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Sumario — Este trabalho se refere a de-
teccao de disturbios na forma de pulsos de
longa duracdo presentes em sinais proveni-
entes de matrizes degradadas de dudio. A
principal técnica proposta se baseia na FFT
aplicada a blocos do sinal discretizado, o que
lhe confere stmplicidade e velocidade. O em-
prego auxiliar da filtragem por mediana é
responsdvel por elevada eficdcia na detecgao,
inclusive no caso critico de distirbios imer-
sos em sinais de ampla faira dinamica e lar-
go espectro de frequéncias.

1 INTRODUCAO

Danos sérios no sulco de uma matriz em disco
— originados, por exemplo, por arranhoes — exci-
tam impulsivamente o sistema empregado na repro-
ducdo da matriz, produzindo distirbios, em geral
de longa duracgao e alta amplitude, que sdo um dos
tipos mais desagradaveis de degradacao em grava-
coes analdgicas de audio. Esses distirbios serao,
doravante, denominados de Pulsos Longos.

Estando em questdo apenas técnicas de proces-
samento digital de sinais, ao longo do texto estd
implicito que todos os sinais estao na forma discre-
ta. Em particular, nos exemplos, a taxa de amos-
tragem empregada é de 44100 Hz, padrao do CD.

O processamento visando & supressao de pulsos
longos pode ser dividido nas etapas de Deteccdo e
Reconstrucdo. Na etapa de Deteccdo, os disturbios
sao localizados temporalmente ao longo do sinal; na
etapa de Reconstrucao, o sinal de dudio é restau-
rado nas regioes dadas como corrompidas na etapa
anterior. Neste trabalho serdo enfatizadas técnicas
para a Detecgdo dos pulsos longos.

Na Secdo 2, sdo discutidas algumas caracteristi-
cas associadas aos pulsos longos. Na Secdo 3, sdo
revistos os algoritmos correntemente empregados
no tratamento de pulsos longos. Finalmente, na
Secdo 4, sdo apresentados 3 possiveis algoritmos
para deteccdo de pulsos longos em blocos. Entre
eles, propoe-se uma abordagem baseada na andlise
de conteudo espectral que, com o auxilio da filtra-
gem por mediana, apresenta desempenho superior
na deteccdo dos distirbios em sinais com conteudo

espectral rico e dinamica ampla, quando compara-
da aos outros 2 algoritmos.

2 CARACTERIZAGCAO DOS PULSOS LONGOS

Em geral, os pulsos longos podem ser divididos,
temporalmente, em duas partes. A parte inicial
consiste de uma descontinuidade semelhante a um
distirbio impulsivo de alta amplitude. A segunda
parte, que sucede a primeira, é formada por osci-
lacoes amortecidas de baixas freqiiéncias, de longa
duracao, associadas a resposta impulsiva, em geral
nao-linear, do sistema utilizado para reproducao da
matriz.

A Fig. 1 mostra um exemplo de pulso longo e
ilustra sua divisdo nas partes mencionadas.
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Figura 1: Exemplo de pulso longo: as linhas verticais indi-
cam aproximadamente as regides da descontinuidade inicial
e do transitério de baixa freqiiéncia.

A anadlise do conteido espectral dos pulsos lon-
gos revela que suas descontinuidades iniciais exi-
bem considerdvel energia ao longo de todo o es-
pectro. A Fig. 2 mostra o espectrograma de um
sinal de dudio originalmente contaminado por pul-
sos longos. A ocorréncia de faixas espectrais largas
temporalmente localizadas é bem caracteristica da
presenca de pulsos longos e pode ser bastante tutil
na sua detecgdo, como serd visto na Secdo 4.

3 METODOS USUAIS DE PROCESSAMENTO

Até recentemente, a Unica técnica especifica de
processamento para supressdo de pulsos longos men-
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Figura 2: Espectrograma de um sinal de dudio original-
mente contaminado por pulsos longos, utilizando blocos e
FFTs de 1024 amostras e superposi¢ao de 50% entre blocos.

cionada na literatura corrente era a descrita em [1].
Trata-se de um método de deteccao e reconstrucao
de pulsos longos por Similaridade, ou por Pulso-
Padrao, e parte da hipdtese de que os pulsos lon-
gos variam primariamente em amplitude, manten-
do praticamente inalterados seus formatos e du-
ragoes, ditados pela resposta impulsiva do sistema
usado na reproducao da matriz.

