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RESUMO

O presente trabalho trata do estudo de métodos para a estimacao da direcdo de chegada
— DOA (Direction of Arrival) — de uma frente de ondas continuamente. S&o apresentadas
diferentes técnicas para a estima¢do DOA como: DS, CAPON, MUSIC e SRP-PHAT.

Para avaliar o desempenho dos métodos de estimacdo, sdo realizadas simulacdes em
diferentes cenérios. A fim de validar os resultados através de medi¢des, foi construido um
hardware especifico composto por um arranjo de microfones para captacdo de ondas sonoras.
Desta forma, além de se avaliar as técnicas em termos de acuracidade, também obtém-se uma
estimativa preliminar do tempo de processamento.

Como principais contribuicbes pode-se citar a extensdo do SRP-PHAT para o
acompanhamento em tempo real de fonte sonora em movimento (DOA tracking). Para validar
o algoritmo proposto, utiliza-se o hardware construido neste trabalho. S&o realizados testes

com o hardware e software projetados e apresentados os resultados.
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ABSTRACT

The present work deals with the study of DOA (Direction of Arrival) continuous
estimation methods for a sound wavefront. Different techniques for DOA estimation like DS,
CAPON, MUSIC, ESPRIT and SRP-PHAT are presented.

In order to evaluate the performance of DOA techniques in a real environment,
simulations are performed to study the different methods. For validating results trough real
measures, a hardware prototype was developed to capture sound waves through a uniform
linear array (ULA) of microphones. In a preliminary way, processing time is also taken in
account for real-time implementation.

As contributions are the implementation of SRP-PHAT algorithm for real-time DOA
tracking in a real environment and the development of hardware and software for it. Different

scenarios are tested with the hardware/software developed and results are shown.
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1  INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A utilizacdo de arranjo de sensores para a localizacdo de fontes emissoras de ondas
tem despertado grande interesse por sua vasta gama de aplicacGes. Entre elas estdo a
prétese auditiva inteligente [6, 12, 13, 22], sistemas de teleconferéncia com deteccao
automatica do interlocutor [23, 26, 27, 37], radares com antenas fixas e sonares [36],
exames médicos de precisdo [6], deteccdo de vazamentos em dutos [19], sistemas de acesso
multiplo por divisdo no espaco (SDMA) [20, 30, 44], sistemas de telecomunicacdo de
terceira e quarta geracdes, entre outros [1, 6, 20, 30, 27, 31, 37, 44].

O projeto de sistemas de comunicacdo sem-fio, para atender as necessidades de
aumento de largura de banda e do numero de usuarios, precisa maximizar a utilizacdo do
meio eletromagnético (espectro de frequéncia) definido para a interface aérea. Dada a
limitacdo de banda disponivel para cada servico, um sistema de filtragem espacial, aliado a
um sistema de rastreamento (tracking), pode aumentar a capacidade do sistema por permitir
outro grau de liberdade sobre 0s ja existentes: arranjos de antenas podem estimar a dire¢éo
da fonte do sinal, o que viabiliza um sistema que direcione o diagrama de irradiacdo do
conjunto de antenas em tempo real, permitindo uma relacdo sinal-ruido melhorada, maior
eficiéncia e capacidade de seletividade espacial [12, 13, 20, 22, 30, 36, 44].

Os arranjos de microfones, um caso especifico de arranjos de sensores de banda
base, os quais serdo discutidos nesta dissertacdo nos capitulos 2, 4 e 5, possuem aplicacdes
diretas na recuperacgéo e tratamento de sinais sonoros em ambientes ruidosos [4, 23] ou com

alto nivel de reverberacdo [7, 16, 45, 37].



Desta forma, as técnicas de estimacdo da direcdo de chegada (DOA) tém grande
importancia no contexto dos sistemas de rastreamento e localizagdo de fontes de ondas em
geral.

A estimagdo da DOA com confiabilidade, robustez e precisdo constitui premissa
importante para os mecanismos de filtragem espacial. Uma vez determinada a direcdo de
chegada, pode-se, facilmente, e com baixo esforco computacional, implementar algoritmos

para filtros espaciais em uma, duas ou R dimensdes [4, 11].

1.2 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho € o estudo e avaliacdo das técnicas de estimacéo e
do hardware e software necessarios para o desenvolvimento de um sistema de rastreamento
da direcdo de chegada (DOA tracking) de sinais sonoros por um arranjo linear e uniforme
de sensores (microfones) em tempo real.

O projeto de hardware inclui a transducdo e condicionamento do sinal, a
amplificacdo em niveis e relagdo sinal-ruido adequadas para digitalizacdo e filtragem
analdgica na faixa de maior poténcia do espectro de voz. Para viabilizar a estimacdo da
direcdo de chegada, o projeto dos circuitos elétricos deve atender a importantes restricdes
como: alta impedancia de entrada e baixos niveis de distorcdo, fase linear na banda
passante, baixo acoplamento entre canais e melhor relacdo sinal-ruido possivel. Neste
projeto, sdo utilizados amplificadores ativos de alta linearidade e baixa distor¢do, além de
microfones com resposta plana para frequéncias entre 20 Hz e 20 kHz. Este representa uma

evolucédo do hardware anteriormente desenvolvido em [22].



No desenvolvimento do projeto de software é utilizado o ambiente MATLAB® para
0 processamento de sinais digitais e analise de técnicas e dos resultados. O dispositivo
USB-1608FS (Measurement Computing) € utilizado para a aquisi¢do dos sinais analogicos.

Para a anélise das diferentes técnicas de estimacdo DOA s&o realizadas simula¢Ges
com vistas a caracterizar os algoritmos. Em ambiente de simulacdo, o desempenho dos
algoritmos é avaliado em diferentes perspectivas: em condi¢es ideais de operacdo; em
diferentes relacbes SNR (sinal-ruido); em niveis crescentes de reverberacdo; para sinais
interferentes em angulos proximos ao sinal de interesse.

Consideradas, em conjunto, as respostas dos algoritmos as condi¢des de operacdo, é
escolhido o algoritmo SRP-PHAT (Steered Response Power with Phase Transform) para a
estimacdo da diregdo de chegada da fonte sonora em ambiente real. Diversos testes sdo
realizados para fixacdo de parametros como a taxa de amostragem, o nimero de amostras
para cada quadro (snapshot), a faixa de varia¢do do sinal analdgico, etc.

O desempenho do sistema é avaliado em diferentes situacdes para o caso estatico
(fonte fixa) e dindmico. E desenvolvida, no MATLAB®, interface gréfica para visualizacgdo,
em tempo real, da posicdo instantanea e das ultimas posi¢des estimadas da fonte, o que
constitui a informacdo béasica necessaria e suficiente para posterior filtragem espacial dos
sinais recebidos.

1.3 OVERVIEW E CONTRIBUICC)ES

No Capitulo 2 sdo apresentados 0s conceitos envolvidos nas técnicas de estimacdo
da direcdo de chegada (DOA) por arranjo de sensores. S&o detalhadas as premissas
adotadas e as restri¢cdes que devem ser consideradas para o uso dos estimadores.

No Capitulo 3 séo apresentados os estimadores DS, CAPON, MUSIC e SRP-PHAT

para estimacdo DOA, além de revisdo de literatura sobre o tema. Neste capitulo, aléem do



detalhamento do funcionamento de cada técnica de estimacg&o, sdo apresentadas simulagdes
computacionais com vistas a exemplificar o uso de cada uma delas.

O Capitulo 4 estd divido em duas secdes. Na primeira, é detalhado o
desenvolvimento do hardware de aquisicdo e condicionamento dos sinais analdgicos
sonoros, incluindo a captacdo, amplificacéo e filtragem analdgica. Ainda nesta secdo, sao
justificadas as escolhas de projeto e apresentadas premissas para o hardware que devem ser
atendidas para o bom funcionamento dos métodos de estimag&o.

