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RESUMO

Egte trabalho descreve algumas técnicas digitais empregadas na
recuperacio de gravacbes antigas realizadas em discos de 78 rpm. Nestas
gravacBes podem ser encontrados, basicamente, dois tipos de ruidos:
impulsivo, produzido pelos defeitos na superficie do disco, e do tipo
gaussiano, produzido pelas micro-irregularidades dos plasticos
utilizados nos discos de 78 rem.

Para a reducdo do ruido foi utilizado um sistema de agquisic3o
de dados para digitalizar o sinal de musica a uma taxa de amostragem de
40 kHz, com 12 bits/amostra. 0O processamento foi realizado em um
microcomputador do tipo IBM-PC.

A eliminacSoc do ruido impulsive foi realizada através de um
esquema de deteccio de impulsos e restauraci3o n3o linear.

A reducBo do ruido gaussiano aproveitou-se do fendmeno de
mascaramento apresentado epelo ouvido humano, que ¢ incapaz de perceber
um sinal fraco na presenca de outro sinal forte. Fundamentado neste
principio, foi implementado um filtro digital dinamico com a freguéncia
de corte controlada pela energia do sinal de audio acima de 1 kH=z.

Tambem foi empregada a tecnica da divisSo do espectro de audio
em bandas de frequéncia, atraveés de um banco de filtros. Cada banda
recebia uma amplificacfo controlada pela energia do sinal na saida da
seccio correspondente do banco de Ffiltros.

foi tambem impliementada uma técnica mista, empregando—se um
Filtro digital dindmico para as freaiuéncias acima de 1 kHz e um banco de
filtros para as fregiéncias abaixo de 1 kHz.
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CaPiTUL. O 1

INTRODWUCAO

Com a introduc8o das técnicas digitais, as gravagles de audio atingiram

um nivel de «qualidade muito elevado, atingindo-se praticamente =a
perfeicio. fntretanto, nas gravagbes mais antigas, ocorriam
freqientemente degradacdes de qualidade, devido a introdu¢cBo de

distorcBes e ruidos. As causas principais destas degradacBes eram:

(1> Variagdes das respostas em freguéncia e efeitos de
ressonancia dos transdutores empregados: microfones,
cabecas de gravac3o e reprodusiio magneticas, cdpsulas de
gravacgio e reproducio de discos, etc.

(23 LimitacBes das respostas em fregiéncia dos meios fisicos
de armazenamento da informacio de sudio: fita magnética,

disco fonografico, etc.

(3} Ruidos introduzidos pelos meios de armaeenamento: ruido
do tipo gaussiano de fita magnética, ruido impulsivo
produzido por defeitos superficiais e poeiras em discos
tonograficos, ruido produzido pela perda moment@inea do
contato da fita magnédtica com a cabeca de aravagao ou
reproducio (“dropout”, causado por sujeiras nas cabe¢as

ou imperfeigBes na camada de owxido na fita), etc.

Estas degradacbes foram bastante reduzidas nas gravacbes
feitas a partir da decada de 50, gque atingiram um nivel de qualidade tdo
alto gque as reproducdes puderam se comparar com muita proximidade ao som
original. Foi nessa época que surgiram os LP's, com a descoberta do
material conhecido como “vinil”. Obteve-se um aumento consideravel na
gama dindmica Junto com uma grande reducio de ruido. Com o uso do wvinil
f0i possivel entfio reduzir a rotacd3oc do disco, que passou de 78 para 33
1/3 rpm. AsSim, MRS misicas puderam ser gravadas em um so disco. Passou
a ser tomum 3 expressio "Alta Fidelidade” para descrever o nivel de
realismo atineido nas reproducBes com os melhores sistemas de audio

disponiveis a partir de entdo.



0 nivel de qualidade dss gravagbes antigas, principalmente
agquelas realizadas na primeira metade do seéculo, deixava muito a
desejar, dada a base tecnoldgica precaria de ent8o. Ressentia-se
principalmente da falta dos amplificadores eletrdnicos, o que obrigava
ao uso de transdutores cuja &nfase estava na sensibilidade e ndo na
fidelidade.

Muitas gravacBes deste periodo, de grande wvalor artistico,
cultural e histdrico, podem ser grandemente enriquecidas & melhoradas
com um processamento adegquado gque cancele ou atenue as degradacdes
introduzidas pelos sistemas de gravacdo de baixa qualidade que foram
ent3o empregados. Vdrias técnicas tém sido aplicadas para restauragio da
qualidade das gravactes antigas, entretanto estas teécnicas em geral
utilizam métodos analdgicos, que tornam O processamento muito limitado.
0 aparecimento de sistemas de aquisic¢8o0 de dados possibilitou a
realizacio de processamentos com técnicas digitais, que apresentam um
potencial praticamente ilimitado.

Com as técnicas digitais implementadas obtiveram—-se resultados
encorajadores na reduc3o de ruido das gravacdes antigas, incentivando a
continuacSo do estudo iniciado neste trabalho.

1 1 - APRESENTACAO DO TRABALHO

No capitule 2 & feita uma descrigdo geral dos sistemas de
reducSo de ruido existentes mais conhecidos, analisado-se as vantagens e
desvantagens de cada técnica. SHo também introduzidos alguns conceitos
para =2 compreensio do funcionamento destes gistemas.

No capituloc 3 s80 apresentadas as técnicas digitais utilizadas
na implementacic deste trabalho, explicando-se seu funcionamento e 0Ss
aprimoramentos aue podem ser utilizados.

No capitulo 4 s80 discutidos os experimentos realizados com as
técnicss implementadas, onde e fteita uma avaliagic dos resultados
ohtidos e apresentadas as conclusoes do trabalho.



CcCaPITUL O 2

SISTEMAaS DE REDUCEO DE RUIDO EM
SINAIS DE &UDIO

Os sistemas de reduc8o de ruido mais simples wusam metodos conhecidos
como “estaticos’. Ectes métodos s3p assim chamados porque a duantidade
de énfase dada ao sinal de audio & fixa e independente do tipo de sinatl.
fxemplos desses metodos s8o: a pré-énfase e subseaqiente deénfase
aplicada nas transmissoes de FM e as equalizacbes utilizadas nas
aravacdes em discos e fita magnetica.

& evoluc3oc das técnicas de reducdo de ruido resultou em
cistemas mais sofisticados que podem ser classificados em dois 9rupos:
complementares e ndc complementares. 0z sistemas complementares em
principioc nic introduzem alteracBes no sinal de audio gravado, gquando
observado na entrada e na saida da cadeia de gravagio/reproducdo, pois
nectes sistemas € realizada uma compressic da gama dindmica do sinal de
iudio antes da gravagio e na reproducdo uma expansdo complementar
restaura a gama din8mica original . Os sistemas complementares sd30 muito
usados na gravacaoc/reproducdoc de fita cassete.

Os sistemas n3o complementares em geral wutilizam tecnicas
nhaseadas no fTendmeno fisico-~acustico do mascaramento apresentado pelo
ouvido humano para reduzir rvuido em sinais de dudio j4 gravados. Ds
sistemas neo complementares «S0 usados apenas na reproducao, comp pov
exemplo, em discos fonograficos, em Fitas cassetes gravadas sem O
sistema Dolby, &tc.

4 maioria dos sistemas nado complementares, mesmo ©s mails
aperfeicoados., apresentam iimitacgbes. Dentre elas, pode—-se citar o
efeitp da modulacic do ruido pelo sinal, que altera o colorido natural
da musica. Entretanto, somente este tipo de sistema de reducldo de ruido
pode ser empregado para a restaurac3o das gravagBes antigas, ja gue,
evidentemente, estas gravagdes nioc sodem ser refeitas.

Neste capitulo serido apresentados iniciaimente alguns
conceitos fundamentais (mascaramento, modulagsdo do ruido pelo sinal e
gama dinamica) para compreens3o dos sistemas gue serio discutidos logo

em segguida.



2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS EM SISTEMAS DE REDUCAO DE
RULDO

2.1.1 0 MASCARAMENTO AURITIVO

Uma caracteristica bastante conhecida da audi¢io humana € que
a capacidade de se ouvir um som mais fraco € reduzida ou inibida na
presenga de outro som mais forte. Este fenbmeno € chamado de
mascaramento auditivo, e foi investigado por varios anos {(Giles, 198éa),
principalmente com ruido mascarando a habilidade de sE osuvir tons.

0 mecanismo de audi¢3o no ouvido humano envolve a membrana
basilar que tem aproximadamente 3@ mm de comprimento por ©,5 mm de
largura. 0s nervos terminais que dio a sensacido de audicio s3o espagados
ap longo dessa membrana, para que a capacidade de se puvir  uma
freqliéncia n2o seja mascarada por outra freguéncia, quando tais
frequéncias estfo bem separadas. 0 ruido branco pode excitar a membrana
basilar inteira, porque tem componentes espectrais em todas &%
freqiiéncias. Entretanto, para uma freaqiuféncia simples, existird uma faixa
do espectro do ruido capaz de excitar os nervos terminais que respondem
a essa simples freqiéncia, e desta forma o mascaramento de um tom pode
ser realizada por um ruido cujo espectro se sobreponha 2 freagiiéncia do

fom.

Inversamente, um simples tom € completamente incapaz de
mascarar o ruido de faiwxa larga, pois ele so pode excitar os nervos
terminais de um ponto eparticular da membrana. Porém, as fregiiéncias do
espectro do ruido, tanto de um lado como do ocutro da freqléncia do tom,
evcitario partes diferentes da membrana e serio ouwidas. 0s tons mais
audiveis s3o os proximos da frequéncia natural do ouvido, entre 7@€ Hz e
ikHz .

Felizmente para = implementagioc de =sistemas de redugBo de
ruido em geval, 3 baiwa capacidade de mascaramento se aplica somente a
tons puUYTOS. T80 logo esses tonse adaquivam dgistorofes, ocorra uma
modulacio de fregiifncia ou wistura de tons, etc, &8 capacidadse de



mascaramento melhora drasticamente. Assim, misica € voz, gque teém uma
alta concentrag3o de energia em torno de 4 KHz, podem ser consideradas
como excelentes fontes de mascaramento de ruido, 3¢ dB mais efetivos que

tons pUrOoS.

2. 1.2 MODULACZO DO RU:IDO PELO SINAL

& modulaglo do ruido pelo sinal € um fenomeno indesejavel aque
pode occorrer mais freglentemente em sistema de reducSo de ruido de faixa
jarga, seja ele complementar ou nao.

0O sistema nervoso humano € muito sensivel a mudangas € tende a
ignorar ou filtrar os estimulos constantes. Dessa maneira, n3o e muito
perturbador um vruido de nivel moderado e constante junto com a musica.
Entretanto, mudancas do nivel de ruido Jjunto com a mUusica prendem a
atencio do ouvinte causando uma sensagio desagradavel.

4 modulacle do ruids pode ser causada por varias razdes:

(i) Sistemas que utilizam o fenbmeno do mascaramento para
reduzir o ruido podem causar modulacio do ruido quando as
altas amplitudes do sinal variam muitio rapidamente.

(23 0 ajuste incorreto dos tempos de ataque € relawxamento do
estagio detector também pode causar modulagS0o do ruido
devido a rapida variacio do nivel de ruido.

(7Y Em sistemss multibanda, onde o ganho do sinal € controlado
pela energia do sinal de audio, a tentativa de se reduzir
mais o ruido aumentando-~se a faixa de wvariac3o deste
ganho, em geral também aumenta a intensidade da modulagio
do ruido. Por esta razio, materiais com uma rela¢fo S/R
muito pobre s8o os mais dificeis de recuperar.

Niante do exposto acima, para S€ evitar o efeito da modulscio

deve-se eliminar o ruido completamente (tarefa quase impossivel} ou
mante~-lo em um nivel suficientemente baixo para gue o ouvido n8po o

perceba.



2.1.3 GAMA DINAMICA

A gama din8mica de um programa musical pode ser definida como
a diferenca {(em dB) entre a poténcia da passagem mais forte e a poténcia
da passagem mais fraca.

Em concertos, poOr exemplo, a gama dinimica atinge valores de
50 a 100 dB. Entretanto, nas grava¢bes antigas =2 gama dindmica era
reduzida para 6@ ou 70 dB. Essa limitac3o se dava principalmente pela
deficiéncia dos meios de armazenamento da informacdo de dudio: discos e
fitas magnéticas.

Hoje, através do uso de sistemas de reduglo de ruido
complementares, a gama dindmica do sinal gravado em fita magnética fica
praticamente inalterada.



2.2 SISTEMAS COMPLEMENTARES

Os sistemas complementares se dividem em dois tipos: alto
nivel e baixo nivel. O sistema de altoc nivel utiliza a compress3o e
expansio apenas nos sinais fortes. Inversamente, o sistema de baixo
nivel utiliza compressiaoc e expansao nos sinais fracos. 0 sistema de alto
nivel ¢ bem mais sensivel a erros devido a compressio ser realizada nos
sinais mais fortes, onde qualquer alteragdo provoca efeitos indesejaveis
no sinal reproduzideo. Enguanto num sistema de baixo nivel, as
imperfei¢cBes se manifestam para o0s sinais fracos, sendo portanto menos
audiveis (Shorter, 1979).

Nos sistemas complementares convencionais gexistem duas
maneiras basicas para realizar a compressSo e a expans3o. Na primeira,
ce obtém o sinal de controle apds o sinal de entrada passar pelo
elemento de ganho variavel (compressor); na expansio ou “decodificacio”
& feito o processo inverso, ou seja, 0 sinal de controle e obtido antes
do sinal ser processado pelo elemento de ganho variavel (expansor)., como
mostra a figura 2.1 (a). Este método € usado no sistema de alto nivel de
Burwen e no sistema de baixo nivel ANRS ("Automatic Noise Reduction
Syctem” ), que serdo abordados adiante.

MNa segunds. se ohtém o sinal de controle do compressor antes
do elemento de ganho varidvel  No expansor o sinal de controle € obtido
depois do elemento de ganho varizgvel, como mostra a figura 2.1 (b,

0 sistema Dolby utiliza =& teécnica de baixo nivel com uma
importante diferenca: a compressioc € feita somando-se o sinal de baixo
nivel (ja amplificado) ap sinal de entrada. A expans3o e obtida
csubtraindo-se do sinal de entrada o sinal de baixo nivel, como mostra a
Figura 2.1 (c).

