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伸長変形した磁気テープの信号の復元に関する基礎的研究
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Weareinterestedinrestorationofdegradedsignalsredordedonanoldacousticmedia.

Inthispaper,wearguedtwomethodstorestorethesignalsrecordedOnanexpandedand

narrowedmagnetictape,usingdigitalsignalprocessingtechnique.

First,weinvestigatedasignal-restoringalgorithmunderthefollowingassumption:the

deformedtapehasacertaininclinationandthedeformeddimensionsaremeasurable. Asa

result,givenasplinefunctionfortheinterlation,wefoundthatthemaximumenergyerrorof

therestoredwaveformtotheoriginalonewasO.1%.

Secondary,althoughweexaminedamethodtorestorethesignals,usingthehissnoiseon

amagnetictape,analysisofthehissnoiseremainstobefinished. Then,wesubstituteda

methodtouseapilotsignalatlOkHzforthehissnoise,sothatwecametotheconclusionthat

wecanrestorethedegradedsignalsbyusingit.

2． 疑似劣化信号を用いた復元法の検討1． はじめに

現在，音声や音楽の記録媒体としてはCDfaMD

などのディジタル媒体が広く利用されるようになり，

磁気テープやレコード等のアナログ媒体が使用され

ることは少なくなってきた。 しかしディジタル媒体

が普及する以前の貴重な記録の多くはアナログ媒体

に記録されている。これらアナログ媒体の問題点に

保存性の低さが挙げられ，熱等の外的要因による変

形によって記録された情報が劣化する場合がある。

本研究では， このような劣化信号をディジタル処理

技術を用いて復元することを目的とし，検討を進め

た［1]・

アナログ媒体には磁気テープ［2］やレコードな

ど数多くの種類があるが，本研究ではカセットテー

プ（以下テープ）を対象とした。劣化の形態として，

実際によく起こるテープ･が進行方向に伸びた場合を

想定し， このときの劣化信号の復元手法について検

討した。また， プログラムにはMATLAB[3]及

OKVisualBasic [4]を用いた。

カセットテープにおける信号の劣化には様々な形

態が考えられるが， ここではテープが伸びた場合を

考える。この場合テープの伸びる方向は記録された

信号の時間軸方向と一致するので，伸びた部分の周

波数は元の周波数に比べ低下するような劣化力:発生
する。このテープの伸びもしくはテープの幅等の形

状変化を測定出来れば， その変化の割合に従って劣

化した信号の修復を行い，原信号を再現することが

出来ると考えられる。上記の考えに基づき，復元の

ための手法を構築し，擬似的に作成した劣化信号を

復元してその性能を確認する。

2.1 本研究で考える変形パターン

テープの変形を図1(a) (b)に示す矩形変形，

台形変形の2つのパターンに分類し検討する。この

2種類のパターンを準備すれば，図2 (a) (b)に

示す実際の不規則な変形パターンの場合においても，

いずれかに分類することが可能と考えられる。
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図1 本研究で考える変形パターン

(a)実瞭の

変形パターン例
図3 形変形時のサンプリングの位置関係
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⑤対応する

変形パターン例 矩形状変形の場合には， この（3）式に従い劣化

信号から復元信号を補間推定する。また疑似劣化信

号は（3）式の逆アルゴリズム，すなわちjとノを

入れ替えた式を用いて作成する。
2.2.2矩形状劣化信号の復元結果

ここでの解析信号の種類および解析条件は，表1

のように定めた。図4に正弦波の場合の原信号軋噌j

およびr=1.25の矩形変形を受けたときの劣化信号

恥， （3）式で補間推定した復元信号恥(j)を示す。
|司様に図5に音声信号の場合を示す。また図(c)

には, EJ"7"==S,噌一&@"で求まる誤差を併せて示す。

図より1(sec)以降の劣化区間において両図ともに

(a)の乃の周期波形が(b)において〃のように

時間軸が1.25倍となる伸長劣化を受け, (c)におい

て乃=7bと復元されていることがわかる。ここで

のエネルギー誤差を2乗値の差分の比として(4)