Na segunda sec¢do, € apresentada a descricdo completa do sistema de rastreamento
da direcdo de chegada. E apresentado um diagrama funcional do sistema e detalhadas,
bloco a bloco, todas as etapas do processo de estimacao apds a amplificacdo e filtragem dos
sinais analégicos.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com o sistema
de rastreamento DOA. Testes sdo realizados com a fonte de ondas espacialmente fixa e
movel.

O Capitulo 6 apresenta nossas conclusfes e sugestdes de trabalho futuro. Como
principais contribui¢des citamos o projeto de circuitos amplificadores e filtros anal6gicos
de alta fidelidade e grande linearidade de fase; o comparativo, por simulagGes de diferentes
cenarios, de técnicas de estimacdo DOA; a implementacdo e avaliacdo, em ambiente real,
de um sistema de rastreamento da direcdo de chegada de ondas sonoras em tempo real com

0 uso da técnica SRP-PHAT.



2 DIRECAO DE CHEGADA EM ARRANJO DE SENSORES

2.1  ADEQUACAO DO SISTEMA PARA ESTIMACAO

O desenvolvimento das técnicas de estimacdo de direcdo de chegada — DOA-
baseia-se em trés conceitos fundamentais e complementares: arranjo de sensores,
processamento de sinais e métodos adaptativos.

Primeiramente, os arranjos de sensores, que podem ser compostos por diversos tipos
de transdutores, sdo utilizados para recepcdo ou transmissdo de sinais, exibindo um
diagrama de radiacdo ou captacdo caracteristico (beamformer). Tais arranjos podem
assumir diversas geometrias para se adaptar a diferentes aplicagbes. Os transdutores
utilizados no ambito deste trabalho sdo modelados como omnidirecionais.

Técnicas de estimacdo de DOA, aliadas a um tratamento estatistico adequado,
permitem formar um conjunto de estimativas confiavel para a estimacgdo da posicao angular
da fonte. Essas estimativas constituem a informacdo basica para a formacdo de diagramas
de captacdo adaptativos (antenas inteligentes ou smart antennas) [20, 44].

O uso de diagramas adaptativos prové uma relacdo sinal/ruido (SNR) melhorada e
pode diminuir a interferéncia co-canal e de multipercurso, pelo recurso da filtragem
espacial [4, 6].

Para a modelagem dos arranjos de sensores e dos sinais que serdo apresentados ao
longo deste capitulo, supde-se que:

1) O ndmero de sinais incidentes é finito, o que fornecer4 uma solugdo Unica na

solucdo das equagdes lineares sob as quais o problema é definido. Sendo assim,
0 numero de sensores utilizado no arranjo de sensores determina o nimero

méaximo de sinais cuja dire¢do de chegada € passivel de determinacao.



2) Os emissores de onda estdo suficientemente distantes de forma que as frentes de
onda incidentes podem ser consideradas planas. Para sinais sonoros, em
especial, considera-se que o afastamento de 15 vezes a distancia entre dois
elementos adjacentes € suficiente para a aproximacdo de frente de onda plana.
Por exemplo, para um arranjo linear uniforme compacto, composto por um
numero reduzido de sensores, com distancia de 15cm entre sensores adjacentes,
a fonte sonora deve estar, no minimo, a 2.25m [26].

3) Assim, considera-se a distancia minima da fonte em relacdo ao arranjo de
sensores de 15 d, em que d é a distancia entre elementos adjacentes do arranjo
linear. Para este caso, o0 erro devido a aproximacdo por ondas planas é menor
que dez graus.

4) Considera-se que os transdutores e canais elétricos de filtragem e amplificacdo
sejam idénticos e que ndo exista acoplamento eletromagnético entre eles.

2.2 VIABILIDADE DE ESTIMACAO DOA PARA SISTEMAS REAIS

Diferentes tipos de sistemas podem utilizar técnicas de direcdo de chegada
combinadas com arranjos de sensores. Trata-se de uma darea abrangente na qual as
aplicacdes podem envolver tanto ondas eletromagnéticas de alta frequéncia (radio AM/FM,
wi-fi, wi-max, celular, bluetooth, etc.) quanto ondas mecanicas de baixa frequéncia, como
masica e voz.

A aplicacdo da teoria de arranjos, na pratica, deve levar em consideracdo limitacdes
inerentes aos sistemas reais. Para microfones, existe o problema do sinal de interesse
possuir banda larga, o que torna a estimacdo mais dificil que até para sinais UWB (ultra
wideband). Além disso, deve ser levada em consideracdo a reverberagdo, que existe em

praticamente todos 0os ambientes reais. Para antenas, devem ser considerados fatores como:



perdas por acoplamento mutuo, desvanecimento e interferéncias, cuja relevancia e
intensidade variam com a frequéncia tipica da onda e com os ambientes de operacao.
2.2.1 Sistemas de rédio — transmissao eletromagnética

Em sistemas de radio, a estimacdo da direcdo de chegada assume papel importante
na busca por uma maior eficiéncia espectral e economia de poténcia. Além disso, um
diagrama de radiacdo adaptativo melhora a relacdo sinal/ruido e minimiza o
desvanecimento e a interferéncia co-canal [4, 44].

A eficiéncia espectral vem com o aumento do reuso da frequéncia, vez que é
possivel direcionar os I6bulos das antenas de transmissdo/recep¢do somente para 0 USUArio
desejado, viabilizando técnicas de mdltiplo acesso por divisdo do espaco (SDMA ou
Spatial Division Multiple Access). Da mesma forma, minimiza-se a poténcia necessaria
para transmissao, uma vez que as perdas por desvanecimento sdo diminuidas [4, 6, 20, 44]
e os multipercursos minimizados pela filtragem espacial [20, 44].

2.2.2 Sistemas de audio — transmissdo mecanica

Sistemas que se baseiam na propagacao de ondas mecanicas como as de audio, de
ultra-som, sonares e sismologia de reflexdo poderiam ser otimizados por meio do uso de
técnicas de estimacdo DOA e arranjo de sensores. Os principais beneficios da adogdo desse
tipo de técnica para as ondas mecénicas estdo na maximizagdo da relacdo sinal-ruido (SNR),
na rejeicdo do ruido espacial e na estimacdo da direcdo de chegada da onda mecanica. A
estimativa de posicdo das fontes geradoras de ondas mecanicas tem especial importancia
nos sismagrafos, sonares e equipamentos medicos como ultrasonografo.

Nesta dissertacéo, as ondas mecanicas de interesse sao as perturbacdes que resultam
em ondas sonoras. Neste caso, uma das principais dificuldades na modelagem do sistema

sdo as interferéncias por reverberacdo, causadas por multiplas reflexdes. Além disso, a



banda larga dos sinais sonoros também é considerada como um entrave para 0 uso de
algumas técnicas. Tais limitagdes devem ser levadas em consideragdo e sua influéncia nos

resultados mensurada por meio de testes em prototipos.

2.3 ARRANJOS DE SENSORES

Arranjos de sensores tém despertado interesse, na comunidade cientifica nos
usuarios que usam aplicacBes com arranjos, ja que permitem que sistemas facam uso
adaptativo da diversidade espacial. Entre 0os potenciais ganhos com a utilizagdo desse tipo
de elemento estdo: beam steering, beamforming, steering vector, null beamforming,
diversity combining. Ha ainda, na literatura, indicios de que € possivel um superganho do
arranjo [21].

