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RESUMO

Esse artigo aborda a interpolacao de falhas longas em sinais de audio através de técnicas basedas em
modelos autorregressivos (AR). Demonstra-se que a utilizagdo de modelos AR modificados, baseados
na soma ponderada dos polindmios do par de linhas espectrais (PPLE), produz melhores resultados
perceptivos do que o emprego de modelos convencionais de mesma ordem.

1 INTRODUCAO

A reconstrugdo de amostras perdidas em sinais de
audio é uma tarefa comumente necessaria em aplicagoes
de adudio. Exemplos de perda de sinal sao encontra-
dos em situacgoes como erros em uma transmissao digi-
tal [1] e reprodugao de matrizes degradadas de gravagoes
histéricas [2].

A modelagem autorregressiva (AR) encontra utilidade
em varias aplicagbes no processamento de sinais de fala
e musica. Exemplos tipicos sdo a codificacao por pre-
dicao linear [3], a detegdo de erros [4] e a reconstrugao
de sinais de dudio [5, 6]. No tltimo caso, interpolado-
res AR s@o adequados para reconstruir fragmentos muito
curtos de sinais. Isso se deve, basicamente, ao fato de
a suposicao de estacionariedade ser védlida somente para
trechos curtos, i.e., aproximadamente 20 ms, de sinal.

Na interpolagdo de falhas longas, o desempenho de
interpoladores AR é fraco, uma vez que a energia do
sinal interpolado decai em dire¢do ao meio do segmen-

to a ser reconstruido. Isso se deve, principalmente, a
minimizagdo do erro de modelagem, empregada na es-
timacdo das amostras perdidas. Considerando uma si-
tuagdo limite em que o erro é nulo, o sinal interpolado
dependera basicamente da resposta impulsiva do modelo
AR. Assim, para que a interpolacdo funcione, é preciso
que o decaimento da resposta impulsiva do modelo seja
lenta o suficiente para preencher a falha. Para mode-
los cujos pdlos se situem afastados da borda do circulo
unitario e, logo, possuam respostas impulsivas de decai-
mento rapido, o efeito de atenuagao energética se torna
critico.

Uma opgao simples para se contornar esse problema
consiste em aumentar a ordem do modelo AR, visto que
isso tende a produzir modelos com pélos mais proximos
da circunferéncia unitaria. Outras solucoes incluem a
imposicao de um limite inferior para a minimizagdo do
erro de modelagem [7, 8].

Para fragmentos tao longos quanto o limite de estaci-
onariedade de tempo curto é recomendével a utilizacao
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Figura 1: Equivaléncia entre A(z) e os PPLEs.

de dois modelos AR: um estimado a partir do segmento
que imediatamente precede a falha e outro a partir do
segmento que imediatamente a sucede [9]. Abordagem
similar foi também proposta em [10, 11, 12].

O interpolador investigado nesse trabalho é baseado
na proposicao descrita em [10, 11, 12]. Aqui, entretanto,
a0 invés de se utilizarem modelos AR convencionais, mo-
delos AR modificados sdo empregados. A modificacao
consiste em computar os PPLEs associados ao modelo
AR convencionalmente estimado e obter um modelo AR
modificado através da soma ponderada daqueles [13]. O
modelo modificado é, entdo, usado diretamente no algo-
ritmo de interpolagao.

A vantagem dessa proposta reside na possibilidade de,
através do ajuste de um tunico parametro, se realocar
os pélos do modelo modificado mais proximamente da
circunferéncia unitdria. Isso resulta num beneficio cla-
ro ao problema de interpolagdo. Um efeito colateral da
modificagdo proposta é que as freqiiéncias dos pdlos re-
alocados se tornam polarizadas em relagao aos valores
originais. Conseqiientemente, distorgées podem ser per-
cebidas nas porgoes de sinal reconstruidas (ver mais de-
talhes na Secéo 5). Apesar disso, o emprego dos modelos
AR modificados produz resultados superiores aos obtidos
com o uso de modelos convencionais de mesma ordem.

