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RESUMO

Este trabalho discute alguns exemplos da utilizagcdo de filtros digitais em sinais de voz
adicionados de componentes de ruido. Alguns filtros foram projetados a fim de realizar a
eliminacdo dessas componentes indesejadas com o objetivo de melhorar a qualidade do sinal. Com
0 intuito de fortalecer o assunto abordado foi realizada uma fundamentacdo tedrica sobre 0s
principais parametros utilizados em projetos de filtros digitais. Através do software MATLAB
foram projetados filtros FIR (Finite Impulse Response), IIR (Infinite Impulse Response) e Notch
que apresentaram resultados satisfatérios para a eliminacdo das componentes de ruido aumentando
a legibilidade da voz. Acreditamos que o contetdo deste artigo prové fundamentacdo tedrica e
embasamento para a implementacdo em software, MATLAB, de vérias técnicas de filtragem
digital, tornando-se uma ferramenta introdutéria ao estudo de filtros digitais para estudantes
ligados a educacdo profissional tecnoldgica. Todas as simulacdes executadas no software
MATLAB foram feitas a partir da licenca institucional IFCE nimero 28878-48087-65497-12872-
42979-61998-52336-35817-09598. :

PALAVRAS-CHAVE: Processamento Digital de Sinais, Filtros Digitais, MATLAB.
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1. INTRODUCAO

Alguns sistemas estdo sujeitos a ruidos oriundos de variaveis aleatorias que comprometem
o funcionamento adequado de tal sistema. A fim de eliminar essas componentes indesejadas e
melhorar o funcionamento do mesmo fazendo com que ele disponibilize um sinal de saida
confidvel é comum a utilizacdo de filtros sejam eles analdgicos ou digitais, dependendo se o
sistema for de tempo continuo ou discreto. Os filtros sdo dispositivos que permitem a passagem de
sinais em faixas de frequéncias adequadas para determinada aplicacdo, realizando uma atenuagao
nas frequéncias indesejadas, como por exemplo, componentes de ruido. Os filtros digitais séo
caracterizados pela utilizacdo de componentes digitais na sua construgéo.

Segundo Oppenheim (1988), para que seja possivel a realizacdo da filtragem dos sinais
analdgicos nos filtros digitais deve-se realizar uma conversao anal6gico-digital (ADC) que fornega
uma discretizacdo e quantizacdo do sinal analégico transformando-o num sinal digital. Os valores
binérios oriundos da conversdo analdgico-digital (ADC) finalmente podem ser filtrados por um
sistema computacional, como por exemplo, um DSP (Digital Signal Processor).

Na saida do filtro digital os resultados discretos sdo convertidos em sinais anal6gicos com a
utilizacdo de sistemas de conversdo digital-analdgico (DAC). E importante salientar que o
processo de conversao analdgico digital (DAC) fornece ruido de quantizacdo, porém a vantagem
dos filtros digitais € que eles sao flexiveis e permitem que suas caracteristicas sejam modificadas
em software.

1.1 FILTROS DIGITAIS IIR

Os filtros digitais IIR sdo denominados como Filtros Digitais de Resposta ao Impulso
Infinita, pois sua resposta ao impulso possui uma duracgdo infinita e de natureza recursiva, ou seja,
a saida adquirida num determinado instante depende da entrada atual, ou seja, da entrada naquele
instante e das saidas provenientes de instantes anteriores. Duas abordagens sao comuns para a
elaboracdo de projetos de filtros IIR, a mais utilizada é desenvolvida projetando inicialmente um
filtro 1IR analgico e transforma-lo num filtro digital equivalente, pois a técnica de projetos de
filtros anal6gicos vem sendo aperfeicoadas no decorrer dos anos tornando-as altamente
desenvolvidas. Um modelo de realizacdo de um Filtro IIR assim como sua resposta ao impulso
para filtro passa-baixas IIR sdo os filtros de Butterworth que serdo mais a frente.