式のように定めると, E"=1.56(%)であり，良

図2変形パターンの対応

2.2矩形状劣化信号の復元法

2.2.1矩形状劣化信号の復元の原理

・劣化前の原テープおよび劣化後のテープを同じ再

生速度〃で再生し， △rでサンプリングする時の，

原信号と劣化信号のサンプリング点の位置関係を図

3に示す。図において，○は原信号を，●はテープ

変形後に得られる信号を表している。

図において劣化前後のテープ幅を凧噸と〃W"g,長

さをLC,唇とL@Mggとし，劣化前後において劣化部の面

積sが一定だとすれば, S=凧曜｡L・堰＝〃漁駕。L趣が

成立する。 ここで長さの比を伸び率γと定めれば

(1)式が得られる。

L" 凧曜
γ一一一 （1）

L･嘱 〃『た霞

また一方， 図(a)の原信号サンフ°リング数"･畷

と図(b)劣化信号サンプリング数"“の比は, L･堰

＝γ･△T･"･鯉およびL蛇＝γ･△r･"“より （2）式と

なる。

表1 解析の条件

矩形・台形共通 正弦波 音声

500(Hz) 男性音声信号

（共通)11025(Hz)

3(sec) 3.268(sec)

（共通)1(sec)から2(sec)

（共通)2点間の線形補間

信号の種類

サンプリング周波数

収録時間

劣化区間

補間の手法
"･△T･"“

一
一趣

嘩

Ｌ
Ｌ

γ
一
一“

唾
″
″

一
一 (2)

y･△T･"･唾

図(b)においてi番目(j=0,1,2,…,〃庇:p刀臓‘,,－

"・噌）の位置の○復元信号のデータ配列要素値を

S"P(i)とする。また, iを挟む●劣化信号のデータ

配列要素をノ=int(j．γ）とし， その値を恥(/),

恥(/＋1）とすると， これらの間には（3）式の線
形補間の関係が得られる。ただしintは整数化関数

とする。

s"(i)=a"(/=4)－恥(jL(『.i一/)+Sww(/）
ノ＋1－/

＝（恥(/＋1）一恥(/))(r･j－/)+Skg(/)

1

§。
・・1

0.” O‘”5 1 1.唖 1．01 1.015 1.唾

１
０
１－

画
勾
口

O‘” O・的5 1 1．005 1．01 1．015 1．02

１
０
１字

画
石
口

1.01 、 1.015 1.鯉1，唖

而me<….）

O” O､”5 1

(3) 図4正弦波信号の復元例
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すると

め＋鋤一腕。LルLルー〃L〃
2

となり， これをLﾙについて解き，整理すると

１
０
１口

画
一
師
。

(7)
0．98 1 1.唾 1.“ 1.“ 1．08

１
０
１』

勇
暉
。

"=%('-,/T乎云）〃？

0．98 1 1.腿 ． 1．“ 1.“ 1．”