Este artigo é organizado como se segue. A Segdo 2
define os polindbmios do par de linhas espectrais e revé
suas propriedades. A Segao 3 ilustra as propriedades dos
modelos modificados. O método de interpolagao utiliza-
do é descrito na Segdo 4. Os resultados experimentais
sao apresentados na Sec¢do 5 e avaliados subjetivamente
na Secdo 6. As conclusdes sdo apresentadas na Segao 7.

2 POLINOMIOS DO PAR DE LINHAS ESPECTRAIS

Suponha a resposta de um filtro de predicao linear de
p-ésima ordem como A(z) = 1->"?_ a(k)z"*, onde a(")
representam os coeficientes do filtro na sua forma direta.
A funcao de transferéncia do filtro de sintese 1/A(z) é
garantidamente estdvel se A(z) possuir fase minima.

A idéia por trds dos PPLEs é representar o polinémio
A(z) por meio de dois outros polindémios cujos zeros se
encontram exatamente sobre a circunferéncia unitéria.
O mapeamento envolvido é dado por P(z) = A(z) +
2PTUAGTY) e Q(2) = A(z) — 2~ PV A(z7Y), onde
P(z) e Q(z) sdo as asssim chamados polindémios do par
de linhas espectrais [14]. Ademais, A(z) pode ser re-
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construido a partir de P(z) e Q(z) através da relagdo
A(z) = 3 [P(2) + Q(2)]. A equivaléncia entre A(z) e a
soma ponderada de P(z) e Q(z) é ilustrada na Fig. 1.

3 SOMA PONDERADA DE PPLES

Um esquema de predicao linear baseado na soma pon-
derada dos PPLEs foi proposto em [13]. O filtro de
analise é definido como

D(z,m) = nP(z) + (1 = n)Q(2), (1)

onde, como antes, P(z) e Q(z) sdo, respectivamente, os
PPLEs simétrico e assimétrico associados a A(z). O peso
7 é um ganho de valor real. Como visto na Secdo 2 e na
Fig. 1, paran = 0,5 a equivaléncia D(z,n = 0,5) = A(z)
é verdadeira. Deve-se notar que, para n # 0,5, D(z,7n)
tem ordem p + 1, enquanto A(z) tem ordem p.

Para 7 = 1 e n = 0, o preditor modificado D(z,n)
se reduz a P(z) e Q(z), respectivamente. Logo, os pélos
de 1/D(z,n) estao localizados na circunferéncia unitaria.
Além disso, mostra-se em [13] que 1/D(z,n) é estdvel se
n € ]0,1[. Por simplicidade, o modelo AR 1/D(z,n)
serda chamado, daqui em diante, de modelo modificado.

A figura 2 mostra o lugar-das-raizes de 1/D(z,n) em
fungao do peso 1, para um modelo AR sintético de quar-
ta ordem. Uma inspecao visual da Fig. 2 revela que
escolher 7 perto de 1 faz com que os angulos dos pdlos
de 1/D(z,n) permanecam (em baixas freqiiéncias) mais
proximos dos dngulos do modelo AR original do que no
caso de se adotar 1 proximo de 0. Ademais, adotar n = 0
implica um pélo em DC, o que pode ser problematico em
aplicagbes de sintese, enquanto que n = 1 implica um
pélo em z = —1.

Dado o arrazoado anterior, é plausivel esperar-se que
a adocao de n tendendo a 1 seja mais vantajosa que es-
colher n perto de 0, como recurso para mover os polos
do modelo modificado mais para perto da circunferéncia
unitdria. Alternativamente, pode-se pensar em compu-
tar as raizes de A(z) e artificialmente aumentar seus
moédulos (raios). Entretanto, o cdlculo das raizes de po-
lindbmios de alta ordem, além de ser computacionalmente
custoso, é sujeito a erros numéricos. Ao contrario, o cus-
to computacional para se computar o modelo modificado
é de apenas p multiplicagbes e p adigdoes por modelo, ou
seja, é negligivel se comparado ao custo da estimagao do
modelo convencional.

