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RESUMO

Este trabalho apresenta o uso da estimativa instantanea de frequéncia aliada & mini-
mizagao de minimos quadrados a fim de encontrar a dire¢ao de chegada de sinais actusticos.
O operador de energia Teager-Kaiser em tempo discreto é usado, apds amostragem cir-
cular em um arranjo de microfones, para analisar a mudanca de frequéncia pelo efeito
Doppler de um microfone emulado em movimento. O sistema proposto utiliza um arranjo
circular uniforme de pequenas dimensoes e pode estimar a direcao de chegada direta dos
sinais de banda estreita e de banda larga. Resultados experimentais mostram estimativas
precisas com erros absolutos médios menores que 5°na estimacao do azimute da diregao

de chegada.
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ABSTRACT

This work presents the use of instantaneous frequency estimation allied with least
squares minimization in order to find the direction of arrival of acoustic signals. The
discrete-time Teager-Kaiser Energy Operator is used, after circular sampling in a mi-
crophone array, to analyze the frequency shift by Doppler effect of an emulated moving
microphone. The proposed system uses a small uniform circular array, and can estimate
the directon of arrival for narrowband and wideband signals. Experimental results report

accurate estimation with low absolute error mean and standard deviation.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A estimagao de Diregao de Chegada (DoA, do inglés Direction of Arrival) é um topico de
grande interesse académico, e consiste em determinar a dire¢ao de chegada de um plano
de onda, mecanica ou eletromagnética, em relacao a um sistema de coordenadas, o que

inclui som no ar e na agua, assim como sinais sismicos. Como aplicagoes, pode-se citar:

e Radar, como em Qin et al. (2017), que propoe um método para estimar DoA de
alvos coerentes e nao correlacionados explorando um radar de multiplas entradas e
multiplas saidas (MIMO, do inglés Multiple Input and Multiple Output) com arranjos

de trasmissao e recepgao.

e Sonar, como em Huang et al. (2009), que apresenta um sonar monostatico MIMO
para tratar de multiplos alvos utilizando transmissao simultanea de formas de onda

ortogonais.

e Comunicagao wireless, como em Jeon et al. (2002), que mostra um projeto de sistema
de antena inteligente com beamforming adaptativo para comunicagao sem fio, com

estimacao de DoA.

e Geofisica, mostrado em Poggi e Fah (2009), que introduz uma nova metodologia

para recuperar a elipticidade das ondas Rayleigh.

e Medicina, como em Dey et al. (2017), que apresenta um sistema para aquisigao de

imagens do trato gastrointestinal por meio de endoscopia.

e Determinagao de diregao de visada, tanto para broadcast em radio-frequéncia (RF)
(EDILSON CELESTINO DOS SANTOS, 2017), como para frequéncias ultrassoni-
cas para localizacdo de atirador (IZABELA L. FREIRE, JOSE A. APOLINARIO
JR., 2011).

Este trabalho consiste em determinar a DoA utilizando um arranjo de microfones.

14



1.2  FUNDAMENTOS

Existem varios métodos de estimagao da Dire¢ao de Chegada utilizando arranjo de micro-
fones, como, por exemplo, Beamforming (LAM; SINGER, 2006), Capon (CAPON;, 1969)
(STOICA; MOSES, 2005), MUSIC (L. VAN TREES, 2002), ESPRIT (ROY; KAILATH,
1989), os baseados em correlagao cruzada generalizada (GCC, do inglés Generalized Cross
Correlation) (L. VAN TREES, 2002) e os baseados em efeito Doppler (SCHASSE; MAR-
TIN, 2010). Em geral divide-se os estimadores de DoA em dois grupos, de acordo com o
sinal da fonte a ser localizada: os estimadores banda-estreita e os banda-larga. Em geral,
os estimadores banda-estreita utilizam arranjos de dimensoes da ordem de metade do
comprimento de onda do sinal da portadora (L. VAN TREES, 2002). Dentre os estima-
dores banda-larga destacamos dois tipos: os baseados em estimadores banda-estreita e os
baseados em diferenga de tempo de chegada (TDoA, do inglés Time Difference of Arrival)
entre os elementos que minimizam uma funcao custo, por exemplo, minimos quadrados
(LS, do inglés Least-Squares) (SMITH; ABEL, 1987). Os do primeiro tipo utilizam arran-
jos de pequenas dimensoes, enquanto os do segundo tipo apresentam melhor desempenho

com arranjos com sensores mais espagados.

