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RESUMO

Este trabalho utiliza técnicas de processamento digital de sinais para manipular
arquivos de dudio, digitalizados em formato padraio WAV, adicionando a eles um efeito de
delay ou de reverb. A programacio é realizada na plataforma MATLAB?®, versdo R2009a, da
MathWorks®, com base em algoritmos sugeridos na bibliografia. A implementacdo destes
efeitos dar-se pela utilizacdo de trés tipos bdsicos de filtros digitais, a saber, o filtro de
resposta ao impulso finita (FIR), o filtro de resposta ao impulso infinita (IIR) e o filtro passa-
tudo (PT). Os cddigos desenvolvidos apresentaram resultados satisfatorios, onde foi possivel
averiguar as caracteristicas de cada efeito implementado por meio da escuta de um arquivo de
audio editado, bem como pela observacgdo de representacdes gréficas tdo comuns na andlise de
sinais.
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1. INTRODUCAO

Na musica existem diversas técnicas de manipulagdo do som que geram diferentes
efeitos audiveis das mais diversas qualidades que, combinados com o crescimento constante
da capacidade de processamento dos dispositivos, podem ser implementadas digitalmente por
métodos de programacdo adequados. A teoria da Andlise de Sinais e Sistemas e todo o
ferramental matemético disponivel € o principal conhecimento necessdrio para trabalhar com
estes efeitos. Nogdes de psicoacustica e de principios musicais podem facilitar o trabalho de

projetar e realizar sistemas de audio.

Dentre os efeitos de natureza temporal, tem-se o atraso e a reverberacio (em inglés, o
delay e o reverb). O primeiro consiste de um retardo temporal do sinal sonoro, a atenuacao da
sua amplitude e, por fim, sua adi¢do ao sinal que o originou. O atraso do som € denominado
como tempo de delay, e a variacdo da sua magnitude é o ganho de delay. A manipulagdo
destes parametros possibilita gerar outros efeitos temporais de dudio, como o flanger e o echo,
por exemplo [4]. A reverberacdo € a multipla repeticio do som original. Na natureza ela
ocorre quando a onda sonora sofre diversas reflexdes nas paredes de um ambiente fechado.
Como um efeito de dudio, ela é implementada com o uso do delay como principal estrutura.
No ramo musical estes dois efeitos sdo comumente designados pelos seus nomes na lingua

inglesa. Portanto, estes serdo utilizados deste ponto em diante neste trabalho.

Neste trabalho utilizou-se a plataforma MATLAB® para implementar algoritmos que
realizam os dois efeitos acima citados. Os codigos foram escritos com base nos métodos
descritos segundo Zolzer [4] para serem usados em sistemas em tempo real, como em um
pedal de guitarra, por exemplo. Este relatdrio estd dividido em 4 capitulos. Em que o segundo
expoe os fundamentos envolvidos no contexto dos efeitos de dudio; o terceiro traz o
desenvolvimento dos cddigos, bem como os resultados obtidos ao submeter um arquivo
digital de dudio a estes métodos; e o ultimo capitulo apresenta as conclusdes do trabalho. Os

algoritmos escritos veem em anexo ao fim do documento.



2. AUDIO E SEUS EFEITOS

Alguns conceitos bésicos sdao pré-requisitos para implementacdo de efeitos de dudio.
Dentre estes estdo a definicdo de som, sua geracdo, propagacdo e percep¢ao; o que sao efeitos
de 4udio; e as demais no¢des contidas no contexto citado. A seguir, estas defini¢des serdo

detalhadas.

2.1 Som

O som é composto de ondas mecanicas que se propagam em um meio material. As
ondas sonoras audiveis s@o aquelas cujas componentes de frequéncia encontram-se na faixa
de 20 a 20.000 Hertz (Hz). Além disso, a amplitude destas ondas também possuem valores
limitantes relacionados com o limiar minimo para que se possa sentir o efeito do som, e o
maximo que pode provocar danos a saude. Estes, todavia, dependem da frequéncia do sinal, e

s@o oriundos das caracteristicas fisioldgicas do sistema auditivo humano.
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Figura 1: Curvas isofonicas de tons puros em um campo sonoro frontal para
humanos com acuidade auditiva média determinadas por Robinson e Dadson.
Fonte: Ballou, Glen. Handbook for Sound Engineers — 4° ed. Pg. 52.

As curvas isofénicas — como as apresentadas na Figura 1 — sdo representacdes gréaficas

que informam os limites audiveis de amplitude para cada componente de frequéncia do som

[1].
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O som € gerado pelas contragdes e expansdes periddicas do meio material, como o ar
ou a agua. Sua propagacdo é de forma longitudinal através do meio, com velocidade

proporcional ao comprimento e a frequéncia da onda, ou seja:

v=2-f ey

¢ a velocidade da onda, em metros por segundo (m/s);

€ o comprimento da onda, em metros (m);

v
A
f = é afrequéncia da onda, em Hz.

A percepcdo do som acontece através do sistema auditivo. O 6rgdo responsavel por
esta tarefa é o ouvido, que nos humanos é constituido de trés partes: o ouvido externo, o

ouvido médio e o ouvido interno, como ilustra a Figura 2 seguinte.

Orelha

Membrana
timpénica

Figura 2: Estrutura do ouvido humano [1]

No ouvido externo o som € captado pela orelha e conduzido ao ouvido médio através
do tubo auditivo. J4 no ouvido médio a onda sonora é amplificada pela vibragdo dos ossiculos
em contato com a membrana timpanica que limita a regido. Por fim, no ouvido interno, a
informacdo sonora é convertida em sinal elétrico pela céclea e transmitida até o cérebro onde

€ interpretada.

A percepcao auditiva € mais do que simplesmente captar os sons ao redor. A
interpretacdo dos sons, bem como todas as sensagdes provocadas por ele sdo objetos de estudo
da psicoacustica [1]. O estudo dos sons, pois, leva em consideracdo parametros objetivos e
subjetivos. Os parametros objetivos, tais como a frequéncia e a amplitude, fornecem
caracteristicas fisicas do som. Por outro lado, os parametros subjetivos, como a
agradabilidade, ou até os sentimentos causados ao ouvir um determinado som, sio

caracteristicas cuja avaliacdo depende do ouvinte.
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2.2 Efeitos de audio

Os efeitos de audio sdo fendmenos que ocorrem em um sinal sonoro que modificam
seu timbre. Ou seja, alteram as componentes harmonicas do som sem variar, em geral, a sua
frequéncia fundamental. Exemplos destes efeitos sdo: atraso, reverberacdo, distor¢ao,

equalizacao, etc.