4 METODO DE INTERPOLACAO MODIFICADO

Os modelos AR modificados podem ser utilizados em
qualquer interpolador baseado em modelagem AR, e.g.,
o interpolador AR por critério de minimos quadrados
descrito em [6]. Como o presente trabalho lida com a in-
terpolagao de falhas tdo longas quanto o maximo tempo
de estacionariedade que se pode assumir em fragmentos
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Figura 2: Lugar-das-raizes de 1/D(z,n) em fungao
de 0 < np < 1, para um modelo AR sintético de
quarta ordem. Os simbolos OO, ¢ e () indicam a
localizacao dos pdlos paran = 0,5, n =0en =1,
respectivamente.

de sinais de dudio, o esquema de interpolacdo propos-
to em [11] serd ligeiramente modificado e utilizado nos
experimentos.

Supondo uma falha de G amostras entre dois segmen-
tos de N amostras cada um, os passos do método modi-
ficado de interpolagdo sdo os seguintes:

1. Estime um modelo AR a partir do segmento de N
amostras que precede a falha e calcule o modelo mo-
dificado usando 71 perto de 1. A estimagdo do mo-
delo AR ¢ aqui realizada pelo método de Burg [15].

2. Extrapole para a frente o sinal através falha por
meio da excitagao do modelo modificado, como des-
crito em [12].

3. Repita os dois passos anteriores para o segmento
que sucede a falha. Aqui, objetiva-se uma extrapo-
lacdo para tras. Para isso, basta aplicar reversoes
temporais nos segmentos envolvidos.

4. Emende as duas seqiiéncias extrapoladas através do
esquema de janelamento! descrito em [11].

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O propésito desta se¢do é comparar o desempenho do
método de interpolagdo proposto sob diversas configu-
ragoes dos parametros de processamento. Primeiramen-
te, ilustra-se o efeito de desvanecimento da energia do
sinal interpolado e o papel da escolha da ordem do mo-
delo AR nessa questdo. Em seguida, demonstram-se os
beneficios da utilizagdo do modelo modificado dentro do
método de interpolacao.

10 parametro de roll-off foi ajustado em 3 em todas as
simulagdes aqui apresentadas.
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Figura 3: Desempenho do método de interpolagao
para diversos valores de ordem de modelo. A falha
estd presente entre as amostras 2001 e 4000. O si-
nal original na regiao da falha é mostrado em linha
pontilhada.

5.1 Estudo de Caso: tom grave de piano

Este estudo de caso se refere a um tom grave de piano
com freqiiéncia fundamental fo ~ 50 Hz, tocado forte.
Sinais desse tipo apresentam centenas de parciais e, por-
tanto, suas modelagens por processos AR requerem o
emprego de ordens altas. A adocao de ordens insuficien-
tes nao s6 negligencia alguns modos de ressonancia, mas
também tende a alargar a banda das ressonancias mo-
deladas. Em outras palavras, os pélos associados a essas
ressonancias nao estdo tao préximos da circunferéncia
unitaria quanto deveriam estar.

Como mencionado na Se¢ao 1, a localizagao dos pdlos
do modelo AR tem papel crucial no processo de interpo-
lacao de falhas longas. Para exemplificar o efeito da esco-
lha da ordem do modelo, uma falha de 2000 amostras (@
44,1 kHz de freqiiéncia de amostragem) é artificialmen-
te criada no sinal de teste, comegando aproximadamente
5000 amostras depois do ataque da nota. A comparagdo
entre os resultados de interpolagao para varios valores
de ordem de modelo é mostrada na Fig. 3. Dos resulta-
dos para esse sinal de teste, observa-se que ordens mais
baixas que 500 sdo insuficientes para reconstruir o si-
nal adequadamente. Entretanto, a adogao de p = 1000
aparentemente é suficiente para esse exemplo.

