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1. Bevezetés

A professzionalis hangosfilmeknél a hangot &ltalaban optikai tton rogzitik
a filmszalagra. Az optikai hangrogzités elonye, hogy a hangot a rogzitett
képpel egyiitt lehet kezelni, ugyanazokkal a technikakkal, amelyek a kép rog-
zitésére, masoldsara és vagasara vonatkoznak. Eppen ezért a hangosfilm ke-
zelése a hangrogzités utan nem igényel semmilyen tovabbi kiilonleges eszkozt
a némafilmhez képest. A masik elény, hogy a hang lejatszasakor a lejatszo-
eszkoznek nem kell hozzaérnie a filmszalaghoz és a filmszalag nem fog kopni,
élettartama emiatt nem fog csokkenni. Ezen tulajdonsagok miatt terjedt el
az optikai hangrogzités a hangosfilmeknél az 1920-as 30-as években és hasz-
naljak még napjainkban is.

Az optikai hangrogzitésnek azonban akad egy gyenge pontja is: a hang
nemlinedris torzuldsa, ami abbdl fakad, hogy a rogzitéshez hasznalt fényér-
zékeny anyagok un. feketedési karakterisztikdja — az adott fény expozicié
hatasara az elchivas utan a filmen létrejovo feketedés nagysaga — erdtelje-
sen nemlinedaris tulajdonsagu és ez a nemlinedris tulajdonsag megjelenik a
lejatszott hangban is.

Az optikai hangrogzitésnek két alap médszere 1étezik: a valtozé intenzitas
alapu és a valtozo teriilet alapi mddszer. A hangosfilmek kezdeti idészaka-
ban féleg az intenzitds alapi hangrogzitést hasznaltdk. Az intenzitas alapu
hangrogzités soran a filmen a hangjel pillanatnyi értékét a filmszalag adott
pontja feketedésének a mértéke hatarozza meg. Eppen ezért ennél a forméanal
a nemlinearis torzulas kozvetleniil, mint a feketedési karakterisztika nemline-
aritasi hibdja jelenik meg. Mivel a feketedés mértéke egy adott hangmintanal
gyakorlatilag nem fiigg a kordbbi illetve késobbi hangmintaktol, ezért ezt a
fajta torzitast memoriamentes torzitasnak tekinthetjiik.

A valtozé teriilet alapi modszer kicsit késobb terjedt el. Ennél a mod-
szernél a film hangsavjaban idedlis esetben csak teljesen fehér illetve teljesen
fekete részletek vannak és a fekete és fehér részek aranya hatarozza meg a
pillanatnyi hangértéket. A nemlinearitds ebben az esetben azért jelenik meg,

mert a gyakorlatban a fekete és fehér részek kozotti atmenet nem ugrasszeri



és az egyenletes atmenet a film nemlinearis feketedési karakterisztikaja miatt
jelentésen torzul. Ebben az esetben a torzulast jelentésen befolyasoljak a
korabbi, illetve késébbi hangminték, ezért a torzulds csak mint memoridval
rendelkez6 torzulas irhato le.

Lejatszas soran a hang nemlinearis torzuldsa zavard hatasu: a torzult
hang farasztja a kozonséget, akik kevésbé tudnak koncentralni magéira a
filmre, ezaltal a film élvezhetosége csokken. A nemlinedris torzulds mértéke
néhany esetben olyan nagy lehet, hogy a filmben elhangzé beszéd érthetésége
is lecsokken. A nemlinedris torzulast azonban kompenzélni lehet.

