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Sumario — FEste artigo aborda algoritmos
cldssicos para deteccao de ruido impulsivo
em dudio, baseados em limiar. Visando a
melhorar seu desempenho, propoe a adocao
de dois limiares, uwm para detectar e outro
para estimar a duracao dos disturbios; ree-
xamina o cdlculo do limiar; adota a fusao
de disturbios adjacentes; e discute critérios
para tterar o processamento em cada bloco
de sinal. A superioridade dos resultados ob-
tidos apds as modificacoes é confirmada por
avaliagcao humana e por medidas objetivas.

1 INTRODUCAO

Um dos maiores problemas associados a grava-
¢oOes musicais histéricas é a degradacao do sinal de
audio por distirbios impulsivos. Decorrentes de
imperfeicoes, rugosidades ou material agregado nos
sulcos das matrizes disponiveis, os disturbios im-
pulsivos podem ser caracterizados como desconti-
nuidades localizadas de curta duragéo (tipicamente
menores que 1 ms) que corrompem o sinal de dudio
em instantes de tempo aleatoriamente distribuidos
ao longo do sinal. Apesar da denominagdo ruido
impulsivo, os distdrbios impulsivos que corrom-
pem o sinal de dudio ocorrem em salvas de amos-
tras contiguas, com duracoes e amplitudes bastante
variadas, conforme a extensdo fisica do defeito na
superficie da matriz.

Um modelo genérico para esse tipo de degra-
dacao consiste em considerar a corrupc¢do por ruido
impulsivo como aditiva, ou seja, o sinal corrompido
como

y(k) = x(k) + d(k), 1)

onde z(k) é o sinal ndo-corrompido e d(k), o ruido
impulsivo. O ruido impulsivo também admite um
modelo genérico d(k) = i(k)n(k), onde i(k) é um
processo aleatorio de chaveamento que assume va-
lor 1 quando o distirbio estd presente e 0 em caso
contrario. As amplitudes dos distirbios sao regidas
pelo processo aleatério n(k).

O percentual de corrupcio do sinal de dudio pe-
lo ruido impulsivo pode variar bastante de um si-

nal degradado para outro, de acordo com o tipo
da matriz e com seu estado de conservacdo. Por
exemplo, um sinal degradado j& discretizado com
10% das amostras corrompidas por ruido impulsi-
vo é considerado severamente degradado, se todos
os disturbios forem perceptiveis.

Técnicas de processamento digital visando & su-
pressdo de ruido impulsivo em sinais de dudio dis-
cretizado podem, em geral, ser divididas em duas
etapas: Deteccao e Reconstrucao. Na etapa de
Deteccao, os distirbios impulsivos sao localizados
temporalmente ao longo do sinal. A etapa de Re-
construcgao recebe a informacao sobre a localizacao
dos disturbios e reconstréi o sinal de audio nes-
sas regioes utilizando, por exemplo, um algoritmo
de interpolacao apropriado para substituicao das
amostras corrompidas por outras que melhor apro-
ximem o comportamento local do sinal de dudio
nado-corrompido. A qualidade final do sinal de du-
dio restaurado depende, obviamente, do bom de-
sempenho de ambas as etapas.

Na Secdo 2 é revisada uma técnica para deteccao
de ruido impulsivo, baseada em limiar, chamada,
aqui, de Deteccdo Convencional. Na Secdo 3, sdo
descritas as proposicoes de modificacoes na Detec-
¢do Convencional. Na Secao 4, o desempenho das
Deteccoes Modificada e Convencional é avaliado a-
través de medidas quantitativas.

2 DETECCAO POR LIMIAR

No método de Deteccio apresentado em [1], aqui
denominado de Convencional, o processamento é
realizado em blocos de sinal de tamanho fixo IV, nos
quais o sinal ndo-degradado z(k) pode ser conside-
rado estacionario e bem modelado por um processo
Autorregressivo (AR) de ordem p. Cada amostra
do sinal nos instantes k = p,p+1,..., N —1¢
dada por

P
xz(k) = Z a(i)z(k —1i) + e(k), (2)
i=1
sendo a(i) os coeficientes do modelo e e(k) um sinal
com amostras i.i.d., denominado de excitacao ou
erro de predicao.



