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劣化信号の復元に関する基礎的考察I

大島静夫

BasicStudyonRestorationofDegradedSignalsl

ShizuoOHsHIMA

(2001年11月30日受理）

Weareinterestedinrestorationofdegradedsignalsonoldacousticmedia・ Asan

example, thispapertreatsamethodtorestorethesignalsrecordedonanelongatedand

narrowedmagnetictapeusingdigitalsignalprocessingtechnique.Weassumedthecasewhere

themagnetictapewasdeformedwithacertaininclinationandconsideredasignal-restoring

algorithminthecasewherethedeformeddimensionsweremeasurable.Weevaluatedthe

performanceofourprogrambynumericalexperimentsandfoundasaresultthattheenergy

erroroftherestoredwaveformwithrespecttotheoriginalwaveformwas2～3%for

restorationofacontinuoussinusoidalwaveat500Hzand3～4%forrestorationofan

announcer'svoice. Theresultsofnumerical experimentsshowtheeffectivenessofthe

proposedmethod

はじめに 2．テープ変形による信号記録位置の変化1

現在ではほとんど用いられなくなった音響機器と

して， レコードフ°レーヤやオープンリール式テープ

レコーダなどがある。これらの機器用の古い記録媒

体の中には，貴重な記録も多く含まれている。 しか

しながら，経年変化や不注意な取り扱い等による

様々な信号劣化が考えられる。レコードに関しては，

円盤のそりによるワウやキズによるスクラッチノイ

ズ，磁気テープ（以降テープと呼ぶ）に関しては，

熱的な変形や張力によるテープの伸びなどである。

このような劣化信号は，現在のデイジタル信号処

理技術を利用すれば復元可能な場合も多く，貴重な

資料の損失を防ぐ．意味で興味深い分野である。

ここでは， テープレコーダ用の磁気テープが伸張

変形した場合の信号復元法について検討したので報

告する。
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2． 1 一定幅で伸張する場合

走行速度V("/s)のテープレコーダを用い,パル

ス信号を一定の時間間隔△ｵ(s)で録音するとき,その

記録位置は図1の縦実線のように表されるものとする。

図1において〃番目のパルス記録位置L”(”)お

よび記録時間△j>z(s)は，始めのパルスを基準とすれ

ば(1)式で与えられる。

Z,"="･Z,, △ん＝〃･△オ （1）

次に， テープが図2ように幅がαからα’と狭く

なり，記録されたパルス信号の間隔がLからL'に

伸びたとする。その信号を正規のテープ走行速度V

で再生したとすれば， (2)式の関係が成立する。

Z,"'="･Z,', △〃="･△＃' （2）

一方,テープがこのような変形を受けたとしても，
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図1 正規テープの一定間隔パルス記録位置
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一定幅で伸張する場合の記録位置(TYPEI)図2
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テープの変形形状としては，曲線の場合が一般的

であるが，曲線を微少な間隔で直線近似できると考

えると， テープの変形はこの2つのTYPEの組み

合わせで近似可能と言える。

図1と図2の斜線部の面積は等しく,(3)式力城立する。

Z,･cJ=L'･" (3)

これらの関係を整理すると， (4)式が得られる。

L蝿'=多,M~'=g"△# (4)
(4)式より，一定幅で伸張したテープの"/d'が定

まれば，パルス記録位置および記録時間力:求められ

る。以降このような変形をTYPEIと呼ぶ。

3．信号の復元アルゴリズム

ここでは，変形したテープを通常の走行速度で再

生し，サンプリング時間△tで読みとり，そのデータ

から元の信号を復元するアルゴリズムについて検討

を加える。以降において，原信号列とそのサンプリ

ング時間列をVS["]･"["],再生で得られる信号列

と時間列を参照信号W["]･〃["],復元信号列と時

間列をそれぞれVb["]･加["]と表現する。

テープレコーダの録音方式は， いうまでもなくア

ナログ方式であり,信号は連続して記録されている。

今正規のテープに記録された一周期の三角波をサン

プリング時間△tで読み出すとき， そのサンプリン

グ数MMzzが8個であったとすれば,データ値とサ

ンプリング時間は図4の○と実線のようになる。

次にテープがα/α'＝1.25のTYPEIの変形を

受け，その信号を再生したとすれば，原信号J/S["]

とその記録時間お["］ （○と実線）および参照信号

W["]と記録時間〃["] (●と点線）との関係は，図

5のようになる。図5おいて再生時に取得されるデ

ータ数R伽如は， (4)式よりL"'=10Lとなるので

10個である。また原信号の記録位置"["]は, (4)式の

△ら’で定まる。

同様にTYPEIIの変形において， テープの傾斜

"zZ,/"=0.04と仮定した場合の原信号恥["]と記

録時間応["]，および参照信号W["]とその記録時

間だ["]の関係を図6に示す。

この場合のテープの伸張した長さZ,"''は, (6)式よ

り10Lとなり，再生時に得られるデータ数R血如は

10個となる。また原信号の記録位置応["]は, (1J式の

△〃，で定まる。

図5および図6において，参照信号列はW[ノー

0:Rdtw]であり， そのデータを用いて復元すべき

2． 2 一定値で傾斜する場合

次に， テープが図3のように一定値で傾斜する場

合を考える。図3において，テープの走行速度Vが

一定なら図3のパルスの記録間隔は(5)式で与えられる。

Z,,''=V･△ji'',L"''=V･△〃 (5)