Alguns efeitos podem originar-se de forma natural, por meio dos fendmenos fisicos na
propagacdo de uma onda, como a reflexdo e a refracdo. Contudo, também € possivel gerar
efeitos de forma artificial com o uso de aparatos que interagem com a onda sonora, como
tubos metalicos que ressoam enfatizando uma determinada faixa de frequéncias, ou por meio
de dispositivos eletrOnicos, onde a representacdo sonora, que originalmente dar-se como
variacdo da pressdo no meio de propagacdo, € convertida em uma representacdo elétrica,

geralmente em nivel de tensdo, através de sensores, a fim de ser manipulada.

E possivel realizar tais manipulacdes utilizando técnicas analdgicas ou digitais. Na
primeira, a informagdo sonora é captada, modificada e reproduzida por meio de circuitos
analogicos, onde ndo hd a discretizacdo da informacdo. Um exemplo de tal sistema € o

conjunto de pedais de efeito usados por um guitarrista.

No formato digital, o sinal de dudio € processado via um algoritmo capaz de gerar o
efeito desejado. Para isso ser possivel, a onda sonora de natureza analdgica precisa ser
convertida para o ambito digital. Tal conversdao € feita por um bloco chamado Conversor
Analégico-Digital (ADC), que faz a amostragem e quantizacdo do sinal. A amostragem
consiste na extracdo do valor da amplitude do sinal em instantes de tempo igualmente
espacados entre si. O intervalo entre esses instantes € chamado de periodo de amostragem. Tal
periodo deve ser, no minimo, duas vezes mais rapido que a maior frequéncia presente no sinal

de audio [4].
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Figura 3: Digitalizag¢do de um sinal analdgico.

Fonte: Zolzer, Udo. Digital Audio Signal Processing, 2nd ed. Pg. 25.
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A quantizacdo € o truncamento dos valores de amplitude em nimeros discretos que

podem ser salvos em registradores digitais.

2.3 Delay

Na teoria de sinais, o delay — em portugués, atraso — é um retardo temporal do sinal.

Este também pode sofrer variagdo na sua amplitude, como mostra a Figura 4 seguinte.

Figura 4: Sinal atrasado e atenuado.

O delay pode ocorrer naturalmente devido as reflexdes que a onda sonora sofre
durante sua propagacdo no ambiente em que estd contida, como mostrado na Figura 5. A
distancia percorrida por cada onda refletida até chegar ao ouvinte causa o atraso do sinal.
Virias condi¢des podem influenciar o delay, dentre elas estdo: a posicao relativa entre a fonte
sonora € o ouvinte; a geometria e as dimensdes do ambiente de propagacdo; a amplitude do
som; as frequéncias presentes no sinal; a dissipacdo da energia das ondas durante suas

propagacdes; etc.

Figura 5: Onda sonora se propagando em um ambiente fechado.

Cada raio U representa uma possivel trajetéria percorrida pelo som.
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Do ponto de vista de efeito de dudio, o delay é a soma da onda sonora original com
suas réplicas atrasadas. Resultando numa onda de mesma frequéncia fundamental, porém,
com suas componentes harmonicas modificadas. A Figura 6 ilustra o resultado da soma da

onda original com uma dnica cdpia sua atrasada.

. | crifginal

| ===%@n| Mselo e alegmmde |

o S| resnlame

Figura 6: Sinal resultante da soma do sinal original com o sinal atrasado.

A diferente extensdo do atraso de cada onda refletida faz com que o som percebido
adquira qualidades diferentes. Dai surgem os diversos efeitos de dudio de natureza temporal,
tais como o vibrato, quando se escuta apenas a onda repetida e com variacdo periddica do
tempo de atraso, tipicamente o tempo de delay fica entre 5 e 10 milissegundos (ms) e varia
com frequéncia de 5 até 14 Hz; o flanger, com tempo de atraso de até 15 ms e variacdo de até
1 Hz, e escuta-se também o som original; e o echo, quando o tempo de atraso € constante e
superior a 50 ms. O delay €, portanto, utilizado como operacdo bésica na execucdo destes

diversos efeitos sonoros.

2.4 Reverb

O reverb — no portugués, reverberacio — é um fendmeno de audio de natureza
temporal. Ocorre em ambientes fechados quando as ondas refletidas continuam propagando-
se apOs a onda original haver cessado. Estas ondas refletidas percorrem um caminho maior
que o da onda direta até chegar ao ouvinte. Por isso hd o atraso na percepcao. As superficies
do ambiente também causam difusdo nas ondas sonoras, e estas sofrem dissipacdo de energia
durante a propagagdo no ar. O tempo necessario para que esta energia seja atenuada de 60

decibéis (dB) € definido como tempo de reverberacdo. Até que a amplitude da onda sonora
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diminua a niveis nao audiveis, o som sofre vdrias reflexdes nas paredes do ambiente, podendo
passar mais de uma vez por um mesmo ponto. Este fendmeno causa no ouvinte a sensagcao de
ininterrupcdo, ou seja, ele continua captando o som durante um pequeno intervalo de tempo

apos sua fonte ter cessado a geracao.

-____—__—_____——_——b-
I

Figura 7: Reflexdo do som em um ambiente fechado

A reverberacdo é, por vezes, confundida com o eco. A diferenca entre estes dois
fendmenos esta na percepcao. Quando o tempo de atraso entre o som original e o refletido é
grande o suficiente para permitir que o ouvinte possa distingui-los, tem-se o eco. Quando este
retardo entre os sons € muito pequeno, a audi¢cdo humana nao consegue identificar qual o som
original e qual o refletido, o cérebro, entdo, interpreta a informacao sonora como sendo um

unico som. Eis, pois, a reverberacao.

E possivel qualificar acusticamente um determinado ambiente através da sensagdo
causada no ouvinte pela reverberagdo do som. Para tal, existem pardmetros psicoacusticos que
podem ser obtidos experimentalmente. Exemplos destes pardmetros sdo: o presence, um
parametro de percepcdo da fonte, relaciona a energia do som direto com o reverberado; o
running reverberance, um parametro da interacdo entre a fonte e o ambiente, medido pelo
tempo de decaimento da resposta impulsiva da sala; e /iveness, um parametro de percepc¢ao do

ambiente, dado pela variagdo em alta frequéncia do tempo de decaimento.