Existem muitas geometrias passiveis de utilizacdo para arranjo de sensores, entre as
principais estdo a linear uniforme, a retangular e a circular. A geometria circular se mostra
mais adequada quando se deseja evitar a ambiguidade de sinais que sdo oriundos de
angulos maiores que 90° ou menores que -90°, pois a resolucdo para o arranjo linear é de
apenas 180°. Comparativamente, o arranjo circular precisa de menos elementos mantendo-
se a resolucéo de 360°. Nessa secdo, serdo apresentadas duas geometrias: o arranjo linear e
0 retangular.

2.3.1 Arranjo linear uniforme

Para este tipo de arranjo, os elementos estdo igualmente espacados de uma distancia
d formando um segmento de reta. Dessa maneira, h4 apenas um angulo de direcdo de
chegada a considerar: o azimute. O angulo de azimute é definido pela intersecéo entre a reta

perpendicular ao eixo do arranjo e a dire¢do do sinal incidente considerado. A Figura 2.1



traz a representacdo dessa geometria, apresentando o azimute 6, em que s(t) é o sinal

incidente e x;(t) é a saida do i-ésimo sensor.

> xo(t)
Y Sensor 0

> i)
s(t) \T/ Sensor 1

o) — xa(t)

Sensor 2

-

= Kualt)
Y Sensor M-1

Figura 2.1: Sinal s(t) incidente num ULA de M elementos, segundo o azimute

Quando uma onda plana, de um sinal banda estreita, vinda de uma determinada
direcdo incide sobre um arranjo, cada elemento transdutor é sensibilizado por versbes
defasadas da mesma. A defasagem pode ser compreendida a partir da Figura 2.2, na qual s
é a diferenca de comprimento do caminho percorrido pela frente de onda entre o sensor 0 e

o sensor 1.

Figura 2.2: Geometria para frentes de onda planas
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O sinal incidira primeiramente no sensor 0 que sera considerado como referéncia. O
sinal percebido pelo sensor 1 terd uma defasagem temporal, ou retardo, em relacdo ao
sensor 0, que depende da velocidade de propagacdo da onda, como pode ser visto na
equacdo (2.1), na qual v é a velocidade de propagacdo da frente de onda, Ad € a distancia

percorrida pela onda entre o sensor 0 e 0 sensor 1 e t é o retardo.
At = — (2.1)

A distancia Ad pode ser calculada por geometria a partir da Figura 2.2. O atraso At

é dado pela equacéo (2.2), na qual 6 é a direcdo do sinal e d ¢ a distancia entre 0s sensores.

__ Ad .sen(0)
o v

At (2.2)

Essa defasagem no tempo pode ser convertida para defasagem angular de um sinal a

partir da velocidade angular w na equagéo (2.3), onde f € a frequéncia da onda incidente.

Ad-sen(0)

© =w:- At =2nf - (2.3)

Finalmente, a defasagem angular pode entdo ser avaliada em termos do

v

comprimento de onda A = o como na equacdo (2.4).
@ =21 —"d'sjn(e) (2.4)

A defasagem apresentada na equacédo (2.4) é a do sensor 1 em relacdo ao sensor O
para um unico sinal incidente s(t) com um angulo 8. Como o sensor 2 também é espacado
de d do sensor 1, temos que a defasagem entre o sensor 0 e 0 sensor 2 é o dobro da primeira

defasagem. Esse raciocinio pode ser estendido aos M sensores, resultando na equacéo
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matricial em (2.5). Nessa equacéo, foi adicionada a contribuic¢éo de ruido gaussiano branco
n(t) em cada elemento do arranjo.

As equacdes sdo validas apenas para sinais s(t) de banda estreita (narrowband) e
analiticos, i.e., do tipo s(t) = b(t)e/“ot em que b(t) € limitado em banda com frequéncia
maxima tal que w, > 21 f,, em que f, é a frequéncia predominante (referéncia) do sinal.

EJOREI 1 ]

[ No(8) ]
x1(t) e ¢ n. ()
x(t) |=| e ¥® |[s(t)+ n, (£) (2.5)
ey ()] Le=1-Dje -1 (8)]

Quando existem varios sinais provenientes de diferentes direcbes, o vetor de
defasagem € representado por uma matriz M x K, na qual K é o nimero de sinais presentes.

A equacéo 2.6 explicita o equacionamento resultante para K sinais.

 xo(0) 1 0 1 1 1 171 So(®) 1T [mo(

x1(t) e J%o e J1 e Pk s51(8) ny (t)

x(t) [=| e ?/%o e 201 e 2ek-1 || s,(t) |+[n(®)| (2.6)
xy_1 ()] Le=M=Djoo  o=M-Dje1 ... o=M-Djok-1l |sp_1(t)] Lngy_q]

Alternativamente a relacdo acima pode ser representada na forma da equacéo (2.7).
X(t) = A(@(6))S(t) + N(t) (27)
A matriz A(@)mxx) = A(@(0))mxk) € formada pelos vetores coluna a(6y),
0 <k <K, 0s quais representam a resposta do arranjo em cada direcdo 6,, para cada

sensor de 0 a M-1. Cada um desses vetores também é chamado de vetor volante (steering

vector) ou vetor diretor e é apresentado na equacéo 2.8.
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e_j(pk

a(6,) =| e2iex (2.8)

Lo~ (M=1)jpi ]

A equacdo 2.6 representa os sinais em tempo continuo. Quando esses sinais sao
amostrados por meio de M sensores, em tempo discreto, os dados sdo representados por
uma matriz M x N, na qual N é o nimero de amostras do quadro considerado, em que

t =n.t, e nvariade 1 até N, sendo t, é o periodo de amostragem. Assim, ter-se-ia para o

i-ésimo bloco de X a expressdo conforme equacéo (2.9):

X xn (D) = A x k1S x 81 (E) + Ny x vy () (2.9)

2.3.1.1 Ambiguidade na estimagdo de DOA
Para evitar que a equacdo 2.4 tenha mais de uma solucdo possivel, deve-se garantir
que o modulo do angulo de defasagem seja menor ou igual a 180 graus (m radianos).
Aplicando essa condi¢do a equacdo 2.4 obtém-se como resultado a equagdo 2.10. Como o
modulo do seno € sempre menor que a unidade, chega-se a equacdo 2.11, versdo espacial

do teorema da amostragem de Nyquist.

A

<
— 2.|sen(8)| (2.10)

d <

N>

(2.11)

Sendo assim, o angulo da direcdo de chegada pode ser estimado a partir do

defasamento entre os elementos do arranjo, desde que o espagcamento entre esses seja
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menor que a metade do menor comprimento de onda de todos o0s sinais incidentes. Ha ainda
0S casos em que se interessa conhecer tanto o angulo de azimute como o de elevagdo. Séo
exemplos os sonares e radares, para estes casos poder-se-ia utilizar a geometria de um
arranjo planar.
2.3.2 Arranjo planar

A segunda geometria que apresentamos é o arranjo retangular uniforme (URA -
Uniform Rectangular Array). Esse arranjo pode ser entendido como um conjunto de
arranjos lineares uniformes, formando uma area retangular nos eixos x,y ou y, z. A Figura
2.3 apresenta esse arranjo no plano y, z e as duas distancias relevantes para sua modelagem:
a distancia horizontal d;, e a distancia vertical d,,.

(0P

ke

% *ff%O L e
P

O Oue o ¥
S

Figura 2.3: Geometria para frentes planas

No URA existem dois angulos a serem considerados na dire¢cdo de chegada: o
angulo de elevacdo ¢ e o angulo de azimute 6. A elevacdo é medida a partir da projecédo da
direcdo do sinal sobre o plano x,y e 0 azimute é o angulo formado entre essa projecdo e o

eixo x, como pode ser visto na Figura 2.4.
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X K

Figura 2.4: Frente de ondas (seta negra) incidindo sobre um arranjo planar uniforme

Para o calculo de distancias no arranjo retangular, utilizar-se-do 0s vetores unitarios
na direcdo x, na direcdo y e na direcdo z. Esses S0 0S versores, u, v, W.

