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Resumo

Este trabalho apresenta o FFTsoundAnalyzer,
uma aplicação interativa em Python para análise es-
pectral e filtragem digital de sinais de áudio. A fer-
ramenta integra, em uma interface gráfica responsiva,
importação de arquivos .wav e .mp3, aplicação de fil-
tros digitais do tipo Resposta ao Impulso Finito (FIR
– Finite Impulse Response), visualização em tempo
real da Transformada Rápida de Fourier (FFT – Fast
Fourier Transform) e exportação de dados em .csv.
O processamento pesado é acelerado por unidades de
processamento gráfico (GPU – Graphics Processing
Unit), via OpenCL, permitindo latência inferior a 30
ms em placas de entrada. Testes comparativos das
referências mostraram redução média de até 12× no
tempo de convolução em relação à implementação pu-
ramente em CPU. Dessa forma, o FFTsoundAnaly-
zer configura-se como ferramenta didática e acessível
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 12× 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.
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1 Introdução

A análise espectral de sinais de áudio é uma
das ferramentas mais importantes em engenha-
ria elétrica, telecomunicações, física aplicada e
áreas correlatas, especialmente no domínio do Di-
gital Signal Processing (DSP). A Fast Fourier
Transform (FFT) é a técnica clássica para trans-
por sinais do domínio do tempo para o domínio
da frequência com alta eficiência computacional
(1; 2).

A eficiência da FFT advém da redução da
complexidade algorítmica da Discrete Fourier
Transform (DFT) de O(N2) para O(N log2N),
possibilitando aplicações em tempo real com
hardware convencional. Essa base teórica é abor-
dada em profundidade na Seção 2.

Complementando a análise espectral, os filtros
digitais do tipo Finite Impulse Response (FIR)
desempenham papel essencial na eliminação de
ruídos, no realce de faixas espectrais específi-
cas e na conformidade com exigências normativas
(3; 4). Tais filtros apresentam estabilidade ga-
rantida e resposta previsível em frequência, mas
sua aplicação em tempo real exige soluções oti-
mizadas, especialmente quando múltiplos filtros
atuam em cascata.

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

• aplicação em tempo real de múltiplos fil-
tros FIR ajustáveis (passa-baixa, passa-alta,
passa-faixa, rejeita-faixa);

• visualização simultânea do sinal nos domí-
nios do tempo e da frequência, com escalas
linear ou logarítmica (dB);

• exportação dos espectros analisados em .csv
e do áudio resultante em .wav ou .mp3;

• reprodução imediata do áudio filtrado.

O desenvolvimento do FFTsoundAnalyzer foi
orientado por diversos estudos de ponta. Tra-
balhos como (5) exploram a geração de código
FFT otimizado via Multi-Level Intermediate Re-
presentation (MLIR) e instruções Single Instruc-
tion, Multiple Data (SIMD), enquanto (6) des-
taca o uso de PYNQ para aceleração em Field-
Programmable Gate Array (FPGA), influenci-
ando a modelagem de kernels OpenCL1 neste pro-
jeto. No campo de aprendizado de máquina e es-
pectrogramas, a biblioteca nnAudio demonstrou
a viabilidade de pipelines inteiramente baseados
em processadores gráficos (1). Comparativos en-
tre frameworks como Python, MATLAB, Scilab e
interfaces com sistemas de comunicação (7; 8; 9)
consolidaram a escolha de um ecossistema pura-
mente Python com bibliotecas vetoriais e acele-
ração explícita via PyOpenCL.

A arquitetura adotada é modular e organi-
zada, combinando PyQt5 e PyQtGraph para a
construção da interface gráfica 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 lógica de DSP, in-
cluindo a convolução dos filtros FIR e a análise
espectral, foi desenvolvida manualmente sem de-
pendência de bibliotecas externas dedicadas, per-
mitindo total controle sobre cada etapa do pro-
cesso.

Trabalhos relacionados como (10; 11; 12) re-
forçam a relevância de arquiteturas híbridas
combinando FFT, Pseudo-polar Modified Fourier
(PMF)2 e redes pseudo-polares para extração efi-

1Em OpenCL, kernels são funções especializadas —
também chamadas de "núcleos de software"— que execu-
tam operações paralelas diretamente nos dispositivos de
computação, como GPUs, FPGAs ou CPUs.

2Em processamento de sinais e análise espectral, redes
pseudo-polares (ou pseudo-polar grids) são formas espe-
cíficas de amostragem do espaço espectral. Diferem das
grades cartesianas, que distribuem pontos linearmente,
e das grades polares, que distribuem por ângulo e raio.
A grade pseudo-polar cria uma estrutura intermediária,
com linhas inclinadas que simulam uma organização ra-

ciente de características em sinais. O FFTsoun-
dAnalyzer, embora focado em aplicações didáti-
cas, fundamenta-se em princípios computacionais
robustos aplicáveis também em cenários de pro-
dução e prototipação científica.

Organização do artigo: A Seção 2 descreve
os fundamentos matemáticos da FFT. A Seção 3
apresenta o ambiente de desenvolvimento, fer-
ramentas utilizadas e os conceitos preliminares
da arquitetura computacional. A Seção 4 apro-
funda a implementação completa do FFTsoundA-
nalyzer, com destaque para a aplicação de filtros
FIR em tempo real e aceleração por GPUs via
OpenCL. A Seção 5 discute os resultados obtidos.
A Seção 6 realiza um aprofundamento técnico so-
bre precisão espectral, desempenho computacio-
nal e consumo de recursos, fundamentando empi-
ricamente o comportamento da ferramenta. A Se-
ção 7 propõe possíveis melhorias futuras alinha-
das à arquitetura modular já estabelecida. Por
fim, a Seção 8 apresenta as conclusões e suges-
tões de expansão futura.

2 Fundamentos Matemáticos da Fast
Fourier Transform

A Discrete Fourier Transform (DFT) de uma
sequência temporal finita x[n], n = 0, . . . , N − 1,
é definida por

X[k] =
N−1∑
n=0

x[n] e−j2πkn/N , k = 0, . . . , N − 1.

(1)
O cálculo direto da Equação (1) requer O(N2)

multiplicações complexas, o que inviabiliza apli-
cações em tempo real para valores elevados de
N . O algoritmo Fast Fourier Transform (FFT)
reduz essa complexidade para O(N log2N) ao de-
compor a DFT em estágios de borboletas radix-2,
explorando simetrias e periodicidades nos twid-
dle factors3, conforme detalhado por Zölzer (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 precisão
em aplicações como processamento de imagens, radar, so-
nar e reconstrução tomográfica.

3Twiddle factors são os coeficientes complexos periódi-
cos utilizados nas multiplicações da FFT, responsáveis por
ajustar a fase e a magnitude das componentes espectrais
durante a decomposição do sinal.



Douglas de Tarso da Silva, Sílvio Antônio Bueno Salgado

Figura 1: Borboleta radix-2 colorida: coluna azul
(entrada), verde (estágio 1) e vermelha (saída).
Arestas púrpura representam somas e laranjas,
diferenças. Símbolos “+” e “−” indicam soma ou
subtração dos pares de amostras.

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

Experimentos práticos demonstraram acelera-
ção média de 12× e latência inferior a 30ms para
janelas de até 131 072 amostras, viabilizando apli-
cações responsivas em tempo real. Esse desem-
penho alinha-se com otimizações semelhantes na
literatura (11; 13; 14).

Essa abordagem evidencia que a combinação
da FFT otimizada com convolução FIR no domí-
nio espectral representa uma solução 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

Após a fundamentação teórica apresentada na Se-
ção 2, esta seção descreve o ambiente de desenvol-
vimento, as ferramentas utilizadas e os conceitos
algorítmicos básicos que embasaram a constru-
ção da ferramenta FFTsoundAnalyzer, cuja im-
plementação detalhada encontra-se na Seção 4.

3.1 Ambiente de Desenvolvimento

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

• Processador: Intel Core i7-11800H;

• Memória RAM: 16GB;

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

• 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 Operações vetoriais e FFT
SciPy Projeto de filtros FIR
PyQt5 Interface gráfica
PyQtGraph Plotagem em tempo real
PyOpenCL Aceleração em GPU
pygame Reprodução de áudio
pydub Conversão para MP3
soundfile Leitura/gravação de WAV
pandas Exportação em CSV
GPUtil/psutil Monitoramento de hardware

3.3 Fundamentos Algorítmicos Emprega-
dos

A análise 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
convolução discreta com filtros Finite Impulse
Response (FIR) gerados por janela de Ham-
ming4, aplicados em cascata para permitir
múltiplas bandas em tempo real.

Estes conceitos, ainda que clássicos, foram es-
truturados para suportar execução paralela e vi-
sualização dinâmica com baixa latência, como
discutido em (1; 4; 10).