(8)ー.~1 ← ー .~ ーー '『ー~－. ･･.．← ー← …･･･・I '･~． … ‘･･ ･･｡、 Ⅷﾛ－．.~丁‐~.ー一一~.｡ーー‐一

（c湿元■毎 ，

一便而 一 △ ハ ハ ハ 八 ハ A A A A A A l１
０
１。

唖
琶
ロ

となる。 ここでL"=j･L/, Lﾙｰﾉ。LIと置き，復元

すべきi(整数）番目の信号と劣化信号の再現すべ

き位置/,(実数）との対応を求め，式を整理すると
となる。

0.” 1 1.唾 1.“ 1.“ 1.“

両me(….》

図5音声信号の復元例

､/r=乎万 ⑨１く
め
一
杣

一
一

ｒ

・
ノ好に信号を復元していることが分かる。 ｜司様に音声

信号の場合はEノァ＝3.18(％）であった。

今，図(a)においてj番目の信号S,"(i) (j=0,

1，2，…,〃・穂）を復元する場合，劣化テープにおけ

る位置は(9)式のjで定まり,恥(〃=軋噌(j)と
なる。一方，劣化テープを正規の速度yで再生し，

△T毎のサンプリング位置kを（ルー0， 1， 2，…，

"@jig)とすれば，j,を挟むkおよびk+1の信号値
Sbhg(k)および恥(k+1)から補間することになる。

よって復元信号値恥(ﾙ)は(10)式により推定す
ることが可能となる。

ZS,,z2-Za""'
(4)E"=100

Z晶噌2

2.3台形状劣化信号の復元法

2.3.1 台形状劣化信号の復元の原理

図6に劣化前の原テープ°および台形変形した劣化

テープを同じ再生速度〃で再生し， △Tでサンフ°リ

ングするときのサンプリング点の位置関係の検討図

を示す。

図において， テープの再生速度Vが一定なら，

原テープのサンプリング位置に対応する劣化テープ

のサンフ°リング位置は, LI=〃･ri,Lル="･r尚で与え

られる。変形を受けても対応する各面積Sは変わ

らないことを仮定すれば，以下の関係式が得られる。

恥(ﾙ)＝

(a"g(k+1)-SI"(k))．｡－た)+SI"(k) (10)

台形状劣化の場合には， この(10)式に従い復元

信号を劣化信号から補間推定する。また疑似劣化信

号は，前節と同様に（10）式の逆アルゴリズムを用

いて作成する。

2.3.2台形状劣化信号の復元結果

図7に500(Hz)正弦波の原信号，台形変形時の

劣化信号，および（10）式で補間推定した復元信号

を示す。劣化条件は， ここではテープ幅の比を〃

必＝1/0.6とし，劣化区間は1.25(sec),傾き碗＝

2.90×10-5としている。台形変形の場合は，終端部

の信号の変動が大きいことにより終端部付近の信号

を示している。信号の劣化部は3(sec)の信号の1

(sec)間に定めたので，原信号および復元信号の終

端部は2(sec),劣化信号は2.25(sec)となる。図

(c)にはE"=S,,邇一S"で求まる誤差信号を併せて

示す。図の劣化終端部において, (a)のZbの周期

波形が(b)において〃と周期が約1.61倍となるよ

うな伸長変形を受け, (c)において乃＝乃と復元

されていることがわかる。また（4）式で求まるエ

ネルギー誤差E〃は2.17(％）であり，良好に信号

‘ル＋“ 銚十4
Lルー鋤･L,, （5）LI="L,,

2 2

更に， テープの変形時の傾き胴が一定なことよ

り （6）式が得られるd

功一坊 的－“
〃'一 （6）

LI L#

ここで， （5）式の右側の式に（6）式の必を代入

o LT L2 La Ln

v(m応cc）

匡今
(a）

O tl tZ ta tn
q

o L7' Lj L§ 鼎

且｡$| 亙工
v(m/s“）

a(b)

O tl' 増 tj t4

図6台形変形時のサンプリングの位置関係
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図7 弦波信号の復元例
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図9 直線補間とスプライン補間の誤差の比較