Assim, pode-se dizer que a direcdo de chegada DOA(¢, 0) e a distancia dada entre
duas coordenadas do vetor posicdo entre os sensores i e j — D(i,j) — sao representadas,
respectivamente, pelas equages (2.12) e (2.13).

DOA(¢,0) = —cos(¢p) - cos(0) - u — cos(¢p) - sen(6) - v + sen(6) - w (2.12)
D(,j)=i-dh-v+j-dv-w (2.13)

Na equacgdo 2.13,i e j denotam a posicdo do elemento no arranjo, na qual i varia
entre 0 e 0 numero de sensores H-1 do arranjo na horizontal, e j varia entre 0 e 0 nimero de
sensores P-1 na vertical.

O produto escalar das equagdes 2.12 e 2.13 fornece a disténcia percorrida DP por
cada sinal até o elemento na posicao (i,j) no arranjo. Essa operagdo tem como resultado a
equacéo 2.14.

DP(i,j) = cos(¢) - sen(8) - i - dh + sen(8) - j - dv (2.14)



15

De posse da distancia percorrida por cada sinal até cada sensor e utilizando a
equacdo 2.1, encontra-se de forma semelhante & equacdo 2.3, a defasagem angular do URA

mostrado na equacdo 2.15.

DP(i.j)

o(i,j)) =w.t=2.7.f. (2.15)

Por fim, a defasagem em termos do comprimento de onda do sinal incidente no

arranjo retangular é apresentada na equacao 2.16.
p(i,j) = 2771 (cos(¢).sen(0).i.d; + sen(6).j.d,,) (2.16)

Dado o exposto, fica comprovado que a defasagem depende tanto do angulo de

azimute quanto do de elevacdo. A matriz diretora A(6, ¢) é apresentada na equacéo (2.17).

1 1 1
e P00 e P e JPH-10
Ak(9, ¢)) = e 2iP0n e J29a e 2JPmH-11) (2.17)
e~ (H-Djoopr-1) ~H-Djeapr-1) ... g~ (H-DjQmH-1,-1)]

Logo, a matriz pertence ao espaco vetorial complexo de dimensdo HxP -
CCH*P_Analogamente a equagdo 2.7, a matriz de saida X(t) é representada na equagio

2.18,emque M =H X P:

X(t) = A0, ®) mxk SOkxn +* NOuxn (2.18)
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24 DISTANCIA ENTRE SENSORES
Uma vez que quanto maior 0 espacamento entre oS sensores, maior a defasagem
entre os sinais percebidos por elementos distintos do arranjo, a distancia entre os sensores

constitui importante pardmetro na estimacédo da direcdo de chegada.

. A . . d ist 1 ~cicl .
E nominada a grandeza frequéncia espacial: f; = %’““I[%]. Esta define uma

medida de quanto uma determinada estrutura se repete para uma unidade de distancia. Para
um arranjo arbitrario de sensores igualmente espacados, interpretamos a frequéncia espacial
como a frequéncia em que o arranjo atingira a maxima sensibilidade a uma onda incidente
com comprimento de onda A, considerado que o meio de propagacdo € um ambiente
isotropico.

. . . , m
Para o caso sonoro, a velocidade do som no meio aéreo é v = 340 —, tem-se pela
S

versdo espacial do Teorema de Nyquist que a distancia entre os sensores devera ser d <

N | >

. v - . A . , -
ou seja, d < o Por hipotese, se for considerado que a frequéncia maxima do espectro

sonoro é f = 1 kHz, entdo tem-se d < 17 cm (vide equacdo 2.11).

Deste modo, a frequéncia espacial de um arranjo separado por 17 cm é de 1 kHz e
sua sensibilidade maxima ocorre para os sons recebidos em torno de 1 kHz. Se variarmos a
distancia de separacdo também estamos variando a frequéncia para a qual o arranjo tem sua

melhor captacdo. Por exemplo, considere dois espacamentos distintos entre os microfones,

1 ciclos

de 10 e 5 cm. A frequéncia espacial para o arranjoem 10 cm € f; = 1—2 1kHz = 1,77 e

paraoarranjode 5cme f; = % 1khz = 3,4 ciclos

m
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Como forma de ilustrar o comportamento da seletividade do arranjo em funcdo da
separagdo dos sensores, € apresentada na Figura 2.5 uma simulagdo para um arranjo de oito
sensores, com 0 espagamento entre os sensores variando de 1 cm a 17 cm.

Nota-se como 0 pico de poténcia espectral se dispersa a medida que se afasta da
frequéncia espacial ideal para o arranjo. O sinal incidente € um tom senoidal de 1 kHz e a

relacdo sinal-ruido mantida em 20 dB.

DS: M=08 dist=( 1.00: 1.00:17.00)cm f= 1000.00 Hz, SNR=20.00)

Amplitude

=1 ?cm

-80 60 -40 20 0 20 40 60 80
Azimute em graus

Figura 2.5 Largura do pico de poténcia em funcéo da separacao entre sensores

Do célculo anterior, tem-se que a distancia 6tima entre sensores para um tom
recebido na frequéncia f = 1 kHz ¢é de aproximadamente 17 cm. Note como os l6bulos de
poténcia espectral apresentam maior dispersdo, menor convergéncia e menor seletividade a
medida que a distancia utilizada entre os sensores diminui.

Em seguida, apresentamos na Figura 2.6, para a mesma simulacéo, a largura do pico

de poténcia espacial espectral, tomados como referéncia os pontos em que os valores da
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poténcia assumem 90% da poténcia méaxima, como forma de medir a dispersdo da
estimacdo da direcdo de chegada a medida que a distancia entre os sensores aumenta.

Largura do pico: M=08 dist=( 1.00: 1.00:17.00)cm f= 1000.00 Hz, SNR=20.00)
90 r

80

70

60

50

Graus

40

30

20

10

—_—

2 4 6 8 10 12 14 16
Distancia entre antenas em cm

Figura 2.6 Largura do pico maximo em funcéo da separa¢do dos elementos do arranjo

Nota-se que a seletividade do estimador decai exponencialmente a medida que
aproximamos os sensores, mantendo-se fixa a frequéncia do emissor (f = 1 kHz). Este fato
reforca a necessidade de escolher o espacamento adequado entre sensores sob o risco da
estimacdo da direcdo de chegada ndo propiciar a seletividade desejada.

Para 0 mesmo conjunto de dados, apresentamos a direcdo de chegada relacionada a
cada espacamento entre sensores, com d variando desde 1 até 17 cm. Deste modo, obtém-se
o gréfico da Figura 2.7 da qual nota-se que, em condigdes ideais, a estimativa da direcdo de
chegada permanece constante e praticamente independe do espagamento entre sensores.

Este é um comportamento esperado visto que 0s sensores utilizados sao isotropicos.
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Apesar disso, 0s sensores utilizados na pratica ndo sdo perfeitamente isotropicos
nem omnidirecionais. Isto pode ocasionar diferencas entre as poténcias recebidas pelos
diversos angulos de incidéncia no arranjo. Neste trabalho, consideramos que a poténcia

recebida pelo arranjo é constante em todas as dire¢oes.

