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ALGORYTM DETEKCJI ZAKELOCEN IMPULSOWYCH
W ARCHIWALNYCH NAGRANIACH DZWIEKU
NA PLYTACH ANALOGOWYCH

Sygnat dzwigkowy zapisany na ptytach analogowych podatny jest na zaktocenia
impulsowe, styszalne jako trzaski. Powstaja one zaréwno na skutek uszkodzen
materiatu, zwigzanych z procesem wielokrotnego odtwarzania tych plyt, jak réwniez na
skutek niewtasciwego obchodzenia si¢ z tego rodzaju nosnikiem. Jednym z problemow
zwigzanych z redukcja tego rodzaju zaktocen jest ich detekcja na tle sygnalu o wysokiej
amplitudzie. W celu poprawy jakoSci tego procesu zaproponowany zostat algorytm
opierajacy si¢ na mozliwosci oddzielenia wolnozmiennych sktadowych harmonicznych
od pozostalej czesci rekonstruowanego sygnatu. Czgs¢ ta zawiera wowczas wigkszo$¢
energii zaklocen impulsowych. Artykul przedstawia algorytm detekcji zakltocen
impulsowych opierajacy si¢ na powyzszych spostrzezeniach, wyniki testow
proponowanego algorytmu oraz kierunki dalszych badan.
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1. WPROWADZENIE

Nagrania dzwigku na ptytach analogowych podatne sg na uszkodzenia
nos$nika, powstajace zaro6wno na skutek jego wielokrotnego odtwarzania, jak
rowniez nieodpowiedniego obchodzenia si¢ z nim [1]. Uszkodzenia takie
powoduja powstawanie zaktocen o charakterze impulsowym, styszalnych w
nagraniu jako charakterystyczne trzaski. Problem ten dotyczy zwlaszcza
starszych nagran, odtwarzanych za pomocg gramofondéw o duzym nacisku igly i
matej precyzji wykonania. Przy tym, o ile nagrania wykonane w ostatnich kilku
dziesiecioleciach dostepne sa na ogo6t rowniez w formie cyfrowej [2] lub zapisu
analogowego wysokiej jakosci (,,tasmy-matki”), o tyle w przypadku starszych
nagran czesto wystepuje zniszczony nosnik, na ktérym oprocz wspomnianych
juz zaklécen impulsowych, pojawiajg si¢ takze inne ich rodzaje (szum,
ograniczenie pasma przenoszenia, itp.) [1].

Nagrania takie poddawane sg procesom rekonstrukcji, majacym za zadanie
usuni¢cie jak najwickszej czeSci zaklocen 1 przywrdcenie im pierwotnego
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brzmienia. Aby mozna bylo dokona¢ redukcji zakldcen impulsowych, musza
by¢ one najpierw odnalezione w nagraniu. W celu zrealizowania tego rodzaju
detekcji mozna wykorzysta¢ charakterystyczny ksztatt takiego impulsu (rys. 1a),
krotkotrwale zaburzenie widma sygnatu (rys. 1b) oraz innego rodzaju anomalie
w dziedzinie czasu badz czg¢stotliwosci.
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Rys. 1. Typowe zakldcenie impulsowe w nagraniu z ptyty analogowej produkcji ZSRR z lat
pigédziesiatych XX wieku — przebieg czasowy (a) i widmo (b). Ptyta produkcji ZSRR z lat
pigcédziesigtych XX wieku

Algorytmy detekcji zaklocen impulsowych wymagaja bardzo starannego
doboru parametrow decydujacych o ich czutosci. Zbyt wysoka czutos¢ takiego
algorytmu moze powodowac ,,falszywe alarmy” — niektore rodzaje dzwigkow
traktowane sg wowczas jako zaklocenia. Przyktadem takich fatszywych alarméow
moze by¢ wysoki glos kobiecy (rys. 2).

a) b)
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Rys. 2. Uszkodzenie sygnatu w rezultacie zbyt wysokiej czutosci algorytmu detekcji zaklocen
impulsowych. Fragment sygnatu (gtos kobiecy - $piew) przed (a) i po (b) redukcji zaklocen
impulsowych
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Tego rodzaju fatszywych alarméw mozna by unikngé poprzez rozdzielenie
sygnatu na dwie czgsci, z ktorych jedna zawierataby wylgcznie wolnozmienne
sktadowe harmoniczne, za$ pozostala — skladowe szybkozmienne oraz
stochastyczne (okreslane przez muzykow jako szmery [4]). Wolnozmienne
sktadowe harmoniczne niosg znaczng czes¢ mocy sygnalu dzwickowego. Dzigki
temu — poniewaz cala moc zakldcen impulsowych znalazlaby sie wtedy
w pozostatej czesci sygnatu — mozna by byto wykry¢ je ze znacznie wigkszym
prawdopodobienstwem, spadloby za§ prawdopodobienstwo uzyskania
falszywego alarmu”.

