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ABSTRACT

The aim of this work is to present algorithm foe thnalog optical sound track translation to
the digital sound. It can be use to make restaratibthe old film soundtracks. Instead of repair
sound, digital pictures of the sound track can tmeected, and then translated it to restored digita
sound. This method can also be useful in cases wieefilm tape is damaged and it can't be play in
traditional way because it will split. In this denant was featured method of the optical sound track
digitalization, algorithm for the picture to soutrelnslation and and results of it work.

Optyczna cie ka d wi kowa, g sto ciowy zapis dwi ku, powierzchniowy zapis dwi ku,
cyfrowy odczyt analogowego zapisu, rekonstrukcja ahiwalnych optycznych cie ek
d wi kowych

1. WPROWADZENIE

Praca ta przedstawia metodranslacji cyfrowego obrazu optycznycltie ek
d wi kowych na dwi k cyfrowy. Proces ten me zosta wykorzystany do rekonstrukciji
filmowej cie ki d wi kowej znajdujcej si na archiwalnych tanach filmowych.
Rekonstrukcja dvi ku mo e odbywa si poprzez rekonstrukcjcyfrowego obrazucie ki
optycznej. Po translacji zrekonstruowanego obrarei ki otrzymuje si zrekonstruowany
d wi k. Mo liwe jest take wykorzystanie algorytmu do odczytuwd ku zapisanego na
ta mach, ktére poprzez d ugoletnie sk adowanie ulegyabieniu i zrywaj si podczas
odtworzenia na projektorze. @i ta ma jest jedyn istniejc kopi danego materia u
filmowego jej uszkodzenia podczas odtwarzania megowodowa brak moliwo ci
digitalizacji niezniekszta conegowi ku.

2. ANALOGOWE OPTYCZNE CIE KID WI KOWE

cie ki z optycznym zapisem @i ku rozpowszechniy siw technice filmowej
ju na pocztku lat 20-tych XX wieku. Dwi k umieszczany by na tej samejr@e co
obraz filmowy, jednak wyprzedza on obraz o kilkamie klatek. cie ka d wi kowa, w
zale nie od szerokai ta my (35mm, 16mm czy 8mm), wygtowa a pomidzy perforacj
a klatk obrazu lub bezpeoednio na krawdzi tamy nie oddzielonej przez perforac]
Mog a ona znajdowasi zaréwno po lewej jak i po prawej stronierty filmowej.



Pierwszym typem zapisu optycznego by zapistgciowy. Amplituda sygnau
d wi kowego bya w nim reprezentowana poprzez stop@aczernienia cie Ki
d wi kowej. Pe ne zaczernienieie ki odpowiada o brakowi sygna u, aeie ka ca kowicie
rzezroczysta reprezentowa a maksymala zarejestrowania amplitudygna u.

Drug metod zapisu optycznego by zapis powierzchniowy. W negtodzie
poziom sygnau odwzorowywany by przez stosunek ipaehni pola czarnego do
powierzchni pola przezroczystego. i cie ka by a ca kowicie czarna, oznacza o te,
na filmie rejestrowana jest cisza. W momencie, gdle przezroczyste zajmowa o ca
szeroko cie k dwi kow sygna zapisywany mia maksymalny iy poziom.
Zapis powierzchniowy posiada kilka odmian. Bez wdgl na odmian zapisu
powierzchniowego zasada dotyca reprezentacji poprzez stosunek zaczernienia poél
czarnych i bia ych na tenie by a zachowana. Na rysunku 1. przedstawiontkikigmu z
optycznymi cie kami d wi kowymi.

Odczyt optycznejcieki d wi kowej przy uyciu projektora filmowego polega na
prze wietleniu tamy filmowej wiatem o staym nateniu w miejscu wyspowania
zapisu. wiat o po przejciu przez tam pada o na fotodetektor umieszczony po drugiej
stronie tamy. Napicie wytworzone przez ten fotoelement reprezentowamplitud
sygnau dwi kowego. Nie zalenie od rodzaju zapisu optycznego odczyt sygnau
d wi kowego by taki sam[3][5].