1.1.1 FILTRO DE BUTTERWORTH

Segundo Hayes (2006), um filtro passa-baixas de Butterworth trata-se de um filtro
composto apenas por polos onde a resposta de magnitude ao quadrado é dada por:

1
Ha(jQ)|? = ——
|[HaG)| Lt ( 0 )ZN 1)
jQc
O parametro N é denominado ordem do filtro, ou seja, nimero de pélos da funcdo de
sistema e Qc é a frequéncia de corte. A magnitude da resposta em frequéncia pode ser reescrita da
seguinte forma:

1
|[Ha(GQ)| =

E)ZN (2

1 +€2 (jQC

onde o parametro € é definido por:
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o (Qp)ZN 3
— \Qc
onde Qp e Qc sdo denominados faixa de passagem e rejeigéo respectivamente.

Dessa forma para a resposta em frequéncia do filtro de Butterworth a faixa de transicao
torna-se mais estreita com o aumento da ordem do filtro. A Figura 1 ilustra 0 comportamento dos
filtros de Butterworth de ordens N = 1, 2, 4 e 8, nessa figura as frequéncias encontram -se
normalizadas (eixo-x) [Karris, 2007].
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Figure 1. Caracteristicas da Magnitude - Filtro de Butterworth [Karris 2007]
1.2 FILTROS DIGITAIS FIR

Filtros digitais FIR sé&o denominados como Filtros Digitais de Resposta ao Impulso Finita,
pois sua resposta ao impulso possui uma duracdo finita e de natureza ndo recursiva, ou seja, a
saida adquirida num determinado momento depende apenas das entradas anteriores. Duas
propriedades importantes atribuidas aos filtros FIR é que eles sdo estaveis e capazes de fornecer
uma resposta em frequéncia com fase linear, ou seja, fornecer um retardo constante.

Em Haykin (1999), € admitido que h[n] denota a resposta ao impulso de um filtro digital
FIR, definida como a transformada inversa de Fourier de tempo discreto da resposta em frequéncia
H(e/). Admitindo que N é a ordem do filtro, para projetar o filtro é necessario determinar os
coeficientes de filtro h[n], n = 0,1,. ...N de forma que a resposta em frequéncia real do filtro
H(e/) forneca uma boa aproximag&o para uma resposta em frequéncia Hq(e/*?) desejada ao longo
do intervalo de frequéncia-m < Q < m.

1.2.1 FILTROS NOTCH

Os Filtros Notch fazem parte de uma derivacdo dos filtros rejeita-faixa e sao utilizados na
remocdo (filtragem) de componentes especificas de frequéncia de um sinal. Segundo Alexander e
Sadiku (2003), um filtro rejeita-faixa elimina todos os valores entre a banda de frequéncia
desejada, ou seja, o filtro resulta numa banda de rejeicdo entre duas frequéncias w; € w,
especificadas no projeto.

O circuito é projetado de tal forma que a frequéncia de corte w, é ajustada pelo filtro passa-
baixas enquanto a frequéncia de corte superior w-, € ajustada pelo filtro passa-alta. O espacamento
entre w, € w, é a largura de faixa do filtro ou banda de rejeicdo. O filtro ndo efetua atenuacdes que
realizam a eliminagdo das frequéncias abaixo de w, e acima de w,. A funcdo de transferéncia para
um Filtro Notch é dada na Equacéo 4.
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2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o software MATLAB. Foram
disponibilizados via endereco eletronico dois arquivos no formato.wav denominados
falaruido3.wav e falasirene.wav. Primeiramente foi desenvolvido em codigo MATLAB um
programa para a andlise do arquivo falaruido3.wav o qual foi carregado através da funcéo
wavread, através dos pardmetros de saida dessa fungdo foi plotado inicialmente o espectro de
frequéncia do sinal ruidoso que foi utilizado na analise das componentes de ruido, através do
resultado obtido anteriormente foram projetados dois filtros Notch afim de eliminar duas
componentes de frequéncia especificas (componentes do ruido). A partir da implementacdo dos
filtros foram plotados, utilizando a funcéo zplane, seus diagramas de pélos e zeros e, utilizando a
funcdo impz, foram obtidas as respostas ao impulso dos respectivos filtros desenvolvidos assim
como suas respostas em frequéncia com a funcdo freqz. Em seguida as componentes de ruido do
sinal original foram removidas utilizando os filtros projetados através da funcéo filter e o arquivo
original assim como o obtido apo6s a filtragem foram executados atraves da funcdo wavplay com o
intuito de realizar uma comparacdo entre os mesmos e verificar se o ruido foi removido com
qualidade, em seguida o arquivo obtido foi salvo utilizando a funcdo wavwrite.