O reverb como efeito de dudio é implementado utilizando o delay como estrutura
basica. Cada onda refletida € interpretada como o sinal original atrasado no tempo e atenuado.
Os parametros que qualificam acusticamente um ambiente podem ser usados para determinar
os tempos de cada delay e os seus respectivos ganhos. Todavia, dificilmente é possivel definir

independentemente cada parametro.
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3. IMPLEMENTACAO E APLICACAO DOS EFEITOS DE AUDIO

Neste trabalho foi realizado a implementacdo dos efeitos de dudio delay e reverb. A
plataforma MATLAB®, versdo R2009a, da MathWorks®, foi usada para a escrita dos
algoritmos de cada efeito. Para andlise dos cddigos foi utilizado primeiramente um sinal de
dudio ficticio, composto de um tnico pulso temporal de amplitude unitdria e, em seguida, foi
feito uso de um arquivo digital de dudio de curta duracdo e no formato padrao WAV. Exceto
para o reverb, cujo teste foi diretamente com o arquivo de real dudio. As técnicas de
programacdo aqui usadas foram desenvolvidas a partir dos cddigos propostos por Zolzer [4],
onde o sinal sonoro € processado amostra por amostra no tempo discreto. Isto permite que
estas implementagdes sejam mais eficientes em sistemas em tempo real, onde o som é
processado a medida que ocorre. Os dudios resultantes das aplicacdes destes métodos podem
ser acessados pelo cddigo QR, exposto na Figura 8 seguinte, com o uso de um aplicativo

decodificador QR para smartphone, a exemplo do QR Code Reader, para a plataforma

Android.

Figura 8: Cddigo QR para acesso aos arquivos de dudio deste trabalho

3.1 Efeito de delay

Este efeito de dudio pode ser gerado digitalmente por meio de dois tipos de filtros: um
de resposta ao impulso finita (FIR), ou um de resposta ao impulso infinita (IIR). Para tal, dois
parametros sdo usados: o tempo de delay (Td), que € o intervalo de tempo, em segundos, entre
o inicio do sinal original e o inicio da primeira repeticdo atrasada; e o ganho do delay (Gd),
dado pela razdo entre a amplitude do sinal original e a amplitude da primeira reflexao

retardada. Uma vez que o sinal de dudio jd estd discretizado, o tempo de delay deve,
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idealmente, ser um multiplo inteiro da frequéncia de amostragem (Fs) utilizada. Assim, este

tempo pode ser diretamente convertido em quantidade de passos (M):
M =Td - Fs. 2)

Todavia, o uso deste efeito pode solicitar um tempo de atraso que ndo seja multiplo da
frequéncia de amostragem. Para que isto ndo comprometa o processamento do sinal, a solu¢ao
mais simples ¢ aproximar o valor de M para o numero inteiro (M) mais proximo. Neste caso,

o erro percentual (g4,) do tempo de delay é dado por:
€q = [(M-M’) / M] * 100%. (3)

Como exemplo: seja a frequéncia de amostragem de 41,4 Hz e um tempo de delay de
53 ms. Pela equacdo (2), temos que M = 2194,2. O numero inteiro mais proximo €, portanto,
M’ = 2194. O erro percentual cometido ¢, entdo, €4 = 0,0091%. A aplicacdo na qual o efeito

serd utilizado dira qual o limite aceitdvel para este erro.

Outra solucdo € através do uso de técnicas de interpolacdo para estimar o valor da
amplitude do sinal num instante de tempo situado entre duas amostras. Esta solucdo exige
maior esfor¢o computacional e modifica a taxa de amostragem do sinal, porém, melhora a

precisdo do tempo de delay quando for necessario.

3.1.1 Filtro FIR

O filtro digital de resposta ao impulso finita gera um delay simples do sinal original,
ou seja, uma Unica cOpia atrasada do som. Para ser percebido é necessario que tanto o dudio
de referéncia quanto sua réplica sejam ouvidos a0 mesmo tempo. O diagrama que representa

este sistema € mostrado na Figura 9 seguinte.

x(n)

=7

Add

¥

g

Figura 9: Filtro digital FIR.
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A equacdo de diferencga deste filtro e sua funcao de transferéncia sdo respectivamente:
y(n) = x(n) + Gd-x(n-M), (4)
H(z)=1+Gd-z". 5)

Sendo x(n) o dudio original e y(n) o dudio processado, ambos no tempo discreto. A reposta
temporal deste sistema consiste do sinal original somado a sua versdo atrasada, como
ilustrado na Figura 10. A resposta deste filtro vista no dominio da frequéncia € apresentada na

Figura 11. O algoritmo deste filtro estd no Anexo 5.1.
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Figura 10: Resposta temporal do delay de 10 passos via filtro FIR, com ganho de 0,6, de um pulso unitdrio.
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Figura 11: Resposta em frequéncia do delay de 10 passos feito pelo filtro FIR, com ganho de 0,6, de um pulso unitario.
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No filtro FIR, quando o ganho Gd € positivo, as frequéncias multiplas de (1/Td) sdo
amplificadas, enquanto que as frequéncias intermedidrias sdo atenuadas. Quando Gd ¢é

negativo ocorre o inverso, as frequéncias multiplas de (1/Td) sdo atenuadas e as frequéncias

intermedidrias sao amplificadas.

Este método, entdo, foi utilizado para aplicar um delay com 500 ms de atraso e ganho
de 0,6 a um dudio digital com 9 segundos de duracdo e amostrado a 44,100 kHz. O algoritmo
que realizou esta implementacdo encontra-se no Anexo 5.2. O resultado obtido estd
apresentado nas Figuras 12 e 13 seguintes. Graficamente, verifica-se que a mudanga causada
por este efeito € mais evidente na fase das componentes de frequéncia do dudio. No dudio

gerado € possivel identificar a tinica réplica atrasada do som.
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Figura 12: Audio digital original.
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Figura 13: Audio digital processado via filtro FIR com tempo de delay de 500 ms.
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3.1.2 Filtro IIR

Outro filtro digital capaz de implementar o efeito de delay é o filtro de resposta ao
impulso infinita. Neste a realimentacio da saida € atrasada e somada a entrada do sistema. Isto
faz com que haja intimeras réplicas atrasadas do dudio, onde cada cépia sofre uma atenuagdo
de Gd em relacdo a sua antecessora. O diagrama que representa este sistema é mostrado na

Figura 14 seguinte.

x(n)

ygn)

Figura 14: Filtro digital IIR.

A equacdo de diferenca deste filtro e sua funcao de transferéncia sdo respectivamente:
y(m) =x(n) + Gd-y(n-M), (©)
H(z)=1/(1-Gdz™). @

A reposta temporal deste sistema consiste do sinal original somado a suas diversas copias
atrasadas e atenuadas, como ilustrado na Figura 15. A resposta deste filtro vista no dominio

da frequéncia € apresentada na Figura 16. O algoritmo estd no Anexo 5.3.
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Figura 15: Resposta temporal do delay de 10 passos via filtro IIR, com ganho de 0,6, de um pulso unitario.
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Por haver uma malha de realimentagdo neste filtro, o ganho Gd deve possuir mdodulo <

1, para garantir a estabilidade do sistema. A amplificacdo e atenuacdo das componentes de

frequéncia sao como no filtro FIR.