Agora, os modelos convencionais sdo substituidos por
seus respectivos modelos modificados. A ordem? dos mo-
delos ¢ fixada em p = 150 e n € {0,5,0,8,0,99}. Os re-
sultados do processo de interpolacao sao mostrados na
Fig. 4. Nota-se que a adogado de n préximo de 1 parece
melhorar o desempenho da intepolagdo, no que diz res-
peito a preservacao da energia do sinal reconstruido ao
longo da falha.

20 valor de p se refere & ordem do modelo convencional.
A ordem do modelo modificado é, em geral, p + 1.
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Figura 4: Desempenho do método de interpolagao
proposto para ordem de modelo p = 150 e vérios
valores de 1. A falha é localizada entre as amostras
2001 e 4000. O sinal original é mostrado em linha
pontilhada.

Os resultados anteriores contam a favor da utilizagdo
dos modelos modificados no método de interpolagao in-
vestigado, uma vez que, com as mesmas ordens de mo-
delo, o uso dos modelos modificados produz melhores
resultados, pelo menos visualmente. Ademais, o custo
computacional extra necessiario ao cédlculo dos modelos
modificados é minimo, se comparado aqueles relaciona-
dos com a estimacao dos modelos convencionais e o pro-
cedimento de extrapolagao.

O efeito colateral do uso dos modelos modificados re-
side no desvio observado nas suas freqiiéncias de res-
sonéncia, em relagdo as freqiiéncias do modelo original.
Apesar disso, freqgiiéncias de ressonancia ligeiramente
desviadas serao provavelmente excitadas com um nivel
de energia similar ao das freqiiéncias originais. Essa é a
razdo pela qual o método de interpolagao ainda funcio-
na. Freqiiéncias de ressonancias fortemente polarizadas
serdo provavelmente excitadas a baixos niveis de ener-
gia. Logo a contribuicdo destas na forma de distorcoes
audiveis no sinal reconstruido pode ser menos critica do
que aquela causada por freqiiéncias de ressonancia ligei-
ramente desviadas.

A Fig. 5 confronta os espectros do sinal original na
regido da falha com os espectros dos sinais recons-
truidos, dadas as configuragoes de processamento indi-
cadas. Nota-se que o espectro do sinal original tem um
numero substancial de ressonancias.

O espectro do sinal interpolado com p = 150 e n = 0,5
revela que somente as ressonancias mais proeminentes
foram modeladas. Além disso, suas bandas parecem mais
largas do que as originais.

Por outro lado, a configuragdo p = 150 e n = 0,99
produz um sinal com um nimero maior de ressonancias
proeminentes. Tais ressondncias tém bandas mais es-
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treitas do que as obtidas com a configuragdo p = 150 e
n = 0,5. Entretanto, é evidente que a estrutura intrin-
cada do espectro do sinal original ndo é bem modelada
através de modelos AR de ordem baixa.

Em relacdo as freqiiéncias de ressonancia, aquelas do
sinal interpolado usando-se a configuragdo p = 150 e
n = 0,99 mostram visualmente uma correlagdo relati-
vamente alta com as ressonancias do sinal original. A
Fig. 6 ilustra melhor esse fato. Apesar disso, é possivel
observar desvios em algumas freqiiéncias de ressonancia.
Por exemplo, a ressonancia proeminente que ocorre no
sinal original em torno de 1500 Hz aparece um pouco aci-
ma no sinal interpolado. H& que se considerar, também,
que os desvios nas freqiiéncias de ressonancia sdo mais
acentuados em altas freqiiéncias. Logo, é plausivel espe-
cular que a qualidade dos sinais interpolados possa ser
aceitavel perceptualmente, apesar de possiveis distorgoes
espurias.
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Figura 5: Detalhe (até 5 kHz) do espectro do sinal
original e de sinais reconstruidos.
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Figura 6: Detalhe (até 5 kHz) dos espectros do sinal
original e do sinal reconstruido usando-se a confi-
guragao n = 0,99 e p = 150. O espectro do sinal
interpolado é mostrado com uma compensagao de
-30 dB para melhor visualizagao.
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6 DESEMPENHO QUALITATIVO

Essa secao é dedicada & avaligdo subjetiva do método
de interpolacao usando modelos modificados. Os sinais
de teste utilizados, assim como as configuragoes de pro-
cessamento empregadas, sdo descritos a seguir.