また， (5)式に対応する傾斜部の各面積が一定なこ

とより(6)式が,更に斜線部の傾き班が一定なことよ

り(7)式が得られる。

今生L,''=ci･L, α禁Z,"''=nt/･L (6)
‘－ぬ－α一心

（7）
〃=~ZT示一Z,"''

ここで(6)の右側の式に(7)式を代入すると

α＋α一加．LzZL""=nα・L
2

となり， これをZ,"''について解き，整理すると

L"''=Z{1-J呼蒻} (9'
が得られる。 (9)式において，傾斜が無く”＝0の場

合,L"''は不定形となるが，ロピタルの定理を用い，

”→0の極限値を求めると，

／伽L"''=〃｡L
加→0

となる。これは傾斜が無い場合,Z,"''が〃Lになるこ

とを意味しており実際と一致する。

更にZ,とL"''に(1)(5)(7)式の関係を代入し整理す

ると⑩式となる。

""=*{1-Jr=¥zz}A' !'
(9)川式より, wzL/αが定まればパルスの記録位置

および記録時間が求められる。以降このようなテー

プの変形をTYPEIIと呼ぶ。
V（V）

0 LI" L2"・ ・ ・ Ln"

TFF 』
O Atl'' At2"・ ・ ・ Atn"

図3 一定値で傾斜する場合の記録位置(TYPEII) 図4 正規のテープのデータサンプリング位置
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V（V） 圧値を10倍にして表示している。

図7において，変形区間における原信号砥["]と

復元信号Vb["]のエネルギー誤差を2乗値の差分

の比として計算すると， 2.00%であり，良好に信号

を復元していることがわかる。

同様に,"L/"=0.04の傾斜で変形した場合の変

形境界後半部付近の， テープ再生によって得られる

信号W["]を図8(b)に，再現信号Vり["]およびオ

リジナル信号脇["]との誤差を図8(c)に示す｡誤差

は電圧値を10倍して表示している｡図8においても，

そのエネルギー誤差は2.17％であった。

図5 データサンプリング位置(TYPEI)
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4． 2 音声データを用いた数値実験

前節で取り扱った信号は,連続した正弦波であり，

数値の補間が比較的に滑らかに行われる可能性もあ

る。そこで，図9(a)に示すアナウンサーの朗読を用

いその性能を確認することにした。

図9(b)にTYPEIの場合の変形境界前半部の再

生信号W["]を, (c)に復元信号Vり["]ならびに3

倍した誤差信号を示す。この場合のエネルギー誤差

は, 3.20%であった。

同様に図9(d)にTYPEIIの場合の変形境界後半

部の再生信号W["]を, (e)に復元信号vb["]なら

びに3倍した誤差信号を示す。この場合のエネルギ

ー誤差は， 3.98％であった。

図6 データサンプリング位置(TYPEII)

データ列はW/S[/=0:M〃α]である｡一方,参照デ

ータの時間列だ[ノ=0:RdZzjzz]は，サンプリング時

間△tの整数倍であり， また復元すべきデータの時

間列応[j=0:R血如]は(4)式および側式で定まる。

このことより,復元信号Vb["]は,応["]が隣り合

う〃["]の間に挟まれる条件（図では点線で挟まれ

る実線)の時に隣り合う岡["]を用いて補間すれば

良いことになる。この補間方法として直線近似を採

用すれば,復元信号列Vb["]は隣り合うデータ間の

傾きを〃，として(11)式で表現される。

〃=署禺三緒］
Vひ[ﾉ]="'･(ZVT(ts[/]))－だ[ﾉ]))+W[/] (11)

ここでは前述したようなアルゴリズムを実現する

プログラムを作成し，信号の復元を試みた。以降で

その性能を数値実験により検討する。
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4．信号復元手法の数値実験
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4． 1 正弦波を用いた数値実験

まず始めに，連続する500(Hz)の信号を3秒間録

音したテープがあったとして， ，～2秒間の信号が，

図2に示すα/α，＝1.25のTYPEIの変形を受け

たとする。図7(a)に変形境界前半部付近の原信号

I/S["]を， また(b)に変形テープの再生によって得ら

れる信号W["]を示す。

この信号をサンプリング周波数11025(Hz)で読み

とり，前述のアルゴリズムで復元した信号vり["]を

図7(c)に示す。同図には，併せて誤差I/S["]-I/b

["]を点線で示す｡ただし誤差が小さいため,その電

-80 －60 －40 －20 o

SamplingNumber

(b)再生信号Vi [n]
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(c)復元信号Vo[n]と誤差

変形境界前半部の信号波形(TYPEI)図7
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よびTYPEIIの2種類に分類し， その各々の場合

の信号復元アルゴリズムの性能をアナウンサーの音

声を用いた数値実験で確認した。 また，原信号と復

元信号の音の違いは聴感上ほとんど識別できない。

これらのことより，変形テープの信号の復元力罰比較

的に少ないエネルギー誤差の範囲で理論上可能であ

ることが確認された。

今後は，実際に変形させたテープの劣化信号がこ

こで述べた手法でどの程度の精度まで，復元可能な

のかを引き続き検討したい。 また，会話・楽音にお

けるピッチの変化に注目すれば，同様な手法で信号

を復元することも可能と思われる。この問題につい

ても検討を加えたい。

5． まとめ

変形したテープに録音されている劣化信号の復元

方法について検討した。テープの変形をTYPEIお
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図8 変形境界後半部の信号波形(TYPEII)
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図9 アナウンサーの音声を用いた場合の復元信号
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