A implementação detalhada dessas técnicas,
bem como o uso de OpenCL, integração gráfica e
exportações, será explorada na Seção 4.

4A janela de Hamming é uma função de ponderação
utilizada no projeto de filtros digitais e na análise 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 Implementação Computacional da
Ferramenta

Esta seção detalha a estrutura interna da ferra-
menta FFTsoundAnalyzer, abordando desde a ar-
quitetura do código até os aspectos de acelera-
ção computacional com OpenCL. A aplicação foi
projetada para operar em tempo real, com filtra-
gem e análise espectral simultâneas, respeitando
os princípios de modularidade, paralelismo e usa-
bilidade.

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

• SignalProcessor – responsável por aplicar
os filtros FIR e realizar a FFT;

• GPUFilterEngine – módulo de aceleração
baseado em OpenCL;

• MainWindow – interface gráfica construída
com PyQt5;

• AudioHandler – gerenciamento de entrada e
saída de arquivos de áudio;

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

O código segue uma abordagem orientada a
eventos e suporta execução multiplataforma, com
fallback5 automático em caso de ausência de GPU
compatível.

4.1 Aceleração com OpenCL

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

y[n] =
M−1∑
k=0

h[k]x[n− k], (2)

em que x[n] é o sinal de entrada, h[k] são os
coeficientes do filtro de comprimento M , e y[n] é
o sinal de saída filtrado.

5Fallback refere-se ao mecanismo de alternar automa-
ticamente para uma alternativa funcional quando a opção
preferida (neste caso, execução em GPU) não está dispo-
nível.

A filtragem é realizada por um kernel OpenCL
que implementa essa convolução discreta con-
forme a equação FIR (2). Cada work-item da
GPU calcula uma amostra da saída y[n], aces-
sando os buffers de entrada x[n] e os coeficientes
h[k]. Esse paralelismo permite que janelas de até
131 072 amostras sejam processadas com latência
inferior a 30ms.

O kernel é compilado dinamicamente em
tempo de execução. A alocação de buffers na
GPU é feita por meio da API pyopencl.Buffer,
e o controle de execução 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 acelerações 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 fallback1 automático para execução em
CPU, mantendo a compatibilidade funcional.

4.2 Interface Gráfica

A interface gráfica foi desenvolvida e integrada
com PyQt5 e exibe, em tempo real, tanto a forma
de onda quanto o espectro de frequência do sinal
processado. O painel esquerdo da interface con-
tém os controles principais: seleção de arquivo,
escolha de filtros, ajustes de ganho, botões de re-
produção, exportação e painel de monitoramento.

A visualização gráfica é feita com PyQtGraph,
escolhida por seu alto desempenho com dados
atualizados em tempo real. A alternância entre
as escalas linear e logarítmica (dB) pode ser feita
a qualquer momento durante a análise, conforme
discutido em (1; 4).

4.3 Execução em Tempo Real e Exporta-
ções

A análise do sinal é realizada em tempo real sobre
uma janela deslizante com sobreposição implícita,
simulando o comportamento de uma Short-Time
Fourier Transform (STFT)6, em linha com abor-
dagens como as de (10; 12). A cada iteração, 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:

• exibido na GUI (tempo + frequência);
6Short-Time Fourier Transform (STFT) é uma técnica

que permite analisar sinais em blocos temporais sucessi-
vos, fornecendo uma representação tempo-frequência do
sinal.
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• enviado ao reprodutor em tempo real via
pygame;

• armazenado para exportação em .wav, .mp3
ou .csv.

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

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

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

4.4 Possibilidade de Expansão

A arquitetura modular foi projetada para permi-
tir a adição de novas funcionalidades com mínimo
impacto na base de código existente. Algumas
possibilidades futuras incluem:

• STFT interativa com espectrogramas colori-
dos;

• Captura direta de microfone com buffers cir-
culares;

• Suporte a análise multicanal (estéreo e 5.1);

• Filtros IIR e equalizadores gráficos;

• Integração com classificadores baseados em
IA, como redes neurais para detecção de
eventos sonoros (16).

Estas melhorias já foram previstas na estru-
tura de classes, tornando o FFTsoundAnalyzer
escalável tanto para uso didático quanto para ex-
perimentação em projetos científicos ou de enge-
nharia. Na Seção 7 esse assunto é abordado com
maior detalhamento.

5 Resultados e Discussão

Esta seção apresenta os resultados obtidos com
o FFTsoundAnalyzer, organizados conforme as
principais funcionalidades: carregamento, visua-
lização espectral, aplicação de filtros, exportação
de resultados e monitoramento de hardware.

5.1 Interface Gráfica

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

Figura 2: Interface geral da aplicação.

5.2 Carregamento e Visualização Inicial

A Figura 3 mostra o carregamento de um áu-
dio no formato .wav, cuja FFT inicial é automa-
ticamente exibida para análise de componentes
harmônicos.

Figura 3: Carregamento de áudio e FFT inicial.

5.3 Visualização da FFT

O espectro pode ser visualizado em escala linear
(Figura 4) ou logarítmica em dB (Figura 5), fa-
cilitando a observação de componentes de baixa
energia.
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Figura 4: FFT em escala linear do sinal original.

Figura 5: FFT do mesmo sinal em escala logarít-
mica (dB).

5.4 Configuração e Aplicação de Filtros
FIR

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

Figura 6: Painel de configuração dos filtros FIR.

A Figura 7 mostra filtros passa-faixa distin-
tos aplicados sobre o mesmo sinal, atuando em
diferentes faixas espectrais.

Figura 7: Três filtros passa-faixa aplicados em
regiões diferentes.

A Figura 8 mostra o sinal sendo reproduzido
com vários filtros aplicados simultaneamente.

Figura 8: Composição do sinal em tempo real
com filtros ativos.

5.5 Reprodução e Janela Deslizante

A Figura 9 representa a janela móvel do sistema,
simulando uma STFT com análise espectral con-
tínua ao longo do tempo.

Figura 9: Análise contínua por janela deslizante
(STFT simplificada).

5.6 Exportação de Resultados

A Figura 10 exibe a janela de exportação em .mp3
ou .wav, com os filtros já aplicados.
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Figura 10: Exportação do áudio processado.

A Figura 11 mostra a geração do arquivo .csv
contendo frequência e magnitude em tempo real.

Figura 11: Exportação da composição harmônica
em arquivo CSV.

A Figura 12 mostra um trecho do conteúdo
do arquivo .csv gerado, útil para análises com
planilhas ou algoritmos de ML.

Figura 12: Visualização dos dados de frequência
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 execução
com filtros ativos.

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

A próxima seção (6) aprofunda tecnicamente
o impacto de cada configuração sobre o desempe-
nho, com base nas medições de uso real de hard-
ware, precisão espectral e estabilidade da inter-
face.

6 Aprofundamento na Análise Técnica

A etapa de análise técnica do FFTsoundAnalyzer
envolve o balanceamento entre fidelidade espec-
tral, desempenho computacional e responsividade
da interface gráfica em tempo real. Para alcançar
esse equilíbrio, foi necessário considerar diversos
aspectos na implementação e nos testes.

6.1 Precisão Espectral e Janela de Amos-
tragem

O uso da função np.fft.rfft() para o cálculo
da Fast Fourier Transform (FFT – Transformada
Rápida de Fourier) de sinais reais permitiu uma
redução significativa na complexidade e no tempo
de processamento, uma vez que apenas os coefi-
cientes positivos são computados. Este compor-
tamento é condizente com as observações 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 crítica: ja-
nelas muito pequenas (256 a 512 amostras) ofe-
reciam baixa resolução espectral, enquanto jane-
las maiores (2048 a 8192) proporcionavam maior
definição de frequências, porém com impacto no
tempo de resposta. A média ótima situou-se en-
tre 4096 e 8192 amostras por janela.
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6.2 Cascata de Filtros FIR

A implementação de filtros Finite Impulse
Response (FIR – Resposta ao Impulso Fi-
nita) em cascata, utilizando convolução 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 simulações didáticas sobre o
efeito combinado de múltiplas bandas passantes.

Tal abordagem segue a lógica descrita por (3),
onde a separação em bandas e a composição adi-
tiva dos resultados filtrados oferecem um pano-
rama flexível 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 Logarítmica e dBFS

A visualização em escala dBFS (decibéis em re-
lação à escala de amplitude plena) foi inserida
como forma de evidenciar harmônicos de menor
magnitude. Essa abordagem é especialmente útil
em sinais musicais ou fonemas vocais, onde com-
ponentes de baixa energia carregam informações
perceptuais críticas, conforme reforçado por (1).

6.4 Desempenho com OpenCL e CPU

A utilização da biblioteca PyOpenCL para movi-
mentar buffers de entrada e saída para a Graphics
Processing Unit (GPU – Unidade de Processa-
mento Gráfico) mostrou ganhos em casos onde
o número de janelas por segundo ultrapassa 100
ciclos. Entretanto, para operações pontuais com
FFT única ou número limitado de janelas, a CPU
(com NumPy/SciPy otimizados por BLAS) de-
monstrou desempenho comparável.