O filtro IIR foi utilizado para aplicar um delay com 500 ms de atraso e ganho de 0,6 ao

mesmo arquivo de dudio ilustrado na Figura 12. O algoritmo desta implementagdo encontra-se

no Anexo 5.4. O resultado obtido estd exposto na Figura 17. Novamente € possivel obervar o

efeito na fase do sinal resultante. As intimeras réplicas atrasadas e gradativamente atenuadas

podem ser notadas no dudio gerado.
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Figura 17: Audio digital processado via filtro IIR com tempo de delay de 500 ms.
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3.1.3 Filtro Universal

E possivel combinar as estruturas dos filtros FIR e IIR, apresentadas respectivamente
nas Figuras 09 e 14, em um udnico bloco universal que pode ser configurado para assumir as
caracteristicas desejadas através da manipulacdo dos seus pardmetros. A Figura 18 a seguir

ilustra o caso.

Figura 18: Filtro Digital Universal.

Sendo: BL € o ganho de mesclagem; FB € o ganho de realimentacdo; e FF é o ganho
de alimentacdo direta. A equacdo de diferencas e a funcdo de transferéncia sdo

respectivamente:
y(n) = BL-x(n) + FF-x(n-M) + BL:-FB-y(n-M), (8)
H(z) = (BL + FF-z™)/ (1 - BL-FB-z™). )

Esta estrutura também permite a implementacdo de um filtro digital passa-tudo. A
Tabela 1 seguinte mostra quais valores cada ganho deve assumir para resultar no filtro

desejado.

Tabela 1: Configuragdo do filtro digital universal.

BL | FB FF
Filtro FIR 1 0 Gd
Filtro IIR 1 Gd 0

Filtro passa-tudo | Gd | -Gd 1

Delay puro 0 0 1

Assim sendo, € possivel repetir o experimento realizado com os filtros FIR e IIR,
utilizando um arquivo de 4udio, e obter o efeito de dudio de delay também com tempo de

atraso de 500 ms e ganho de 0,6. Os algoritmos que utilizam a estrutura do filtro universal
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para gerar os filtros de resposta ao impulso finita e infinita estdo, respectivamente, nos

Anexos 5.5 e 5.6. Os resultados obtidos sdo idénticos aos expostos nas Figuras 13 e 17.

A estrutura do filtro universal foi, entdo, usada para implementar os efeitos de vibrato,
flanger e echo, derivados diretamente do delay, no mesmo arquivo de dudio original da Figura
12. Na conversdo do tempo de atraso em quantidade de passos discretos foi utilizado, agora, o
método de interpolacdo linear. Visto que nestes casos € preciso variar o tempo de delay em
uma frequéncia baixa, exceto no efeito de echo. Os algoritmos de cada um estdo nos Anexos
5.7, 5.8 e 5.9 respectivamente. As Figuras 19, 20 e 21, seguintes, trazem os resultados de cada
efeito. Nos dudios gerados percebe-se que os efeitos estdo com intensidade exagerada, ou
seja, os tempos de delay estdo altos demais. Em especial, no flanger surge um ruido agudo
ndo caracteristico do efeito. Indicio da necessidade de um filtro passa-baixas na

implementacio deste.
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Figura 19: Efeito de vibrato, com tempo de delay de 6 ms variando em 5 Hz.
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Figura 21: Efeito de echo, com tempo de delay de 200 ms.
3.2 Efeito de reverb
O reverb é gerado pela combinagdo dos filtros FIR, IIR e passa-tudo. Uma das

possiveis formas de agrupar estes blocos foi proposta por Manfred R. Schroeder, da Bell
Laboratories. Futuramente ele propds uma modificacio do seu proprio modelo de
implementacdo artificial do reverb. James A. Moorer, da Institut de Recherche et
Coordination Acoustique/Musique, fez melhorias ao reverb de Schroeder. A literatura contem
outros inumeros métodos de implementacdo deste efeito. Estes trés citados, por serem o0s

pioneiros e bastante populares, serdo utilizados neste trabalho.
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Cada filtro utilizado possui seu proprio tempo de delay. Cada atraso é determinado
pelo perfil actstico do ambiente que deseja-se simular no reverb artificial. O ganho de cada
filtro € determinado em funcdo do seu tempo de atraso e do tempo de reverberacdo do

ambiente.

3.2.1 Primeiro reverb de Schroeder

Neste método, o sinal de entrada passa primeiramente por quatro filtros IIR associados
em paralelo. As saidas destes sdo somadas e passam por dois filtros passa-tudo associados em
série[2]. Como ilustra a Figura 22.
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Figura 22: Primeiro reverb de Schroeder.

Os tempos de atraso foram estipulados para uma sala de concerto de médio porte[3]. E
todos os filtros foram implementados a partir do algoritmo do filtro digital universal. O
mesmo arquivo digital de dudio do caso do efeito de delay foi utilizado como sinal de entrada
para o reverb. O algoritmo deste método estd no Anexo 5.10. O resultado obtido estd na
Figura 24 seguinte. O dudio gerado, porém, indica que este método ndo € eficiente com a

parametrizacdo utilizada, pois o timbre de seu som € muito semelhante ao original.
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Figura 24: Audio digital processado pelo reverb de Schroeder.

3.2.2 Segundo reverb de Schroeder

Este método consiste de uma associacdo em série de cinco filtros passa-tudo, cada um

proprio atraso e do tempo de reverberagao.

q;;__! = -H-m H = H'Fn H mh}_*.i‘"’

Figura 25: Segundo reverb de Schroeder.

com seu proprio tempo de delay[2]. Novamente, os ganhos de cada filtro € funcdo do seu
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Para fins de simulacdo, os mesmo tempos de atraso dos filtros em paralelo do modelo
anterior foram utilizados. O c6digo escrito estd no Anexo 5.11. A aplicacdo deste reverb no
mesmo arquivo de dudio dos casos anteriores resultou no exposto na Figura 26 seguinte. O

audio resultante deste método apresentou qualidade bastante satisfatoria.
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Figura 26: Audio digital processado pelo reverb de Schroeder.

3.2.3 Reverb de Moorer

Moorer expandiu a primeira estrutura proposta por Schroeder. No primeiro estagio o
sinal de entrada passa agora por uma associacdo em cadeia de filtros FIR. A saida destes
filtros é somada ao préprio sinal de entrada. No estdgio seguinte o resultante do anterior é
alimentado diretamente para saida e também realimentado para uma associacdo em paralelo
de seis filtros IIR seguidos por um filtro passa-tudo. A saida deste ultimo filtro é alimentada
para a saida e somada ao sinal resultante do primeiro estdgio[2]. A Figura 27 ilustra este

método.