Como ritado anteriprmente, 08 sistemas complementares previnem
alteracBes na gama dinamica. Alguns desses sistemas mais conhecidos
cerS0 apresentados 3 seguir.

0 sistema Dolby & (Strembler, 1982 divide o espectro de audio
em quatro fFaixas de freqgliéncia e aplica de 10 a 15 dB de amplificacio
nas faixas individuais gquando o nivel do sinal de audio cai abaixo de um
nivel pré-ajustado. Este nivel estd 45 dB abaixo de um nivel padrio

conhecido como ‘nivel Dolby’ e £ ajustado como referéncis do nivel de
Fluxp magnético ds fita de gravacso. O sinal amplificado € adicionado a0

sinal original antes da gravacao. Lonsiderando gue o0s niveis de gravagic



e reproduc3o sHo ajustados apropriadamente, o sistema Dolby A pode
aumentar a relacglio S/R de 1@ a 15 dB sem apresentar nenhum efeito
perceptivel no sinal. Devido ao seu custo e complexidade, este sistema €
somente utilizado em gravadores de fita profissionais, em estiudios de

gravaciao. A figura 2.2 apresenta os diagramas de blocos do sistema
Dolby A. '
COMPRESSOR EXPARSER
Elemento ’ ’ Eiasonta s

i v,
ganhe variavel ganhe variavel

‘} 1 . 4 (3)

Controte — Controle

Eima‘.te' Eimntn' i
ganho variavel ganho variavel
j i {b)
l— Contrpie {ontrole
r—t : ——— —— - 4T4

4 ' 1 H (¢

Pros gndor Proc :s;dur ;

Baixs Nivel Baixc Mivel

Figura 2.i. Métodos de compressio e expansio.
6 versSo mais simples, o Dolby B (Strembler, 1982}, foi

projetado para gravadores de fita domésticos. Para manter o custo baixo,
s divis3p do espectro de 3udio em gquatro faixas foi substituida por unm
inico filtro passa-altas com corte em 60¢ Hz. Este filtro evita gue tons
de frequéncia baixa com amplitudes elevadas ativem o circuito de
COoOmPressac.

o figura 2.3 mostra as caracteristicas de pré-énfase do
sistema Dolbs B. Beu uso em gravadores ficou muito popular com B
stilizacBoc de circuitos integrados. Ele também € usado para transmissdo
de FM com uma constante de tempo de 25 us (6,4 kHz). Igto permite um
melhoramento na relagdo S/R c=em comprometer a compatibilidade com a
debnfase fixa de 75 us usada nos receptores comuns de FM.
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0 sistema ANRS (Yamazaki e Masuda, 1973) wusa uma teécnica
semelhante & empregada no sistema Dolby B. HNeste sistema, durante a
gravagio, os sinais fracos sfo reforcados em relacdo ao ruido, enquanto
os sinais fortes passam direto pelo sistema. Devido as semelhancas este
sistema @ praticamente permutavel com o Dolby B.

0 sistema de Burwen (Strembler, 1982) € mais elaborado que os
sistemas descritos acima. Para controlar a wvariac83o de ganho do
compressor € utilizado um detetor de pico; a pré-énfase € feita nas
fregiiéncias baixas e altas. As carateristicas da pre-é&nfase dependem da
velocidade de gravaglo selecionada. A razio de compress8o € de 3:1 e a
melhora da relacfo S/R & de 5@ dB. Este sistema € caro e seu uso foi
limitado a estudies de grava¢c8op de =alta qualidade. A figura 2.4

apresenta o diagrama de blocos do sistema de Burwen.

Gravacao

$inal frplificador Fara
b Pre-snfase ¥ + ¥ FPB ¥ g2 a§er
pe-in controle de ganhe : g ?: Y

Engf-ada

[

Retificador
»
pige ¢ filtro

Reproducas

snpiifitader N $ins!
3 & ¥ Beenfase e
controle de ganho saida

{

Retificador
]
pice o fiitro

Figura 2.4: Bistema de Burwen.
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2.3 SISTEMAS NAO COMPLEMENTARES

Em 1947 Scott desenvolveu um sistema conhecido como "Supressor
Dinimico de Ruido” que usava o fendbmeno do mascaramento para reduzir
ruido em discos fonogrdficos de 78 rpm. Este sistema era basicamente um
filtro passa-banda com corte abrupto, cujas fregiiéncias de corte eram
determinadas pela energia em uma banda fixa. Um filtro passa~altas fixo
e um Filtro passa-baixas fiwxo forneciam sinais de controle proporcionais
as energias nas bandas, que posicionavam 0S filtros passa-altas e passa-
baiwxas paras controlar a largura de faixa do sistema. Dessa mangira, se o
um sinal nBo contivesse conteddo em altas Freqiiéncias a largura de
faiwxa era reduzida e, conseqientemente o rulido incidente <cobre estas
freqiéncias era eliminado. 0 mesmo ocorreria para as baixas fregiiéncias.

0 sistema de Scott permitia ums reducfo consideravel do chiado

[

do disco, do "rumble’ (ruido provocado pelo prato do toca disco) e do
ruido impulsivoe, mas o melhoramento substancial na qualidade das
gravacbes, devido ao avanco tecnoldgico da inddstria de gravagio, acabou
levande ac abandono deste sistema. Um outro fator que contribuiu para ©
desuso deste sistema foi a impossibilidade de evitar perdas de detalhes

musicais, eliminados Junto com o ruido.

Burwen (1971) c¢riou um Filtro DinSmico de Ruido, aque era
baseado numa id€ia parecida a utilizada no supressor de ruido de Scobt.
Seu sistema utilizava multiplicadores eletrdnicos de precisido e
integradores para wvariar a largura de faixa do sinal & sSuperava as
principais limitagdes do sistema de Scott.

G Filtro Dindmico de Burwen consistia de um filtro passa-banda
controlado pela energia em uma banda fixa. O filtro passa-banda era
composto pela associacBo de um filtro passa-aitas e um filtro passa~—
baixas, tom fregiéncias de corte varidveis. A Variac8o da fregiénecia de
corte do Filtro passa-altas era obtids através de um sinal de controle
proporcional @ energia fornecida por um Filtro passa-baixas FTixo.
Inversamente, a wvariac8o da freqiiénecia de corte do filtro passa-baiwxas
era obtida através de um sinal de controle proporcional a energia
fornecida por um filtro passa-altas fixo.

Os limites maximos e minimos das fregléncias de corte eram
asjustados de tel maneira que as FlutuncBes na largura de faixa devido ao
ruide nio fossem audivels. fdcssim, © ruido podia ser minimizado, mesno

que a qualidade do material processado fosse ruim.
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A reducSo de ruido que se atingia nas freqiéncias baixas
estava entre 2@ e 6B dB e nas freqiéncias altas, entre 20 e 57 dB. A
reduclo de ruido global para toda a faixa, porém, era de somente 18 a
15 dB. Esta reduclo relativamente pequena € todavia muito importante
quando se utiliza equalizacio em treqgiiéncias baixas e altas para
compensar deficiéncias do alto falante, caixa acustica, etc, J& que a
equalizacio se faz geralmente nas freqifncias extremas, onde o sistema
redutor de Burwen € mais eficiente.

ives (19723 fez muitas criticas ao Filtro Dindmico
desenvolvido por Burwen. Segundo Ives, o sistema de Burwen nio
trabalhava corretamente com todo tipo de musica, devido a obtencio

incorreta do sinal de controle do filtro, que ndo usava a representacio
real do espectro da misica, pois as fregiiéncias de corte eram
posicionadas em func8o da energia do sinal em uma banda fixa, quando o
que importava para Ives era somente a forma do espectro. Dessa forma o
gspectro da mdsica mudava constantemente, e o criterio para obtencio do
sinal para controlar o filtro dindmicoc de Burwen era constante. 0 erro
introduzido pelo sinal de controle resultaria em uma Filtragem
imprdpria, qQue poderia ser notado em certos trechos de musica.

Como solucSo, lves desenvolveu um sistema de redu¢io de ruido
fundamentado na analise do espectro de trechos curtos da misica. Atraves
decta analise, foi verificado aque os espectros de curto prago  eram
caracterizados por uma quina, segulda de uma queda abrupta ate um valor
constante, ou Sseja, até o nivel de ruido do sistema. Uma curwva
aproximada desse espectro pode ser observada na figura 2.5.

senha 4

Figura 2. 5: Curva aproximada da forma do espectro a curtoc prazo da
MUS1ICE .
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0O sistema de Ives consistia de um filtro passa-baixas com
corte abrupto, Pposicionado pela quina do espectro da musica. Essa quina
era obtida através da derivada do espectro a curto prazo da musics.
Dessa forma, era feita uma filtragem din3mica que wvariava com o real
espectro da musica. Assim, o posicionamento da fregiliéncia de corte do
Filtro n3o era controlado por exemplo pela magnitude da sensa¢io
auditiva produzida pelo som ("loudness™) ou vpela energia em uma banda
(o caso do Filtro Dindmico), mas apenas pela forma do espectro da
misica.

Orban (i974) desenvolveu um scistema de expans3c wmultibanda
também baseado no fendmeno do mascarvamento. Seu sistema dividia a banda
de Audio em seccles, semelhante a um equalizador griafico. Os ganhos de
cada sec¢io eram controlados pela energia do sinal em cada banda. Esse
cistema continha vadrios controles manuais que podiam ser ajustados para
diferentes niveis de ruidos e tipos de espectras de audio.

A figura 2.6 apresenta o dimgrama de blocos do sistema de
Orban. 0 sistema & composto por um banco com cinco filtros: um filtro
passa-baixas com corte em 884 Hz; trés filtros passa-banda com largura
de faixa de uma oitava, centrados em 1,283 kHz, 2.5 kHz € 5§ kHz, e um
filtro passa-altas com corte em 7,07 kHz. 0 sinal proveniente do filtro
passa-baixas e somado diretamente na saida, enquanto que os filtros
restantes sSo equipados com expansores e produzem uma filtragem dindmica
do ruido. A soma da resposta de todos os cinco filtros apresenta ganho
unitario sem deslocamento de fase. A entrada de cada expansor dispde de
um contvrole que determina o nivel de sinal «que causa O inicio da

expansio.

Orban notou um efeito interessante aque ocorria guanido 05
ajustes dos limiares e a razdoc de expansip eram regulados para certos
instrumentos do tipo pianp, guitarra acistica € harpa. Os mesmos ajustes
ndn se mostravam adequados pava outros tipos de instrumentos com sons
mais complexos, por exemplo o0s instrumentos de percussso {(pratos,
pandeivo, tridngulo), pois provocavam modulagio sudivel do ruido. Para
evitar este efeito foi adicionado um <civrcuito que calculava um fator
chamado de CMC (“Coeficiente Correlativo de Mascaramento”). 0 CMC
determina basicamente se um sinal é parecido com um tom OU COm UR ruido.
Sone complexos sio mais parecidos com ruido e slio mais efetivos no
maccaramento do mesmo. Os sons produzidos por instrumentons baseados em
ressondncia mec@nica ou acustica, com sobretons gssencialmente
harmbnicos. s&o parecidos com um tom e s8p menos efetivos no
mascaramento do ruide. Dessa forma, através do CHC do sinal os Iimiaves
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sap ajustados automaticamente, evitando assim a necessidade do ajuste
dos controles para cada tipo de instrumento.
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Figura 2.4: SBSistema desenvolvido por Orban.

Um sistema nio compliementar de desenvolvimento recente gtiliza
o CI LMiB%4 projetadoc pela National (Giles, 1%84) e foi denominado de
DNR (Stereo Noise Reduction Sustem:. A opera¢io deste sistema depende de
2 principios:
(1) A& audibilidade do ruido € proporcional a largura de faixa
do sistema; decrementando a faixa, reduz-se o ruido.

(2 Um einal & capaz de mascarar o ruido quando a relacBo 5/R
¢ gsuficientemente alta.

s figura 2.7 apresenta o diagrama de blocos do CI LHiBge4.
Conforme se& observa, o CI se destina ac  Uso em sistemas
esterecfénicos, onde cada canal (esquerdo e direito) do sinal de audio €
processado por  um filtro passa-baixas com fregiénecia de corte variavel.
& frecgiéncia de corte deste filtro pode ser ajustada continuamente e
sutomaticamente entre 800 Hz e 35 kHz rpelo sinal desenvolvido pelop
controle. As duas entradas do sinal de 3udio contribuem na obtenc3o da
freqiiéncia de corte dos filtros (s mesms para O0s dols Canais) que €
feita atraves de um Filtro passa-altas e um detector de pico. Este
sistema pode ser usado para reduzir ruido em gravadores de fita cassetsg,
viden, radio e televis3o., podendo-se atingir ate 14 dB de redugio.
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2.4 COMENTARIOS

No corpo deste capitulo foi abordado de uma maneira gersal a
evolucio dos sistemas de reduc8o de ruido para sinais de audio. Observa-
se pelo exposto que os sistemas complementares s30 muito eficientes,
principalmente na reducSo0 do ruido em fita cassete, porem n3o s3o
adequados para recuperar sinais Jid gravados.

Para a recuperacio de gravacdes antigas devem ser usados
necessariamente os sistemas n3o complementares. Neste trabalho foram
desenvolvidos e testados varios métodos de reducio de ruido, todos
implementados por técnicas de processamento digital de sinais. Porem,
como ficara patente, foram utilizados, na maioria dos casos, ideéias
inspiradas em processamentos analdgicos jd existentes. Particularmente,
o sistema DNR projetado pela National, baseado no CI LM1iB8%94, foi usado
como base de uma das técnicas propostas por este trabalho.



CaPITULO 3

ALGUMAS TECNICAS DIGITAIS DE REDUCAO
DE RUXDO EM SINAIS DE 4&UDIO

Como dito anteriormente, as gravacbes antigas apresentam grandes
degradacbes de qualidade, como distorcBes e ruidos. No entanto o ruido €
provavelmente o efeito mais desagradiavel que ocorre na reprodugdo destas
gravacoes. O capitulo anterior apresentou uma série de procedimentos
analdgicos para atenuar os efeitos do ruido nestas gravagdes. Porém a
implementac3o em forma analdgica tem sempre esbarvado em iimitacBes e
dificuldades consideraveis.