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

6.5 Consumo de Recursos e Estabilidade

A ferramenta foi testada em ambientes com
variação de memória 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 possível registrar consumo
médio de menos de 500MB de RAM e ocupação
de GPU abaixo de 20% em operações contínuas.

Esses números coincidem com as comparações
realizadas por (7), que evidenciam a viabilidade

do uso de Python em contextos de tempo real,
desde que técnicas de bufferização e redução de
cópias de memória sejam aplicadas corretamente.

6.6 Validação Empírica com Áudios Musi-
cais e Vocais

Foram utilizados trechos de áudios em .wav com
vocais limpos, ruído branco e músicas polifôni-
cas como entradas para os testes. A filtragem e
o mapeamento espectral permitiram visualizar a
atenuação de bandas ruidosas e o reforço seletivo
de harmônicos fundamentais.

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

Com essa análise aprofundada, consolida-se a
proposta do FFTsoundAnalyzer como uma plata-
forma de exploração interativa de Digital Signal
Processing (DSP – Processamento Digital de Si-
nais) com precisão, robustez e facilidade de uso,
respaldada por implementações verificáveis e ali-
nhadas à literatura recente.

7 Potenciais Expansões

Com base nas funcionalidades implementadas e
nos testes realizados, algumas melhorias futuras
do FFTsoundAnalyzer são tecnicamente viáveis
e desejáveis, mantendo a aderência à proposta
de um ambiente interativo, leve e de alta perfor-
mance. Diferentemente de sugestões genéricas,
as possibilidades abaixo derivam diretamente da
análise do código-fonte já existente e da literatura
revisada.

7.1 Análise Espectral Contínua com Buffer
Circular

A atual janela deslizante sobre o sinal é baseada
em um modelo discreto e síncrono, em que tre-
chos do áudio são processados em intervalos fixos.
Para melhorar a continuidade e reduzir o atraso
de visualização, é tecnicamente possível imple-
mentar um buffer circular, permitindo sobrepo-
sição parcial das janelas — como em técnicas de
janela móvel 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 Automático
por Perfil de Hardware

O monitoramento de consumo de CPU, RAM
e Graphics Processing Unit (GPU – Unidade de
Processamento Gráfico) já foi implementado com
sucesso. Como extensão direta, pode-se incor-
porar um sistema de benchmark automático ao
inicializar a aplicação, ajustando dinamicamente
o tamanho ideal da janela de Fast Fourier Trans-
form (FFT – Transformada Rápida de Fourier)
e o número de filtros aplicáveis conforme o hard-
ware disponível, similar à abordagem adaptativa
sugerida por (7), e alinhado com práticas de stress
profiling.

7.3 Exportação de Diagnósticos em Lote

A exportação atual dos espectros em .csv é rea-
lizada por evento de clique, sendo útil para estu-
dos pontuais. Uma melhoria direta seria permitir
a exportação automática periódica dos espectros
processados, com timestamp e separação por ca-
nal, formando uma base de dados útil para treina-
mentos futuros de classificadores, redes neurais ou
algoritmos de detecção de eventos. Esse processo
foi citado em (2) como estratégico para pipelines
de visualização e análise offline.

7.4 Pipeline Paralelo com Batches de FFT

Atualmente, a FFT é aplicada individualmente a
cada janela do áudio. Contudo, o código já dis-
põe de suporte ao PyOpenCL, e pode-se explorar
a computação 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 são computadas
em lote (ex.: 32 janelas simultâneas), otimizando
o uso de memória de vídeo e instruções Single Ins-
truction, Multiple Data (SIMD – Única Instrução
e Múltiplos Dados).

7.5 Modo Avançado para Visualização
Harmônica Isolada

Considerando a aplicação didática, um modo in-
terativo adicional pode ser desenvolvido para per-
mitir que o usuário selecione uma banda de inte-
resse e visualize sua evolução temporal (tracking
harmônico). Essa funcionalidade pode ser imple-
mentada como extensão do sistema atual de fil-
tragem Finite Impulse Response (FIR – Resposta
ao Impulso Finita), e não requer bibliotecas adi-
cionais. Soluções semelhantes são sugeridas em
(3), com foco na educação musical e análise de
instrumentos.

7.6 Análise Comparativa com Referência

Por fim, uma expansão compatível com o nú-
cleo existente seria incluir a funcionalidade de
carregar um segundo arquivo de áudio como “re-
ferência” e exibir simultaneamente os espectros
dos dois sinais, destacando diferenças harmôni-
cas, atenuações e reforços causados pela filtra-
gem. Essa técnica é utilizada em sistemas de
validação Digital Signal Processing (DSP – Pro-
cessamento Digital de Sinais) descritos em (11).

Cada expansão 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 código, devido à arquitetura desa-
coplada e orientada a componentes, respeitando
o objetivo de manter uma arquitetura de código
aberta, educacional e de alta performance.

8 Conclusão

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

A implementação do sistema foi realizada em
Python, utilizando bibliotecas científicas como
NumPy, SciPy, soundfile, PyQt5, PyOpenCL e
PyQtGraph, assegurando um ambiente acessível,
multiplataforma e acelerado por Graphics Pro-
cessing Unit (GPU). Essa arquitetura permitiu
a criação de uma interface responsiva, capaz de
exibir a FFT e os efeitos de múltiplos filtros FIR
cascateados com desempenho satisfatório, mesmo
em máquinas com hardware modesto.

Durante os testes, verificou-se a eficiência da
estrutura modular da aplicação. Recursos como
a visualização em dB, exportação em .csv e a re-
produção simultânea de áudio filtrado foram de-
cisivos para validar seu potencial didático. A ca-
pacidade de aplicar filtros em tempo real e vi-
sualizar seu impacto espectral torna o FFTsoun-
dAnalyzer uma plataforma eficaz para reforçar os
conceitos teóricos apresentados em disciplinas de
DSP, como convolução, resposta em frequência e
atenuação seletiva.

Ao compará-lo com soluções embarcadas mais
robustas ou de hardware dedicado, como Field-
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-
dificação e extensão, tornando-a ideal para pro-
totipagem rápida e ensino técnico.

As seções anteriores também apresentaram ex-
pansões viáveis fundamentadas no código atual,
como FFT em lote, buffers circulares e compa-
ração espectral com referência, garantindo uma
linha evolutiva clara e tecnicamente sólida.

De modo geral, o FFTsoundAnalyzer
posiciona-se como uma solução versátil, es-
calável e educacionalmente relevante para a
visualização e manipulação espectral de sinais
de áudio, abrindo espaço para avanços futuros
em monitoramento, análise automatizada e
integração com algoritmos de aprendizado de
máquina.
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Apêndice

A Código-Fonte Principal da Ferra-
menta

A seguir apresenta-se o código-fonte completo da
aplicação FFTsoundAnalyzer.py, estruturado em
Python e utilizado para todas as etapas de im-
portação, análise espectral via FFT, filtragem
FIR em tempo real e exportação de resultados
com suporte a aceleração por placas gráficas via
OpenCL.

1 # -*- coding: utf -8 -*-

2

3 import sys

4 import os

5 import numpy as np

6 import threading

7 import time

8 import psutil # For monitoring CPU and RAM usage

9 from PyQt5.QtWidgets import (

10 QApplication , QMainWindow , QPushButton , QFileDialog

, QWidget , QVBoxLayout ,

11 QLabel , QComboBox , QHBoxLayout , QGroupBox ,

QLineEdit , QMessageBox ,

12 QSizePolicy , QSpacerItem , QGridLayout , QProgressBar

, QCheckBox

13 )

14 from PyQt5.QtCore import Qt, QTimer

15 import pyqtgraph as pg

16 import soundfile as sf # For saving filtered audio

17 from pydub import AudioSegment # For saving in MP3

18 import pygame

19 import pyopencl as cl # Import PyOpenCL

20 from scipy.signal import firwin # For FIR filter

design

21 import pandas as pd # For exporting datalog

22 import GPUtil # For GPU monitoring

23

24 # Initialize Pygame Mixer

25 pygame.mixer.init(frequency =44100 , size=-16, channels

=2, buffer =512)

26

27

28 class FIRFilter:

29 """

30 Classe para implementar filtros FIR usando OpenCL.

31 """

32 def __init__(self , num_taps =501, use_gpu=True):

33 """

34 Inicializa o filtro FIR com o n m e r o

especificado de taps.

