50 Hz i poziomie -12 dB. Sygnal ten zostat
nastgpnie przetworzony tak, aby zasymulowa¢ odchylenia predkosci przesuwu
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tasmy o 1,6% od predkosci standardowej. Czas trwania sygnatu testowego wynosit
20 sekund, za$ okres symulowanych zmian predkosci przesuwu nosnika wynosit 2
sekundy.

Tak otrzymany sygnat testowy poddano dziataniu opracowanego algorytmu.
Uzyskane estymaty odchylenia predkosci przesuwu nosnika zostaly poréwnane
z oryginalnym sygnalem sterujgcym (rys. 2).
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Rys. 2. Poréwnanie estymaty odchylenia predkosci przesuwu nosnika (gruba linia) z rzeczywistym
odchyleniem (cienka linia)

6. OCENA WYNIKOW I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Opracowany algorytm potrafi zidentyfikowa¢ czestotliwos¢ sygnatu
zaklocajacego 1 dzigki jego obecnosci pozwala na znaczng redukcje znieksztatcen
pochodzacych od nierownomiernosci przesuwu tasmy magnetycznej lub
rozciggni¢cia no$nika. Mozna jednak zauwazy¢ niedoskonalosci jego dziatania,
wynikajagce z przyjetego sposobu aproksymacji (liniowa) i bledow oszacowania
czgstotliwosci sygnatu zakltocajacego. Aby poprawi¢ prace algorytmu, mozna
zastosowaé aproksymacj¢ wiclomianowa, a takze uwzgledni¢ fakt, ze amplituda
i czestotliwos$¢ zaklocen quasistacjonarnych zmieniajg si¢ stosunkowo powoli,
a zatem szybkie zmiany tych warto$ci powinny zosta¢ przez algorytm odrzucone.

Opracowany algorytm zostal przetestowany za pomoca przygotowanego
wstgpnie sygnalu o stosunkowo wysokim poziomie przydzwigku (-12 dB). Po
wprowadzeniu wyzej wspomnianych poprawek, algorytm zostanie przetestowany
na rzeczywistych probkach nagran ze starych tasm magnetycznych, co pozwoli
oceni¢ jego przydatnos¢ do zastosowan praktycznych.

Publikacje sfinansowano w ramach pracy wlasnej W/WE/8/2013
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THE USE OF QUASI STATIONARY NOISES FOR TAPE FEED FLUCTUATION
REDUCTION IN MAGNETIC MEDIA RECORDINGS

Old audio recordings on magnetic tape are characterized by distortions caused by its
mechanical deformations and non-uniformity of the tape feed. In order to reduce these
distortions the ever-present quasi stationary noise, such as 50 Hz hum, can be used. The
article presents an algorithm that uses this noise fluctuation to estimate the non-uniformity
of the tape feed and to reduce the distortions caused by that non-uniformity. The behavior
of the proposed algorithm and the quality of non-uniformity tape feed distortions reduction
was examined. The directions for further research and refinement of the developed
algorithm were outlined.