Rysunek 1. a) przyk ad zapisistp ciowego na tamie 35mm b) przyk ad zapisu
powierzchniowego symetrycznego pojedynczego nag885mm c) przyk ad zapisu
powierzchniowego symetrycznego podwdéjnego maiealémm

W celu stworzenia algorytmu pozwaleggo na translacje obrazucie ek
d wi kowych na dwi k cyfrowy konieczne by o ustalenie formatu obragidry zostawa
poddawany przetwarzaniu. Materia filmowy przetvearg by do postaci cyfrowej przy
u yciu skanera Plustek OpticFilm 7200i. Jest to skaneeznaczony do skanowania klisz i
negatywow. Przyjto, e optymaln rozdzielczoci skanera bdzie rozdzielczo 3600 dpi,
gdy jest to najmniejsza rzeczywista rozdzielczakanera, ktéra nie jest mniejsza od
rozdzielczoci ta my filmowej (ziarnisto ta my wynosi oko o 60-80 linii/mm, tak we
rozdzielczo ta my wynosi 1524-2032 dpi). Od rozdzielczoobrazu cie ki d wi kowej
zaley cz stotliwo prébkowania dwi ku cyfrowego uzyskanego w procesie translaciji.



D wi k uzyskany z obrazucie ki d wi kowej o rozdzielczaci 3600 dpi pochodzej z
filmu 35mm ma czstotliwo prébkowania rown68 kHz.

Zakres dynamiki cyfrowego sygnau wid kowego jest zalewy od liczby
mo liwych poziomoéw przyjmowanych przez sygna. Oznatza e im wi cej r6 nych
odcieni szaraci wyst puje w obrazie cie ki optycznej zapisu gto ciowego tym wiksza
jest dynamika sygna u odczytanego z obrazu. W @dkp zapisu powierzchniowego
wp yw liczby bitéw reprezentugych kolor na dynamikuzyskanego sygna u jest mniejszy
(wynika to ze specyfiki zapisu). Przyp, e naley skanowa obraz z maksymaln
dostpn dla skanera gbia bitow . Wynosi ona 16 bitéw na kolor. Teoretycznie powinno
to pozwoli na uzyskanie dynamiki sygnau 96 dB (zapisstgciowy).[1] W
rzeczywistoci dynamika ta nie jest ogjana z tego powoduge sygna zapisany na taie
ma dynamik oko o 40 dB. W przypadku zapisu powierzchniowegoyw na dynamik
ma rozdzielczo obrazu cie ki. Przy rozdzielczaci 3600 dpi dynamika dvi ku powinna
wynosi oko o 48 dB.

Istotne jest nie wprowadzanie w procesie skanowakoaekcji adnego z
parametréw obrazu takich jak wyréwnania histograamiany gammy lub jasnoi pikseli.

W celu umoliwienia lepszego dopasowania sygnau z kolejnytdtek filmu obraz
skanowany jest nadmiarowo. Oznacza to umieszczapierazie jednej klatki, fragmentow
klatki poprzedniej i naspnej (rysunek 1). Obraz zapisywany jest w bezsyratformacie
tiff.

3. REALIZACJA ALGORYTMU

Proponowany algorytm s ucy do translacji obrazucie ki d wi kowej na dwi k
cyfrowy sk ada si z trzech g 6wnych blokéw. Pierwszym z nich jeszgtwarzanie
wst pne, ktérego zadaniem jest usue z obrazu klatki filmowej wszelkich ztnych
elementéw i pozostawienie jedynie obrazcie ki d wi kowej. W kolejnym kroku
dokonywana jest translacjaie ki d wi kowej z pojedynczych klatek na sygna cyfrowy.
Ostatnim krokiem jest poczenie sygna 0w reprezentaych poszczego6line klatki w jeden
ci gy sygna odpowiadagy cie ce dwi kowej dla danego fragmentu flmowego. Nale
wspomnie, i algorytm zosta zoptymalizowany do przetwarzanidbraadw
zeskanowanych zgodnie z wca&] przedstawionymi za @niami. Ogoélny schemat
blokowy algorytmu przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Ogélny schemat blokowy algorytmu do lxemebrazu optycznejcie ki
d wi kowej na dwi k cyfrowy