35 """

36 self.num_taps = num_taps

37 self.h = None # Coeficientes do filtro

38 self.use_gpu = use_gpu

39

40 # Inicializa o contexto OpenCL

41 if self.use_gpu:

42 try:

43 # Consulta as plataformas e

dispositivos d i s p o n v e i s

44 platforms = cl.get_platforms ()

45 devices = []

46 for platform in platforms:

47 devices.extend(platform.get_devices

())

48

49 # Seleciona o primeiro dispositivo GPU

50 gpu_devices = [device for device in
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devices if cl.device_type.

to_string(device.type) == ’GPU’]

51 if not gpu_devices:

52 QMessageBox.warning(None , "Aviso",

"Nenhuma GPU encontrada para

OpenCL. Usando CPU.")

53 self.use_gpu = False

54 self.ctx = None

55 else:

56 self.device = gpu_devices [0]

57

58 # Cria o contexto com o dispositivo

selecionado

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

])

60 self.queue = cl.CommandQueue(self.

ctx)

61 self.program = self._build_program

()

62 except cl.RuntimeError as e:

63 QMessageBox.critical(None , "Erro OpenCL

", f"Erro ao inicializar OpenCL: {

e}")

64 sys.exit (1)

65 else:

66 self.ctx = None # U s a r filtragem na CPU

67

68 def _build_program(self):

69 """

70 Compila o programa OpenCL para filtragem FIR.

71 """

72 kernel_code = """

73 __kernel void fir_filter(__global const float *

input ,

74 __global const float *

coeff ,

75 __global float *output

,

76 const int num_taps ,

77 const int

total_samples) {

78 int i = get_global_id (0);

79 if (i >= total_samples)

80 return;

81 float acc = 0.0;

82 for (int j = 0; j < num_taps; j++) {

83 if (i >= j) {

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

85 }

86 }

87 output[i] = acc;

88 }

89 """

90 try:

91 return cl.Program(self.ctx , kernel_code).

build ()

92 except Exception as e:

93 QMessageBox.critical(None , "Erro OpenCL", f

"Erro ao compilar kernel OpenCL: {e}")

94 sys.exit (1)

95

96 def design_filter(self , filter_type , cutoff_freqs ,

sampling_rate):

97 """

98 Design dos coeficientes do filtro FIR baseado

no tipo de filtro e f r e q u n c i a s de corte.

99 """

100 nyquist = 0.5 * sampling_rate

101 num_taps = self.num_taps

102

103 if filter_type == "Passa -Baixa":

104 cutoff = cutoff_freqs [0] / nyquist

105 self.h = firwin(num_taps , cutoff , window=’

hamming ’, pass_zero=’lowpass ’)

106 elif filter_type == "Passa -Alta":

107 cutoff = cutoff_freqs [0] / nyquist

108 self.h = firwin(num_taps , cutoff , window=’

hamming ’, pass_zero=’highpass ’)

109 elif filter_type == "Passa -Faixa":

110 cutoff = [freq / nyquist for freq in

cutoff_freqs]

111 self.h = firwin(num_taps , cutoff , window=’

hamming ’, pass_zero=’bandpass ’)

112 elif filter_type == "Rejeita -Faixa":

113 cutoff = [freq / nyquist for freq in

cutoff_freqs]

114 self.h = firwin(num_taps , cutoff , window=’

hamming ’, pass_zero=’bandstop ’)

115 else:

116 raise ValueError(f"Tipo de filtro ’{

filter_type}’ n o suportado.")

117

118 def apply_filter(self , input_signal):

119 """

120 Aplica o filtro FIR ao sinal de entrada.

121 """

122 if self.h is None:

123 raise ValueError("Coeficientes do filtro

n o definidos.")

124

125 # Converte para float32 se n e c e s s r i o

126 if input_signal.dtype != np.float32:

127 input_signal = input_signal.astype(np.

float32)

128 coeffs = self.h.astype(np.float32)

129

130 if self.use_gpu and self.ctx is not None:

131 # Filtragem GPU usando OpenCL

132 # Prepara os buffers

133 mf = cl.mem_flags

134 try:

135 input_buf = cl.Buffer(self.ctx , mf.

READ_ONLY | mf.COPY_HOST_PTR ,

hostbuf=input_signal)

136 coeff_buf = cl.Buffer(self.ctx , mf.

READ_ONLY | mf.COPY_HOST_PTR ,

hostbuf=coeffs)

137 output_buf = cl.Buffer(self.ctx , mf.

WRITE_ONLY , input_signal.nbytes)

138 except cl.MemoryError as e:

139 QMessageBox.critical(None , "Erro OpenCL

", f"Erro ao alocar m e m r i a no

OpenCL: {e}")

140 sys.exit (1)

141

142 # Executa o kernel

143 try:

144 self.program.fir_filter(

145 self.queue ,

146 (len(input_signal) ,),

147 None ,

148 input_buf ,

149 coeff_buf ,

150 output_buf ,

151 np.int32(len(coeffs)),

152 np.int32(len(input_signal))

153 )

154 except Exception as e:

155 QMessageBox.critical(None , "Erro OpenCL

", f"Erro ao executar kernel

OpenCL: {e}")

156 sys.exit (1)

157

158 # L o resultado

159 output_signal = np.empty_like(input_signal)

160 try:

161 cl.enqueue_copy(self.queue ,

output_signal , output_buf)
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162 except Exception as e:

163 QMessageBox.critical(None , "Erro", f"

Erro ao copiar dados do OpenCL: {e

}")

164 sys.exit (1)

165 return output_signal

166 else:

167 # Filtragem CPU usando numpy.convolve

168 output_signal = np.convolve(input_signal ,

coeffs , mode=’same’)

169 return output_signal.astype(np.float32)

170

171

172 class Filter:

173 """ Classe para representar um filtro individual

usando FIRFilter."""

174 def __init__(self , filter_type , fs, freq_low=None ,

freq_high=None , gain =1.0, use_gpu=True):

175 self.filter_type = filter_type

176 self.freq_low = freq_low

177 self.freq_high = freq_high

178 self.gain = gain

179 self.fs = fs

180 self.use_gpu = use_gpu

181 self.fir_filter = FIRFilter(num_taps =501,

use_gpu=self.use_gpu)

182 self.create_filter ()

183

184 def create_filter(self):

185 if self.filter_type == "Passa -Baixa":

186 if self.freq_high is None:

187 raise ValueError(" F r e q u n c i a alta deve

ser especificada para Passa -Baixa

.")

188 self.fir_filter.design_filter(

189 "Passa -Baixa", [self.freq_high], self.

fs)

190 elif self.filter_type == "Passa -Alta":

191 if self.freq_low is None:

192 raise ValueError(" F r e q u n c i a baixa

deve ser especificada para Passa -

Alta.")

193 self.fir_filter.design_filter(

194 "Passa -Alta", [self.freq_low], self.fs)

195 elif self.filter_type == "Passa -Faixa":

196 if self.freq_low is None or self.freq_high

is None:

197 raise ValueError(" F r e q u n c i a s baixa e

alta devem ser especificadas para

Passa -Faixa.")

198 self.fir_filter.design_filter(

199 "Passa -Faixa", [self.freq_low , self.

freq_high], self.fs)

200 elif self.filter_type == "Rejeita -Faixa":

201 if self.freq_low is None or self.freq_high

is None:

202 raise ValueError(" F r e q u n c i a s baixa e

alta devem ser especificadas para

Rejeita -Faixa.")

203 self.fir_filter.design_filter(

204 "Rejeita -Faixa", [self.freq_low , self.

freq_high], self.fs)

205 else:

206 pass # Nenhum

207

208 def apply(self , data):

209 # Aplica o filtro

210 filtered = self.fir_filter.apply_filter(data) *

self.gain

211 return filtered

212

213

214 class MainWindow(QMainWindow):

215 def __init__(self):

216 super ().__init__ ()

217 self.setWindowTitle(" A p l i c a o de Filtros FIR

e D e c o m p o s i o de Sinais com FFT

Acelerados por GPU e OpenCL")

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

Tamanho inicial

219

220 # Layout principal

221 central_widget = QWidget ()

222 self.setCentralWidget(central_widget)

223 main_layout = QHBoxLayout ()

224 central_widget.setLayout(main_layout)

225

226 # Lado esquerdo: Controles de udio e Filtros

(10%)

227 self.control_filter_group = QGroupBox("

Controles e Filtros")

228 self.control_filter_layout = QVBoxLayout ()

229

230 # S e o de Controles de udio

231 self.audio_controls_group = QGroupBox("

Controles de udio ")

232 self.audio_controls_layout = QVBoxLayout ()

233

234 self.load_button = QPushButton("Carregar udio

")

235 self.load_button.clicked.connect(self.

select_file)

236 self.audio_controls_layout.addWidget(self.

load_button)

237

238 self.play_button = QPushButton("Play Original")

239 self.play_button.clicked.connect(self.

play_audio)

240 self.play_button.setEnabled(False)

241 self.audio_controls_layout.addWidget(self.

play_button)

242

243 self.play_filtered_button = QPushButton("Play

Filtrado")

