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Resumo

Esta dissertagdao apresenta, implementa e compara algumas técnicas adaptativas se-
letivas de reducdo de ruido impulsivo em sinais de dudio degradados. Os sistemas
propostos sao compostos de duas etapas: deteccdo e filtragem. A etapa de detecgdo
¢ baseada no calculo da derivada da envoltdria do sinal e comparacdao com um limiar
pré-estabelecido, determinado a partir das caracteristicas do sinal. A etapa de fil-
tragem, por sua vez, é baseada na predig¢ido linear adaptativa progressiva, regressiva
e dupla. Um pds-processamento, baseado na interpolagdo polinomial de Lagrange,
aumenta o desempenho do sistema, proporcionando um maior ganho na relacdo sinal-
ruido (SNR). Os resultados obtidos através do ganhos na SNR do sinal processado e
confirmados através de testes de escuta informais mostraram-se bastante satisfatorios,

uma vez que apresentam uma melhoria consideravel na qualidade do sinal.
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Capitulo 1
Introducao

Apesar do dominio dos circuitos analdgicos em sistemas de dudio profissionais por
mais de um século, nos ultimos vinte anos eles foram gradativamente substituidos por
circuitos digitais [6}, que oferecem vantagens que vdo desde a eficiéncia na digitalizacao
e no processamento do sinal até a flexibilidade de programagéao, evitando a introducgio
de degradacdes no sinal original, proporcionando assim wn aumento na relagdo sinal-

ruido e, consequenternente, um sinal de alta qualidade.

Muito poucas gravagdes analégicas sdo completamente satisfatorias, uma vez que a
maioria delas sofre degradagdes, do tipo continua e/ou impulsiva, produzidas muitas
vezes pelo préprio meio de grava¢do, que provocam uma perda da qualidade e inteligi-
bilidade do sinal. Algumas das principais causas destas degradacdes sao as variagdes
das respostas em freqiéncia e os efeitos de ressonancia dos transdutores empregados,
as limitagdes das respostas em freqgliéncia dos meios fisicos de armazenamento da in-
formacao de audio e os varios tipos de ruidos introduzidos pelo ambiente de gravagao

ou pelas componentes do sistema [24].

O ruido do tipo continuo pode ser classificado, de uma forma geral, como ruido de
fundo, que provoca o efeito do chiado na miisica e é geralmente produzido pelo préprio
equipamento de gravagdo, e ruido acistico ambiental, que é produzido por fontes
aclisticas externas e adicionado ao sinal no momento da gravagao. Este tipo de ruido

degrada todas as amostras do sinal e pode ser eliminado, em grande parte, utilizando-se
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Q]

técnicas adaptativas nao seletivas, que permitem uma filtragem continua do sinal

degradado.

Um outro tipo de ruido, conhecido como ruido impulsivo, geralmente produzido
por defeitos superficiais em discos fonogréficos e, mais recentemente, por erros de leitura
do sinal digitalizado, degrada apenas uma amostra ou um grupo de amostras do sinal,

provocando o aparecimento de descontinuidades na amplitude do sinal.

O sistema ideal para a remogao do ruido impulsivo € o que usa técnicas adaptati-
vas seletivas de tratamento do sinal degradado, através das quais apenas as amostras
degradadas sdo filtradas e as demais amostras permanecem na sua forma original. Este
sistema possui duas etapas. a de deteccao, onde o calculo de um limiar é usado para
decidir se uma amostra ou um grupo de amostras esta degradado, e a de restauracio,
onde a amostra ou o grupo de amostras, apds detectado estar degradado, passa por

um processo de filtragem.

As exigéncias quanto a se obter uma alta relagio sinal-ruido {(RSR), aumentaram
a importancia do desenvolvimento de métodos especiais para o tratamento de sinais
degradados. Esta dissertagdo apresenta e compara algumas técnicas de processamento
digital para a filtragem do ruido do tipo impulsivo em gravagoes, especialmente as mais

antigas, que possuem um grande valor artistico e cultural e ndo podem ser refeitas.

A etapa de detecgdo é baseada no cdlculo da derivada da envoltdria do sinal e
comparac¢ao com um limiar pré-estabelecido, determinado a partir das caracteristicas
do sinal. Na etapa de filtragem. que se baseia na teoria dos filtros étimos, foram
implementados algoritmos de extrapolagio e interpolagao seletiva para restauragao
do sinal degradado, sendo os melhores resultados obtidos através da predicdo linear

regressiva com uma pés-filtragem baseada na interpolacdo polinomial de Lagrange.

Os resultados obtidos foram avaliados através de critérios objetivos e subjetivos e
comparados com a literatura disponivel, apresentando uma melhoria substancial na

qualidade do sinal que se aproxima bastante do sinal original semn degradagoes.



Introdugao 3
1.1 Organizacao da Dissertacao

O capitulo 2 apresenta um resumo da evolugao dos sistemas de supressiao de ruidos,

enfatizando e classificando os mais relevantes.

O capitulo 3 apresenta uma revisao tedrica da Codificagdo por Predi¢do Linear

(LPC), que vem a ser a base tedrica para todas as técnicas propostas neste trabalho.

O capitulo 4 descreve os sistemas de redugdo de ruido do sinal de dudio degradadado
implementados neste trabalho, detalhando, ilustrando e analisando a importéncia de

cada etapa do algoritmo de detecgao.

O capitulo 5 apresenta as condigdes experimentais e os resultados obtidos em cada
uma das técnicas propostas e, em seguida, € feita uma avaliagao do desempenho de

cada uma através do calculo da relag@o sinal-ruido e de testes de escuta informais.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes a partir dos resultados obtidos e sugestoes

para trabalhos posteriores a serem realizados neste campo de pesquisa.



Capitulo 2

Técnicas de Supressao de Ruido

em Sinais de Audio Degradados

2.1 Introducao

Em um sistema de gravagéo/reprodugio de dudio, o sinal pode sofrer degradacoes,
do tipo continua e/ou impulsiva, introduzidas ou produzidas pelo proprio equipamento
ou meio de comunica¢ao utilizado. Estas degradagdes provocam, em muitos casos, uma
perda da qualidade e inteligibilidade do sinal. Existem, porém, alguns sistemas para
reduzir a audibilidade destas degradacdes que, sem realizar nenhum tipo de corregio
na fonte, possibilitam um aumento consideravel da rela¢ao sinal-ruido {(RSR) levandeo,

conseqiientemente, a um aumento da qualidade e inteligibilidade do sinal.

As exigéncias quanto a uma alta relagdo sinal-ruido, levaram ao desenvolvimento de
sistemas especiais para o tratamento de sinais degradados. Em [12] estes sistemas sdo

classificados em dois tipos: sistemas complementares e sistemas nao complementares.

Os sistemas complementares, apresentados na Figura 2.1, teoricamente nio intro-
duzem altera¢bes no sinal de dudio, pois é realizada uma compressio da faixa dindmica
do sinal de dudio antes da gravagdo (pré-processamento) e uma expansio complemen-

tar (pds-processamento) para restaurar a faixa dindmica do sinal original. Os sistemas
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Entrada R T Salda
- Pré- Gravagio ou _______;_| Pés- I
Processador Transmissao Processador
Rujdo

Figura 2.1: Sistemas Complementares

complementares sdo muito usados na gravagio/reproducao de fita cassete.

Os sistemas nao complementares, apresentados na Figura 2.2, onde o tratamento
do sinal é realizado por pos-processamento, geralmente utilizam técnicas baseadas no
mascaramento auditivo ou filtragem adaptativa para reduzir o ruido em sinais de audio
ja gravados. Estas técnicas podem ser seletivas ou nao seletivas e a escolha, entre uma
e outra, é feita em funcao do tipo de degradacgio introduzida, ou seja, se a degradacéo

é do tipo continua ou impulsiva.

Os sistemas ndo complementares podem ser usados para melhorar a reproducgio
de discos fonograficos e de fitas cassetes gravadas que apresentam algum tipo de de-
gradagdo. A maioria dos sistemas nido complementares apresentam limitagdes [23],
entretanto, somente este tipo de sistema de redugao de ruido pode ser empregado para

a restauracdo de gravagdes antigas, uma vez que estas gravagdes nao podem ser refeitas.

Entrada Gravagédo ou i Safda
_— Processador —>
Transmissdo
Ruido

Figura 2.2: Sistemas Ndo Complementares

A degradagdo impulsiva se caracteriza por apresentar descontinuidades na ampli-
tude do sinal recebido e é provocada geralmente por fadiga, defeitos superficiais e
arranhdes do material utilizado na gravagio. Esse tipo de degradagio néo atinge to-
das as amostras e pode ser detectado e corrigido em sistemas nao complementares

utilizando técnicas adaptativas seletivas de redugéo de ruidos [3].
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A degradagéo causada por ruidos acisticos ambientais ou por ruido térmico atinge
todas as amostras do sinal, sendo portanto, neste caso, adequado o uso de téenicas
adaptativas nao seletivas de redugdo de ruidos, que permitem uma filtragem

continua do sinal degradado [2].

As técnicas adaptativas nao seletivas de redugdo de ruidos sdo aplicadas nos sistemas
conhecidos como sistemas de cancelamento de ruidos e sistemas de supressio
de ruidos {1]. Nos sistemas de cancelamento de ruidos, parte-se do principio que, além
do sinal degradado. tem-se disponivel um outro sinal, descorrelacionade com o sinal
original, mas correlacionado com o ruido. Este sinal, normalmente chamado de sinal
de referéncia, é filtrado adaptativamente, de forma a se obter uma estimacao do ruido,
que por sua vez € subtraida do sinal degradado, fornecendo assim uma estimacgio do
sinal original [27].

Nos sistemnas de supressao de ruidos apenas o sinal degradado é necessério; em geral,
estes sistemas se baselam na teoria dos filtros 6timos e/ou na teoria de estimagio es-
pectral a curtos intervalos de tempo. A redugdo do ruido é levada a efeito mediante um
balanceamento adaptativo da amplitude espectral do sinal, obtido segundo estimacoes

do espectro do sinal degradado e do espectro do ruido [2].

Os sistemas descritos acima podem ainda ser classificados como sistemas mono-
canais ou sistemas multicanais em funcdo do numero de entradas disponiveis do
sinal [9]. Os sistemas de cancelamento de ruidos sdo casos tipicos de sisternas mul-
ticanais, pois necessitam de pelo menos uma entrada de referéncia para o ruido. Os
sistemas de supressio de ruidos podem, por outro lado, ser monocanals ou multicanais.
Exemplos de sistemas de supressdo de ruidos multicanais podem ser vistos em [10] e

[11].