Przetwarzanie wspne obrazu sk ada siz czterech etapéw. Pierwszym jest
obliczanie wartoci redniej obrazu klatki filmowej. Na podstawie przsdu wartoci
redniej obrazu sprawdzana jest popravenobrazu wejciowego. Jeeli na pocztku lub/i
na ko cu obrazu klatki wyspuje pole czarne oznacza toe obraz wejciowy jest



niepoprawny i musi nagbi obci cie niepotrzebnego fragment. Kolejnym krokiem jest
obrécenie klatki tak abycie ka d wi kowa znalaz a si po jej lewej stronie. Obrét
wykonywany jest po to, aby miwe byo przetwarzanie cie ek dwi kowych
pochodzcych z rénych typéw filmu. Ostatni krok polega na wyciu obrazu cie ki

d wi kowej. Schemat blokowy przetwarzania vstego umieszczono na rysunku 3.
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Rysunek 3. Schemat blokowy przetwarzanie pis¢go obrazu

Na podstawie obrazucie ki d wi kowej obliczany jest sygna i kowy
odpowiadajcy jednej klatce obrazu. Wykonywane jest to w blalazwanym blokiem
translacji obrazu. Schemat translacji obrazu nai & umieszczono na rysunku 4. Warto
sygna u liczona jest tu jako warto rednia z pikseli obrazu w danym dzie dla obrazéw
czarno-bia ych lub jako warto rednia luminancji obrazucie ki w rz dach dla obrazow
kolorowych. Warto ta jest rownowana wartoci nat enia wiata jakie pada oby na
fotodetektor po przegiu przez tam filmow . Od uzyskanego sygna uwli kowego
odejmowana jest sk adowa sta a, ktora zneez6 ni si w ka dej klatce.

Obraz sciezki > Obliczenie Odjecie skiadowej Sygnal dzwigkowy
dzwiekowej wartosci sygnaitu ] stafej . Odpc':wra(.‘a_,rqlcy
Jednej klatce fifmo

Rysunek 4. Schemat blokowy translacji obrazu jeklagji

Sygna dwi kowy reprezentugy cie k filmow uzyskuje si poprzez poczenie
sygna6éw z poszczegOllnych klatek filmu. Proceszenia fragmentéw sygnau
przedstawiono na rysunku 5. Dki stosowaniu nadmiarowego skanowania obrazu w
sygna ach dwi kowych uzyskanych z dwéch kolejnych klatek koniaze niejszej klatki
i pocz tek pd niejszej s prawie identyczne. Na podstawie analizy obraztkkizbliczany
jest punkt w ktérym klatki zaczynajby r6 ne. Obliczenie tego punktu polega na
policzeniu korelacji skranej wartoci redniej obrazu wzd u cie ki d wi kowej. Liczba
prébek o jak przesunite jest maksimum funkcji korelacji skmwej wzgl dem jej rodka
okre la miejsce, w ktorym sygnay zaczyndjy podobne. Naspnie poprzez obliczenie
korelacji skronej dwdéch teoretycznie podobnych sygna 6wvidkowych, koryguje si
punkt cicia [4]. W celu zredukowania rdicy pozioméw sygnau pochodzgo z
kolejnych klatek filmu wykonuje simiksowanie podobnych fragmentéw z ka jednej
klatki i pocztku drugiej [2]. W momencie, gdy sygnay ze wszigdtkklatek zostan
po czone wykonywana jest normalizacja pozioméw sygnaRolega ona na
przeskalowaniu wartai sygna u z przedzia u od 0 d& 2o przedzia u od -1 do 1.



Rysunek 5. Schemat blokowgzenia sygna 6w odpowiadajych jednej klatce filmu

4. WYNIKI DZIA ANIA ALGORYTMU

W pierwszej wersji algorytmu nie dokonywano aip sk adowej sta ej dla kdej
klatki co skutkowao brakiem symetrii przebiegu sa&ego dwi ku. Dzi ki
wprowadzeniu usuwania sk adowej sta ej dladeh klatki przebieg czasowy sta si
symetryczny. Na rysunku 6 przedstawiono przebiegisowe sygna 6w otrzymanych ze

cie ek d wi kowych z optycznym zapisem gfo ciowym. Pierwszy wykres to przebieg
czasowy sygna u, w ktérym podczas translacji nikamywano usuwania sk adowej sta ej
dla kadej klatki. Widoczny jest wyrany brak symetrii sygnau. Drugi przebieg
przedstawia sygna z usuwask adow sta a. Widoczna jest znaca r6 nica w stosunku
do przebiegu pierwszego. Sygna sta symetryczny. Na ostatnim przebiegu pokazany
jest dwi k uzyskany bezpoednio z projektora filmowego. Ma on ksztat podplio
przebiegu drugiego. Pojawiag si r6 nice w sygna ach modoy spowodowane bdami
skanera.