Pico Maximo: M=08 dist=( 1.00: 1.00:17.00)cm f= 1000.00 Hz, SNR=20.00)

35

— -t -

[ —

]

30

25

20

Amplitude

15

10

2 4 6 8 10 12 14 16
Distancia entre antenas em cm

Figura 2.7 Pico maximo de poténcia obtido para diferentes distancias entre sensores

2.5 A BANDA DE FREQUENCIA DOS SINAIS

Uma varidvel de grande importancia na estimacdo da direcdo de chegada para
aplicacBes em ambiente real é a banda de frequéncia do sinal. Para um sinal sonoro ou de
voz, tem-se que 0s componentes espectrais de maior poténcia se encontram entre 100 Hz e
5 kHz, aproximadamente. Assim, calculando-se, para um trecho de sinal de voz de
aproximadamente 0,2 s para o verbete de voz “ou”, tém-se 0 espectro de frequéncias como

indicado na Figura 2.8 aproximadamente dado por:
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Espectro de Voz
?D ] ] ] ] ] ] ] 1
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Figura 2.8 Resposta em frequéncia de um verbete de voz

Enquanto que, para um sinal senoidal de 200 Hz, tem-se 0 espectro de frequéncias

aproximado pelo gréafico da Figura 2.9:

Espectro Seno 200Hz

0.5

04} :

03r .

02r .

01 .

0 100 200 300 400 500 E00
Hertz

Figura 2.9 Resposta em frequéncia de um seno de 200 Hz

Como seré descrito no Capitulo 3, a maioria dos métodos de estimacdo da direcdo

de chegada tém a premissa de que o sinal recebido pelo arranjo de sensores é de banda
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estreita. Ou seja, para se estimar a direcdo de chegada, deve-se considerar uma frequéncia
de referéncia f, sobre a qual seré estimada a funcdo de densidade de poténcia espacial.

Ja a implementacdo do metodo SRP-PHAT proposta, por realizar o célculo da
correlacdo cruzada entre os sinais no dominio da frequéncia, leva em consideracéo todo o
espectro de frequéncia do sinal recebido, e por isso, € considerado um método de estimacéo
banda-larga (wideband).

Para ambos os métodos banda-estreita e banda-larga, ainda ha uma importante
restricdo a ser considerada no desenho do hardware de aquisicdo: a resposta de fase do
circuito de condicionamento e aquisi¢do do sinal.

Para a situacdo ideal, teriamos um circuito com resposta de fase linear em toda a
banda passante do sinal. Isto é, para todas as frequéncias do sinal recebido, o circuito
introduz a mesma defasagem. Para algoritmos de estimacdo de banda-estreita, ainda é
desejavel, e necessario, que o sinal possua uma banda passante relativamente estreita se
comparada com a frequéncia de referéncia f, [9, 28, 32, 34]. Esta situacdo esta ilustrada na

figura 2.10.

Poténcia Fase

¥

: Arranjo .

BW Poténcda ' @
) o0 Feq
! :D de ::; F.:JL ----- A

Antenas _B?W

¥

-
h J

Freq
Figura 2.10 Resposta em frequéncia teorica.

Ou seja, sdo caracteristicas dos estimadores banda-estreita:

e Banda estreita: BW << fc;



e A densidade espectral de poténcia ndo é alterada;

e O deslocamento de fase ndo é alterado.
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Embora para ambos os métodos de banda-estreita e banda-larga seja desejavel que se

tenha um circuito de aquisicdo de fase completamente linear, devido as imperfeicdes dos

modelos de projeto e dos proprios componentes, é impossivel conceber um circuito com tal

caracteristica. Para uma situacdo real, ter-se-ia 0 que esta mostrado na figura 2.11.

Poténca

nﬁ

BW

f 3

L J

L

Freq

Arranjo

"

Antenas

Figura 2.11 Resposta em frequéncia real

Fase 4
Polﬁn(:laa|h Freq
R //‘\
Freq

Para ilustrar de que forma este comportamento afeta o resultado dos algoritmos de

estimacdo DOA, considere um sinal sonoro banda-larga centrado em 1 kHz. Por hipétese,

utiliza-se um arranjo de oito microfones separados por 1cm de distancia e se estipula o erro

maximo de 1° na estimacdo DOA.

Assim,

Tempo para percorrer a distancia entre dois elementos adjacentes do arranjo:

Para uma variacao de fase de 1°, ter-se-ia:

fc=1kHz

2~ 17 em.
2

__0,07[m]

340[7]

= 0,206 ms.

(2.19)
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2n[(fc + BW) — (fc — BW)].Ta = (2.20)

180

Para uma precisdo de 1°, BW = 6,7 Hz, em que BW ¢ a banda do sinal. Para uma
precisdo de 10°, BW = 67 Hz. Ou seja, se a frequéncia central da banda do sinal é de
1 kHz, para um erro de 1° na fase, a banda de voz deveria estender-se apenas de 993,3 Hz
a 1006,7 Hz o que tornaria o0 som de voz recebido absolutamente ininteligivel.

Como demonstrado nos capitulos subseqiientes, este problema pode ser resolvido,
em parte, por meio da utilizacdo de um filtro digital de banda estreita e de fase linear apds a
digitalizacéo dos sinais e antes da execucao dos algoritmos de DOA de banda-estreita. Esta
sera a solucdo adotada quando queremos utilizar os métodos de banda-estreita para calculo

da direcdo de chegada de sinais banda-larga [15, 32, 46].
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3 METODOS DE ESTIMACAO DA DIRECAO DE

CHEGADA

Nesta se¢do, alguns métodos utilizados para a estimacdo da dire¢do de chegada de
um sinal serdo apresentados. Os métodos serdo aplicados considerando a geometria linear
para a disposicdo dos sensores (ULA).

Os métodos apresentados serdo o DS [3], CAPON [9], MUSIC [34], ESPRIT [28] e
SRP-PHAT [6, 7, 16, 17, 26, 25, 29, 37, 45]. Os dois primeiros sdo baseados na estimagéo
da densidade espacial de poténcia (PSD — Power Spatial Density). Eles se caracterizam por
estimar a distribuicdo de poténcia do espectro espacial dos sinais e, a partir dai, estimar a
direcdo de chegada como aquela em que ha a maior poténcia espectral. Os dois seguintes
sdo baseados na teoria de subespacos e utilizam-se da auto-estrutura das matrizes de
correlacdo dos sensores e dos sinais para a estimacdo da direcdo de chegada. O dltimo,
SRP-PHAT, estima a DOA usando a correlagdo temporal.

Para apresentar esses métodos, definimos Ry como a matriz de autocorrelacdo dos

sinais, apresentada na equacdo 3.1, na qual o operador f representa o conjugado do

transposto da matriz, E{-} representa o operador valor esperado e S representa o sinal
incidente na variavel de tempo discreta n.

Ry = E{S()S(m)"} 3.1

A matriz R, surge no célculo da matriz de autocorrelacdo R, dos sinais recebidos

pelos microfones apresentada na equagao 2.7.

Ryx = X(mWX(m)T 3.2)
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Desenvolvendo a equacdo (3.2), chegamos as equacgles 3.3 e 3.4, nas quais o2
denota a poténcia do ruido. Para tanto, considera-se que S e N ndo sdo espacialmente
correlacionados e que N é ruido branco.