1.3 OBJETIVO

O objetivo do trabalho consiste em apresentar um método baseado em efeito Doppler uti-
lizando minimos quadrados. Para isso, é explorada a utilizacao de estimacao de frequéncia
instantanea com o Teager-Kaiser Energy Operator (TKEO) de tempo discreto (KAISER,
1990), ja que ele é capaz de lidar com réapidas mudangas na frequéncia instantanea de
sinais, juntamente com a minimizac¢ao de uma fun¢ao custo minimos quadrados de forma
a encontrar a Diregao de Chegada de um sinal. Como é uma técnica baseada em efeito
Doppler, que é a variagao de frequéncia de um sinal sonoro quando ha movimento relativo
entre a fonte e o observador, utiliza-se um arranjo comercial de microfones para emular
um microfone em movimento circular uniforme usando uma técnica chamada amostragem
circular (CS, do inglés circular sampling). Como o arranjo utilizado no trabalho é de pe-
quenas dimensoes, é proposta uma técnica de estimacao em banda-estreita e uma técnica

de estimagao em banda-larga a qual é baseada na estimacao banda-estreta.
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1.4 ESTRUTURA

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2, é feita toda funda-
mentacao tedrica do método proposto, ilustrando o arranjo de microfones utilizado, o
processamento para obtengao do sinal de interesse, o método utilizado para estimacao de
frequéncia e a minimizagao por minimos quadrados, bem como a sintese de um banco de
filtros para a técnica banda-larga; o Capitulo 3 mostra o método proposto para estimagcao
de DoA, enquanto o Capitulo 4 mostra os resultados experimentais. Por fim, o Capitulo

5 conclui o trabalho.

16



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O método proposto faz uso da variacao de frequéncia de um sinal recebido por um
microfone em movimento devido ao efeito Doppler. Dessa forma, utilizando um arranjo
circular de microfones, apresentado na Segao 2.1, emula-se um microfone em movimento
circular uniforme, como mostrado na Secao 2.2. O sinal recebido pelo microfone apresenta
mudanca na frequéncia com relagao ao sinal emitido pela fonte, e, de forma a estimar a
frequéncia instanténea do sinal, utiliza-se o TKEO de tempo discreto (SCHASSE; MAR-
TIN, 2010), como mencionado na Segao 2.3. Em seguida, é proposta uma fungao custo
minimos quadrados que relaciona a frequéncia esperada por efeito Doppler com a frequén-
cia estimada, como explicado na Secao 2.4. O método proposto é adaptado para sinais

banda-larga na Secao 2.5.

2.1 ARRANJO UTILIZADO

O arranjo planar de microfones utilizado é mostrado na Figura 2.1. Trata-se do ar-
ranjo circular UMA-8, da MiniDSP (MINIDSP, 2017), composto por sete microfones:
um no centro da placa, e os outros seis dispostos nos vértices de um hexagono regu-
lar centrado no centro da placa. Os angulos ¢ e 6 definem o vetor unitério ag, =
]T

—[sinfcosp sinfsing cosf]', na direcdo da onda sonora plana que se aproxima do

arranjo, e representam o azimute e o zénite, respectivamente.
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FIG. 2.1: Arranjo de microfones UMA-8 (MINIDSP, 2017).

As coordenadas de cada microfone sao mostradas na Tabela 2.1. O arranjo tem
suporte a uma interface USB, de forma que é possivel conecta-lo em um computador e

coletar dados brutos dos microfones.

TAB. 2.1: Coordenadas dos microfones em relagao ao centro do arranjo

Coordenadas (metros)

Microfone x Y z
1 0 0 0
2 0 0.0430 0
3 0.0372 0.0215 0
4 0.0372 -0.0215 0
5 0 -0.0430 0
6 -0.0372 -0.0215 0
7 -0.0372  0.0215 0

Como objetiva-se estimar a DoA utilizando um arranjo planar, o a&ngulo de interesse
a ser descoberto sera somente o azimute (). Dessa forma, considerando uma fonte que

emite um tom de frequéncia f., a frequéncia ouvida por um microfone com velocidade

fi= . (1 - M) 1)

v(t) é dada por:

C

onde a, ¢ a direcao de propagacao do som emitido pela fonte, dada por:

18
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2.2 DETECCAO E PROCESSAMENTO DO SINAL DE INTERESSE

A fim de emular um microfone em movimento uniforme, como na Figura 2.2, considere um
microfone hipotético cuja posi¢ao m(t) é dada pela Equacao (2.3). Note que m(t) corres-
ponde a um movimento circular uniforme de raio r igual ao raio do arranjo e velocidade

angular .

r cos ot

m(t) = (2.3)

rsin Qo
Uma fonte estacionaria muito afastada do arranjo (far-field) emitindo um tom de

frequéncia f. gera uma onda sonora plana na regiao do arranjo, de forma que o sinal

recebido pelo microfone hipotético em movimento uniforme é dado pela Equagao (2.4):

27 fe
s(t) = Acos <7r—fagm(t) - 27rfet), (2.4)
c
onde ¢ é a velocidade do som, dada por ¢ = 20.055v/T" + 273.15 em fun¢ao da temperatura
T, em graus Celsius (HALLIDAY et al., 2010). O sinal s(¢) foi discretizado a uma taxa

de amostragem de f, = 44.1kHz, de forma que t = - Assim, a posicao do microfone

hipotético é dada pela Equagao (2.5).

m(n) = [r cos won] (2.5)

7 sin won

onde wy =

=P
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FIG. 2.2: Representacao do microfone hipotético em movimento circular uniforme.

Conforme aumenta-se o valor da velocidade angular 2y = 27 fy do microfone emulado,
a variacao em frequéncia devido a efeito Doppler também cresce, de forma que pode causar
aliasing, como mostrado na Figura 2.3 dependendo do valor de f;. Por conta disso,
a estimacgao da frequéncia instantanea serd feita com o TKEO, como serd tratado na
Secao 2.3, e nao com outros métodos menos susceptiveis a ruido que utilizam a densidade
espectral de poténcia para estimagao de frequéncia, como o Center-of-Gravity (CLARK;
ATLAS, 2009).
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FIG. 2.3: Espectro do sinal recebido conforme f, aumenta.

Fazendo €y = 27](;3, ou fo = 7350 Hz para M = 6 microfones e f, = 44.1kHz, o
microfone em movimento circular é amostrado exatamente na posi¢cao dos microfones do
arranjo, técnica chamada de amostragem circular (CS), na qual a primeira amostra é
originada do primeiro microfone, a segunda amostra, do segundo microfone, e assim por
diante (a amostragem é dita como feita in a round-robin fashion). Matematicamente, o
sinal recebido apos CS, ¢(n), pode ser descrito usando a representagdo em decomposigao

polifasica, como em Schasse e Martin (2010):

M-1

c(n) = Z Tm(n)wy (n —m —myg), (2.6)

m=0
onde x,,(n) € o sinal recebido pelo m-ésimo microfone, mq ¢ determinado pelo microfone

inicial da amostragem e:

<

1 ML () 1, n=mM +v;
wy(n—v) = Wiy, = (2.7)

M .
n 0, caso contrario,

Il
=)

onde Wy, = e~/ % 6 a M-ésima raiz da unidade e v é um atraso arbitrario de amostras.

O diagrama de blocos da amostragem circular é dado pela Figura 2.4. Outra forma de
representar o sinal ¢(n) é receber o sinal do microfone n, x,(n), adianta-lo em n amostras,
e realizar downsampling com fator M, com posterior upsampling do mesmo fator M e

atraso de n amostras. Com isso, coleta-se sempre a amostra desejada do microfone n, ou
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seja, na primeira volta a n-ésima amostra, na segunda volta a (n + 6)-ésima amostra, e

assim sucessivamente.

. o 11 > [ 6 > 16
/—aﬁ;w(\ o - \ —
/ . ——> 2 > 16 P 16 > = c(n)
[ A \ "
T A ]
\A\» /// Tg 5 _5
@ —> > |6 > 16 > Z

Microphone Array

FIG. 2.4: Representagao em blocos do processo de amostragem circular.

2.3 ESTIMACAO DE FREQUENCIA INSTANTANEA

Para descobrir a variacao de frequéncia do microfone em movimento, precisa-se estimar
a frequéncia instantanea do sinal, o que pode ser feito utilizando o Teager-Kaiser Energy
Operator de tempo discreto, que é definido em Kaiser (1990) para um sinal discreto
qualquer x(n):

Ylr(n)] = 2%(n) — z(n — Da(n +1). (2.8)

Se z(n) ¢ um sinal senoidal dado por xz(n) = A(n)cos(w(n)n), o TKEO fornece
informagoes sobre a frequéncia instantanea, ja que é aproximadamente igual ao produto

do quadrado da amplitude do sinal pela frequéncia, dado pela Equagao (2.9).