2.1 IMPLEMENTACAO DOS FILTROS FIR

Na segunda parte desse trabalho foi realizada a analise do arquivo falasirene.wav,
primeiramente 0 mesmo foi carregado através da funcdo wavread igualmente ao procedimento
anterior. Através dos parametros de saida dessa funcdo foi plotado o espectro de frequéncia do
sinal ruidoso e foi realizada uma analise afim de classificar as componentes de ruido, através do
resultado obtido foi projetado um filtro FIR com janela de Kaiser utilizando a fungédo firl. Em
seguida foi obtida a resposta ao impulso do filtro FIR utilizando a funcdo impz e sua resposta em
frequéncia através da funcdo freqz obtendo um funcionamento adequado para a realizagcdo da
filtragem. A partir da implementacdo do filtro FIR o sinal original foi filtrado utilizando a funcéo
filter e o espectro de freqtiéncia do sinal filtrado foi plotado. No fim desse procedimento o arquivo
original e o filtrado foram executados através da funcdo wavplay com o intuito de realizar uma
comparacao entre os mesmos e verificar se o ruido foi removido adequadamente, em seguida o
arquivo obtido foi salvo utilizando a funcdo wavwrite.

2.2 IMPLEMENTACAO DOS FILTROS IR

Nesse procedimento também foi realizada a analise do arquivo falasirene.wav o qual foi
carregado utilizando a funcdo wavread, com seus parametros de saida foi plotado o espectro de
frequéncia do sinal ruidoso que é o mesmo do procedimento anterior. Atraves do resultado obtido
na plotagem do espectro de frequéncia foi realizada uma anéalise das componentes de ruido, em
seguida foi projetado um filtro IR de Butterworth utilizando a funcdo butter com o intuito de
eliminar tais componentes. Em seguida foram plotados utilizando a funcdo impz a resposta ao
impulso do filtro IIR e através da funcdo freqz sua resposta em frequéncia. A partir desses
resultados o sinal adicionado de ruido foi filtrado utilizando a fungdo filter removendo dessa forma
as componentes indesejadas. Finalmente o arquivo original assim como o obtido apds a filtragem
foi executado atraves da funcdo wavplay para realizar uma comparagdo entre 0S mesmos e
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verificar se as componentes de ruido foram removidas adequadamente, em seguida o arquivo
obtido foi salvo utilizando a funcdo wavwrite.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 RESULTADOS: FILTROS NOTCH

Embasados pelos conceitos apresentados na introdugdo tedrica desenvolvemos
analiticamente e implementamos utilizando o software MATLAB um projeto de filtro para o sinal
falaruido3. O primeiro passo para a implementagdo foi plotar o espectro de frequéncia do sinal
para que pudéssemos nos nortear quanto ao tipo e ordem do filtro, bem como visualizar as
componentes indesejadas. Percebemos que o sinal falaruido3 possui duas componentes de
frequéncia indesejadas respectivamente em 100 e 1550 Hz que causam distor¢do na informacéo
original.
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Figure 2. Espectro do Sinal Fala Ruido3 Ruidoso

A partir do espectro de frequéncia do sinal original percebemos a necessidade da utilizacéo
de filtros digitais que eliminassem as componentes individuais de frequéncia em 100 e 1550 Hz,
pois se outras componentes fossem eliminadas o sinal filtrado apresentaria distor¢do. Dessa forma
a utilizagdo de dois filtros Notch é uma boa opgdo, pois 0s mesmos eliminam apenas componentes
individuais de frequéncia. A partir da equacdo e utilizando uma frequéncia de 100 Hz para o
primeiro filtro Notch e de 1550 Hz para o segundo os respectivos filtros foram obtidos da seguinte
forma:

3.1.1 FILTRO_NOTCH_1: ELIMINACAO AA COMPONENTE RUIDOSA F = 100HZ

Para a implementacédo do filtro Notch responsavel pela eliminacéo da primeira componente
indesejada temos a seguinte funcdo de sistema:

21100

1 — 2cos— z7t + 272 -
H(z) = 5
1 — 2rcos2™20,-1 4+ r2z-2
Sabemos que:
Y(z 21100 21100
H(z) = % - X(z) [1 — Zcos — z7 '+ z"z] Y(z) [1 — 2rcos z7 1+ rzz‘z] (6)

TEIXEIRA, GOMES, ALENCAR, MAGALHAES & AQUINO (2014) _



o14 162 19 de setembro | Juiz de Fora - MG

Aplicando uma frequéncia de amostragem Fs = 22050 Hz e r = 0,99 temos a seguinte
Equacao Diferenca:

21100

y[n] = x[n] + cos x[n — 1] + x[n — 2]
21100 )
+ 2(0.99)cos

yln—1] = (0.99)y[n - 2]

A partir da Equacdo 4 obtemos diagrama de Polos e Zeros e a resposta ao Impulso do
Filtro_Notch_1 que elimina frequéncia ruidosa 100Hz.
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Figura 3.a Diagrama de Polos e Zeros Figura 3.b Resposta ao Impulso

Uma grandeza importante em processamento de sinais é a resposta do sistema quando o
sinal de entrada é o impulso 6[n]. A Figura 3.b ilustra a resposta ao impulso do Filtro_Notch_1
que elimina f = 100Hz.

3.1.2 FILTRO_NOTCH_2: ELIMINACAO DA COMPONENTE RUIDOSA F = 1550HZ

Para a implementacédo do filtro Notch responsavel pela eliminacdo da segunda componente
temos a seguinte funcdo de sistema:

2m1550 _ _
1 — oS ———z 1T 4 7272

H(z) = 2m1550 S (8)
1 — 2rcosF—sz + réz

Sabemos que:

H(g) = Y(z) X 1 211550

(z) = X@) - X(z) cos s

Aplicando uma frequéncia de amostragem Fs = 22050Hz e r = 0,99 temos a seguinte
Equacéo Diferenca:

2m1550

z 1l + Z_Z] Y(z) [1 — 2rcos 271+ 12272 9)

211550
Fs

X[n —1] + x[n — 2]

(10)
211550
+ 2(0.99)cos

y[n —1] = (0.99)%y[n — 2]
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Os resultados obtidos anteriormente sdo referentes aos filtros notch projetados e suas
respostas ao impulso sdo estabelecidas no dominio temporal. Em comparagdo com dados
fornecidos na literatura os resultados obtidos apresentam comportamentos coerentes com a
realidade. Como o sinal original esta representado pelo seu espectro de frequéncia e até o presente
momento os resultados estdo descritos no dominio temporal o0 mesmo deve ser feito com os filtros
projetados, ou seja, devemos estabelecer suas respostas em frequéncia as quais sdo ilustradas na
figura abaixo.
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Figura 4. Resposta em Frequéncia - Filtro-1 e Filtro-2 Notch

Através dos resultados obtidos na Figura 4 verificamos um comportamento adequado dos
filtros Notch projetados, ou seja, percebemos a ocorréncia de atenuacdes que eliminam as
componentes contidas em f = 100 Hz eliminada pelo primeiro filtro descrito pela Equagéo 4 e em
f=1550 Hz eliminada pelo segundo filtro descrito pela Equagdo 7. Diante destas informacfes o
software MATLAB oferece a possibilidade de filtrar o sinal falaruido3 através da fung&o filter.

A partir da Equagdo 8 obtemos diagrama de Polos e Zeros e a resposta ao Impulso do
Filtro_Notch_1 que elimina frequéncia ruidosa 1550 Hz.
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Figura 5.a Diagrama de Polos e Zeros

Figura 5.b Resposta ao Impulso
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Apos a realizacdo da filtragem utilizando os filtros projetados as componentes de ruido
contidas no sinal original foram eliminadas perfeitamente sem ocasionar distor¢do no sinal filtrado
melhorando a percepc¢do da mensagem original como pode ser visto na Figura abaixo.