2.2 Sistemas Complementares

Os sisternas complementares mais conhecidos sdo do tipo analdgico, que realizam
um processamento do sinal antes da gravagao do sinal, normalmente uma compressao,

e um processamento equivalente, normalmente expansdo, na reprodugio. A Figura
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2.3(a) apresenta um sistema complementar denominado de baixo nivel, com compressio
e expansdo em sinais de baixa amplitude. A Figura 2.3(b) apresenta um sistema
complementar de alto nivel, comn compresséo e expansao em sinais de alta amplitude. O
ruido adicionado pelo meio de transmissao apés a compressio é reduzido na respectiva
expansdo. A compansio (compressdo e expansio) pode ser realizada utilizando duas

técnicas distintas.

| /
Expansio
< Expansao <
XS 2
- s Compressio
Compressio
ENTRADA ENTRADA
(@) ®

Figura 2.3: Representacédo Gréfica: (a) Companséo de Baixo Nivel; (b) Compansido de
Alto Nivel

Na primeira técnica, mostrada na Figura 2.4(a), o sinal de controle do compressor
é obtido apds a passagem do sinal de entrada pelo elemento de ganho variavel e o sinal
de controle do expansor é obtido antes do sinal ser processado pelo elemento de ganho

variavel.

Na segunda técnica, mostrada na Figura 2.4(b). o sinal de controle do compressor é
obtido antes da passagem do sinal pelo elemento de ganho variavel e o sinal de controle

do expansor € obtido depois do sinal ser processado pelo elemento de ganho varidvel

23].

Um sisterna complementar bastante conhecido é o Sistema Dolby [12], que utiliza
a técnica de compressdo e expansao dos sinais. A primeira versdo desse sistema, o
Dolby A, divide o espectro de dudio em quatro faixas de frequéncia: Faixa 1, passa-
baixas limitado em 80Hz; Faixa 2, passa-faixa de 80Hz a 3kHz; Faixa 3, passa-altas
limitado em 3kHz; Faixa 4, passa-altas limitado em 9kHz. As faixas 1, 3 e 4 sdo

filtros convencionais de 12 dB por oitava, enquanto que a faixa 2 tem uma resposta em
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ao sinal original. Esta contra¢do e/ou expansdo automdtica da largura de faixa tem
um efeito desprezivel no sinal original, por causa da caracteristica do limiar do ouvido

e da distribui¢do da energia em sinais de audio.

O sistema de Scott proporcionava uma redugio considerdvel do ruido provocado
por estalos e arranhdes, ou seja, ruido de alta freqiéncia, mas em contrapartida al-
guns detalhes musicais se perdiam junto com o ruido. Com o crescimento da industria
fonogréfica, a qualidade do processo de grava¢ao/reprodugao do disco melhorou subs-

tancialmente e o sistema de Scott caiu em desuso.

O Filtro Dindmico de Ruido desenvolvido por Burwen [8] se baseia nos principios
do supressor dinamico de ruido de Scott, gue consiste de um filtro passa-faixa cuja
freqiéncia de corte é determinada pela energia contida no sinal. Sendo que, neste
caso, o filtro passa-faixa € composto pela associagio de um filtro passa-altas e um filtro

passa-baixas, com freqiéncias de corte variaveis.

A variagao da frequéncia de corte do filtro passa-altas é obtida através de um
sinal de controle proporcional a energia fornecida por um filtro passa-baixas fixo e, em
contrapartida, a variagao da freqiiéncia de corte do filtro passa-baixas ¢ obtida através
de um sinal de controle proporcional a energia fornecida por um filtro passa-altas fixo.
Os limites méximos e minimos das fregiiéncias de corte sio ajustados de tal maneira

que as flutuagdes na largura de faixa devido ao ruido nao sejam audiveis,

A redugdo do ruido de baixa freqiiéncia. em torno de 30 Hz, fica entre 20 e 68 dB e
do ruido de alta freqiiéncia, em torno de 10 kHz, fica entre 20 a 57 dB. A reducao de
todo o ruido atinge apenas 10 a 15 dB, mas é considerada importante especialmente
quando se utiliza equalizagdo em freqiéncias altas e baixas para compensar deficiéncias

em equipamentos (alto-falantes, caixas acisticas, etc) [8].

Um outro sistema, proposto por Ives [13]. deriva o sinal de controle do espectro do
sinal de dudio com maior confiabilidade e controla com maior precisao o sistema de
filtragem dindmica. O sistema é composto de um filtro passa-baixas com corte abrupto
que utiliza o atual espectro de energia do sinal de dudio para posicionar o filtro até a

frequéncia extrema.
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A frequéncia extrema pode variar de 200 Hz a 20kHz sem provocar nenhuma dis-
tor¢ao ou mudanga no formato do filtro. Com o filtro situado a 2kHz, a reducdo do
ruido de 4kHz fica em torno de 12 dB e a redugéo do ruido a 8kHz fica em torno de 24
dB [13].

Este sistema ndo provoca nenhuma mudanca no ganho ou na busca da resposta
em frequéncia porque a filtragem é uma fungdo unicamente do formato do espectro de

musica, dai o nome filtro espectral.

Mais recentemente, com o avango da tecnologia digital, muitas técnicas digitais de
reducio de ruido foram desenvolvidas e aplicadas ao sistema de dudio, o que proporcio-
nou um completo desuso das técnicas analdgicas. Essas técnicas podem ser classificadas

como seletivas e nao seletivas e algumas delas sao descritas suscintamente a seguir.

2.3.1 Técnicas Nao Seletivas de Reducao de Ruidos

As técnicas adaptativas nao seletivas de redugio de ruidos sdao aplicadas nos sistemas
conhecidos como sistemas de supressao de ruidos e sistemas de cancelamento
de ruidos [1].

Os sistemas de supressdo de ruidos, cujo principio geral foi descrito na Se¢ao 2.1,

podem ser classificados de vérias formas, algumas das quais sdo descritas a seguir:

Os sistemas de Supressao de Ruido Acistico usando Subtracao Espectral,
mostrados na Figura 2.7, pertencem a uma classe de sistemas de melhoramento do
sinal que explora a nogdo de que esta na magnitude espectral, ao invés da fase, a
principal caracteristica da informagdo para inteligibilidade e qualidade do sinal. Nesta
classe de sistemas, o sinal degradado é inicialmente segmentado em curtos intervalos de
tempo nos quais se considera que os sinais sejam estacionarios e a cada segmento sao
determinadas estimativas espectrais a curto intervalo de tempo para o sinal degradado

e para o ruido que, subtraidas entre si, representam a estimagéo espectral do sinal [4].
Seja o sinal r{n) = s(n) + r(n) a versio do sinal de dudio s(n) degradada pelo
ruido 7(n), os quais sdo descorrelacionados entre si. A técnica de subtragdo espectral

consiste em determinar-se uma estimacao da densidade espectral de poténcia S.s(w)
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(DEP) do sinal original, a partir da subtracédo da estimagdo da densidade espectral de
poténcia S;-(w) do sinal degradado, da estimacio da densidade espectral de poténcia
S',,(w) do ruido. Tomando-se essas estimagdes de densidade espectral de poténcia em

curtos intervalos de tempo, obtém-se para um k-ésimo intervalo o seguinte:

Ses(w, k) = Son(w, k) = Spr(w, k) (2.1)

As estimagdes espectrais na Equacao 2.1 para o sinal degradado e o ruido, sdo obti-
das através do quadrado das respectivas amplitudes espectrais | X (w, k) | e | N(w, k) |

determinadas para o k-ésimo segmento considerado:

Sez(w, k) | X(w, k) |2 (2.2)

$rr(w, k) = El| N(w, k) [’ (233)

E[| N(w, k) |?] representa a estimagdo do ruido através da média das estimagdes obtidas

ao longo dos intervalos de pausas [9].

De forma semelhante, a estimagéo da densidade espectral de poténcia a curto in-

~

tervalo de tempo Ss¢(w, k) do sinal é dada por:

Ses(w, k) ~| S(w, k) |? (2.4)

O algoritmo de subtracdo é dado por:

Ses(w, k) =| X(w,k) |> —E[| N(w, k) |*] para| X(w,k) |*> E[| N(w,k) ’]
Ses(w, k) =0 caso contrario

(2.5)

Tem-se, portanto, que a estimacao da amplitude espectral a curtos intervalos de

tempo do sinal original sera
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| 5w, k) = {| X(w, k) [P =E[| N(w,k) [/]}*/2 (2.6)

e a estimagdo do seu espectro de curto intervalo de tempo dado por:

S(w, k) =| S(w, k) | expjf(w, k) (2.7)
onde 8(w, k) é a fase do espectro do préprio sinal degradado a qual é utilizada para
reconstruir o sinal melhorado. Considera-se que a fase do sinal degradado é uma

aproximacao aproveitavel da fase do sinal original, uma vez que o ouvido é relativamente

insensivel a degradacdes de fase [14, 4, 2].

Sinal
Degradad 2
gradado DET ‘ '
X(nk)
Informagao Subtragdo de
de Fase E[ ‘ N(w,k)] 2 ]
Snk) -1 | \1/2

Figura 2.7: Método de Supressio de Ruido por Subtragdo Espectral

Os Sistemas Adaptativos de Supressao de Ruidos, cuja estrutura geral €
mostrada na Figura 2.8 utilizam, em geral, algum tipo de filtro adaptativo cuja res-
posta ao impulso é determinada em fungéo das propriedades estatisticas do sinal a ser
melhorado e do ruido [1]. Estas propriedades, em geral, ndo sdo disponiveis nestes
sistemas. Um pré-reconhecimento delas também nao é possivel, se os sinais nao sao
estacionarios. Por isso, as informacdes necessarias a respeito da estatistica dos sinais
devem ser obtidas a partir do sinal degradado e em curtos intervalos de tempo corres-
pondentes a segmentos de igual comprimento. Os parametros do filtro sdo calculados

e atualizados a cada novo segmento.
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Segmento do

Sinal Original Sinal Filtrado
FILTRAGEM |

ANALISE SINTESE E
|

Figura 2.8: Sistema Adaptativo de Supressdo de Ruidos

Os Sistemas de Supressao de Ruidos por Balanceamento Espectral Adap-
tativo baseiam-se na estrutura geral dos sistemas adaptativos de supressao de ruidos,
mostrada na Figura 2.8. Estes sistemas consistem em se determinar uma funcéo de
transferéncia de um filtro, obtida a partir de estimagdes do espectro do sinal degra-
dado e do espectro do sinal de ruido, que é utilizada para modificagdo da amplitude
espectral do sinal degradado. Este método é baseado em estimacoes espectrais a curto
intervalo de tempo usando a Transformada Discreta de Fourier (DFT - Discrete Fourier

Transform).

