Il restauro digitale del segnale audio

di Piero Cosi*

1
Sommario

Lintroduzione dei nuovi media digitali di alta qualita audio, quali
il Compact Disc (cp) e il nastro audio digitale (Digital Audio Tape
— DAT), ha alimentato notevolmente le aspettative sulla qualita del
suono, in tutti i tipi di registrazioni audio e determinato progres-
sive modificazioni della sensibilita uditiva. Assieme al sempre piu
vivo ed attuale interesse per gli archivi di materiale sonoro relati-
vi a registrazioni musicali, discorsi storici o altro materiale au-
dio, il “ripristino” delle sorgenti degradate si ¢ trasformato in
un campo di ricerca sempre piu attraente ed importante. In
questo lavoro si prendono in considerazione le applicazioni delle
pitt moderne tecniche d’elaborazione dei segnali, per il “mante-
nimento” ed il “ripristino” delle sorgenti audio degradate. Oltre
a fornire una descrizione delle attuali metodologie, si & cercato
di esplorare gli attuali campi di ricerca e le tendenze future. Que-
ste tecniche, basate essenzialmente sull’elaborazione digitale del
segnale audio o su una sua descrizione statistica, sono essenziali
per tutti coloro che sono interessati alla registrazione musicale,
o in generale alla registrazione audio e all’industria di remaste-
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ring e restoring rivolta sopratutto alla creazione di nuove libre-
rie multimediali.

2
Introduzione

Due sono essenzialmente i motivi che fanno del “Restauro del
Segnale Audio” (RsA) una linea di ricerca sempre piu attuale ed
attraente. Alle esigenze archivistiche di un patrimonio culturale di
vecchie registrazioni, che rischia purtroppo di andare perduto, a
causa del continuo e costante degrado dei supporti fisici che con-
tengono il segnale audio, si unisce il sempre piu vivo interesse del
pubblico per le esecuzioni storiche e i documenti del passato, in-
dotto dall’alta qualita audio di supporti come il cD o il DAT e dalla
perfezione raggiunta nelle registrazioni audio. Il senso che viene
attribuito al termine Digital Audio Restoration (DAR) ¢, infatti,
ambiguo e dipende dal fine stesso che si desidera ottenere me-
diante questa tecnica d’elaborazione del segnale audio.

Una prima interpretazione, legata direttamente alle esigenze ar-
chivistiche, & essenzialmente quella per cui, con tale procedura, si
cerca di ristabilire, il piti precisamente possibile, “il suono” della
registrazione originale. In tal caso, ogni elaborazione viene appli-
cata con lo scopo di ottenere una copia esatta, generalmente digi-
tale, del segnale conservato analogicamente sul supporto origina-
le. In questa situazione non si pud parlare di vero e proprio “re-
stauro” o “ripristino”, ma piuttosto di “trasferimento” dal suppor-
to analogico a quello digitale (Digital Remastering - DR). Di conse-
guenza, tutti i rumori, i sibili, i fruscii, i crackle, i ronzii presenti
sul supporto analogico originale, saranno udibili anche nel nuovo
supporto digitale.

Una seconda linea di pensiero ¢ quella per cui, mediante il DAR,
si deve cercare di rimanere il pitt possibile aderenti alle “esecu-
zioni originali” piuttosto che alla registrazione vera e propria.
L’idea quindi & quella di trasformare una vecchia registrazione in
una registrazione “attuale”. In altre parole, 'obiettivo ¢ quello di
eliminare “il suono” corrispondente alla vecchia registrazione e di
ristabilire 1'“esecuzione” originale. Per far questo si rende neces-
saria 'applicazione di alcune procedure per la pulizia di tutti i
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rumori sovrapposti all’esecuzione originale, indotti sul supporto,
dall’'uso e da vari agenti esterni. In altre parole, il desiderio d’alta
fedelta e la nostalgia per le esecuzioni storiche si fondono assie-
me per superare i limiti di una riproduzione storicamente fedele
e per ricostruire il “vero suono di un interprete”. Se il valore ar-
tistico di una registrazione ¢ fortemente compromesso dal rumore
dovuto al deterioramento, il solo mantenimento digitale non ¢
sufficiente ed il “restauro” diviene necessario.