A representac3o digital de sinais analdgicos vem recebendo
grande atencB0 nas iltimas décadas devido ao aumento da velocidade de
processamento que 0% egquipamentos digitais wvém sofrendo. dlem disso, ©
processamento  em forma digital torna & implementagdoc muite mais
poderosa, flexivel e wviavel.

Neste capitulo ser3o abordadas as técnicas digitais empregadas
no processamento para reduzir ruido em gravacoes de audio. Inicialmente
sera apresentado wuma teécnica empregada para eliminacioc do ruido
impulsiveo. Em seguida serdp apresentadas trés tecnicas para a redugdo do
ruido gaussiano.



3.1 ELIMINACAD D0 RUIDO IMPULSIVO

0 ruido impulsivo na reproduc8o de discos pode ser causado,
por exemplo, oor um arranh3o no disco, um grio de poeira incrustado,
etc. Geralmente estes defeitos de superficie provocam pulsos de ruido
com largura entre 25¢ us e 3 ms. Para escolher corretamente a melhor
técnica de eliminac8o do ruido impulsivo ¢ necessario conhecé-lo e
caracterizid—-lo perfeitamente. Por isso, foi feito um estudo inicial da
audibilidade deste ruido, que esta apresentado no capitulo 4. a figura
3 1 apresenta alguns ruidos impulsivos tipicos, onde foi utilizado um
conversor A/D com niveis excursionando de -£2@48 a +2047.
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Figura 3.4:. Curvas tipicas do ruido impulsivo,
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3. 1.4 TeCNICA DIGITAL PARA REDUCACD DU RUIDO IMPULSIVO

A teécnica utilizada para a eliminac8o do ruldo impulsivo foi
baseads em um esauema de detec¢do de impulsos e restauragdao ndo linear
(figura 3.2). 0 esquema de detecgBo de impulsos & composto por trés
estdgios: filtro passa-altas, detector de envoltdria e um estagio
derivador com ajuste automatico de limiar. Estes estagios detectam a
presenca de um impulso de vuido e acionam o restaurador n8o linear que
elimina o ruido do sinal.

Entirad: Saida

Rest
— -+ ts‘ﬁggtdar
Linear

+

et F P 8 F—Pd Detector =i Derivador p—p—r

Figura 3. P. Sistema de Reducioc do ruido impulsivo.

3.4.1.1 FILTRO PASSA-ALTAS

Szhe-se gque & energia do espectro de musica se concentra em
tornoc de i1 kHz. fissim, com a finalidade de separar a muisica do ruidao,
fri utilizaedo um filtro passa-altas, no esquema de deteccio. & figura
4 9 apresenta a resposta em freaqiéncia {analdgica) do Filtro passa-
altas, que ¢ai com 18dBfoitava abaiwxo de 1 kHz e cresce com 18
dB/ocitava entre 1 kMz e SkHz Estes valores foram baseados em (Giles,
19846b3 .
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Figura 3.3. Resposta do filtro passa~altas

4 funcido de transferéncia do filtro € dada por:

onde

H{s>

2
s
(s + PaD ¢s + P2>?
P1 = 2.11.1000
P2 = 2.1.8000C

g

(i3



De aceordo com & equagido (1, H{s? pode ser representada

por trés filtros em cascata, como mostra a figura 3.4.

xin) yiny
—p H,{s) » Hz(s} —el— LREY
Figura 3.4: Filtro H{(s) em cascata
H(s> = HCs3. 4 (s> H (sD
- 2 B
onde 4 = < {2
= - = 3 o=
HCSD =5+ Fp ’ H(sD = H[s TE TP
FPara implementagdo deste filtro na formsa digital., foram
utilizados tiltros IIR  {(repostia impulsiva infinital. & funcgio de
rransferéncia do Filtvo digital o1 obtida pelia aplicagdo da

transformagaoc bilineay (Rabiner e Baold, 1%75):

T . 1 +z 0D



onde = = e’
figura 3.5.

() X(11-2)
@ x(n-1)

>

)
oumnn ¢

Figura 3.5: Dado amostrado padr8o, x(n)

Substitwindo a equaglo (3), na equagdo (1),
de transferénc ia do filtro no planoc z. Assim, para H,(s}, téem-se:

2/.T.C 1 - =z 2
Halzd =

As - Ba.z™?

onde A, = 277 + Ps e By =-2/T + Pa

aplicando-se, o operador da transformada =z
obtém—se:

inversa.,

AR HCzd> > = AR (Y (OO I

= wT e T e 0 periodo de amostragem, como mostra a

obtém-se a fungao

(4}

¢33
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ZC ¥Czd. L A - 2".33} > = ZV X2 T.CL -z > (&)

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

m

¥zd.2z T =Z L[ xXXn - a1 > (7}

onde n & a variavel indexada discreta no tempo.

Pavra calcular a eguagioc de diferenga do filtro 1IR, usa-se a
propriedade da equagdo (7) na equagdo (6):

y;{n) 2!1/@2.{ 2-.T. 0 xn> ~ »xn — 123 1 + ¥ Sn - 2}.81 > (g8

& representacio dos dados wvariando no tempo € baseada na
notacioc padr3o, usada na teoria de filtros digitais (Oppenbeim e
Sehafer, 1975). Nesta notac3o, x{n) representa o dado amostrado corrente
e win~i) o dado amostrado antericr. De maneira similar, uin) € o valor
de smides corvente & s{n-1) o valor da saida na amostra anterior.

As equagBes de diferengas para as fungles de transferéncia
Hpis) e Hais) sio deduzidas de maneira similar a H,(s). gtraves das
equactes de diferenca o Filtro pode ser implementado diretamente em
“software .

A& figura 3.6 apresenta um trecho, com duracio de um segundo,
da musica TICO-TICO NO FUBA de Zegquinha de Abreu com o ruldo impulsivo
inserido. 0 mesmo trecho filtrado pelo filtro passa-altas & mostrado na
Figura 3.7. Comparando o sinal de musica da figura 3.6 com o sinal
filtrado pode~-se notar que o filtro reforca o ruide facilitando a sua
detecio. & através do grafico da figura 3.7 que foram definidas as
constantes de tempo do detetor de envoltdria.
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3.1 1.2 DETECTOR DE ENVOLTGRIA

0 sinal filtrado pelo Filtro passa-altas € submetido a um
detector de envoliodria, cuja forma analdgica & mostrada na figura 3.8.

[nh1 i vz (e}
=y - i
P 4

vilt)

L. ].
I

Figura 3.8: Detetor de Envoltdria.

Na implementac3o digital deste detector (APENDICE B), as
constantes de tempo T1 = RiC{ e T2 = R2C1 foram escolhidas empiricamente
através da analise do sinal de saida do filtro passa-altas. Uma escolhz
que se mostrou adecuada foi Ti = RIL1 = 2.25 ms € T2 = R2C2 = 5 ms.

a figura 3.9 mostra 3 envoltoria do sinal obtida.

3 1.1 3 DERIVADOR COM AJUSTE AUTOMATICO DE LIMIAR.

A borda de subida da envoltdria do sinal e detectada atraves
do estagio Derivador. Este estiagio calcula a derivada usando 2 amostras
consecutivas da envoltdria, e compara geta derivada com um limiar
determinado automaticamente.

A figura 3.1@ mostra =a snvoltoria da figura 3.9 submetida 2
este processo. Verifica-se, que o ponto onde estd localizadeo o ruido tem
sus amplitude bem evidenciada em relagdo ao resto do sinat.

Para se obter o ajuste automatico do limiar, s8o calculadas
duas fungbdes . a func3eo distribuicio e a func3c distribuigdo acumulada
complementar da derivada da envoltdédria do sinal. & funcio distribuicdo



mostra a distribuicfio dos valores da derivada até um valor maximo .
O cdlculo da funcHo distribuigl3o € feito até um valor limite, aque e
escolhido empiricamente através do grafico da derivada da envoltdria.
Este limite estd acima do maior pulso produzido pelo sinal e abaixo do
pulso produzido pelo ruido. A funclo distribuic8o acumulada complementar
mostra o ndmero de amostras que ser3o atingidas em relacdoc a um
determinado limiar. Através do cdlculo da fung8o distribuic3o acumulada
complementar & encontrado um valor para o limiar de detec¢c3o que n3o
prejudique o sinal de misica, isto &, que =a probabilidade de falsa
detecc3oc de impulsos de ruido seja suficientemente baixa.

a deteccio do ruido, como foi mencionada, ¢ feita através da
comparacio do limiar com a derivada da envoltoria. Caso seja encontrado
um ruido, o restaurador e acionado, retirando o ruido do sinal. Esta
restauracio faz uma espécie de “cirurgia” no sinal, retirando algumas
amostras em torno (+ 1 ms) do ponto onde foi detectado o ruido e ligando
estes pontos com uma reta. A quantidade de sinal de dudio perdida com
esta restauracio e imperceptivel ao ouvido humano, pois como mencionado
anteriormente, varia de 250 us a 3ms dependendo da largura do puleo do
ruido.

& figura 3.11 apresenta o sinal da figura 3.6 restaurado,
observar-se que © trecho restauradoc € da ordem de 1,735 ms. Este trecho e
inaudivel e produz uma melhora substancial na musica. Pode-se notar
atraves da figura 3.11 que foi eliminado o ruido sem afetar o sinal.



/|




{8w) 3 ‘JOPRALUBD 0(0GISe OP BPIES 8P [BULS I0L'E sJnbiy
oot , o8 gg oF oz

v T v T Y i L B ¥ i T Y T
r w L'g "
r -y T ¥ T et 2 ) Aot Y L v L ] v M Smaita e ) LA M
Yy e T Yy L A JNS NN Saais S Aum s ame T v T “ ¥ ¥ ¥ ¥
-
m v v v - e v vy e e R A e vy
L]
A v Y vy v ¥ ¥ Y ¥ . Al ¥ YT ¥ o
v T ¥ v Ty u T T
fz/
™,
AN

= LA A La ) Ll i Yy L& A T " ™Y

Y — « Y LiRd v Dl TN 71 Al | ¥ - ¥ T v N v '} ¥



39

THPRJNATIRNI




3 4.2 FILTRUS ADAPTATIVOS DE MEDIANA HiBRIDDS

Uma outra técnica testada para eliminac3o do ruirdo impulsiwvo
uti1liza estruturas com Filtros adaptativos de Mediana Hibridos (AMH) Os
filtros AMH s8o formados por varios tipos de subestruturas, porém 3
usacda foi com duplas subestruturas adaptativas (CAMH). No filtro CAMH

(Neuvo et al ., 1987, as subestruturas adaptativas 530 usadas para
ectimar o valor do sinal presente, atraveés de seus valores passadps e
futuros. A salida dos dois preditores adaptativos (" forward” e
“hackward'), Junto com o valor do sinal presente, 8o submetidos ao

estagio da Mediana Este estagio calcula o valor mediano destas trés
ampstras (Gallagher, 1984) Tomando-se, por exemplo, ©s valores 5, & e
2@ para as treés amostras, O estagio da mediana fornece o valor & como
sgnde o wvalor mediano. A figura 3.12 mostra esta estrutura, cujas
equaches sdO-

ycauﬂ(n} = MED | \}Cn), ®xin3, van) 3

N

forx) =_Z waCn).x{n - i o+ 1 - &)

1=4

N

thn) =i§£ wbiin}.xﬁn + i = 1 + &2

onde Wﬂ(nbv v,(nd, end representam o©0s coeficientes, saida e errc do
sreditor F@&, respectivamente, € W&FﬁEa VanD, eb(n) representam

ae coeficientes, caida e erre do preditor BA, respectivamente

Ao subestruturazs adaptativas £3p baseadace no algoritmo LME. No
creditor F& (por exemplo, POlS © mesmo se aplica no preditor BA) V§(ﬁ3 ¢

ums combinacic linear das amostras da gntrads

T

fonD = w{iCnD x{n = {i-1230 = W§Cn3 Aino

rmz

= £



onde X(nd e W (02 s3o, respectivamente, o vetor das amostras da entrada
e o wvetor dos coeficientes. O termo w {n)T representz a transposta de
W§Cn3- f

& saida vein) @ comparada com a entrada x{(n) paraz ftormar o
sinal de erro er-i{n) 0O objetivo do preditor F& & adaptar o0s coeficientes
de forma que © sinal de erro seja sempre minimizado.

O uso desta teécnica n3o forneceu bons resultados, pois alem
de n3oc detectar nem eliminar o ruido, introduziu muita distorg3o na

musica causando a perda das componentes de frequéncia alta do sinal.

Figura 2,12 Filtros CAMH
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3. P - ELIMINACAO DO RUIDD GAUSSIAND

0 ruido gaussiano produz o efeito de chiado na mdsica. Este
efeito ¢ muito acentuado nas gravacoes mais antigas. Os métodos de
eliminacio do ruido impulsive s8o métodos seletivos, que detectam o
impulso, ja «que o ruido impulsivo afeta poucas amostras do sinal de
sudio, entretanto estes métodos nSo se aplicam a eliminag¢8o do ruido
gaussiano, que, diferentemente do ruido impulsivo, afeta todas =as
amostras do sinal de 3udio indistintamente.

Baseado nos sistemas de reducSc de ruido descritos no capitulo
anterior & no fendmeno do mascaramento apresentado peloc ouvido humano,
implementaram—se trés teécnicas para a reducdo deste ruido.

Primeiro foi implementado um Filtro digital dinamico com a
frequéncia de corte controlada pela enevgia do sinal de audio acima de
4 kHz Este sistema foi baseado no sistema de reducBc de ruido analdgico
da National, o DNR.

Em seguida foi empregads 8 técnica da divisdoc do espectro de
dudio em bhandas de freguéncia, através de um banco de filtros. Cada
tanda recebe uma amplificac8o controlada pela energia do sinal na saida
da secgcio correspondente do banco de fiitros.

