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Keywords

Este trabalho apresenta o FFTsoundAnalyzer,
uma aplicacao interativa em Python para anlise es-
pectral e filtragem digital de sinais de dudio. A fer-
ramenta integra, em uma interface grafica responsiva,
importagao de arquivos .wav e .mp3, aplicagao de fil-
tros digitais do tipo Resposta ao Impulso Finito (FIR
~ Finite Impulse Response), visualizagdo em tempo
real da Transformada Rdpida de Fourier (FFT — Fast
Fourier Transform) e exportagdo de dados em .csv.
O processamento pesado é acelerado por unidades de
processamento grdfico (GPU - Graphics Processing
Unit), via OpenCL, permitindo laténcia inferior a 30
ms em placas de entrada. Testes comparativos das
referéncias mostraram reducao média de até 12x no
tempo de convolugao em relagao a implementagao pu-
ramente em CPU. Dessa forma, o FFTsoundAnaly-
zer configura-se como ferramenta didatica e acessivel
para demonstrar conceitos de Processamento Digital
de Sinais (DSP — Digital Signal Processing) com alto
desempenho computacional.
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Abstract

FFTsoundAnalyzer is an interactive Python-based
application for audio spectral analysis and digital fil-
tering. It provides a responsive GUI that loads .wav
or .mp3 files, applies customizable finite impulse res-
ponse (FIR) filters, displays real-time Fast Fourier
Transform (FFT) plots, and exports data to .csv.
Intensive routines run on graphics processing units
(GPUs) through OpenCL, achieving average speed-
ups at least of 12x over a baseline CPU implemen-
tation while maintaining sub-30 ms latency. Conse-
quently, the tool offers a practical and educational
platform for studying digital signal processing (DSP)
concepts with high-performance parallel computing.

Fast Fourier Transform, FIR Filters, Digital Signal
Processing, GPU Acceleration, OpenCL

1 Introducgao

A analise espectral de sinais de &udio é uma
das ferramentas mais importantes em engenha-
ria elétrica, telecomunicagoes, fisica aplicada e
areas correlatas, especialmente no dominio do Di-
gital Signal Processing (DSP). A Fast Fourier
Transform (FFT) é a técnica classica para trans-
por sinais do dominio do tempo para o dominio
da frequéncia com alta eficiéncia computacional
(1; 2).

A eficiéncia da FFT advém da reducao da
complexidade algoritmica da Discrete Fourier
Transform (DFT) de O(N?) para O(N logy N),
possibilitando aplicagoes em tempo real com
hardware convencional. Essa base teorica é abor-
dada em profundidade na Segao 2.

Complementando a analise espectral, os filtros
digitais do tipo Finite Impulse Response (FIR)
desempenham papel essencial na eliminacao de
ruidos, no realce de faixas espectrais especifi-
cas e na conformidade com exigéncias normativas
(3; 4). Tais filtros apresentam estabilidade ga-
rantida e resposta previsivel em frequéncia, mas
sua aplicagdo em tempo real exige solugoes oti-
mizadas, especialmente quando miiltiplos filtros
atuam em cascata.

Neste contexto, este trabalho apresenta o
FFTsoundAnalyzer, uma aplicacdo interativa e
multiplataforma desenvolvida em Python, que in-
tegra analise espectral baseada em FFT e fil-
tragem FIR em tempo real, com aceleragao por
Graphics Processing Units (GPUs) via OpenCL.
A ferramenta foi projetada com foco em desempe-
nho computacional e aplicabilidade didatica, per-
mitindo:
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e importagao de arquivos .wav e .mp3;

e aplicagdo em tempo real de maultiplos fil-
tros FIR ajustaveis (passa-baixa, passa-alta,
passa-faixa, rejeita-faixa);

e visualizagao simultdnea do sinal nos domi-
nios do tempo e da frequéncia, com escalas
linear ou logaritmica (dB);

e exportacao dos espectros analisados em . csv
e do 4udio resultante em .wav ou .mp3;

e reproducao imediata do audio filtrado.

O desenvolvimento do FFTsoundAnalyzer foi
orientado por diversos estudos de ponta. Tra-
balhos como (5) exploram a geracao de codigo
FFT otimizado via Multi-Level Intermediate Re-
presentation (MLIR) e instrugoes Single Instruc-
tion, Multiple Data (SIMD), enquanto (6) des-
taca o uso de PYN(Q para aceleracao em Field-
Programmable Gate Array (FPGA), influenci-
ando a modelagem de kernels OpenCL! neste pro-
jeto. No campo de aprendizado de maquina e es-
pectrogramas, a biblioteca nnAudio demonstrou
a viabilidade de pipelines inteiramente baseados
em processadores graficos (1). Comparativos en-
tre frameworks como Python, MATLAB, Scilab e
interfaces com sistemas de comunicagao (7; 8; 9)
consolidaram a escolha de um ecossistema pura-
mente Python com bibliotecas vetoriais e acele-
racgao explicita via PyOpenCL.

A arquitetura adotada é modular e organi-
zada, combinando PyQt5 e PyQtGraph para a
construcao da interface grafica responsiva, além
de bibliotecas como NumPy, SciPy, soundfile,
pydub, psutil e GPUtil, cobrindo desde o bac-
kend do processamento até o monitoramento de
recursos de hardware. Toda a logica de DSP, in-
cluindo a convolucao dos filtros FIR e a andlise
espectral, foi desenvolvida manualmente sem de-
pendéncia de bibliotecas externas dedicadas, per-
mitindo total controle sobre cada etapa do pro-
cesso.

Trabalhos relacionados como (10; 11; 12) re-
forcam a relevincia de arquiteturas hibridas
combinando FFT, Pseudo-polar Modified Fourier
(PMF)? e redes pseudo-polares para extracao efi-

'Em OpenCL, kernels sdo funcdes especializadas —
também chamadas de "nucleos de software"— que execu-
tam operagoes paralelas diretamente nos dispositivos de
computacdo, como GPUs, FPGAs ou CPUs.

2Em processamento de sinais e analise espectral, redes
pseudo-polares (ou pseudo-polar grids) sao formas espe-
cificas de amostragem do espago espectral. Diferem das
grades cartesianas, que distribuem pontos linearmente,
e das grades polares, que distribuem por angulo e raio.
A grade pseudo-polar cria uma estrutura intermediaria,
com linhas inclinadas que simulam uma organizagao ra-

ciente de caracteristicas em sinais. O FFTsoun-
dAnalyzer, embora focado em aplicacoes didati-
cas, fundamenta-se em principios computacionais
robustos aplicaveis também em cenarios de pro-
dugao e prototipagao cientifica.

Organizacao do artigo: A Segdo 2 descreve
os fundamentos matematicos da FFT. A Secao 3
apresenta o ambiente de desenvolvimento, fer-
ramentas utilizadas e os conceitos preliminares
da arquitetura computacional. A Segdo 4 apro-
funda a implementacao completa do FETsoundA-
nalyzer, com destaque para a aplicagao de filtros
FIR em tempo real e aceleragdo por GPUs via
OpenCL. A Secao 5 discute os resultados obtidos.
A Segao 6 realiza um aprofundamento técnico so-
bre precisao espectral, desempenho computacio-
nal e consumo de recursos, fundamentando empi-
ricamente o comportamento da ferramenta. A Se-
¢ao 7 propoe possiveis melhorias futuras alinha-
das & arquitetura modular ja estabelecida. Por
fim, a Secao 8 apresenta as conclusoes e suges-
toes de expansao futura.

2 Fundamentos Matematicos da Fast
Fourier Transform

A Discrete Fourier Transform (DFT) de uma
sequéncia temporal finita z[n], n =0,..., N — 1,
é definida por

N-1
X[k =Y afp]e PN k=0,
n=0

N —1.

(1)
O calculo direto da Equagao (1) requer O(N?)
multiplicacbes complexas, o que inviabiliza apli-
cacoes em tempo real para valores elevados de
N. O algoritmo Fast Fourier Transform (FFT)
reduz essa complexidade para O(N logy V) ao de-
compor a DFT em estégios de borboletas radix-2,
explorando simetrias e periodicidades nos twid-
dle factors®, conforme detalhado por Zolzer (3)
e implementado em projetos computacionais mo-
dernos (7).

dial, mas com vantagens computacionais. Essa estrutura
é essencial para transformadas eficientes como a PMF, re-
duzindo custos computacionais e melhorando a precisao
em aplicagoes como processamento de imagens, radar, so-
nar e reconstrugdo tomografica.

3 Twiddle factors sdo os coeficientes complexos periodi-
cos utilizados nas multiplicacoes da FFT, responsaveis por
ajustar a fase e a magnitude das componentes espectrais
durante a decomposi¢ao do sinal.
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Entrada Estégio 1 Saida

x[0] o X[0]
+

x[1] ® X2]

x[2] ® X[1]
+

x[3] ® X3]

Figura 1: Borboleta radix-2 colorida: coluna azul
(entrada), verde (estagio 1) e vermelha (saida).
Arestas purpura representam somas e laranjas,
diferengas. Simbolos “+” e “—" indicam soma ou
subtragao dos pares de amostras.

No FFTsoundAnalyzer, emprega-se a imple-
mentagao de referéncia np.fft.rfft(), que cal-
cula apenas os N/2 + 1 coeficientes positivos
quando z[n] € R, reduzindo o consumo de me-
moria e I/O em aproximadamente 50 %. Para
janelas extensas, os buffers sao processados por
um kernel OpenCL na GPU, inspirado em técni-
cas recentes de geracao vetorial de codigo FFT de
alto desempenho (5) e em arquiteturas embarca-
das otimizadas (6).