“Rimasterizzazione” del segnale audio

Nello sviluppo delle tecnologie audio digitali sembra quasi che il
processo di riversamento, vale a dire il procedimento per giunge-
re ad una copia ottimale di supporti analogici originali, non sem-
bra essere oggetto di adeguata attenzione. Questo & vero in parti-
colare per la digitalizzazione di contenuti registrati su vecchi sup-
porti analogici quali il nastro magnetico, i dischi di vinile o altri
supporti simili. Sembra quasi che si parta dall‘assunto che il tra-
sferimento di materiali conservati su questi vecchi supporti analo-
gici, comporti solo la necessita di mettere il supporto “vecchio”
in un’opportuna apparecchiatura e premere il bottone giusto. Al
contrario, la riproduzione di un nastro, ad esempio, ¢ un proces-
so complesso e gioca un ruolo fondamentale nella riscoperta della
qualita del suono originariamente registrato. Specialmente nel cam-
po del restauro ¢ indispensabile prendere in considerazione la ri-
produzione ottimale, definitiva, dei segnali audio. Ogni errore e
ogni omissione fatti in questo primo passo cruciale non saranno
senza conseguenze, perché per lo piti non possono essere com-
pensati nel successivo processo di restauro digitale. Particolare
attenzione deve essere rivolta alla risoluzione digitale adeguata per
un corretto riversamento, senza “perdite” di qualita, del segnale
audio originale, sul nuovo supporto digitale. Fondamentale poi
risulta essere la questione di quale informazione, contenuta in re-
gistrazioni analogiche su supporti magnetici o d’altro tipo, vada
perduta nel corso di trasferimenti convenzionali e conseguente-
mente quali siano le modalita e le elaborazioni (ad esempio le
tecniche di equalizzazione) con cui poterla recuperare una volta
creato il nuovo segnale digitale.
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Semplificando notevolmente, i tre passi fondamentali per una
corretta e funzionale rimasterizzazione digitale del segnale audio
possono essere cosi riassunti:

1. Utilizzare la miglior sorgente analogica disponibile.

2. Ottimizzare la riproduzione del suono. Ad esempio, utilizzan-
do opportune equalizzazioni che, senza snaturare la registrazione
originale, compensino i disturbi indotti sui supporti analogici dal
tempo e dall’usura.

3. Convertire il suono su supporto digitale mediante un buon
convertitore analogico/digitale (24 bit) ed assicurarsi che i livelli
siano correttamente impostati, al fine di evitare saturazioni e di-
storsioni sul suono risultante.

4
“Restauro” del segnale audio

Le cause del deterioramento delle registrazioni audio possono avere
influenza locale sul segnale, come polvere o graffi, che danno ori-
gine prevalentemente a rumori di tipo impulsivo quali sibili, fru-
scii, crackle, ronzii, o influenza globale e influire sull’intero segna-
le, come ad esempio il rumore bianco, le variazioni dell’altezza
dei suoni o le distorsioni ed & in questo scenario che diviene sem-
pre pit importante individuare nuove e sempre piu raffinate tec-
niche per il restauro audio digitale. Di seguito sono elencate alcu-
ne delle pitt comuni tecniche di elaborazione applicate sul segnale
audio al fine di migliorarne le caratteristiche. Per ogni tecnica
esistono innumerevoli varianti in letteratura e questo lavoro si
prefigge, esclusivamente, 'obiettivo di illustrare le procedure stan-
dard ed il loro funzionamento generale, senza pretendere di esau-
rire la trattazione del restauro audio digitale in dettaglio. Alcune
tecniche sono basate su semplici procedure euristiche, altre su
sofisticati modelli probabilistici associati ad opportune procedure
di stima e altre ancora sfruttano nuovi modelli ad apprendimento
basati su reti neurali artificiali o sull’approccio Bayesiano. Ad ogni
procedura, sono associati anche i termini inglesi con cui tali ela-
borazioni sono comunemente indicate all’interno di testi scientifi-
ci di riferimento o di specifici software.
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4.1
Controllo automatico del guadagno
(AGc - Automatic Gain Control)

Mediante tale procedura si modifica 'ampiezza complessiva del
segnale audio target allo scopo di mantenerne ottimale il livello.
Vi sono molte varianti e ad esempio mediante la procedura AGc-
RMS (Root Mean Square) si modifica il livello complessivo del se-
gnale in modo che il valore rRvs del segnale stesso risulti appros-
simativamente di 20dB inferiore al livello massimo di un segnale
registrabile digitalmente su 16 bit quantizzati linearmente. Con
questa elaborazione in pratica si stima la potenza media del se-
gnale nelle regioni di “non-silenzio” poiché, infatti, le regioni di
silenzio sono escluse dal calcolo.