8 terceira tecnica wutilizada fo: uma Jjuncac das duas
anteriores. Inicialmente o sinal de audio € processadoc pelg banco de
filtroe & & restaurade abaixo de § kHz, posteriormente o sinal ¢
filtrade pelo Filtvro digital dindmico aue atua somente acima de 1 kHz.

fntes da  impiementacid3o destas trés técnicas foram medidos
alguns espectros de trechos de gravacaes antigas. Verificou-se que estes
cespectros n3o contém harmbnicas significativas acima ds fregiéncia de
g kHz . A inexisténcia de componentes espectrais significativas acima de
HokHz rnac gravacoes antigas permite que e Faca um corte prévioc nas
frequéncias acima deste valor, eliminando-se uma parte significativa do

ruitdo, sem prejuizc da parte musical.
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3.2.4 FILTRDO DIGITAL DINAMICO

A figura 3.13 apresenta o diagrama bdsico do filtro digital
dinamico. 0 sinal de audio € processado POY Uum filtro passa—-baiwas cuja
freqiéncia de corte e ajustada entre 1 kHz e 15 kHz pelo sinal
desenvolvido no bloco de controle. Na auséncia do sinal de controle, &
freqiéncias de corte do filtro fica fixa em i kHz. Isto acontece quando
nio existe sinal de musica na entrada do filtro e ruido de fundo da
gravacio € 1insuficiente para estabelecer um sinal de controle aque
incremente a frequéncia de corte do filtro passa~baixas alem de 1 kHz.
Inversamente, quando existe sinal de misica na entrada do filtro, o
sinal desenvolvido pelo bloco de controle ¢ suficiente para incrementar
a {requéncia de corte do filtro passa-baiwxas de tal maneira que todas as
componentes harmbnicas do sinal 80 transmitidas pele Ffiltro passa-
baikaa. #As componentes do ruido <que passam com o incremento da
frequéncia de corte do filtro passa-baixas 50 mascaradas pelo sinal e
=50 pouco sudiveis.

Aapesar da inexisténcia de romponentes ecpectrais
significativas acima de B kHz nas gravacbes antigas, o filtro digital
dinimico apresentou o efeito da modulagdo do ruido muito acentuado
quandoe se impbs o limite para a fregiéncia de corte em B kHz. A elevacio
do limite para 15 kHz diminuiu bastante este efeito.
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Figura 5 13 Filtrc Digital Dindmico.



3.2.4.1

Ik
]

FILTRD PASSA-BAIXAS

0 filtro passa-baixas & um filtrpo digital que tem uma resposta

plana abaixo

constante acima

implementado
18 dBrs/oi1tava,

da frealiéncia de corte

da frequéncisa

e uma inclinag8o com atenuagido

tipo Butterworth e foi
de 12 dB/oitava e

de corte. E do

em duass wversoes: com inclinagdo

respectivamente.

Ds resultados obtidos estldo apresentados
no capitulo 4.

A fungdes de transferdncia analdnicas dos filtros
implementados sao:
z
wC
H{s> = P > s 12 dB- oitava
s "+ 2w .s + w
L o4 o
=
w w
< b 18 dBroitava
H{s> = ~ ps s
= + W .S v W s 4+ W
< < &
ae fungbes de trensferéncia digitais sioc obtidas pels

utilizacie da transformagio bilinear (APENDICE B?

3.14 e
filitroe com
1imites de 1 kHz & 135 kHz.

Aas figuras 3 4% apresentam =& resposta  em $reguiéncia

anaidgices destes ac freciiéncias de corte colocados nos

9.2.1.2 BLOCO DE CONTROLE

0

passa-baixas dindmico

nioco de controle

contralas a frequéncia de corte do filiro
atraves de trés estdagiocs:

um detectorde envolitdria e um controlador,

um filtro passa-alias,
que sevic descritos & seguir.
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3.2.4.3 FILTRO PASSA-ALTAS

Como dito no item 3. 2.1, o +i1itro passa-baixas dinamico ¢
usado para cortar ou transmitivy o0s sinais acima de 1 kHz, onde existem
basicamente harmdnicos dos instrumentos (figura 3.16).

Para que o sinal de controle seja obtido & partir da energile
das componentes espectrale acima de 1 kHz, o bloco de controle utiliza
um filtro passa-altas cujas caracteristicas est3aoc mostradas na figura
3.17. O fi1ltro passa-altas apresenta sensibilidade baixa para
frequéncias abazixo de 1 kHz, onde estd a maior parte do programa
musical. Porem a frequéncia de corte do filtro passa~-altas foi colocado
em S kHz para ndo prejudicar a passagem de sons provenientes de

instrumentos muitiplos ou de solo, como violinoc ou pistao, que

apresentam niveis de energia significativos nas freqiéncias acima de
i kHz .

& musica FLAMENGO de Bonfiglio de (Oliveirs filtrads pelo
filtre passa-altas do bloco de controle € mostrada na figura 3.18B.
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Figura 3. 146: Especiro de alguns instrumenios musicals.
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3.2 1.4 DETECTOR DE ENVOLTORIA

8] detector de envoltoria, apesar de ter @ mesma forma
analdgica do circuito da figura 3.8, tem constantes de tempo um pouco
diferentes daquelas empregadas na eliminag8o do ruido impulsivo. 0Os

tempos de ataque (Ti=RiC1) e relaxamento {Te=Relfi) s3o0 baseados na
dinamica do sinal e nas caracteristicas do ouvido humano. Se o detector
nio responder rapidamente &= bordas de transientes da mdsica, havera uma
distorg3c no sinal, resultando na perda das componentes iniciliails de
altas freguéncias.

Sabe-se aque, o tempo de subida de qualaguer selegio musical
depende do instrumento que estd sendo tocado. Uma corneta inglesa, por
exemplo, © capaz de atingir 6@ % do seu pico de amplitude em 3 ms. Para
cutroe instrumentos, o tempo de subida pode variar de 5@ ms a 2@ ms.
Baceado nesses dados foi escolhido um tempo de ataque de 2,5 ms,
suficiente peaqaueno para cobrir todos os casus encontrados na pratica.

Cessando o transiente wmwusical, a saida do detector deve
retornar ao nivel inicial Um decaimento muito lento significa que para
o periodo seguinte aoc fim do transiente, a freqiéncia de corte do filtro
passa-baixas seria ainda relativamente alta e o ruido nao seriz

mascarado. Inversamentie, se o tempo de relaxamento for muito pegueno,
para garantiyr um decremento répido na freguénecia de corte, havera
modulacio audivel do ruido pelo sinal. Escolheu-se empirvicamente um

tempo de relaxsmento baseado na observacao do sinal de saida do filtro

pascsa-altas, que varia para cada tipp de musica.

Como ja fo1 discutido no capitulo anterior, uma ma escolha das
coanstantes de tempo do detector, pode provocar o efeito da modulagsdo do
ruido pelo sinal. Um fator gue também pode causar a modulac8o do ruido
pelo sinal s3o as variacBes pecuenas, mais rapidas, ds envolitoria, gque,
cor melhor que seja o ajuste do tempo de relaxamento | B0 inevitaveils
Como soluc3c para este problems, foi acrescentade ac detector de
envoltoria um circuito de filtragem ni3o linear para suavizar o sinal de
caida do detector {(figura 2 1%

s
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Figura 3. 19: Circuito de +iltrasem n3c linear.

Na implementac3o digital deste esquema (APENDICE B), o dicdo
D2 e idealizado (Vn € arbitrario) e sua tens3oc de Juncl3c € ajustada
empiricamente através da observacic do sinal de saida do detector de
envoltoria. 0 tempo T3=R3C2 € ajustado para um valor maior que o tempo
de relaxamento do detector (T2=R2{1) pars obter-se uma maior suavizacio
da envoltoria.

A& Ffigura 3.2€ mostra a envolitoria das musica FLAMENGD com o
tempo de atague em ©.050 ms e de relaxamento em 27 ms. Comparando com o
grafico da figura 3.18 nota-se que z envolidria realmente scompanha os
picos positives do sinal de sasids do filtro passa-alitas. & envoltdria
suavizada € mostrada na figura 3 .21 com T2 = 352 ms & VU, = 5 ¥ Verifica-
SE QquP 2% Pequenas varia¢Bes foram atenuadas.
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3.2.1.5 CONTROLADOR

Baseado na envoltdria do sinal de audio, o estagio controlador
fornece a frequéncia de corte varidgvel do filtro passa-baixas. Pars
realizar esta fun¢Bo o contralador foi implementado wusando a cudrva
apresentada na figura 3.22. Entre o0s pontos Pi e P2 pode ser
implementado uma curva retilinea ou parabdliica ou ainda x* ® (onde
x = {(B8C-5C1i:/(SC2-8C1)) para controlar o #Fi1iltro passa-baixas dinamico.
fis sinais SC1 (nivel minimo da envoltdéria do sinal) e SC2 (nivel maximo
da envoltdéria do sinal) 3o determinados experimentalmente através da
observacao do sinal de saids do detector Os valores Fi e F@ representam
as fregléncias de corte do filtro passa-baixas 1 kHz e 13 kHz,

recspectivamente.

1B sncrementa a

Observando a figura 3 22 nota-se que a Curva x
frequéncia de corte mais rapidamente que a curva retilinea e parabdlica,
consequentemente 5 implementagio da curva x*“® redur menos o ruido que a
curva retilinea € a parabdlica.

Na Ffigura 3.22 mostra-se a musica FLAMENGD antes do
processamento pelo Filtro digital dinamico e na figura 3.24 a mdsica
FLAMENGD processada, onde fo: wusada a curva do tipo parabdlica no
gstagio controlador. s experimentos realizados com as outras curvas e o

melhor recsultado obtido esta apresentadso no capitulo 4.
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2 2.2 TECNICA DA DIVISAQ DO ESPECTRO DE &aUDIO

0 Filtro Digital Dinamico apresenta duas limitagdes
fundamentalis:
(1) Como a freauéncia de corte do filtro e sempre malior ou
igual a 1kHz, todo ¢ ruido abaixo desta frequéncia n3o
sofre qualauer reducBo.

(P Por ser um Ffiltro de faixa larga esta mais sujeito ao
efeito da modulacdo do ruido pelo sinal.

Diante dessas limitagDes, partiu-se para a construc8o de um
esquema de redutdo de ruido mais elaborado, baseado na idéia de um
equalizador arafico controlado pelo sinal. Decsa manelra O rulido seria
reduzido por faixas de frequéncia, tomando-se a precaucdc de se fazer um
processament o mais forte nas Ffreadéncias mals altas e mais ameno na
regilic abaixo de 1 kHz, para se evitar a modula¢3do audivel do ruido pelo

sinal.

Baseado neste principio foni impiementado 0 sistema
apresentado na figura 3. 8%. 0 sinal de sudio & submetido a um banco de
filtros em eavalelo H,, Hg,... ., H., «aue divide o espectro do sinal de
entrada xin’, em N bandas contiguas. Em seguida cada banda recebe umsa

amplificacio Que varia Com a energia do sinal em cada bandsa.
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3.2.2.1 BANCO DE FILTROS

0 banco de filtros necessita ter uma resposta plana para
evitar a distor¢do do sinal de dudio. Como ja citado no item 3.2, o
espectro das grava¢bes mais antigas n3o contém harmbnicas significativas
nas frequiéncias acima de 8 kHz, por esta razic o banco de ¥filtros foz:
implementado com uma faixa plana apenas até ecta frequencia.

Foi construidoe um banco de filtros TIIR {Motorpla, 1988,
baseados em filtros analogicos, «que s850 mals rapidos e mais faceis de
serem implementados, que os filtros FIR. 0O filtro fundamental é baseado
no filtro passa~-banda analogico de 22 ordem mostrado na figura 3.26.

L c

|

Vi -1

Figura 3 .26 Filtro RLLC Passa-Banda

A fungao de transferéncia analdgica ¢ dada por-

R
HCi(D =

R + j.¢0 L - 100,

1
Hls> =

1+ §.0.0000 - @3
L&) [e
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Este Ffiltro com apenss um par de polos complexos conjulgsdos
£0 apresenta boa seletividade para valores de G (fator de qualidade)
muito altos. A solucdo foi a utilizacdo de filtros com dois polos. Foram
realizados vErios testes com Filtros com dois pares de pdlos complexos
conjulgados que apresentou uma boa resposta com um fator de qualidade
G = 5. '

Para o filtro com deois pares de polos complexos conjulegados a
funcio de transferéncia analdgica Passou a ser:

H{g)= Hi(s) H2(s)

onde s
H{ s> = "
i =0 + s + Go: 0
Qoa
5
Hzisb = -
SZ.Q + 5 + {3 (o]
5 oz
oz

a funcieo de transferénecis digital, foi obtidas pele aplicacie
dz trancformacso bilinear {0 sinal de zudio foi amostrado em 40 kHz)
Tada fi1ltro digital foi implementado como mostra & figura 3. 27

Hiz}
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! ! Saida
Entradas ¢ o

—— M, () » e S—
i - H
i i
e o o W e A T e W M A P W e T M e W W W W 4

Figure 3.27: Filtro passa-banda com dois pares de polos complexos

conjulgados .
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O banco de filtros foi construido por um conjunto de filtros
passa-banda com dois pares de podlos complexos conjulgados. Estes filtros
de 28 ordem possuem freqiéncias centrais que se estendem em forma de
prosressio geométrica, de 2¢ Hz ateé B kHz, nums densidade de 8 filtros
paor oitava.

O0s filtros de 28 ordem foram agrupados para formar 7 bandas,
conforme o esbo¢o da figura 3.28.

0.02 ©.i265 0.28 0.8 1.0 2.0 4.0 5o Freg {xkHz}

Figura 3 PB: Divisl3o do espectro de audio.

4 figura 23.29 (3) e (b)) mostram a resposta em frecueéntia do
f11tro de 28 ordem, =analdgico e digital, respectivamente. A figuras
2 38 (a3 g (b apresentam, respectivamente, a resposta analdgica e
digital de cada banda., Junto com a recposta global do banco de filtros.
& figura 3.31 apresenta a resposta da cguints banda, Juntamente com &
resposta de cada filtro de Z8 ordem que comple esta banda. A distovcio
causada pela wutilizaglo da transformacio bilinear fica evidente apenass

no Final da faiwxa em B kHz.