Y[A(n) cos (w(n)n)] = A%*(n)sen’w(n)

&(n) = sen! ﬁ[(fl ()”)] (2.9)
fz(n) = fs;(rn),

onde f;(n) é a frequéncia estimada do sinal para a amostra z(n). Observe que o TKEO é
proporcional ao quadrado da amplitude a aproximadamente igual ao quadrado da frequén-
cia, de forma que a amplitude do sinal é de extrema importancia para a estimagao. Como
explicitado em (SCHASSE et al., 2012), a estimagao piora quando a amplitude do sinal é
pequena. Para estimagao de amplitude instantanea A(n) pode-se utilizar a transformada
de Hilbert do sinal, definida como na Equagao (2.10) para um sinal discreto (HAYKIN,
1989).
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#(n) = 2(n) * o- Voi.eiwndw—/oﬂzneiw"dw} (2.10)

hn) s 0, paran par, (2.11)
%, para n impar.

Dada a transformada de Hilbert, constréi-se o sinal analitico do sinal z(n) que sera
dado por z,(n) = x(n) + jz(n). Com isso, se xz(n) = A(n)cos(w(n)), entdo &(n) =
A(n)sen(w(n)), de forma que x,(n) = A(n)cos(w(n)) + jA(n)sen(w(n)). Assim, a ampli-
tude instantanea de z(n) sera dada pelo moédulo do sinal analitico z,(n), como observado

na Equacao (2.12).

|7a(n)| = /A2(n)cos?(w(n)) + A2(n)sen?(w(n)) = A(n) (2.12)
A Figura 2.5 ilustra a estimagao de amplitude utilizando a transformada de Hilbert
do sinal.
3 TT M T - —— Signal
1T - L —-==- Amplitude
2 i .~§
° 14 Thive e
e
2
= 0
S
<
-2
-3
0 500 1000 1500 2000
Samples

FIG. 2.5: Estimagao de amplitude de um sinal por transformada de Hilbert.

Note que, se z(n) for, por exemplo, um sinal com muito ruido, de forma a ter grandes
variacoes de amplitude, 1[z(n)] pode ser negativo. Assim, a frequéncia estimada f;(n)
pode ser um nimero complexo. Neste trabalho, foi utilizada a parte real para estimagao
de frequéncia. Além disso, como é preciso detectar variacoes na frequéncia instantanea
em métodos baseados em efeito Doppler, a sequéncia fz(n) é transladada de forma que seu
valor médio seja f., a frequéncia esperada do sinal. No caso de estimacao banda-larga, o

valor médio é a frequéncia central do filtro passa-banda utilizada para cada intervalo, como
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detalhado na Secao 2.5. Dessa forma, as principais limitacoes do TKEO sao: o intervalo

75 ¢ bastante

de frequéncias que pode ser utilizado para a estimagao, limitado em w <
dependente do valor da amplitude do sinal recebido; e é bastante susceptivel a ruido, ja
que, estimando o quadrado da frequéncia instantanea, pode gerar valores complexos para

a frequéncia.

2.4 SOLUCAO DE MINIMOS QUADRADOS

De forma a estimar a DoA, dado o sinal construido pela Equagao (2.6), foi utilizada
solugao baseada na minimizacao de uma fungao custo minimos quadrados, que considera
as amostras de um dado intervalo de tempo para achar a DoA minimizando, com respeito
a variavel a,. A funcdo custo, dada pela Equacao (2.13), compara a Equacao (2.1), a
frequéncia esperada por efeito Doppler, com a frequéncia instantanea estimada f; e é

utilizada de forma a minimizar o erro quadratico de estimacao.

€= (U~ fo) + Lo (e, (2.13)

=1
onde L é o nimero de amostras consideradas na estimacao. Calculando o gradiente da

Equacéo (2.13) com respeito a, e igualando o resultado a zero, pode-se estimar a DoA

ap.a dada pela Equagao (2.14):

aDoA - R_1p7 (214)

onde

=1
L (2.15)

p=""> (fi— fo)ui(t).

i=1
A Equagao (2.14) fornece a DoA ap,4 em coordenadas retangulares. Para calcular
@, o azimute estimado, utiliza-se a fungao atan2, que calcula o angulo orientado de um

vetor, e é dada pela Equacao (2.16).
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tan—1(¥) se x > 0,

tan ' (Y)+7 sex <0ey>0,

tan~'(4) —7 sex <0ey <0,

atan2(y,x) = (2.16)
+3 sex=0ey>0,

-3 sex=0ey <0,

knéo definida sex=0ey=0.