4.2
Compressione d’ampiezza
(ac — Amplitude Compression)

Questa procedura modifica le ampiezze relative di differenti re-
gioni del segnale. Si cerca, infatti, di “parificare” il livello del se-
gnale aumentandone I'ampiezza nelle regioni piu deboli e lascian-
dola inalterata in quelle piu forti. Esistono anche per questa
procedura innumerevoli varianti. Una possibile implementazione,
ad esempio, divide il segnale in piccole finestre sovrapposte e
applica su ciascuna una mappatura di ampiezza di tipo “p-law”
come illustrato in FIG. 1. Se 'ampiezza di una finestra ¢ al di sot-
to di 40dB rispetto alla finestra piu intensa la sua ampiezza ¢
modificata secondo la funzione di compressione scelta. Valori piu
elevati di p aumentano il guadagno e tendono quindi a rendere
il segnale piu simile in ampiezza. L'ampiezza massima del segna-
le rimane in pratica inalterata poiché sono le regioni pitu deboli
ad essere maggiormente interessate dal procedimento. Una pic-
cola quantita di compressione aumenta, ad esempio, I'intelligibi-
lita del segnale vocale quando questo viene presentato in situa-
zioni in cui & simultaneamente presente un elevato rumore di
sottofondo.
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FIGURA 1
Funzione z-law di compressione d’ampiezza.
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FIGURA 2

Esempio dell’applicazione della procedura DeClick, per I'eliminazio-
ne dei click in una registrazione di un brano musicale
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43
Eliminazione dei “click” (DeClick)

Con il termine “DeClick”, ci si riferisce generalmente ad una pro-
cedura per I'eliminazione dei disturbi di carattere impulsivo. Que-
sta procedura si basa essenzialmente sulle indicazioni fornite da
un rivelatore statistico di fenomeni “outlier”, cioé di fenomeni non
“in linea” con le normali caratteristiche del segnale audio in esa-
me. In altre parole, si ricercano i fenomeni “impulsivi” estranei
alle normali caratteristiche del segnale e, una volta individuati, si
passa ad una loro progressiva eliminazione per riportare il segna-
le audio alla sua purezza originale. Un esempio dell’applicazione
di tale procedura ¢ illustrato in FIG. 2.

4.4
Eliminazione di “rumore a banda larga”
di tipo statico e predefinito (DeNozse)

Con il termine DeNoise, ci si riferisce generalmente ad una pro-
cedura per 'eliminazione di un rumore a banda larga le cui ca-
ratteristiche principali siano “statiche” e soprattutto note a priori.
La procedura completa ¢ quindi generalmente suddivisa in due
fasi. In una prima fase, si determina il contenuto spettrale di un
frammento di segnale in cui sia presente solo il rumore in ogget-
to (ad esempio un piccolo “silenzio” precedente o successivo al
segnale audio target in cui & presente solo il rumore di fondo), e,
in una seconda fase, si procede alla sottrazione, da tutto il segna-
le, dello spettro del rumore precedentemente calcolato. Dopo aver
opportunamente suddiviso il segnale in finestre sovrapposte di
opportune dimensioni si opera la sottrazione nel dominio della
frequenza e si riconverte successivamente il segnale nel dominio
del tempo. Qualora il rumore di riferimento non fosse facilmente
descrivibile, perché ad esempio non esistono frammenti di segna-
le sufficientemente estesi in cui sia presente solo la componente
di rumore, lo spettro da sottrarre pud essere ovviamente estratto
da segnali simili per natura al segnale in esame. Vi & da sottoline-
are che, mentre & evidentemente chiaro, a livello percettivo, che il
segnale risultante ¢ sicuramente pit piacevole all’ascolto, non esi-
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FIGURA 3

Esempio dell’applicazione della procedura DeNoise, per I'eliminazio-
ne di un rumore bianco sovrapposto ad un segnale vocale target
(“aiuole”).

stono riscontri effettivi di un suo aumentato livello di intelligibili-
ta. Questa procedura introduce a volte un fastidioso effetto di
disturbo di tipo “musicale” (mzusical noise) che deteriora la quali-
ta del segnale prodotto, per cui in letteratura sono apparse nume-
rose modifiche al procedimento base di sottrazione spettrale tutte
rivolte all’eliminazione di questo fenomeno. Un esempio dell’ap-
plicazione di questa procedura ¢ illustrato in FIG. 3.