{ima gravacBoc antiga da misica DELICARD de Waldir ARzevedo foi
srocessads pelo  banco de filtros e os sinais filtrados pelas bandas 1 &

“ =X~ mostradzs nae figuras 3 .38 e 3.33, respectivamente.
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3.2.2.2 - DETECTOR DE ENVOLTORIA

Conforme 0o diagrama em blocos da figura 3.25, a saida de cada
banda & submetida a um detector de envoltéria que fornece um sinal
proporcional a energia na banda correspondente. Cada detector € composto
por um circuito cuja forma analdgica foi apresentada na figura 3.8.

Os tempos deg ataque e relaxamento, dos detectores, s3o
ajustados empiricamente através da observac3o do sinal de saida de cada
bande. fis figuras 3.34 e 3.35 mostram, respectivamente, as enwvoltorias
correspondentes asos sinais Ffiltrados.

Da mesma forma que no Filtro Digital Dim8mico, as saidas dos
detectores de envoltoria sic filtradas por um Filtro n3o-linear (figura
3 19) que sSuaviZam as pequenas wvariagbes da envoltdria, evitando aue as

mesmas provoauem o efeito da modulaglo do ruido.

3.2.2.3 AMPLIFICADOR DE GANHO CONTROLADO

0 ganho (que varia desde 1 ate valores menores gusg 1) do
amplificador colocado na saids de cads filtro variz com a envoltoria do
s1inml de audioc em cada bands, zssim 5 amplificecl8o do sinal @ realizada
de maneira diferenciadas em cada banda e o ruildo pode ser redurido sem

prejudicar o sinal de audio.

£ variagao do ganho pode ser implementads deg varias formas,
como mostra =2 Ccurva da figura 336 Entre g pontos Pl e Peg &
amelificacio pode ser realizada por uma curva retilinea pu parabolica ou
=272 (onde wx = (A-AL)/(A2-413) Lom 2 implementacBo da curva parabdlics
o incremento do canho Sera mais lento gque com a curva retilines ou com @
curva X*7¥, g conseguentemente a redugac de ruido Sers maior.

Os valaores de a1 e af sic determinados atraves do sinal de

enids do detector da bands correspondente. O walor de 38 € ajustado em

1. 0 wvalor de B1 pnde wvarisr desde zevo ate o wvalor de G2 pa
determinacio de 0% estza diretamente ligado = banda, pois  como  ja
menciochnado anteriormente, nas bandsas iniciais onde = {frequéncia esta

abaixe de i kHz © procescamento deve sey mzis  amenc para sg svitar a

mocdulacio audivel do ruido
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_ gpos a multiplicacdc do ganho pelo sinal de saida de cada
handa, esies cinais s30 somados para se obter o einal restaurado. &
figura 3.37 mostra um trecho, com duracic de um segundo, da musica
DELICADD e a figurs 3. 38 mostra a mesma musica processada pela tecnica
da divisio do espectro de audio, onde foi jmplementada a curva retilinea
mas 4 primeivas bandas € a gurva parabdlica nas bandas rvestantes. &
dierussic dos resultados obtidos com esta tecnica sera Ffeita no

capitulo 4
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3.2.3 Te&CNICA MISTA

Baseado nos resultados apresentados pelos dois metodos
anteriores, ¥fo1 encontrado uma tecnica gue reudne as melhores qgualidades
desses dois metodos e produz uma elevada reducio do ruido gsaussiano.

& utilizade um banco de filtros em paralelo para erocessar o
s1nal de a&audio e reduzir o ruido existente abaiwo de 1 kHz. A partar
desta freauéncia o ruido € eliminade pelo filtro digital dindmico. Seu
diagrama de blocos € mostrado na figura 3. 39

AIFLIFICADOR DE GRERD -
atish VBN HES R RS
ERTRADA } '

BETECTOR b—de] CORTROLE

FILIRG S#IDR
DiGITAL —

b
o DIKERICO

| w{
G

gef

b DETECICR CONTROLE :

Figura 3 3%9: Teécnica Mista.

3.2.3.1 BANCD DE FILTROS

iniciaimente o sinal de sudic € submetido ac banco de f:i:ltros
em paralein 1IR, semelihante =an descritoc no item 3.2.2.1 Entretanto,
necte esquema © espectro do sinal e dividido somente em % bandas, onde
ss & primeiras bandas s30 as mesmas obtidas na teécnica da diviedo do

espectro de audioc e a 38 banda £ a Jungdo da 58 LB e 72 banda do banco



descrito em 3.B. 2.4 As 4 primeiras bandas assim obtidas cobrem a faixa
de fregqgliencia ate 1 kHz. A 52 banda apresenta uma faixa fde passagem de
i kHz até B kH=.

3.92.3.2 DETECTOR DE ENVOLTGRIA

Camo a restauracio do sinal so e feita ate 41 kHz foram
colocados apenas 4 detectores nesta térnica, como mostrado na figura
2 3% (Cada detector fornece um sinal de controle proporcional B energia
do sinal de mudip em cada banda e seu funcionamento & o mesmo descrito
no item 3.2 .B.2.

3 p 33 AMPLIFICADOR DE GANHO CONTROLADOC

Os amplificadores s&o usados rambém somente nas 4 primeivas
bandas € © sinal da ultima banda & trvansmitido dirgtamente & saida.
epmando-se com 06 sinais das 4 primeiras bandas. (O funcionamento de cada
amplificador & semelhante ao descvito np item 3.2 2.3, onde o sinal de
cnida do estaglio detector controla o ganho da banda correspondente
através da implementacio de ume d=28 CUYvas moatradas na figuvra 3 38

3. 2.3 4 -~ FILTRO DIGITAL DINAMICO

0 Filtro digital dindmico apresentou otimos resulfados, parém
o ruido ewxistente ahaine de 1 kHz nio sofre  guelgquer reducioc. &
rombinacsn deste filitro com 3 térnica aque divide o espectro de audio
solurioncu #ste problema. 0O filtro digital dinBmico apesar de ser de
faiwa laruam & menos sensivel ao efeito da modulacic do ruido gue =&
tdrnica da divisBo do espectro de sudic., além do srocessaments sev mRIS
rapide. D seu funcionamento Ja £n4i descrifto np item 3.2 .1

s experimentos reaslizados com a tecnica miste estic

apresentado no caritulo 4.



CaPLTULDO 4

AVALIACSO DOS RESULTADOS

Fete capitulo trata especificamente da avaliac3o dos resultados obtidos
com ne algoritmos desenvolvidos para a restauracio de gravagdes de
sudio. As técnicas utilizadas nos processamentos ija foram apresentadas

no capitulo anterior,

Foi adotada uma avalia¢Zo subjetiva dos resultados, levando-se
em conta =a acustica n8o ideal da salz e as limitacdes dos equipamentos
utilizados.

) trabalhe Foi realizado com 0S5 Frecursos disponiveis no
{ahpratdrio de Processamento de Sinais do Departamento de Comunicacdes
(DECOMY da Faculdade de Engenharia Elétrica da UNICAMP.



4 .1 DIAGRAMA EM BLOCOS DO SISTEMA

0D sistema de reducio de ruide proposto neste trabalhbho esta
representado esquematicamente na figura 4.1.0 sinal de audio, ja gravado
em fita cassete, ¢ transferido para o Sistema de Aquisi¢Bo de Dados
(SaD), onde & digitalizado e armazenado (Vieira et al., 1989 . Em
seguida, O araquivo de dudioc & transfevido para o microcomputador em
blocos de 64 kbytes, e processado em tempo nip real pelos algoritmos
desenvolvidos neste trabalho.

Todos os programas para redugBo de ruido foram desenvolvidos
em FORTRAN 77 instalado em um microcomputador compativel com o IBM PC,
eauipado cam Ccoprocessador nUmMErico. Ney APENDICE @& estao apresentados

alguns dos princilpalis pPYogramas desenvolividos neste trabalho.

........................................................................................

BRAV . HEPRDO.
LE
SINALE OF AUOID

BISTEMA DE MICROCOMPUTADOR
. CANAL RE-TIZ -
AQUISISAD DE PADRAC ISt—ft
DANLS {PC/XTY

satoa
__I ACUSTICA

Figura 4 i- Sistems ¢e reducso de ruido.

4. 4.4 DIBITALIZACAD DD SINAL DE aUDIO.

& digitalizacio, como 3a foi dite, foi realizada no Sistems de

squisicio de DOaedos, SAD Meste equaipamento, o s5inal analcgico tem &
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faiwa limitada em 1é6 kHz por um filtro passa-baixas do tipo Chebushew,
Fm seguida, o sinal ¢ amostrado a uma taxa constante de 4% KHz e
quantizado linearmente em 12 bats (4094 niveis).

as amostras do sinal de audio s8o armazenadas na memoria RAaM
do proprio saD que tem atualmente 2 Mbytes. Essas amostras s30
transferidas em blocos de 64 kbutes para a mempria do microcomputador
atraveés de uma interface RS-232. 0 SAD dispBe de i1numeras facilidades,
como por exemplo: reproduzir o cinal de sudio armazenado na sua memoria
com taxas de amostragem diferentes da taxa utilizada na aquisic¢do; ©
sinal restaurado pode sevr transferido para o SAD e ser gravado em fita
cassete ou reproduzido no auto-falante.



4.2 RUZIDO IMPULSIVO

Apde 2 transferéncia do argquivo de audio digitalizado para o

microcomputador, € possivel realizar inumeras operaches. A primeirva
opevacio utilizada fol a implementacio da saida grafica do argquivo de
audio digitalizado. Atraves desta saida pode ser identificado o ruido

impulsivo. A figura 4 P apresenta um trecho de misica com varios ruidos

impulsivos

NIVEIS (A/D) RITD08

[ LS S o TR, |

5 g my

Lo T s T % S .5 |
L] T ¥

fiklii -:_'. 1 Nl l-':'ri B -k m ;!I

- TRMPO(ms)

Figura 4 2. Trecho de musica COm veripe ruidos do tipo impulsivo.



& segulr € apresentado um estudo ds audibilidade do ruido
impuleivo Escolheram-se algumas musicas muito degradadas pelo ruido e
apts a3 ident ificagi8o do ruido, estes foram isolados e armazenados ewm
outres arauivos, para a formacac de uma biblioteca de trabalho, & figura
4 3 mostra =mlguns ruidos da biblioteca de trabalhoe com a energia

normalizada

Para tornar B8 analise de audibilidade eficaz, foi uiilizada
umz oravagfc moderna e livre do vruido da musica TICG-TICO NO FUuBa
evitando que quaisguer outras perturbagdes alterassem o0s resultados.
Devido a2 flexibilidade do S4D para wmodificar a taxa de amostragem na
reproducio do sinal de misica, fol possivel B identificacac dos
inetrumentos em cada trecho da misica. Em seguida, foram selecionados da
niblioteca de ruidos dois ruidos: um  grave dge malor duracio e outro
sgudo de menor duracidoc que foram introduzidos na misica em trés trechos
com instrumentos diferentes: no trecho Com vinl3o, com cavaguinho & Com

pandeivro, com nivels variados de energilia

A tmbela 4§ apresenta os resultados obtidos com o estudo. Para
elaboraciec da tabela 1 considerou-se a enegrgla do ruido 1mpulsivo como
sencdo o somatoric do  euadrado da  amplitude de cads amosira, durante a
existéncin do  ruido. Fela anatise de tabels ! wverifica-se que para B8
mesma energia o ruldo agudo apresentou maior audibilidade que o grave em
todos os teetes (bserva-se tambem gque nog Lrechos Ccom maloy confteudo em
2ltas frequlrciss. do tipo wmandeiro, por exemplo, os ruidos necessitam
de uma energis mEi10r para serem audive:is atraveés dos resultados  da
tabela 1, comclul~se gque o ruldo impulsivo € mais prejudicial em trechos

de musica com freauéncias baixas

At

g figuras 4 4 2 4 5 mostram um ftrecho, com dursgac de um
segundo, da musica TICO-TICO NO FUB&a com os ruldos grave (figuvra 4 3(c))
e o agudo (Figura 4 32 (b, recpectivamenie, colooados nos  trechkos
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TABELA 4 - Teste da fudibilidade do Ruide Impulsive

Yiglae

Forte

Yipiao

foderada

Viplao

Fraca

Violap

Buite Fraza

Yiglac

Inaudivel

Viglao

Forte

Yiglas

Hoderada

Yiolas

Fraca

Viplao

Huitec Fraca

Yivlac

inaudivel

Cavagquinho

Forie

{avagquinho

Hoderada

Cavaquinhe

Fraca

{avaguinhe

Muite Fraca

Cavagquinhe

Inaudivel

Cavaguinho

Forte

{avaguinho

Boderads

Cavaguinho

Huite Fraca

{avaguinhs

Inaudivel

Cavaquinho

Ingudivel

Fandeire

Forte

Fandeire

Frata

Pandeiro

Huits Fracs

Pandeiro

Imaudivel

Fandeiro

insudivel

Fandeirg

Forte

Pandeiro

Fraca

Fandeirs

Inaudivel

Pandeire

inzudivel

?_ ﬁsﬂ*o_

lnaudivel |
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4 2 1 PROCESSAMENTC PARA ELIMINACAO DO RUIDO IMPULEBIVO

O processamento para eliminacdo do ruido impulsivo foi baseado
no estudo de audibilidade apresentado no item anterior. No processamento
utilizou-se a técnica digital apresentada no item 3.1 1 do capitulo 3.
Com o obietivo de avaliar a eficiéncia do processamento, 0g testes foram
realizados com ruidos de pouca audibilidade.

loi=s aspectos importantes seri3n discutidos: as tonstantes de
tempo do detector de envoltéria e o intervalo usado para a dete¢do do

ruideo.

Em relacic as constantes de tempo do detector, varios testes
indicaram gue O tempo da ataque Ti1 = ©.05 ms e o tempo de relaxamento
Te = 5 ms foram adeaquados para a deteg¢lo do ruido impulsivo. Assim tails

parametros foram mantidos fixos para todos ps testes realizados.