TG iz & 00

Rysunek 6. Przebiegi czasowe sygna 6w po translaggna u pochodzego z projektora

Na rysunku 7 przedstawiono spektrogramywidku poddanego translacji oraz
odczytanego bezprednio z projektora. Pierwszy spektrogram pochooldi d wi ku



powsta ego przy wykorzystaniu algorytmu, w ktéryme by o stosowane aiie cie ki

d wi kowej z dodatkow korekcj ci cia oraz sygnay kaa jednej klatki i poczku
drugiej nie by y miksowane. Na spektrogramie widoxs trzaski powsta e w miejscach
niedok adnego poczenia klatek. Drugi spektrogram przedstawia sygoavsta'y poprzez
translacj obrazu przy wciu algorytmu wykorzystugego korekcj punktu cicia oraz
miksowanie. Ostatni spektrogram reprezentuje sygmgskany bezpoednio z projektora.
Mo na zaobserwowa e spektrogramy drugi i trzeci §ardzo podobne. W spektrogramie
2 nie wystpuje jednak pewna skadowa simotliwo ciowa w okolicach 20 kHz
wyst puj ca w sygnale oryginalnym. Jest ona najprawdopo@dpbriwi zana z
charakterystyk urz dzenia.

Rysunek 7. Spektrogramy sygna éw po translacjimaygpochodzcego z projektora

5. WNIOSKI | PODSUMOWANIE

Przedstawiony algorytm translacji pozwala na uzggkad wi ku o jakoci
porownywalnej z dwi kiem powstajcym podczas odczytu i ku z projektora
filmowego. Dynamika sygna u oryginalnego (odczytmez projektora) jest wyza o
oko 0 1-2dB od dynamiki dvi ku odczytanego z obrazu. Zalétanslacji sygna u z obrazu
jest to, e dwi k w gérnym pamie cz stotliwo ci ma ni szy poziom szumu od @i ku
oryginalnego. Algorytm mee by pomocny w budowie urzizenia su cego do
bezdotykowej digitalizacji cie ek dwi kowych. Taki sposéb archiwizacji nagra
pozwala by na rekonstruowanievd ku bez koniecznai ingerencji w oryginalntam .

Istotnym problemem jest d ugi czas translacji obraa dwi k. Zwi zane to jest z
du a liczb danych obrazu, ktére muszosta przetworzone. Jedna minuta filmu czarno-



bia ego zajmuje oko o 50GB, aby uzyskéwi k pochodzcy z tego materia u algorytm
zaimplementowany wrodowisku Matlab przetwarza ten dane ponad goddiatego
konieczne jest przeprowadzenie testow zanych z wp ywem kompresji obrazu na jako
d wi ku uzyskanego podczas translacji obrazu.

PODZI KOWANIA

Opisane eksperymenty badawcze zosta y wykonanemaaia prac w Europejskim
projekcie: “PRESTOSPACE - Preservation towards seoragd access. Standardized
Practices for Audiovisual Contents Archiving in Eped, Integrated Project No. FP6-
507336.

BIBILIOGRAFIA

[1] CzY EWSKI A.: D wi k Cyfrowy, wyd. EXIT, Warszawa 1998.

[2] KAUPPINEN I., ROTH K.: Audio signal extrapolatichtheory and applications, proc.
of the 8" int. conference on digital audio effects (DAFx 02amburg, 2002

[3]MALECKI I.: Technika Nagrywania i Odtwarzania i kéw, PWT, Warszawa 1953.

[4]MAZIEWSKI P., SZCZUKO P. : System Synchronizacji nag wielokana owych,
Zeszyty Naukowe Wydzia u Elektrotechniki i AutomatyRilitechniki Gdaskiej
Nr.19, Seria: Zastosowanie Komputeréw w Nauce i Meeh 2003, str. 79 - 84,
Gda sk 2003.

[5] URBA SKI B.: Technika Zapisywania i OdczytywaniaWi kéw, wyd. kom. i cz.,

Warszawa 1978