Para sinais degradados por ruido impulsivo se-
gundo o modelo aditivo da eq. 1, é mostrado em [1]
que a razao ruido-sinal na excitacdo é maior que
a no sinal propriamente dito, fato que favorece a
deteccio dos distirbios impulsivos na excitacdo. O
sinal degradado é, entdo, levado & excitagdo pelo
Filtro Inverso

H(z)=1-) a(j)z", (3)

14
=1

J

que depende de uma estimativa robusta dos coefi-
cientes do modelo AR do sinal ndo-degradado, a(j),
que pode ser obtida a partir do sinal corrompido
y(k).

A deteccao dos distirbios impulsivos é realizada
comparando-se 0 médulo de e(k) com um limiar
dado por

A=K &627 (4)
onde 67 6 uma estimativa da varidncia da par-
cela do sinal de excitacao correspondente ao sinal
nao-corrompido e K é um parametro de ajuste do
compromisso entre nao-detecgao e falsa deteccao de
disturbios.

Os disturbios impulsivos num bloco podem ser
detectados, basicamente, de duas formas. Na pri-
meira forma [1], os distirbios sdo detectados um a
um, comec¢ando pelo de maior amplitude na exci-
tacdo, através dos passos descritos a seguir:

e Deteccao do distirbio de maior amplitude na
excitacdo pelo indice k para o qual |e(k)| é
méximo, com |e(k)| > A;

e Arbitrio da duracao do disturbio: sdo dadas
como corrompidas algumas (um ndmero fixo
para todos os disturbios) amostras adjacentes
ao disturbio unitario detectado;

e Mapeamento dos indices das amostras dadas
como corrompidas na excitacao para os in-
dices correspondentes no sinal propriamente
dito;

e Supressdo do distirbio (o que vai minimizar
a excitacao no trecho corrigido);

e Repeticao do procedimento para o préximo
distirbio até que |e(k)] < A, Vk.

A segunda forma de detecgao de distirbios [2] con-
siste em detectar conjuntamente os disturbios num
bloco da excitagdo, tomando como corrompidas to-
das as amostras de indice k tais que |e(k)| > A.
Nessa abordagem, a deteccao e a determinacao da
duracao dos distirbios sao realizadas em um tnico
passo. Como na forma anterior, os indices das
amostras corrompidas na excitacdo sao mapeados
nos indices do sinal propriamente dito, onde a re-
construcao € realizada.

Embora existam diversos algoritmos voltados a
intepolagao de amostras corrompidas em sinais de
dudio [3], interpoladores baseados em modelagem

AR para o sinal de dudio tém-se mostrado bas-
tante eficientes na reconstrucdo de sinais de dudio
corrompidos por ruido impulsivo. Neste trabalho,
utilizou-se como algoritmo de interpolacao, unica-
mente, o Least Squares Autorregressive (LSAR),
descrito em [4].

3 MODIFICACOES NA DETEGCAO CONVEN-
CIONAL

O desempenho do método de Deteccdo Conven-
cional pode ser melhorado através de modificacbes
de motivagado empirica em alguns aspectos de sua
implementagdo, objetivando, principalmente, uma
maior eficicia na detecgio/localizagdo dos distur-
bios impulsivos. Inicialmente, o cdlculo do limiar é
examinado. Em seguida, sdo propostas a utilizagao
de um segundo limiar para auxiliar na localizacao
dos disturbios; critérios para unido de distiurbios
adjacentes; e critérios de iteracao do processamen-
to num mesmo bloco de sinal.

3.1 Calculo do Limiar

Esta secdo examina o cédlculo do limiar com o in-
tuito de se obter um compromisso satisfatério en-
tre os indices de falsa detecc@ao e nao-deteccao de
disturbios impulsivos, ao longo de todos os blocos
do sinal de dudio, a despeito de sua caracteristica
altamente nao-estacionaria e da diversidade de am-
plitude e duracao dos distirbios impulsivos corrup-
tores, presentes em situacoes reais.

Em [1], a adaptacdo do valor do limiar as carac-
teristicas locais de um determinado bloco é realiza-
da fazendo o limiar proporcional a uma estimativa
do desvio-padrao do sinal de excitacdo do bloco,
como na eq. (4). A escolha do parametro K — fi-
x0 para todos os blocos — é experimental e realiza
um ajuste no compromisso entre falsa deteccao e
nao-detecgdo, como mencionado anteriormente.