45
Eliminazione di “rumore a banda larga” (DeHiss)*

Con il termine DeHiss, ci si riferisce generalmente ad una proce-
dura per I'eliminazione di un rumore a banda larga basato su un
modello standard del rumore stesso. Questa elaborazione puo es-
sere ovviamente applicata quando “I'impronta del rumore” (nozs-
eprint) non ¢ disponibile per un qualsivoglia motivo. Qualora, ad
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FIGURA 4
Esempio dell’applicazione della procedura DeHus, per I'eliminazio-
ne del disturbo a soHz sovrapposto al segnale target (“aiuole”).

esempio, le caratteristiche del rumore sovrapposto varino nel tem-
po, questa procedura pud portare a risultati migliori della tecnica
di DeNoise precedentemente illustrata, essendo meno selettiva e
anche meno sensibile alle variazioni del profilo del rumore. An-
che per questo metodo, come per il precedente, sono apparse
molte varianti volte principalmente alla risoluzione del problema
relativo al musical noise. Questa procedura, come d’altronde la
precedente, nonostante non sia stata progettata per trattare espli-
citamente i rumori di tipo impulsivo, & a volte sufficiente per ri-
durre un certo tipo di click, specialmente se di piccola intensita.

4.6
Eliminazione di “disturbi armonici” (DeHuz)

Con il termine DeHumz, ci si riferisce generalmente ad una proce-

dura per I'eliminazione di disturbi o rumori di tipo armonico quali
ad esempio il classico disturbo della portante a soHz o altri di-
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sturbi di caratteristiche simili. Questo tipo di disturbi puo facil-
mente essere eliminato mediante un filtro comb che ¢ un insie-
me di filtri #otch (a picco) progettati al fine di sopprimere il
disturbo “portante” e le sue armoniche dominanti. In FIG. 4 &
illustrato un esempio dell’applicazione della procedura DeHunz
su un segnale vocale (“aiuole”) a cui ¢ stato sovrapposto un ru-
more a soHz.

47
Eliminazione dei disturbi con filtraggio complesso
(Complex-Filtering)

Questa procedura si riferisce a tutti quei metodi in cui il “filtro”
utilizzato per la ricostruzione del segnale ¢ progettato e persona-
lizzato a piacere dall’'utente.

4.8
Restauro fonetico (Phonetic Enbancement)

Con questo termine ci si riferisce generalmente ad una procedura
per la modifica selettiva dell’ampiezza di porzioni differenti del
segnale vocale. Diversamente da tutti gli altri metodi, questa pro-
cedura & stata progettata specificatamente per il segnale vocale, e
le sue funzioni differiscono a seconda del contenuto fonetico del
segnale elaborato. In fatti, con questo metodo si possono amplifi-
care selettivamente le regioni del segnale che possono migliorare
la differenziazione delle varie categorie fonetiche aumentando
quindi lintelligibilita complessiva del messaggio verbale. Ad esem-
pio & noto che le consonanti fricative /f, s, v, z, [/ o nasali /m, n,
1n/ sono molto pit deboli in ampiezza di molte altre consonanti e
vocali e possono essere facilmente mascherate, ad esempio, dal
rumore di fondo. L'implementazione di un “restauro fonetico”
consente, quindi, di agire in modo selettivo sulle differenti classi
fonetiche, aumentandone o diminuendone I'ampiezza, al fine di
ottimizzare la discriminazione fonetica. Vari esperimenti hanno
dimostrato che con tale tecnica si puo effettivamente aumentare
I'intelligibilita del messaggio verbale.
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Considerazioni finali

Riassumendo, si pud affermare che il restauro audio digitale vie-
ne progettato ed applicato al fine di “ripulire” una registrazione
audio, allo stesso modo in cui il restauro pittorico ¢ progettato
per “ripulire” i quadri antichi dalla patina del tempo. L'obiettivo
finale ¢ sempre quello di separare il “suono” dal supporto che lo
conserva e lo trasmette, per consentire, ad esempio, di poter ascol-
tare la musica senza tutti i disturbi, indotti dal tempo e dall’uso,
che contagiano e corrompono le registrazioni originali. Bisogna
perd attentamente considerare che, in alcuni casi, il disturbo che
si desidera eliminare & cosi simile, nelle sue caratteristiche, al suo-
no da restaurare, che deve essere mantenuto per non sacrificare,
distorcendole e snaturandole, le parti del suono che desideriamo
mantenere.
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Note

1. I termini DeNoise e DeHiss sono spesso confusi ed il loro significato
risulta a volte invertito sia nei testi scientifici di riferimento sia nei program-
mi software.
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