2.瞳2.9 1.B5

表2補間法の違いによる復元信号の

エネルギー誤差比較（％）

(b)劣化個号Td

－=一

劣化

復元法

線形劣化線形劣化 スプライン劣化

線形復元スプライン復元スプライン復元

22 2毒 2.32．15

１
０
１●

星
甸
ロ 矩形正弦波

台形正弦波

矩形音声

台形音声

1.56

0.87

2.89

1.78

1.28

0.49

1.32

1.14

0.00

0.08

0.00

0.10

Z鮨1.9 1.弱 2

m1e(s“.）

図8音声信号の復元例

1． 各小区間/j≦x≦ri,-, (i=0, 1,2,…,ﾉV-2)で

s(x)はM次かまたはそれ以下の多項式α0+

QIx+qzx2+…＋α疵"で与えられる◎

2. s(X)とその1, 2,…,M-1階微分(s(')(X),

s (2)(x),…,3"-')(x))は吟≦x≦伽-’全区間で

連続である。

3． ただし0次スプライン関数は階段関数であり

この条件は適用しない。また， 1次スプライ

ン関数は折れ線の関数である。

を復元していることがわかる。同様に図8に音声信

号の場合を示す。この場合のエネルギー誤差E〃は

3.25(％）であった。

2.4補間法の改善

500(Hz)正弦波信号を修復する際に，図4(c),

図7 (c)に示すような周期性を持った誤差が検出

されている。このことはさらに誤差を排除できる可

能性を示している。ここまでに用いた手法は線形補

間法であり，最も基本的な数学的手法である。その

ため扱いは簡単で計算速度は高速であるが， さらに

復元精度を上げるためにスプライン補間法について

検討する［5][6]・

スプライン補間法で用いられるスプライン関数の

数学的定義は以下の通りである。

サンプリングポイント吻， rﾉ， あ，…， 恥_′は単純

増加する実数列であり， これをスプライン関数の節

点とする｡節点rO, //, Zz,…, /AI-/から構成される

M次のスプライン関数は，次の条件を満たす関数s

(x)である。ただし〃≦Ⅳ－1を満たすとする。

線形補間法とスプライン補間法の計算精度を比較

するために， 2，3節の劣化信号と同じ信号を用い，

エネルギー誤差の比較を行った。図9に音声信号の

場合の線形補間とスプライン補間による復元信号の

違いを，誤差信号と共に示す。表2には原信号に対

するエネルギー誤差の比較結果を示す。表において，

信号として最も複雑な台形劣化音楽信号の場合でも

スプライン補間法による誤差0.10(%)は線形補間

法の場合の誤差1.78(％）の1/17程度であり，高性

能なことが理解できる。よって，以降の解析におい

ては， このスプライン補間法を用いる。

平成16年2月
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をjとし, Skg(i)とする。フレーム番号かを（か＝