-27 -

Filtros FIR #m cadea

Figura 27: Reverb de Moorer.

O algoritmo que realiza este método segue no Anexo 5.12. O sinal resultante deste
método encontra-se ilustrado na Figura 28. O arquivo de 4udio resultante deste método

apresentou resultado semelhante ao primeiro método proposto por Schroeder.
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Figura 28: Audio digital processado pelo reverb de Moorer.
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4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado métodos para implementacdo digital de efeitos de dudio
de natureza temporal para uso musical, mais precisamente, efeitos que podem ser
implementados através de uma a¢@o de retardo no tempo do sinal de entrada. Os dois efeitos
aqui abordados foram o delay e o reverb. No primeiro, uma ou mais cépias do dudio sdo
atrasadas, atenuadas e somadas ao proprio sinal de entrada para gerar um efeito sonoro
desejado. Para implementacdo digital deste efeito algoritmos de trés tipos de filtros digitais
foram utilizados, estes sdo os de resposta ao impulso finita, de resposta ao impulso infinita e
passa-tudo. O tanto do atraso — tempo de delay — caracteriza a acdo resultante. A exemplos,
temos o vibrato, o flanger e o echo. O reverb, por sua vez, € a repeti¢cdo continua do sinal de
origem, onde cada cdpia sofre atenuacdo proporcional ao seu tempo de atraso. Este fendmeno
surge da reflexdo das ondas sonoras nas paredes de um ambiente fechado. A implementacdo

do reverb foi realizada via trés métodos propostos por Manfred Schroeder e James Moorer.

Os arquivos digitais de dudios gerados por cada simulacdo demonstraram a capacidade
dos métodos aqui utilizados. Pdde-se perceber, também, que os parametros dos efeitos nao
podem ser escolhidos ao acaso. Pois o resultado sonoro pode ndo ser agradavel a audi¢ao, ou
simplesmente ndo condizer com o modelo fisico dos efeitos. Uma vez que os efeitos aqui
estudados ocorrem normalmente na natureza. A exemplo, dos resultados obtidos para os
efeitos flanger, 1° reverb de Schroeder e o reverb de Moorer. Por fim, a realizacdo desta
atividade permite enfatizar a importancia dos contetidos oferecidos nas disciplinas do curso de
Engenharia Elétrica da UFCG, desde aquelas classificadas como sendo de conhecimentos

basicos até as de énfase que expde diretamente as teorias usadas neste trabalho.
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S. ANEXOS

5.1 Filtro digital de resposta finita ao impulso (FIR)
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Algoritmo para Filtro Digital de Resposta Finita ao Impulso

close all;
clear all;
clc;

x(1)=1;

§ ==================== DELAY USANDO O FIR COMB FILTER =============
M = 10;

Gd=0 6/

Delayline=zeros(M,1l); S%memory allocation for lenght 10

for n=1l:length(x);
y(n)=x(n)+Gd*Delayline (M) ;
Delayline=[x(n);Delayline(1:M-1)];
end;

figure

stem (0:length(y)-1,vy)
grid

figure

freqgz(y,1)

5.2 Uso do filtro FIR em um arquivo digital de audio
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o° oo

Algoritmo para Filtro Digital de Resposta Finita ao Impulso

close all
clear all;

clc;

§ ======================= ARQUIVO DE AUDIO ORIGINAL ===============
[x, Fs] = wavread('audio');

§ ==================== DELAY USANDO O FIR COMB FILTER =============
Td = 500e-3; % Tempo de delay em segundos

M = round (Td*Fs); % Delay em quantidade de passos

Gd = 0.6; % Ganho do delay

Delayline = zeros(M,1);
Y = zeros(l,length(x));

Alocacdo de memdéria para o delay
Alocacdo de memdbéria para a saida

o° oo

for n = l:length(x);

y(n) = x(n) + Gd*Delayline (M) ;
Delayline = [x(n); Delayline(1:M-1)];
end;
§ ====================== ARQUIVO DE AUDIO PROCESSADO ==============

wavwrite (y,Fs, 'audio FIR delayed');

freqgz(x,1)

title('Sinal Original')
figure

freqz (y,1)

title('Sinal processado')

5.3 Filtro digital de resposta infinita ao impulso (IIR)
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o\

Algoritmo para Filtro Digital de Resposta Infinita ao Impulso

close all;
clear all;
clc;

x(1)=1;

$ =================—== DELAY USANDO O IIR COMB FILTER ==============
M = 10;

Gd=0.6;

Delayline=zeros (M,1l); Smemory allocation for lenght 10

for n=1l:length(x);
y(n)=x(n)+Gd*Delayline (M) ;
Delayline=[y(n);Delayline (1:M-1)];
end;

figure

stem (0:length(y)-1,vy)
figure

fregz(y,1)

5.4 Uso do filtro IIR em um arquivo digital de audio
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% Algoritmo para Filtro Digital de Resposta Infinita ao Impulso

close all;
clear all;

-33-

clc;

$ ======================= ARQUIVO DE AUDIO ORIGINAL ================
[x, Fs] = wavread('audio');

$ ==================== DELAY USANDO O IIR COMB FILTER ==============
Td = 500e-3; % Tempo de delay em segundos

M = round(Td*Fs); % Delay em quantidade de passos

Gd = 0.6; % Ganho do delay

Delayline = zeros(M,1l); % Alocacédo de memdbdria para o delay

Y = zeros(l,length(x)); % Alocacdo de memdbdria para a saida

for n = l:length(x);

y(n) = x(n) + Gd*Delayline (M) ;
Delayline = [y (n); Delayline(1:M-1)];
end;
§ ====================== ARQUIVO DE AUDIO PROCESSADO ===============

wavwrite (y,Fs, 'audio IIR delayed');

fregz(x,1)

title('Sinal Original')
figure

freqz (y,1)

title('Sinal processado')

5.5 Filtro FIR via filtro digital universal
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Algoritmo para Filtro Digital de Resposta Finita ao Impulso
via o filtro digital universal

o\

close all;
clear all;
clc;

-34-

§ ===—=——=——————————————— ARQUIVO DE AUDIO ORIGINAL

S ========================== PARAMETROS DO DELAY =================x==
Td = 500e-3; % Tempo de delay em segundos

M=round (Td*Fs); % Delay em quantidade de passos

Gd = 0.6; % Ganho do delay

Y =—=—=———=—————————————=—===== FILTRO UNIVERSA] ==================c==

% Configurando o filtro para atuar como um FIR
BL=1; % Ganho de mesclagem

FB=0; % Ganho de realimentacdo

FF=Gd; % Ganho de alimentacdo direta

Delayline=zeros(M,1l); % Alocacdo de memdria para o delay
y=zeros (1, length(x)); % Alocacdo de membdria para a saida

for n=1l:length(x);
xh=x (n) +FB*Delayline (M) ;
v (n)=FF*Delayline (M) +BL*xh;
Delayline=[xh;Delayline (1:M-1)1];
end;

wavwrite (y,Fs, 'audio uni FIR delayed');

fregz(x,1)

title('Sinal Original')
figure

freqgz(y,1)

title('Sinal processado')