De =acordo tom © diagrama de blocos da figura 3.1 do
rapitulo 3, o sinal de audio €& filtrado pelo filtro passa-altas,
rassando em seguida pelo detector de envoltdria e posteriormente pelo
getigio derivador. No estagio derivador duas funcdes 580 calculadas:
s funcioc distribuicic e a2 funcBo distribuic8e acumulada complementar. A
funcSo distribuicBo # calculada 2 partir da derivads da envolitoria de um

Frechn de musica, com gduragac de  um segundo. aétraves da observacio
visual do grafico da derivada da envoltdria, determina-se o wvalor
sprowimads do  maiocr pico  do sinal, aue denominme—s& valor maximo. #

funcBo distribuic8o mostra a distribuiclBo dos valores da derivadsa ate o
WAIOY maximo. A dictribuicic acumulada complementar mostra o nudmero de
amoctras aue seric atingidas em relacfo ao limiar de detec3o. Assim, ©
iimiar de detecio pode ser colocads onde 3 distribyigBo acumulada
complementay & =zero para garantly que nenhuma amostra do ainAal seia
detectada como ruldo 0O limiar de deteci3o € comparado com & derivada da
envolttria e auando o ruido € detectado o restaurador ndo linear eliming
o ruido impulsivo do sinal .

& misica da fiocurs 4.5 Ffoi processada com o limiar no valor em
aug & distribuicio acumulade complementar e zero, # o resultado asinda
zpresentou TULEOG6, mpis 08 impulsos de baiwxa snevgla niaoc  foram
deterttados MNos cfasoe de ruido de baida energlsa, g conveniente balixar O
limiar de detegio, atinginde eventualiments algumas ampstras do sinal,
decde acue @ perda nio seja muito prejudicial B mus:ica & FTigure 4 &
apresenta o resultado do erocessamento  da musica da figura £.35,



realizado com o limiar de detecdc mais baixo Observa-se aque os ruidos

foram eliminados, porem houve perdas na musica.

Uma alternativa para eliminar o ruido sem prejudicar o sinal &
diminuir o intervalo de duracdo do trecho de musica usado no ralculo dos
pardmetros estatisticos {(distribuigio e distribuigio acumulada
caompliementar dos wvalores da derivada da envoltorial. Reduzindo o
intervalo para @.1 s, os ruidos de baixa energia podem ser detectados &
eliminados sem =alterac3o do sinal de audio. A misica apresentada na
figura 4.7 fpi processada com o© limiar calculado neste intervalo.
Comparando as figuras 4.6 e 4.7 nota-se aque na figura 4.7 0o ruido foi
eliminado sem perdas do sinal de audio.

Fnram realizados também outros experimentos com ruidos de
pouca audibilidade, que apresentaram o8 seguintes resultados:

(43 Lom o calculo do limisr de detecBo realizados em
intervalos de 1 s da mdsica, os rulidos de media e alta
energia foram eliminados sem prejuizo do sinal de audio.

(2} 0% ruidos de baixa energia podem ser eliminados de duas
formas: utilizado interwvalos menores no calculo do limiar
de detegdo, da ordem de 2,1 &, ou baixando o limiavr e
atingindo algumas amostras do sinal. Estes procedimentos
nem Sempre Sac necessarios Ja gque estes vuldos  s3E0
praticaments i1naudivels.

& importante ressaltar que o processamento do ruldo i1mpulsivo
deve ser aplicado antes do processamentc para o ruldo gaussiano, pars
evitar gue o algoritmo de reducic do rulido omussiano sejs acionadso

dezneceseariamente na presenca do ruido impulsivo.
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4.3 PROCESSAMENTD PARA ELIMINACAD DD RULIDDO GAUSSIAND.

Diferentemente do ruido impulsivo, que concentra sua energia
no dominio do tempo, o ruido gaussiano esta misturado com o sinal ao
lango do tempo, afetando todas as amostras do sinal de audio e portanto
nSc pode ser eliminade pelos metodos usados na redug8o do ruido
impulsivo. & figura 4.8 mostra um trecho da grava¢3c antiga da musica
DELICADD muito degradada pelo ruido gaussiano

Para reducdo do ruido gaussiano foram utilizadas trés técnicas
;a descritas no caplitulo 3 o filtro digital dindmico, a técnica da

divisio do espectro de dudio e a técnica mista.
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4.3 ¢ FILTRO DIGITAL DINAMICO.

0 Filtro diaital dinamico e formado pov um filtro passa-baiwas
de faiwa larga, cuja fFregiéncia de corte € controlada pelo loco de
controle como mostra a figura 3.43 do capitulo 3. 0 bloco de controle
conteém 3 estagios: um filtro passa-altas, um detector de envoltoria e um

controlador .

Por questdes experimentais o0 filtro passa-baixas foi
construido com duas atenuagbes na freqgiéncia de corte: i dB/oitava e
1BdB/ocitava.

Para determinar 0% parametros utilizados no processamento
Foram realizadas as seguintes etapas:

(1) B necessario a anallise visual do sinal filtrado pelo
filtro passa-zltas para 2 definiclBo das constantes de
tempo 40 estagio detector.

{2y Apoe a definigio das constantes de tempo do detector,
deve~cg analisar também a envoltdria do sinal e comparar
com o sinal filtrado, verificando se ps tempos ajustados
faram adeguados. Gtraves deeta envoltoria € ajusiads a
tensio de Jungdc (Mo do diodo do civcuito de filtragem
nao linear.

{33 Em seguids a envoltdris suawvizada € analisads para =
determinacso dos  valores de SL1 & SC2 usados no estasgio
controlador . Neste estagic & implementads uma das curvas
(entre os pontos PL e P2) apresentadas na figura 3. 22 do
capitulo 3. Atraveés do ajuste de 8C1 na curvae implementada
pode-s2 eliminar mais ou  menos ruido. O wvalor de 502 ¢
mantido fixo, pois representa o valor maximo da envoltoria
dc sinal

O ajuete dos parémetros citados acima 630 reallzados com um

tyecho de misica com durag¢io de | & # sio mantidos fixos para 0% trechos

de musica restante

Os testes com diversas musicas foram realigados com o8 tempos
de mtagque & velawxamento fiwos em 5 ms e 27 ms, respeciivamente. A tensdo
de djuncio do dicdo (V) do circuito de filtragem n3o linear foi regulado
pava cada caso testado.

Com o filtro passa-baixas com a atenuagsdo fixa em 12 dB oitava

Foram teatadas as trés curwvas f{entre os pontos P1 e PZ) mo estagio
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controlador: a retilinea, a parabolica, € a curva x*7%, onde foram
chtidos os seguintes resuljtados:

(4> Utilizando uma curva retilinea, parte do ruido foi
eliminado sem causar danos & musica, entretanto ainda
ficou um chiado grande de fundo.

(Py Utilizando a curva ®K*“F, pouco ruido foi eliminado e esta
opc30 foi logo descartada.

{3 A curva parabolica elimina mais ruido gue as anteriores,
porém dependendo do valer determinado para SC1 algumas
componentes de altas freaqiuéncias do sinal podem ser
perdidas além de causar modulagdo do ruido.

A partir dos resultados obtidos concluiu-se que a op¢cBo mais
adequada poderia ser a utilizac3o de wuma curva intermediaria entre a
retilinea € =2 parabdlica. Assim utilizou-se a curva x* % (entre os
pontos Pi e P2) que produziu os melhores resultados na maioria dos casos
tectados, pois eliminou grande parte do ruido sem causar © efeito da
modulacioc do ruido.

Para o filtro passa-baixss dindmice com a atenuagio em
1{8dB/oitava, ©os resultados cbtidos n8c foram tE8o satisfatdrios em
relacio acs resultados com uso da atenuag¢doc em 12 dB/oitava, pois causou
muita perda nas componentes de altas freqiuéncias do sinal, além de ficar
maic sensivel ao efeito da modulacBo do ruido, mesmo quando implementou-
se B curva X*7 %, gue elimina menos ruido que as outras curvas.

D filtro digital dindmico, ao contrdrio da técnica que elimina
o ruido impulsivo, € mais eficez parz musicas cuja relacdo sinal/ruide
(S/R} sBo moderadas ou altas. Para misicas com baixas relacdes S/R, ou
seja, aquelas demasiadamente degradadas pelo ruido, 2 gficiénecia do
Filtro digital din&mico ficou limitada 3o aparecimento do efeito da

modulaclo do ruido.

Um efeito gque deve ser ressaltado € a3 perda aparente de altsa
freqiuéneia do sinal processade. Isto é mais provdvel acontecer com
muisicas modernas quando a relacSoc S/R & muito pobre e com as misicas
oriundas de gravacBes antigas gue nd3oc contém altas freqiéncias. 0 efeito
subjetivo da perda aparente de aita freqidncia foi induzido em forma
reversa, quando o ruideo de faiwxa larga foi adicionado a2 um sinal de
misica com faixa limitada em 3 kHe. Foi solicitado aos ouvintes que
fizescem uma comparacio entre a mdsica com ruido e a musica livre de
ruido. Para tornar o teste mais interessante cada ouvinte foi



“informado’” gue 2 musica sem ruido era resultado do processamento para
remocio do ruido da musica Toriginal’

Gusse todos o0s ouvinibes interpelados disseram gue 2 musics
"srocessada’ sem  rulido era mais agradavel te se ouvir, porem "notava-se

que © processamento havia cortado uma parte dos sons agudos’ .

& ronclusi3p deste experimento € aue um processamentoc  para
reducio de ruido pode provocar uma perda aparente das frequéncias, mesmo
aue esta perda objetivamente nio esteja ocorrendo

4 3. 2 TECNICa Da DIVISAD DD ESPECTRO DE aUDIO

Como fou mencionado no capitulo 3, o Ffiltro dinamico
serecentou algumas restri¢Bes. O banco de filtros veio como solucio para
alouns problemas apresentados pelo filtro dinamico.

A FTigura 2 2% do capitulo 3 mostra o diagrama em blocos desta

ca G espectro de audio e dividido em Y bandas por um hanco de
filtros em paralelo onde cada bands eata acopladas com um detector de
¥

nvoitdria e um amplaificador de ganho controlado

m

e

& resposta de cads Filtro do banco foi multiplicado povr um
fator de eauatlizacioc para tornar & resposta global do banco de filtros
digital plana (APENDICE B)

Fara determinar OS5 paramelros utilizados no processamento da

teécnica ds diwvisso do espectro de dudic foram  seguidess s seguintes

gtaras

{13 Deve sey feitas uma anazlisg do sinal filtrado sor  cadsa
bends pars determinar =% cornetantes de tempo OO0 estagio
detgctor, verificando~se se o5 valores ajustados foram
sdequados, oOu SEel&, & & €nvoitoris acompanha 0% PlOOS
positiveos do singl Filtrado

(2 Hdiraves da ohservacio das envoltdrias, o ajustados os
salovres da teneip de  juncio (Vo) dos diodos usados  no
civouito de filtragem naoc Tin@ar USBOD PBYE SUBVIERY BS

partivr das envoltorias suzvizadas sao regulzdos o5

£ad
3

‘alores de A1 & AP uszsados na implementagio do amerilificador



e

O ajuste dos parametros citados acima s8o realizados com um
trecho de musica com dura¢ao de 1 s & sho mantidos fixos para os trechos
restante.

Foram realizados varios testes com diversas musicas variando-
se as curvas (entre os pontos Pi e P2, mostrados na figura 3.36) do
estdgio amplificador de ganho. A curva implementada controla o ganho na
saida de cada banda para reduzir o ruido. O ganho G2 fica fixo em 1 e ©
ganko Gi € variavel com a banda.

Nps primeiros testes realizados o ganho B1 foi regulado em €.3
para todas as bandas; posteriormente Gi ¥foi regulado em .5 para as 5
primeiras bandas e em ©.3 para as bandas restantes.

Com o ganho B1 = €.3 pars todas as bandas foram obtidos os
seguintes resultados: todas as curvas (parabdlica, retilinea e x*7%)
testadas n¥o conseguiram eliminar completamente o ruido além de causar
uma orande modula¢ieo do ruido, pois o processamento foi muito drastico
na regifo de maior concentracio de energia do sinal (nas quatro
primeiras bandas).

0c meihores resultados obtidos foram com o© processamento
diferenciado na regilio abaiwxo de 1 kHz, ou seja. quando Gl foi regulado
para um valor proximo de 62 = 1 e a curva utilizada no estagio
amplificador de ganho controlado foi a retilines.

Nevide aoc longo tempo necessirio para o microcomputador
ewecutar o processamento, da ordem de uma hora para cada segundo de
misica, nSo foi possivel realizar muitos testes, pois cada avaliac8o do
processamento necessita de pelo menocs 3 segundos de miisica.



4.3.3 - TECNICA MISBTA

fom o obietivo de melhorar os resultados obtidos com a
utilizac3c dos métodos anteriores & acelerar o processamento, fol feita
a juncioc dos dois metodos (filtro digital dindmico e tecnica da divisao
dn espectro de Budio) formando uma técnica mista. 0 diagrama em blocos
ds tscnica mista foi  apresentado na figura 3 .39 do capitulo 3. 0O sinal
de audio € processado por um banco de filtros em paralelo e processado
abainko de 1 kHz. Em seguida o sinal @ filtrado pelo filtro digital
dindmice aue atua somente acima de 1 kHz.

Parz determinar o= pavametros utilizados no processamento da
técnica mista foram cumpridas as seguintes etapas:

(1) Para realizar o processamento através do banco de filtros
sSp seguidos 0% mesmos procedimentos citados na técnica da
divislo do espectro de audio para o ajuste dos parametros
como. constantes de tempo do estdgio detector, tensfo de
juncio do diocdo (V) do circuito de filtragem n8o linear,
&1, A2, Gi, GF do amplificador de ganho controlado.

{58y Para 0 zijuste dos parametreos utilizados no Filtrvro diaital
dindmico s30 seguidos os mesmos procedimentos citados no
item 4.3.¢2.

