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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 tme@ected, and then translated it to restored digita
sound. This method can also be useful in cases weefilm 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.

Optycznasciezka dzwiekowa, gestosciowy zapis diwieku, powierzchniowy zapis dwieku,
cyfrowy odczyt analogowego zapisu, rekonstrukcja ahiwalnych optycznychsciezek
dzwiekowych

1. WPROWADZENIE

Praca ta przedstawia metodranslacji cyfrowego obrazu optycznydtiezek
dzwigkowych na dwigk cyfrowy. Proces ten nie zostéd wykorzystany do rekonstrukciji
filmowej s$ciezki dzwickowej znajduicej sk na archiwalnych tmach filmowych.
Rekonstrukcja dvigku maze odbywa sie poprzez rekonstrukegjcyfrowego obrazdciezki
optycznej. Po translacji zrekonstruowanego obkariki otrzymuje s¢ zrekonstruowany
dzwiek. Mozliwe jest talkke wykorzystanie algorytmu do odczytawdeku zapisanego na
taSmach, ktére poprzez dlugoletnie sktadowanie uleggiabieniu i zrywaj sic podczas
odtworzenia na projektorze. z##i tasma jest jedyn istniepca kopia danego materiatu
filmowego jej uszkodzenia podczas odtwarzania anegowodowd brak maliwosci
digitalizacji nieznieksztalconegawicku.

2.  ANALOGOWE OPTYCZNE SCIE ZKI D ZWI EKOWE

Sciezki z optycznym zapisemzaiieku rozpowszechnity siw technice filmowej
juz na pocatku lat 20-tych XX wieku. Bwiek umieszczany byt na tej samefr@e co
obraz filmowy, jednak wyprzedzat on obraz o kilkéia klatek.Sciezka dzwickowa, w
zaleznie od szerokéi tasmy (35mm, 16mm czy 8mm), wygtowata pomidzy perforaci
a klatky obrazu lub bezpmednio na krawdzi tasmy nie oddzielonej przez perforacj
Mogta ona znajdow@sie zaréwno po lewej jak i po prawej stroniértgy filmowej.



Pierwszym typem zapisu optycznego byt zapist@ciowy. Amplituda sygnatu
dzwickowego byta w nim reprezentowana poprzez stopieaczernienia sciezki
dzwickowej. Petne zaczerniendeiezki odpowiadato brakowi sygnatu,saiezka catkowicie
rzezroczysta reprezentowata maksymalo zarejestrowania amplitadygnatu.

Druga metody zapisu optycznego byt zapis powierzchniowy. W n@gtodzie
poziom sygnalu odwzorowywany byt przez stosunek ipmehni pola czarnego do
powierzchni pola przezroczystegozdk sciezka byta catkowicie czarna, oznaczato e,
na filmie rejestrowana jest cisza. W momencie, gdle przezroczyste zajmowato gat
szerokd¢ sciezke dzwigkows sygnat zapisywany miat maksymalny #hay poziom.
Zapis powierzchniowy posiadat kilka odmian. Bez wdgl na odmiaa zapisu
powierzchniowego zasada dotyca reprezentacji poprzez stosunek zaczernienia poél
czarnych i biatych na §aie byta zachowana. Na rysunku 1. przedstawiontkikidmu z
optycznymisciezkami dzwiekowymi.

Odczyt optycznejcieki dzwiekowej przy uyciu projektora filmowego polegat na
prz&wietleniu tamy filmowej swiattem o stalym nateniu w miejscu wyspowania
zapisu.Swiatlo po przejciu przez téme padato na fotodetektor umieszczony po drugiej
stronie tamy. Napecie wytworzone przez ten fotoelement reprezentowsaplituck
sygnhatu dwiekowego. Nie zalenie od rodzaju zapisu optycznego odczyt sygnatu
dzwickowego byt taki sam[3][5].

