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ВИКОРИСТАННЯ РОЗПІЗНАВАННЯ ОБРАЗІВ ДЛЯ ОБРОБКИ І ВІДНОВЛЕННЯ МУЗИЧНИХ СИГНАЛІВ
На основі аналізу цифрового музичного сигналу за допомогою програмних та апаратних засобів, запропоновано шляхи для подальшого підвищення якості відновлення музичних сигналів за критеріями об’єктивної та суб’єктивної оцінок.
Наведено опис алгоритму розпізнавання багатоголосних музичних сигналів.
Ключові слова – музичний сигнал, апаратні засоби, алгоритм розпізнавання, критерії оцінок.
Based on the analysis of digital music signal using software and hardware, the ways to further improve the restoration of musical signals according to the criteria of objective and subjective assessments. 

The description of the recognition algorithm polyphonic music signals.
 Keywords - music signal hardware algorithm recognition, assessment criteria.
Вступ

Розвиток сучасних засобів опрацювання звукових сигналів передбачає їх зберігання в цифровому виді. Для зберігання інформації старих фонограм сигнали перетворюють в цифрову форму з використанням високоякісних АЦП (наприклад, 24-бітове квантування і дискретизація з частотою 192 КГц) і переносяться на довговічний носій (компакт-диск). Такий підхід приводить до втрат частини інформації фонограм, які були записані на магнітні стрічки, параметри яких з часом деградували: обмежена смуга частот, втрачені фрагменти фонограми, зменшено відношення сигнал/шум за рахунок старіння магнітного носія, наявність нелінійних спотворень. Для якісного відтворення таких фонограм необхідно розв’язати такі задачі:

· Усунення „зайвих” спектральних складових (компонентів спектру, що не містяться у вихідній фонограмі по закінченню процесу її формування, - продуктів нелінійних спотворень, різних завад, шумів тощо).

·  Відновлення компонентів спектра, що втрачені із-за лінійних спотворень - обмеження смуги частот сигналу, „провали” амплітудно-частотних характеристик (АЧХ) тракту „запис-відтворення”.

Очевидно, що вихідна форма сигналу невідома і тому відтворення можливе з деякою ймовірністю. Достовірність відтворення залежить від достовірності розпізнавання, яка залежить від:

· кількості інформації, що міститься в досліджуваному фрагменті носія інформації;

· кількості апріорної інформації, яку має суб’єкт (людина) про об’єкт, що розпізнається (набір знань, якими володіє людина).
Аналіз досліджень та публікацій
В роботі [1-2] наведені основні процедури відновлення звукових сигналів, а в роботі [3] – наведений адаптивний алгоритм цифрової обробки звукових сигналів реставрації фонограм.
Постановка завдання
Метою даного дослідження є підвищення якості відновлення музичних сигналів за критеріями об'єктивної та суб'єктивної оцінок.
Основні процедури відновлення звукового сигналу
Сучасний ринок програмного забезпечення, призначеного для обробки звукових сигналів, широко представлений багатьма компаніями, серед найбільш відомих це: Sonic Foundry, Syntrillium Software Corporation, Waves, DARTech, Steinberg, Sonic Solution, Cedar, Diamond Cut Production, Algorithmix, Digidesign, Magix. Програмні засоби та окремі модулі, які вони поставляють, призначені для реставрації звукових сигналів, зчитаних як правило з магнітної стрічки і грамплатівок. Вони різняться рівнем складності алгоритмів, інтерфейсом, якістю обробки і відповідно різною вартістю. Найбільш слабкі місця всіх програмних засобів проявляються при їх застосуванні до обробки записів фонограм. Особливо це стосується виконання процедур усунення низькочастотних імпульсних перешкод та усунення широкосмугового поверхневого шуму.

Виконання процедури усунення коротких імпульсних перешкод полягає в тому, щоб відокремити імпульсні перешкоди від корисного сигналу. При цьому треба враховувати, що в музичних фонограмах можуть бути присутні звукові сигнали з різким наростанням амплітуди, та й амплітуда і тривалість самих імпульсних перешкод може відчутно змінюватись у межах фонограми. В діалогових вікнах усіх програм є можливість встановлення рівня порога (чутливості), а в деяких також додатково параметрів, які істотно впливають на якість усунення перешкод — тривалість та вибір форми детектованої імпульсної перешкоди. Основним критерієм для різних методів виявлення перешкод служить мінімальна ймовірність помилки детектування. Після виявлення імпульсних перешкод стратегія заміщення, яка закладена в алгоритмі програм, обчислює варіанти маскування їхнього ефекту. Це досягається інтерполяцією значень даних, що оточують ушкоджену ділянку [2].

Процедура усунення низькочастотних імпульсних перешкод, присутніх у звукових записах фоноциліндрів, є набагато складнішою від попередньої. Вони відрізняються від коротких імпульсних перешкод значно більшою тривалістю (5–20 мсек і більше) і відносно більшим умістом низькочастотної складової сигналу. Так як ефекти імпульсного шуму досить тривалі, відповідно безпосереднє застосування інтерполяції у багатьох випадках не дає практичної користі. Тоді реконструкція сигналу відбувається вручну за допомогою звукового редактора, при цьому небажана ушкоджена ділянка запису видаляється.