244 self.play_filtered_button.clicked.connect(self.

play_filtered_audio)

245 self.play_filtered_button.setEnabled(False)

246 self.audio_controls_layout.addWidget(self.

play_filtered_button)

247

248 self.stop_button = QPushButton("Stop")

249 self.stop_button.clicked.connect(self.

stop_audio)

250 self.stop_button.setEnabled(False)

251 self.audio_controls_layout.addWidget(self.

stop_button)

252

253 self.save_button = QPushButton("Salvar Sinal

Filtrado")

254 self.save_button.clicked.connect(self.

save_filtered_audio)

255 self.save_button.setEnabled(False)

256 self.audio_controls_layout.addWidget(self.

save_button)

257

258 # Checkbox para A c e l e r a o GPU

259 self.gpu_checkbox = QCheckBox("Usar

A c e l e r a o GPU (OpenCL)")

260 self.gpu_checkbox.setChecked(True)

261 self.audio_controls_layout.addWidget(self.

gpu_checkbox)

262

263 # Checkbox para visualizar em dB ou Magnitude

264 self.db_checkbox = QCheckBox("Visualizar FFT em

dB")

265 self.db_checkbox.setChecked(False)

266 self.db_checkbox.stateChanged.connect(self.

update_plots) # Atualiza os g r f i c o s ao
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mudar o estado

267 self.audio_controls_layout.addWidget(self.

db_checkbox)

268

269 # B o t o para exportar c o m p o s i o h a r m n i c a

270 self.export_button = QPushButton("Exportar

C o m p o s i o H a r m n i c a ")

271 self.export_button.clicked.connect(self.

export_harmonic_composition)

272 self.export_button.setEnabled(False)

273 self.audio_controls_layout.addWidget(self.

export_button)

274

275 self.status_label = QLabel("Status: Pronto")

276 self.audio_controls_layout.addWidget(self.

status_label)

277

278 # Barra de progresso para p r -processamento

279 self.progress_bar = QProgressBar ()

280 self.progress_bar.setValue (0)

281 self.progress_bar.setVisible(False)

282 self.audio_controls_layout.addWidget(self.

progress_bar)

283

284 # E s p a a d o r para alinhar os elementos no topo

285 self.audio_controls_layout.addSpacerItem(

QSpacerItem (20, 40, QSizePolicy.Minimum ,

QSizePolicy.Expanding))

286

287 self.audio_controls_group.setLayout(self.

audio_controls_layout)

288 self.control_filter_layout.addWidget(self.

audio_controls_group)

289

290 # S e o de Filtros

291 self.filters_group = QGroupBox("Filtros")

292 self.filters_layout = QVBoxLayout ()

293

294 # Tipo de Filtro

295 self.filter_type_combo = QComboBox ()

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

Passa -Baixa", "Passa -Alta", "Passa -Faixa",

"Rejeita -Faixa"])

297 self.filter_type_combo.currentTextChanged.

connect(self.update_filter_inputs)

298 self.filters_layout.addWidget(QLabel("Tipo de

Filtro:"))

299 self.filters_layout.addWidget(self.

filter_type_combo)

300

301 # Entrada de F r e q u n c i a Baixa

302 self.freq_low_input = QLineEdit ()

303 self.freq_low_input.setPlaceholderText("Ex:

1000")

304 self.freq_low_input.setEnabled(False)

305 self.filters_layout.addWidget(QLabel("

F r e q u n c i a Baixa (Hz):"))

306 self.filters_layout.addWidget(self.

freq_low_input)

307

308 # Entrada de F r e q u n c i a Alta

309 self.freq_high_input = QLineEdit ()

310 self.freq_high_input.setPlaceholderText("Ex:

2000")

311 self.freq_high_input.setEnabled(False)

312 self.filters_layout.addWidget(QLabel("

F r e q u n c i a Alta (Hz):"))

313 self.filters_layout.addWidget(self.

freq_high_input)

314

315 # Ganho

316 self.gain_input = QLineEdit("1.0") # 1.0 para

nenhuma a l t e r a o

317 self.filters_layout.addWidget(QLabel("Ganho (

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

318 self.filters_layout.addWidget(self.gain_input)

319

320 # B o t o para adicionar filtro

321 self.add_filter_button = QPushButton("Adicionar

Filtro")

322 self.add_filter_button.clicked.connect(self.

add_filter)

323 self.filters_layout.addWidget(self.

add_filter_button)

324

325 # Lista de Filtros Ativos

326 self.filters_display = QGroupBox("Filtros

Ativos")

327 self.filters_display_layout = QVBoxLayout ()

328 self.filters_display.setLayout(self.

filters_display_layout)

329 self.filters_layout.addWidget(self.

filters_display)

330

331 # E s p a a d o r para alinhar os elementos no topo

332 self.filters_layout.addSpacerItem(QSpacerItem

(20, 40, QSizePolicy.Minimum , QSizePolicy.

Expanding))

333

334 self.filters_group.setLayout(self.

filters_layout)

335 self.control_filter_layout.addWidget(self.

filters_group)

336

337 # S e o de Monitoramento de Hardware

338 self.hardware_monitor_group = QGroupBox("

Monitor de Hardware")

339 self.hardware_monitor_layout = QVBoxLayout ()

340

341 # Labels para exibir o uso de hardware

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

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

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

# Novo label para uso da GPU

345 self.hardware_monitor_layout.addWidget(self.

cpu_usage_label)

346 self.hardware_monitor_layout.addWidget(self.

ram_usage_label)

347 self.hardware_monitor_layout.addWidget(self.

gpu_usage_label) # Adiciona o label de

uso da GPU

348

349 # E s p a a d o r para alinhar os elementos no topo

350 self.hardware_monitor_layout.addSpacerItem(

QSpacerItem (20, 40, QSizePolicy.Minimum ,

QSizePolicy.Expanding))

351

352 self.hardware_monitor_group.setLayout(self.

hardware_monitor_layout)

353 self.control_filter_layout.addWidget(self.

hardware_monitor_group)

354

355 self.control_filter_group.setLayout(self.

control_filter_layout)

356 main_layout.addWidget(self.control_filter_group

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

357

358 # Lado direito: Logo e G r f i c o s (90%)

359 self.main_display_group = QGroupBox(" G r f i c o s

e Logo")

360 self.main_display_layout = QVBoxLayout ()

361

362 # Logo centralizado no topo: 10% da altura

363 self.logo_label_center = QLabel ()

364 self.load_logo_center ()

365 self.logo_label_center.setAlignment(Qt.

AlignCenter)

366 self.logo_label_center.setSizePolicy(
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QSizePolicy.Expanding , QSizePolicy.Fixed)

367 self.main_display_layout.addWidget(self.

logo_label_center , 0) # Fator de

estiramento 0 (altura fixa)

368

369 # G r f i c o s : 90% da rea central restante

370 self.plots_layout = QGridLayout ()

371

372 # G r f i c o do Sinal Original

373 self.original_plot = pg.PlotWidget(title="Sinal

Original")

374 self.original_plot.setLabel(’left’, "Amplitude"

)

375 self.original_plot.setLabel(’bottom ’, "Tempo",

units=’s’)

376 self.original_plot.addLegend ()

377 self.original_curve = self.original_plot.plot(

pen=’c’, name="Original")

378 self.original_play_line = self.original_plot.

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

379 self.plots_layout.addWidget(self.original_plot ,

0, 0)

380

381 # FFT do Sinal Original

382 self.original_fft_plot = pg.PlotWidget(title="

FFT do Sinal Original")

383 self.original_fft_plot.setLabel(’left’, "

Magnitude")

384 self.original_fft_plot.setLabel(’bottom ’, "

F r e q u n c i a ", units=’Hz’)

385 self.original_fft_plot.setXRange (0, 20000)

386 self.original_fft_plot.addLegend ()

387 self.original_fft_curve = self.

original_fft_plot.plot(pen=’m’, name="FFT

Original")

388 self.plots_layout.addWidget(self.

original_fft_plot , 1, 0)

389

390 # G r f i c o do Sinal Filtrado

391 self.filtered_plot = pg.PlotWidget(title="Sinal

Filtrado")

392 self.filtered_plot.setLabel(’left’, "Amplitude"

)

393 self.filtered_plot.setLabel(’bottom ’, "Tempo",

units=’s’)

394 self.filtered_plot.addLegend ()

395 self.filtered_curve = self.filtered_plot.plot(

pen=’y’, name="Filtrado")

396 self.filtered_play_line = self.filtered_plot.