Rysunek 1. a) przyktad zapisgstciowego na témie 35mm b) przykiad zapisu
powierzchniowego symetrycznego pojedynczegosnags85mm c) przyktad zapisu
powierzchniowego symetrycznego podwdjnego fmiealémm

W celu stworzenia algorytmu pozwaleggo na translacje obrazéciezek
dzwiekowych na dwiek cyfrowy konieczne byto ustalenie formatu obrazidry zostawat
poddawany przetwarzaniu. Materiat filmowy przetveary byt do postaci cyfrowej przy
uzyciu skanera Plustek OpticFilm 7200i. Jest to skaneeznaczony do skanowania klisz i
negatywow. Przyjto, ze optymali rozdzielczécia skanera &dzie rozdzielcz& 3600 dpi,
gdyz jest to najmniejsza rzeczywista rozdziekkzskanera, ktéra nie jest mniejsza od
rozdzielczdci tasmy filmowej (ziarnisté¢ tasmy wynosi okoto 60-80 linii/mm, tak wt
rozdzielczé¢ tasmy wynosi 1524-2032 dpi). Od rozdzielézoobrazusciezki dzwickowej
zalezy czestotliwos¢ prébkowania dwieku cyfrowego uzyskanego w procesie translaciji.



Dzwiek uzyskany z obrazéciezki dzwiekowej o rozdzielczéci 3600 dpi pochodcej z
filmu 35mm ma czstotliwos¢ prébkowania rowan 68 kHz.

Zakres dynamiki cyfrowego sygnaluzwickowego jest zalmy od liczby
mozliwych poziomoéw przyjmowanych przez sygnal. Oznatzaze im wiecej r&znych
odcieni szaréci wyskpuje w obrazigciezki optycznej zapisu gptasciowego tym weksza
jest dynamika sygnalu odczytanego z obrazu. W @dkp zapisu powierzchniowego
wplyw liczby bitdw reprezentagych kolor na dynamikuzyskanego sygnatu jest mniejszy
(wynika to ze specyfiki zapisu). Przyp, ze naley skanowd obraz z maksymain
dostpna dla skanera gbia bitowa. Wynosi ona 16 bitéw na kolor. Teoretycznie powinno
to pozwolt na uzyskanie dynamiki sygnalu 96 dB (zapigstgiciowy).[1] W
rzeczywistéci dynamika ta nie jest agjana z tego powoduge sygnat zapisany nastaie
ma dynamik okoto 40 dB. W przypadku zapisu powierzchnioweguayw na dynamik
ma rozdzielcz&t obrazusciezki. Przy rozdzielczéci 3600 dpi dynamikavieku powinna
wynosk okoto 48 dB.

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

W celu umadaliwienia lepszego dopasowania sygnatu z Kkolejnyd¢dtek filmu obraz
skanowany jest nadmiarowo. Oznacza to umieszczapierazie jednej klatki, fragmentow
klatki poprzedniej i nagpnej (rysunek 1). Obraz zapisywany jest w bezsyratformacie
tiff.

3. REALIZACJA ALGORYTMU

Proponowany algorytm stacy do translacji obrazéciezki dzwigkowej na dwigk
cyfrowy sklada s z trzech gtownych blokéw. Pierwszym z nich jeszgtwarzanie
wstepne, ktorego zadaniem jest usioie z obrazu klatki filmowej wszelkich zbnych
elementéw i pozostawienie jedynie obragcdezki dzwiekowej. W kolejnym kroku
dokonywana jest translacfaiezki dzwiekowej z pojedynczych klatek na sygnat cyfrowy.
Ostatnim krokiem jest patzenie sygnatéw reprezerdoych poszczego6lne klatki w jeden
ciagly sygnat odpowiadagy sciezce dwickowej dla danego fragmentu filmowego. Nale
wspomni€, iz algorytm zostat zoptymalizowany do przetwarzanisdbraadw
zeskanowanych zgodnie z wém&] przedstawionymi zad@niami. Ogoélny schemat
blokowy algorytmu przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Ogélny schemat blokowy algorytmu do lxemebrazu optycznejciezki
dzwiekowej na dwiek cyfrowy

