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This paper investigates the linear FIR filter for biometric signals preprocessing, It was
made a study of linear FIR filters and its principal characicristics in time and frequeney,
We developed a software in Pascal language, based on the Delphi environment. The
proposed linear FIR filter were applied to real voice signals analysis and to noisy ECG
signals from MIT/BIH arrhythmia database
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1 Introdugéo

Em geral, sinais biométricos como EEG, ECG e sinais de voz apresentam niveis de ruidos inaceitdveis logo apds a sua
digitalizagfio, comprometendo muitas vezes a interpretacio dos dados e até mesmo conduzindo a diagndsticos incorretos.
Desse modo, torna-se necesséric algum tipo de pré-processamento come a filtragem do ruido presente no sinal (ALMEIDA e
BARRETO, 1998). Para estes casos, a filtragem deve man‘er a forma do sinal original, implicando assim no uso de filtros digitais
de fase linear na banda de passagem {ALMEIDA e BARRETQ, 1998).

Os filtros digitais podem ser classificados como do tipo FIR (finite impulse response) ou IR (infinite impulse response).
Qs filtros que atendem 2 especificacio de fase linear s3o os filtros FIR com resposta simétrica ao impuiso {OPPENHEIM e
SCHAFER, 1989; KWAKERNAAK e SIVAN, 1991). As caracteristicas temporais (resposta ao degrau, 2o impulso, tempo de
acomodagio, etc.) destes filtros sio mais importantes, que suas caracieristicas de atenuagio na fregiiéncia (ALMEIDA e
BARRETO, 1998 b). Nio existe, entretanto, uma metodotogia adequada para o projeto destes filtros. como existe para os filtros
analdgicos e digitais nos quais se exige apenas uina caracteristica de ganho adequada na banda de passagem (MITRA, 1998;
NOCET], 1998).

Dentre as téenicas de filtragem de sinal, os filtros da média e da mediana (PRATT, 1991) sio 0s mais cnnhecidns. Neste
iltimo, toma-se para cada amostra ruidosa do sinal uma vizinhanga contendo um nimero impar de amostras. A mediana m,
desse conjunto de amostras € obtida ordenando-se as mesmas numa lista segando seu valor. A amnostra ruidosa entdo é
atualizads com o valor intermedidrio dessa lista ordenada. Também no dominio espacial, os filtros de média mével (passa-baixa)
podern ser utilizados para redugfio de ruido fazendo-se uso de uma simples janela que desliza por todo o sinal atualizando as
amostras por uma médiz dos seus vizinhos dentro da mesma.
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Este tipo de filtro € bem geral ¢ no adota nenhum modelo para o ruido. Uma desvantagem da técnica passa-baixa em
guaisquer dos dois dominios, a saber, freqiiéncia ¢ espago, € a suavizagio indiscriminada de todo o sinal, inclusive de detalhes
Plt'}S'E—l]tCS 1US HICSET0S.

Neste trabalho, propde-se um software baseado na linguagem Delphi para auxiliar no projeto e implementagio do filtro
praposto ¢ dos filtros da média e da mediana.

2 Metodologia

A caractcristica de fasc lincar na banda de passagem de um filtro digital FIR € garantida quando a sua resposta ao impulsé
¢ simétrica ou anti-simétrica, com uin nimero par ou impar de coeficientes, totalizando quatro casos distintos (OPPENHEIM ¢
SCHAFER, 1989; KWAKERNAAK e STVAN, 1991). Isto é detalhado nas quatro situagBes que seguem:

Caso 1. N impar ¢ resposta no impulso simétrica:

Wnl=-alN-n) 0sn<nN _ (1)
Caso 2. ¥V par e tespusta ao impulso siméica:

hrl=-k[N-n] 0<u<n/2-1 3]
Caso 3. V¥ impar € resposta ac impulso anti-simétrica:

hln]=—h[N-n] 0<nsN €))
Caso 4. N par e resposta ao impulso anti-simétrica:

Hn]=-h[N-n] 0<n<n/2-1 - @

AFigura ! apresenta exemplos de resposta ao impulso de cada tipo de filtro FIR de fase linear dos casos apresentados nas
eqs. (1-4).
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Yigura 1. Exemplos de filtros FIR siméltricos ou anti-simétricos.