A forma mais direta de se obter uma estimativa
da varidncia da excitacdo correspondente ao sinal
nao-ruidoso ¢ calculé-la pela excitacao do sinal rui-
doso. Entretanto, essa estimativa estd muito sujei-
ta a polarizagdo, devido a presenca do ruido impul-
sivo.

As investigacOes experimentais realizadas em [5]
mostram que a presenca dos distirbios no sinal de
excitacao tende a elevar o valor do desvio-padrao
(conseqiientemente o do limiar) nos trechos de bai-
xa poténcia, produzindo altos indices de nao-de-
tecgao nesses trechos. Se, no intuito de compensar
esse efeito, o valor de K for reduzido, obtém-se
altos indices de falsa deteccao nos trechos de al-
ta poténcia ou de transitorios bruscos, visto que,
nesses trechos, é menor a influéncia dos disturbios
impulsivos na estimativa do desvio-padrao da exci-
tacao.

A consecucao de um melhor compromisso entre
falsa deteccao e nao-deteccao passa por uma forma
de céalculo do limiar que seja tanto quanto possivel



imune aos distirbios impulsivos presentes na exci-
tacdo. Nesses termos, uma alternativa que se mos-
tra bastante robusta na estimacdo da variancia da
excitacao consiste em:

e Armazenar em um vetor o quadrado das a-
mostras da excitacao, organizadas em ordem
crescente de valor;

e Desprezar um determinado nimero de amos-
tras de maior valor contidas no final do vetor
ordenado, que provavelmente correspondem
as amostras do ruido impulsivo presentes na
excitacao;

e Utilizar como estimativa da variancia da exci-
tacdo do sinal ndo-ruidoso a média aritmética
do vetor reduzido.

Na realidade, o nimero real de amostras corrompi-
das pode variar muito de bloco para bloco. Na im-
possibilidade de conhecé-las de antemao, arbitra-se
um numero maximo de amostras corrompidas por
bloco — algo em torno de 10% — e descarta-se esse
ndmero de amostras do final do vetor ordenado, co-
mo descrito anteriormente. Uma opc¢ao mais enxu-
ta consiste em tomar o desvio-padrao da excitacao
como proporcional & mediana do vetor de amostras
do médulo da excitagdo do sinal corrompido. Dessa
forma, o valor do limiar fica determinado por

A = K Mediana[|e(k)|]. (5)

De fato, se se considerar o sinal de excitagdo como
um ruido branco Gaussiano estaciondrio, mostra-se
em [6] que uma estimativa robusta de seu desvio-
padrao é dada por o, = Mediana[|e(k)|] /0, 6745.
Apesar de a consideracdo anterior ser um tanto
simplista, a utilizac¢do de (5) se mostrou menos sus-
cetivel a presenca de ruido impulsivo na excitagao.

3.2 Uso de 2 Limiares

A determinacgdo precisa da duracgdo dos distur-
bios é um requisito muito importante no proces-
so de restauracao; entretanto, a grande variedade
de amplitudes e duracoes dos distirbios e o es-
palhamento produzido pela filtragem inversa nos
distirbios presentes no sinal de excitacio [4], onde
serdo detectados e localizados, tornam essa tarefa
bastante dificil de se realizar.

A atribuicdo de uma duracao fixa para todos os
distirbios [1] é uma escolha que ndo condiz com a
variedade de duracgao dos distirbios impulsivos ob-
servados na realidade. De fato, a escolha de uma
duracao fixa que contemple disturbios de maior du-
racao leva, invariavelmente, a correcao de um gran-
de nimero de amostras ndo corrompidas no entor-
no dos disturbios de menor duragédo. Por sua vez, o
critério de detecgao e localiza¢do em um unico pas-
so, dado pela escolha dos k tais que |e(k)| > X [4],
pode levar a duracoes subestimadas para alguns
distirbios, principalmente os de menores amplitu-
des. Essas determinagdes subestimadas de duragao

produzem, em geral, correcoes insatisfatérias na
etapa de Reconstrucdo do sinal de dudio.