Régebben a kompenzalas egyetlen lehetdsége a filmszalag atmasolasa volt,
amikoris a masolashoz hasznalt filmanyag feketedési karakterisztikajan egy
olyan munkapontot valasztottak ki, amelynél dtmésolas utan az tjabb nem-
linedris torzulas részben kompenzalta az eredetit. Ez a megoldas azonban
rengeteg kisérletezést igényel, mivel a hang pontos torzuldsa nem ismert. A
nemlinearitas tovabba csak részben kompenzalhaté, mivel a feketedési karak-
terisztika egyetlen részlete sem pontos inverze a karakterika mas részletének.
A masolas soran ezenkiviil a hangfelvételhez zaj addodik hozza, ami a fény-
érzékeny anyag szemcsésségébol, az ebbdl fakadd apro fényingadozasokbol és
ennek a hangban valé megjelenésébol adodik.

Mindezek a problémék elkeriilheték, ha a hangot digitalis jelfeldolgozas
segitségével allitjuk helyre. Ma mar rengeteg hangrestaurald eljaras 1étezik,
amelyek segitségével kattogasokat, sercegéseket, szélessavi zajt lehet a fel-
vételekbol eltavolitani vagy éppen a hangmagassag-ingadozast lehet lecsok-
kenteni, azonban viszonylag kevesen foglalkoztak a nemlinedris torzulasok
csokkentésével. Eppen ezért kutatdsom soran a régi filmek optikai iton rog-

zitett hangjanak feljavitasat tiiztem ki célul.



2. Vizsgalati médszerek

A régi filmek allapota az idé haladtaval egyre jobban romlik, aminek oka
a film hordozdanyagénak oregedése. Rengeteg régi film var felujitasra, ami
miatt csak kevés idO juthat az egyes filmekre. Ezért esett a valasztdsom
az intenzitas alapi hangfelvételek hangjanak helyredllitasiara, mivel ezek a
filmek késziiltek régebben és ezek szorulnak els6sorban megmentésre.

Az intenzitas alapi optikai hangfelvételek nemlinearis torzulasa jol leir-

haté memdriamentes nemlinedris torzuldssal:

y(t) = N(x(t)), (1)

ahol z(t) a megfigyelt jel a t idépontban, N() a rendszer nemlinearitdsa, y(t)
pedig a nemlinedrisan torzult jel a ¢ idopontban.

A nemlinedris torzuldsok kompenzalasat harom csoportra oszthatjuk:

— Amennyiben van ra lehetoségiink, atépithetjiikk a nemlinearis rendszer
strukturajat, amivel magat a nemlinearitast lehet megsziintetni vagy

lecsokkenteni.

— Amennyiben a rendszer struktirdjan nem tudunk valtoztatni, de hoz-
zaférésiink van az x bemend jelhez, akkor a bemeno jel elotorzitasaval

kompenzalhatjuk a nemlinearitast:
&= N(P(x)), (2)

ahol P() az el6torzité nemlinedris karakterisztika és  az igy eléallitott

becsl6 a bemend jelrdl.

— Amennyiben sem a rendszer strukturajahoz, sem pedig a bemend jelhez
nem tudunk hozzaférni, akkor a kimeno jelet utélagosan is kompenzal-
hatjuk:

&= K(y) = K(N(z)), (3)

ahol K () a kompenzalé karakterisztika.



Mivel a régi filmek esetén semmi mas nem all a rendelkezésiinkre, csak a mar
torzult hangot tartalmazo film, emiatt az elsé két lehet6ség nem johet széba.
A megoldas csak egyfajta utélagos kompenzacio lehet.

Amennyiben a nemlinearis torzulds invertalhaté, az utélagos kompenza-
las elvileg tokéletesen megvaldsithaté. Azonban a gyakorlatban a jel nem
allithato tokéletesen vissza, mert a felvétel és a lejatszas soran megjelené za-
jok, bizonytalansagok ennek hatart szabnak. Ha a torzulds utan a kimeneten
megjelend jelhez hozzaadddé zajt is figyelembe vessziik, akkor a (3) képlet a

kovetkezoképpen modosul:
= K(y+n) = K(N(z) +n), (4)

ahol n a kimeneti jelhez hozzaadddott, attdl fiiggetlennek tekintett nulla
kozépértékii szélessavu zaj.

