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Resumo:

O presente trabalho aborda a implementacdo de um equalizador de audio
grafico em computador, controlado pelo ajuste de ganho ou atenuacao,
através de um banco de filtros passa-faixa de resposta ao impulso finita
(FIR) projetados pelo método da janela. Foi desenvolvido um equalizador
grafico digital de dois canais (audio estéreo) com 6 bandas de ajuste no
software de computacdo numérica MATLAB®. Os resultados s&o
apresentados através da resposta em frequéncia do banco de filtros com
ganhos ajustaveis e 0s espectrogramas original e equalizado para um audio
de teste representativo. A continuidade do projeto estd em execu¢cdo com o
desenvolvimento do equalizador no mdédulo ¢c5535 eZdsp™ da Texas
Instruments.

Introducao

Um equalizador de audio é um sistema que consiste em atenuar ou
aumentar seletivamente o conteudo de uma banda de frequéncia de um
sinal sonoro, e é constituido por um banco de filtros. Comumente sao
empregados no mercado atual sistemas digitais de equalizacdo, baseados
em filtros digitais, uma vez que possuem menor custo, SA0 reprogramaveis,
além de serem menos influenciados por ruidos e distor¢des.

Os equalizadores podem ser classificados em trés categorias a saber:
equalizador grafico; equalizador paramétrico; e equalizador de controle de
tonalidade (BODANESE & PETRY, 2008; PAYAN, 2002). Neste trabalho foi
desenvolvido um equalizador grafico com banco de filtros FIR (DINIZ et al.,
2012; OPPENHEIM, 1998) para audio de dois canais (estéreo).

Materiais e métodos

Este projeto trata do estudo e implementacdo em computador e em
processador do tipo DSP de um equalizador digital de &audio estéreo. O
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estudo e implementacdo em computador apresentado neste trabalho teve o
objetivo de validar a proposta, cujos resultados servirdo de base para
validagéo da implementagéo em uma placa de desenvolvimento baseada em
DSP, C5535 ezZdsp™, em fase de testes no momento.

Um banco de filtros digitais do tipo FIR compdem o equalizador grafico de
dois canais. Tais filtros sdo caracterizados de forma discreta segundo a
equacao a diferencas y[n] = > bn.x[n-m], para m=0, 1, ..., M, na qual cada
coeficiente pondera o sinal no m-ésimo atraso do sinal de entrada.

Filtros FIR s&o sistemas discretos intrinsicamente estaveis e com
possibilidade de atuar com fase linear, sendo classificados como Tipo I, Tipo
[I, Tipo Il e Tipo IV, cada um com uma simetria caracteristica em relacéo
aos coeficientes do polinémio.

Implementacao

Para implementar o equalizador optou-se por um banco de filtros passa
faixa, na qual a frequéncia de corte superior de um filtro é igual a frequéncia
inferior do filtro subsequente. Isto permite com que as distor¢des do sinal de
audio sejam minimas. Tais filtros podem, assim como os demais filtros FIR,
ser aproximados através de varios métodos, em especifico o Método da
Janela foi o utilizado, o qual consiste em truncar a resposta ao impulso ideal
através da multiplicacao deste por uma funcéo janela, que tem como objetivo
reduzir a amplitude de ripple nas bordas de passagem. A janela de Hann foi
escolhida para ser aplicada ao banco de filtros de ordem 132, pois apresenta
uma boa atenuacao para frequéncias abaixo e acima da banda passante.

Resultados e Discussao

Para as frequéncias 31 Hz, 62 Hz, 125 Hz, 250 Hz e 500 Hz o filtro passa
faixa se comporta como um passa baixa devido a ordem do filtro, escolhida
como 132. Estipulou-se entdo um FIR passa faixa cuja as frequéncias de
corte inferior e superior sdo 16 Hz e 750 Hz respectivamente, permitindo que
a as frequéncias acima citadas sejam incorporadas a um unico filtro. Ao se
fazer tal alteracdo, ocorre que curva referente a banda de passagem
seguinte possua uma amplitude relativamente menor que 0 dB para um
ganho unitério, assim para reverter tal estado deveu-se aumentar o valor da
mesma para manter a ordem do filtro intacta.

Atribui-se ganhos a cada banda de passagem, como mostrado na Tabela 1 e
gerou-se a resposta em magnitude do equalizador para estes ganhos
ajustados e unitarios, assim como 0 espectrograma dos sinais, que estao
apresentados na Figura 2 e 3 respectivamente. Como observou-se
graficamente das figuras assim como pela reproducédo do audio equalizado,
0s ganhos definem quais as bandas de frequéncias se sobressairdo sobre
as demais, o que de fato ocorre em um equalizador grafico, sendo que para
0 presente caso que as frequéncias em torno de 1 kHz foram acentuadas
enquanto frequéncias acima e abaixo desta banda estao atenuadas.
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Tabela 1 — Ganhos e efeitos para cada banda passante de frequéncia.

Ganho Valor Banda (Hz) Efeito
Gl 0,3 16 a 750 Atenuacéao
G2 2,5 600 a 1600 Ganho
G3 0,5 1250 a 2750 Atenuacéao
G4 0,4 2750 a 5250 Atenuacéao
G5 0,2 5250 a 10750 Atenuacao
G6 0,1 10750 a 21250 Atenuacéao
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Figura 2 —Comparacéao das respostas em magnitude do equalizador.
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Figura 3 —Espectrogramas do sinal de audio original e equalizado.
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Conclusodes

Neste trabalho foi desenvolvido um equalizador grafico de audio estéreo
utiizando um banco de filtros FIR. A implementacdo foi realizada em
computador utilizando representacéo de 64 bits no software MATLAB®. Os
resultados obtidos nos testes validaram a implementacdo do equalizador. A
validacdo foi feita através da analise da resposta em frequéncia do
equalizador digital e da analise do espectro do sinal equalizado através do
espectrograma do audio de teste. Esta implementacédo serviu de base para
implementacdo em hardware no moédulo C5535 eZdsp™, da Texas
Instruments, cujos testes e validacdo estdo em fase de execucéao.
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