Os sistemas adaptativos de supressao de ruidos podem ser classificados como mo-
nocanais e multicanais, de acordo com a disponibilidade de mais de uma entrada para
o sinal degradado sobre o qual serao efetuadas as estimacoes para o calculo do filtro de

;
sintese.

O sistema multicanal se justifica pela ndo estacionariedade do ruido que torna dificil
de se obter uma entrada de referéncia externa para o mesmo. No entanto, ha uma maior
facilidade na obtencdo de entradas de referéncia para o sinal de dudio degradado.
A Figura 2.9 mostra o principio de um Sistema Multicanal de Supressao de
Ruidos, no qual os parametros para a sintese do filtro sao obtidos explorando-se as
caracteristicas de correlagdao do sinal de dudio e do ruido. O sistema se baseia no fato

de que, com o deslocamento dos sinais no tempo, aumenta a correlagao entre o sinal
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de dudio presente nas varias entradas e o sinal original (correlagdo cruzada), ao passo

que a correlagéo entre o ruido presente nestas entradas torna-se menor [11].

Sinal Degradado RECEPCAO E . Sinal Estimado
. FILTRAGEM
N entradas PRE-PROCESSAMENTO D -
—_ APTATIVA
DOS SINALS {Safda do Filtro)

‘ |7
! i
‘ ANALISE DO SINAL | > SINTESE

Figura 2.9: Principio de um Sistema Multicanal de Supressido de Ruidos

Finalmente, nos Sistemas de Cancelamento de Ruidos, cujo algoritmo € mos-
trado na Figura 2.10, parte-se do principio de que, além do sinal degradado z(n),
tem-se disponivel um outro sinal r(n), descorrelacionado com o sinal original s(n),
mas correlacionado com o ruido d{n). Este sinal, normalmente chamado de sinal de
referéncia, é filtrado adaptativamente, de forma a se obter uma estimagdo do ruido
J(n), que por sua vez € subtraida do sinal degradado, fornecendo assim uma estimagéo
do sinal original §(n). Os sistemas de cancelamento de ruidos sido casos tipicos de

sistemas multicanais, pois necessitam de pelo mencs uma entrada de referéncia para o
ruido [27, 101

O melhoramento da relagio sinal-ruido utilizando a técnica de cancelamento adap-
tativo de ruidos é geralmente alto, mas é uma técnica limitada na pratica, uma vez que

a entrada de referéncia contém tanto o sinal quanto o ruido e, desta forma, o cancelador

tenderd a cancelar tanto o sinal quanto o ruido degradante.

2.3.2 Técnicas Seletivas de Reducao de Ruidos

Considerando que a degradagio do tipo impulsiva nao atinge todas as amostras do
sinal, é indicado o uso de técnicas de filtagem adaptativa seletivas para reduzir o

ruido no sinal degradado, que se baseiam em uma busca continua de erros analisando
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Ruido de Fundo
d(n)

Sinal s(n) fL x(n) + 1) )

3( n)
rn) | Filtro
Entradade| Adaptativo
Referéncia

Figura 2.10: Cancelador Adaptativo de Ruido
amostra por amostra e sé quando uma amostra é considerada degradada é que se
processa a sua COITegao.

As técnicas seletivas de reducdo de ruidos se constituem basicamente de duas etapas:

detecgdo e correcao, conforme mostra a Figura 2.11.

Andlise x(n)
do Sinal !
5 b 16 z(n)
Sinal Comparagdo [~~~- .
x(n) Degradado Determinagio i .
do Limiar x(n)
Filtragem

Figura 2.11: Filtragem Adaptativa Seletiva do Sinal Degradado pelo Ruido Impulsivo

Na técnica de redugdo seletiva de ruidos, proposta por Aguiar Neto [3], a etapa de
detecgao se baseia no principio de que, em um sinal correlacionado, a diferenca entre
duas amostras consecutivas, z(n) — z(n — 1), tende a ser relativamente pequena. O
processo de busca de erros consiste em medir essa diferenca, a curtos intervalos de
tempo, e compara-la com um valor de referéncia (limiar) determinado a partir das

caracteristicas do sinal. Quando o valor da diferenca estiver abaixo do limiar, o sinal é
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preservado e o valor na saida z(n) é igual ao da entrada z(n). Em contrapartida, quando
o valor da diferenga estiver acima do limiar, esta amostra é considerada degradada e
é entdo acionada a etapa de filtragem que efetua uma estimacdo do valor daquela

amostra, Z(n), e faz a substituicdo na saida pelo valor estimado pelo processo de

filtragem, ou seja, z(n) = z(n).

Em uma outra técnica de redugéo seletiva de ruidos, proposta por Kenia Souza [24],
a etapa de detecgdo se baseia no fato de que os ruidos impulsivos mais comuns em sinais
de audio possuem uma densidade espectral que se situa fora da regido de concentracdo
da densidade espectral do sinal de 4udio. E utilizado um filtro passa-altas que realca
a presenca do ruido e um detector de envoltéria que produz um sinal cuja derivada
indica, com boa resolucdo, a regidao do sinal atacada pelo ruido. Apds a identificagao
da regido degradada do sinal, as amostras situadas nessa regiao sao substituidas por
estimacdes obtidas por amostras vizinhas nado degradadas utilizando interpolagao nao
linear. Esta proposta serviu de base para a etapa de detec¢ao de ruidos no sistema

apresentado neste trabalho.



Capitulo 3

Codificacao por Predicao Linear

3.1 Introducao

Uma das técnicas mais eficentes para a andlise do sinal de voz é o método da anélise
preditiva linear. Este método tem sido predominantemente usado para estimagio de
parametros basicos do sinal de voz, tais como, periodo fundamental, formantes, espec-
tro, funcdes na area de trato vocal para representagdo ou armazenamento do sinal de
voz a baixas taxas de transmissao. Sua importancia reside na capacidade de fornecer
estimativas extremamente corretas dos parametros do sinal de voz e na sua relativa

velocidade de calculo.

O fato da técnica de predigao linear ter sido inicialmente usada para aplicagoes em
comunicagao de voz, especialmente no gue se refere ao modelamento do trato vocal em
sintetizadores de voz, tornou-a aparentemente inadequada para aplicacGes em sinais
de dudio, onde o nivel de qualidade esperado é muitc mais alto que em aplicagoes de
sinais de voz. Entretanto, foi constatado que, no contexto de sintetizadores de misica
e musica computadorizada, a flexibilidade do modelo de predigao linear o torna um

bom candidato para producio e reproducio de sons musicais [7].

A idéia bésica do processo de predicio linear é que uma amostra do sinal pode ser

aproximada por uma combinagdo linear das amostras anteriores ou posteriores. As

19
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técnicas de predigao linear estdo disponiveis na literatura de engenharia e tém sido
usadas em sistemas de controle, automacao, telecomunicagées e teoria da informacao

e codificagao.
A predigao linear pode ser aplicada utilizando os seguintes métodos:
1. O Método da Covariancia;
2. O Método da Autocorrelagao;
3. A Formulagao do Filtro Inverso;
4. A Formulagdo da Estimacgao Espectral;
5. A Formulagdo da Maxima Verossimilhanga;

6. A Formulacdo do Produto Interno;

dentre outros.

Um estudo dos varios métodos e a comparacao entre eles podem ser encontrados

em [20]. Neste trabalho sera utilizado apenas o Método da Autocorrelagao.

Neste capitulo sera feita inicialmente uma descrigéo dos principios basicos da predigao
linear. Em seguida, sera feita uma abordagem sobre o método da autocorrelagéo e

apresentado o algoritmo para o calculo dos coeficientes do preditor.

3.2 Principios Basicos da Predigao Linear
O processo de predigao linear [4, 7], cuja estrutura geral é mostrada na Figura 3.1,

consiste na estimagéo do valor de uma amostra atual de um sinal s(n) a partir da

combinagdo linear dos valores das amostras passadas s(n — k); k =1,2,3,..., P:

§(n) = s(n) * h(n) (3.1)
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Um preditor linear com coeficientes de predigao, ax, é definido como um

. ’ ”
cuja saida é:

P
§(n) =) ars(n — k)
k=1

onde P representa o nimero de coeficientes do preditor [4, 16].

&(n) : £n) eln)

hin)
+I

Figura 3.1: Estrutura Geral do Processo de Predi¢do Linear

A resposta ao impulso h(n) do preditor é definida como

P
h(n) =" axd(n — k)
k=1

e a correspondente funcdo de transferéncia é

P
H(z) =Y apz*
k=1

21

sistema

(3.3)

(3.4)

onde a resposta ao impulso do preditor deve ser tal que fornega a melhor estimacgao

§(n), ou seja, o preditor é otimizado de forma a fornecer o menor erro de estimagao

[4, 16], e(n), dado por:

P
e(n) = s(n) — §(n) = s(n) — kz-:aks(n — k)

(3.5)

O problema bdsico da predigdo linear consiste na determinagdo de um grupo de

coeficientes do preditor ax, a partir das caracteristicas do sinal, com o objetivo de se

obter uma boa estimativa das suas propriedades espectrais.
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b2
o

Devido a nao estacionariedade do sinal, os coeficientes do preditor devem ser estima-
dos a curtos segmentos do sinal, com o objetivo de minimizar o erro médio quadratico
de predigao. Esse célculo deve ser executado a curtos intervalos de tempo de forma a
seguir a dinadmica do sinal. Como o método utilizado para o calculo dos coeficientes

do preditor é o da autocorrelagdo, torna-se necessario efetuar um janelamento do sinal

original.

No janelamento, o sinal s(n) é inicialmente multiplicado por uma fungao que define

uma janela de tempo finita, w(n), produzindo um sinal z(n) da forma:

z(n) =

{ w(n)s(n), 0<n<N-—1 (3.6)

0, caso contrario

assumindo que a janela é zero fora do intervalo 0 < n < N —1. A largura da janela, N,
geralmente corresponde a um intervalo de 20-30 ms, onde o sinal pode ser considerado
estaciondrio. Os tipos de janelas mais comuns sdo: Retangular, Hamming e Hanning
[7].

Uma justificativa para o uso do erro médio quadrdtico minimo de predigdo como
base para estimacdo dos parametros do modelo é que esta aproximagao fornece um
grupo de equacdes lineares que podem ser eficientemente resolvidas para obtengao dos

parametros do preditor. O mais importante é que os parametros resultantes compre-

endem uma representagio bastante segura do sinal.