A reducgdo do valor do limiar contribuiria, cer-
tamente, para minimizar o problema de determi-
nacao de duragoes subestimadas; entretanto, pode
acarretar sérios prejuizos pelo aumento do indice
de falsas deteccoes. O que se propde, entao, é utili-
zar a detecgdo e a localizacdo em dois passos como
em [1], mas, ao invés de arbitrar uma duracao fixa,
estimar a duracao dos distirbios com o auxilio de
um segundo limiar A\;, (denominado de Limiar de
Localizagéo), menor que o limiar original Ap (agora
denominado de Limiar de Detecgéo) por um fator
b, ou seja,

AL =bAp. (6)

Nesses termos, os distirbios sao detectados um
a um, comecando pelo de maior amplitude na ex-
citacdo, através dos passos descritos a seguir:

e Deteccao do disturbio de maior amplitude na
excitagao pelo indice k correspondente ao mé-
ximo valor de |e(k)|, com |e(k)| > Ap;

e Determinacdo da duracdo do distirbio pe-
las amostras contiguas ao disturbio detecta-
do que exibirem mdédulo (na excitagéo) maior
que o valor do Limiar de Localizacao Ar;

e Emulacdo da supressédo do disturbio (“zeran-
do” a excitagdo no trecho considerado cor-
rompido);

e Repeticao do procedimento para o préximo
distirbio até que |e(k)| < Ap, Vk.

e Mapeamento dos indices das amostras cor-
rompidas na excitacao para os indices corres-
pondentes no sinal propriamente dito.

A Fig. 1 ilustra esse procedimento de deteccio e
localizacao para um distdrbio impulsivo.

A supressio de cada distirbio localizado poderia
ser feita individualmente, executando-se a etapa de
Reconstrucao a cada novo distirbio localizado. Isso
se encarregaria de minimizar o trecho da excitacao
correspondente ao disturbio e permitiria a detecgao
dos distirbios de menores amplitudes. Entretanto,
é mais eficiente, computacionalmente, determinar
a localizacao de todos os distirbios detectdaveis em
um bloco e promover uma supressao simultanea de
todos eles.

3.3 Uniao de Disturbios Adjacentes

O espalhamento dos distirbios no sinal de exci-
tacdo, produzido pela filtragem inversa, pode pro-
duzir interferéncia construtiva ou destrutiva entre
amostras de um mesmo distirbio ou de distirbios
préximos [2]. N&o é raro o sinal de excitagdo corres-
pondente a um distirbio relativamente duradouro
exibir amostras intermedidrias com médulos meno-
res que o valor do limiar de localizacao, devido a
interferéncia destrutiva, como mostra a Fig.2 (b)
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Figura 1: (a) Trecho de sinal de dudio corrompido por
disturbio impulsivo — delimitado pelas linhas mistas verti-
cais. (b) Mddulo da excita¢do e Limiares de Detec¢ao Ap
e Localizagdo Ap, — as linhas mistas verticais delimitam o
distirbio localizado via Ap,, enquanto as linhas pontilhadas
delimitam o distirbio, caso fosse localizado via Ap.

— observar a magnitude da excitacao em torno da
posicao k = 300. Mesmo utilizando dois limiares,
pode-se obter uma determinagdo imprecisa da du-
racdo do disturbio ou, o que é pior, sua deteccao
na forma de dois ou mais distiurbios, separados por
amostras consideradas nao-corrompidas, mas que,
de fato, sdocorrompidas.

Um critério que se mostra bastante eficiente na
solucdo desses casos é promover uma uniao forgada
de distirbios adjacentes separados por até n amos-
tras. Um procedimento possivel consiste em incor-
porar ao distirbio detectado amostras adjacentes
a de maior médulo, até que haja, em ambos os
sentidos, pelo menos n amostras consecutivas da
excitacao com modulos menores que o limiar de lo-
calizacdo. Dessa forma, todo distirbio localizado é
ladeado, garantidamente, por, pelo menos, n amos-
tras contiguas da excitagdo com moédulos menores
que o limiar de localizagdo.

Em geral, unir disturbios separados por 2 ou 3
amostras, a uma taxa de amostragem de 44100 Hz,
parece bastante razoavel; entretanto, para distir-
bios de maior duragdo (mais de 30 amostras), esse
numero pode ser insuficiente. Uma opgao é fazer
n dependente da duragdo [ que se determinaria pa-
ra o distirbio se nao houvesse qualquer critério de
unido. O valor variavel de n pode ser ditado, por

exemplo, por
VJ
n="nNmmn+|—|,
9

onde nmim ¢ 0 menor valor inteiro arbitrariamente
admitido para n, g é um fator de controle do au-
mento de n em relagdo ao aumento de [ e || é o
operador “maior inteiro menor que ou igual a”.