Experimentos praticos demonstraram acelera-
¢ao média de 12x e laténcia inferior a 30 ms para
janelas de até 131 072 amostras, viabilizando apli-
cagoes responsivas em tempo real. Esse desem-
penho alinha-se com otimizac¢oes semelhantes na
literatura (11; 13; 14).

Essa abordagem evidencia que a combinacgao
da FFT otimizada com convolugao FIR no domi-
nio espectral representa uma solucao de elevado
desempenho para ensino e prototipagem em Di-
gital Signal Processing (DSP), mesmo sem hard-
ware dedicado como Field-Programmable Gate
Arrays (FPGAs) (1; 2; 4; 8).

3 Materiais e Métodos

Apos a fundamentacao tedrica apresentada na Se-
¢ao 2, esta secao descreve o ambiente de desenvol-
vimento, as ferramentas utilizadas e os conceitos
algoritmicos béasicos que embasaram a constru-
¢ao da ferramenta FFTsoundAnalyzer, cuja im-
plementacgao detalhada encontra-se na Secao 4.

3.1 Ambiente de Desenvolvimento

O sistema foi desenvolvido em Python 3.10 em
um notebook com as seguintes especificagoes:

e Processador: Intel Core i7-11800H;

e Memoéria RAM: 16 GB;

e GPU: Graphics Processing Unit (GPU)
NVIDIA RTX 3050 Laptop com suporte a
OpenCL 3.0;

e Sistema Operacional: Windows 11 (64

bits).

3.2 Bibliotecas Utilizadas

A Tabela 1 lista as principais bibliotecas empre-
gadas, com suas respectivas finalidades no pro-

jeto.

Tabela 1: Principais bibliotecas utilizadas

Biblioteca Finalidade

NumPy Operagoes vetoriais e FFT
SciPy Projeto de filtros FIR
PyQt5 Interface grafica
PyQtGraph Plotagem em tempo real
PyOpenCL Aceleragao em GPU
pygame Reproducao de adudio
pydub Conversao para MP3
soundfile Leitura/gravacao de WAV
pandas Exportacao em CSV
GPUtil/psutil Monitoramento de hardware

3.3 Fundamentos Algoritmicos Emprega-
dos

A anéalise espectral do sinal é baseada na
Fast  Fourier Transform (FFT), utilizando
np.fft.rfft() para aproveitar a simetria de
sinais reais. A filtragem digital é feita por
convolucgao discreta com filtros Finite Impulse
Response (FIR) gerados por janela de Ham-
ming*, aplicados em cascata para permitir
miultiplas bandas em tempo real.

Estes conceitos, ainda que classicos, foram es-
truturados para suportar execucao paralela e vi-
sualizacao dinfmica com baixa laténcia, como
discutido em (1; 4; 10).

A implementacao detalhada dessas técnicas,
bem como o uso de OpenCL, integracao grafica e
exportagoes, seré explorada na Secao 4.

1A janela de Hamming é uma fungio de ponderacio
utilizada no projeto de filtros digitais e na anélise espec-
tral para reduzir efeitos de descontinuidade, como o vaza-
mento espectral, suavizando as bordas do sinal antes da
transformada.
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4 Implementagao
Ferramenta

Computacional da

Esta secao detalha a estrutura interna da ferra-
menta FFTsoundAnalyzer, abordando desde a ar-
quitetura do codigo até os aspectos de acelera-
¢do computacional com OpenCL. A aplicagao foi
projetada para operar em tempo real, com filtra-
gem e analise espectral simultaneas, respeitando
os principios de modularidade, paralelismo e usa-

bilidade.

O sistema foi organizado e implementado de
forma modular, com separacao clara entre os
componentes de interface, Digital Signal Proces-
sing (DSP), controle de Graphics Processing Unit
(GPU) e manipulagao de arquivos. As principais
classes sao:

e SignalProcessor — responsavel por aplicar
os filtros FIR e realizar a FFT;

e GPUFilterEngine — moddulo de aceleracao
baseado em OpenCL;

e MainWindow — interface grafica construida
com PyQt5;

e AudioHandler — gerenciamento de entrada e
saida de arquivos de dudio;

e HardwareMonitor — leitura em tempo real
dos recursos do sistema (CPU, RAM e
GPU).

O codigo segue uma abordagem orientada a
eventos e suporta execucao multiplataforma, com
fallback® automatico em caso de auséncia de GPU
compativel.

4.1 Aceleragao com OpenCL

A aceleragao da filtragem utilizando OpenCL
para uso em tempo real do FFTsoundAnalyzer
é baseada na convolugao discreta do sinal de en-
trada com os coeficientes do filtro Finite Impulse
Response (FIR), conforme a equacao classica:

M-1
yln] = > hlklx[n — K], (2)
k=0
em que x[n] é o sinal de entrada, h[k] sdo os

coeficientes do filtro de comprimento M, e y[n] é
o sinal de saida filtrado.

5 Fallback refere-se a0 mecanismo de alternar automa-
ticamente para uma alternativa funcional quando a op¢éao
preferida (neste caso, execucao em GPU) nao esta dispo-
nivel.

A filtragem é realizada por um kernel OpenCL
que implementa essa convolugao discreta con-
forme a equagao FIR (2). Cada work-item da
GPU calcula uma amostra da saida y[n], aces-
sando os buffers de entrada z[n| e os coeficientes
hlk]. Esse paralelismo permite que janelas de até
131072 amostras sejam processadas com laténcia
inferior a 30 ms.

O kernel é compilado dinamicamente em
tempo de execucdao. A alocacao de buffers na
GPU é feita por meio da API pyopencl.Buffer,
e o controle de execucao é gerenciado com
cl.enqueue_nd_range_kernel(). Este modelo
foi inspirado em arquiteturas como Multi-Level
Intermediate Representation (MLIR) + Single
Instruction, Multiple Data (SIMD) descritas por
(5) e em aceleragoes de hardware como a pro-
posta por (6) com Field-Programmable Gate Ar-
ray (FPGA) e PYNQ.

Caso nenhuma GPU esteja presente, o sistema
realiza fallback® automéatico para execucdo em
CPU, mantendo a compatibilidade funcional.

4.2 Interface Grafica

A interface grafica foi desenvolvida e integrada
com PyQt5 e exibe, em tempo real, tanto a forma
de onda quanto o espectro de frequéncia do sinal
processado. O painel esquerdo da interface con-
tém os controles principais: selecao de arquivo,
escolha de filtros, ajustes de ganho, botoes de re-
producao, exportacao e painel de monitoramento.

A visualizacao grafica é feita com PyQtGraph,
escolhida por seu alto desempenho com dados
atualizados em tempo real. A alternincia entre
as escalas linear e logaritmica (dB) pode ser feita
a qualquer momento durante a anéalise, conforme
discutido em (1; 4).

4.3 Execucao em Tempo Real e Exporta-
coes

A analise do sinal é realizada em tempo real sobre
uma janela deslizante com sobreposi¢ao implicita,
simulando o comportamento de uma Short-Time
Fourier Transform (STFT)®, em linha com abor-
dagens como as de (10; 12). A cada iteragao, o
sinal de entrada é processado com todos os filtros
ativos em cascata, podendo ser exportados em di-
versos formatos para uso posterior dos dados, e o
resultado é simultaneamente:

e exibido na GUI (tempo + frequéncia);

8Short-Time Fourier Transform (STFT) é uma técnica
que permite analisar sinais em blocos temporais sucessi-
vos, fornecendo uma representacido tempo-frequéncia do
sinal.
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e enviado ao reprodutor em tempo real via
pygame;

e armazenado para exportacao em .wav, .mp3
ou .csv.

A exportacao de espectros é feita utilizando
pandas, enquanto os arquivos de audio utilizam
as bibliotecas soundfile e pydub. Essa arquite-
tura permite testes iterativos e comparagoes au-
ditivas imediatas.

O sistema exibe para monitoramento em
tempo real os parametros de uso de CPU utili-
zando biblioteca (psutil), percentual de memo-
ria RAM disponivel e o percentual de uso da GPU
com a biblioteca (GPUtil):

Esse monitoramento permite ao usuario ajus-
tar pardmetros como a ordem dos filtros FIR, o
tamanho da janela de analise e o nimero de fil-
tros em cascata, observando imediatamente o im-
pacto no desempenho. Esta abordagem segue re-
comendagoes presentes em (7; 15) sobre analise
de custo computacional em ferramentas DSP em
tempo real.

4.4 Possibilidade de Expansao

A arquitetura modular foi projetada para permi-
tir a adi¢cdo de novas funcionalidades com minimo
impacto na base de cédigo existente. Algumas
possibilidades futuras incluem:

e STFT interativa com espectrogramas colori-
dos;

e Captura direta de microfone com buffers cir-
culares;

e Suporte a analise multicanal (estéreo e 5.1);
e Filtros IIR e equalizadores graficos;

e Integragdo com classificadores baseados em
IA, como redes neurais para deteccdo de
eventos sonoros (16).

Estas melhorias ja foram previstas na estru-
tura de classes, tornando o FFTsoundAnalyzer
escalavel tanto para uso didatico quanto para ex-
perimentacao em projetos cientificos ou de enge-
nharia. Na Secao 7 esse assunto é abordado com
maior detalhamento.