O sinal residual cuja energia deve ser minimizada é obtido pela passagem de z(n)

pelo filtro A(z), que é chamado de filtro do erro de predig¢do, dado por:

P
A(z)=1=>arz* ou A(z)=1-H(2) (3.7)
k=1

onde a Equagdo 3.7 é obtida aplicando-se a tranformada z a Equacao 3.5. A energia

residual ou erro médio de predigio em um curto intervalo de tempo é definida como

E=3 ex(n) (3.8)
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E = Yla(n) - &(n)] (39)

P
E =) [z(n) - ; ayz(n — k))? (3.10)

onde e.(n) é o residual correspondente ao sinal janelado z(n). O conjunto de coeficien-

tes a; que minimiza F é obtido a partir de

OE] _
Oay]

Substituindo-se a Equagao 3.10 na Equagdo 3.11 e realizando-se as P derivadas

1<k<P (3.11)

parciais, chega-se ao seguinte sistema de equagdes lineares:

P
> axR(i — k) = R(i), 1<¢£P (3.12)
k=1

onde . Net

Bif3) = _Z z(n)z(n —1) = z_: z(n)z(n—-1), 0<i<P (3.13)

é a funcao de autocorrela¢do a curto intervalo de tempo. A Equagao 3.13, pode ser

visualizada mais facilmente se colocada na forma matricial:

R(0) R(1) R2) - RP-1] [a1)] [ RQ)]

R(1) R(0) R(1) R(P -2) a(2) R(2)

R(2) R(1) R(O) -+ R(P=3)|.] aB) |=]| RB) | (3.14)
| R(P—1) R(P-2) R(P-3) -~ R0) | LaP)| | R(P)

o sistema resultante pode ser resolvido de forma recursiva, utilizando o algoritmo de

Levinson-Durbin [7, 20, 25], que sera descrito detalhadamente na préxima segao.

A energia residual minima ou erro médio quadratico minimo Ep é obtida pela

substituicao da Equacdo 3.12 na Equagao 3.10

Ep = R(0) - 3 axR(k) (3.15)
k=1
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Ep é também conhecido como o erro quadrdtico total minimo ou, simplesmente, erro

de predigdo minimo. O ganho do filtro H(z) é da forma [7]

G*=Ep (3.16)

3.3 Calculo dos Coeficientes do Preditor

Devido as propriedades especiais da matriz dos coeficientes, apresentada em ( 3.14),

é possivel resolver o sistema de equagdes de forma bastante eficiente.

A matriz de autocorrelagdo nao € somente simétrica, mas também Toeplitz, ou seja,
os elementos ao longo das diagonais sao idénticos. Para este caso especial, Levinson e
Durbin desenvolveram uma solugdo recursiva eficiente para o calculo dos coeficientes

étimos do preditor de ordem sucessiva, cujo algoritmo é como se segue [7]:

Eos = R(0) (3.17)

km = [R(m) — mz_:l am-1(k)R(m — k)]/ Epm-1, 1<m<P (3.18)
k=1

am(k) =k (3.19)

am(k) = am-1(k) = kmam-1(m — k), 1<k<m-1 (3.20)

En =(1 — k) B (3.21)

Os coeficientes a,(k),1 < k < m, sdo os coeficientes do preditor para um preditor

6timo de m-ésima ordem. A solugdo final é dada pelos coeficientes ap(k), 1 < k < P.

Da Equacdo 3.21 pode-se escrever

E. = R(0)JI(1 - &%) (3.22)
i=1
O erro minimo E,,, que pode ser monitorado a cada etapa de calculo, geralmente

diminui quando a ordem do preditor aumenta.
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Se os coeficientes de autocorrelagdo R(:) forem substituidos por um grupo de coe-
ficientes de autocorrelagdo normalizados, ou seja, r(k) = R(k)/R(0), entdo a solugdo
para a equagdo matricial permanece inalterada e o erro E,, é agora interpretado como

um erro normalizado. Se ele for chamado de Vp, entado

Vo= ok = T (L), 02% <1 (3.23)
R(O) m=1

onde k,, é conhecido como coeficiente de reflexdo ou coeficiente de correlagao parcial

(PARCOR) e

| km |< 1, 1<m<P (3.24)

pode ser uma condigao suficiente e necessaria para que todas as raizes do polindmio
A(z) estejam inseridas no circulo unitério, garantindo assim a estabilidade do sistema
H(z), que é de extrema importancia na estimagao de sinais, uma vez que um filtro

instdvel pode degradar o sinal estimado.



Capitulo 4

Descricao do Sistema de Reducao

de Ruidos Impulsivos

4.1 Algoritmo de Detecgao

Em uma filtragem seletiva, a etapa de detecg¢io deve ser capaz de indicar com segu-
ranca apenas as amostras que estao degradadas e que, consequentemente, devem ser
submetidas a etapa de filtragem. Em [24] é proposto um algoritmo de deteccio bas-
tante eficiente que foi modificado, no que se refere ao calculo do limiar e das constantes
de tempo do detector de envoltdria, e utilizado neste trabalho. As etapas do algoritme

adaptado sdo mostradas na Figura 4.1 e descritas a seguir.

Segmentodo 000 -
Sinal Degradado Filtra Envoltéria Derivada Comparagao
[
Passa-Altas do Sinal da Envolidria com Limiar
Cdleulo do Cdlculo do
Desvio Padrio Limiar

Figura 4.1: Etapas de Detecgio
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4.1.1 Calculo do Desvio Padrao

O sinal a ser tratado é dividido em segmentos iguais de L amostras z(n); n =
1,2,3,..., L, tal que para cada segmento é determinado um valor de referéncia o, dado

pelo desvio padrao,

1 L
& = \J I Z[I(n) —z(n-1))? (4.1)

que representa o valor eficaz da diferenga entre as amostras no segmento de compri-
mento L [3].

Em seguida, é calculado o desvio padrao médio, 0,4, definido como,

1 N
Omed = >7 Z Tm (42)
N

onde N é o numero de segmentos do sinal e o, € o desvio padrao referente a cada

segmento do sinal.

4.1.2 Caéalculo do Limiar

O limiar escolhido é da forma F.op.q, onde o fator F' foi otimizado em funcéo da
relagdo sinal-ruido obtida para o sinal filtrado, e de testes de escuta informais, a fim

de possibilitar a detecgao dos erros mais relevantes.

Considerando que um pequeno valor para F' resulta em uma grande taxa de erros,
F = 0 significa que todas as amostras serdo consideradas degradadas. Em contrapar-
tida, F' >> 0 significa que todas as amostras serdo consideradas sem erros. O valor
6timo para F' depende das caracteristicas da degradacao. Para degradagdes produ-
zidas por ruido do tipo impulsivo agudo foi observado que F' = 4 apresenta 6timos

resultados; outros tipos de degradagdes levam a valores diferentes.
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4.1.3 Filtro Passa-Altas

Levando em consideragao que a maior parte da energia do espectro de musica
concentra-se em torno de 1kHz, foi utilizado um filtro passa-altas, cujas caracteristicas
estdo mostradas na Figura 4.2, que cresce 18dB/oitava abaixo de 1kHz e 12 dB/oitava
entre 1kHz e 5kHz.

IHGw) 1 1
OdB|/oitava

124B/oitava

18dB/oita

1kHz S5kHz w

Figura 4.2: Caracteristicas do Filtro Passa-Altas

A funcdo de transferéncia do filtro passa-altas é dada por [24]:

3
S
H(s) = 4.3
(s) s+ P).(s+ P (43)
onde
= 91 .
P 7.1000 (4.4)
P2 = 27.5000

De acordo com a Equacido 4.3, H(s) pode ser representado por trés filtros em

cascata, como mostra a Figura 4.3.

B H ) H, () Hylty +——= ¥

Figura 4.3: Filtro H(s) em cascata
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onde

H(S) = H1 (S).HQ(S).H;;(S)
Hl(s) = (s-l-apl) (45)
Hg(s) = H3(S) = '(-F-F;Pg)

Para implementacéo deste filtro na forma digital, foram utilizados filtros IIR (res-
posta impulsiva infinita). A funcdo de transferéncia do filtro digital foi obtida pela
aplicagdo da transformacao bilinear [19]:

2.(1-271)
= e 4.6
ST T+ (4.6)

onde z = €%, § = wT e T é o periodo de amostragem, ilustrado na Figura 4.4.

—CO
—O x(n-2)
P x(n-1)

-
g

{1

Figura 4.4: Ilustracdo para um segmento do sinal x(n)

O—1 x(n)
O__.._

Substituindo-se 4.6 em 4.3, obtém-se a funcao de transferéncia do filtro no plano

z. Assim, para H;(s), tem-se:

2(1-27)

Hl(z) = Al = Blz_l

ondeA1=%+P1eBl='T2+P1.

Aplicando-se o operador da transformada z inversa, Z~!, obtem-se:
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Z7HH(2)} = 27{Y(2)/X(2)} (4.8)

2

Z7HY(2).[A1 - z7L.By]} = Z_I{X(z).,r.(l -z} (4.9)

A propriedade do deslocamento no tempo da transformada z, estabelece que:

X(z).z7™ = Z{[z(n — m)]} (4.10)
onde n é a variavel indexada discreta no tempo.

Para calcular a equagédo de diferenca do filtro IIR, usa-se a propriedade da Equacao
4.10 na Equagao 4.9:

y(n) = %1 %[x(ra)—z(n-—- )]+ y(n—1).B;} (4.11)

A representagdo dos dados variando no tempo é baseada na notagao padrao, usada
na teoria de filtros digitais [17]. Nesta notagao, x(n) representa o valor da amplitude
da amostra atual e z(n — 1) o valor da amplitude da amostra anterior. De maneira

similar, y(n) é o valor de saida da amostra atual e y(n — 1) o valor de saida da amostra

anterior [24].

As equagdes de diferenca para as fungdes de transferéncia Hy(s) e Hs(s) sdo deduzi-
das de maneira similar a H;(s). Através destas equagdes o filtro pode ser implementado

em software.

A Figura 4.5 apresenta um trecho de musica degradada pelo ruido impulsivo, com
duracéo de aproximadamente 10ms. A Figura 4.6 mostra este mesmo trecho apds a
passagem pelo filtro passa-altas. Comparando os sinais pode-se ver que a passagem

pelo filtro tem como objetivo reforcar o ruido, facilitando assim a sua deteccao.
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Figura 4.5: Sinal Degradado por Ruido Impulsivo
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Figura 4.6: Sinal na Saida do Filtro Passa-Altas
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4.1.4 Detector de Envoltoria

Apés o filtro passa-altas é utilizado um detector de envoltéria [24], cuja saida é
ilustrada na Figura 4.7, onde se pode verificar que o trecho em que esté localizado o

ruido tem uma amplitude bem evidenciada em relagao ao resto do sinal.