2.5 ESTIMACAO PARA SINAIS BANDA-LARGA

Para estimacao da DoA em sinais banda-larga, utiliza-se um banco de filtros para dividir o
sinal original em bandas igualmente espagadas de 0 to fs/2, como mostrado no Figura 2.6.
Depois aplica-se, para cada sinal filtrado, o TKEO para estimar a frequéncia instantanea
em cada banda, e estima-se a DoA com minimos quadrados.

O banco de filtros foi definido da seguinte forma: seja Gy, uma sequéncia de comprimento

N = 256 definida como na Equacao (2.17) (RABINER; SCHAFER, 2007):

1, k=ko
G, (k) = (2.17)
0, caso contrario
Dessa forma, a transformada inversa de Fourier de Gy, ¢ dada por g, (n) = %eﬂzﬂvkon.

N

Assim, sendo hy = gr + gn-x, para k = 1,2, ..., 5, Iy, € um filtro passa-banda com

frequéncia central em % O modulo da resposta em frequéncia dos filtros hg, hy ..., hx €
2

mostrada Figura 2.6 e a representacao no plano complexo do banco de filtros é mostrada

na Figura 2.7 (foi utilizado N = 8 para simplificar a visualizagao).
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FIG. 2.6: Modulo da resposta em frequéncia do banco de filtros para N = 8 como exemplo.

FIG. 2.7: Banco de filtros no plano complexo para N = 8 como exemplo.

Um ponto importante na utilizacao do TKEO é a dependéncia da frequéncia do sinal
na localizagdo. Como explicado em Schasse e Martin (2010), pode-se ver caracteristicas
interessantes da resposta do método com relagao a frequéncia. Para isso, foi realizada uma
simulacao de estimacao de DoA de um tom, como explicado no Capitulo 3, e variando-se
a frequéncia do tom emitido, o erro absoluto na estimacao calculado estd mostrado na

Figura 2.8 para cada frequéncia f. do sinal emitido. Observa-se que:
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e (a) Existe uma banda de frequéncias, que depende da frequéncia de amostragem e

do arranjo utilizado, na qual a localizagao funciona com erros pequenos.

e (b) Para frequéncias acima de %, as curvas mostram formatos deterministicos, de-

pendendo do niimero de microfones, formato do arranjo e frequéncia de amostragem.

e (c) Dependendo do nimero de microfones, a estimagao pode mostrar alguns pulsos
espurios em certas frequéncias, que correspondem a aliasing espacial na construgao

do sinal amostrado circularmente.

1.0 -
N
K

& A 0.5 -

0.0 A= . . .
0 2 4 6 8

Frequency (kHz)

FIG. 2.8: Tlustracao da dependéncia da frequéncia na localizacao utilizando o TKEO para
o arranjo UMA-8.

Dessa forma, as frequéncias utilizadas para estimagao foram selecionadas de acordo
com o intervalo utilizéavel do TKEO (nesse caso, utilizou-se de 500 Hz a 2 kHz) (KAISER,
1990). Além disso, checa-se se o intervalo de frequéncias utilizada na estimagao apos
resposta do banco de filtros tem energia suficiente de sinal para estimacao, ja que, por
exemplo, um tom de f. = 600 Hz nao apresenta energia considerdvel fora da faixa de
fe, como ilustra a Figura 2.9, de forma que somente o intervalo que contém f. deve ser
utilizado na estimacao. Com isso, somente utiliza-se intervalos de frequéncia com até -25
dB de poténcia em relagao a frequéncia com maxima poténcia do sinal recebido. Esse
fator é determinante para estimacao de sinais banda-larga, ja que o sinal deve conter
energia na faixa de frequéncias utilizavel do TKEQO. Os sinais escolhidos para validagao
do método, como explicitado no Capitulo 3, sao de misica, ruido e voz. Pode-se observar
os espectrogramas tipicos de sinais de musica (Figura 2.10), ruido (Figura 2.11) e voz