6.1 Sinais de teste

Nesse trabalho, por questoes de praticidade, decidiu-
se avaliar o desempenho do método de interpolagao em
quatro sinais de teste. Segue-se uma breve descrigao des-
ses sinais.

1. Piano: um tom de piano (fo ~ 50H z) tocado forte;
2. Pop: um excerto de 14 s de musica pop finlandesa;

3. Cléassico: um fragmento de 13 s de musica orques-
tral;

4. Canto: um segmento de 20 s de canto a capella.

6.2 Configuracdo de processamento

Os experimentos consistem em criar falhas periddicas
nos sinais de teste e aplicar o procedimento de interpo-
lagdo para cada uma delas, usando, para cada sinal de
teste, diversas configuracoes de parametros de proces-
samento. Os sinais reconstruidos sdo entdo submetidos
a apreciagdo de ouvintes que julgaram a qualidade dos
resultados.

O tamanho das falhas é fixado em 2000 amostras (@
44,1 kHz), o que corresponde a uma duragao de aproxi-
madamente 45 ms. Essa escolha exige sobremaneira do
procedimento de interpolacao, uma vez que a duragao
das falhas estd no limite méximo acima do qual a esta-
cionariedade nao pode mais ser assumida em sinais de
dudio. O avango entre uma falha e a ocorréncia sub-
seqiiente é de 50000 amostras. Isso garante nao sé a
existéncia de amostras suficientes antes e depois da fa-
lha para estimar os modelos AR, mas também que o
interpolador sera avaliado sob diferentes caracteristicas
espectro-temporais dos sinais de teste.

A idéia aqui é manter baixa a ordem dos mode-
los AR de modo que o resultado da interpolagdao se-
ja insatisfatério quando usando modelos convencionais.
Mantendo-se baixa a ordem, objetiva-se, entdo, veri-
ficar se ocorrem melhoras de desempenho devido ao
uso dos modelos modificados. Nesse contexto, pare-
ce razoavel adotar arbitrariamente p = 150 para a or-
dem dos modelos modificados. A investigacdo, entao,
fica focalizada no efeito do parametro n nos resulta-
dos. Os valores adotados para 1 na investigagdo sdo
n € {0,5, 0,8, 0,9, 0,99, 1}.

A titulo de referéncias para comparagoes subjetivas,
versOes restauradas dos sinais de teste corrompidos fo-
ram obtidas usando-se também modelos convencionais
com ordens p € {150, 300, 500,1000}. Os parametros de
processamento usados nas simulagoes sao resumidos na
Tabela 1.
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Tabela 1: Pardmetros usados nas simulacoes.

Parametro Valor

G = 2000 amostras
50000 amostras
p € {150, 300, 500, 1000}
Burg, N = 2000 amostras
p =150
n € [0,5, 1,0]

Extensao da falha
Periodicidade das falhas
Ordem (AR convencional)
Estimagdo AR

Ordem (AR modificado)
Pesos nos PPLEs

6.3 Avaliacdao Subjetiva

A avaliagdo subjetiva foi realizada através de testes
informais de audigdo. Quanto aos resultados relativos
aos sinais de referéncia (usando modelos AR convenci-
onais), observou-se que, como ja se poderia antecipar,
a qualidade da restauragao aumenta com a ordem dos
modelos AR, dentro da faixa investigada. Para todos os
sinais de teste, a restauracao usando modelos convenci-
onais com ordem p = 150 ja produz certa melhora na
qualidade perceptual, haja vista que as transigoes nas
bordas das falhas sdo suavizadas. Entretanto, ainda é
clara a presenca das falhas.