(7)
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Figura 2: (a) Sinal corrompido — distiirbio impulsivo de-
limitado, por inspec¢do visual, pelas linhas mistas verticais.
(b) Médulo da excitagao e limiares de detecgdo e localizagao
— o distirbio localizado usando unido de distirbios adja-
centes (n = 2) é delimitado pelas linhas mistas verticais.
Observe que, sem a unidao de disturbios adjacentes, seriam
localizados 4 disturbios distintos.

3.4 Iteracao de Processamento num mes-
mo Bloco

Uma vez que as técnicas de deteccao descritas
nas secoes anteriores requerem uma implementacao
em blocos, é plausivel pensar em iterar, num mes-
mo bloco, as etapas de Deteccdo e Reconstrugao,
visto que uma rodada apenas pode nao ser sufi-
ciente para detectar todos os distirbios impulsivos
presentes, principalmente os de menor amplitude.
Sabendo que a etapa de Reconstrucdo tende a mi-
nimizar os trechos do sinal de excitagdo correspon-
dentes aos disturbios impulsivos suprimidos, é de se
esperar que trechos do sinal ja recuperados nao se-
jam mais detectados numa nova etapa de Deteccao
(utilizando idénticos parametros de processamen-
t0). E, entdo, inteiramente justificivel adotar a
ocorréncia |e(k)| < Ap, V k, como critério de in-
terrupcao das iteragoes num mesmo bloco. Entre-
tanto, nao ha garantia de que tal critério (Critério
1) serd sempre satisfeito para todos os blocos a se-
rem processados.

De fato, quando alguns disturbios, em geral de
pequena amplitude, sdo detectados com duragdo
subestimada, a etapa de reconstrucao nao produz
a desejada minimizacao do sinal de excitacao no
trecho correspondente, tornando-os indefinidamen-
te detectaveis. Uma forma de contornar esse pro-
blema é fazer com que as iteragdes sejam interrom-
pidas quando o Critério 1 for satisfeito ou quando
o ndmero de iteracoes atingir uma contagem arbi-
traria i,5¢. Esse critério misto sera chamado de
Critério 2.

Observagoes experimentais mostraram que, nas
primeiras iteracoes realizadas em um bloco, os dis-
turbios de maiores duracao e amplitude sao supri-
midos satisfatoriamente, restando por serem supri-
midos os de menores amplitudes. Esses distirbios



tém maiores chances de serem localizados com du-
ragoes subestimadas e de produzirem rodadas i-
nécuas do processamento. Isso pode ser evitado
promovendo-se uma localizacao mais apurada des-
ses disturbios, que passa, necessariamente, pela re-
ducao do valor do limiar de localizacdo. Essa re-
ducdo pode ser realizada diminuindo-se a razao b
entre os limiares de localizagdo e detecgdo confor-
me o nimero de iteracdes i cresce. Uma forma de
implementar essa reducdo consiste em fazer

bli] = rl7) b[1], i = 2 a i, 8)

onde r é o fator de reducdo e f, um parametro
que controla a freqiiéncia com que b é alterado. A
escolha dos pardmetros imsx, f € r é arbitraria e
estd relacionada a observagoes experimentais.

A utilizagdo de b dependente da iteracdo realiza-
da, além de proporcionar a supressao de distirbios
de menor amplitude, também evita repeticoes iné-
cuas de processamento, contribuindo, dessa forma,
para menores tempos de processamento.

4 COMPARACAO DOS RESULTADOS

A avaliagdo comparativa dos desempenhos das
Detecoes Convencional e Modificada foi realizada
em um conjunto de sinais de dudio contaminados
artificialmente por duas classes de ruido impulsi-
vo. O ruido Classe 1 contém distirbios impulsivos
com amplitudes e duragdes muito variadas e, quan-
do somado a um sinal de dudio, chega a corromper
aproximadamente 0.6% de suas amostras. O ruido
Classe 2 contém distirbios de menores duracio e
amplitude, entretanto; quando somado a um sinal
de 4udio, é capaz de corromper aproximadamen-
te 5% de suas amostras. Cada classe foi obtida
pela diferenca entre um sinal de dudio naturalmen-
te corrompido e uma versao ja restaurada sua. As
amplitudes dos sinais de ruido também foram ajus-
tadas de acordo com as dos sinais de dudio, de mo-
do a tornar o ruido claramente audivel. O método
de Reconstrucdo utilizado em todos os casos foi o
LSAR [4].