Процедура усунення широкосмугового поверхневого шуму є найскладнішою і найбільш проблематичною. Існує багато методів обробки зашумлених звукових сигналів, але найбільш прийнятним для обробки саме музичних записів є метод вирахування амплітудних спектрів, який застосовується практично в усіх програмних продуктах. При виконанні даної процедури важливо дотримуватися принципу мінімального викривлення сигналу і не вносити до корисного сигналу істотістотних викривлень та побічних звукових шумів-артефактів. Більш детально проблему усунення шуму в записах фоноциліндрів було розглянуто в [3]. Так як попередні процедури в цілому суттєво не видозмінюють сам сигнал, то дана процедура впливає водночас на всю фонограму і може докорінно змінювати власне огинаючу звукового сигналу, привносити нелінійні викривлення (гармонійні й інтермодуляційні), погіршувати частотну характеристику, що зрештою, може призводити до спотворення оригінального звучання. Саме тому усунення широкосмугового поверхневого шуму повинно виконуватися після процедур усунення імпульсних перешкод і перед процедурою вирівнювання частотної характеристики.

Процедура вирівнювання амплітудної характеристики застосовується в тих випадках, коли відтворені записи з фонографічних циліндрів мають суттєво нерівномірну амплітудну характеристику. Вона проявляється в тому, що на зчитаних фонограмах записів досить сильно відчутні зміни середнього рівня інтенсивності  звукового сигналу, які позначаються на погіршенні сприймання якості відтвореного звуку. Це пов’язано як з недоліками конструкції записуючого пристрою–фонографа, так і з непрофесійним підходом до самого процесу запису. Для вирішення цих недоліків фонограми слід застосувати динамічну обробку сигналу. Ефект стискання динамічного діапазону (компресія) дозволяє ущільнити звуковий сигнал так, щоб різний рівень амплітуд став більш рівним. Суб’єктивно компресія проявляється як збільшення гучності звуку. При правильному застосуванні ефекту компресії динаміка первісного музичного сигналу практично не змінюється, а тільки відбувається його ущільнення. Звучання стає більш рівним і насиченим.

Опис алгоритму сегментації

Вибір підходу до сегментації визначається, насамперед, вибором елемента розпізнавання (при розпізнаванні злитої мови елементом розпізнавання може бути і фонема і склад і ціле слово). Задача алгоритму сегментації – визначення границь елементів розпізнавання, і при необхідності їх розділення. У випадку, якщо елементи розпізнавання перекриваються у часовій області, необхідне визначення границь у частотній області.


Основна складність сегментації багатоголосних музичних сигналів визначається тим, що звукові об’єкти перекриваються і в часовій і в частотній областях. Найскладніше виконання в унісон – кілька інструментів одночасно виконують однакову мелодію.


Після виконання задачі сегментації утворюється ритмічна структура мелодії, яка розпізнається. Ритмічна структура мелодії не менш важлива ніж її висотна структура. В цьому полягає одна з різниць між розпізнавання музичного і мовного сигналів.


Сучасні алгоритми сегментації музичних сигналів будуються на використанні паралельного спектрального аналізатора. Створення систем розпізнавання музичних сигналів ведеться в межах більш загальної задачі – комп’ютеризованого аналізу звукових сцен (CASA – Computational Auditory Scene Analysis), до задач якого відноситься просторова локалізація і ідентифікація джерел звуку. Для сегментації звуку використовується набір фільтрів або фонограми (часова залежність коефіцієнтів дискретного перетворення Фур’є), яка використовується для візуалізації результатів спектрального аналізу звукових фрагментів великої тривалості. Останній підхід використовується рідко. Частіше використовується підхід, що базується на моделі сприйняття гучності людським вухом. Послідовність процесів опрацювання і аналізу сигналу наведена на рис.1.
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Рис.1.Послідовність процесів опрацювання і аналізу сигналу.

Всі вхідні сигнали повинні бути приведені до одного визначеного значення відносної гучності. Тому перед опрацюванням сигнал нормується і поступає на набір смугових фільтрів. Частотний діапазон від 40 Гц до 18 КГц ділиться на смуги так, щоб ширина кожної з них була приблизно рівною ширині критичної смуги слухової системи. Для перекриття діапазону достатньо 21 фільтру.
Висновки
В роботі наведено основні процедури відновлення звукового сигналу, проаналізовано складність алгоритму розпізнавання багатоголосних музичних сигналів.
Розроблений на методах комп’ютерної обробки сигналів алгоритм відновлення та реконструкції звукового сигналу забезпечує високу якість кінцевих фонограм завдяки можливостям:
— індивідуального підходу при реконструкції й очищенні кожної фонограми;

— видаленні тільки тих деградованих сигналів, що є відчутними слухачеві;

— урахування відомої особливості слухового апарату людини у відношенні оцінки гучності тонів різної висоти;

— максимального збереження первісності та природності звучання раритетних фонограм, зважаючи на ступінь їх ушкодження.
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