Az egyik probléma, hogy a helyreallitds erételjes nemlinearis torzulasok
esetén rosszul kondicionalt lehet, ami azt jelenti, hogy kis valtozasok a kom-
penzalandé jelben jelentos eltéréseket okoznak a kompenzalt jelben.

A probléma rosszul kondicionaltsaga jol megmutathatd, ha felirjuk a kom-
penzalas képletét n kis valtozasaira:
dK(x)

dx

Tlyegy = K(N(x0) +n) = K(N(20)) + o ()

Jol lathato, hogy amennyiben az adott zy mnkapontban az inverz nemline-
aris karakterisztika derivéltja nagy, akkor a zaj rendkiviil feler6sodik, ami
hasznalhatatlanna teheti az eredményt. A megoldast egy olyan kompenzald
karakterisztika jelentené, ami pontos eredményt szolgaltat akkor, ha a de-
rivalt értéke kicsi, és csillapitana a zajt akkor, ha az eredeti, egzakt inverz
derivéltja az adott pontban tilzottan felerdsitené a zajt.

Egy masik, az el6z6tol kiilonb6zo probléma, hogy a helyreallitas soran a
kimenethez hozzdadddott zaj is nemlinedrisan torzul, ami pontatlanna teheti
a megfigyelt jel bizonyos paramétereinek vizsgalatat (példdul a helyreéllitott

jel amplituddja, varhaté értéke eltérhet a valoditél). A kompenzélt jel var-



hato értékére felirhatjuk:

E{i} = /fgga:«@ di = N(z) +n) dn, (6)

8\8

ahol E{a} az a valészinliségi valtoz6 varhaté értékét jelenti, f,(a) pedig az a
valészintiségi valtozd valdszintiségstiriségfiiggvénye. A zaj hatasa a becsiilt
jel varhaté értékére tigy irhatd, mintha a kompenzalast a zajmentes torzult
jelen nem az egzakt inverzzel, hanem egy olyan fiiggvénnyel hajtottuk volna
végre, ami a kompenzal6 karakterisztika és a zaj valdszintiségstiriségfiiggvé-

nyének korrelacidjaval irhato le:

Ry, n) K(n / fa(n) - K(z +n)dn. (7)

Ebben az esetben hogy a varhato érték torzitatlansaga érdekében egy olyan
kompenzal6 karakterisztikara van sziikség, amely korreldlva a zaj valdszini-
ségstriségfiiggvényével, az egzakt inverzet adja vissza.

A kiilonbo6z6 teriileteken eddig megvaldsitott és hasznalt nemlinearis kom-
penzalasi médszerek iterativ eljarasokon alapulnak. Ennek hatranya az alta-
laban nagy szamitasigény, valamint, hogy sok esetben nem lehet elére megél-
lapitani az algoritmus konvergenciasebességét, emiatt valésidejii alkalmaza-
sokban nehezen lehet 0ket hasznalni. Célom olyan mddszer kifejlesztése volt,
ami gyors és lehetoleg nem igényel iteraciot, valamint minél kevesebb emberi

beavatkozast igényel.



3. U’j tudomanyos eredmények

Két 1j mddszert adtam memoriamentes torzulasok zajos koérnyezetben valo
kompenzalasara. Az els6 modszer célja, hogy a jelet gy éllitsa helyre, hogy
az négyzetes értelemben minél kevésbé térjen el az eredeti jeltdl. A maso-
dik modszer célja, hogy a jel varhato értéke torzitasmentes legyen. Meg-
vizsgaltam a modszerek konvergencidjat és javaslatokat adtam a modszerek

paramétereinek optimalis bedallitasahoz.

1. Memoériamentes nemlinedris torzuldsok utolagos kompenzalasara Tyihonov-

regularizacion alapuld, nem iterativ eljarast dolgoztam ki.