Para avaliar a eficicia da utilizacao de dois limia-
res e do critério de unido de disturbios adjacentes,
as duas versdes da Etapa de Deteccao foram im-
plementadas. A Modificada, denominada de EDM,
utiliza os parametros e critérios descritos a seguir:

e Processamento em blocos de 1024 amostras;
e Ordem do modelo AR igual a 40;
e \p calculado por (5), com K = 5;

e Unido de disturbios separados por n amostras
segundo (7), com nmim, = 2 € g = 6;

e Critério 2 para a interrupcdo das iteracoes
num dado bloco de sinal, com #y,5x = 7;

e Reducao progressiva do valor de Ap, segun-
do (8), com b[l]=r=0.5¢e f=3;

A Detecgdo Convencional, denominada de EDC, s6
difere de EDM pela utilizagao de limiar unico e pe-
la ndo-utilizagdo do critério de unido de distirbios
adjacentes. O limiar dnico foi obtido estabelecendo
b=1em (6) er =1em (8), o que é equivalente a
fazer )\L = )\D-

A avaliagdo qualitativa dos sinais de dudio res-
taurados é, em ultima andlise, uma questao subjeti-
va associada aos resultados perceptivos produzidos
pelo processamento. Neste trabalho, os sinais ori-
ginalmente nao-corrompidos estao disponiveis para
permitir o uso de medidas quantitativas que pos-
sam corroborar os resultados perceptivos obtidos.
Medidas como as taxas de nao-deteccao e de falsa
deteccao sao simples e eficazes para esse propdsito.

Sejam n,(k) e np(k), respectivamente, o ruido
que corrompe os sinais de dudio e o ruido residual
apds o processamento — obtido pela diferenca en-
tre as versoes processada e nao-ruidosa do sinal de
dudio. Como detelhado em [7], as percentagens de
nao-deteccao sao calculadas como a razao entre o
nidmero de amostras ndo-nulas em n,(k) que per-
manecem intocadas em n,(k) e o nimero total de
amostras ndo-nulas em n,(k); as percentagens de
falsa detecgao sao calculadas como a razao entre o
nimero de amostras nulas em n,(k) que se tornam
nao-nulas em ny(k) e o nimero total de amostras
nulas em n,(k).

A Tabela 1 mostra os Percentuais de Falsas De-
tecoes (PFD) e Nao-detecoes (PND) obtidos utili-
zando-se as versdes EDM e EDC da etapa de De-
teccdo. Os Sinais 1 a 4 foram corrompidos pelo si-
nal de ruido da Classe 1, enquanto que os Sinais 5 e
6 foram corrompidos pelo sinal de ruido da Classe
2. E importante enfatizar que tanto os parametros
usados em EDM como os usados em EDC foram
mantidos fixos para processar os seis sinais.

PND % PFD %

EDM | EDC | EDM | EDC
Sinal 1 | 1.559 | 16.413 | 3.264 | 1.165
Sinal 2 | 2.095 | 20.388 | 1.560 | 0.678
Sinal 3 | 1.563 | 10.705 | 1.831 | 0.873
Sinal 4 | 4.210 | 21.520 | 2.400 | 0.930
Sinal 5 | 1.627 | 14.864 | 6.653 | 3.541
Sinal 6 | 1.848 | 12.112 | 8.002 | 4.448

Tabela 1: Medidas Comparativas dos percentuais de fal-
sa detec¢ao e nao-detecgao relativos as versoes restauradas
usando EDM e EDC.

Todos os sinais restaurados utilizando EDM a-
presentaram resultados perceptivamente superiores
em relagdo aos restaurados usando EDC, a despei-
to da diversidade dos sinais de dudio avaliados, das
duas classes distintas de ruidos corruptores e da
manutencdo dos mesmos parametros para proces-
sar todos os sinais. Isso indica que as modificacoes
propostas aumentam a robustez da etapa de De-
tecgdo quanto a variagdoes nas caracteristicas dos
sinais de dudio e de ruido.