1,2,…,M), フレーム内のデータ番号ノを(/=1,

2，…, ﾉVi)とすると， フレーム分割後の劣化信号は

Mg(ji",/)として表され， そのSTFTを恥g(",k)
とすれば，各フレームにおけるSTFTは下式で与

えられる。ただしkは直流を含めた高調波成分の次

数を示す記号とする。

2.5 まとめ

この章では，走行方向に伸びたテープの変形を矩

形変形および台形変形に分類し， その復元手法を検

討した。また各変形に対応する擬似的な劣化信号と

して，正弦波および音声信号を用いて復元手法の性

能を評価した。

その結果，本手法を用いた線形補間による信号復

元のエネルギー誤差は3（％)以内であった。またス

プライン補間を用いた場合は0.1(％）以内とさらに

その性能は向上した。これらのことより，実際のテー

プ幅の変化が測定可能であれば，走行方向に伸長し

た劣化信号の復元は，上記誤差内で可能であること

が示された。

劣化したテープ幅を光学的に計測しつつ，そのテー

プ幅の前後関係より矩形・台形の補正方式を判断し，

読みとったデータを復元する手法として，更なる機

会に検討したい。

卿")=隻脚〃卯{努"旧)(ﾉｰ')｝
k=1,2,…,恥 （11）

パイロット信号の周波数変動の測定はより精密に，

かつその時間間隔は出来るだけ短く出来るのが望ま

しい。 しかし前者の条件を満たすためには1フレー

ムのデータ数ﾉVを大きく，後者の条件を満たそう

とすればMを小さくとらなければならない。この

相反する条件を満たすために，本研究ではSTFT

の際に各フレーム中の解析対象区間外のデータにO

を補充する方法を検討した。

ノV7を大きくすると計算回数が多くなり,処理時

間も長くかかることとなる。そこで周波数分解能と

計算・データ処理にかかる時間を検討し， 1フレー

ムのデータ数Mは16384個と決めた。その上で実際

の解析データ数Mを決定するために，〃の値を64,

128, 256, 512とした場合のSTFT結果の比較を行っ

た。

まず1000(Hz)正弦波の原信号に10000(Hz)の

パイロット信号を付加した3(sec)の信号&"(i) (j

＝1， 2，…，〃・鱈〃･噸=132300(44100×3))をサンプ

リング周波数44100(Hz),量子化数16(bit)で作成

する（本章の以降のデータも|司様の条件で作成する)。

3． パイロット信号を用いた復元法の検討

第2章では劣化テープ°のテープ幅が測定可能であ

る場合の劣化信号の復元手法を検討した。しかしな

がらこの手法を実際のテープで用いる場合， テープ

幅の変化を光学的に計測する必要がある。そこで更

に効率のよい方法として， テープに録音されている

ヒスノイズや電源周波数によるノイズを利用した復

元法を検討した。これらのノイズは高周波部分や電

源周波数の整数倍の周波数などの特定の周波数領域

にのみ存在し，規則性を持っている｡これらの中心

周波数を算出し， その周波数変動からテープ幅の変

動を推定することが可能であればより効率的な復元

手法となる。しかしながら周波数変動を抽出するま

でには未だ至っていない。

そこでこの章では，例えばヒスノイズの中心周波

数の変動が何らかの方法で検出できるものとし； そ

の前段階として， ヒスノイズの代わりに10000(Hz)

のパイロット信号を模擬的に仮定し， そのパイロッ

ト信号を用いた信号復元法について検討した。ここ

でパイロット信号の周波数変動は第2章のテープ幅

の変動に対応しており，パイロット信号の周波数変

動が測定できれば第2章とほぼ同様の手法で信号を

復元できると考えられる。

&"(i)=03･~Mi)+03.sin(2."淵i)
j=0,1,2,…, ("｡噌一1) (12)

次に（12）式によって与えられた信号S,,x(i)の1

(sec)から2(sec)の1(sec)間を，前章と同様の

条件， アルゴリズムで台形劣化させる。こうして得

られた劣化信号恥(/） （ノー1， 2，…， 〃“”“＝

143325）を， 1フレームのデータ数〃を16384に固

定し，実際の解析データ数凡を変えてSTFTを行っ

た。

図10に実際の解析データ数凡を(a) 64,(b)

128, (c) 256, (d)512とした場合の結果を示す。

このときの周波数分解能は2.692(Hz), 1フレーム

の相当する時間はそれぞれ(a) 1.45(msec), (b)

2.90(msec), (c) 5.80(msec), (d) 11.6(msec)と

3.1 復元法の原理

本章では，パイロット信号の周波数変動を検出す

るためにSTFT(Short-TimeFourierTransform)

の手法を用いる。劣化信号を時系列順にデータ番号
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図10データ数を変えたときのSTFT結果の比較