5 Resultados e Discussao

Esta secao apresenta os resultados obtidos com
o FFTsoundAnalyzer, organizados conforme as
principais funcionalidades: carregamento, visua-
lizagao espectral, aplicagao de filtros, exportagao
de resultados e monitoramento de hardware.

5.1 Interface Grafica

A Figura 2 exibe a interface principal. A es-
querda, encontram-se os controles para carga de
audio, filtros e exportacdo. A direita, forma de
onda e FFT do sinal em tempo real.

Pés-Graduagio Lato Sensu
MODELAGEM EM CIENCIA E TECNOLOGIA

Figura 2: Interface geral da aplicacao.

5.2 Carregamento e Visualizagao Inicial

A Figura 3 mostra o carregamento de um &u-
dio no formato .wav, cuja FFT inicial é automa-
ticamente exibida para anélise de componentes
harménicos.

Figura 3: Carregamento de dudio e FFT inicial.

5.3 Visualizacao da FFT

O espectro pode ser visualizado em escala linear
(Figura 4) ou logaritmica em dB (Figura 5), fa-
cilitando a observagao de componentes de baixa
energia.
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Figura 4: FFT em escala linear do sinal original. Figura 7: Trés filtros passa-faixa aplicados em
regioes diferentes.

A Figura 8 mostra o sinal sendo reproduzido

com vérios filtros aplicados simultaneamente.
S

Figura 5: FFT do mesmo sinal em escala logarit-

mica (dB).
Figura 8: Composicao do sinal em tempo real
com filtros ativos.

5.4 Configuracao e Aplicagao de Filtros

FIR 5.5 Reprodugao e Janela Deslizante

A Figura 9 representa a janela moével do sistema,
simulando uma STFT com anélise espectral con-
tinua ao longo do tempo.

A Figura 6 apresenta o painel de configuragao dos
filtros digitais FIR, onde se define tipo, frequéncia
e ganho.

Pés-Graduagio Lato Sensu
CIENCIA E TECNOLOGIA
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Figura 9: Anélise continua por janela deslizante
(STFT simplificada).

Figura 6: Painel de configuragao dos filtros FIR.

5.6 Exportagao de Resultados
A Figura 7 mostra filtros passa-faixa distin-

tos aplicados sobre o mesmo sinal, atuando em A Figura 10 exibe a janela de exportagao em .mp3
diferentes faixas espectrais. ou .wav, com os filtros ja aplicados.
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Figura 10: Exportagao do dudio processado.

A Figura 11 mostra a geragao do arquivo .csv
contendo frequéncia e magnitude em tempo real.

Pés-Graduagdo Lato Sensu
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Figura 11: Exportagao da composi¢ao harménica
em arquivo CSV.

A Figura 12 mostra um trecho do contetudo
do arquivo .csv gerado, util para analises com
planilhas ou algoritmos de ML.

Figura 12: Visualizacao dos dados de frequéncia
e magnitude exportados.

5.7 Monitoramento de Recursos Computa-
cionais

A Figura 13 apresenta a tela de monitoramento
de uso da CPU, RAM e GPU durante a execugao
com filtros ativos.

Figura 13: Painel de monitoramento de hardware
durante o processamento.

A proxima se¢ao (6) aprofunda tecnicamente
o impacto de cada configuracao sobre o desempe-
nho, com base nas medi¢ées de uso real de hard-
ware, precisao espectral e estabilidade da inter-
face.

6 Aprofundamento na Analise Técnica

A etapa de analise técnica do FFTsoundAnalyzer
envolve o balanceamento entre fidelidade espec-
tral, desempenho computacional e responsividade
da interface grafica em tempo real. Para alcangar
esse equilibrio, foi necessério considerar diversos
aspectos na implementacao e nos testes.

6.1 Precisao Espectral e Janela de Amos-
tragem

O uso da funcao np.fft.rfft() para o célculo
da Fast Fourier Transform (FFT — Transformada
Rdpida de Fourier) de sinais reais permitiu uma
reducao significativa na complexidade e no tempo
de processamento, uma vez que apenas os coefi-
cientes positivos sao computados. Este compor-
tamento ¢ condizente com as observagoes de (2),
que destacam a vantagem de se trabalhar com
transformadas reais em ambientes educacionais e
prototipais.

Nos testes realizados, a escolha do tamanho
da janela (frame size) demonstrou ser critica: ja-
nelas muito pequenas (256 a 512 amostras) ofe-
reciam baixa resolucao espectral, enquanto jane-
las maiores (2048 a 8192) proporcionavam maior
definicao de frequéncias, porém com impacto no
tempo de resposta. A média 6tima situou-se en-
tre 4096 e 8192 amostras por janela.
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6.2 Cascata de Filtros FIR

A implementacdo de filtros Finite Impulse
Response (FIR — Resposta ao Impulso Fi-
nita) em cascata, utilizando convolugao direta
(np.convolve) sobre segmentos do sinal, propor-
cionou resultados eficazes em tempo real. O ga-
nho individual por filtro é ajustado dinamica-
mente, permitindo simulagoes didaticas sobre o
efeito combinado de miltiplas bandas passantes.
Tal abordagem segue a logica descrita por (3),
onde a separacao em bandas e a composicao adi-
tiva dos resultados filtrados oferecem um pano-
rama flexivel de engenharia espectral. Mesmo
sem uso de algoritmos adaptativos ou filtros IIR,
a robustez dos filtros FIR foi suficiente para isolar
componentes relevantes dos sinais testados.

6.3 Escala Logaritmica e dBFS

A visualizagdo em escala dBFS (decibéis em re-
lagdo a escala de amplitude plena) foi inserida
como forma de evidenciar harmonicos de menor
magnitude. Essa abordagem é especialmente ttil
em sinais musicais ou fonemas vocais, onde com-
ponentes de baixa energia carregam informagoes
perceptuais criticas, conforme reforgado por (1).

6.4 Desempenho com OpenCL e CPU

A utilizacao da biblioteca PyOpenCL para movi-
mentar buffers de entrada e saida para a Graphics
Processing Unit (GPU - Unidade de Processa-
mento Grdfico) mostrou ganhos em casos onde
o nimero de janelas por segundo ultrapassa 100
ciclos. Entretanto, para operacoes pontuais com
FFT tnica ou ntmero limitado de janelas, a CPU
(com NumPy/SciPy otimizados por BLAS) de-
monstrou desempenho comparavel.

Estudos como (5) e (6) demonstram que o
ganho real ocorre com janelas paralelas em lote
(batch processing), cenario que podera ser imple-
mentado em versoes futuras do FFTsoundAnaly-
zer.

6.5 Consumo de Recursos e Estabilidade

A ferramenta foi testada em ambientes com
variagado de memoéria RAM (4 a 16 GB) e
GPUs integradas e dedicadas (Intel UHD, NVI-
DIA GTX/RTX). Através do uso das bibliotecas
psutil e GPUtil, foi possivel registrar consumo
médio de menos de 500 MB de RAM e ocupagao
de GPU abaixo de 20% em operagoes continuas.

Esses ntimeros coincidem com as comparagoes
realizadas por (7), que evidenciam a viabilidade

do uso de Python em contextos de tempo real,
desde que técnicas de bufferizacao e reducao de
copias de memoria sejam aplicadas corretamente.

6.6 Validagao Empirica com Audios Musi-
cais e Vocais

Foram utilizados trechos de dudios em .wav com
vocais limpos, ruido branco e misicas poliféni-
cas como entradas para os testes. A filtragem e
o mapeamento espectral permitiram visualizar a
atenuacao de bandas ruidosas e o reforgo seletivo
de harmonicos fundamentais.

Comparando os espectros obtidos com os re-
latados por (10; 11), nota-se que, embora o foco
destes esteja na deteccao Doppler e na Pseudo-
polar Modified Fourier (PMF — Transformada de
Fourier Modificada Pseudo-polar), as premissas
mateméticas se alinham ao comportamento ob-
servado na FFT padrao empregada neste projeto.

Com essa analise aprofundada, consolida-se a
proposta do FFTsoundAnalyzer como uma plata-
forma de exploragao interativa de Digital Signal
Processing (DSP — Processamento Digital de Si-
nais) com precisao, robustez e facilidade de uso,
respaldada por implementagoes verificaveis e ali-
nhadas & literatura recente.

7 Potenciais Expansoes

Com base nas funcionalidades implementadas e
nos testes realizados, algumas melhorias futuras
do FFTsoundAnalyzer sao tecnicamente viaveis
e desejaveis, mantendo a aderéncia a proposta
de um ambiente interativo, leve e de alta perfor-
mance. Diferentemente de sugestoes genéricas,
as possibilidades abaixo derivam diretamente da
analise do cddigo-fonte ja existente e da literatura
revisada.

7.1 Analise Espectral Continua com Buffer
Circular

A atual janela deslizante sobre o sinal é baseada
em um modelo discreto e sincrono, em que tre-
chos do 4dudio s&o processados em intervalos fixos.
Para melhorar a continuidade e reduzir o atraso
de visualizacao, é tecnicamente possivel imple-
mentar um buffer circular, permitindo sobrepo-
sicao parcial das janelas — como em técnicas de
janela movel com overlap de 50% ou 75% — su-
avizando o espectrograma em tempo real, como
discutido em (1).
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7.2 Mecanismo de Benchmark Automatico
por Perfil de Hardware

O monitoramento de consumo de CPU, RAM
e Graphics Processing Unit (GPU — Unidade de
Processamento Grifico) ja foi implementado com
sucesso. Como extensao direta, pode-se incor-
porar um sistema de benchmark automatico ao
inicializar a aplicagao, ajustando dinamicamente
o tamanho ideal da janela de Fast Fourier Trans-
form (FFT — Transformada Rdpida de Fourier)
e o numero de filtros aplicaveis conforme o hard-
ware disponivel, similar & abordagem adaptativa
sugerida por (7), e alinhado com praticas de stress

profiling.

