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Resumo:

Este trabalho trata do problema de equalizacdo de audio digital utilizando
microprocessadores do tipo DSP (Digital Signal Processor).

Os objetivos principais foram dominar as técnicas de projeto de filtros IIR
(Infinite Impulse Response), dominar a implementacgéo de filtros digitais em
no DSP TMS320C5535 da Texas Instruments, e investigar o desempenho
de um banco de filtros IIR atuando na forma de um equalizador grafico de
audio estéreo.

Os resultados apresentados neste trabalho s&o referentes aos
desenvolvimentos realizados em computador utilizando o software de
computacéo numérica MATLAB®, com representacdo em 64 bits. O estudo e
desenvolvimento de um equalizador digital implementado com banco de
filtros IIR representa a primeira etapa do projeto de iniciacdo cientifica. A
continuidade do projeto, referente a implementacdo na placa de
desenvolvimento C5535 eZdsp™, est4 em fase de execucao.

Introducao

Equalizacdo de audio consiste em aumentar ou atenuar seletivamente
componentes (ou conteudo) de certas bandas de frequéncia em sinais de
audio e o processo de controle da amplitude das componentes espectrais é
feito por filtros seletivos em frequéncia (PAYAN 2002). O equalizador
desenvolvido neste projeto é do tipo grafico, isto €, composto por um banco
de filtros digitais de resposta ao impulso infinita (IIR), sendo que cada um
dos filtros atua numa das dez bandas de frequéncias escolhidas, com
frequéncia central e largura de bandas pré-fixadas, para cada um dos dois
canais (estéreo). O usuario controla o equalizador apenas pelo ajuste do
ganho/atenuacdo em decibel (dB) em cada banda.

Bancos de filtros sao utilizados em aplicacdes que requerem decomposicao
de sinais para processamento, culminando posteriormente na recomposicao
dos sinais (DINIZ et al., 2012), como é o caso da equalizacdo grafica. Os
filtros IR sdo sistemas discretos realimentados e, consequentemente,
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requerem menor ordem para a mesma faixa de transicdo se comparados
com filtros FIR (Finite Impulse Response). Os filtros IIR utilizados ser&o
projetados pelo método da aproximacgdo de filtros analogicos utilizando a
transformacdo bilinear (vide (DINIZ et al., 2012), (LYONS 2011) e
(OPPENHEIM et al., 1998)). Até o presente momento, foi concluida a etapa
de andlise do equalizador grafico estéreo no software de computacéo
cientifica MATLAB®. O projeto estd em andamento, na etapa de
implementacdo em hardware e teste do equalizador na placa DSP C5535
ezdsp™, da Texas Instruments.

Materiais e métodos

A funcéo de transferéncia de um filtro recursivo € dada por
H(2)=N(2)/D(z)=(3"biz")/(1+>Naiz"). Como, na maioria dos casos, tais
funcdes de transferéncia dao origem a filtros com respostas impulsivas de
duracéo infinita, os filtros recursivos também sdo chamados de filtros de
resposta ao impulso com duragéo infinita (IIR).

Foi utilizado o método classico de aproximacdo de filtro analdgico
Butterworth, sendo que fungcéo de transferéncia normalizada é descrita por:
H'(s)=H'o/A(S)=H"o/[T"(s-pi), onde H'y é escolhido de modo que |H’'(JO)|=1,
logo Ho=]T"(-p). Uma caracteristica importante da aproximacédo de
Butterworth é que sua atenuacdo aumenta monotonicamente com a
frequéncia, e aumenta muito lentamente na banda passante e rapidamente
na banda de rejeicdo. Para aumentar a atenuacdo € preciso aumentar a
ordem do filtro. Neste estudo, um filtro de ordem quatro foi satisfatério.

O método de transformacdo bilinear, o qual consiste no mapeamento do lado
esquerdo do plano s para o interior do circulo unitario do plano z, dado
matematicamente por s—k(z-1)/(z+1). Com tal método, projetou-se um filtro
digital Butterworth, come¢ando com um prototipo analdgico correspondente.
A transformacao bilinear sempre gera filtros digitais estaveis, desde que o
filtro analdgico do prototipo seja estavel. Usando o procedimento de
prewarping, o método manteve as caracteristicas de magnitude do prototipo,
mas introduz distor¢cdes na resposta de fase.

Resultados e Discussao

A analise foi feita por meio de simulacdo numérica, com auxilio do software
de computacdo cientifica MATLAB®. As dez frequéncias centrais fixadas
para a equalizacao foram: 31Hz, 62Hz, 125Hz, 250Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz,
4kHz, 8kHz e 16kHz.

Projetou-se um banco de filtros digitais IR passa-faixa, cada um de acordo
com cada banda especificada, para equalizacéo grafica de um sinal de audio
de trés segundos com uma frequéncia de amostragem de 44.1kHz.
Escolheu-se ganho de 5dB para as bandas com frequéncia central de 31Hz,
4kHz e 8kHz. E uma atenuacdo de 8dB para as bandas com frequéncia
central de 500Hz, e 1kHz. Os gréficos gerados no MATLAB® da resposta do

- Universidade FUNDACAO <y "
YXUEM 2 ek Y parana
7 SmENmATe AR Tes e <R cowmoooemoo




27° Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica
7° Encontro Anual de Iniciac&o Cientifica JUnior

S UEM =

27°EAIC

7PEMICr
&

2%

2 e 3 de outubro de 2018

equalizador sem nenhuma atenuacdo ou ganho e com uma configuragcéo
especifica sdo apresentadas nas figuras a seguir:
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Figura 1 — Resposta em frequéncia do equalizador com 0 dB de ganho em
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todas as bandas (ou seja, sem modificacdo do sinal original).
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Figura 2 — Resposta em frequéncia do equalizador com os ajustes de
ganhos/atenuacdes especificados: ganhos de 5 dB para fc de 31 Hz, 4 kHz e
8 kHz e atenuacao de 8 dB para fc de 500 Hz e 1 kHz.
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Os filtros digitais passa-faixa foram projetados de modo que a frequéncia de
corte superior de uma banda coincidisse com a frequéncia de corte inferior
da banda subsequente. Assim, o sinal de saida reconstituido com todas as
bandas teria o0 minimo de distor¢cdo possivel, como constatou-se na Figura 1.
Foram implementados os ganhos e atenuagbes mencionados anteriormente,
e na Figura 2 observou-se que o0 equalizador respondeu com precisdo aos
parametros estabelecidos.

Conclusbes

Tendo em vista a analise dos algoritmos e dos resultados da pesquisa,
percebe-se que o equalizador grafico estéreo projetado com banco de filtros
IR e implementado no software de computacdo numérica MATLAB®, com
representacdo em 64 bits, reponde com boa precisdo aos ganhos e/ou
atenuacdes determinados por um usuario qualquer, nas bandas de
frequéncia pré-fixadas. Além disso, apos a decomposicdo do sinal original
para o processamento digital, obteve-se em sua recomposi¢do perdas
minimas de componentes das bandas de frequéncia. A implementacdo em
hardware na placa C5535 eZdsp™ esta em fase de execucao e testes, com
processamento em representacéo de ponto fixo de 16 bits.
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