Quanto a avaliagdo dos resultados obtidos através da
utilizagdo dos modelos modificados, a impressdo geral
é de que a percepgdo de melhorias qualitativas ocorre
mais claramente para valores de  bem préximos de 1.
Para todos os sinais de teste utilizados, e para p = 150,
os resultados de interpolagdo obtidos com 7 = 1 foram
julgados como de qualidade superior aos correspondentes
obtidos com 1 = 0,5, i.e., via modelos convencionais.
Isso a despeito da ocorréncia de algumas distorgoes nos
sinais restaurados usando modelos modificados. Essas
distorcoes aparecem como uma qualidade mais sintética
e mecanica em certas falhas preenchidas.

O grau de melhora perceptiva varia de acordo com
o sinal de teste. Por exemplo, para o sinal Piano, o
procedimento de interpolacao usando p = 150 e n =1
produz um resultado que soa perceptivamente similar ao
obtido com p = 500 e n = 0,5. Conclusées semelhantes
foram tiradas com relagdo ao sinal Cléssico.

Ja para os sinais Pop e Canto, as restauracoes ob-
tidas usando p = 150 e n = 1 soam similares aquelas
produzidas com p = 1000 e n = 0,5. Vale notar, entre-
tanto, que os sinais Pop e Canto exigem mais do proce-
dimento de interpolagao, por serem menos estaciondrios
do que os sinais Piano e Classico. Assim, para aqueles,
mesmo usando ordens altas para os modelos AR, como
p = 1000, os resultados de restauracao soam, em geral,
inferiores qualitativamente a estes, quando comparados
aos originais.

Pelos resultados supracitados, pode-se concluir que
a utilizagdo de modelos AR modificados ou, mais pre-
cisamente, a substitui¢gdo de modelos AR convenci-
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onais por seus correspondentes polinémios simétricos
de linhas espectrais, dentro do procedimento de in-
terpolagdo investigado, oferece um melhor balango en-
tre o custo computacional do método de interpo-
lagao e seu desempenho qualitativo. Exemplos dos
sinais processados podem ser encontrados no URL:
http://www.acoustics.hut.fi/~esquef/aesbrasil/.

7 CONCLUSOES

Esse artigo apresentou uma aplicagao dos polinémios
do par de linhas espectrais associado a um modelo au-
torregressivo ao problema de reconstrugao de sinais de
dudio em falhas de longa duragdo. A modificagdo pro-
posta no método de interpolagao investigado consistiu na
substituicdo de modelos AR estimados convencionalmen-
te por uma soma ponderada de seus polinémios do par
de linhas espectrais associados. A localizagdo dos pdlos
desses modelos modificados pode ser controlada através
de um unico parametro de peso.

Foram realizados experimentos em um conjunto de
quatro sinais de teste, degradados artificialmente e re-
construidos através do método proposto, sob diversas
configuragbes dos parametros de processamento. A ava-
liagao dos resultados obtidos, tanto visual como auditiva,
revelou que adotar o parametro de peso igual a 1 favore-
ce o desempenho qualitativo do método de interpolagao.
Essa escolha equivale a utilizagado do polindomio simétrico
de linhas espectrais, cujos pélos se encontram exatamen-
te na circunferéncia unitaria.

Avaliacbes subjetivas através de testes de audigado
mostraram que, apesar de introduzir algumas distorc¢ées
audiveis no sinais reconstruidos, a modificagao proposta
implica sinais restaurados com qualidade subjetiva supe-
rior aos obtidos através do método original, com mesma
ordem (baixa) de modelo. Como a modifica¢do propos-
ta requer um custo computacional desprezivel, é possivel
argumentar que a mesma melhora o método de interpo-
lacao, em termos de um melhor balango entre complexi-
dade computacional e desempenho qualitativo.
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