5.6 Filtro IIR via filtro digital universal

o\°
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Trabalho de Conclusdo de Curso
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Periodo: 2015.1
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Implementacdo Digital de Efeitos de Audio: Delay & Reverb
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Aluno: Pedro Merencio Primo Passos
Matricula: 112150175
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Orientador: Prof. Edmar Candeia Gurjdo, D. Sc.
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oe

Algoritmo para Filtro Digital de Resposta Infinita ao Impulso
via o filtro digital universal

oo

close all;
clear all;
clc;

§ ========================== PARAMETROS DO DELAY ===================
Td = 500e-3; % Tempo de delay em segundos

M=round (Td*Fs); % Delay em quantidade de passos

Gd = 0.6; % Ganho do delay

o)

% Configurando o filtro para atuar como um IIR
BL=1; % Ganho de mesclagem

FB=Gd; % Ganho de realimentacéo

FE=0; % Ganho de alimentacédo direta

Delayline=zeros (M,1); % Alocacdo de membdria para o delay
y=zeros (1, length(x)); % Alocacdo de memdria para a saida

for n=1l:length(x);
xh=x (n) +FB*Delayline (M) ;
y (n)=FF*Delayline (M) +BL*xh;
Delayline=[xh;Delayline (1:M-1)1;
end;

$ ====================== ARQUIVO DE AUDIO PROCESSADQ ===============

wavwrite (y,Fs, 'audio uni FIR delayed');

fregz(x,1)
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title('Sinal Original')
figure

fregz(y,1)

title('Sinal processado')

5.7 Efeito vibrato.
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Algoritmo para efeito VIBRATO

close all;
clear all;
clc;
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§ =======================ARQUIVO DE AUDIO ORIGINAL

S ========================== PARAMETROS DO FILTRO ================
Td = 6e-3; % Tempo de delay em segundos

Mi = floor (Td*Fs); % Delay em quantidade de passos

frac = (Td*Fs)-Mi;

Gd = 0.6; % Ganho do delay

Modfreqg = 5; % Variacdo do delay em Hz

MODFREQ = Modfreq/Fs;

§ =========================== FILTRO UNIVERSAL ===================

% Configurando o filtro para atuar como um passa-tudo
BL=0; % Ganho de mesclagem

FB=0; % Ganho de realimentacdo

FF=1; % Ganho de alimentacédo direta



LEN=length (x);

L=2+Mi+Mi*2;

Delayline=zeros(L,1); smemory allocation
y=zeros (size (x));

for n=1:(LEN-1);
M=MODFREQ;
MOD=sin (M*2*pi*n) ;
ZEIGER=1+Mi+Mi*MOD;
i=floor (ZEIGER) ;
frac=Z2EIGER-1;

xh=x (n) +FB*Delayline (L) ;
y (n)=FF*Delayline (i+1l) *frac+Delayline (i) * (1-frac) +BL*xh;

Delayline=[xh;Delayline (1:L-1)1];
end;

$ ====================== ARQUIVO DE AUDIO PROCESSADO

wavwrite (y,Fs, 'audio vibrato');

freqz(x,1)

title('Sinal Original')
figure

freqgz(y,1)

title('Efeito de vibrato')

5.8 Efeito flanger.
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Algoritmo para efeito FLANGER

close all;
clear all;
clc;
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§ ========================== PARAMETROS DO FILTRO =============
Td = 13.5e-3; % Tempo de delay em segundos

Mi = floor (Td*Fs); % Delay em quantidade de passos

frac = (Td*Fs)-Mi;

Gd = 0.6; % Ganho do delay

o°

Modfregq = 0.5;
MODFREQ = Modfreq/Fs;

Variacdo do delay em Hz

o)

% Configurando o filtro para atuar como um passa-tudo

BL=1; % Ganho de mesclagem
FB=Gd; % Ganho de realimentacéo
FF=0; % Ganho de alimentacdo direta

LEN=length (x);

L=2+Mi+Mi*2;

Delayline=zeros(L,1l); S%Smemory allocation
y=zeros (size (x));

for n=1:(LEN-1);
M=MODFREQ;
MOD=sin (M*2*pi*n) ;
ZEIGER=1+M1+M1i*MOD;
i=floor (ZEIGER) ;
frac=ZEIGER-1i;

xh=x (n) +FB*Delayline (L) ;

y(n)=FF*Delayline (i+1l) *frac+Delayline (i) * (1-frac) +BL*xh;

Delayline=[xh;Delayline(1:L-1)1;

wavwrite (y,Fs, 'audio flanger');

freqgz(x,1)

title('Sinal Original')
figure

fregz(y,1)

title('Efeito de flanger')



5.9 Efeito echo.
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Algoritmo para efeito ECHO

close all;
clear all;
clc;

Td = 200e-3; % Tempo de delay em segundos

Mi = floor (Td*Fs);

o°

Delay em quantidade de passos
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frac = (Td*Fs)-Mi;

Gd = 0.6; % Ganho do delay

Modfreq = 0; % Variacdo do delay em Hz
MODFREQ = Modfreq/Fs;

§ mmmm—— e ___ FILTRO UNIVERSAL

% Configurando o filtro para atuar como um passa-tudo
BL=1; % Ganho de mesclagem

FB=0; % Ganho de realimentacdo

FF=Gd; % Ganho de alimentacdo direta

LEN=length (x) ;

L=2+Mi+Mi*2;

Delayline=zeros(L,1l); S%memory allocation
y=zeros (size (x));



for n=1: (LEN-1);
M=MODFREQ;
MOD=sin (M*2*pi*n) ;
ZEIGER=1+Mi1+Mi*MOD;
i=floor (ZEIGER) ;
frac=Z2EIGER-1i;

xh=x (n) +FB*Delayline (L) ;
y(n)=FF*Delayline (i+1l) *frac+Delayline (i) * (1-frac) +BL*xh;

Delayline=[xh;Delayline(1:L-1)];

wavwrite (y,Fs, 'audio echo');

freqgz(x,1)

title('Sinal Original')
figure

freqz (y,1)
title('Efeito de echo')

5.10 Reverb de Schroeder — Método 1°.
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Algoritmo para efeito REVERB
Modelo I proposto por Schroeder

oe

close all;
clear all;
clc;

[x, Fs]l=wavread('audio');

§ ======================= ARQUIVO DE AUDIO ORIGINAL ==============
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o\©