Ryx = E{[A(8)S(n) + N(m)][A(6)S(n) + N(m)]T}
=AE{Sm)S(n)T} AT + 2.1 (3.3)
Ryy = AR, A" + 021 (3.4)
3.1 DS-ATRASO E SOMA

Nesse método denominado beamformer tradicional ou cléssico [3], os sinais sdo
defasados e subseqgiientemente somados de forma a avaliar em que direcdo a soma das
correlagbes das saidas é maxima. Esse € o motivo da denominagdo DS, do inglés Delay-
and-Sum. A estimacdo é feita a partir da poténcia total da soma dos sinais dos sensores,
representada por y(n). Essa soma é ponderada pelo conjugado do transposto do vetor

diretor, conforme equacdo (2.8). O resultado é o produto escalar apresentado na equacao

3.5.
Pos = E{ly(m)I?} = E {|a(®)'X(n)|"} 35)
Expandindo essa equacdo e usando a equacgéo 2.7, obtemos a equacéo 3.6.
Pps = a(0)"Rxx a(6) (3.6)
Os picos de poténcia da equacdo 3.6 sdo as estimativas dos angulos de direcdo de
chegada. Dessa forma, o método consiste em variar 6 em passos discretos entre g e —g :

buscando pelos méximos da equacéo 3.6.
O DS possui a vantagem de ser simples, exigindo um baixo custo computacional e

permitindo inferir o nimero de sinais presentes pela quantidade de picos encontrados. No
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entanto, oferece vulnerabilidade com relagdo a largura dos picos encontrados e aos l6bulos
secundarios, o que resulta numa baixa resolugéo.
Para ilustrar as caracteristicas do método DS, sdo apresentadas algumas simulacdes:
3.1.1 Simulacéo da densidade de poténcia espectral para um sinal incidente
e M =8 sensores
e d = 0,54, d é o espagamento entre os microfones em relagcdo ao comprimento de
onda
e Assinatura espacial do sinal gerado = 23°
e Frequéncia do sinal gerado =1 kHz
e Amplitude do sinal gerado = 1
e Passo angular = 0,5°
e Frequéncia de amostragem = 3 kHz
e Numero de amostras = 100.000

Néo existe ruido

O gréfico a seguir apresenta o resultado do estimador para as condi¢des dadas:

DS estimou 23.000000

Amplitude

a
-100 -80 -B0 -40 -20 a 20 40 B0 a0 100
3 DOA em Graus

Figura 3.1 — DOA para um sinal de incidéncia
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Como os valores candidatos para a estimacdo da direcdo de chegada sé&o
discretizados e avaliados em passos de 0,5°, o estimador ndo é capaz diferenciar uma DOA
de, por exemplo, 23,05° Isto €, um aumento de resolucdo implica em aumento de
complexidade.

3.1.2 Simulacéo de filtragem espacial pelo método DS

Nesta simulacdo foram utilizados trés sinais senoidais superpostos com direc¢des de
incidéncia de 30°, 45° e 60° e mesma poténcia, com vistas a simular um ambiente com
interferéncias. Neste caso, utilizou-se a fonte de 30° como sinal desejado e aplicou-se a
filtragem espacial sobre o sinal composto de forma a avaliar a capacidade de direcionar o
I6bulo de recepgdo das antenas para uma direcdo desejada.

Para o ambiente de simulagdo e ondas senoidais, o resultado da Figura 3.2
demonstra que a filtragem espacial foi de fato realizada e, a menos do sinal, o sinal de
interesse é recuperado. Apesar disso, a filtragem oferecida pelo método DS, por utilizar
somente o0s atrasos estimados para cada sinal, é vulneravel a interferentes proximos e

apresenta baixa seletividade angular.

25

_’."'_\ H h H H H H H H
Y : H : : : H : :
R R ———— _\Yl__._._.______.___._._._______‘._._._.________.:.._._.____.___._ .__________._._:._____._.__._._. ______._._._.__-__I P —— axesazsmnnaa.

. "-\

Amplitude

25 i i i i i i i i i
1] 1000 2000 3000 4000 000 A000 7000 000 9000 10000
Amostra - Vermelho=entrada - Verde=referencia - Azul=saida

Figura 3.2 — Aplicacdo da filtragem espacial na recuperagdo de um sinal incidente em 30°
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Observa-se que a saida obtida é bastante préxima da resposta tedrica esperada
(referéncia). Nesta simulacdo, a saida foi tomada em mddulo e por isso os sentidos
negativos foram representados como sentidos positivos.

3.2 CAPON

J. CAPON [9] introduziu esse método de estimativa da direcdo de chegada
utilizando a premissa de que deseja-se maximizar a poténcia na dire¢do de chegada (look
direction). Para tanto, é imposta uma restri¢cdo na funcdo de densidade espectral espacial de

poténcia, cujo resultado é visto na equacgéo 3.7:

1
Pea = a(0)t.Rxx " a(d)

(3.7)

Analogamente ao DS, a busca da direcdo de chegada é efetuada iterativamente
buscando-se 0 &ngulo 6 que maximiza a expressao 3.7.

O CAPON oferece resolucdo melhor que o DS, mas possui um custo computacional
adicional devido a necessidade de se inverter a matriz R,.,. Esse método também apresenta
restricbes quanto ao nivel de correlacdo dos sinais interferentes com o sinal de interesse,
devido & presenca da matriz Ryyx * no denominador da equacéo 3.7.

3.2.1 Simulagdo do método CAPON com sinal interferente correlatado
e M=8 sensores;
e d=051%
e ang = [37°60°], na qual ang é um vetor com o angulo de incidéncia dos sinais
gerados;
e F =]11], F o vetor de frequéncia dos sinais gerados em kHz;

e A =[10,8], vetor de amplitude dos sinais gerados;
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e fs=10,em que fs é a frequéncia de amostragem kHz;
e N =10.000, N é o nimero de amostras utilizadas;
e Passo angular = 0,5°;

e Ruido igual a zero

CAPON estimou 34.500000

08

o
O

DOA em Graus

Figura 3.3 — Estimagdo de DOA usando o método CAPON para 2 sinais de incidéncia

Do resultado da simulacéo observa-se que devido a imposicéo de que a poténcia do
sinal proveniente de outras dire¢des que ndo a desejada deve ser nula, 0 método CAPON
apresenta um pico de poténcia mais acentuado e menos disperso.

Contudo, pela presenca de um sinal interferente a 60 graus, com 80% da amplitude
do sinal senoidal desejado, o estimador apresenta um erro de 2,5° e detecta um lébulo

secundario em aproximadamente 65°.



30

3.2.2 Simulagdo do método CAPON com sinal interferente e ruido branco

A=A
AMoEira - Yermelhosenirads - Verdesraleraencia - Azulssada

Figura 3.4 — Filtragem espacial baseada na estimagdo DOA com o emprego do estimador CAPON

Para esta simulacdo foram gerados sinais senoidais nos azimutes de 30° e 45°,
adicionados de ruido branco com 20% da poténcia do sinal de interesse, com vistas a
estudar o comportamento do método CAPON quando da presenca de interferentes e ruido
ambiente. A recuperacdo do sinal é realizada pela aplicacdo de um filtro espacial com pesos
calculados para cada direcdo pelo método CAPON.

Note que, apesar do sinal interferente a 45° a partir do sinal ruidoso pbde se
recuperar o sinal desejado com fidelidade. O sinal interferente foi gerado com 80% da
poténcia do sinal de referéncia, para simular uma reflexdo em ambiente reverberante. Por
meio da simulacdo, podemos comprovar que, para condi¢cdes ideais de captacdo e
tratamento dos sinais, o algoritmo de filtragem espacial de fato reduz a amplitude do ruido
ambiente percebido melhorando a relacdo sinal-ruido, além de suprimir quase que
totalmente o sinal interferente.

3.2.3 Simulacdo do método CAPON com sinal interferente ndo correlatado
Nesta simulagéo foi utilizado um sinal de voz com os dizeres “direcdo de chegada”

como sinal de interesse — assinado espacialmente para 30 graus com fs=1kHz e
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espacamento de d = 0,5 1. Os interferentes adicionados foram sinais sonoros de ruido
ambiente, assinado espacialmente para 0° e um sinal sonoro musical, assinado
espacialmente para 60°, ambos com a mesma poténcia do sinal de interesse.