7.3 Exportagao de Diagnoésticos em Lote

A exportagao atual dos espectros em .csv é rea-
lizada por evento de clique, sendo ttil para estu-
dos pontuais. Uma melhoria direta seria permitir
a exportagao automatica periddica dos espectros
processados, com timestamp e separacao por ca-
nal, formando uma base de dados 1til para treina-
mentos futuros de classificadores, redes neurais ou
algoritmos de deteccao de eventos. Esse processo
foi citado em (2) como estratégico para pipelines
de visualizacao e analise offline.

7.4 Pipeline Paralelo com Batches de FFT

Atualmente, a FFT ¢é aplicada individualmente a
cada janela do audio. Contudo, o coédigo ja dis-
poe de suporte ao PyOpenCL, e pode-se explorar
a computacao vetorial paralela por meio de bat-
ches de FFT. Trabalhos como (5) demonstram
que, em GPUs modernas, o ganho de desempenho
cresce linearmente quando FFTs sao computadas
em lote (ex.: 32 janelas simultaneas), otimizando
o uso de memoria de video e instrugoes Single Ins-
truction, Multiple Data (SIMD — Unica Instrucdo
e Muiiltiplos Dados).

7.5 Modo Avancado para Visualizagao
Harmoénica Isolada

Considerando a aplicagao didatica, um modo in-
terativo adicional pode ser desenvolvido para per-
mitir que o usuério selecione uma banda de inte-
resse e visualize sua evolugao temporal (tracking
harmoénico). Essa funcionalidade pode ser imple-
mentada como extensao do sistema atual de fil-
tragem Finite Impulse Response (FIR — Resposta
ao Impulso Finita), e ndo requer bibliotecas adi-
cionais. Solugoes semelhantes sao sugeridas em
(3), com foco na educagdo musical e analise de
instrumentos.

7.6 Analise Comparativa com Referéncia

Por fim, uma expansdo compativel com o ni-
cleo existente seria incluir a funcionalidade de
carregar um segundo arquivo de audio como “re-
feréncia” e exibir simultaneamente os espectros
dos dois sinais, destacando diferengas harmoni-
cas, atenuagoes e reforcos causados pela filtra-
gem. Essa técnica é utilizada em sistemas de
validagao Digital Signal Processing (DSP — Pro-
cessamento Digital de Sinais) descritos em (11).

Cada expansao sugerida acima preserva a in-
tegridade modular do projeto, mantendo sua por-
tabilidade e compatibilidade com sistemas opera-
cionais distintos. Todas podem ser incorporadas
incrementalmente sem a necessidade de reestru-
turar a base de c6digo, devido a arquitetura desa-
coplada e orientada a componentes, respeitando
o objetivo de manter uma arquitetura de cédigo
aberta, educacional e de alta performance.

8 Conclusao

O FFTsoundAnalyzer demonstrou ser uma ferra-
menta pratica e eficaz para o ensino e a experi-
mentagao no campo do Digital Signal Processing
(DSP), integrando com sucesso a andlise espec-
tral baseada em Fast Fourier Transform (FFT)
e a aplicag@o de filtros Finite Impulse Response
(FIR) em tempo real com visualizac@o interativa.

A implementagao do sistema foi realizada em
Python, utilizando bibliotecas cientificas como
NumPy, SciPy, soundfile, PyQt5, PyOpenCL e
PyQtGraph, assegurando um ambiente acessivel,
multiplataforma e acelerado por Graphics Pro-
cessing Unit (GPU). Essa arquitetura permitiu
a criagdo de uma interface responsiva, capaz de
exibir a FFT e os efeitos de miltiplos filtros FIR
cascateados com desempenho satisfatério, mesmo
em méquinas com hardware modesto.

Durante os testes, verificou-se a eficiéncia da
estrutura modular da aplicacdo. Recursos como
a visualizacao em dB, exportacao em .csv e a re-
producao simultanea de audio filtrado foram de-
cisivos para validar seu potencial didatico. A ca-
pacidade de aplicar filtros em tempo real e vi-
sualizar seu impacto espectral torna o FFTsoun-
dAnalyzer uma plataforma eficaz para reforcar os
conceitos tedricos apresentados em disciplinas de
DSP, como convolucdo, resposta em frequéncia e
atenuacgao seletiva.

Ao compara-lo com solu¢Ges embarcadas mais
robustas ou de hardware dedicado, como Flield-
Programmable Gate Array (FPGA) e arquitetu-
ras baseadas em Multi-Level Intermediate Repre-
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sentation (MLIR) combinadas com Single Ins-
truction, Multiple Data (SIMD) (5; 6), o diferen-
cial da proposta reside na sua portabilidade, uso
exclusivo de bibliotecas livres e facilidade de mo-
dificacao e extensao, tornando-a ideal para pro-
totipagem rapida e ensino técnico.

As secOes anteriores também apresentaram ex-
pansoes vidveis fundamentadas no cédigo atual,
como FFT em lote, buffers circulares e compa-
racao espectral com referéncia, garantindo uma
linha evolutiva clara e tecnicamente sélida.

De modo geral, o FFTsoundAnalyzer
posiciona-se como uma solucao versatil, es-
calavel e educacionalmente relevante para a
visualizagdo e manipulacao espectral de sinais
de audio, abrindo espacgo para avancos futuros
em monitoramento, andalise automatizada e
integracao com algoritmos de aprendizado de
maquina.
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Apéndice

A Cobdigo-Fonte Principal da Ferra-
menta

A seguir apresenta-se o codigo-fonte completo da
aplicacao FFTsoundAnalyzer . py, estruturado em
Python e utilizado para todas as etapas de im-
portagao, andlise espectral via FFT, filtragem
FIR em tempo real e exportacao de resultados
com suporte a aceleracao por placas graficas via

OpenCL.
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# -*- coding: utf-8 -*-
import sys
import os
import numpy as np
import threading
import time

import psutil # For monitoring CPU and RAM usage
from PyQt5.QtWidgets import (

QApplication,

, QWidget,

QLabel, QComboBox,

QLineEdit ,

QMainWindow, QPushButton, QFileDialog
QVBoxLayout ,
QHBoxLayout , QGroupBox,
QMessageBox ,

QSizePolicy,

, QCheckBox

QSpacerItem, QGridLayout, QProgressBar
)

from PyQt5.QtCore import Qt,
import pyqtgraph as pg
import soundfile as sf

QTimer

# For saving filtered audio

from pydub import AudioSegment # For saving in MP3

import pygame

import pyopencl as cl # Import PyOpenCL

from scipy.signal import firwin # For FIR filter
design

import pandas as pd # For exporting datalog

import GPUtil # For GPU monitoring

# Initialize Pygame Mixer

pygame .mixer.init (frequency=44100, channels

=2, buffer=512)

size=-16,

class FIRFilter:

Classe para implementar filtros FIR usando OpenCL.

def __init__(self, num_taps=501, use_gpu=True):
Inicializa o filtro FIR com o n mero

especificado de taps.

self .num_taps = num_taps
self.h = None # Coeficientes do filtro

self .use_gpu = use_gpu

# Inicializa o contexto OpenCL
if self.use_gpu:
try:
# Consulta as plataformas e
dispositivos dispon veis
platforms = cl.get_platforms ()
devices = []
for platform in platforms:
devices.extend(platform.get_devices

0)

# Seleciona o primeiro dispositivo GPU

gpu_devices = [device for device in
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devices if cl.device_type.
to_string(device.type) == ’GPU’]
if not gpu_devices:
QMessageBox.warning (None, "Aviso",
"Nenhuma GPU encontrada para

OpenCL. Usando CPU.")

self .use_gpu = False
self.ctx = None

else:
self.device = gpu_devices[0]

# Cria o contexto com o dispositivo
selecionado

self.ctx = cl.Context([self.device

1D]

self.queue = cl.CommandQueue (self.
ctx)

self .program = self._build_program
O

except cl.RuntimeError as e:
QMessageBox.critical (None, "Erro OpenCL
", f"Erro ao inicializar OpenCL: {
k")
sys.exit (1)
else:

self.ctx = None # Usar filtragem na CPU

def _build_program(self):

Wi

Compila o programa OpenCL para filtragem FIR.
wun
kernel_code = """
__kernel void fir_filter(__global const float *
input,
__global const float *
coeff,
__global float *output
const int num_taps,
const int
total_samples) {
int i = get_global_id(0);
if (i >= total_samples)
return;
float acc = 0.0;
for (int j = 0; j < num_taps; j++) {
if (i >= j) {

acc += input[i - j] * coeff[jl;

}
output[i] = acc;
¥
wan
try:
return cl.Program(self.ctx, kernel_code).
build ()
except Exception as e:
QMessageBox.critical (None, "Erro OpenCL", f
"Erro ao compilar kernel OpenCL: {el}")
sys.exit (1)

def design_filter(self, filter_type, cutoff_freqgs,
sampling_rate):
wun
Design dos coeficientes do filtro FIR baseado
no tipo de filtro e frequ ncias de corte.
W
nyquist = 0.5 * sampling_rate

num_taps = self.num_taps

if filter_type == "Passa-Baixa':
cutoff = cutoff_freqs[0] / nyquist
self.h = firwin(num_taps, cutoff, window=’
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elif filter_type == "Passa-Alta':
cutoff = cutoff_freqs[0] / nyquist
self.h = firwin(num_taps, cutoff, window=’
hamming’, pass_zero=’highpass’)
elif filter_type == "Passa-Faixa':
cutoff = [freq / nyquist for freq in
cutoff_fregqs]

self.h = firwin(num_taps, cutoff, window=’
hamming’, pass_zero=’bandpass’)
elif filter_type == "Rejeita-Faixa':

cutoff = [freq / nyquist for freq in
cutoff_fregs]
self.h = firwin(num_taps, cutoff, window="’
hamming’, pass_zero=’bandstop’)
else:
raise ValueError(f"Tipo de filtro ’{

filter_type}’ n o suportado.")

def apply_filter(self, input_signal):

won

Aplica o filtro FIR ao sinal de entrada.
Wi
if self.h is None:
raise ValueError("Coeficientes do filtro

n o definidos.")