なる。ただし, 1000(Hz)と比較しやすくするため

に10000(Hz)の信号は周波数を1/5倍して示して

いる。 (a)～(d)を比較すると, (a)ではデータ

数が少ないため1フレームの相当する時間が短く局

所的な情報しか得られないため，特に1000(Hz)信

号に変動が検出されている。一方(d)では，周波

数に関しては平坦で理想的な結果となっ､ているが，

2.25(sec)の周波数が急激に変化する箇所において，

他の場合に比べて傾きがゆるやかになっている。こ

の部分の傾きは理想的には無限大であることより，

データ数が512では多すぎると言える。従ってデー

タ数には128, 256が適していると言え，本研究では

この内の128を用いた。よって，本研究に用いる

STFTは周波数分解能2.692(Hz), 1フレームの相

当する時間2.90(mseC)となる。

以上からM=16384, NI=128と決定され，解析

対象区間外のデータM－凡＝16256個には0を補

充して1フレームを構成することにした。

図11 復元手順のフローチャート

周波数の変化を検出，得られた周波数変動の情報を

利用して劣化した原信号を復元する。復元手ll頂の大

きな流れを図11のフローチャートに示す。

図11の各手順における詳しい内容は以下の通りで

ある。

手順1 ：劣化信号恥(i) (j=1,2,…132300)から

パイロット信号Rﾎ懇(i)を抽出するために，

SAz(i)をButterworthfilter(カットオフ

周波数:8000(Hz),次数: 10次)で構成さ

れるHigh-Passfilterに通す。カットオフ

周波数は，周波数領域において原信号とパ

イロット信号を分離可能な周波数に定める。

フィルタの次数は，原信号がほぼ無視でき

る大きさとなる最小の次数として， 10次を

用いる。

手順2：ここでの目的は劣化した原信号の復元であ

り，パイロット信号R鵬駕(i)は復元後のデー

タに必要ない。また， テープが劣化した場

合特に高周波部分にノイズが生じることが

ある。これは原信号とは関係ない信号であ

る。これらの信号を除くために，劣化信号

S"g(i)をButterworthfilter(カットオフ

周波数:5000(Hz),次数:12次）で構成さ

れるLow-Passfilterに通す。これを劣化

原信号&c(i)とする。

手順3：パイロット信号R"g(j)を恥噌(か,/) (jf"=

1，2，…1034,ノー1，2，…128）にフレーム分
割する。その後各フレーム毎に3．1節で述

べた条件でSTFTを行う。STFTして得ら

3.2パイロット信号を用いた劣化信号復元

原信号には, CD「ハ長調で弾くピアノ名曲ク

ラシック・ベスト ・ヒット50選」に収録されている

楽曲を用いた[7]｡まずCDのジムノペディの一部

に，周波数10000(Hz)のパイロット信号を原信号

の最大値の20(%)の割合で付加した信号を作成し，

テープに録音した。そのテープに熱を加えながら引

き延ばして，それから得られた信号を再度ハードディ

スクに保存した。こうして得られた信号のRチャ

ンネルデータの3(sec)間を切り出し，劣化信号と

して使用した。

この劣化信号からパイロット信号を抽出し，その

平成16年2月
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れたSTFTスペクトル恥駕(ji",k)から，

各フレームごとの最大値に対応する周波数

を求める。これが2.9(msec)ごとのパイロッ

ト信号周波数の変動を表し, これを配列

伽(か）とする。

手順4:Rw(jF)より，各フレームにおける正規の
テープ幅を1としたときのテープ幅〃(か)，

傾き〃i(")を求める。パイロット信号周

波数は配列F"f(")の各フレーム内128個
のデータの平均値から算出されるが， 1フ

レームが相当する時間は全体の信号収録時

間に比べ十分短いので， この周波数は各フ

レーム終端での周波数と定める。前述の通

りパイロット信号周波数の変動と前章での

テープ幅の変動は対応するので, F"f(")