(Figura 2.12).
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FIG. 2.9: Espectrograma de um tom de frequéncia f. = 600 Hz.
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FIG. 2.10: Espectrograma de um sinal de musica.
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FIG. 2.11: Espectrograma de um sinal de ruido branco gaussiano.
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FIG. 2.12: Espectrograma de um sinal de voz.
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3 METODO PROPOSTO

O método completo para estimagao de DoA esta ilustrado na Figura 3.2. Os sinais
simulados ou obtidos em gravacao do arranjo sao amostrados a f; = 44.1kHz e quantiza-
dos com 16 bits em formato wav. O ntmero de amostras L = 882 escolhido corresponde
a 20 milisegundos de sinal (frame de tempo), e os valores de DoA estimados para cada
frame sao coletados por um determinado intervalo de tempo (nesse caso, 2 segundos). O
numero de amostras L foi escolhido baseado no erro absoluto médio na estimagao da DoA;
espera-se que quanto menos amostras forem utilizadas no processo, maior sera o erro de
estimacao. Assim, o tempo de 20 milissegundos foi escolhido ja que ainda mantém erros
menores que 0.25° para um tom simulado sem ruido, como mostrado na Figura 3.1. Os
sinais sao filtrados no banco de filtros, e a saida de cada filtro é amostrada circularmente,
gerando os sinais ¢1(n), ca(n), ... Cy (n). Depois, para cada sinal amostrado circularmente,
estima-se a frequéncia instantanea utilizando o TKEOQO. Finalmente, com a frequéncia ins-
tantanea, a DoA é estimada por minimos quadrados, utilizando a Equagao (2.14). A DoA
escolhida para cada intervalo de frequéncia é a mediana dos valores encontrados nesse
intervalo de tempo. A DoA escolhida corresponde & mediana dos valores encontrados

para cada intervalo de frequéncia.

1.75

1.50

1.25

1.00

0.75

Absolute Error (degrees)

o [ TSASN
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Time (s)

FIG. 3.1: Erro absoluto de estimagao, em graus, em funcao do ntimero de amostras L
escolhidas.
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FIG. 3.2: Método proposto para estimagcao de dire¢ao de chegada.

No caso de simulagao, como mostrado na Figura 3.3, escolhe-se um sinal de referéncia
(mtsica, voz, ruido ou tom) e uma direcao de chegada utilizando-se o software Matlab®
e, conhecida a geometria do arranjo, é possivel estimar o atraso do sinal de referéncia
para cada microfone. Assim, os sinais sao atrasados e geram-se sinais simulados para
cada microfone. Ruido branco gaussiano também ¢é adicionado nesse sinal de forma a
simular presenca de ruido na simulacdao. Se o sinal de referéncia tem variancia o2, , e o

: stnal
ruido gerado, o2 ,,,,, a relagao sinal-ruido (SNR, do inglés signal-to-noise ratio) do sinal

¢ considerada como na Equagcdo (3.1):
2

SNR = 10log,, —simeL. (3.1)
g,

ruido
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FIG. 3.3: Tlustracao da estimagao para sinal simulado.

No caso de gravacao dos sinais do arranjo, como mostrado na Figura 3.4, os sinais sao
coletados por interface USB e, a cada L = 882 amostras recebidas, estima-se a DoA. Apos
2 segundos (88200 amostras), a mediana dos valores encontrados para cada intervalo de

frequéncia é calculada e é escolhida como DoA.

2
DoA Estimation & ———>

Microphone Array
Recorded signals

FIG. 3.4: Tlustracao da estimacao para sinal gravado.

Para sinais gravados, sao feitos dois experimentos. No primeiro deles, grava-se pre-
viamente os sinais utilizando o arranjo e estima-se a DoA pelo método proposto. No
segundo, os sinais sao coletados em tempo real pela interface USB e processados, gerando
um azimute estimado. O tultimo experimento nao consiste de fato em uma estimacao
em tempo real, ja que perde-se amostras enquanto ha processamento das L amostras ja
coletadas, e também h& um tempo para processamento dessas amostras. Dessa forma,
a estimacao é feita em tempo quase-real; em outras palavras, quando a fonte se move,
existe um pequeno retardo para que haja modificagao no angulo estimado. O tempo mé-
dio de processamento do método em fung¢ao do nimero de amostras é mostrado na Figura
3.5, estimado em um computador pessoal com processador Intel® Core i5 - 6* geracdo

utilizando o software Matlab® para coleta e processamento de dados via interface USB.
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FIG. 3.5: Tempo de processamento para estimagao de DoA em funcao do ntmero de
amostras L escolhidas.