Oc tectes de varias musicas utilizando a técnica mista foram

realizados em duas stapas:

(143 Inicialmente o einal de Budio fo:1 processado pelo banco de
fi1ltros wutilizando HUEE CUrvE retilingz no ectdagio
amplificador de ganho controizsdo {(figurs 3 3é&,
capitulo 3y, onde 0§51 foi ajustado para &.7 e a1 {foi
ajuctades ewperimentalimente de acordo com  cada banda €
miuzsirca Como o tempo para o 2 processamento do  banco  de
fi1ltros & muito grande, nao foi possivel realizar muitas

variacBes nos parametros nesta etapz.

(2 Pretericrmente o sinal € filtrado com o filtro digital
dinEmico usande wuma atenuacac de 12 dB/pitava no filtro
pacsa-baeixas & =& curve X* % no estdEgio controlader, estes
parfmetros ficaram fiwps e os  testes foram realizados
variando o wvalor de A1 nesta curva até o limite em que o

s1nal comecs a2 modular o ruido.



possivel
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técnica mista devido

nio

ag

oy
e
ES

fou
tempo



4 .4 COMENTaRIOE FINAIS

Neste trabalho foram implementadas wviErias técnicas digitais
para minimizar ruidos em gravacoes de dudio, todas baseadas nos sistemas

nio complementares apresentados no capitule 2.

& teécnica utilizada parz reduzir ¢ rulide impulsiveo foi muito
eficiente, especialmente na remogac de 1impulsos de media e grande
enevgim, Aue =30 Justamente oOs mais audiveis

) programa implementado na eliminacZo do ruido impulsivo e
executado em um tempo relativamente rapido & os parametros envolvidos no
processamento, como as constantes de tempo do estdgio detector e limiar
de detecso do estasic derivador., podem ser escolhidos € ajustados para
valores fixps basendos em testes praticos, & partir dpe resultados
obtidos e fazendo-se um estudo mais elaborado pode-se melhorar ainda

mais a tecnics.

A reducio do ruido GRUESIAND apresentou resultados
catisfarpnrine, principalmente com a wutilizacdao da técnica mista. O
filtro digital dinm@mico apresentou bons resultados, porém o ruido abaixo
de 4+ kHz nic =ofre qualguer alteracio. A técnica da divis3o do espectvo
de sudioc reduz o ruideo em toda s fazixa, entretanto, houve um aumento da
complexidade & do tempo de processamento (sgis VEZES mMBIOY GQuUE O filtro
digital dindmicol, além da grande sensibilidade & modulacdoc do ruido

pelo sinal

Mo geral o trabelko atingiu o8 obijetivos proposios, p01s 0OF
resultados ohtidos rna redugioc do ruido nas gravacdes =antisas Foram

hastantes signiticativos, hem BCima do espevrado. Entretanto, muitos
melhoramentos podem ser feites nos processamentos, principalmente en
relacin = zutometizacso dos carametros  que hole s80 realizados

manuaimente.
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aPENDICE &

A 1 LISTAGEM DOS PRINCIPAIS PROGRAMAS DESENVOLVIDO
NESTE TRABALHOD

A 4.1 LISTAGEM DO PROGRAMA DESENVOLVIDO PARA ELIMINACAD DO
RUIDO IMPULSIVO

C********ﬁ*********************%*K****N*********************************

C PROGRAMA GUE IMPLEMENTA A TECNICA DE ELIMINACAO DO RUIDC IMPULSIVO.

033 JE JE D6 26 36 36 I6 36 I I 36 J 96 H B I IE I R I I B I I 6 I I I I I 2 I I A I M I I I I I I A A I M I M WM

INTEGER®2 IY{(44000),1IV(440600),1G(44000@) NDIST{100),ACUM(108)
CHARACTER A(3),B#3
EGUIVALENCE (A(1),B?

T e P TIP3 EE E SRS FE LSS SIS I AL SRR SRS LR LR bt E L s

C VALORES INICIAIS DAEBE CONSTANTES UTILIZADAS

HE R AR AR R B AR RN ER AR RN LR R BN BERA RN BR AR B R EARA AR N KA R A X AR AR R AR AU R A AR B RB R R AR R RRAK

C=¢

E=g

R=¢

5=¢

Q=@

gi=@

O2=9%

P=3 1415926333589 79
Pi=gxPx16¢0Q
Pe=E#Px3009
T=23E~4
T3=5E-0



T5=3E~3
KARRAAR AR AR AR R A AR AEE B AR B R B R AR AR AR R AR A AL A AR HHAHARA AN AR AR AR AR AR LR R HHE
C ABERTURA DOS ARGUIVO

P 2 22 .0 s 2T R EE RS EEEEEELEEEEELELESELESEEEEEEEELES R LES LR R0

OPEN(1@,FILE=" ",87ATUS= '0OLD ,FORM="BINARY
OPEN(2@.FILE= ' ~, STATUS= 'NEW' ,FORM= BINARY }

T T I T L2 ST ESEE SIS LS S S LS IR SE L LS L E SRR SR EEEE S S S LRk kR

C ENTRADA DE DBADOGS

HERFERRERAHAR S A HEFAAHARARARAABBR A A AL AR FAER AR R A RRRAR AR AR AR ERAAXAXARKEARA AR RS

WRITE(@, 1082)
192 FORMAT(SX, "ENTRE COM 0O NUMERO DE BANCOS ")
READ(=, %3 1B

HAARAAERRRRFRABR AR KR HRAE AR AR ERAARRERR R AR B R RARA AR R AR H A H R R HR WA R RN AU
C LEITURS DO ARQUIVO DE MUSICA DIGITALIZADD

HEARABERFUFHBBRARERARA XA EF B RAA AR KRB AR A B NR B AR XA AN MR AR R AR A AR AAN R AR RN R F AR

nn zZet M=1,1B

Do 21 I=1,43683.2

READ(I@3EB

I¥(Ii={ICHAR(A(1 )+ {ICHAR(AG(Z) 1 /14 ) %254 —2@48)

IY(I+1=0{ICHAR(A(Z) ) + (MOD{ICHAR{A(Z)),14))%#256 -20487
21 CONTINUE

I



E

e
9
in

FRERRERRUBR SRR AL ERERRE R EBREARRE AR AARNRRRRARRARARERK AR R AR R R R R XA RARR SRS
B CaLCulL 0 DO FPA E DETETOR DE ENVOLTORIA

YT I I TR RS SRS RS SRS S RS SR EEEEEEEEESERELS DL EEREEETEE RS LEEE R EEEE SRS T

Zi=R
Ze=%S
Z=G
ve=E
Ta=2/7
Ei=1/(FP1+74;
F=i/{(P2+TA)
Gi=(Ta-Pi)xL1
GR=({TA~-PZI*F
IYiery=_C
Ng 4 1=2,43484
Ti=21
Te=Ze
Z3=2
Fl=TanEs#{IY (-4 -1Y{I-2:)+51%T1
Io=FRTa» (Zi-T1y+G2#T2
I=FRTAx{72-T2)+G2x{3
Ya=iz
K=aBS {72}
G3=T/{T+T733
GA=T/(T+T75}
IF(VE LT KITHEN
Yp=0563s (K+{ T3/ 7153
EL.GE
UE=04% 175/ T3»U3
END IF
IVviIi-17=¥2

4 CONTINUE
C=TYi435683)
k=71



H4

=72

G=7

E=Vg

IF{M EG. 1) Bi=Iv{1)

IG(41)=01

IGary=0e

I6(3r=51
ENHARAR AR AR AR AARAARRRARA AR AR R R RAARRARE AR RRAAR AN B AR SRR RARAARNARR SRR AR ANS
C CALCULO DA DERIVADA DA ENVOLTORIA E DO LIMIAR DE DETECAD

***********-}i*******ﬁ*********%********-)G********N**********************%ﬁ*

DO 12 I1I=4,4368B0
ie IG(I»=IVII-2)
Do 57 L=1.100
NOIST(L)=2
a7 alUML =8

0o 13 I=1,43483
U=ABS{IG(I+R+2~IG{I-2+22)
IF(V . GT 192 THEN
NDIST(10@)=NDIST{100)~+]
GOTO 43
ELSE
NOIST(13=0
NODISTCIFIX(UII=NDBISTOIFIAIY ) b+1
END IF

13 CONTINUE

aCUM120=NDIST 106
ACUM(FRI=NOIBT {97}
Do 51 I=%8.1, -1
aruMil =0
31 LHCUMIT ) =aCUMITI+Ey+NDIST (1)
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S5

Do 25 I=1,100
IF(ACUM(I) LE 20)THEN

T4=1

BOTOD 23

ELSE

END IF

CONTINUE

DO S5 I=1,43683
U1=ABS(IG(I+2+2)-IG(I~2+2))
IF (VL .GT T4)THEN

DO 15 N=I-35,1+35
TY(N)=TY{TI-35)+(N-1+35)%(IY(I+35)~-IY(I~-35))/79
ELSE

END IF

CONTINUE

D=1V {43681
p2=IV{A3sB2)
Si=IV ({43483

*&&************ﬂ***********************************************-}%*********

C

GRAVALAD DD ARCUIVO DE MUSICA PROCESSADD NO FORMATO DO 85aD

***ﬁ&-‘ié&*ﬁ%&%%%**'?&!&*%&%&%%*%%***%%ﬁ*%*’)ﬁ**%&&é**%-}é*éé***%&5&ﬁ%*&**%%ﬁ%**&&*ﬁ&%%**%*

ng 2@y I=1,43679.2

a{iy= CHaR{MOD{IY(II+E248, 2545

H(PY= CHARC(CIY(II+2648: /256 %14 + {IY(I+13+2848)/256)
A{3r= CHAR(MOD(IY(I+13+2848,2547:

WRITE(261R

Ci.OBE(1e?

CLOBE (26

END



A 1. 2 LISTAGEM DD PROGRAMA DESENVOLVIDO PARA O FILTRO DIGITAL DINAMICO
(12 dB/oitava)

ﬁ***********************************************************************

C PROGRAMA PARA CALCULAR O FILTRO DIGITAL DINAMICO 12d4B/0ITAVA

****%********************************%***%******************************

INTEBER*2 IY(44000),IV(44000),156(44000),1U(44000)
CHARACTER A(3).B%3
EQUIVALENCE (A(1),B)

ﬁ*&*********ﬂ**%********************%******ﬁ*********************%******

C UVALORES INICIAIS DAS CONSTANTES UTILIZADAS

******************************i*****************************************

C=e

51=0

E=@

R=8

S=@

G=9

Yi=@

Y=g

Di=¢

De=0

P=3. 1415926535897 9
Pi=p#F®1600
PR=g«Px5000
T=25E-4
Wi=g#P% 15673
Wo=PrP=i0060
T3=HBE-4

To=g7E-~3



a9

OPEN(1@,FILE=" ' ,S8TATUS= "OLD ,FORM= BINARY )
OPEN(RB ,FILE= ~ ', STATUS= 'NEW ,FORM= BINARY ')

*************************************************************ﬁ**********

C ENTRADA DBE DADOS

*****************&%****ﬁ************%*ﬁ*i*************i********%********

WRITEC® ., 162
1@2 FORMAT(SX, ENTRE COM 0O NUMERC DE BANCOS, PONTOS, E b1, VD, T7 "3
rREADO» ,*>IB,ID,.L1,VD, TV

***************ﬁ***********ﬁ***ﬁ*******************%*******************

C LEITURA DO ARQUIVO DE ENTRAIDA

***************************%*******ﬁ***************************N*******

Do 2@1 ™M=1.,1IB

ng 21 I=1,1D.8

READ(41@)EB

IY(I)=(ICHAR(A(13 1+ (ICHAR(A(R) /14613 %2846 ~R04B)
IY(I+4=(I0CHAR(A(3))Y + (MODCICHAR(A(2)) , 141 #2546 -2048)
CONTINUE

i2M]
et

i

b
L
SE .

1
2

[aN]
ft

U=k

va=51

Ta=2/7

Fiei /{Pi+TA:
Fei/{P2+Th
Gi={Ta-PLlI#E1
Ge={TA-P2I#F
iviegr==C



a4

FHEREREAFRFEFRABERERRARARA R AR ERERREH AN AR R BB RE AR ERAER AR AR AR A AR A AR R AR ERR R RN

C CALCULO DO FPa E DETETOR DE ENVOLTORIA

363 35 26 B 3 b3 P 6 W6 JE I I I HE I I E I HE 36 I M 6 I BB 36 U6 B I W I W N b B I I B I P J I W e e e H WA I FH I F W AW IRHR

D0 4 I=2,1D+1

Ti=71

Te=22

ZI3=7

Zi=Ta®E 1 v {IY(I-1)~-I¥Y{I-2)+0Gi#T]
Ze=F#TAax (Z1-T1)+G*Te
Z=FxTa*{ZP-T21+062%Z3
Y3=yg

K=ABS(Z)

GA=T/(T+T3>
Ga=T/(T+T5)

C Ge=T/(T+T4)
GZ7=T/(T+77}
IF(U3 LT K)THEN
YPp=Ga3n{K+(T3/T =)
ELSE
Ue=G4x(TO/TI%U3
END IF
U5=44
DIF=yg-y4
IF({DIF GE VD)THEN
Va=ypP-VD
ELSE
Va=G7x{(T7/T)#U35
END IF
IV(I~-1i)r=V4

4 CONTINUE
C=IY (107

=7

ey

ooom
[t

=27



G=7
E=Ug
51=V4

91

**i****%**ﬁ*******ﬂ***********%***ﬁ**i*******i****************N*********

T

CALCULD DO FILTRO PASSA-BAIXAS

****************i*******%*ﬂﬁ%***************************&***************

I6(1y=01
1IG(e»=02

ne 12 I=3,1ID+2
IG(Iy=TI¥(I-2)
WE=2xP»U3
RA3=5GRT{(2 . @)
R4=Thw»