O processamento propriamente dito consiste em
“deslizar” sobre o sinal, amostra a amostra, um
pulso-padrao representativo do distirbio tipico, cal-
culando-se o mddulo do coeficiente de correlacao
cruzada correspondente. Picos de correlagao aci-
ma de um limiar préximo de 1 indicam a possivel
presenca de um pulso a ser suprimido. Isto é feito
em grande parte subtraindo-se do sinal uma versao
sincronizada do padrao ajustada em polaridade e
amplitude por um fator convenientemente calcula-
do. Como resultado, o longo transitério de bai-
xa freqiiéncia é praticamente eliminado, restando
a descontinuidade inicial, de mais curta duracao.
Esta pode ser suprimida por técnicas usuais para
eliminacao de ruido impulsivo [2].

O pulso-padrao pode ser calculado, por exemplo,
como a média de provaveis disturbios encontrados
como visto, sucessivamente refinada ao longo do
processo.

Numa matriz musical tipica, as ocorréncias de
pulsos longos sdo pouco numerosas, o que faz a
busca pontual dos disturbios ao longo do sinal soar
bastante custosa. Se o responsdvel pelos pulsos é,
por exemplo, um arranhdo aproximadamente ra-
dial na superficie de um disco, eles aparecem de
modo periddico no sinal de dudio, e suas posicoes
podem ser estimadas levando-se em consideracao a
taxa de amostragem utilizada na digitalizagao e a
velocidade angular de reproducdo da matriz. Nesse
caso, portanto, é possivel realizar a busca de pulsos
similares apenas nas regioes em torno das posicoes
estimadas de ocorréncia dos pulsos longos. Se, por
um lado, o uso desse recurso acelera o processamen-
to, por outro, reduz a generalidade do método em
relacdo a detecgao de pulsos em quaisquer posicoes.

Uma forte limitacao desse método estd na hip6te-
se de invariabilidade dos pulsos longos, que, em ge-
ral, ndo é sempre satisteita. De fato, os pulsos lon-
gos variam tanto em duragdo quanto no formato.
Uma forma de superar este problema é dispor de
uma biblioteca de pulsos-padroes previamente acu-
mulados, que permita a utilizacdo do mais similar
a cada distirbio. Obviamente, a maior generali-
dade se obtém ao custo do aumento no tempo de
processamento pelos miltiplos testes.

H4& que se mencionar, ainda, o caso de ocorréncia
de pulsos longos muito préximos, podendo mesmo
aparecer superpostos. Isso dificulta a sua deteccao
por correla¢do com um pulso-padréo simples [3].

Com vistas a maior generalidade, em [3] é pro-
posto o método de supressao de pulsos longos por
Separacao de Processos AR (Autorregressivos —
ver Apéndice), que apresenta a vantagem de ser
menos dependente da hipdétese de invariabilidade
dos pulsos longos, permitindo suprimir tanto pulsos
com transitérios diferentes como pulsos superpos-
tos. Contudo, o método apresentado se restringe
a etapa de Reconstrucao, considerando as locali-
zagoes dos pulsos longos no sinal como informagcoes
previamente conhecidas. Isso nos leva novamente
ao problema de realizar uma Detecgao eficaz.

4 DETECCAO DE PULSOS LONGOS

A deteccao de pulsos longos consiste em localizar
temporalmente as regioes do sinal de dudio corrom-
pidas por pulsos longos. Quando se deseja reali-
zar processamento em blocos, a deteccao de pulsos
longos tem como objetivo identificar em quais blo-
cos do sinal existem ocorréncias de pulsos longos.
Nesse sentido, a idéia basica de um sistema de de-
tecgdo em blocos consiste em extrair informagoes
dos blocos do sinal que permitam distinguir, por
algum procedimento seletivo, quais deles estao cor-
rompidos por pulsos longos. Desta forma, o sistema
de deteccdo serd tanto melhor quanto maior for o
contraste entre as informagoes extraidas dos blocos
corrompidos e nao-corrompidos.