# Converte para float32 se necess rio
if input_signal.dtype != np.float32:
input_signal = input_signal.astype(np.
float32)
coeffs = self.h.astype(np.float32)

if self.use_gpu and self.ctx is not None:
# Filtragem GPU usando OpenCL
# Prepara os buffers
mf = cl.mem_flags
try:
input_buf = cl.Buffer(self.ctx, mf.
READ_ONLY | mf.COPY_HOST_PTR,
hostbuf=input_signal)
coeff_buf = cl.Buffer(self.ctx, mf.
READ_ONLY | mf.COPY_HOST_PTR,
hostbuf=coeffs)
output_buf = cl.Buffer(self.ctx, mf.
WRITE_ONLY, input_signal.nbytes)
except cl.MemoryError as e:
QMessageBox.critical (None, "Erro OpenCL
", f"Erro ao alocar mem ria no
OpenCL: {e}")
sys.exit (1)

# Executa o kernel
try:
self .program.fir_filter (
self.queue,
(len(input_signal),),
None ,
input_buf,
coeff_buf,
output_buf,
np.int32(len(coeffs)),
np.int32(len(input_signal))
)
except Exception as e:
QMessageBox.critical (None, "Erro OpenCL
", f"Erro ao executar kermnel
OpenCL: {e}")
sys.exit (1)

# L o resultado
output_signal = np.empty_like(input_signal)
try:

cl.enqueue_copy(self.queue,

output_signal, output_buf)
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except Exception as e:
QMessageBox.critical (None, "Erro", f"
Erro ao copiar dados do OpenCL: {e
D)
sys.exit (1)
return output_signal
else:
# Filtragem CPU usando numpy.convolve
output_signal = np.convolve(input_signal,
coeffs, mode=’same’)

return output_signal.astype(np.float32)

class Filter:
"""Classe para representar um filtro individual
usando FIRFilter."""
def __init__(self, filter_type, fs, freq_low=None,
freq_high=None, gain=1.0, use_gpu=True):
self.filter_type = filter_type
self.freq_low = freq_low
self.freq_high = freq_high
self.gain = gain
self.fs = fs
self.use_gpu = use_gpu
self.fir_filter = FIRFilter(num_taps=501,
use_gpu=self.use_gpu)

self.create_filter ()

def create_filter(self):
if self.filter_type == "Passa-Baixa':
if self.freq_high is None:
raise ValueError("Frequ ncia alta deve
ser especificada para Passa-Baixa
)
self.fir_filter.design_filter(

"Passa-Baixa", [self.freq_highl], self.
fs)
elif self.filter_type == "Passa-Alta':
if self.freq_low is None:
raise ValueError("Frequ ncia baixa
deve ser especificada para Passa-
Alta.")
self .fir_filter.design_filter (
"P

Alta", [self.freq_low], self.fs)

elif self.filter_type == "Pas Faixa"
if self.freq_low is None or self.freq_high
is None:
raise ValueError("Frequ ncias baixa e

alta devem ser especificadas para
Passa-Faixa.")
self.fir_filter.design_filter(

"Passa-Fai

, [self.freq_low, self.
freq_highl, self.fs)
elif self.filter_type == "Rejeita-Faixa':
if self.freq_low is None or self.freq_high
is None:
raise ValueError("Frequ ncias baixa e
alta devem ser especificadas para
Rejeita-Faixa.")
self.fir_filter.design_filter (
"Rejeita-Faixa", [self.freq_low, self.
freq_highl, self.fs)
else:

pass # Nenhum

def apply(self, data):
# Aplica o filtro
filtered = self.fir_filter.apply_filter (data) *
self.gain

return filtered

class MainWindow (QMainWindow) :

def __init__(self):
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super () . __init__()

self.setWindowTitle("Aplica o de Filtros FIR
e Decomposi o de Sinais com FFT
Acelerados por GPU e OpenCL")

self.setGeometry (100, 100, 1600, 900) #

Tamanho inicial

# Layout principal

central_widget = QWidget ()
self.setCentralWidget (central_widget)
main_layout = QHBoxLayout ()

central_widget.setLayout (main_layout)

# Lado esquerdo: Controles de udio e Filtros
(10%)

self.control_filter_group = QGroupBox ("
Controles e Filtros")

self.control_filter_layout = QVBoxLayout ()

# Se o de Controles de udio
self.audio_controls_group = QGroupBox ("
Controles de udio ")

self.audio_controls_layout = QVBoxLayout ()

self.load_button = QPushButton('"Carregar udio
D)

self.load_button.clicked.connect (self.
select_file)

self.audio_controls_layout.addWidget (self.
load_button)

self.play_button = QPushButton("Play Original')

self.play_button.clicked.connect (self.
play_audio)

self.play_button.setEnabled(False)

self.audio_controls_layout.addWidget (self.
play_button)

self.play_filtered_button = QPushButton("Play
Filtrado")
self.play_filtered_button.clicked.connect(self.
play_filtered_audio)
self.play_filtered_button.setEnabled(False)
self.audio_controls_layout.addWidget (self.
play_filtered_button)

self.stop_button = QPushButton("Stop")

self.stop_button.clicked.connect(self.
stop_audio)

self.stop_button.setEnabled(False)

self.audio_controls_layout.addWidget (self.
stop_button)

self.save_button = QPushButton("Salvar Sinal
Filtrado")
self.save_button.clicked.connect (self.
save_filtered_audio)
self.save_button.setEnabled (False)
self.audio_controls_layout.addWidget(self.

save_button)

# Checkbox para Acelera o GPU
self.gpu_checkbox = QCheckBox ("
Acelera o GPU (OpenCL)")

sar

self.gpu_checkbox.setChecked (True)
self.audio_controls_layout.addWidget(self.
gpu_checkbox)

# Checkbox para visualizar em dB ou Magnitude

self.db_checkbox = QCheckBox("Visualizar FFT em
dB")

self.db_checkbox.setChecked (False)

self.db_checkbox.stateChanged.connect(self.

update_plots) # Atualiza os gr ficos ao
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mudar o estado
self.audio_controls_layout.addWidget (self.
db_checkbox)

# Bot o para exportar composi o harm nica
self.export_button = QPushButton ("Exportar
Composi o Harm nica")
self.export_button.clicked.connect (self.
export_harmonic_composition)
self.export_button.setEnabled(False)
self.audio_controls_layoutAaddWidget(self.

export_button)

self.status_label = QLabel("Status: Pronto")
self.audio_controls_layout.addWidget (self.
status_label)

# Barra de progresso para pr -processamento
self.progress_bar = QProgressBar ()

self .progress_bar.setValue (0)

self .progress_bar.setVisible (False)
self.audio_controls_layout.addWidget (self.

progress_bar)

# Espa ador para alinhar os elementos no topo

self.audio_controls_layout.addSpacerItem(
QSpacerItem (20, 40, QSizePolicy.Minimum,
QSizePolicy.Expanding))

self.audio_controls_group.setLayout (self.
audio_controls_layout)
self.control_filter_layout.addWidget(self.

audio_controls_group)

# Se o de Filtros
self.filters_group = QGroupBox("Filtros")
self.filters_layout = QVBoxLayout ()

# Tipo de Filtro

self.filter_type_combo = QComboBox ()

self.filter_type_combo.addItems (["Nenhum", "
Pa

a-Baixa", "Pas
D
self.filter_type_combo.currentTextChanged.