Przetwarzanie wgpne obrazu sklada esiz czterech etapéw. Pierwszym jest
obliczanie wartéci sredniej obrazu klatki filmowej. Na podstawie przsdn wartdci
sredniej obrazu sprawdzana jest poprasenobrazu wejciowego. Jeeli na pocatku lub/i
na kaicu obrazu klatki wyspuje pole czarne oznacza toe obraz wejciowy jest



niepoprawny i musi nagbi¢ obckcie niepotrzebnego fragment. Kolejnym krokiem jest
obrécenie klatki tak abyciezka dzwiekowa znalazta si po jej lewej stronie. Obrét
wykonywany jest po to, aby mliwe bylo przetwarzaniesciezek d:wickowych
pochodacych z rénych typow filmu. Ostatni krok polega na wgeiu obrazusciezki
dzwickowej. Schemat blokowy przetwarzania gpstego umieszczono na rysunku 3.
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Rysunek 3. Schemat blokowy przetwarzaniesprstgo obrazu

Na podstawie obrazusciezki dzwiekowej obliczany jest sygnat zdiekowy
odpowiadajcy jednej klatce obrazu. Wykonywane jest to w blalazwanym blokiem
translacji obrazu. Schemat translacji obrazuivaigk umieszczono na rysunku 4. Waito
sygnatu liczona jest tu jako waftosrednia z pikseli obrazu w danynedzie dla obrazéw
czarno-biatych lub jako warfé srednia luminancji obrazéciezki w rzedach dla obrazow
kolorowych. Warté¢ ta jest rownowzna wartdci natzenia $wiatta jakie padatoby na
fotodetektor po przégiu przez téme filmowa. Od uzyskanego sygnatuzwlickowego
odejmowana jest skltadowa stafa, ktéra zaewz&ni sig w kazdej klatce.
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Rysunek 4. Schemat blokowy translacji obrazu jeklagji

Sygnat dwiekowy reprezentugy sciezke filmowa uzyskuje si poprzez paiczenie
sygnatébw z poszczegolnych klatek filmu. Procesczénia fragmentéw sygnatu
przedstawiono na rysunku 5. BEi stosowaniu nadmiarowego skanowania obrazu w
sygnatach éwiekowych uzyskanych z dwéch kolejnych klatek konezesniejszej klatki
i pocatek p&niejszej g prawie identyczne. Na podstawie analizy obraztkkizbliczany
jest punkt w ktérym klatki zaczyngjby¢ rézne. Obliczenie tego punktu polega na
policzeniu korelacji skrinej wartdci sredniej obrazu wzdtusciezki dzwickowej. Liczba
prébek o jak przesungte jest maksimum funkcji korelacji skiej wzgkdem jejsrodka
okresla miejsce, w ktorym sygnaty zaczyad)y¢ podobne. Nagpnie poprzez obliczenie
korelacji skrénej dwoéch teoretycznie podobnych sygnatéiwidkowych, koryguje si
punkt ckcia [4]. W celu zredukowania #dicy poziomow sygnatu pochogtzgo z
kolejnych klatek filmu wykonuje simiksowanie podobnych fragmentéw zihka jednej
klatki i pocatku drugiej [2]. W momencie, gdy sygnaly ze wszidtkklatek zostam
pofaczone wykonywana jest normalizacja pozioméw sygnaliolega ona na
przeskalowaniu wartai sygnatu z przedziatu od 0 d&°2o przedziatu od —1 do 1.
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Rysunek 5. Schemat blokowgZenia sygnatéw odpowiadajych jednej klatce filmu