A seguir, sdo abordados 3 métodos para deteccao
de pulsos longos, usando processamento em blocos.
O Método A tem apelo quase trivial; os Métodos B
e C sdo apresentados originalmente neste trabalho.

4.1 Método A

A idéia do Método A é realizar a deteccdo dos
blocos contaminados por pulsos longos comparando-
se o modulo do sinal dos blocos com um limiar de
valor arbitrariamente adotado. Os blocos em que
pelo menos uma amostra do sinal exibir médulo de
valor maior que o limiar sdo, entao, selecionados
como corrompidos por pulsos longos.

A justificativa para esse método reside nas ampli-
tudes elevadas tipicamente apresentadas pelos pul-
sos longos, logo no inicio de suas ocorréncias, em
relagdo as amplitudes do restante do sinal. Nesses



termos, a escolha de um limiar de valor bastante
alto é conveniente. Essa forma de deteccdo pode
ser problemaética quando o sinal de dudio tem faixa
dindmica muito ampla e suas amplitudes podem se
tornar compardveis ao valor elevado adotado para
o limiar. Nesse caso, a ocorréncia de falsos alarmes
pode se tornar muito elevada; em contrapartida,
a elevacao do valor do limiar pode levar a altos
indices de ndo-detecgao.

A Fig. 3 mostra, respectivamente, 2 sinais reais
de dudio, denominados, daqui para a frente, de Si-
nal I e Sinal II. O Sinal I é naturalmente corrom-
pido por pulsos longos; o Sinal I é corrompido ar-
tificialmente por pulsos longos reais.
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Figura 3: (a) Amplitude do Sinal I (dindmica restrita).
(b) Amplitude do Sinal I (dindmica ampla).

O Sinal I tem dinamica restrita, e nele os pulsos
longos estao bastante evidenciados, enquanto que
no Sinal II, com dinamica ampla, eles sdo mascara-
dos pelas amplitudes altas das amostras no inicio
da segunda metade do trecho. O Método A é ade-
quado a detectar pulsos longos em sinais com ca-
racteristica de dindmica similar & do Sinal I, e ina-
dequado para sinais do tipo do Sinal II.

4.2 Método B

O Método B se baseia nas carateristicas espec-
trais apresentadas pelos pulsos longos, principal-
mente o fato de apresentarem energia significativa
em uma faixa ampla do espectro, como pode ser

observado no espectrograma mostrado na Fig. 2.

O método ora proposto consiste em calcular a
Transformada Discreta de Fourier (DFT) [4] de ca-
da bloco, selecionar uma faixa de freqiiéncias onde
a informacao dos pulsos seja mais evidente; com-
putar, nessa faixa, a média aritmética dos médulos
dos coeficientes; comparar os valores dessas médias,
obtidas para cada bloco, com um limiar arbitraria-
mente adotado; e selecionar como corrompidos por
pulsos longos os blocos cujos valores das médias
freqilienciais estiverem acima do valor do limiar.

O Método B requer, além da escolha de um li-
miar, a escolha de uma faixa de freqiiéncias na qual
serd calculada a média dos médulos dos coeficientes
da DFT dos blocos.

A média aritmética dos médulos dos coeficientes
da DFT na faixa de interesse é entao calculada, em
um dado bloco b, por

B
MO =G S

onde Yj(n) é a DFT do sinal discreto y,(k) de N
amostras, dada por

s 2mkn

N-1
Yi(n) =Y y(k)e 7N, n=0aN-1 (2)
k=0

e0<a,B> L sio os indices (em n) dos coeficien-
tes correspondentes a faixa de freqiiéncias desejada.

Pela inspecdo de espectrogramas de sinais de du-
dio pode-se constatar que a maior concentracio
de conteliido espectral ocorre na regiao de baixas
e médias freqiiéncias, até 3 kHz aproximadamente.
Esse contetdo contribui para elevar o valor de u(b);
entretanto, o que se deseja é a obtencdo de valores
altos de u(b) apenas para os blocos contaminados.
Por isso, é conveniente desconsiderar no calculo a
faixa de freqiiéncias em que a informacao do dudio
esteja mais presente. Testes experimentais mos-
traram que a adogdo de uma faixa com freqiiéncia
inferior em torno de 3 kHz é bastante eficaz pa-
ra acentuar o contraste entre os blocos com e sem
contaminacao por pulsos longos.