Esta simulacdo tem como objetivo avaliar, no caso de captacédo e tratamento ideal
dos sinais pelo sistema de aquisi¢do e condicionamento, e em ambiente real, qual seria a
eficiéncia em se recuperar os verbetes de um interlocutor.

Para realizar a filtragem espacial, considera-se, como hipotese, que é conhecida a

direcdo de chegada do sinal de interesse.

Enrada tampo
T

ameEina X mi
Saua feenpo

i |
15 3 35 4 45 1

%] ™

“a 05 i 15
amggira - 1u"
Eapecire umlaledal de ¥
nm L] L L 1
iLi2] -
=
=
002 -
0 = e
0 05 1 15 2 25

Fraquaia Mz} ] 104.

Figura 3.5 — Entrada com varios sinais e saida do método CAPON juntamente com a FFT da saida

Pode-se observar no grafico da saida a seletividade do método, uma vez que este
recupera praticamente o sinal integro original, de modo que quase todo o ruido introduzido

foi rejeitado. Observando-se a FFT da saida pode-se ainda verificar que a poténcia do sinal
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de saida concentra-se predominantemente entre 0Hz e 1500 Hz (banda predominante de

frequéncias de voz).

3.3 MUSIC

O método MUSIC [34] (Multiple Signal Classification) é baseado nas propriedades
da auto-estrutura da resposta do arranjo, ou Array Manifold. Trata-se de uma decomposicao
em autovalores e autovetores da matriz de correlacdo cruzada do sinal nos subespacos de
sinal e de ruido.

Na teoria de estimacdo de DOA, esse Array Manifold é carcaterizado por todos 0s
valores que o vetor diretor pode assumir para aquele arranjo. Estes valores determinam uma
regido no espago quando variamos o angulo 8, conforme equacéo 2.8, de — % a g

Supondo a incidéncia de ondas planas no arranjo e observando que todos os
elementos do vetor dependem de uma Unica variavel, entdo o vetor diretor é
unidimensional. Assim, o Array Manifold é uma corda no espaco R em que M ¢é a
quantidade de sensores do arranjo.

Uma caracteristica do método MUSIC é que o angulo 6 a ser estimado depende da
frequéncia do sinal observado [25]. Isto o caracteriza como um método de banda estreita
(narrowband).

Os sinais que séo captados pelos sensores, de acordo com a equacéo 2.7, definem
um subespacgo vetorial S,, cuja intersecgdo com a corda do Array Manifold permite a
estimacéo da direcdo de chegada.

Para K sinais ndo correlacionados, os autovalores da matriz R, da equagéo 3.2 séo

compostos por K autovalores referentes a cada sinal, e M — K autovalores referentes ao
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ruido. Tal fato constitui uma limitacdo para 0 método, visto que se torna necessario saber
com antecedéncia quantos sinais correlacionados e quantos ndo correlacionados existem, e
esta informacdo, geralmente, ndo esté disponivel.

Os autovalores do ruido sdo geralmente menores que os autovalores do sinal para
condigdes normais de operacdo. O espaco complexo de dimensdo M (CM) pode ser
decomposto nos subespacos do ruido, representado por E,, e do subespaco do sinal. O
primeiro serd composto pelos autovetores relacionados com os menores autovalores,
enquanto o subespaco do sinal serd composto pelos autovetores relacionados com o0s
maiores autovalores.

Uma estimacdo para a matriz de correlacdo R, equacdo (3.2) é dada pela equacéo

(3.8).
Ryx = X(m)X(n)' (38)

Com essa estimativa e os autovalores associados, é possivel decompor a matriz de
correlacdo dos sinais para formar a estimativa do subespaco do ruido. De posse da matriz
E,, de autovetores, a poténcia de densidade espectral pode ser calculada pela equacéo (3.9).

p _ 1
MUS ™ qt(0)EnEnta(6)

(3.9)

De forma semelhante aos métodos j& apresentados, a estimacdo da DOA é obtida
encontrando-se o0 angulo 6 que maximiza a equacgdo anterior.

O algoritmo MUSIC permite alta resolucdo na estimagédo da direcdo de chegada,
uma vez que o pico resultante da estimacédo e, para alguns casos, mais estreito que o dos

métodos DS ou CAPON. Apresenta, também, robustez frente a ruido e possibilita a
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estimacdo do numero de sinais incidentes. No entanto, pelas operagdes de decomposi¢éo e

inversdo de matrizes, possui alto custo computacional.

Ainda, em fungdo da estrutura matemética do algoritmo, este método apresenta

grandes erros de estimacdo quando os sinais incidentes estdo correlatados.

3.3.1 Simulagdo do método MUSIC com sinal interferente correlatado

MUISIC estirmou 60.000000

0.85
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=
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=
~y
m

Amplitude

=
-

0.65

06

0.55

100 -30 -G0 -40 -20 a 20 40 B0 a0 100
D0A em Graus

Figura 3.6 — Estimagdo de DOA método MUSIC para 3 sinais - voz em 0°, ruido em 30° e musica a 60°. (SNR = 0,82dB)

Os resultados a seguir foram obtidos utilizando-se sinais incidentes de trés trechos
de 4udio, para os quais a relacdo entre o sinal de interesse e os interferentes é de 10 dB.
Tém-se um sinal sonoro de voz como de interesse e como sinais interferentes sinais sonoros
assinados espacialmente para 30° e 60°, todos de banda-larga.

Nota-se que, apesar do sinal de interesse estar em 0° e possuir maior poténcia, o fato

dos sinais interferentes possuirem alta correlagdo com o sinal de interesse faz com que
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resultado da estimacdo da direcdo de chegada seja equivocado, uma vez que o pico de
maior amplitude esta em 60°.

Apesar da caracteristica de banda-estreita do método MUSIC, em ambiente de
simulacdo, sinais de banda-larga tem sua direcdo de chegada corretamente estimada por
esse algoritmo pelo fato do atraso ser simulado na forma e ~/¢.

Desta forma, todos os componentes de frequéncia sdo igualmente defasados, o que,
conforme serd demonstrado, ndo acontece para dados adquiridos a partir de ambientes reais.
3.3.2 Simulacdo do método MUSIC para um unico sinal

Nesta simulacdo foi dada assinatura espacial para um trecho sonoro e calculada a
direcdo de chegada. Neste caso, o sinal incidia a 30°. Note que para um Unico sinal

incidente tem-se uma 6tima seletividade com o uso do método MUSIC.

MLUISIC estimaou 30.000000
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Figura 3.7 — Estimagdo de DOA com o método MUSIC para um sinal senoidal incidindo a 30°
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3.4 SRP-PHAT

Embora os métodos DS, CAPON, MUSIC e ESPRIT oferecam resolucdo
satisfatoria para os casos apresentados até entdo, eles possuem uma limitagdo: sdo metodos
de banda estreita (narrowband). Quando se considera que, ha maioria dos casos praticos, 0s
sinais abordados por este trabalho sdo banda-larga (wideband), é necesséario investigar um
método banda-larga para fins de implementac&o.

Nesta secdo, descrevemos a estrutura do algoritmo SRP (Steered Response Power) e
como seu funcionamento pode ser melhorado por um artificio matematico: a transformada
de fase (PHAT — Phase Transform) [6, 7, 16, 17, 25, 26, 29, 37].