A resposta em freqiiéncia de um filtro digital FIR pode ser calculada pela eq. (5) e pode ser visualizada na Figura 2, para os
filtros usados como exemplos.
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Figura 2. Resposta em freqgiiéncia.
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A resposta no tempo (seqgiiéncia) para uma entrada qualquer pode ser calculada pela equagio a diferencas que descreve

ofiltro FIR:

y[n]=j;;h[k]x[n--k1

©)

Para ilustrar essa técnica de filragem, assume-se que um sinal x[n] original € contaminado por um ruido de tipo gaussiano

com média nula e em seguida filtrado por um filtro FIR (ordem 8) de fase linear. Observa-se na Figura 3 que a forma do sinal
-original &€ preservada e, portanto o filtro apresenta-se com boas perspectivas de aplicagfo aos sinais biométricos testados. As
Figuras 4 e 5 apresentam a resposta na freqiiéncia e no tempo da seqiiéncia utilizada como exemplo.
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Figura 3. Filtragem do sinal.
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Figura4. Resposta na freqliéneia do filtro exemplo.
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Figura 5. Resposta na seqiiéncia do filtro exemplo.

3 Algoritmos

O artigo proposte implementa um soffware de aplicacio i filtragem de sinais biométricos. Para a implementagio do
software, foi utilizado o ambiente de programagéo Delphi (BORLAND, 1995) que possibilita a programagio orientada a abjeto
em Pascal (BORLAND, 1995}. O chietivo deste programa em Delphi € criar um ambiente de projeto de filtro amigdvel e facil de
ser utilizado por gralquer usvdrio e¢specialista ou nio na drea de processamento digital de sinais. O soffware implementa
alguns métodos numéricos utilizados para localizagdo de zeros de um polindmio e cdlculo da resposta no tempo ¢ na freqiiéncia
de sisternas lineares discretos (PRESS. 1989).

Na Figura 6, pode-se observar a janela de inicializacio do software proposto, com o qual é possivel projetar e testar o filtvo
a ser utilizado na filtragem dos sinais biométricos.

O software disponibiliza vérios coeficientes de filtros para teste. Estes coeficientes foram testados com o objetivo de
proporcionar fase linear e nma caracteristica tipo passa-baixa, sem que a freqiiéncia de corte neste caso seja um parimetro
critico.

A versdo atual do sofware i€ arquivos no formato texto que podem ser gerados a partir da amostragem e digitalizacio de
uina fonte de ginal biomédico. '
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Iigura 6. Janela de inicializagio do software

4 Resultados e Discussio

Os dados utilizados no presente trabalho foram obtidos a partir de arquivos reais de voz ¢ de ECG da basc de dados MIT/
BIH [www.physionet.org], que foram transformados em formato numérico e salvos no formato texto. A Figura 7 apresenta um
sinal de voz levemente ruidoso e o sinal filirado obtido a partir do filtro FIR lirear proposto.

Na Figura 8, pude-se observar a filiragem de uin sinal de voz fortemente ruidoso utilizando o filuo FIR lingar proposto
neste artigo. Analisando as Figuras 7 e 8, observa-se que os filtros utilizados preservam a forma de onda do sinal original em
ambos o5 casos, gerando apenas um atraso de poucas amostras sendo, portanto, adequado para este tipo de aplicagéio.
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Figura 7. Filtragem de um sinal com pouco ruido.
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Figura 8. Filtragem de um sinal com muito ruido.

Na Figura 9, pode-sc observar a filtragem de umn sinal de ECG ruidoso com forte interfer8ncia de 60 Hz. Foi utilizado o filtro
FIR linear proposto neste artigo para a filtragem do sinal. Observa-se novamente que os filtros utilizados preservam a forma de
onda do sinal original, gerando também apenas um atraso de poucas amostras sendo, portante, adequado para este tipo de
aplicagao.
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Figura 9. Filtragem de um sinal de ECG com forte interferéncia de 60 Hz.

5 Conclusodes

Neste artigo, foi desenvolvido e implementado um seftware para filtragem de sinais biométricos. A utilizagdo deste
programa ¢ relativamente simples, podendo ser usado ndo apenas por especialistas da drea de tratamento de sinais. Para a
avaliacfio deste software, foram utilizados dados reais, € os resultados mostraram que a metodologta utilizada € adequada para
essa aplicagio.
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O célcule dos coeficientes dos filtros ainda estd em fase de estudo e desenvolvimento com vistas & melhoria do mesmo.
Como perspectiva futura de melhoria do trabalho observa-se que & preciso automatizar todo o processo automatico, deixando
a0 usudrio a tarefa de determinar a fiegiiéncia de curte desejuada e v ganho do filtro.

Ressalta-se que este trabatho pode ser utilizado como uma ferramenta de pré-processamento em vérias dreas de pesquisa
gue envolva sinais digitais. Utilizando-se da versatilidade desia ferramenta, pretende-se integra-la a um moédulo de
reconhiecimento de padroes de patologias em sinais de voz que incorpore outras ferramentas de andlise e decomposi¢ao
multiescala de sinais.
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