"Rejeita-Faixa

connect(self.update_filter_inputs)
self.filters_layout.addWidget (QLabel ("Tipo de
Filtro:"))
self.filters_layout.addWidget (self.
filter_type_combo)

# Entrada de Frequ ncia Baixa

self.freq_low_input = QLineEdit ()

self.freq_low_input.setPlaceholderText ("Ex:
1000")

self.freq_low_input.setEnabled(False)

self.filters_layout.addWidget (QLabel ("
Frequ ncia Baixa (Hz):"))

self.filters_layout.addWidget (self.
freq_low_input)

# Entrada de Frequ ncia Alta

self.freq_high_input = QLineEdit ()

self.freq_high_input.setPlaceholderText ("Ex:
2000")

self.freq_high_input.setEnabled(False)

self.filters_layout.addWidget (QLabel ("
Frequ ncia Alta (Hz):"))

self.filters_layout.addWidget (self.
freq_high_input)

# Ganho
self.gain_input = QLineEdit("1.0") # 1.0 para
nenhuma altera o

self.filters_layout.addWidget (QLabel ("Ganho (

a-Alta", "Passa-Faixa",

318
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Amplificar >1, Atenuar <1):"))

self.filters_layout.addWidget (self.gain_input)

# Bot o para adicionar filtro
self.add_filter_button = QPushButton("Adicionar
Filtro")
self.add_filter_button.clicked.connect (self.
add_filter)
self.filters_layout.addWidget (self.
add_filter_button)

# Lista de Filtros Ativos

self.filters_display = QGroupBox("Filtros
Ativos™")

self.filters_display_layout = QVBoxLayout ()

self.filters_display.setLayout (self.
filters_display_layout)

self.filters_layout.addWidget (self.
filters_display)

# Espa ador para alinhar os elementos no topo

self.filters_layout.addSpacerItem(QSpacerItem
(20, 40, QSizePolicy.Minimum, QSizePolicy.
Expanding))

self.filters_group.setLayout (self.
filters_layout)

self.control_filter_layout.addWidget (self.
filters_group)

# Se o de Monitoramento de Hardware

self.hardware_monitor_group = QGroupBox ("
Monitor de Hardware")

self .hardware_monitor_layout = QVBoxLayout ()

# Labels para exibir o uso de hardware

self.cpu_usage_label = QLabel("Uso da CPU: 0%")

self.ram_usage_label = QLabel("Uso da RAM: 0%")

self.gpu_usage_label = QLabel("Uso da GPU: 0%")

# Novo label para uso da GPU

self .hardware_monitor_layout.addWidget (self.
cpu_usage_label)

self .hardware_monitor_layout.addWidget (self.
ram_usage_label)

self.hardware_monitor_layout.addWidget(self.
gpu_usage_label) # Adiciona o label de
uso da GPU

# Espa ador para alinhar os elementos no topo

self.hardware_monitor_layout.addSpacerItem(
QSpacerItem (20, 40, QSizePolicy.Minimum,
QSizePolicy.Expanding))

self .hardware_monitor_group.setLayout (self.
hardware_monitor_layout)
self.control_filter_layout.addWidget (self.

hardware_monitor_group)

self.control_filter_group.setLayout (self.
control_filter_layout)
main_layout.addWidget (self.control_filter_group

, 1) # Fator de estiramento 1 (10%)

# Lado direito: Logo e Gr ficos (90%)
self .main_display_group = QGroupBox("Gr ficos
e Logo")

self.main_display_layout = QVBoxLayout ()

# Logo centralizado no topo: 10% da altura

self.logo_label_center = QLabel()

self.load_logo_center ()

self.logo_label_center.setAlignment(Qt.
AlignCenter)

self.logo_label_center.setSizePolicy (
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400
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404
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410

self

# Gr
self.

# Gr
self.

self.

self.

self
self.

self.

self.

# FFT

self.

self

self.

self.

self.
self.

self.

# Gr

self.

self.

self.

self.
self.

self.

self.

# FFT

self.

self.

self

self.

self
self.

self

self

self.

main_

QSizePolicy.Expanding, QSizePolicy.Fixed)

.main_display_layout.addWidget (self.

logo_label_center, 0) # Fator de

estiramento 0 (altura fixa)
ficos: 90% da rea central restante

plots_layout = QGridLayout ()

fico do Sinal Original
original_plot = pg.PlotWidget(title="Sinal

Original")

original_plot.setLabel(’left’, "Amplitude"
)

original_plot.setLabel ("bottom’, "Tempo',
units=

.original_plot.addLegend ()

original_curve = self.original_plot.plot(
pen=’c’, name="Original')

original_play_line = self.original_plot.
addLine (x=0, pen=pg.mkPen(’g’, width=2))

plots_layout.addWidget (self.original_plot,
0, 0)

do Sinal Original
original_fft_plot = pg.PlotWidget(title="
FFT do Sinal Original")

.original_fft_plot.setLabel (’left’, "

M 1itude")

original_fft_plot.setLabel(’bottom’, "
Frequ ncia', units=’Hz’)
original_fft_plot.setXRange (0, 20000)
original_fft_plot.addLegend ()
original_fft_curve = self.
original_fft_plot.plot(pen=’m’, name="FFT
Original")

plots_layout.addWidget (self.
original_fft_plot, 1, 0)

fico do Sinal Filtrado
filtered_plot = pg.PlotWidget(title="Sinal
Filtrado")

filtered_plot.setLabel (’left’, "Amplitude"
)

filtered_plot.setLabel ("bottom’, "Tempo',
units=’s’)

filtered_plot.addLegend ()

filtered_curve = self.filtered_plot.plot(
pen=’y’, name="Filtrado")

filtered_play_line = self.filtered_plot.
addLine (x=0, pen=pg.mkPen(’g’, width=2))

plots_layout.addWidget (self.filtered_plot,
2, 0)

do Sinal Filtrado

filtered_fft_plot = pg.PlotWidget(title="
FFT do Sinal Filtrado")
filtered_fft_plot.setLabel(’left’, "

Magnitude")

.filtered_fft_plot.setLabel(’bottom’, "

Frequ ncia', units=’Hz’)

filtered_fft_plot.setXRange (0, 20000)

.filtered_fft_plot.addLegend ()

filtered_fft_curve = self.
filtered_fft_plot.plot(pen=’r’, name="FFT
Filtrado")

.plots_layout.addWidget (self.

filtered_fft_plot, 3, 0)

.main_display_layout.addLayout (self.

plots_layout)
main_display_group.setLayout (self.
main_display_layout)

layout.addWidget (self.main_display_group,
9) # Fator de estiramento 9 (90%)
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# Vari veis de udio

self.audio_data = None

self.filtered_data = None

self.duration = 0

self.fs = 44100 # Frequ ncia de amostragenm
padr o

self.playing = False

self .playing_filtered = False # Controle para

reprodu o filtrada

# Filtros ativos

self.active_filters = []

# Timer para atualiza es em tempo real

self.timer = QTimer ()

self.timer.setInterval (10) # Atualiza a cada
100 ms

self.timer.timeout.connect (self.

update_realtime_plots_timer)

# Timer para monitoramento de hardware

self.hardware_timer = QTimer ()

self .hardware_timer.setInterval (1000) #
Atualiza a cada segundo

self.hardware_timer.timeout.connect (self.
update_hardware_usage)

self .hardware_timer.start ()

# Vari veis para rastrear o tempo de
reprodu o
self.play_start_time = None

self.filtered_play_start_time = None

# Arquivos tempor rios para reprodu o

self.temp_original_wav = "temp_ original.wav

self.temp_filtered_wav = "temp_ filtered.w

# Dados pr -computados para reprodu o
self.precomputed_original_fft = None

self .precomputed_filtered_fft = None

# Amplitudes m ximas pr -computadas para
escala do eixo Y

self.original_max_amplitude = 1000.0

self.filtered_max_amplitude = 1000.0

# Eixo de tempo pr -computado para o sinal

original

self.times = None
# Composi o harm nica pr -computada
self.harmonic_composition = None

resizeEvent (self, event):

"""Atualiza os tamanhos fixos dos grupos com
base na nova dimens o da janela."""

new_width = self.width()

new_height = self.height ()

# Atualiza a altura do logo para 10} da altura
da janela
self.logo_label_center.setFixedHeight (int (
new_height * 0.15))
if hasattr(self, ’logo_pixmap’):
self.logo_label_center.setPixmap(
self.logo_pixmap.scaled(
self.logo_label_center.width(),
self.logo_label_center.height (),
Qt .KeepAspectRatio,

Qt.SmoothTransformation
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def load_logo_center (self):

"""Carrega o logo da pasta ’assets’ com

win

prioridade png, jpeg, Jjpg-

logo_dir = "assets'
logo_name = "logo"
extensions = [’.png’, ’.jpeg’, ’.jpg’l

logo_path = None
for ext in extensions:
path = os.path.join(logo_dir, logo_name +
ext)
if os.path.exists(path):
logo_path = path

break

if logo_path:
self.logo_pixmap = pg.QtGui.QPixmap (
logo_path)
self.logo_label_center.setPixmap(
self.logo_pixmap.scaled(

self.1ogo_1abe1_center‘width(),
self.logo_label_center.height (),
Qt .KeepAspectRatio,

Qt.SmoothTransformation

)
else:
self.logo_label_center.setText("Logo n o

encontrado")

def update_filter_inputs(self, filter_type):
"""Habilita ou desabilita campos de frequ ncia
com base no tipo de filtro selecionado.
if filter_type == "Passa-Baixa':
self.freq_high_input.setEnabled (True)
self.freq_low_input.setEnabled(False)

elif filter_type == "Passa-Alta':
self.freq_low_input.setEnabled(True)

self.freq_high_input.setEnabled(False)

elif filter_type in ["Passa-Faixa "Rejeita-
Faixa"
self.freq_low_input.setEnabled(True)
self.freq_high_input.setEnabled(True)
else: # Nenhum
self.freq_low_input.setEnabled(False)

self.freq_high_input.setEnabled(False)

def add_filter(self):
filter_type = self.filter_type_combo.

currentText ()

if filter_type == "Nenhum':
QMessageBox.warning (self, "Aviso", "
Selecione um tipo de filtro diferente
de ’Nenhum’.")
return
try

freq_low_text = self.freq_low_input.text()

freq_high_text = self.freq_high_input.text
QO

gain = float(self.gain_input.text())

freq_low = float(freq_low_text) if

freq_low_text and self.freq_low_input.

isEnabled () else None

freq_high = float(freq_high_text) if
freq_high_text and self.
freq_high_input.isEnabled() else None

except ValueError:

QMessageBox .warning(self, "Erro", "Por
favor, insira valores num ricos
v lidos para as frequ ncias e ganho.