(a) megmutattam, hogy a kompenzalé karakterisztika derivaltjat a
kovetkezo mdédon lehet kiszamolni:
dN(x)

— dz ; 8
y=N(zo) (d]g_ix))Q + A . ( )

=x0

dK (y)
dy

ahol K (y) a kompenzald karakterisztika, N(x) az eredeti nemline-
aritas fiiggvény, A pedig az un. Tyihonov-féle regularizacios ope-
rator, amely segitségével kompromisszum talalhaté a tulsdgosan
felerosodott zaj és a nagy torzitas kozott.

A derivélt alapjan K(y) numerikus integréldssal szamithaté. Az
integralasi allandora becslo adhatd a kovetkezo egyenlet megolda-

saval:

E{N(F(y) + C)} = E{y}, (9)
ahol F'(y) a derivélt egy elére megvalasztott fix integraldsi dllandé
mellett kiintegralt formdja, C' pedig az integralasi allandé modo-
sitott értéke.

(b) Megmutattam, hogy a Tyihonov-regularizicion alapul6 eljaras A =

Egﬁ esetén a négyzetes értelemben optimalis megoldashoz kozeli

megoldast ad vissza. Ha a regularizacios paramétert mas iiton nem
tudjuk optimalizalni, ez a becslo j6 eredményt szolgéltat, tovabba

kénnyen szamithato.



(c) A gyakorlatban sok esetben nem ismerjiik a torzitast okozé nem-
linearitas fiiggvényt. Optikai hangfelvételek helyreallitasa esetén
szintén felmeriil ez a probléma. Ebben az esetben, a bemend jel
és a torzité rendszer bizonyos tulajdonsigainak a kihasznalasaval
vak identifikdcids (blind identification) mddszer dolgozhato ki. A
bemend jel vizsgalt részletét periodikusnak feltételezve, valamint a
fényérzékeny anyag feketedési gobéje altalanos képletének az isme-
retében kidolgoztam egy moddszert, ami j6 becslést ad a feketedési

gorbe konkrét paramétereire.

A mébdszer soran a bemend jelet véges szamu szinuszjellel model-
lezziik: egy alap szinuszjellel és annak felharmonikusaival. Han-
gosfilmek esetén 8 szinuszjel elegendoének bizonyult. A nemlinea-
ritds modelljében a film feketedési karakterisztikdjat altalanosan

leiré ~ fiiggvényt alkalmazzuk:
y=2a". (10)

Kiilon paraméterként kezeljilk a bemeneti egyendrami kompo-
nenst (Oq), a kimeneti egyenaramu komponenst (O) és a kimeneti
erdsitést (G):

y=G- (x4 01)"+ O,. (11)

A szinuszjelek fazisat, amplitudéjat, valamint a nemlinearitas mo-
delljének paramétereit Monte-Carlo médszer segitségével gy opti-
malizaljuk, hogy a modell altal alkotott kimené jel négyzetes érte-
lemben minél kevésbé kiilénbozzon az eredeti zajos és torz jelrész-
lettol. A minimalis eltérésnél kapott O, O, és G paraméterekkel
alkotott nemlinedris fiiggvény jo becsloje az eredeti nemlinearitas-

nak.

2. Az el6z0 tézispontban leirt kompenzalasi méddal, adott értékl regulari-

zacios operator mellett a hiba energidjanak varhato értéke a kovetkezo



modon szamithato:

B{e=30))} = [ 200+ [ palv)- (K(NGO+w,0) = x)dudy, (12)

ahol p,(z) a bemend jel, x, valoszintiség-siiriiségfiiggénye.

A regularizaciés operator értékének pontos kiszamitdsa a (12) egyenlet
A szerinti minimalizaldsaval lehetséges. Azonban a bemend jel valoszi-

niiségstriségfiiggénye nem ismert, ezért az egyenlet nem oldhaté meg.