Tempo de reverberacdo
Menor que 0.2s -> muito curto
Maior que 0.5s -> muito longo

o\

o°

T60 0.2;

o

]

Tempos de delay dos filtros em segundos

TdCl = 29.7e-3;

TdC2 = 37.1le-3;

TdC3 = 41.1e-3;

TdC4 = 43.7e-3;

TdAl = 5e-3;

TdA2 = 1.7e-3;

% Ganhos dos filtros

GdCl = 0.001"(TdC1/T60) ;

GdC2 = 0.001"(TdC2/T60) ;

GdC3 = 0.001"(TdC3/T60) ;

GdC4 = 0.001"(TdC4/T60) ;

GdAl = 0.001" (TdA1/T60) ;

GdA2 = 0.001" (TdA2/T60) ;

§ ========================= PARAMETROS DOS FILTROS
BLC1 = 1; FBC1l = GdCl; FFC1 0;

BLC2 = 1; FBC2 = GdC2; FFC2 = 0;

BLC3 = 1; FBC3 = GdC3; FFC3 = 0;

BLC4 = 1; FBC4 = GdC4; FFC4 0;

BLAl = GdAl; FBAl = -GdAl; FFAl = 1;

BLA2 = GdA2; FBA2 = -GdA2; FFA2 = 1;

§ ========================== FILTROS IIR PARALELO =
% Alocacdo de memdrias

MC1l = round(TdCl*Fs); MC2 = round(TdC2*Fs) ;

MC3 = round(TdC3*Fs); MC4 = round(TdC4*Fs);
DelaylineCl = zeros(MC1l,1); DelaylineC2 = zeros (MC2
DelaylineC3 = zeros (MC3,1); DelaylineC4 = zeros (MC4
z1l = zeros(l,length(x)); z2 = zeros(l,length(x));
z3 = zeros(l,length(x)); z4 = zeros(l,length(x));

for n=1l:length(x);
% IIR 1
xhl x(n) + FBCl*DelaylineCl (MC1) ;
z1 (n) FFCl*DelaylineCl (MC1l) + BLCl*xhl;
DelaylineCl [xhl; DelaylineCl(1:MC1-1)];
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$ IIR 2
xh2 = x(n) + FBC2*DelaylineC2 (MC2);
z2 (n) = FFC2*DelaylineC2 (MC2) + BLC2*xh2;
DelaylineC2 = [xh2; DelaylineC2 (1:MC2-1)];
% IIR 3
xh3 = x(n) + FBC3*DelaylineC3 (MC3);
z3(n) = FFC3*DelaylineC3(MC3) + BLC3*xh3;
DelaylineC3 = [xh3; DelaylineC3 (1:MC3-1)];
% IIR 4
xh4 = x(n) + FBC4*DelaylineC4 (MC4) ;
z4 (n) = FFC4*DelaylineC4 (MC4) + BLC4*xh4;
DelaylineC4 = [xh4; DelaylineC4 (1:MC4-1)];
end;

% Soma dos sinais de saida de cada filtro
z = (z1 + z2 + z3 + z4)/4;

S ======================== FILTROS PASSA-TUDO SERIE =================c===c=c=

% Alocacdo de memdrias
MA1l = round(TdAl*Fs); MA2 = round(TdA2*Fs);

DelaylineAl = zeros (MAl,1l); DelaylineA2 = zeros (MA2,1);

yl = zeros(l,length(z)); y2 = zeros(l,length(z)):;

for n=1l:length(z);
zh=z (n) +FBAl*DelaylineAl (MAl) ;
vyl (n)=FFAl*DelaylineAl (MAl)+BLAl*zh;
DelaylineAl=[zh;DelaylineAl (1:MA1-1)];
end;
for n=1l:length(yl);
yh=y1l (n) +FBA2*DelaylineA2 (MA2) ;
y2 (n)=FFA2*DelaylineA2 (MA2)+BLA2*yh;
DelaylineA2=[yh;DelaylineA2 (1:MA2-1)];
end;

§ ====================== ARQUIVO DE AUDIO PROCESSADQO ======================
wavwrite (y2,Fs, 'audio schroederl');

fregz(x,1)

title('Sinal Original')

figure

fregz(y2,1)
title('Sinal processado')

5.11 Reverb de Schroeder — Método 2°.
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o\

close all;
clear all;
clc;

o\

Tempo de reverberacdo
Menor que 0.2s -> muito curto
Maior que 0.5s -> muito longo

o\

o°

T60 = 0.3;

)

% Tempos de delay dos filtros em segundos

TdAl = 29.7e-3;
TdA2 37.1e-3;
TdA3 41.1e-3;
TdA4 = 43.7e-3;
TdA5 = 5e-3;

o)

% Ganhos dos filtros

GdAl = 0.001" (TdA1/T60) ;

GdA2 = 0.001" (TdA2/T60) ;

GdA3 = 0.001" (TdA3/T60) ;

GdA4 = 0.001"(TdA4/T60) ;

GdA5 = 0.001" (TdA5/T60) ;

g mmmmmmm—— e~ PARAMETROS DOS FILTROS ===========———————— o
BLAl = GdAl; FBAl = -GdAl; FFAl = 1;
BLA2 = GdA2; FBA2 = -GdA2; FFA2 = 1;
BLA3 = GdA3; FBA3 = -GdA3; FFA3 = 1;
BLA4 = GdA4; FBA4 = -GdA4; FFA4 = 1;
BLAS5 = GdA5; FBAS5 = -GdA5; FFAS5 = 1;
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§ ======================== FILTROS PASSA-TUDO SERIE =======================
% Alocacdo de memdrias

MA1l = round(TdAl*Fs); MA2 = round (TdA2*Fs) ;
MA3 = round(TdA3*Fs); MA4 = round(TdA4*Fs);
MAS round (TdAS5*Fs) ;

DelaylineAl = zeros(MAl,1l); DelaylineA2 = zeros (MA2,1);