4. WYNIKI DZIALANIA ALGORYTMU

W pierwszej wersji algorytmu nie dokonywano guilp skladowej statej dla kdej
klatki co skutkowalo brakiem symetrii przebiegu s@aaego dwigcku. Dziki
wprowadzeniu usuwania skladowej statej dlazdey klatki przebieg czasowy stalesi
symetryczny. Na rysunku 6 przedstawiono przebiegisowe sygnatéw otrzymanych ze
sciezek dzwiekowych z optycznym zapisenegtasciowym. Pierwszy wykres to przebieg
czasowy sygnatu, w ktdrym podczas translacji nikamywano usuwania sktadowej statej
dla kadej klatki. Widoczny jest wyrny brak symetrii sygnatu. Drugi przebieg
przedstawia sygnat z usuwasktadowy stata. Widoczna jest znaga r&nica w stosunku
do przebiegu pierwszego. Sygnat stat symetryczny. Na ostatnim przebiegu pokazany
jest dtwiek uzyskany bezpmednio z projektora filmowego. Ma on ksztait podgpldo
przebiegu drugiego. Pojawige sé réznice w sygnatach magoy¢ spowodowane blami
skanera.
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Rysunek 6. Przebiegi czasowe sygnatow po translaggnatu pochodzego z projektora

Na rysunku 7 przedstawiono spektrogramiwigku poddanego translacji oraz
odczytanego bezpgmednio z projektora. Pierwszy spektrogram pochooldi dzwieku



powstatego przy wykorzystaniu algorytmu, w ktéryne tyto stosowane etie sciezki
dzwickowej z dodatkow korekch ciecia oraz sygnaly kira jednej klatki i pocztku
drugiej nie byly miksowane. Na spektrogramie widoxz, trzaski powstate w miejscach
niedoktadnego patzenia klatek. Drugi spektrogram przedstawia sygoaistaty poprzez
translacg obrazu przy gyciu algorytmu wykorzystugego korekeg punktu cgcia oraz
miksowanie. Ostatni spektrogram reprezentuje sygmagkany bezpwednio z projektora.
Mozna zaobserwowaze spektrogramy drugi i trzeci dardzo podobne. W spektrogramie
2 nie wystpuje jednak pewna skiadowa gsmtliwosciowa w okolicach 20 kHz
wystepujaca w sygnale oryginalnym. Jest ona najprawdopo@pbriwigzana z
charakterystyk urzadzenia.

Rysunek 7. Spektrogramy sygnatdw po translacjimalygpochodzcego z projektora

5. WNIOSKI | PODSUMOWANIE

Przedstawiony algorytm translacji pozwala na uzggkadwicku o jakdci
porownywalnej z dwickiem powstaicym podczas odczytu zdiieku z projektora
filmowego. Dynamika sygnatu oryginalnego (odczygmez projektora) jest wygza o
okoto 1-2dB od dynamikizivigku odczytanego z obrazu. Zajétanslacji sygnatu z obrazu
jest to,ze dzwiek w gérnym pamie czstotliwoici ma nizszy poziom szumu od zaiigku
oryginalnego. Algorytm mie by pomocny w budowie uszlzenia shiaacego do
bezdotykowej digitalizacji sciezek dzwickowych. Taki sposéb archiwizacji nagra
pozwalatby na rekonstruowaniewieku bez koniecznii ingerencji w oryginala tasme.

Istotnym problemem jest diugi czas translacji obraa dwiek. Zwiazane to jest z
duza liczlm danych obrazu, ktére muszost@ przetworzone. Jedna minuta filmu czarno-



bialego zajmuje okoto 50GB, aby uzyskdzwiek pochodacy z tego materiatu algorytm
zaimplementowany wrodowisku Matlab przetwarza ten dane ponad gadddiatego
konieczne jest przeprowadzenie testowazanych z wptywem kompresji obrazu na j&ko
dzwicku uzyskanego podczas translacji obrazu.

PODZIEKOWANIA

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