32767
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Figura 4.7: Sinal na Saida da Envoltéria

O circuito analdgico do detector de envoltéria é representado na Figura 4.8, onde
y1(t) é o sinal na saida do filtro passa-altas e y,(t) € o sinal na saida do detector de
envoltéria, ambos no dominio do tempo. Na implementagao digital, como o sinal é

discretizado, a comparagao se processa da seguinte forma:

D1 R2
D - PR AL

y,® S —a [Jr

v v \Y

Figura 4.8: Representagao Analdgica do Detector de Envoltéria
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e Quando y2(n —1) < yi(n):

() = 7l () + (= 1) (412)
e Quando y2(n —1) > y1(n):
y2(n) = %Tz %yz(“ ~1]] (4.13)

onde n é a variavel indexada discreta no tempo, 77 e T, sdo as constantes de tempo
(ataque e relaxamento), escolhidas empiricamente através da analise do sinal de saida
do filtro passa-altas, e T é o periodo de amostragem do sinal, ou seja, T' = ?11- =
0.0000227s, onde fs4 = 44.1kH:z é a freqiéncia de amostragem para o padrao CD
(Compact Disk). Os melhores resultados foram obtidos para T; = 5us e T = 0.5ms.

4.1.5 Derivada da Envoltéria e Comparagao com Limiar

Uma melhor resolugio para o processo de detecgao das amostras degradadas é obtida
utilizando-se um circuito derivador que atua sobre o sinal obtido na saida do detector
de envoltéria. A derivada deste sinal é obtida simplesmente pela diferenca entre cada
duas amostras consecutivas, ou seja, Ay = yz(n) — ya(n — 1), de forma a se obter um
sinal mais descorrelacionado, como mostra a Figura 4.9, que possa ser comparado
com o limiar de referéncia pré-estabelecido para uma melhor eficiéncia na deteccao da
degradacao. No caso de Ay < limiar, a amostra é classificada como nao degradada; no
entanto, se Ay > limiar, a amostra é classificada como degradada e é ativada a etapa

de filtragem. Como indicado anteriormente, foi utilizado como limiar o valor F.omeq.

4.2 Filtragem: Algoritmo de Estimagao do Sinal

Apés a detecgao seletiva da degradagdo, conforme descrito anteriormente, o seg-

mento do sinal considerado degradado é entao submetido a um processo de estimacao
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Figura 4.9: Sinal na Saida do Estdgio Derivador

por predicao linear, onde os valores das amostras degradadas sao substituidos por valo-
res estimados em func¢do de amostras do sinal situadas fora do intervalo de degradagao

do sinal.
A Figura 4.10 apresenta as etapas de filtragem utilizadas no sistema, onde s(n) é
o sinal original, r(n) é o ruido, z(n) é o sinal degradado, z(n) é o sinal na saida da

predicéo linear e f(n) é o sinal na saida da interpolacdo de Lagrange.

s(n) x(n) z(n) Pés-Processamento fin)

‘q-\ Predigdo Linear P
T do Sinal

r(n)

Figura 4.10: Estimacéo Seletiva do Sinal Degradado

4.2.1 Predigao Linear Progressiva

Uma das técnicas de predigao linear utilizada foi a predigao progressiva [4, 7], que
permite a estimacdo de amostras através da observacdo dos valores anteriores. Uma
amostra atual do sinal de dudio z(n) pode ser estimada a partir dos valores das amostras

passadas z(n — k); k = 1,2,3, ..., p, ou seja,
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z(n) = ézakx(n — k) (4.14)

onde p representa o nimero de coeficientes do preditor, a) representam os coeficientes
do preditor que sdo calculados adaptativamente, ou seja, a curtos intervalos d= tempo,
de forma a poderem acompanhar a variagio da estatistica do sinal em fungédo do tempo,
e z(n) corresponde ao valor estimado. Para o calculo dos coeficientes do preditor é
utilizado um segmento imediatamente anterior, fora do intervalo de degradagio. Uma
abordagem detalhada sobre os algoritmos utilizados para o cédlculo desses coeficientes
ja foi apresentada no Capitulo 3. A Figura 4.11 ilustra o processo de estimacao

progressiva em um trecho de curta duracao.

32767 PART W i Y T O A 1 i A 5 W 1 U O A 1
697.73ms 0.96ms/div 707.48ms

Figura 4.11: Sinal na Saida da Estimacdo Progressiva

4.2.2 Predicao Linear Regressiva

Uma outra técnica de predicao linear utilizada foi a predicao regressiva, que uti-
liza amostras “futuras” com rela¢do a um dado instante de referéncia no processo de
predigdo. Uma amostra atual do sinal de dudio z(n) pode ser estimada a partir dos

valores das amostras “futuras” z(n + k), k =1,2,3,..., p, ou seja:
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2(1) = }Eakx(n + k) (4.15)

k=1
O célculo dos coeficientes segue o mesmo padrao da predigao progressiva, sendo
que tomando o segmento imediatamente posterior, fora do iutervalo de degradacao.

A Figura 4.12 ilustra o processo de estimacdo regressiva no mesmo trecho de curta

duragao utilizado na predicao progressiva.
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Figura 4.12: Sinal na Saida da Estimacao Regressiva

4.2.3 Predigao Linear Dupla

A predicao dupla de uma amostra em um n-ésimo instante de tempo de referéncia
é obtida calculando a média dos valores de estimacdo obtidos de amostras passadas
(predigdo progressiva) e amostras futuras (predicdo regressiva), respectivamente, ou

seja:

#n) = %{ki arpz(n — k) + kzp: arrz(n+k)} (4.16)
= k=1 =1

onde ay, sdo os coeficientes obtidos a partir da predigéao progressiva e aj, sdo os coe-

ficientes obtidos a partir da predigdo regressiva. A Figura 4.13 ilustra o processo



Descrigao do Sistema de Redugdo de Ruidos Impulsivos 37

de estimac¢do dupla no mesmo trecho de curta duragdo utilizado nos outros tipos de
estimacdo mencionados, a fim de proporcionar uma andlise comparativa da eficiéncia

deste método.
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Figura 4.13: Sinal na Saida da Estimacgao Dupla

4.2.4 Pods-processamento do Sinal Estimado: Interpolacao

Polinomial de Lagrange

Apés o processo de estimagao linear, o sinal obtido apresenta um certo ruido residual
que pode ser minimizado de maneira bastante eficiente através de uma etapa de pés-
processamento do sinal baseada na interpolagao polinomial de Lagrange, cujo teorema

é descrito a seguir.

Teorema. Sejam (z;,v;), 1 = 0,1,2,..., N, N + 1 pontos distintos, ou seja, z; # z;
para ¢ # j, conforme mostra a Figura 4.14. Existe um tnico polinémio P(z) de grau

nao maior que N, tal que P(z;) = v;, para todo ¢ [5].

O polindémio P(z) pode ser escrito na forma:

N
Pn(z) = a0+ a1z + agz® + ... +anz¥ ou Py(z) =) az’ (4.17)

1=0
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v
i T, 3 (x5;'05)
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Xy ,0 '
By BE
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Figura 4.14: Representacdo de pontos no plano cartesiano

onde P(z) é, no méaximo, de grau N, se ay # 0 e, para determina-lo, deve-se conhecer
os valores de ag,ay,...,any. Como Py(z) contém os pontos (z;,v;), ¢ = 0,1,..., N,

pode-se escrever quePy(z;) = v;. Logo,

a + arg + 023-’3 A e a;\r:r-{}r = 1
2 N
ap + ar; + axy + -+ + anr; = U
S : (4.18)
2 N _
a =+ a1y + axy + -+ + aNTy = UN

Resolvendo o sistema S, determina-se o polinémio Py(z), que pode ser escrito na
forma
T

Fufalim o0 I el (4.19)
i=0  j=0,j#i (zi — z;)
conhecida como o Polinémio Interpolador de Lagrange [3)].

Para provar que Py(z) € unico, basta que se mostre que o determinante da matriz

A, dos coeficientes das icognitas do sistema S, é diferente de zero. A matriz A é:

1 zo 23 .-+ 2
1 =z 23 ... 2V

A= S : (4.20)
| 1 zy 2% -z
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O determinante da matriz A é conhecido como determinante de Vandermonde [13] e
seu valor é dado por:

det(A) = [[(z: — z;) (4.21)

i>]
Para a aplicagdo do polinémio de Lagrange na etapa de pés-filtragem de uma

seqiiéncia de amostras, convém realizar-se a seguinte adaptacao:

N

N b = 1T (=) 5
v =Py) =Y £ I (4.22)

i=0  j=0.j#i (ni — ny)
onde n é a posigao da amostra no segmento que se deseja processar e f é o valor
da amplitude da amostra, conforme mostra a Figura 4.15. Foram utilizadas quatro
amostras proximas a descontinuidade a fim de proporcionar uma interpolacao de ordem
3. Duas delas escolhidas de um trecho imediatamente anterior a descontinuidade e as

outras duas escolhidas de um trecho imediatamente posterior.

——0

—O

D z(n-2)
z(n-1)
z(n)
z(n+1)
z(n+2)

—O

——O

%
OM_
O_
g

=

Figura 4.15: Representagao de uma seqiiéncia de amostras

A titulo de ilustracdo do funcionamento do polinémio de Lagrange, sera descrito

abaixo um exemplo de uma interpolagdo de ordem 3.

Ezemplo: Dada a tabela abaixo, determinar f(10), ou seja, o valor da décima

amostra.