"

529
530
531

532
533
534

535
536
537

538
539
540
541

542
543
544

545
546

547
548

549
550

551

552
553
554
555

556
557
558

559
560
561
562
563

564
565

566
567

568
569

570
571
572

573
574

return

# Valida o de frequ ncia com base no tipo
de filtro
if filter_type == "Passa-Baixa':
if freq_high is None:
QMessageBox .warning(self, "Erro", "
Frequ ncia alta deve ser
especificada para Passa-Baixa.")
return
if not (0 < freq_high < self.fs / 2):
QMessageBox .warning(self, "Erro", f"A

frequ ncia alta deve estar entre

0 e {self.fs / 2} Hz.")
return
elif filter_type == "Passa-Alta':

if freq_low is None:

QMessageBox .warning(self, "Erro", "

Frequ ncia baixa deve ser

especificada para Passa-Alta.")

return
if not (0 < freq_low < self.fs / 2):
QMessageBox .warning(self, "Erro", f"A
frequ ncia baixa deve estar entre
0 e {self.fs / 2} Hz.")
return

elif filter_type in ["Passa-Faixa "Rejeita-
Faixa"
if freq_low is None or freq_high is None:
QMessageBox.warning(self, "Erro", f"
Frequ ncias baixa e alta devem
ser especificadas para {
filter_typel}.")
return
if not (0 < freq_low < freq_high < self.fs
/ 2):
QMessageBox .warning(self, "Erro", f"As
frequ ncias devem estar entre 0 e
{self.fs / 2} Hz, e a frequ ncia
baixa deve ser menor que a alta."
)

return

use_gpu = self.gpu_checkbox.isChecked ()
new_filter = Filter(filter_type, self.fs,
freq_low, freq_high, gain, use_gpu)

self.active_filters.append(new_filter)

# Atualiza a interface para mostrar filtros
ativos com op o de remo o

filter_item = QWidget ()

filter_layout = QHBoxLayout ()

filter_label = QLabel ()

if filter_type == "Passa-Baixa':
filter_label.setText (f"{filter_typel: < {
freq_high} Hz | Ganho: {gain}")
elif filter_type == "Passa-Alta':

filter_label.setText(f"{filter_ typel: > {
freq_low} Hz | Ganho: {gain}")
elif filter_type == "Passa-Faixa':
filter_label.setText(f"{filter_ typel}: {
freq_low} - {freq_high} Hz | Ganho: {
gainl}")
elif filter_type == "Rejeita-Faixa':
filter_label.setText(f"{filter_ typel}: {
freq_low} - {freq_high} Hz | Ganho: {

gainl}")
remove_button = QPushButton("Remover')
remove_button.clicked.connect(lambda _, f=

new_filter, w=filter_item: self.

remove_filter (f, w))
filter_layout.addWidget (filter_label)
filter_layout.addWidget (remove_button)
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def

filter_item.setLayout (filter_layout)
self.filters_display_layout.addWidget (
filter_item)

# Atualiza os gr ficos ap s adicionar o
filtro
if self.audio_data is not None:

self.preprocess_audio ()

remove_filter (self, filt, widget):
if filt in self.active_filters:
self.active_filters.remove (filt)
self.filters_display_layout.removeWidget (
widget)
widget.deleteLater ()

# Atualiza os gr ficos ap s remover o
filtro
if self.audio_data is not None:

self.preprocess_audio ()

load_audio(self, file_path):
try:

# Carrega o wudio wusando soundfile
data, self.fs = sf.read(file_path)

self.audio_data = data.astype(np.float32)

# Verifica o n mero de canais
if len(self.audio_data.shape) == 2:

print (" udio

5t reo carregado.")

# Converte para mono pela m dia dos
canais

self.audio_data = self.audio_data.mean(

axis=1)

print (f"Forma ap convers o para
mono: {self.audio_data.shapel}")
else:

print (" udio mono carregado.")

self.duration = len(self.audio_data) / self

.fs

# Normaliza o udio
if np.max(np.abs(self.audio_data)) != O:
self.audio_data /= np.max(np.abs(self.

audio_data))

# Pr -computa o eixo de tempo

self.times = np.linspace(0, self.duration,
num=1len(self.audio_data))

# Pr -processa o wudio (filtragem e FFT)

self.preprocess_audio ()

# Habilita os bot es de salvar e
reproduzir filtrado
self.save_button.setEnabled (True)
self.play_button.setEnabled (True)
self.play_filtered_button.setEnabled(True)
self.export_button.setEnabled(True)

except Exception as e:

print (f"Falha ao carregar o udio {e}")
QMessageBox.critical (self, "Erro", f"Falha
ao carregar o udio {e}™)
preprocess_audio (self):
"""Pr -processa os dados de udio aplica

filtros e computa FFTs.
self.status_label.setText("Status: Pr -
processando...")
self .progress_bar.setVisible (True)
self.progress_bar.setValue (0)

QApplication.processEvents ()
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def

# Aplica filtros
try:
self .filtered_data = self.apply_filters(
self.audio_data)
except Exception as e:
QMessageBox.critical(self, "Erro", f"Erro
{e}™)

self.progress_bar.setVisible (False)

ao aplicar filtros:
self.status_label.setText("Status: Erro'")

return

# Atualiza o progresso
self .progress_bar.setValue (50)

QApplication.processEvents ()

# Computa FFTs

self.precomputed_original_fft = self.
compute_fft (self.audio_data)

self.precomputed_filtered_fft = self.
compute_fft(self.filtered_data)

# Pr -computa amplitudes m ximas para escala
do eixo Y

self.original_max_amplitude = np.max (np.abs(
self.audio_data))

self.filtered_max_amplitude = np.max(np.abs(

self.filtered_data))

# Pr -computa a composi o harm nica

self.compute_harmonic_composition ()

# Atualiza o progresso
self.progress_bar.setValue (100)

QApplication.processEvents ()

# Atualiza os gr ficos

self.update_plots ()

# Oculta a barra de progresso
self .progress_bar.setVisible(False)
self.status_label.setText ("Status: Pronto')
compute_harmonic_composition(self):
"""Computa a composi o harm nica dos sinais
original e filtrado."""
freqs, magnitude = self.
precomputed_filtered_ fft
if self.db_checkbox.isChecked():
magnitude_db = 20 * np.loglO(magnitude + 1le
-12) # Converte magnitude para dB
self.harmonic_composition = pd.DataFrame ({’
Frequency (Hz)’: freqs, ’Magnitude (dB
)’: magnitude_db})
else:
self.harmonic_composition = pd.DataFrame ({’
Frequency (Hz)’: freqs, ’Magnitude’:

magnitudel})

compute_fft(self, data_chunk):

"""Computa a FFT do chunk de dados fornecido.
n = len(data_chunk)

fft_result = np.fft.rfft(data_chunk)

freqs = np.fft.rfftfreq(n, 1.0 / self.fs)
magnitude = np.abs(fft_result)

return freqs, magnitude

apply_filters(self, data):

filtered = np.copy(data)

for filt in self.active_filters:
filtered = filt.apply(filtered)

return filtered

update_plots (self):
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if self.audio_data is None:

return

# Verifica se o usu rio deseja visualizar em
dB
use_db = self.db_checkbox.isChecked ()

# Original Signal

self.original_curve.setData(self.times, self.
audio_data)

self.original_plot.setYRange (-self.
original_max_amplitude, self.
original_max_amplitude)

self.original_plot.setXRange (0, self.duration)

# FFT of Original Signal
freqs, magnitude = self.
precomputed_original_fft
if use_db:
magnitude = 20 * np.loglO(magnitude + 1le
-12)
self.original_fft_plot.setLabel( s
)
else:
self.original_fft_plot.setLabel( N
)
self.original_fft_curve.setData(freqs,

magnitude)

# Filtered Signal

self.filtered_curve.setData(self.times, self.
filtered_data)

self.filtered_plot.setYRange (-self.
filtered_max_amplitude, self.
filtered_max_amplitude)

self .filtered_plot.setXRange (0, self.duration)

# FFT of Filtered Signal
freqs_f, magnitude_f = self.
precomputed_filtered_fft
if use_db:
magnitude_f = 20 * np.loglO(magnitude_f + 1
e-12)
self.filtered_fft_plot.setLabel( )
)
else:
self.filtered_fft_plot.setLabel( N
)
self.filtered_fft_curve.setData(freqs_f,
magnitude_f)

update_realtime_plots_timer (self):
current_time = time.time ()
if self.playing:
elapsed_time = current_time - self.
play_start_time
current_sample = int(elapsed_time * self.fs
)
if current_sample >= len(self.audio_data):
self.timer.stop()
self.playing = False
self.play_button.setEnabled (True)
self.play_filtered_button.setEnabled(
True)
self.stop_buttcn.setEnabled(False)
self.status_label.setText (

return

# Atualiza a posi o da linha de
reprodu o
self.original_play_line.setValue(

elapsed_time)
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elif self.playing filtered:
elapsed_time = current_time - self.