2. CEL1ZAKRES BADAN

Celem przeprowadzonych badan bylo zaprojektowanie, implementacja i
przetestowanie  dzialania  algorytmu  detekcji  zaklocen  impulsowych,
opracowanego z wykorzystaniem idei rozdzielenia sygnalu na dwie czesci, z
ktorych pierwsza zawiera wylacznie wolnozmienne sktadowe harmoniczne.
Algorytm tego rodzaju po dokonaniu podzialu sygnalu dzwigkowego powinien
nastepnie na podstawie analizy w dziedzinie czasu i/lub czestotliwosci wskazac te
miejsca w nagraniu, ktore moga zawiera¢ zaklocenia impulsowe. Zakltocenia te
moglyby by¢ nastepnie usunicte przy uzyciu odpowiednich do tego celu metod.

Algorytm tego rodzaju zostat opracowany, zaimplementowany i przetestowany
przy uzyciu kilku sygnalow testowych, zaréwno przygotowanych w drodze
syntezy, jak i rzeczywistych nagran na ptytach analogowych pochodzacych z lat
pigédziesigtych dwudziestego wieku, zniszczonych odtwarzaniem przy uzyciu
sprzgtu amatorskiego o niskiej jakoSci. Zostala oceniona jako$¢ dziatania
algorytmu oraz mozliwosci jego dalszego udoskonalania.

3. DZIALANIE ALGORYTMU

Pierwszym etapem pracy proponowanego algorytmu jest oddzielenie od
sygnatu sktadowych wolnozmiennych. W tym celu pobierane sg z sygnatu
fragmenty o dlugosci 65536 probek. Uzyskane w ten sposob ciggi mnozone sg
przez funkcje okna typu sin’:

. ., TN
£, (n) =sin (65536) ()

Tak przygotowany ciag probek poddawany jest nastgpnie szybkiej
transformacie Fouriera (FFT) [3]. Rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa takiej
transformaty wynosi 0,673 Hz (dla czgstotliwo$ci probkowania 44100 Hz). W
celu poprawy tej rozdzielczo$ci, analizowany cigg po przemnozeniu przez
funkcje okna, uzupelniany jest zerami, aby uzyskaé¢ 2'® probek. Liczba ta jest
kompromisem pomigdzy dokladno$cig, a szybkoscia pracy algorytmu, zas$
rozdzielczos¢ czestotliwosciowa wynosi wowcezas 0,168 Hz.
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W kolejnym etapie poszukiwane sg maksima amplitudy, sposrdd ktorych
pozostawiane sg te, ktorych warto$§¢ przekracza zadany przez uzytkownika
prog. Na ich podstawie przeprowadzana jest synteza sygnalu harmonicznego:

S /i
P =) Asin(2m--+¢@,) ()

2, A
gdzie P, jest wartoscig n-tej probki, M jest liczbg maksimoéw wybranych w
poprzednim etapie, A; jest amplitudg i-tego maksimum za$ ¢, — jego

przesunigciem w fazie.

Procedura taka powoduje usrednienie amplitudy sktadowych harmonicznych w
czasie trwania jednego fragmentu sygnali, poddawanego transformacie. Czas
trwania takiego fragmentu dla czgstotliwosci probkowania 44100 Hz wynosi 1,49 s.
Otrzymuje si¢ wigc w ten sposob sygnal, zawierajagcy wolnozmienne skladowe
harmoniczne o wysokiej amplitudzie. Po odjeciu go od pierwotnego sygnalu
otrzymuje si¢ sygnal, ktéry bedzie zawieral sktadowe harmoniczne szybkozmienne,
skladowe harmoniczne o matej amplitudzie oraz skladowe stochastyczne. W
sygnale tym zawarta bedzie wigkszo$¢ mocy zakldcen impulsowych

W tak otrzymanym sygnale poszukuje si¢ nastgpnie anomalii, mogacych
stanowi¢ zaktocenia impulsowe. Najprostszym kryterium mogacym by¢
podstawa do wykrycia takiej anomalii jest chwilowe maksimum amplitudy.
Mozna na przyktad obliczy¢ wspdtczynnik a:

A 3)

An—l + An+l

gdzie A, jest n-tym maksimum amplitudy, za$ A,.; oraz A,+; sa maksimami
sgsiednim 1 uznaé, ze jesli wspotczynnik ten jest wyzszy niz zatozony prog,
mamy do czynienia z zakloceniem impulsowym. Tak proste kryterium jest
oczywiscie podatne na falszywe trafienia, ale moze dzigki temu stanowi¢ dobre
narzegdzie testujagce. Jesli bowiem zaproponowana metoda podziatu sygnalu na
dwie sktadowe miataby przynie$s¢ popraweg trafnosci wykrywania zakldcen
impulsowych, powinno by¢ to zauwazalne juz dla najprostszych metod takiej
detekcji. W tej sytuacji zostato ono wybrane do tego celu.