Como pode ser visto na tabela, existem quatro amostras disponiveis para a inter-

polagdo, o que permite uma ordem igual a 3. Assim sendo, pode-se aplicar a férmula

do polinémio interpolador de Lagrange:
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f3(10)

f3(10)

f3(10)

f3(10)

1| n; | f(ni)
06 |200
118 230
21121180
3115|150

3 3

:th H (n“nj)

=0 ;=0 j#i (ni —n;j)

= fo( (n—n1)(n—na)(n—ns)

ng—nj )(ng—n2)(no—na)

3 fl (n—ng)(n—n2)(n—na)

(r1—no)(n1—n2)(n1—n3)

£t fz( (n—no)(n—n;)(n—na)

ng—ng)(nz2—n )(ng—nz)

+ f3( (n—ng)(n—ny)(n—n3)

ng—ng )(na—ny J(ng—n2)

_ (10-8)(10—12)(10—-15)
= 200 (6-8)(6-12)(6—15)

(10-6)(10-12)(10-15)
+ 230 5% 5-12) (5-13)

(10—6)(10-8)(10—15)
+ 180(12—6)(12—8)(12—15)

(10-6)(10-8)(10-12)
- 150(15—6)(15—8)(15—12)

= 247.9

40

(4.23)

(4.24)

(4.26)

As Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 ilustram a etapa de pos-filtragem do segmento de curta

duragao analisado, com uma interpolagao polinomial de Lagrange de ordem 3 apds a

estimacdo progressiva, regressiva e dupla, respectivamente. A titulo de comparagéo, é
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mostrado na Figura 4.19 o segmento de curta duracéo do sinal original sem degradacio.
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Figura 4.16: Pés-Filtragem apds a Estimacdo Progressiva
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Figura 4.17: Pés-Filtragem apds a Estimagao Regressiva



Descrigao do Sistema de Reducao de Ruidos Impulsivos

32767

L

@) . . . ,

l_

H : s % | : | :

18

y \ : : : . . : : :

C | _ _ . _ | . . . .

_32767 Illllllll JJllJllIlI[!ll|]lll|l||||llll|l!I]|IIII
697.73ms 0.96ms/div 707.48ms

Figura 4.18: Pds-Filtragem apds a Estimagao Dupla
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Figura 4.19: Sinal Original sem degradagao
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Capitulo 5

Simulacao e Avaliacao do Sistema

de Filtragem do Ruido Impulsivo

5.1 Introducgao

Devido a sua surpreendente acuracidade, o ouvido humano pode detectar niveis
bastante reduzidos de distorgdo, entretanto, a presenga de dirtorgéo pode nio ser per-
ceptivel em muitas situagdes. Assim sendo, um bom critério para avaliagio da qualidade
do sinal é baseado no fato de que se o ouvido ndo pode detectar degradacées, pode-se

dizer que o som reproduzido é perfeito.

Normalmente o ouvido de uma pessoa € mais sensivel a frequéncias situadas entre
2kHz e 5kHz. Esta sensibilidade cai aproximadamente 20 dB para freqiiéncias supe-
riores ou inferiores a esta faixa. Embora algumas pessoas possam detectar freqliéncias
em torno de 20kHz, existem evidéncias para sugerir que muitos ouvintes nao podem

distinguir se o limite mais alto é 16kHz ou 20kHz [26].

Alguns estudos sobre audibilidade, realizados em 1931, estabeleceram que a faixa
compreendida entre 40Hz e 15kHz € suficiente para a reprodug@o de musica. Poste-
riormente foi constatado que frequéncias na faixa de 20Hz podem contribuir para uma

melhor qualidade do sinal. Dai, chegou-se a conclusdo que, para um sistema de audio,

43
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a largura de faixa ideal deve estar entre 0Hz e 20kHz e uma largura de faixa aceitavel
pode estar entre 20Hz e 15kHz [6].

Para qualidade CD, a frequéncia de amostragem de 44.1kHz permite uma largura
de faixa de dudio de 20kHz, ou seja, a freqiéncia de amostragem ¢ maior que o dobro da
maior componente de frequéncia do sinal e as amostras sio uniformemente quantizadas
a 16 bits [18]. E importante enfatizar que o processo de amostragem ndo elimina
nenhum trecho de informacédo do sinal, ndo gera componentes de ruido nem degrada a

qualidade do sinal.

5.2 Condigoes Experimentais

5.2.1 Digitalizagcao do Sinal

Para aquisicao dos dados foi utilizada a placa de aquisi¢ao de dados SOUND BLAS-
TER 16 ASP instalada em um PC-AT 486, que proporcionou a digitalizacao do sinal de
dudio com os seguintes parametros de referéncia: freqiiéncia de amostragem de 44.1kHz

(qualidade CD}, 16 bits por amostra, mono.

5.2.2 Escolha da Ordem do Preditor e do Tamanho do Seg-

mento

O primeiro passo apos a digitalizagdo do sinal foi a realizagao de testes para a escolha
da ordem do preditor e do tamanho do segmento para o processamento do sinal, com

o objetivo de se obter uma boa relagéo sinal-ruido (RSR).

Na escolha do tamanho do segmento, foi observada a literatura disponivel [7] que
indica quadros de 20 a 30 ms. Considerando uma freqiéncia de amostragem de 44.1
kHz, encontra-se um tamanho ideal com 1024 amostras. A titulo de comparagio,
foram realizados testes com quadros de 256 e 512 amostras, através dos quais pode-

se comprovar que, no que se refere aos resultados numeéricos, a diferenga entre eles é
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pequena. Além disso, a velocidade de processamento do segmento de 1024 amostras é
bastante satisfatéria.

Quanto a ordem do preditor, em [25] é proposta a seguinte equagio para sua deter-

minagao:

frequéncia de amostragem

1000

ordem =

(5.1)

Sendo a frequéncia de amostragem igual a 44.1kHz, a ordem indicada seria em
torno de 44, que é considerada bastante alta, uma vez que eleva consideravelmente o
nivel de complexidade dos calculos dos coeficientes do preditor. Entretanto, os testes
comprovaram que, a partir da ordem igual a 8, a tendéncia é se obter uma RSR quase
constante, como mostra a Figura 5.1, o que possibilita uma boa predigdo com menor

volume de calculos matematicos.

a8
x
=
]
|-
z
L)
304
44 kHz
2 kHz
20] ///
11kHz

T T T T T T T T v r
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 (Ordem do Preditor)
Tamanho do Segmento = 1024

Figura 5.1: Curva da RSR para escolha da Ordem do Preditor
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Uma explicagio para se ter encontrado uma ordem relativamente baixa, mas, em
contrapartida, bastante satisfatdria, deve-se ao fato de que, com uma freqiiéncia de

amostragem mais alta, tem-se amostras bem proximas, que fornecem informacdes bas-

tante precisas sobre o sinal.

5.3 Procedimento Experimental

Visando a realizacdo de testes do algoritmo, foram gravados alguns trechos variados,
de aproximadamente 2, 3 e 4 segundos de duracio, de musicas instrumentais com cravo
(Figura 5.2), flauta (Figura 5.3} e piano (Figura 5.4), além de violdo e voz (Figura
5.5), completamente livres de ruidos, utilizando o aplicativo Creative WaveStudio, que
grava, reproduz e edita arquivos no formato .WAV. Nas gravagoes foram obedecidos os

parametros de referéncia estabelecidos na Se¢ao 5.2.1.
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Figura 5.2: Som de cravo digitalizado
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Figura 5.3: Som de flauta digitalizado
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Figura 5.4: Som de piano digitalizado
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Figura 5.53: Som de violao e voz digitalizado

Em seguida foram adicionados ruides impulsives do tipo agudo, com duracéo aproxi-
mada de 0.5ms, escolhidos da biblioteca de ruido construida a partir de ruidos isolados
em musicas j4 degradadas. A degradacéo foi realizada de forma aleatdria em cada
uma das musicas originais. O resultado desse processo foram as musicas degradadas

apresentadas nas Figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9.
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Figura 5.6: Som de cravo degradado
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Figura 5.7: Som de flauta degradado

3zre?

AMPL T TLIDE

-

-

R Y AU BRI EREE bl e b b B Bypa g P
8. aaa 365.bmS /Div 3.656 S

Figura 5.8: Som de piano degradado

49




Simulagdo e Avaliagdo do Sistema de Filtragem do Ruido Impulsivo 50

32re7

AMPL I TWDE

=32787 SESE ISR SRR N NN LA ST a S BN ST SR U R NE RN RN
8. A06 446. InS /Div 4.469 S

Figura 5.9: Som de violdo e voz degradado
5.3.1 Etapa de Detecgao

A anilise. em tempo nao real, de cada um dos sinais degradados apresentados acima,
foi feita utilizando os programas implementados na linguagem C, que executam as

funcoes apresentadas no diagrama de blocos da Figura 4.1

!
|

A primeira etapa do processo de detecgao do ruido impulsivo € a filtragem do sinal |
pelo filtro passa-altas, cujo objetivo é reforgar o ruido para facilitar sua deteccéo, como |

pode ser visto nas Figuras 5.10, 5.11, 5.12e 5.13.
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Figura 5.10: Som de cravo na saida do filtro passa-altas
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Figura 5.11: Som de flauta na saida do filtro passa-altas
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Figura 5.12: Som de piano na saida do filtro passa-altas

Em seguida, é calculada a envoltéria de cada um dos sinais utilizados no teste,
mostradas nas Figuras 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17. Através da envoltéria pode-se
verificar que o trecho onde esta localizado o ruido tem uma amplitude bem evidenciada

em relacdo ao resto do sinal.
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Figura 5.13: Som de violdo e voz na saida do filtro passa-altas
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Figura 5.14: Som de cravo na saida do detector de envoltéria
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Figura 5.15: Som de flauta na saida do detector de envoltdria
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Figura 5.16: Som de piano na saida do detector de envoltéria
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Figura 5.17: Som de violdo e voz na saida do detector de envoltéria

A detecgao do ruido, como foi mencionado anteriormente, é feita através da com-
paracao do limiar com a derivada da envoltdria. A saida do estdgio derivador de cada

um dos trechos utilizados no teste é apresentada nas Figuras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21.
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Figura 5.18: Som de cravo na saida do estdgio derivador
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Figura 5.19: Som de flauta na saida do estagio derivador
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Figura 5.20: Som de piano na saida do estdgio derivador
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Figura 5.21: Som de violdo e voz na saida do estagio derivador
5.3.2 Etapa de Filtragem

Uma vez identificado o ruido. é acionada a etapa de filtragem das amostras de-
gradadas, realizada através do calculo do valor estimado de cada uma das amostras

degradadas utilizando as técnicas de predigdo linear progressiva, regressiva e dupla.

Na estimacgao progressiva, apods detectada a posicao da amostra degradada, é es-
tabelecido, através de testes com a largura do pulso de ruido, o nimero de amostras.
a direita e a esquerda, a serem restauradas. O calculo adaptativo dos coeficientes do
preditor é realizado com o segmento imediatamente anterior ao grupo de amostras de-
gradadas. A primeira amostra do trecho é entdo estimada e seu valor corrigido, Z(n),

substitui o z(n) nos proximos célculos.