filtered_play_start_time

current_sample = int(elapsed_time * self.fs
)

if current_sample >= len(self.filtered_data
)

self.timer.stop()
self.playing_filtered = False
self.play_button.setEnabled(True)
self4p1ay_filtered_button.setEnabled(
True)
self.stop_button.setEnabled(False)
self.status_label.setText (

return

# Atualiza a posi o da linha de
reprodu o
self.filtered_play_line.setValue(

elapsed_time)

# Atualiza a janela do sinal filtrado

window_duration = 1.0 # segundos

window_size = int(self.fs * window_duration
)

start_idx = max (0, current_sample -
window_size)

times = self.times[start_idx:current_sample
]

self.filtered_curve.setData(times, self.
filtered_data[start_idx:current_sample
n

self.filtered_plot.setYRange (-self.
filtered_max_amplitude, self.
filtered_max_amplitude)

self.filtered_plot.setXRange (elapsed_time -

window_duration, elapsed_time)

# Computa a FFT instant nea
data_window = self.filtered_datal[start_idx:
current_sample]
freqs_f, magnitude_f = self.compute_fft(
data_window)
if self.db_checkbox.isChecked():
magnitude_f = 20 * np.loglO(magnitude_f

+ 1le-12)
self.filtered_fft_plot.setLabel( N
)
else:
self.filtered_fft_plot.setLabel( B

)
self.filtered_fft_curve.setData(freqs_f,
magnitude_f)

def update_hardware_usage (self):
# Atualiza o uso da CPU
cpu_usage = psutil.cpu_percent(interval=None)
self.cpu_usage_label.setText(f
)

# Atualiza o uso da RAM
ram_usage = psutil.virtual_memory().percent
self.ram_usage_label.setText (f

)

# Atualiza o uso da GPU
try:
gpus = GPUtil.getGPUs ()
if gpus:
gpu = gpus [0]
gpu_usage = gpu.load * 100
self.gpu_usage_label.setText (f
)
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else:
self.gpu_usage_label.setText ("Uso da
GPU: N/A")
except Exception as e:
self.gpu_usage_label.setText ("Uso da GPU:
Erro")

def play_audio(self):

if self.audio_data is None:
QMessageBox.warning(self, "Aviso", "Por
favor, carregue um arquivo de udio
primeiro.")

return

if self.playing:

return

# Salva o udio original em um arquivo

tempor rio para reprodu o via mixer.

music
try:
# Normaliza e salva em WAV tempor rio
if np.max(np.abs(self.audio_data)) != 0:
normalized_data = self.audio_data / np.

max (np.abs (self.audio_data))
else:

normalized_data = self.audio_data

sf.write(self.temp_original_wav,
normalized_data, self.fs)

pygame.mixer .music.load(self.
temp_original_wav)

pygame.mixer .music.play ()

self.playing = True

self.play_button.setEnabled (False)

self.play_filtered_button.setEnabled(False)

self.stop_button.setEnabled (True)

self.status_label.setText ("Status:

Reproduzindo Original...")

self.play_start_time = time.time()
self.timer.start ()

except Exception as e:
QMessageBox.critical (self, "Erro", f"Falha

ao reproduzir o udio original: {e}")

def play_filtered_audio(self):

if self.filtered_data is None:

QMessageBox.warning(self, "Aviso", "N o
h sinal filtrado para reproduzir.")
return

if self.playing_filtered:

return

# Converte o sinal filtrado para intl6 para
reprodu o
if np.max(np.abs(self.filtered_data)) != 0:
normalized_data = self.filtered_data / np.
max (np.abs (self.filtered_data))
else:

normalized_data = self.filtered_data

# Salva o wudio filtrado em um arquivo
tempor rio para reprodu o via mixer.
Sound

try:

sf.write(self.temp_filtered_wav,
normalized_data, self.fs)

sound_filtered = pygame.mixer.Sound(self.
temp_filtered_wav)

self.filtered_channel = pygame.mixer.
Channel (1) # Usa o canal 1 para o

sinal filtrado
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self.filtered_channel.play(sound_filtered)
self .playing_filtered = True
self.play_filtered_button.setEnabled(False)
self.play_button.setEnabled(False)
self.stop_buttcn.setEnabled(True)
self.status_label.setText("Status:

Reproduzindo Filtrado...")

self .filtered_play_start_time = time.time()
self.timer.start ()

except Exception as e:
QMessageBox.critical(self, "Erro", f"Falha

ao reproduzir o wudio filtrado: {e}")

def stop_audio(self):
if self.playing:
pygame.mixer.music.stop ()
self.playing = False
self.play_button.setEnabled (True)
self.play_filtered_button.setEnabled(True)
self.stop_button.setEnabled(False)

self.status_label.setText("Statu Parado")

self.timer.stop ()

# Remove arquivo tempor rio
if os.path.exists(self.temp_original_wav):

os.remove (self.temp_original_wav)

if self.playing_filtered:
self.filtered_channel.stop ()
self.playing filtered = False
self.play_filtered_button.setEnabled(True)
self.play_button.setEnabled (True)
self.stop_button.setEnabled(False)
self.status_label.setText("Status: Parado")

self.timer.stop()

# Remove arquivo tempor rio
if os.path.exists(self.temp_filtered_wav):

os.remove (self.temp_filtered_wav)

def save_filtered_audio(self):

if self.filtered_data is None:

QMessageBox .warning (self, "Aviso", "I o
h sinal filtrado para salvar.")

return

# Seleciona o formato de salvamento

format_dialog = QMessageBox ()

format_dialog.setWindowTitle("Selecionar
Formato")

format_dialog.setText(”Ezcolha o formato para
salvar o udio filtrado:")

wav_button = format_dialog.addButton("WAV",
QMessageBox.AcceptRole)

mp3_button = format_dialog.addButton("MP3",
QMessageBox.AcceptRole)

cancel_button = format_dialog.addButton("
Cancelar", QMessageBox.RejectRole)

format_dialog.exec_()

if format_dialog.clickedButton() == wav_button:

selected_format =
file_filter = "Arquivo WAV (*.wav)'
elif format_dialog.clickedButton() ==
mp3_button:
selected_format = "MP3"
file_filter = "Arquivo MP3 (*.mp3)"
else:

return # Cancelado

save_path, _ = QFileDialog.getSaveFileName (
self, "Salvar Sinal Filtrado", "",
file_filter
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)
if save_path:
try:
# Normaliza o sinal filtrado para
evitar clipping
if np.max(np.abs(self.filtered_data))
= 0:
normalized_data = self.
filtered_data / np.max(np.abs(
self.filtered_data))

else:
normalized_data = self.
filtered_data
print (f"M ximo absoluto ap s
normaliza o: {np.max(np.abs(
normalized_data))}") # Debug
if selected_format == "WAV":

# Salva usando soundfile
sf.write(save_path, normalized_data
, self.fs)

elif selected_format

"MP3":
# Salva temporariamente em WAV e

converte para MP3 usando pydub

temp_wav = save_path + ".temp.wav
sf.write(temp_wav, normalized_data,
self .fs)
sound = AudioSegment.from_wav (
temp_wav)
sound.export (save_path, format="mp3
")
os.remove (temp_wav) # Remove
arquivo tempor rio
QMessageBox.information(self, "Sucesso'

, £"Sinal filtrado salvo em {

save_path}")

# Salva os par metros do filtro e

composi o harm nica

params_save_path = save_path + " _params
Stxt"
with open(params_save_path, ’w’) as f:

f.write("Par metros dos Filtros
Aplicados:\n")
for filt in self.active_filters:
f.write(f"Filtro: {filt.
filter_type}, Freq Low: {
filt.freq_low}, Freq High:
{filt.freq_high}, Ganho:
{filt.gain}\n")
QMessageBox.information(self, "Sucesso"
, f"Par metros salvos em {

params_save_path}")

except Exception as e:

QMessageBox.critical (self, "Erro", f"
Falha ao salvar o udio filtrado:
{e™)
def select_file(self):
file_path, _ = QFileDialog.getOpenFileName (
self, "Selecionar Arquivo de udio ", "", "
Arquivos de udio (*.wav *.mp3)"

)
if file_path:
self.status_label.setText ("Status:
Carregando...")
QApplication.processEvents ()
try:
self.load_audio(file_path)
self.status_label.setText("Status:
Arquivo Carregado")

self.play_button.setEnabled (True)
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Listing 1:

self.play_filtered_button.setEnabled(
True)
except Exception as e:
QMessageBox.critical (self, "Erro", f"
Falha ao carregar o udio : {el}")
def export_harmonic_composition(self):
if self.harmonic_composition is None:
QMessageBox.warning (self, "Aviso", "N o
h composi o harm nica para

exportar.")

return
save_path, _ = QFileDialog.getSaveFileName (
self, "Exportar Composi o Harm nica", "

", "Arquivo CSV (*.csv)"
)
if save_path:
try:
self.harmonic_composition.to_csv(
save_path, index=False)
QMessageBox.information(self, "Sucesso"
, f"Composi o harm nica
exportada para {save_path}")
except Exception as e:
QMessageBox.critical (self, "Erro", f"
Falha ao exportar a composi o

harm nica: {e}")

def main():
app = QApplication(sys.argv)
window = MainWindow ()
window.show ()

sys.exit (app.exec_())

if __name__ == "_ _main__":

main ()

Codigo completo da aplicagao

FFTsoundAnalyzer