Observe que, para 20 milissegundos de amostras, o tempo médio de processamento é
de aproximadamente 9 milissegundos para estimacao de um tom, ou seja, para um sinal
banda-estreita. Para o caso de estimagao banda-larga, ou seja, com filtragem, o tempo
médio de processamento é de 29 milissegundos. O processo de estimagao banda-larga em

tempo quase-real é ilustrado na Figura 3.6.

Lost Lost

samples ” ” samples

20 ms 29 ms 20 ms 29 ms

J

Recordlng Processmg Recordlng Processmg
time time time time

FIG. 3.6: Ilustracao do processo de estimacao em tempo quase-real.
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A Figura 3.6 ilustra uma simplificacao da evolugao temporal da estimacao, ja que
desconsidera qualquer tipo de mecanismo que o arranjo tenha para guardar amostras em
Hardware ou Software, como, por exemplo, a utilizacao de buffers, o que levaria a um

menor ntumero de amostras perdidas.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Secao 4.1 mostra os resultados obtidos para o caso de sinais teéricos obtidos por
simulagoes, e a Secao 4.2 trata dos resultados para o caso de sinais reais coletados com

os microfones do arranjo.

4.1 EXPERIMENTOS TEORICOS

A Tabela 4.1 mostra os resultados da estimagao (média e desvio padrao dos valores de erro
absoluto encontrados para a DoA) para um tom simulado de frequéncia fixa para duas
frequéncias diferentes de movimento do microfone emulado: f, = 10 Hz, que emula um
microfone movendo-se lentamente, de forma a evitar aliasing; e fo = %, com frequéncia
exata para emular a amostragem circular. Nessa etapa de simulagao, foram escolhidos
2000 valores aleatorios entre -180°e 180°de DoA para estimacao.

TAB. 4.1: Resultados de estimacao para um tom na frequéncia f. = 500 Hz usando sinais
simulados para diferentes valores de fy. (Erro absoluto, em graus)

fo=10Hz foz%Hz
SNR  Meédia  Desvio Padrao Média  Desvio Padrao
50 dB  0.0107° 0.0080° 0.5306° 0.5841°
20 dB  0.6900° 0.5319° 0.9025° 0.6711°
10 dB  4.0942° 3.0658° 2.5941° 2.1788°
7dB  6.6159° 4.9500° 3.8077° 3.1604°
2dB  15.1623° 12.1172° 7.8936° 5.8895°
0dB 23.0999° 20.8235° 11.4664° 7.9279°

Como esperado, o erro de estimagao aumenta com a diminuicao da SNR, ja que o
TKEO é susceptivel a ruido. Porém, para SNRs maiores que 7 dB o erro absoluto ainda

fica menor que 5°, com desvio padrao também menor que 5°.
)

Para estudar os resultados de estimagao em sinais banda-larga, foram escolhidos trés
sinais de referéncia diferentes: um de miusica, um de ruido branco gaussiano e um de voz.

Uma amostra dos sinais no tempo é mostrada na Figura 4.1. Devido a momentos de

35



siléncio que nao foram retirados do sinal, espera-se um pior desempenho no caso de sinais

de voz.

—— Noise
1 mr‘l ‘w"\ LN 'I!W‘M"‘\N' '

0.00 0.25 050 075 1.00 1.25 150 1.75 2.00
Time (seconds)

FIG. 4.1: Sinais utilizados como referéncia para estimagao banda-larga.

Foram simulados cinco diferentes valores de DoA, e os resultados, que correspondem
a média e o desvio padrao dos valores encontrados em cada intervalo de tempo, sao

mostrados na Tabela 4.2.
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TAB. 4.2: Resultados de estimacao para cinco diferentes valores de DoA ¢ para sinais de
musica, ruido e voz (Erro absoluto, em graus)

Musica Ruido Voz
% Média Desvio Padrao Média  Desvio Padrao Média  Desvio Padrao
0° 2.071° 2.497° 1.267° 1.116° 5.026° 8.077°
120°  1.921° 1.6528° 1.512° 1.403° 5.671° 11.094°
225°  9.900° 4.298° 11.226° 2.519° 17.522° 34.943°
-90°  1.902° 2.376° 1.008° 0.693° 6.521° 14.496°
-67.5°  6.203° 2.948° 6.88° 2.239° 8.735° 9.562°

Para sinais em banda-larga, o erro absoluto mostra resultados aceitaveis, geralmente

proximos a 5°. Como esperado, os sinais de voz apresentam maior erro de estimagcao.