Na estimacio regressiva, apds detectada a posicio da amostra degradada e, con-
seqliientemente, estabelecido o numero de amostras, a direita e a esquerda, a serem
restauradas, é realizado o célculo adaptativo dos coeficientes do preditor utilizando o
segmento imediatamente posterior ao grupo de amostras degradadas. A 1ltima amos-
tra do trecho é entdo estimada e seu valor corrigido, Z(n), substitui o z(n) nos préoximos

cdlculos, até ser obtido o valor estimado da primeira amostra do trecho degradado.

Finalmente, a estimagao dupla é realizada de forma simples, através do cdlculo da
média dos valores obtidos na estimagao progressiva e na estimagao regressiva para cada

uma das amostras do trecho degradado, conforme indicado na Equagao 4.16.
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Verifica-se, contudo, que a partir de um determinado niimero de amostras a predicio
nao oferece tanta seguranga, devido ao erro de predigzo acumulado. Este erro provoca,
em geral, uma descontinuidade no final do trecho estimado, no caso de estimacao
progressiva, no iniclo do trecho estimado, no caso de estimacgao regressiva, ou no final e

no inicio do trecho estimado, no caso de predigao dupla, ambas em relagio ao restante

do sinal.

A fim de resolver este problema de descontinuidade, foi efetuada uma pés-filtragem
utilizando a Interpolagdo de Lagrange de ordem 3. Para tanto foram escolhidas quatro
amostras, relativamente préximas a descontinuidade, que produziram uma excelente

suavizagao do sinal. cuja saida é mostrada nas Figuras 5.22, 5.23. 5.24 e 5.25.
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Figura 5.22: Som de cravo filtrado

A fim de proporcionar um andalise mais detalhada dos resultados obtidos, sera dado
um zoom em wm dos trechos de cada um dos segmentos em analise, do sinal original,
do sinal degradado e do sinal filtrado. As Figuras 5.26, 5.29, 5.32 e 5.35 mostram um
trecho do sinal original sem degradacgao. As Figuras 5.27, 5.30, 5.33 e 5.36 mostram
o mesmo trecho do sinal degradado. E as Figuras 3.28, 5.31, 534 e 5.37, por sua
vez, mostram o sinal apds a estimacao regressiva e a interpolagdo de Lagrange, que foi

a técnica que se mostrou malis eficiente.
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Figura 5.23: Som de flauta filtrado
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Figura 5.24: Som de piano filtrado
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Figura 5.26: Zoom no som de cravo digitalizado

571, BmS

59




Simulagao e Avaliagdo do Sistema de Filtragem do Ruido Impulsivo 60

et

AN VNI
W W

AMPL I TUDE
>

B o (5 A OV T 0 T I T T 0 i s T
549, Bm$ 2.208nS /Div 571. BnS

Figura 5.27: Zoom no som de cravo degradado
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Figura 5.28: Zoom no som de cravo filtrado
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Figura 5.29: Zoom no som de flauta digitalizado
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Figura 5.30: Zoom no som de flauta degradado

61



Simulagdo e Avaliagdo do Sistema de Filtragem do Ruido Impulsivo 62

32767

L

j__:‘l} -

:AAAAnAAAnh

i AVAAASAVAVATA YA

=

C

-32767 pit gl o] v Bag e b o b e Uansaadl g a Lo e b psail 50

878. bnS 2.152nS /Div 892.2nS

Figura 5.31: Zoom no som de flauta filtrado
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Figura 5.32: Zoom no som de piano digitalizado

A estimacdo por predigdo linear mostra-se bastante eficiente, especialmente quando
o ruido impulsivo do tipo agudo estd presente em trechos de baixa e média amplitude,

que praticamente dispensam a pds-filtragem. No caso do ruido estar presente em
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Figura 5.33: Zoom no som de piano degradado
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Figura 5.34: Zoom no som de piano filtrado
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Figura 5.35: Zoom no som de violao e voz digitalizado
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Figura 5.36: Zoom no som de violdo e voz degradado
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Figura 5.37: Zoom no som de violao e voz filtrado

trechos de alta amplitude, a Interpolacido de Lagrange melhora sensivelmente o sinal,

evitando descontinuidades abruptas.

5.4 Avaliagao dos Resultados

5.4.1 Descricao dos Métodos de Avaliacao Utilizados

Em sistemas de redugdo de ruido em sinais de dudio degradados, a avaliagio da qua-
lidade do sinal é realizada através de medidas objetivas na primeira fase ¢ de medidas

subjetivas na fase final {4].

Os meétodos de avaliagao objetiva sfo mais faceis de serem implementados, sdo
muito menos dispendiosos em tempo e podem ser repetidos inumeras vezes durante o
desenvolvimento de um algoritmo. Por outro lado, as técnicas de avaliagdo subjetivas
sa0 bastante dispendiosas em tempo e de dificil implementagdo, pois utilizam normal-
mente um numero relativamente grande de pessoas. Entretanto ndo é possivel avaliar
de forma plena o desempenho de um sistema de processamento de dudio com base
em critérios unicamente objetivos; é necessario complementar a avaliagdo com medidas

subjetivas [4].
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A seguir serdo apresentadas, de forma breve, algumas das técnicas de avaliagio ob-

Jetiva e subjetiva da qualidade aplicadas a sistemas de dudio utilizadas neste trabalho.

Na avaliag@o objetiva foi utilizado o Cdlculo da Relagio Sinal-Ruido (RSR), que
indica a relacdo entre a poténcia PS do sinal original s(n) e a poténcia PR do ruido

r(n) presente no sinal processado:

PS )

onde o sinal de ruido r(n) é determinado pela diferenca entre o sinal original, s(n) e o

dB (5.2)

sinal processado z(n):

r(n) = s(n) — z(n) (5.3)

Semelhantemente, os métodos de avaliagao subjetiva utilizados foram:

O Teste de Qualidade Absoluta: Escore de Opinido Média (MOS), que tem por
objetivo avaliar a qualidade do sinal processado, no qual cada avaliador atribui uma
nota dentre a escala de graduagao apresentada na Tabela 5.1 e em seguida é calculada

a média aritmética das notas obtidas.

A qualidade é excelente

A qualidade é boa

A qualidade é razoavel

A qualidade é pobre

ol N SV IVURE N SN

A qualidade é ruim

Tabela 5.1: Escala de Graduagao do MOS

O Teste de Qualidade Absoluta: Escore de Opinido Média (MOS) Invertido, cujo
objetivo é avaliar o nivel de degradacdo do sinal a ser processado, € realizado de forma
que cada avaliador, apds a escuta do sinal degradado, atribua uma nota dentre a escala
de graduagdo apresentada na Tabela 5.2. Em seguida é calculada a média aritmética

das notas obtidas.
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A degradagdo é muito incomoda

A degradagao é incomoda

A degradacdo é pouco incémoda

A degradagao ¢é perceptivel mas néo incomoda

Lol B ST U T R S B

A degradacao é imperceptivel

Tabela 5.2: Escala de Graduagdo do MOS Invertido
5.4.2 Apresentacao dos Resultados

A performance da avaliacdo objetiva, que apresenta o ganho da relagao sinal-ruido
(RSR) total, efetuada para cada um dos trechos analisados neste experimento, é mos-
trada na Tabela 5.3.

GANHO DA RSR-TOTAL (dB)

Predigao Linear
Sinal de Musica | Progressiva Regressiva Dupla
s/ Lag | ¢/ Lag | s/ Lag | ¢/ Lag | s/ Lag | ¢/ Lag
cravo 6.93 6.96 8.19 8.37 7.17 7.30
flauta 9.85 9.92 10.01 | 10.29 | 9.80 9.87
piano 6.70 6.72 7.38 7.48 5.62 5.70
violao e voz 7.67 7.74 7.97 8.03 6.98 7.13

Tabela 5.3: Comparagao entre as Técnicas de Predigao Linear

Observando a tabela pode-se notar que os melhores resultados foram obtidos com
a Predigdo Linear Regressiva com a etapa de pds-filtragem baseada na Interpolagao de

Lagrange, cujos valores da RSR estao em destaque.

A titulo de comparagio, foi implementado o algoritmo proposto em [24], com a
etapa de filtragem baseada na interpolagdo nao linear. Os ganhos obtidos ficaram
na faixa de 2 a 4 dB, observando as mesmas condi¢des experimentais descritas neste

trabalho. Estes resultados comprovam ainda mais a eficiéncia do método apresentado
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neste trabalho, uma vez que os ganhos obtidos ficaram na faixa de 7 a 10 dB, como

mostra a Tabela 5.3.

Embora o ganho da RSR apds a interpolagdo de Lagrange nio seja tio significa-
tivo, na pratica ele oferece uma suaviza¢do na forma de onda do sinal que é bastante
notada pelo ouvido humano, como foi constatado nos resultados dos testes subjetivos

apresentados a seguir.

Para a avaliagdo subjetiva foi elaborado um formulario padrao, cujo modelo é apre-

sentado no Apéndice A.

Foram utilizadas 10 pessoas para avaliar cada um dos trechos apresentados e as
médias das notas obtidas por cada um deles na avaliacao subjetiva utilizando o MOS
Invertido sao apresentadas na Tabela 5.4 e na avaliaciio subjetiva utilizando o MOS

sao apresentadas nas Tabelas 3.5 (cravo), 5.6 (flauta) e 5.7 (piano) e 5.8 (violdo e voz).