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

397 self.plots_layout.addWidget(self.filtered_plot ,

2, 0)

398

399 # FFT do Sinal Filtrado

400 self.filtered_fft_plot = pg.PlotWidget(title="

FFT do Sinal Filtrado")

401 self.filtered_fft_plot.setLabel(’left’, "

Magnitude")

402 self.filtered_fft_plot.setLabel(’bottom ’, "

F r e q u n c i a ", units=’Hz’)

403 self.filtered_fft_plot.setXRange (0, 20000)

404 self.filtered_fft_plot.addLegend ()

405 self.filtered_fft_curve = self.

filtered_fft_plot.plot(pen=’r’, name="FFT

Filtrado")

406 self.plots_layout.addWidget(self.

filtered_fft_plot , 3, 0)

407

408 self.main_display_layout.addLayout(self.

plots_layout)

409 self.main_display_group.setLayout(self.

main_display_layout)

410 main_layout.addWidget(self.main_display_group ,

9) # Fator de estiramento 9 (90%)

411

412 # V a r i v e i s de udio

413 self.audio_data = None

414 self.filtered_data = None

415 self.duration = 0

416 self.fs = 44100 # F r e q u n c i a de amostragem

p a d r o

417 self.playing = False

418 self.playing_filtered = False # Controle para

r e p r o d u o filtrada

419

420 # Filtros ativos

421 self.active_filters = []

422

423 # Timer para a t u a l i z a e s em tempo real

424 self.timer = QTimer ()

425 self.timer.setInterval (10) # Atualiza a cada

100 ms

426 self.timer.timeout.connect(self.

update_realtime_plots_timer)

427

428 # Timer para monitoramento de hardware

429 self.hardware_timer = QTimer ()

430 self.hardware_timer.setInterval (1000) #

Atualiza a cada segundo

431 self.hardware_timer.timeout.connect(self.

update_hardware_usage)

432 self.hardware_timer.start()

433

434 # V a r i v e i s para rastrear o tempo de

r e p r o d u o

435 self.play_start_time = None

436 self.filtered_play_start_time = None

437

438 # Arquivos t e m p o r r i o s para r e p r o d u o

439 self.temp_original_wav = "temp_original.wav"

440 self.temp_filtered_wav = "temp_filtered.wav"

441

442 # Dados p r -computados para r e p r o d u o

443 self.precomputed_original_fft = None

444 self.precomputed_filtered_fft = None

445

446 # Amplitudes m x i m a s p r -computadas para

escala do eixo Y

447 self.original_max_amplitude = 1000.0

448 self.filtered_max_amplitude = 1000.0

449

450 # Eixo de tempo p r -computado para o sinal

original

451 self.times = None

452

453 # C o m p o s i o h a r m n i c a p r -computada

454 self.harmonic_composition = None

455

456 def resizeEvent(self , event):

457 """ Atualiza os tamanhos fixos dos grupos com

base na nova d i m e n s o da janela."""

458 new_width = self.width ()

459 new_height = self.height ()

460

461 # Atualiza a altura do logo para 10% da altura

da janela

462 self.logo_label_center.setFixedHeight(int(

new_height * 0.15))

463 if hasattr(self , ’logo_pixmap ’):

464 self.logo_label_center.setPixmap(

465 self.logo_pixmap.scaled(

466 self.logo_label_center.width (),

467 self.logo_label_center.height (),

468 Qt.KeepAspectRatio ,

469 Qt.SmoothTransformation

470 )

471 )

472
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473 def load_logo_center(self):

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

prioridade png , jpeg , jpg."""

475 logo_dir = "assets"

476 logo_name = "logo"

477 extensions = [’.png’, ’.jpeg’, ’.jpg’]

478

479 logo_path = None

480 for ext in extensions:

481 path = os.path.join(logo_dir , logo_name +

ext)

482 if os.path.exists(path):

483 logo_path = path

484 break

485

486 if logo_path:

487 self.logo_pixmap = pg.QtGui.QPixmap(

logo_path)

488 self.logo_label_center.setPixmap(

489 self.logo_pixmap.scaled(

490 self.logo_label_center.width (),

491 self.logo_label_center.height (),

492 Qt.KeepAspectRatio ,

493 Qt.SmoothTransformation

494 )

495 )

496 else:

497 self.logo_label_center.setText("Logo n o

encontrado")

498

499 def update_filter_inputs(self , filter_type):

500 """ Habilita ou desabilita campos de f r e q u n c i a

com base no tipo de filtro selecionado.

"""

501 if filter_type == "Passa -Baixa":

502 self.freq_high_input.setEnabled(True)

503 self.freq_low_input.setEnabled(False)

504 elif filter_type == "Passa -Alta":

505 self.freq_low_input.setEnabled(True)

506 self.freq_high_input.setEnabled(False)

507 elif filter_type in ["Passa -Faixa", "Rejeita -

Faixa"]:

508 self.freq_low_input.setEnabled(True)

509 self.freq_high_input.setEnabled(True)

510 else: # Nenhum

511 self.freq_low_input.setEnabled(False)

512 self.freq_high_input.setEnabled(False)

513

514 def add_filter(self):

515 filter_type = self.filter_type_combo.

currentText ()

516 if filter_type == "Nenhum":

517 QMessageBox.warning(self , "Aviso", "

Selecione um tipo de filtro diferente

de ’Nenhum ’.")

518 return

519

520 try:

521 freq_low_text = self.freq_low_input.text()

522 freq_high_text = self.freq_high_input.text

()

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

524

525 freq_low = float(freq_low_text) if

freq_low_text and self.freq_low_input.

isEnabled () else None

526 freq_high = float(freq_high_text) if

freq_high_text and self.

freq_high_input.isEnabled () else None

527 except ValueError:

528 QMessageBox.warning(self , "Erro", "Por

favor , insira valores n u m r i c o s

v l i d o s para as f r e q u n c i a s e ganho.

")

529 return

530

531 # V a l i d a o de f r e q u n c i a com base no tipo

de filtro

532 if filter_type == "Passa -Baixa":

533 if freq_high is None:

534 QMessageBox.warning(self , "Erro", "

F r e q u n c i a alta deve ser

especificada para Passa -Baixa.")

535 return

536 if not (0 < freq_high < self.fs / 2):

537 QMessageBox.warning(self , "Erro", f"A

f r e q u n c i a alta deve estar entre

0 e {self.fs / 2} Hz.")

538 return

539 elif filter_type == "Passa -Alta":

540 if freq_low is None:

541 QMessageBox.warning(self , "Erro", "

F r e q u n c i a baixa deve ser

especificada para Passa -Alta.")

542 return

543 if not (0 < freq_low < self.fs / 2):

544 QMessageBox.warning(self , "Erro", f"A

f r e q u n c i a baixa deve estar entre

0 e {self.fs / 2} Hz.")

545 return

546 elif filter_type in ["Passa -Faixa", "Rejeita -

Faixa"]:

547 if freq_low is None or freq_high is None:

548 QMessageBox.warning(self , "Erro", f"

F r e q u n c i a s baixa e alta devem

ser especificadas para {

filter_type }.")

549 return

550 if not (0 < freq_low < freq_high < self.fs

/ 2):

551 QMessageBox.warning(self , "Erro", f"As

f r e q u n c i a s devem estar entre 0 e

{self.fs / 2} Hz, e a f r e q u n c i a

baixa deve ser menor que a alta."

)

552 return

553

554 use_gpu = self.gpu_checkbox.isChecked ()

555 new_filter = Filter(filter_type , self.fs ,

freq_low , freq_high , gain , use_gpu)

556 self.active_filters.append(new_filter)

557

558 # Atualiza a interface para mostrar filtros

ativos com o p o de r e m o o

559 filter_item = QWidget ()

560 filter_layout = QHBoxLayout ()

561 filter_label = QLabel ()

562 if filter_type == "Passa -Baixa":

563 filter_label.setText(f"{filter_type }: < {

freq_high} Hz | Ganho: {gain}")

564 elif filter_type == "Passa -Alta":

565 filter_label.setText(f"{filter_type }: > {

freq_low} Hz | Ganho: {gain}")

566 elif filter_type == "Passa -Faixa":

567 filter_label.setText(f"{filter_type }: {

freq_low} - {freq_high} Hz | Ganho: {

gain}")

568 elif filter_type == "Rejeita -Faixa":

569 filter_label.setText(f"{filter_type }: {

freq_low} - {freq_high} Hz | Ganho: {

gain}")

570

571 remove_button = QPushButton("Remover")

572 remove_button.clicked.connect(lambda _, f=

new_filter , w=filter_item: self.

remove_filter(f, w))

573 filter_layout.addWidget(filter_label)

574 filter_layout.addWidget(remove_button)
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575 filter_item.setLayout(filter_layout)

576 self.filters_display_layout.addWidget(

filter_item)

577

578 # Atualiza os g r f i c o s a p s adicionar o

filtro

579 if self.audio_data is not None:

580 self.preprocess_audio ()

581

582 def remove_filter(self , filt , widget):

583 if filt in self.active_filters:

584 self.active_filters.remove(filt)

585 self.filters_display_layout.removeWidget(

widget)

586 widget.deleteLater ()

587

588 # Atualiza os g r f i c o s a p s remover o

filtro

589 if self.audio_data is not None:

590 self.preprocess_audio ()

591

592 def load_audio(self , file_path):

593 try:

594 # Carrega o udio usando soundfile

595 data , self.fs = sf.read(file_path)

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

597

598 # Verifica o n m e r o de canais

599 if len(self.audio_data.shape) == 2:

600 print(" udio e s t r e o carregado.")