から各フレーム終端のテープ幅〃(か）が

求まる。こうして得られたテープ幅〃(〃）

と実際の解析データ数凡を用いて， （6）

式より傾き〃，(か）を算出する。
手順5：手順4で求めたそれぞれの値を用いて，矩

形変形であると見なされた場合は（1）式

を，台形変形であると見なされた場合は

（9）式を用いてサンプリング位置ﾉﾄを求め
る。

手順6：劣化原信号Sh'(j)を，手順5で求めたサン

プリング位置ﾉﾄを用いてスプライン補間し，

復元信号恥い）を求める。同様にしてパ

イロット信号R囎霞(i)についてもスプライ

ン補間を行い，結果を恥(/,） とする。た

だしA”(/,）については，復元が充分とみ

なせる時はこの操作を行わず終了する。

データによっては， この復元プログラムを1回適

用しただけでは周波数変動が十分に復元されないこ

とがある。こういった場合には手順3から6までの

部分を複数回繰り返すことで復元精度の向上が期待

できる。
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図13パイロット信号必霞(i)の復元結果

す。周波数の低下は全周波数領域で同じ割合で起こ

るので，逆にパイロット信号の周波数が復元されて

いればそれ以外の周波数の復元も成されていると言

える。復元手順を1回だけ実行した場合は， その周

波数の中心が元のパイロット信号周波数である

10000(Hz)に近づいているものの, 1(sec)から2.3

(sec)の区間に変動が残ってしまっている。一方復

元プログラムを2回適用した場合には，パイロット

信号は1回目に比べ周波数の変動が小さく，復元の

精度が向上している。このことから，復元手順の実

行回数を増やすと精度の向上が期待できると言える。

3.3劣化信号復元手順の実行結果

図12 (a)に原信号の時間波形, (b)に劣化信号

Stw(i)の時間波形を示す。同図(c), (d)にはそれ

ぞれ復元手順を1回行った場合の時間波形； 2回行っ

た場合の時間波形を示す。 (b)と (d)を比較する

と，収録時間が3.000(sec)から2.896(sec)になり

時間軸方向に縮まっていることは分かるが， これだ

けではパイロット信号周波数の低下に応じた復元が

成されているかどうか分かりづらい。そこで図13に

パイロット信号R蛇(j）の復元手||頂の実行結果を示

3.4 まとめ

本章では，パイロット信号の周波数変化をSTFT

を用いて測定し， その変化からテープ幅の変化を推

定して劣化信号の復元を行う方法を検討した。劣化
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①：劣化信号から, filterを用いてパイロット信

号を抽出する。

②：劣化信号から, filterを用いて原信号を抽出

する。

③：パイロット信号をSTFTし， 周波数変動を

検出する。

④：③の結果から， テープ幅と傾きを推定する。

⑤：④で求められた値から， サンプリング位置を

算出する。

⑥：スプライン補間を行う。

この方法では，指標となる信号の周波数変動を検

出し， それに応じて補間を行うことで劣化信号の復

元が可能であり， また，必要に応じて複数回手順を

実行することにより復元精度の向上が可能であるこ

とが示された。

今後は磁気テープ固有のノイズからテープ･の変化

を推測し， それに応じて復元が出来るように検討を

重ねたい｡また長時間の修復が出来るように処理の

高速化を進めたい。

信号には，実際に伸長劣化を施したカセットテープ

から得られた信号を用い，復元手順を1回実行した

場合と2回実行した場合の復元性能の評価を行った。

結果として，指標となる信号の周波数変動を検出
し， それに応じて補間をすることで劣化した信号の

復元が可能であることが示された。また，手ll頂を2

回実行した方が1回実行したものより良好な結果を

得られたことから，復元手||頂を複数回実行すること

によって，復元精度の向上が可能であることが示さ

れた。

電源周波数に起因するノイズやヒスノイズを解析

し， それを復元の指標として復元する方法として，

さらに検討していきたい。

4． まとめ

本研究では， テープが走行方向に伸びた際に起こ

る信号の劣化を，ディジタル処理を用いて修復する

ための方法を検討した。

第1の方法として， テープ°幅の変化が計測可能で

あり， テープの劣化前後で対応する部分の面積が変

わらないことを前提に， テープ幅の変化を矩形変形

と台形変形の2つに分け， それぞれの場合の復元手

法を検討した。コンピュータ上で， 2つの変形に応

じて擬似的に劣化信号を作成し， その信号の線形補

間による復元，およびスプライン補間による復元を

行った。その結果，原信号に対するエネルギー誤差

が線形補間では矩形変形，台形変形のどちらの場合

でも3.0(％）以内に， スプライン補間ではどちらの

変形においても0.1(%)以内に抑えられた。これか

ら， テープ°幅が光学的に計測できれば劣化信号の復

元が可能であることを示した。

第2の方法として，磁気テープ固有のノイズから

テープ°幅の変化を知る指標となる信号を探し， その

周波数変動に応じて復元を行う方法を検討したが，

その特徴の検出には未だ至っていない。そこで本研

究では， ノイズのかわりにパイロット信号を仮想し，

そのパイロット信号を用いてテープ幅の変化を推測

して，劣化信号を復元する手法を検討した。その手

順は以下の通りである。
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