ESPECTRO OB FREGUENC A
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Figure 6. Sinal Fala Ruido3 Filtrado

3.2 Resultados: Filtro FIR

Na segunda parte deste trabalho implementamos utilizando o software MATLAB um
projeto de filtro para o sinal falasirene. Assim como no procedimento anterior o primeiro passo
para a implementacdo foi plotar o espectro de frequéncia do sinal original afim de realizar uma
andlise detalhada e projetar um filtro adequado para a situacdo. A partir da figura abaixo
percebemos que o sinal falasirene possui componentes de ruido a partir de f = 1700Hz que sédo
responsaveis pela distor¢ao do sinal original.
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Figure 7. Espectro do Sinal Fala Sirene Ruidoso.

A partir do espectro de frequéncia do sinal original obtido anteriormente percebemos a
necessidade de utilizar um filtro passa-baixas com o intuito de eliminar as frequéncias com valores
acima do limiar de f = 1700 Hz. Através da andlise da Figura 5 determinamos os valores de alguns
pardmetros importantes na determinacéo da ordem N de um filtro FIR:

1. Fs=22050Hz,

TEIXEIRA, GOMES, ALENCAR, MAGALHAES & AQUINO (2014) _
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dp=0,11084,

ds =0,00132,

oc = 0,13605 & rad/s e
®s = 0,15419x rad/s

Utilizando os parametros obtidos anteriormente, calculamos o valor da ordem do filtro FIR
que deveria ser utilizado, obtendo que N > 192. Dessa forma projetamos um filtro FIR utilizando
uma janela de Kaiser de ordem N = 192 atraves da funcdo firl e kaiser definida no software
MATLAB.

Os resultados obtidos anteriormente foram estabelecidos no dominio temporal dessa forma
utilizamos uma FFT para encontrar a resposta em frequéncia do filtro FIR projetado e verificar a
ocorréncia de atenuacdo eliminando as frequéncias indesejadas. A partir da figura abaixo
percebemos pela resposta em frequéncia do filtro projetado que o mesmo atenua as frequéncias
maiores que 1700 Hz validando o projeto.
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Figure 8.a Sinal Fala Sirene Filtrado Resposta Figure 8.b Resposta ao Impulso - Filtro FIR

em Frequéncia - Filtro FIR

Apbs a validacao do filtro realizamos o processo de filtragem do sinal original utilizando a
funcdo filter, apds o processo de filtragem as componentes de frequéncias indesejadas que
caracterizavam o ruido foram removidas com sucesso. Porém ap6s a execuc¢do do sinal filtrado
verificamos pequenas distor¢es em relacéo ao sinal original, tal efeito é decorrente da eliminagdo
de algumas componentes de frequéncia da voz humana durante a filtragem, contudo essa pequena
distorgdo néo afeta a legibilidade da mensagem original.

Além disso foi obtido para o projeto uma ordem N = 192 que apresenta um valor elevado,
essa caracteristica do filtro FIR pode tornar sua aplicacdo complexa, sendo necessario um alto
custo computacional durante sua utilizacao.

3.3 RESULTADOS PARA O FILTRO IR

Dando continuidade a segunda parte deste trabalho implementamos novamente através do
software MATLAB um projeto de filtro para o sinal falasirene, porém essa segunda etapa sera
realizada utilizando um filtro 1IR. Assim como no procedimento realizado anteriormente o
primeiro passo para a implementacgéo e determinacdo dos parametros do filtro foi plotar o espectro
de frequéncia do sinal original.
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A partir da Figura 6 percebemos que o sinal falasirene possui componentes de ruido em
frequéncias maiores que f = 1700Hz. A partir do espectro de frequéncia do sinal original ilustrado
na Figura 5 percebemos a necessidade de utilizar novamente um filtro passa-baixas, pois as
mesmas componentes de ruido do procedimento anterior devem ser eliminadas, ou seja, as
frequéncias com valores acima de f = 1700Hz. Atraves da analise da Figura 6 determinamos 0s
valores dos parametros para determinar a ordem N de um filtro IIR:

1. Fs=22050Hz,
op=10,11084,

ds =0,00132,

oc =0,58823 wrad/s e
s = 0,15419 = rad/s

Através dos pardmetros obtidos e calculamos o valor da ordem do filtro passa-baixas IIR de
Butterworth que deveria ser utilizado, obtemos que N > 14, verificando dessa forma que a ordem
obtida para o filtro IIR é muito menor que para o filtro FIR, essa caracteristica pode ser vista como
uma vantagem durante o processo de escolha de qual filtro utilizar na préatica.

o~ wn

Dessa forma projetamos um filtro IIR de Butterworth de ordem N = 14 através da fungdo
butter definida no MATLAB. A resposta ao impulso, ou seja, a resposta do sistema quando um
impulso 8[n] é aplicado como sinal de entrada ndo informa suas caracteristicas no dominio da
frequéncia, novamente utilizamos uma FFT para encontrar a resposta em frequéncia do filtro 1IR
de Butterworth projetado e verificar a eliminacao das frequéncias indesejadas.