As medidas de percentual de ndo-deteccio asso-
ciadas & EDM indicam uma reducao por um fator
entre 5 e 10 no indice de nao-deteccdo em relacdo
as mesmas medidas associadas & EDC. J4 as me-
didas de percentual de falso alarme associadas a
EDM indicam um aumento por um fator entre 2 e
3 no indice de falsa detecgao em relagado as mesmas
medidas associadas & EDC. A desejavel redugdo no
indice de nao-deteccao é, de fato, responsavel pe-
los resultados percetivamente superiores dos sinais
restaurados utilizando EDM. O aumento do indice
de falsa deteccdo, idealmente indesejavel, era espe-
rado, visto que as modificagdes propostas tendem
a superestimar, ligeiramente, a duracao de alguns
disturbios. Os resultados perceptivos, entretanto,
mostram que tais duragoes superestimadas nao afe-
tam de modo significativo a qualidade do sinal de
dudio; ao contrario, sdo capazes de evitar restau-
ragOes insatisfatorias, como a mostrada na Fig. 3

OF

(a) (c)

4000 4000
2000 2000
0 0
%.2000 §-2000
-4000 -4000
-6000 -6000
280 290 300 310 320 330 200 250 300 350 400
k amostras k amostras
b d
2500 ®) 4000 @
2000 2000
%1500 < 0 /\/\/W
1000 -2000
-4000
500 o A
A WY -6000
0 320 330 200 250 400

Q
280 290 3&)0

31 300 350
amostras k amostras

Figura 3: (a) Detalhe do disttirbio impulsivo corrompen-
do o sinal de dudio. (b) Excitagdo do sinal mostrado em
(a) e limiares de detec¢do, Ap, e localizagdo, Ar,. (c) Sinal
restaurado usando EDC. (d) Sinal restaurado usando EDM.

Apesar de os resultados apresentados nesta se¢io
serem relativos a sinais de dudio artificialmente cor-
rompidos, as modificagdes propostas para a etapa
de Deteccao produzem resultados igualmente sa-
tisfatérios na restauracdo de sinais naturalmente
corrompidos por ruido impulsivo.

Todos os exemplos mencionados nesta Se¢do es-
tdo disponiveis em http://www.lps.ufrj.br/audiobr.

5 CONCLUSOES

Foram apresentadas neste artigo modificacoes de
motivagao empirica no método convencional de de-
tecdo de ruido impulsivo em blocos de sinais de
dudio, baseado em limiar. Do exame do cdlculo
do limiar (dependente da varidncia da excitagdo
do sinal ndo-corrompido) optou-se pela utilizacdo
do estimador Mediana sobre a excitacao do bloco
de sinal corrompido, por ser essa estimativa pou-
co polarizavel pelos disturbios impulsivos presentes

na excitagdo. As modificagoes propostas incluem
a utilizacdo de 2 limiares — um para a detecgdo
e outro (de menor valor) para a localizagdo dos
disturbios —, como forma de evitar que disturbios
fossem localizados com duracoes subestimadas; um
critério de unido de disturbios adjacentes capaz de
contornar as localizagbes imprecisas produzidas por
interferéncias destrutivas na excitagao, que masca-
ram a duracao real de alguns distdrbios; e critérios
relacionados a iteracao do processamento num mes-
mo bloco de sinal, no qual se propoe a reducao gra-
dativa do limiar de localizacao conforme o avancar
da contagem das iteracoes.

Um sistema completo de restauracao de sinais
corrompidos por ruido impulsivo, contando com
duas versoes da etapa de Deteccdo (Convencional
e Modificada), foi implementado e a eficiéncia na
deteccdo de disturbios impulsivos foi medida por
critérios objetivos (percentuais de falsa detecgdo e
nao-detecao). A despeito da variedade de sinais de
audio corrompidos avaliados, a utilizagao das modi-
ficagbes propostas reduz sensivelmente o percentual
de ndo-deteccdo ao custo de um pequeno aumento
(j& esperado) no percentual de falsa detecgdo. Esse
aumento, entretanto, nao compromete a qualidade
final dos sinais restaurados e, associado & desejavel
reducao do percentual de nao-deteccao, produz si-
nais restaurados com qualidade perceptiva superior
aos restaurados usando detecgdo convencional, co-
mo comprovam as avaliagoes auditivas.
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