(a) Kidolgoztam egy iterativ algoritmust, amellyel a regularizécids
operator optimaélis értékére j6 becslé adhaté x és p, () ismerete
nélkiil:

L pe()g = py(y),
ii. A kiszdmitésa a (12) egyenlet A szerinti minimalizalaséval.
iii. K(y,A), & kiszdmitdsa, majd ez utébbi alapjan p;(2), kisza-
mitasa.

i

<

- Pa(®); = pa(d);
v. Ha az iteraciok szdma > N vagy az eltérés csokkenése < ¢,

akkor kilépés, egyébként vissza a masodik 1épésre.

(b) Heurisztikus magyarazatot adtam arra, hogy a mddszer konver-

gens telitodéses jellegli karakterisztikdk esetén.

3. Megmutattam, hogy zajos, nemlinearisan torzult jel esetén — a zaj va-
l16szintiségsiiriségfiiggvénye és a nemlinearis torzuldas karakterisztikaja
ismeretében — konstrualhaté egy olyan kompenzal6 fiiggvény, ami ugy

allitja helyre a jelet, hogy a jel varhato értéke torzitasmentes legyen.

(a) Megmutattam, hogy végtelen szamu ilyen karakterisztika létezik,
de ezen karakterisztikdk legtobbje a gyakorlatban alkalmatlan,

mert oszcillacidkat tartalmaz.



(b) Megadtam egy olyan iterativ algoritmust, amelyik képes oszcilla-

cidmentes megoldast talalni:

Ko(y) = N'(y),
Ki(y) = Kia(y)+a-(N"'(y) — Kioa(y) = fuly)), (13)

ahol x korrelacidt jelent, K;() a kompenzalé karakterisztikara adott
i. iteracié, N~1 az egzakt inverz nemlinearitds fiiggvény, f.(y) a
zaj valoszinliségsiriségfiiggvénye, a pedig az iteracié sebességét
és a konvergenciat befolyasolé paraméter.

(c¢) Bebizonyitottam, hogy az algorimus megfelel6 paraméterbedllitas-

sal konvergens és a paraméter megfelelo értéke csak a zaj valdszi-

nuségstriségfiiggvénye jellegén mulik. A konvergencia feltétele:

o
— max(|Fu(f)])’

ahol F,,(f) az f,, zaj val6szintiségstiriiségfiiggvény Fourier-transzformaéltja.

(14)

10



4. A gyakorlati alkalmazas lehetoségei

Az optikai iton, intenzitds mddszerrel rogzitett filmhang rendkiviil érzékeny
a felvételi és elohivasi koriilményekre. Rossz koriilmények esetén a hang ero-
teljesen eltorzulhat. Ez a felvételi mod jél modellezheté egy memoriamentes
torzitassal rendelkez6, zajos jelfeldolgozé egység modelljével.

A torz filmhang jelenleg alkalmazott egyetlen helyredallitasi médja a film
kel. Megfelelo paraméterek esetén a film feketedési karakterisztkdjanak olyan
részére keriil a hang, amelyik kismértékben ellensilyozni tudja az eredeti
torzitast. Ezzel a moédszerrel azonban nem hozhaté létre az optimalis kom-
penzalds, tovabba a megfelel6 paraméterek megtalaldsa csak ,kézi” moédon:
emberi beavatkozassal, hosszi ideig tarté prébalgatédssal lehetséges.

Szimuléciok segitségével megmutattam, hogy az elsd tézispontban leirt
nem iterativ kompenzalasi mod segitségével zajos, torz hangjelek hatéko-
nyan és j6 minoséggel helyreallithatoak. A Magyar Nemzeti Filmarchivum-
tél kapott filmfelvétel részletek segitségével megmutattam, hogy a mddszer
a gyakorlatban is jél alkalmazhaté.

Az algoritmust egy hangrestaurdlassal foglalkozé cég szoftveréhez imple-

mentéaltam. Az algoritmus tesztelése jelenleg is folyik.
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