A partir da Figura 9 percebemos pela resposta em frequéncia do filtro projetado que o
mesmo atenua as frequéncias maiores que 1700 Hz, porém com um ganho baixo em relacdo aos
filtros digitais projetados anteriormente, porém esse fendmeno nédo influencia no resultado final
pois no término do procedimento o sinal filtrado sofrerd uma amplificacéo.
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Figure 9.a Resposta em Frequéncia - Filtro IR Figure 9.b Resposta ao Impulso - Filtro IR

Apbs o desenvolvimento e analise do filtro projetado realizamos o processo de filtragem do
sinal original utilizando novamente a funcdo filter, apds esse processo verificasse que as
componentes de frequéncia relativas ao ruido foram atenuadas consideravelmente como pode ser
visto na Figura 10.
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Figure 10. Sinal Fala Sirene Filtrado - Filtro IIR

Porém apds a execucdo do sinal filtrado verificamos pequenas distorgdes em relacdo ao
sinal original assim como no resultado obtido com o filtro FIR, esse efeito é decorrente da
eliminagdo de algumas componentes de frequéncia da voz humana, porém essa distor¢do ndo afeta
a legibilidade da mensagem original. Além disso, foi obtido para o projeto uma ordem N=14 que
apresenta um valor abaixo do utilizado no filtro FIR ocasionando uma vantagem no custo
computacional em relacdo ao anterior.

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos no decorrer deste trabalho percebemos que o filtro Notch
pode ser utilizado com sucesso em problemas onde a remocdo de frequéncias individuais
especificas torna-se necessaria, como por exemplo, sua utilizacdo na filtragem do sinal falaruido3,
pois 0 mesmo apresenta duas componentes individuais de frequéncia indesejadas. A utilizacdo de
um filtro passa-baixas nesse sinal ndo seria adequada, pois 0 mesmo eliminaria componentes
importantes da voz humana distorcendo completamente o sinal afetando sua legibilidade.

A filtragem realizada através de um filtro Notch é praticamente perfeita, pois ndo ocorre
atenuacdo de componentes da voz humana tornando o sinal de saida, ou seja, o sinal filtrado
altamente legivel. Em relacdo ao arquivo falasirene percebemos uma quantidade significativa de
componentes de ruido com valores acima de f = 1700Hz, dessa forma a utilizacdo de um filtro
Notch ndo seria adequada, pois seria necessaria uma quantidade elevada de filtros desse tipo para
realizar a filtragem. Por esse motivo foram utilizados filtros passa-baixas que atenuam frequéncias
acima do limiar de f = 1700Hz, sendo o primeiro um filtro FIR com janela de Kaiser de ordem N =
192 e no segundo caso um filtro IR de Butterworth de ordem N = 14. Porém o sinal filtrado
apresentou uma qualidade menor em relacdo a utilizacdo do filtro Notch pois algumas
componentes da voz humana foram eliminadas pelo passa-baixas, o0 que caracteriza uma
dificuldade maior de eliminacdo das frequéncias indesejadas ocasionadas pela banda de transicado
dos filtros, entretanto a eliminacdo dessas componentes ndo afetou consideravelmente a
legibilidade da informag&o original, tornando o processo altamente confiavel.

Através dos parametros de projeto percebe-se facilmente que a ordem do filtro IIR é
consideravelmente menor que a ordem do filtro FIR, essa caracteristica € importante pois em
aplicagdes praticas a ordem influencia no desempenho computacional do sistema, tornando a
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utilizacdo de um filtro IR mais adequada se o pardmetro principal do projeto for o custo
computacional. Porém a utilizacdo do filtro FIR pode ser mais adequada em sistemas que
necessitam de uma fase linear na banda passante, ocasionando um atraso de grupo constante.
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