A Fig. 4 mostra uma versdo normalizada (por
comodidade de representagdo) de u(b) para o Si-
nal I em 4 faixas distintas do espectro, comparados
com um limiar arbitrario de valor 0,5. Como pode
ser observado, em (c) e (d) os blocos corrompidos
por pulsos longos ficam bastante destacados em re-
lacao aos demais, facilitando a selecao daqueles por
comparacdo com um limiar.

O uso do Método B para selegao dos blocos cor-
rompidos por pulsos longos no Sinal II é tao pro-
blematico quanto o uso do Método A. Nesse exem-
plo, o problema reside no fato de o trecho forte
do Sinal II ser composto de sons fortes de um nai-
pe de metais, que exibem harmonicos significativos
até freqiiéncias muito altas. Esse conteido em altas
freqiiéncias produz valores altos de p(b) nos blocos
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Figura 4: Sinal I, Método B: Limiar de valor 0,5 sobre
1(b) normalizado calculado entre: (a) 0 e 22,05 kHz; (b)
0 e 10 kHz; (c) 3 e 22,05 kHz e (d) 3 e 10 kHz. Foram
utilizados blocos e DFTs de 2048 amostras e superposicdo
de 480 amostras entre blocos.

correspondentes, tornando dificil a selecdo dos blo-
cos corrompidos via comparac¢do com um limiar.

A Fig. 5 mostra uma versao normalizada de p(b)
para o Sinal IT em 4 faixas distintas do espectro,
comparados com um limiar arbitrario de valor 0,5.
Em todos os casos é impossivel selecionar os blocos
corrompidos por comparac¢do com limiar sem in-
correr em um alto indice de falsos alarmes. Resta,
assim, solucionar este problema.
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Figura 5: Sinal II, Método B: Limiar de valor 0,5 sobre
1(b) normalizado calculado entre: (a) 0 e 22,05 kHz; (b)
0 e 10 kHz; (c) 3 e 22,05 kHz e (d) 3 e 10 kHz. Foram
utilizados blocos e DFTs de 2048 amostras e superposicdo
de 480 amostras entre blocos.

4.3 Meétodo C

A idéia do Método C é realizar a selecido de blo-
cos contaminados por pulsos longos comparando as
poténcias médias das excitacoes correspondentes a
cada bloco de sinal, modelado como um processo
AR (ver Apéndice), com um limiar de valor arbi-

trado. A expectativa é que a ocorréncia de valo-
res elevados do sinal de excitacao correspondentes
aos pulsos longos seja capaz de elevar significativa-
mente a poténcia do sinal de excitagao dos blocos
contaminados, destacando-os dos demais.

Para a obtencao do sinal de excitacao de cada
bloco, é necesséario estimar os coeficientes do mo-
delo AR associado ao sinal no bloco e realizar uma
filtragem inversa, como exposto no Apéndice.

Obtido o sinal de excitacdo ey(k) de um dado
bloco b de N amostras, sua poténcia pode ser cal-
culada por

| V-1
o) = 3 i) (3)
i=0

Na Fig. 6, s@o confrontadas versoes normalizadas
das seqiiéncias o (b) obtidas, respectivamente, pa-
ra o Sinal I e o Sinal IT com limiares arbitrariamen-
te adotados. Embora o Método C tenha sucesso no
Sinal I, a selecdo dos blocos corrompidos no Sinal
IT é impossivel de ser realizada pela comparacao de
o(b) com um limiar sem incorrer em altos fndices
de falsos alarmes. A elevagdo do valor de o?(b)
no trecho forte do Sinal II se deve, em parte, pela
ocorréncia do fenémeno de subpredicao periddica
associado a trechos fortemente tonais [3]. Repete-
se, assim, a dificuldade encontrada no Método B.
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Figura 6: Método C: Limiar A sobre ¢2(b) normalizado.
(a) o2(b) do Sinal T e A = 0,3 e (b) 02(b) do Sinal II e
A = 0,13. Utilizaram-se blocos de 2048 amostras com su-
perposicao de 480 amostras, modelados como processos AR
de ordem 40.