Sinal Analisado ; Média Atributo
Som de cravo degradado 4.0 A degradacgao é incomoda !
Som de flauta degradado 4.0 A degradagao é incomoda
Som de piano degradado 3.9 A degradagao é incémoda
Somn de violao e voz degradado 4.3 A degradacao € incomoda

Tabela 5.4: Resultados do MOS Invertido

Sinal Analisado Média Atributo

Degradado 1.9 A qualidade é pohre

Apés Pred. Progressiva s/ Lagrange 3.3 A qualidade é razoavel

Apos Pred. Regressiva s/ Lagrange 3.4 A qualidade é razoavel

Apds Pred. Dupla s/ Lagrange 3.3 A qualidade € razoavel

Apds Pred. Regressiva ¢/ Lagrange 4.0 A qualidade é boa

Tabela 5.5: Resultados do MOS para o som de cravo
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Sinal Analisado Meédia Atributo
Degradado 1.9 A qualidade é pobre
Apés Pred. Progressiva s/ Lagrange 3.4 A qualidade é razodvel
Apds Pred. Regressiva s/ Lagrange 3.0 A qualidade é razodvel
Apds Pred. Dupla s/ Lagrange 29 A qualidade é razoavel
Apéds Pred. Regressiva ¢/ Lagrange 4.1 A qualidade é boa

Tabela 5.6: Resultados do MOS para o som de flauta

Sinal Analisade Média Atributo
Degradado 2.0 A qualidade é pobre
Apds Pred. Progressiva s/ Lagrange 3.3 A qualidade é razoavel
Apds Pred. Regressiva s/ Lagrange 3.1 A qualidade é razoavel
Apéds Pred. Dupla s/ Lagrange 3.2 A qualidade é razoavel
Apés Pred. Regressiva ¢/ Lagrange 4.6 A qualidade é boa

Tabela 5.7: Resultados do MOS para o som de piano

Sinal Analisado Meédia Atributo
Degradado 2.2 A qualidade € pobre
Apds Pred. Progressiva s/ Lagrange 4.2 A qualidade € boa
Apés Pred. Regressiva s/ Lagrange 4.2 A qualidade é boa
Apds Pred. Dupla s/ Lagrange 4.0 A qualidade é boa
Ap6s Pred. Regressiva ¢/ Lagrange 4.4 A qualidade é boa

Tabela 5.8: Resultados do MOS para o som de violdo e voz
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5.4.3 Avaliacdo no Dominio da Frequéncia

Uma 1ltima avaliagdo foi feita através da visualizacio do sinal original, degradado e
filtrado, no dominio da freqiiéncia, de cada um dos trechos analisados, erave (Figuras
5.38, 5.39 e 5.40), flauta (Figuras 5.41, 5.42 e 5.43), piano (Figuras 5.44, 3.45
e 5.46) e violdo e voz (Figuras 5.47, 5.48 e 5.49) . Para tanto, foi utilizado um

programa chamado Hipersignal, que calcula automaticamente a Transformada Rapida

de Fourier (FFT).

9011 Intervalo de Tempo ¢ B, BAB-2,7597 5

HMARGNT TUDE

0,008 " 1.550KHz /Div
FREQUENCIA

Figura 5.38: Espectro tridimensional do som de cravo digitalizado
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9811 Intervalo de Tempo : B, BBH-2, 751 §

MAGNI TUDE

FREQUENCLA

Figura 3.39: Espectro tridimensional do som de cravo degradado

9811 Intervalo de Tempo ¢ B, BAB-2,751 S

MAGNTI TUDE

TEMPQ(S)

1.550KHz /Div
FREGQUENCIA

Figura 5.40: Espectro tridimensional do som de cravo filtrado
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11293 Intervalo de Tempo ¢ B. BBB-2,759 §

MAGNTI TUDE

TEMPO(S)

1,55BKHz /Div ‘ ' 15, 56KHz
FREQUENCIA

Figura 3.41: Espectro tridimensional do som de flauta digitalizado

11293 Intervalo de Tempo 1 B.008-2, 759 §

MAGNT TUDE

TEMPO(S)

8. 060 " 1.558KHz /Div '15. 58KHz
FREQUENCIA

Figura 5.42: Espectro tridimensional do som de flauta degradado
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11293 Intervalo de Tempo : B, PAB-2.759 S

MAGNI TUDE

TEMPO[S)

) B v L - -
' 1,558XHz /Div " T15.50KHz
FREQUENCIA

Figura 3.43: Espectro tridimensional do som de flauta filtrado

1z889 Intervalo de Tempo @ @, 000-3.660 S

MAGNI TUDE

TEMPO[S]

0. 800 1. 550KHz /Div 18, 50KHz
FREQUENCIA

Figura 5.44: Espectro tridimensional do som de piano digitalizado
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12809 Intervalo de Tempo @ B, @B@-3. 668 S
i
o
3
i_
=t
Z
W)
L
r
g TEMPO(S]
] s .
1.550KHz /Div 15,50KHz
FREQUENCIA

Figura 5.45: Espectro tridimensional do som de piano degradado

12889 intervalo de Tempo : B, 088-3, 668 S

MAGNI TUDE

TEMPO(S]

.08 " 1.550KHz /Div T 15, BRkHz
FREQUENCIA

Figura 5.46: Espectro tridimensional do som de piano filtrado
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17536 Intervalo de Tempo : B, BBB-4,608 S
LJ
a
3
l_
i:j -
£ ]
D ]
T ]
y 1
.‘ o TEMPO[S)
b,
B R

0. BBA ‘ " 1,558KHz /Div ' 15, 50KHz
FREQUENCIA

Figura 3.47: Espectro tridimensional do som de violao e voz digitalizado

16584 Intervsio de Tempo ! B. B88-4. 608 S

L
a
2
ot L
H o~ I
Z il i
0 1 m\ Rk L , 3
(]: - & fi. : v’ h
Z : N - NG5S

) TEMPO(S)

g - ‘
, ppi 1.558KHz /Div 15. 58KHz
FREQUENCIA

Figura 5.48: Espectro tridimensional do som de violdo e voz degradado

7%
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15738 _ Intervalo de Tempo : B, BBB-4, 688 S

MAGNI TUDE

TEMPO(S)

? B ‘ i e 5
1,.558KHz /Div 15, 58KHz
FREQUENCIA

Figura 5.49: Espectro tridimensional do som de violio e voz filtrado



Capitulo 6
Conclusao

Neste trabalho foram implementadas vérias técnicas seletivas digitais para a fil-
tragem adaptativa de sinais de dudio degradados por ruido impulsivo, baseadas em
sistemas nao complementares, ou seja, cujo processamento é realizado apenas na re-

producao do sinal de audio (pds-processamento).

O algoritmo proposto divide-se em duas etapas: deteccdo e filtragem. A etapa
de detecgdo foi baseada no modelo proposto em [24], com alguns ajustes no que se
refere a escolha do limiar de referéncia, uma vez que este foi determinado a partir das
caracteristicas do sinal de dudio degradado, e a escolha das constantes de ataque e

relaxamento do detector de envoltéria.

Na etapa de filtragem, foi avaliado o uso da predicdo linear adaptativa para a
estimacdo dos valores das amostras degradadas do sinal de musica, proposta em [1] para
sinais de voz, além de uma etapa de pds-filtragem baseada na interpolagao polinomial

de Lagrange.

As técnicas implementadas para a supressdo do ruido impulsivo foram executadas
em um tempo relativamente rapido, apresentando-se bastante eficientes, especialmente
no que se refere a supressio de impulsos de média e grande energia, que sdo justa-
mente os mais audiveis. Constatou-se que existe a necessidade de ajustes no limiar de

referéncia para melhorar a detec¢do dos impulsos de pequena energia.

77



Conclusdo 78

Cada uma das técnicas foi avaliada através de testes objetivos, como o cilculo
da relagao sinal-ruido, que acusou ganhos na faixa de 7-10 dB na saida da etapa de
pos-filtragem, e através de testes subjetivos, como os testes de escuta informais, que
confirmaram a boa qualidade do sinal processado, comparada a qualidade do sinal
original sem degradagdo. De todas as técnicas propostas a que forneceu melhores
resultados foi a da predigdo linear regressiva com a etapa de pés-filtragem baseada na

interpola¢do de Lagrange.

Os resultados obtidos mostraram uma reducéo significativa de ruidos impulsivos em
sinais de audio, apresentando uma melhoria substancial na qualidade do sinal de dudio
em gravagoes fonograficas antigas. Desta forma, gravacdes de musicas antigas, com um
valor cultural inestimadvel, poderdo ser recuperadas através das técnicas de estimacao

propostas.

Considerando-se que grande parte do sucesso na supressio da degradacio depende
da forma como ¢ feita a deteccdo dos erros, presume-se que melhores resultados podem
ser obtidos desde que técnicas mais seletivas de deteccio sejam encontradas, especial-
mente apropriadas para o uso em segmentos de alta energia, onde muitas vezes as

transi¢cdes naturais do sinal sdo comumente confundidas com o ruido impulsivo.

As principais dificuldades encontradas na etapa de simulagdo e avaliacao das técnicas
propostas dizem respeito a qualidade ainda néao totalmente satisfatéria do equipamento
utilizado para a aquisigdo de dados (SOUND BLASTER 16 ASP), que geralmente in-
troduz ruido térmico no sinal gravado, e a falta de um ambiente com uma acustica
adequada. Um outro ponto desfavorivel diz respeito ao dificil acesso a uma bibliogra-
fia mals atualizada sobre sistemas de supressao de ruidos em sinais de dudio degradados,
para eventuais necessidades de comparacao do sistema, bem como maiores informagdes

sobre o assunto.

Algumas sugestdes para a continuidade deste trabalho ou de trabalhos afins sao a
utilizagdo de técnicas de anélise no dominio da freqliéncia, que permitem uma melhor
caracterizacdo espectral do ruido, e a implementacdo de outras técnicas de detecgdo

utilizando parametros baseados nas caracteristicas espectrais do sinal.




Apéndice A

Formulario para Avaliacao

Sub jetiva

Este formulédrio padrao sera utilizado por cada avaliador na andlise subjetiva do
sinal degradado por ruido impulsivo (Parte I) e do sinal filtrado (Parte II). As técnicas
utilizadas sdo o Escore de Opinido Média (MOS), para o sinal filtrado, e o Escore de

Opinido Média (MOS) Invertido, para o sinal degradado.

Parte I - Teste de degradagao

Este teste tem como objetivo a avaliacdo da audibilidade do ruido impulsivo no
sinal degradado. Apods a escuta, o avaliador deve atribuir somente uma das seguintes

notas:

A degradagdo é muito incomoda

A degradacao é incomoda

A degradagéo é pouco incémoda

A degradacao é perceptivel mas ndo incomoda

Laanlll [ S 2 VR B S

A degradacdo é imperceptivel

9
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Parte II - Teste de Qualidade Absoluta

Este teste tem como objetivo a avaliagdo do sinal filtrado fornecido por cada al-
goritmo utilizado. Apds a escuta, o avaliador deve atribuir notas, conforme a tabela

apresentada.

A) Algoritmo 1

A qualidade é excelente

A qualidade € boa

A qualidade é razoavel

B | QO | o | Ot

A qualidade é pobre

—

A qualidade é ruim

B) Algoritmo 2

A qualidade é excelente

A qualidade é boa

A qualidade é razoavel

A qualidade é pobre

e | Qo | Ot

A qualidade é ruim

C) Algoritmo 3

A qualidade é excelente

A qualidade é boa

A qualidade é razoavel

A qualidade é pobre

=D | | e | O

A qualidade é ruim




Formulério para Avaliagdo Subjetiva

D) Algoritmo 4

A qualidade é excelente

A qualidade é boa

A qualidade é razoavel

A qualidade é pobre

Lol B ST AT S

A qualidade é ruim
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