601 # Converte para mono pela m d i a dos

canais

602 self.audio_data = self.audio_data.mean(

axis =1)

603 print(f"Forma a p s c o n v e r s o para

mono: {self.audio_data.shape}")

604 else:

605 print(" udio mono carregado.")

606

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

.fs

608

609 # Normaliza o udio

610 if np.max(np.abs(self.audio_data)) != 0:

611 self.audio_data /= np.max(np.abs(self.

audio_data))

612

613 # P r -computa o eixo de tempo

614 self.times = np.linspace(0, self.duration ,

num=len(self.audio_data))

615

616 # P r -processa o udio (filtragem e FFT)

617 self.preprocess_audio ()

618

619 # Habilita os b o t e s de salvar e

reproduzir filtrado

620 self.save_button.setEnabled(True)

621 self.play_button.setEnabled(True)

622 self.play_filtered_button.setEnabled(True)

623 self.export_button.setEnabled(True)

624 except Exception as e:

625 print(f"Falha ao carregar o udio : {e}")

626 QMessageBox.critical(self , "Erro", f"Falha

ao carregar o udio : {e}")

627

628 def preprocess_audio(self):

629 """ P r -processa os dados de udio : aplica

filtros e computa FFTs."""

630 self.status_label.setText("Status: P r -

processando ...")

631 self.progress_bar.setVisible(True)

632 self.progress_bar.setValue (0)

633 QApplication.processEvents ()

634

635 # Aplica filtros

636 try:

637 self.filtered_data = self.apply_filters(

self.audio_data)

638 except Exception as e:

639 QMessageBox.critical(self , "Erro", f"Erro

ao aplicar filtros: {e}")

640 self.progress_bar.setVisible(False)

641 self.status_label.setText("Status: Erro")

642 return

643

644 # Atualiza o progresso

645 self.progress_bar.setValue (50)

646 QApplication.processEvents ()

647

648 # Computa FFTs

649 self.precomputed_original_fft = self.

compute_fft(self.audio_data)

650 self.precomputed_filtered_fft = self.

compute_fft(self.filtered_data)

651

652 # P r -computa amplitudes m x i m a s para escala

do eixo Y

653 self.original_max_amplitude = np.max(np.abs(

self.audio_data))

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

self.filtered_data))

655

656 # P r -computa a c o m p o s i o h a r m n i c a

657 self.compute_harmonic_composition ()

658

659 # Atualiza o progresso

660 self.progress_bar.setValue (100)

661 QApplication.processEvents ()

662

663 # Atualiza os g r f i c o s

664 self.update_plots ()

665

666 # Oculta a barra de progresso

667 self.progress_bar.setVisible(False)

668 self.status_label.setText("Status: Pronto")

669

670 def compute_harmonic_composition(self):

671 """ Computa a c o m p o s i o h a r m n i c a dos sinais

original e filtrado."""

672 freqs , magnitude = self.

precomputed_filtered_fft

673 if self.db_checkbox.isChecked ():

674 magnitude_db = 20 * np.log10(magnitude + 1e

-12) # Converte magnitude para dB

675 self.harmonic_composition = pd.DataFrame ({’

Frequency (Hz)’: freqs , ’Magnitude (dB

)’: magnitude_db })

676 else:

677 self.harmonic_composition = pd.DataFrame ({’

Frequency (Hz)’: freqs , ’Magnitude ’:

magnitude })

678

679 def compute_fft(self , data_chunk):

680 """ Computa a FFT do chunk de dados fornecido.

"""

681 n = len(data_chunk)

682 fft_result = np.fft.rfft(data_chunk)

683 freqs = np.fft.rfftfreq(n, 1.0 / self.fs)

684 magnitude = np.abs(fft_result)

685 return freqs , magnitude

686

687 def apply_filters(self , data):

688 filtered = np.copy(data)

689 for filt in self.active_filters:

690 filtered = filt.apply(filtered)

691 return filtered

692

693 def update_plots(self):
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694 if self.audio_data is None:

695 return

696

697 # Verifica se o u s u r i o deseja visualizar em

dB

698 use_db = self.db_checkbox.isChecked ()

699

700 # Original Signal

701 self.original_curve.setData(self.times , self.

audio_data)

702 self.original_plot.setYRange(-self.

original_max_amplitude , self.

original_max_amplitude)

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

704

705 # FFT of Original Signal

706 freqs , magnitude = self.

precomputed_original_fft

707 if use_db:

708 magnitude = 20 * np.log10(magnitude + 1e

-12)

709 self.original_fft_plot.setLabel(’left’, "

Magnitude (dB)")

710 else:

711 self.original_fft_plot.setLabel(’left’, "

Magnitude")

712 self.original_fft_curve.setData(freqs ,

magnitude)

713

714 # Filtered Signal

715 self.filtered_curve.setData(self.times , self.

filtered_data)

716 self.filtered_plot.setYRange(-self.

filtered_max_amplitude , self.

filtered_max_amplitude)

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

718

719 # FFT of Filtered Signal

720 freqs_f , magnitude_f = self.

precomputed_filtered_fft

721 if use_db:

722 magnitude_f = 20 * np.log10(magnitude_f + 1

e-12)

723 self.filtered_fft_plot.setLabel(’left’, "

Magnitude (dB)")

724 else:

725 self.filtered_fft_plot.setLabel(’left’, "

Magnitude")

726 self.filtered_fft_curve.setData(freqs_f ,

magnitude_f)

727

728 def update_realtime_plots_timer(self):

729 current_time = time.time()

730 if self.playing:

731 elapsed_time = current_time - self.

play_start_time

732 current_sample = int(elapsed_time * self.fs

)

733 if current_sample >= len(self.audio_data):

734 self.timer.stop()

735 self.playing = False

736 self.play_button.setEnabled(True)

737 self.play_filtered_button.setEnabled(

True)

738 self.stop_button.setEnabled(False)

739 self.status_label.setText("Status:

R e p r o d u o Finalizada")

740 return

741

742 # Atualiza a p o s i o da linha de

r e p r o d u o

743 self.original_play_line.setValue(

elapsed_time)

744

745 elif self.playing_filtered:

746 elapsed_time = current_time - self.

filtered_play_start_time

747 current_sample = int(elapsed_time * self.fs

)

748 if current_sample >= len(self.filtered_data

):

749 self.timer.stop()

750 self.playing_filtered = False

751 self.play_button.setEnabled(True)

752 self.play_filtered_button.setEnabled(

True)

753 self.stop_button.setEnabled(False)

754 self.status_label.setText("Status:

R e p r o d u o Finalizada")

755 return

756

757 # Atualiza a p o s i o da linha de

r e p r o d u o

758 self.filtered_play_line.setValue(

elapsed_time)

759

760 # Atualiza a janela do sinal filtrado

761 window_duration = 1.0 # segundos

762 window_size = int(self.fs * window_duration

)

763 start_idx = max(0, current_sample -

window_size)

764 times = self.times[start_idx:current_sample

]

765 self.filtered_curve.setData(times , self.

filtered_data[start_idx:current_sample

])

766 self.filtered_plot.setYRange(-self.

filtered_max_amplitude , self.

filtered_max_amplitude)

767 self.filtered_plot.setXRange(elapsed_time -

window_duration , elapsed_time)

768

769 # Computa a FFT i n s t a n t n e a

770 data_window = self.filtered_data[start_idx:

current_sample]

771 freqs_f , magnitude_f = self.compute_fft(

data_window)

772 if self.db_checkbox.isChecked ():

773 magnitude_f = 20 * np.log10(magnitude_f

+ 1e-12)

774 self.filtered_fft_plot.setLabel(’left’,

"Magnitude (dB)")

775 else:

776 self.filtered_fft_plot.setLabel(’left’,

"Magnitude")

777 self.filtered_fft_curve.setData(freqs_f ,

magnitude_f)

778

779 def update_hardware_usage(self):

780 # Atualiza o uso da CPU

781 cpu_usage = psutil.cpu_percent(interval=None)

782 self.cpu_usage_label.setText(f"Uso da CPU: {

cpu_usage }%")

783

784 # Atualiza o uso da RAM

785 ram_usage = psutil.virtual_memory ().percent

786 self.ram_usage_label.setText(f"Uso da RAM: {

ram_usage }%")

787

788 # Atualiza o uso da GPU

789 try:

790 gpus = GPUtil.getGPUs ()

791 if gpus:

792 gpu = gpus [0]

793 gpu_usage = gpu.load * 100

794 self.gpu_usage_label.setText(f"Uso da

GPU: {gpu_usage :.1f}%")
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795 else:

796 self.gpu_usage_label.setText("Uso da

GPU: N/A")

797 except Exception as e:

798 self.gpu_usage_label.setText("Uso da GPU:

Erro")

799

800 def play_audio(self):

801 if self.audio_data is None:

802 QMessageBox.warning(self , "Aviso", "Por

favor , carregue um arquivo de udio

primeiro.")