4.2 EXPERIMENTOS PRATICOS

4.2.1 SINAIS PREVIAMENTE COLETADOS

Os sinais foram coletados em uma sala de 3 metros de altura com dimensoes de 6.4 m x
6.4 m. A gravacao foi feita de 3 posicoes diferentes, cada uma com o arranjo em cima
de uma mesa, e mudando a posicao da caixa de som, como na Figura 4.2. As DoAs
correspondentes de cada posicao da fonte estao representadas na Figura 4.3. O sinal

emitido pela caixa de som foi um sinal de musica, como na Figura 4.1.

3m

UMA-8 < 64m

6.4m

FIG. 4.2: Ambiente de coleta de dados para experimento préatico.
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FIG. 4.3: Diregoes de chegada das 3 posigoes de fonte (vista superior).

Os resultados dos sinais coletados estao mostrados na Figura 4.4, que mostra o his-
tograma com todas as DoAs estimadas para o intervalo de tempo utilizado. Pode-se
observar que os picos do histograma coincidem razoavelmente com os angulos de azimute

utilizados para gravacao.
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FIG. 4.4: Histograma das estimagoes para o intervalo de tempo escolhido para as 3
posigoes da fonte (valores corretos indicados por barras verticais vermelhas).

4.2.2 SINAIS EM TEMPO QUASE-REAL

Os sinais em tempo quase-real foram coletados de L em L amostras pela interface USB, e
a estimacao de DoA foi feita. Apo6s o término da estimacao da DoA para as L amostras,
coletou-se mais L amostras, e assim sucessivamente. Todo o processamento é feito no
software Matlab®, e a DoA estimada ¢ mostrada em um display em tempo quase-real.
A Figura 4.5 mostra a estimagdo para um tom de frequéncia f, = 1kHz, e a Figura
4.6 mostra a estimagao para um ruido branco gaussiano. Conforme trocou-se a posi¢ao
da fonte, o display mostrou também a mudanca na DoA estimada, acompanhando o
movimento da fonte. A demonstracao do experimento pode ser assistida em video no link

em Sampaio (2019).
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[

FIG. 4.5: Coleta audio e processamento para estimacao de DoA em tempo quase-real de
um tom (a fonte utilizada ficou estacionéria e girou-se o arranjo).

FIG. 4.6: Coleta de atidio e processamento para estimacao de DoA em tempo quase-real
de um ruido branco gaussiano (a fonte utilizada foi o celular que variou de posigao ao
redor do arranjo).
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5 CONCLUSAQO

Este trabalho apresentou um método que utiliza minimizacao com minimos quadra-
dos para localizacao de fontes sonoras utilizando-se da variacao de frequéncia de um sinal
devido a efeito Doppler. Foi utilizado um pequeno arranjo de microfones com amostragem
circular, e foi feita a estimacao de frequéncia instantianea em certas bandas de frequéncia
obtidas apos filtragem com o Teager-Kaiser Energy Operator de tempo discreto. Para
encontrar a Dire¢ao de Chegada do sinal sonoro, utilizou-se uma fun¢ao custo minimos
quadrados e encontrou-se o azimute que a minimizava. Resultados de simulagao mostra-
ram erros aceitaveis, na ordem de 5°, mesmo sem nenhum tipo de processamento para
melhoria do sinal coletado, como, por exemplo, eliminagao de ruido. Resultados praticos
mostraram também a possibilidade de utilizacao em tempo quase-real com estimacgao por
Software, podendo ser estentida para implementacao em Hardware, como processadores
digitais de sinais (DSP, do inglés Digital Signal Processor).

Como trabalhos futuros, destaca-se a possibilidade de modelagem do problema conside-
rando que a fonte nao é estacionaria, de forma a também considerar o efeito Doppler
devido ao movimento da fonte; a implementacao do sistema em Hardware para detec¢ao
em tempo real; pés-processamento do azimute para estimagoes mais precisas, utilizando,
por exemplo, um filtro de Kalman; e pré-processamento do sinal recebido para eliminacao

de ruido, de forma a melhorar a performance do TKEO.
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