4.4 Utilizacao da Filtragem por Mediana

Para contornar o problema de selecao de blocos
com pulsos longos em sinais com dinamica ampla e
conteudo espectral significativo em altas freqtiéncias,
propoe-se acrescentar ao Método B (ou C) o seguin-
te procedimento:

e Obter u(b) (ou o2(b)) como ja descrito;

e Obter um outro sinal i, (b) (ou o2,(b)), re-
sultante da filtragem de u(b) (ou o?(b)) por
mediana com janela de tamanho impar igual
a ¢ amostras, o que corresponde a substituir
cada amostra pela mediana das ¢ amostras
nela centradas;

A A

e Obter Au(b) = u(b) — pm(b) (ou Ac?(b) =

0?(b) — o7, (b));

e Comparar Au(b) (ou Ag?(b)) com um limiar
A arbitrariamente adotado e selecionar como
corrompidos os blocos de indice b tais que
Ap(b) > X (ou Ac?(b) > N).

A filtragem por mediana tem a propriedade de
eliminar ocorréncias localizadas de valores atipicos
em uma seqiiéncia. Em particular, deve-se observar
que a elevagdo de u(b) devido as componentes sig-
nificativas de alta freqiiéncia do sinal, no Método
B, é um fenémeno muito “menos localizado” do que
a sua elevacao devido aos pulsos longos.

A Fig. 7 mostra Au(b) e Ao?(b) correspondentes
ao Sinal IT, ambos comparados com um limiar arbi-
trario de valor 0,13. Experimentalmente, verificou-
se que a filtragem por mediana com ¢ = 5 amostras
produz resultdos bastante satisfatérios, no que diz
respeito ao aumento de contraste entre os blocos
corrompidos e os blocos nao-corrompidos.

4.5 Desempenho dos Métodos de detecgao
de Pulsos Longos

A avaliacdo da eficicia dos 3 métodos, de acordo
com o exposto anteriormente, aponta os Métodos
B e C como os melhores.

Nos Métodos B e C, o fator determinante do su-
cesso na localizagdo de blocos corrompidos em si-
nais com dindmica ampla e conteddo espectral rico
é a utilizacdo do procedimento auxiliar de filtragem
por mediana. Nos testes comparativos entre os dois
métodos, o tamanho dos blocos, a superposi¢do en-
tre eles e o tamanho da janela do filtro de mediana
utilizados foram os mesmos, isto é, respectivamen-
te, 2048, 480 e 5 amostras.

No Método B, o espectro do bloco foi calculado
através de DFT de 2048 pontos e a faixa do es-
pectro selecionada foi entre 3 kHz e 10 kHz. J& no
Método C, o sinal de cada bloco foi modelado como
um processo AR de ordem 40 cujos coeficientes fo-
ram calculados por estimativa LS (Least Squares).
Para essa configuracdo de processamento e lidando
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Figura 7: (a) Método B: seqiiéncia Ap(b) do Sinal II e
(b) Método C: seqiiéncia Ao2(b) do Sinal II, obtidas apds
o emprego auxiliar da Filtragem por Mediana. O limiar de
referéncia, nos dois casos, vale 0,13.

com sinais de dindmica reduzida e conteudo espec-
tral pobre, os desempenhos dos Métodos B e C po-
dem ser considerados equivalentes, o que é verdade
mesmo sem a filtragem por mediana. Ja para sinais
com dinamica ampla e contetido espectral rico em
altas freqiiéncias, como o Sinal II, o Método B tem
desempenho superior, como se vé na Fig. 7.

O Método B ainda tem desempenho muito supe-
rior em relacdo ao tempo de processamento, quan-
do comparado ao Método C. Enquanto no Método
C é necessario calcular os coeficientes AR do bloco
e realizar a filtragem inversa, no Método B basta
computar a DFT do bloco. A complexidade com-
putacional para estimar os coeficientes AR de um
bloco de N amostras é muito maior que a necessaria
para computar uma DFT.