803 return

804

805 if self.playing:

806 return

807

808 # Salva o udio original em um arquivo

t e m p o r r i o para r e p r o d u o via mixer.

music

809 try:

810 # Normaliza e salva em WAV t e m p o r r i o

811 if np.max(np.abs(self.audio_data)) != 0:

812 normalized_data = self.audio_data / np.

max(np.abs(self.audio_data))

813 else:

814 normalized_data = self.audio_data

815

816 sf.write(self.temp_original_wav ,

normalized_data , self.fs)

817 pygame.mixer.music.load(self.

temp_original_wav)

818 pygame.mixer.music.play()

819 self.playing = True

820 self.play_button.setEnabled(False)

821 self.play_filtered_button.setEnabled(False)

822 self.stop_button.setEnabled(True)

823 self.status_label.setText("Status:

Reproduzindo Original ...")

824

825 self.play_start_time = time.time()

826 self.timer.start ()

827 except Exception as e:

828 QMessageBox.critical(self , "Erro", f"Falha

ao reproduzir o udio original: {e}")

829

830 def play_filtered_audio(self):

831 if self.filtered_data is None:

832 QMessageBox.warning(self , "Aviso", " N o

h sinal filtrado para reproduzir.")

833 return

834

835 if self.playing_filtered:

836 return

837

838 # Converte o sinal filtrado para int16 para

r e p r o d u o

839 if np.max(np.abs(self.filtered_data)) != 0:

840 normalized_data = self.filtered_data / np.

max(np.abs(self.filtered_data))

841 else:

842 normalized_data = self.filtered_data

843

844 # Salva o udio filtrado em um arquivo

t e m p o r r i o para r e p r o d u o via mixer.

Sound

845 try:

846 sf.write(self.temp_filtered_wav ,

normalized_data , self.fs)

847 sound_filtered = pygame.mixer.Sound(self.

temp_filtered_wav)

848 self.filtered_channel = pygame.mixer.

Channel (1) # Usa o canal 1 para o

sinal filtrado

849 self.filtered_channel.play(sound_filtered)

850 self.playing_filtered = True

851 self.play_filtered_button.setEnabled(False)

852 self.play_button.setEnabled(False)

853 self.stop_button.setEnabled(True)

854 self.status_label.setText("Status:

Reproduzindo Filtrado ...")

855

856 self.filtered_play_start_time = time.time()

857 self.timer.start ()

858 except Exception as e:

859 QMessageBox.critical(self , "Erro", f"Falha

ao reproduzir o udio filtrado: {e}")

860

861 def stop_audio(self):

862 if self.playing:

863 pygame.mixer.music.stop()

864 self.playing = False

865 self.play_button.setEnabled(True)

866 self.play_filtered_button.setEnabled(True)

867 self.stop_button.setEnabled(False)

868 self.status_label.setText("Status: Parado")

869 self.timer.stop()

870

871 # Remove arquivo t e m p o r r i o

872 if os.path.exists(self.temp_original_wav):

873 os.remove(self.temp_original_wav)

874

875 if self.playing_filtered:

876 self.filtered_channel.stop()

877 self.playing_filtered = False

878 self.play_filtered_button.setEnabled(True)

879 self.play_button.setEnabled(True)

880 self.stop_button.setEnabled(False)

881 self.status_label.setText("Status: Parado")

882 self.timer.stop()

883

884 # Remove arquivo t e m p o r r i o

885 if os.path.exists(self.temp_filtered_wav):

886 os.remove(self.temp_filtered_wav)

887

888 def save_filtered_audio(self):

889 if self.filtered_data is None:

890 QMessageBox.warning(self , "Aviso", " N o

h sinal filtrado para salvar.")

891 return

892

893 # Seleciona o formato de salvamento

894 format_dialog = QMessageBox ()

895 format_dialog.setWindowTitle("Selecionar

Formato")

896 format_dialog.setText("Escolha o formato para

salvar o udio filtrado:")

897 wav_button = format_dialog.addButton("WAV",

QMessageBox.AcceptRole)

898 mp3_button = format_dialog.addButton("MP3",

QMessageBox.AcceptRole)

899 cancel_button = format_dialog.addButton("

Cancelar", QMessageBox.RejectRole)

900 format_dialog.exec_ ()

901

902 if format_dialog.clickedButton () == wav_button:

903 selected_format = "WAV"

904 file_filter = "Arquivo WAV (*.wav)"

905 elif format_dialog.clickedButton () ==

mp3_button:

906 selected_format = "MP3"

907 file_filter = "Arquivo MP3 (*.mp3)"

908 else:

909 return # Cancelado

910

911 save_path , _ = QFileDialog.getSaveFileName(

912 self , "Salvar Sinal Filtrado", "",

file_filter
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913 )

914 if save_path:

915 try:

916 # Normaliza o sinal filtrado para

evitar clipping

917 if np.max(np.abs(self.filtered_data))

!= 0:

918 normalized_data = self.

filtered_data / np.max(np.abs(

self.filtered_data))

919 else:

920 normalized_data = self.

filtered_data

921

922 print(f" M x i m o absoluto a p s

n o r m a l i z a o : {np.max(np.abs(

normalized_data))}") # Debug

923

924 if selected_format == "WAV":

925 # Salva usando soundfile

926 sf.write(save_path , normalized_data

, self.fs)

927 elif selected_format == "MP3":

928 # Salva temporariamente em WAV e

converte para MP3 usando pydub

929 temp_wav = save_path + ".temp.wav"

930 sf.write(temp_wav , normalized_data ,

self.fs)

931 sound = AudioSegment.from_wav(

temp_wav)

932 sound.export(save_path , format="mp3

")

933 os.remove(temp_wav) # Remove

arquivo t e m p o r r i o

934 QMessageBox.information(self , "Sucesso"

, f"Sinal filtrado salvo em {

save_path}")

935

936 # Salva os p a r m e t r o s do filtro e

c o m p o s i o h a r m n i c a

937 params_save_path = save_path + "_params

.txt"

938 with open(params_save_path , ’w’) as f:

939 f.write(" P a r m e t r o s dos Filtros

Aplicados :\n")

940 for filt in self.active_filters:

941 f.write(f"Filtro: {filt.

filter_type}, Freq Low: {

filt.freq_low}, Freq High:

{filt.freq_high}, Ganho:

{filt.gain}\n")

942 QMessageBox.information(self , "Sucesso"

, f" P a r m e t r o s salvos em {

params_save_path}")

943

944 except Exception as e:

945 QMessageBox.critical(self , "Erro", f"

Falha ao salvar o udio filtrado:

{e}")

946

947 def select_file(self):

948 file_path , _ = QFileDialog.getOpenFileName(

949 self , "Selecionar Arquivo de udio ", "", "

Arquivos de udio (*.wav *.mp3)"

950 )

951 if file_path:

952 self.status_label.setText("Status:

Carregando ...")

953 QApplication.processEvents ()

954 try:

955 self.load_audio(file_path)

956 self.status_label.setText("Status:

Arquivo Carregado")

957 self.play_button.setEnabled(True)

958 self.play_filtered_button.setEnabled(

True)

959 except Exception as e:

960 QMessageBox.critical(self , "Erro", f"

Falha ao carregar o udio : {e}")

961

962 def export_harmonic_composition(self):

963 if self.harmonic_composition is None:

964 QMessageBox.warning(self , "Aviso", " N o

h c o m p o s i o h a r m n i c a para

exportar.")

965 return

966

967 save_path , _ = QFileDialog.getSaveFileName(

968 self , "Exportar C o m p o s i o H a r m n i c a ", "

", "Arquivo CSV (*.csv)"

969 )

970 if save_path:

971 try:

972 self.harmonic_composition.to_csv(

save_path , index=False)

973 QMessageBox.information(self , "Sucesso"

, f" C o m p o s i o h a r m n i c a

exportada para {save_path}")

974 except Exception as e:

975 QMessageBox.critical(self , "Erro", f"

Falha ao exportar a c o m p o s i o

h a r m n i c a : {e}")

976

977

978 def main():

979 app = QApplication(sys.argv)

980 window = MainWindow ()

981 window.show()

982 sys.exit(app.exec_())

983

984

985 if __name__ == "__main__":

986 main()

Listing 1: Código completo da aplicação
FFTsoundAnalyzer