0o 45 I=3,10+%
IF(IVI=~2Y LT L1} THEN
We=We

ELBE

WO =WP+ (W1 =W2Y# ((IV(T-2)-L1)##2) /(5511 ) *x2)
END IF

IF(IV(I-2) BT 55) WC=ui
RO=Wl#*2
Ri=R4+AI#UCHRAXT /2+HE
Re=P#RGS-Z%R4
C1=RA-RERTHRIAUC/Z+RE

U=I0(I)*RS/R1+1I0(I~1#2%#RS/RI+IG(I-2}#RE/R1-Yi*R2/R1-YexL1/R1

TEMP=Y1
Yi=U
Y2=TEMP
TU(I-23=l
t=IY(In-13

Op=1Y¥(Ihs



6y
"

prgrgrpegrprgrgegvprgre g S P T2 2 T2 ST TR RS AT T L E LIRS AR R R RS R R R R R R R R

C GRAVACAD DO ARQUIVO DE SAIDA

******ﬁ**********************************ﬁ******ﬁ***********************

0o 2@+ I=i,ID-1.,E
a(1)= CHARMOD(IU(I)I+2@48,2346))
A(R)= CHARC((IUCIY+2048) /2546 %16 + (IU(I+1)+2048)/256)
A{3)=s CHARIMODB(IU(I+1)+2048,2546))
2¢1 WRITE(Z29)EB
CLOSE(1@)
CLOSE(2@)
END
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6 1.3 LISTAGEM DO PROGRAMA DESENVOLVIDO NA IMPLEMENTACAD DA TECNICA DA
DIVISXZO DO ESPECTRO DE &AUDIO

D366 0600 6B E BTG I JE IR OB T NIE RN R IMRNNN I NR MM N NN RRN RN NN
PROGRAMA PARA CALCULAR UM BANCO DE FILTROS I1IR

**i*****#************************i**ﬁ************ﬁ*****ﬂ************ﬁ***

INTEGER*2 1Y(44000),12(44000),1C(44000)

DIMENSION LM(B),L2(B),V2(B),V3(8),VD(8),V4(B),V5(8),T3(8)

REAL X(100),5(200),X1(100),X2(1900),7(108¢)

REAL 71(100),Z2(100) , XTEMP(100),ZTEMP(100),723,Z4(100) ,FTR(100)
REAL FS(100),GH(B),T3(8),T4(8),6L1(B)

REAL GL2(8),6L3(8),6L3(8)

REAL DX(P@®),DY(Pe®),DW(E00) , EX(200) EY(20e) ,EW(200)
CHARACTER 8/(3),B%3

EQUIVALENCE (A(1),B)

**********************************i***************ﬁ****************ﬁﬁ*i*

e UALORES INICIAIS DAS CONSTANTES UTILIZADAS

*ﬁﬁ*§¥*§§*&*ﬁ***§********i****ﬁﬁ§§****************!**************i******

LHM{&)=200
LM(i)=200
LHi{2y=30e2

T=25E-¢&

GLS(3)=0.7

PI=3 14139265358%979
NFIL=8

FMaxX=8E3

G=5

XK= 1



LE 3.2

8

**%********************

i1ec

s
it

b

[

OPEN(1@,FILE="
DPEN(2O,FILE=
DPEN(30@,FILE="GANHD ,STATUS="'0LD ")

ENTRADA DE DADOS

WRITE(Q, 102)

FORMAT(SX, ENTRE COM 0O NUMERO DE BANCOS, PONTOS )

READ(» ,%3IB, ID

DD 119 N=@.2
L2(NI=400
GLEi(NI=® 7
UD(NI=4D
T3(N}=@ @1
TS(NY=0 28

Ta&(MI=2 1

Do o111 N=3.4
BLISNY=9 3

LMIN =120

YO {NI=80

P EiNI=500
TACKI=T3(N-13/2
TEIN)=TSI{N-11/2
Tachi=Ta{(N-1)/C

*,8TATUS= "0OLD ,FORM="BINARY )

STATUS= 'NEW ,FORM="BINARY )

o4

*********************ﬁ**i*******************************************

gt I E T P I T RS ETEELEEREEEEEE LEE S R SRR R R R



DO 1 N=@,6
VE(NI=@

V4(N)=@
GLL(N)Y=T/(T+T3(N))
1 GLE(NY=T/(T+T4(N))

&**ﬁ***********i!****l*******************ﬁ***********ﬂ*********ﬂ*******ﬁ

c CALCULO DOS COEFICIENTES DOS FILTROS IIR

&***ﬁ**i******ii*****!**ﬁ********!********l**********************ﬁ*ﬁ****

Di=2/7

Gi=0x (D1xx2}

Ei1=2x%061
KMAX=ALOG10(2*PI*FMAX/20) /ALDG10G(2 ) »NFIL

Do 3 K=1,KHMAX
We=poxpxx ({(K-1 )/NFIL)
WoizWex {1-XK/2)
Wer=Wen {1 +XK /2
DE=Gi/We1-Di+WB1xG
D3=Ei/We1-2xWe1xQ
DA=0G1/Wei+D1i+WE1%Q
EP=Gi/Wez-Di+Wocx*G
F3=E41/WOE-B»UOE*0
E4=0G1/WeE+D1+WOE*Q
DX(Ky=D1/D4
DY(K1=D32/D4
DUW(Ky=De/D4
EX(K}=Di/E4
EY(K)=E3/E4
FL(K=E£2/E4

KEKI=0

Ki{ =9

Ko (K)y=@



3
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S

X2 (K=
Z{K)=@

Z1(K)=0
ZB(K}=0Q
ZA(K =0

READ(3@.19)G(K)
FORMAT(F1@ . 5)

*&*******************************i**************************************

C

LEJTURA DO ARGUIVO DE MuSICA

********************************************i***************************

4

po 261 L=1,IB

np 4 1=%1.10.2

READC(IGIE

TY(I)=CICHARIA(L) )+ {ICHARCALZ ) ) /1612256 ~T048)
IY(T+1)=(ICHARCACI)Y ) + (MODCICHAR{A(R) ), 146))%204 ~2048)
CONTINUE

po &5 I=1.2
IC{11=@

oo % I=2,1D0+2
ICCIy=IYCI-2)

9@-&*&*****i*************#****-ﬁi***iﬁ*ﬁ*-}é*-‘ﬁ******‘35,******%i***i*******%***%#-!

—~
i

CaLCul G DOS FILTROS

%%&%&*ﬁ***%*********%**&**%***%%&i*******#&%#**i#*%*****%%*&*&*&%%*é%*ﬁ%

.

7 3=1,1D
=0

TRO=
SOMa=a

et T o S e
a3

@

DD 146 M=@ .6
CH{M)=@
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16 FTR(M)=0
Do & K=1,KMAX
X(K)=DX(K)*(IC(I+2)-IC(I))+DY(K)*X1 (K)-DWIK)*X2(K)
Z(KI=EX (K # (XK -X2 K Y 4EY (K)»Z 1 (K -EWKI*Z2 (KD
ZA(KY=Z (K) %K)
XTEMP{K }=X1{K)
X1 (Ky=X{K)
X2 (KI)=XTEMP(K)
ZTEMP(KY=Z1(K)
Z1(KIY=Z (K2

& ZP(Ky=ZTEMP{X)

2o KA 26 B HE B I B P I BE KNI I I HE I H I I NI IS I I I IEI ISR
C C&CULD DA 1 2 BANDA

**’K-ﬁ****‘K*ﬁ*i***i**&**************%*ﬂ*&*******%**********ﬁ****#****i*i**

Do 29 K=1.43
29 FTRO=74(K)+FTRO
FIR(2¥=FTRO

S B3 B 2 366 M B B N I35 I I H W A B K I M N H I IR K I N NN IR K KRR KR
. CACULO Da 28 a 78 BANDA

%-ﬁ**#%*ﬁ***&*&~§*&%%%ﬁﬁ***#*******%*&*****%*****%i*i%%@*&*%&*%%*ﬁ#**#*#ﬁﬁ%%

iFiM EG &L 3=KMAX
N 14 K=Lt . L3

1a FTRI(MI=STACKI+FTRIM:



R

******#***&*%*********#*****i*****#**********ﬁi*&******ﬁ*********ﬁi*****

C CALCULD DAS ENVOLToORIAS E GANHO DO ESTaAGI0 AMPLIFICADOR

***********************ﬂ**************************************%*********

DO 15 N=©.6

U3 (NI=VB (N

FS(N)=ABS(FTRINY)

TF(YIINY LT FS(N)JITHEN

U2 (NY=GLI (N ®(FS(NI+(TI(N) /THI®VIINY)
ELSE

VR (NY=GLE (N {TA(N)Y/TH*V3 N

END IF

US(NI=U4{N)

DIF=UR(NI-V4 (N}

IF(DIF GE VD(N))THEN

VA (NY=UB(N)-UD(ND

ELSE

YA (NI=BLE(NI#(TBINI/TI#VE N

ENT IF
5H€N?:‘—‘GL5§'N)4{'1-GL5(N}3*(&}1-'1{%'4}—%_?’}{?‘4})/ELE(N}—E«M(N?3
TF(UVAINY LT LMINYY GHINI=GLEIN)
IF(va(N)Y GT LeinNy GHINI=1
SnMaA=SOMA+F TR{N )« GHIN

CONTINUE

TZ01)=080Ms

s
€4

3

*%*%*ﬁﬁ***%*****ﬁ*%*&*******ﬁ***i%*********%ﬁ&ﬁ*%%**%*****%****ﬁ**%*%*%*

C GRAVACAD DO ARGUIVO DE SAIDA

ﬁ&*%**&&%******ﬁ*%**********%*ﬁ**ﬁ*ﬁ*******%*%&h#**&%%i*&%*¥*§§*§§*§§*%*



ce1

Dy 281 1=1,1D-1.2

A1) CHARMOD(IZ(I)+2048,2561))
a{gr= CHAR(((IZ(I1)+2048)/2546i%16 +
a(3)= CHAR(MOD(IZ(I+1)+2048,256))
WRITE(2&:B

CLOSE(1 @)

CLOSE(2®?

CLOSE(3e)

ENTD

(IZ(I+1)+2048) /2567

b



APENDICE B

ieo

BE. 4 IMPLEMENTACADO DIGITAL DO DETECTOR DE ENVDLTORIA

D detector

apresentado na

de envoltoria
figura 3. B do capitulo 3.

do
A secuir serap apresentadas as

tem & forma analdgica circuito

equacbes que foram implementadas no programa.

Ca> Quando

v (L2
2

v LD
2

v {nd
-3

v Cn2
z

{2 Quando

v (LD
z

v 1D
z

v {n>
2

#

H

v (LD = v (LD ou v in-1> = v {nd
1 2 2 4
v LD - R i (LD

1 1 4

v - rc 9Y.CH°

4 %
dt
vinp) — 1. T Cvind ~ v.in-13D
i 1 2 2
: ( vend + 1 - T vin-13)
4 4 z
T + 7
Pl

T = B
4 I
v (LD < ow (L2 cu v In~12 > v Ond
£ 2 z 4
i Lo R
z 2

v ind - v . {n - 13}

_EZC dvzct) - Tz { z z

gt T
T { T o T win - 1> }
2z z
T + 7
z
T+ = kR
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B. 2 IMPLEMENTACAO DIGITAL DO CIRCUITO DE FILTRAGEM
NEDO LINEAR

0 circuito de filtragem nio linear tem a forma analogica do

circuito apresentado na figura 7 19 do capitulec 3. A seguir sevrao

deduzidas as equacoes aue foram implementadas no programa

Cad Quande v (t> - v {(t> =2 v
2 B 3

vind - vimd 2 v
2 -

v () = v {nd - ¥
3 2

(B> Quande v (0 - va(t} < vy

v ind ~ v {nd {
2 8 o
T
v Ry = [ T, s T VZCh*i}}
=]
T + T



ier

E 3 IMPLEMENTACEZD DIGITAL DO FILTRD PASSA-BAIXAS

Cad> Para a inclinacgidoc do FPB em 12 dB-roitava:

2
w
<

H (s> = Z 2
s + V2 . w. S + W

Aplicando a transformagdoc bilinear, chegou~-se a segulinte
equagso de diferenga do filtro:

yind = [wcx(nB + 2w xn-1> + w_ *xCn—-22 B y(n 1> Ci vin 2)]/’As

A = 4.T24 27 2 w T + W
£ 2 zc <
BE = 2 w <+ 877
onde: 4 2 < 2 2
Ca = wc - 2z2v 2 wc + &7

¢nY Para o FBP com inclinagido em 18 dBr/oitava:

Aplicando-se a transformagac bilinear, chegou-se as seguintes
equagdes de diferencga:

il

z z - z _ _ N N _
y;(n) [ W xnd + 2 WCX{Q-QJ oW *Cn-22 yiin 1> Bz yiin 22 Cz}/AZ

v {nd { (s w o+ ®n-12 w — ¥y (n-130w - B/TD}/KE/T + oW D
T2 = < i < c
= 4/?2 + 277 W, + wi
=2 W2+ BT

k)

2
z 2T w + &70 * w_
<

onde:

Mmoo

z
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94 CALCULO DD FATOR DE EQUALIZACAO QUE TORNA & RESPOSTA
GLOBAL DO BANCO DE FILTROS PLANA

O fator de equalizag8o que multiplica a resposta de
cada filtro no banco para tornar a resposta global plana foi
calculado seguindo as seguintes etapas:

HL{WD z=> Resposta de cada filtro.
Seja: W =7 Freg. ceniral de cada filtro.
I8
Hl(wo > = 1 ==z> Resposta Global Desejada.
43 E-F 3 £1
H{wd = HCw > + ¥ HOCw 2> + ...+ F HCw D
. L [s 28 1 (s 13 L O
1 =4 T E44 LT84
HMOw> = Banda 1 + Banda 2 + ... .. + Banda 7
Nota-se >

yue H{w> ndc ¢ constante. Para tornar Hiw
constante foi introduzide um fator de equalizagao do tipo:

k=21

(=31
%3 - , OO W b
. ES] Cw 5 -+ .. -+ E g HMOUW
iwd = T g E—-‘gwokb + T g, A5%s. SRR o1
L =3 Lz 44 YT
A guestiic & encontrar g (v = 1,2,......,813 gue torne | HUw> |
S

plana. Para issoe foi elaborade o seguinte a.goriimo:

13 Inicalmente g = 1 para todo ..
kN
27 Calcula-se | HOw 5] para tode ..
L
3> Faz-se g = 17| HOw >} & verifica-se H(w> | & plana se nao
ks 1
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