Po dokonaniu detekcji algorytm zapisuje do wynikowego pliku tekstowego
numery probek, bedace poczatkiem i koncem obszaru zawierajacego zaklocenie
impulsowe, przy czym za obszar taki uznawana jest cz¢$¢ sygnatu pomigdzy
maksimami 4,_; oraz A, ;.

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 Prostokatny z natozonymi Zaktocenie o postaci gasngcego sygnatu
zakloceniami sinusoidalnego

Z(n)= 4 sin(%)ei’z
1
Ptyta produkcji ZSRR, drobnorowkowa,
monofoniczna, lata pigcdziesigte XX w.

2 Probka muzyki pochodzacej ze
zniszczonej ptyty analogowej

Zostal wykonany podzial sygnalow testowych na dwa sygnaty sktadowe, po
czym wykonano detekcje zaktocen impulsowych w sygnale oryginalnym oraz w
sygnale zawierajagcym skladowe szybkozmienne oraz stochastyczne. Dla
sygnatu bedacego probka muzyki wykonano test odstuchowy.

Na rys. 3 i 4 przedstawiono przebiegi czasowe fragmentow sygnalow:
oryginalnych sygnalow testowych a takze ich cze$ci ,,wolnozmiennej” oraz
,,SZybkozmiennej” otrzymanych w wyniku dziatania badanego algorytmu.
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Rys. 3. Przebieg czasowy fragmentu sygnatu testowego 1 (a) oraz jego czesci
,wolnozmienne;j” (b) i,,szybkozmienne;j” (c) uzyskanej w wyniku dzialania badanego algorytmu

a) b) c)

Rys. 4. Przebieg czasowy fragmentu sygnatu testowego 2 (a) oraz jego czesci
,»wolnozmienne;j” (b) i,,szybkozmienne;j” (c) uzyskanej w wyniku dzialania badanego algorytmu
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5.PODSUMOWANIE I KIERUNKIDALSZYCH BADAN

Przeprowadzone badania wykazaly, ze cz¢§¢ sygnalu, zawierajgca
wolnozmienne sktadowe harmoniczne niesie ze sobg wigkszo$¢ jego energii.
Testy odstuchowe tego sygnatu pokazaty z kolei, ze nie zawiera on styszalnych
trzaskow. Nie mozna niestety traktowac tego sygnatu jako koncowego wyniku
procesu redukcji zaklocen impulsowych. Zostal on bowiem pozbawiony
rowniez istotnych sktadowych uzytecznych, co rowniez jest wyraznie styszalne.

Pozostata cze$¢ sygnalu zawiera praktycznie calg energie zaklocen
impulsowych. Pozwala to na ich detekcje ze znacznie wigkszym
prawdopodobienstwem prawidlowego ich wykrycia w poréwnaniu z sygnatem
pierwotnym. Dlatego tez kolejnym etapem rozwoju opisanego algorytmu bedzie
zastosowanie bardziej zaawansowanych kryteriow detekeji takich zaktocen oraz
opracowanie skutecznego algorytmu ich redukcji. Zarowno detekcja, jak 1
rekonstrukcja  takich zaklocen moze odbywaé si¢ wylacznie na
,,Szybkozmiennej” cz¢$ci sygnatu. W nastepnej kolejnosci obie czesSci powinny
zostaé zsumowane. Powinno to pozwoli¢ na osiagniecie lepszej jakosci
rekonstrukcji archiwalnych nagran z ptyt analogowych.
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THE ALGORITHM FOR THE IMPULSE NOISE DETECTION IN ARCHIVAL
RECORDINGS ON ANALOG RECORDS

The sound signal recorded on analog records is susceptible to impulse noise, which
can be heard as crackling. These cracklings arise either as a result of damage to the
material while playing those records on the low quality equipment, as well as due to
incorrect handling of them. One of the problems associated with the reduction of such
distortion is the crackle detection in high amplitude signal. The proposed algorithm is
based on the separation of the slowly varying harmonic components of the signal being
reconstructed. The remaining part of the signal contains the majority of the impulse
noise energy. The article presents the crackle detection algorithm based on the above
observations, the test results of the proposed algorithm and directions for further
research.