DelaylineA3 = zeros (MA3,1); DelaylineAd4 = zeros (MA4,1);
DelaylineA5 = zeros (MA5,1);

yl = zeros(l,length(x)); y2 = zeros(l,length(yl));

y3 = zeros(l,length(y2)); y4 = zeros(l,length(y3));

y5 = zeros(l,length(y4));

for n=1l:length(x);
xh=x (n) +FBAl1*DelaylineAl (MAl) ;
vyl (n)=FFAl*DelaylineAl (MAl)+BLAl*xh;
DelaylineAl=[xh;DelaylineAl (1:MA1-1)];
end;
for n=1l:length(yl);
vh=y1l (n) +FBA2*DelaylineA2 (MA2) ;
y2 (n)=FFA2*DelaylineA2 (MA2)+BLA2*yh;
DelaylineA2=[yh;DelaylineA2 (1:MA2-1)];
end;
for n=1l:1length(y2);
vh=y2 (n) +FBA2*DelaylineA2 (MA2) ;
y3 (n)=FFA2*DelaylineA2 (MA2)+BLA2*yh;
DelaylineA2=[yh;DelaylineA2 (1:MA2-1)];
end;
for n=1l:length(y3);
yh=y3 (n) +FBA2*DelaylineA2 (MA2) ;
yv4 (n)=FFA2*DelaylineA2 (MA2)+BLA2*yh;
DelaylineA2=[yh;DelaylineA2 (1:MA2-1)];
end;
for n=1l:length(y4);
yh=y4 (n) +FBA2*DelaylineA2 (MA2) ;
y5 (n)=FFA2*DelaylineA2 (MA2)+BLA2*yh;
DelaylineA2=[yh;DelaylineA2 (1:MA2-1)];
end;

$ ====================== ARQUIVO DE AUDIO PROCESSADO ======================
wavwrite (y5,Fs, 'audio schroeder2');

fregz(x,1)

title('Sinal Original')

figure

fregz (y5,1)
title('Sinal processado')

5.12 Reverb de Moorer.
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Algoritmo para efeito REVERB
Modelo proposto por Moorer

o°

close all;
clear all;
clc;

o°

Tempo de reverberacdo
Menor que 0.2s -> muito curto
Maior que 0.5s -> muito longo

o°

o

T60 = 0.3;
% Tempos de delay dos filtros em segundos

TdBl1 = 29.7e-3;
TdB2 = 37.1le-3;

TdCl = 50.0e-3;
TdC2 = 53.3e-3;
TdC3 = 64.1le-3;
TdC4 = 75.0e-3;
TdC5 = 77.5e-3;
TdCé6 = 80.0e-3;

TdAl = 500e-3;
TdA2 = 85e-3;

% Ganhos dos filtros

GdB1 = 0.001"(TdB1/T60) ;
GdB2 = 0.001" (TdB2/T60) ;

|
o

GdCl = 0.001"(TdC1/T60) ;
GdC2 .001"(TdC2/T60) ;

Il
o



GdC3 = 0.001" (TdC3/T60) ;

GdC4 = 0.001"(TdC4/T60) ;

GdC5 = 0.001" (TdC5/T60) ;

GdC6 = 0.001"(TdC6/T60) ;

%$GdAal = 0.001"(TdA1/T60) ;

GdAl = 0.7;

% B e S e e PARAMETROS DOS FILTROS
BLB1 = 1; FBB1 = 0; FFB1 = GdB1l;
BLB2 = 1; FBB2 = 0; FFB2 = GdB2;
BLCl1 = 1; FBC1l = GdCl; FFCl = 0;
BLC2 = 1; FBC2 = GdC2; FFC2 = 0;
BLC3 = 1; FBC3 = GdC3; FFC3 = 0;
BLC4 = 1; FBC4 = GdC4; FFC4 = 0;
BLAl = GdAl; FBAl = -GdAl; FFAl = 1;

o

o

Alocacdo de memdrias
MB1 = round(TdBl*Fs);
MB2 round (TdB2*Fs) ;

DelaylineBl =
DelaylineB2

zeros (MB1,1);
zeros (MB2, 1) ;

zeros (1,length(x));
zeros (1,length(x));

pl =
P2

for n=1l:length(x);

% FIR 1

phl = x(n) + FBBl1*DelaylineB1 (MB1) ;

pl (n) FFB1*DelaylineBl1 (MB1) + BLB1l*phl;
DelaylineBl [phl; DelaylineB1l(1:MB1-1)];
$ FIR 2

ph2 = x(n) + FBB2*DelaylineB2 (MB2) ;

P2 (n) FFB2*DelaylineB2 (MB2) + BLB2*ph2;
DelaylineB2 [ph2; DelaylineB2 (1:MB2-1)1];

o

o

Alocacdo de memdrias

MC1 = round(TdCl*Fs); MC2 = round(TdC2*Fs) ;

MC3 = round(TdC3*Fs); MC4 = round(TdC4*Fs);
DelaylineCl = zeros(MCl,1); DelaylineC2 = zeros (MC2
DelaylineC3 = zeros(MC3,1); DelaylineC4 = zeros (MC4
z1 = zeros(l,length(p)); z2 = zeros(l,length(p));
z3 = zeros(l,length(p)); z4 = zeros(l,length(p));
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for n=1:length (p);
$ IIR 1

xhl = p(n) + FBCl*DelaylineCl (MC1);
z1l(n) = FFCl*DelaylineCl (MC1l) + BLCl*xhl;

DelaylineCl = [xhl;
$ IIR 2

DelaylineCl (1:MC1-1)1];

xh2 = p(n) + FBC2*DelaylineC2 (MC2);
z2(n) = FFC2*DelaylineC2 (MC2) + BLC2*xh2;

DelaylineC2 = [xh2;
% IIR 3

DelaylineC2 (1:MC2-1)1];

xh3 = p(n) + FBC3*DelaylineC3 (MC3);
z3(n) = FFC3*DelaylineC3 (MC3) + BLC3*xh3;

DelaylineC3 = [xh3;
% IIR 4

DelaylineC3(1:MC3-1)1;

xh4 = p(n) + FBC4*DelaylineC4 (MC4);
z4 (n) = FFC4*DelaylineC4 (MC4) + BLC4*xh4;

DelaylineC4 = [xh4;
end;

DelaylineC4 (1:MC4-1)1;

z = (z1 4+ 22 + z3 + z4)/4;

$ ======================== FILTROS PASSA-TUDO SERIE

o)

% Alocacdo de memdbdrias
MAl = round(TdAl*Fs);
MA2 = round(TdA2*Fs);

DelaylineAl =

zeros (MA1,1);

DelaylineA2 = zeros (MA2,1);

yl
y2 = zeros(l,length(yl)

for n=1l:length(z);

zeros (1, length(z));

’

zh=z (n) +FBAl*DelaylineAl (MAl) ;
vyl (n)=FFAl*DelaylineAl (MAl)+BLAl*zh;
DelaylineAl=[zh;DelaylineAl (1:MA1-1)1];

end;
for n=1l:length(yl);
yh=y1l (n);

y1l (n)=DelaylineA2 (MA2) ;
DelaylineA2=[yh;DelaylineA2 (1:MA2-1)];

end;

y = (p + y2)/2;

$ ====================== ARQUIVO DE AUDIO PROCESSADO

wavwrite (y,Fs, "audio moorerl');

fregz(x,1)

title('Sinal Original')
figure

fregz(y,1)

title('Sinal processado')
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