Com referéncia ao Apéndice, para resolver (6)
tém que ser computados X7X e X7 x;:

e XTX ésimétrica de ordem p; portanto, s6 ha
necessidade de calcular (p? +p)/2 de seus ele-
mentos; s6 para calcular a sua primeira linha,
sdo necessarias p(N — p) multiplicacoes;

e Para computar X7 x; sdo necessarias N — p
multiplicacoes.

Para a solucao do sistema propriamente dito, sao
necessarias p®/4 multiplicagdes [5]. Entdo, o total
subestimado de multiplicagdes no Método C, até
imediatamente antes de se computar a filtragem in-
versa, é de p®/4 — p? + p(N — p) + N, ou seja, para



p =40 e N = 2048 sao necesséarias 98328 multipli-
cagoes. A computacdo da DFT no Método B, por
sua vez, pode ser realizada por um algoritmo rapido
do tipo Split-Radiz—FFT para sinais reais, que ne-
cessita de N/2(log2(N) — 3) + 2 multiplicagdes [6],
ou seja, 8194 multiplicacoes, no caso de N = 2048.
Isso significa que, para esse exemplo, o Método B
é, muito subestimadamente, 12 vezes rapido que o
Método C.

E interessante observar que para nenhum dos
métodos apresentados foram feitas quaisquer con-
sideracoes sobre a periodicidade de ocorréncia dos
pulsos longos, de modo que a ocorréncia nao pe-
riddica dos pulsos, como no Sinal II, é perfeitamen-
te detectada pelo Método B. A similaridade dos
pulsos também ndo é levada em consideragdo no
processo de deteccao dos blocos corrompidos, tor-
nando os métodos aqui apresentados mais robustos
que o método de deteccdo apresentado em [1].

5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram discutidos trés métodos de
detecao de pulsos longos em sinais de 4udio em blo-
cos. Foi abordado o problema de detecgao de pulsos
longos em sinais de dindmica e conteido espectral
amplos e proposto um método, baseado em FFT
e filtragem por mediana, que explora o contraste
entre os conteidos espectrais dos pulsos e do sinal
de audio. Exemplos préticos ilustram sua eficdcia
na deteccdo de pulsos longos sem as restricdes de
similaridade e espagamento entre os pulsos.

APENDICE — PROCESSO AUTORREGRESSI-
vo (AR)

Um processo autorregressivo z(k) pode ser ca-
racterizado pela expressao

P

z(k) = Za(z)x(k —i) +e(k), (4)

i=1

ou seja, como uma parcela preditivel por uma com-
binagao linear das p amostras anteriores ao instan-
te k e uma parcela nao-preditivel e(k), compos-
ta de amostras independentes identicamente distri-
buidas, chamada de excitacdo ou erro de predigao.

Matricialmente, para um trecho de N amostras,
pode-se escrever (4) como

e =x; — Xa, (5)
onde x; = [z(p) ---z(N-1)]T, e=[e(p)---e(N—
DT, a=[a(l) --- a(p)]’ e

zp—1) x(p-2) z(0)

Uma forma de obter os coeficientes do modelo AR
para um trecho de N amostras é por minimos qua-
drados (Least Squares — LS), que minimiza a funcao-
custo F' = eTe, resultando na estimativa

a=(X"X) " X"x. (6)

Considerando-se conhecidos os coeficientes a(i),
deduz-se de (4) que é possivel chegar ao sinal de
excitagdo e(k) pela filtragem inversa de z(k) por

H(z)=1- Za(j)zfj. (7)

O modelamento do sinal de dudio como um pro-
cesso AR na forma descrita pressupde sua esta-
cionaridade no sentido amplo por, pelo menos, N
amostras. Além disso, o cdlculo dos coeficientes do
modelo feito diretamente a partir do sinal contami-
nado (Unico disponivel) considera que os distirbios
presentes no sinal ndo causam erro significativo.
Por fim, a excitagao resultante da filtragem inver-
sa aplicada ao sinal contaminado por pulsos longos
apresenta versoes filtradas dos pulsos, que apare-
cem bem mais evidenciadas que no sinal original;
isto se d4 porque onde hd distirbios o modelo falha,
causando erro de predicdo elevado.
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