Considere o sinal recebido por dois sensores i e j pertencentes ao arranjo.
Definimos a correlacdo cruzada para tempo continuo entre esses dois sinais pela equacéo
(3.10):

Ry, (1) = E[x;" (x;(t + 7)] (3.10)

Em que x;" denota o complexo conjugado de x;. Pela dificuldade pratica em se

utilizar o operador valor esperado E[], usa-se um estimador para a fungdo de correlagéo
cruzada, que, para processos ergadicos, é dado por [29]:
S (0/e] *
Ry; (1) = [ oo " (®)x;(t + 7) dt (3.11)
Para o caso em tempo discreto, definimos a correlagdo cruzada na forma da equacao
(3.12):
inxj () = E[xi*(n)xj (n+1)] (3.12)
Novamente, utilizamos um estimador para esta correlacdo cruzada, que para este

caso, pode ser dado por (3.13):
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~ _ n=w
Rix, (1) = 2n=Zux;"(M)x;(n + 1) (3.13)
Para o caso discreto, temos perda de resolucdo na estimativa da correlacdo cruzada
dado que T é um ndmero inteiro. Esta imprecisdo pode ser melhorada, em parte, com a

interpolacdo da funcéo de correlacdo cruzada, conforme sera visto no Capitulo 4.

De maneira analoga aos métodos anteriores, queremos investigar a correlacao
cruzada entre as saidas dos elementos do arranjo, de forma a determinar para que atraso T a

funcdo de correlagdo cruzada atinge seu maximo. Por conhecer a velocidade da onda e a
geometria do arranjo de sensores, e de acordo com o exposto em [29], 0 maximo da funcédo

de correlagdo cruzada nos dard uma estimativa para a diregdo de chegada.

Em algumas aplicagBes, podemos considerar uma filtragem dos sinais x;(n) e

Xj (n) antes do computo da correlagdo cruzada. Desta forma, teriamos [29]:

) > () | C—> yi(n) = x;(n) * by (n)
xin) > | () | —> y;(n) =x;(n) * hy(n)

Figura 3.8: Pré-filtragem dos sinais em tempo discreto

Em que h;(n) e hj(n) representam a resposta impulsional de pré-filtros que
podem ser aplicados antes do calculo da correlagdo entre os sinais x;(n) e x;(n) e 0

simbolo * indica o operador convolucao.

Definimos, entdo, a funcdo de correlacdo cruzada generalizada (GCC — Generalized

Cross-Correlation) [5, 29], em tempo discreto, como:

Ry (@) = Ry, = ) [1i)y;(n+ 1]

n=—oo
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= Z?zoz—oo[(xi(n) * hi(n))*(xj(n +17) * hj(n + T))] (3.14)

Para o algoritmo SRP-PHAT, os pré-filtros realizam a transformada de fase (PHAT
- Phase transform) que sera detalhada mais adiante [29, 45].

Pela definicdo da Densidade Espectral de Poténcia (PSD - Power Spectrum Density)

e utilizando o simbolo F{} para indicar o operador transformada de Fourier, temos que:
PSD = @, (e/®) = F{Ry(1)} = X0 Re(x) e /97 (3.15)
E entdo, conversamente:
R,(7) = F 4@, (e/*)} = Ef—n 0.(e/?) e/*"dw (3.16)
De modo similar, a densidade espectral de poténcia cruzada entre y; e y; é dada por:
By, (e/*) =F {Ryl.yj(r)} = N7 Ryy (D e T (317)
E entdo temos:
1 T B .
Ry.y; (1) = Ef—n ®yiyj(ef“’) e/“Tdw (3.18)

De maneira analoga ao exposto anteriormente, o estimador para a funcdo de

correlagdo cruzada entre y; e y; € dado por (3.19):
Ry, (1) = Zit—oo[yi(M)y;(n + )] (3.19)
Denotando-se por Hl-(ej“’) e H; (ej“’), Xl-(ej“’) e X; (ej“’) as transformadas de

Fourier dos termos de pré-filtragem e dos sinais, respectivamente, a funcdo de correlagédo

cruzada generalizada pode ser expressa por [5,29]:
ﬁ)’il’j(r) = Exixj(f) = T_l{(byiyj(ejw)}

= %f-nnHi(ejw)Xi(ejw)Hj(ej“’)*Xj(ej“’)*ef“”dw (3.20)
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No anexo | é demonstrado como se obter a equagdo (3.20) a partir da equagdo

(3.15).
Usando-se a relacdo (3.21), passa-se a depender da variavel k, que se torna o
indexador de frequéncia:
w == (3.21)

E entdo (3.20) é reescrita da forma (3.22) utilizando o operador IDFT (Inverse

Discrete Fourier Transform):
Ry, (1) = IDFT{@yiyj ()} (3.22)
Ambos pré-filtros H;(k) e H;(k) podem ser combinados em um (nico filtro,
¥ij(k), deste modo:
vij (k) = H;(k)*H; (k) (3.23)
Assim temos:
6yiyj(k) = H;(l)X;(k)H; (k)" X; (k)" =y, () X;" (k) X; (k) (3.24)

Finalmente, uma estimativa da correlacdo cruzada generalizada pode ser calculada

pela Transformada Inversa de Fourier Discreta da equacéo 3.24 [29, 37], ou seja:

. 5 10 L g2mke
Ry (D) = Ry () = = 7y (0K, (00X, ()
k=0
(3.25)
Para calcular a correlacdo no dominio da frequéncia, deve-se definir um nimero de

pontos para a DFT de tal forma que a correlagéo circular seja igual a correlacéo linear.
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A escolha do termo de pré-filtragem y;;(k) depende do tipo de ponderagdo que se
deseja conferir ao espectro espacial. Para situacGes com baixa relacdo sinal-ruido, deseja-se
uma fungdo y;;(k) tal que esta atenue principalmente as frequéncias que compdem o ruido.
Para o caso de filtros na faixa de frequéncia de voz, por exemplo, pode-se rejeitar
frequéncias nas bandas superiores a 6 kHz, 0 que reduz a interferéncia de ruidos de alta
frequéncia como os emitidos por equipamentos eletronicos.

Existem diferentes tipos de pre-filtros como ML (Maximum Likelihood), SCOT
(Smoothed Coherence Transform), Roth e PHAT (Phase Transform). Para a aplicacdo
considerada, o PHAT € o que apresenta as propriedades mais adequadas, conforme se vera

adiante [10, 19, 45].
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3.4.1 Phase Transform (PHAT)
Considere o sinal captado por dois sensores distintos, i € j, com um delay de D
amostras entre eles. Neste caso,
x;(n) =sn) +n;(n) (3.26)
xj(n) =s(n+ D) +n;(n) (3.27)
Em que o termo n;(n) modela o ruido ambiente captado pelos sensores, sendo,

neste trabalho, considerado aditivo gaussiano branco (AWGN).

Aplicamos a transformada de Fourier nos sinais para obter:
X;(e7*) = S(e/*) + N;(e/) (3.28)
X;(e7®) = S(e/*)e/“P + N;(e/®) (3.29)

Considerando yi]-(a)) =1 — vide (3.23) —, temos que a densidade espectral de

poténcia é dada por (3.30):
(ee]
@xixj (ejw) = ‘7: {ﬁxixj(f)} = z ﬁxixj(r) e_ij
T=—00
= z ( z [x:(n)"x;(n + T)]) e~ jwT
T=—00 \n=—00

= X ()%(e%) = [5(e/) + Ni(e)] [S(er)eie? + Ny(el®)]
= 5*(e/?)S(e/?) e/9P + S*(e/®)N;(e/?) + S(e/®) e/“PN;"(e/?) +
N;"(e/®)N;(e/?) (3.30)
O termo S(w) S*(w), que corresponde a uma estimativa da densidade de poténcia

espectral do sinal, ser4 representado por @ . Deste modo,
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@xixj(ej“’) = Psse/“P + S*(e/©)N;(e/?) + S(e®) e/°PN;*(el?) +
N;"(e/®)N;(e/?) (3.31)
Considerando-se um quadro de N amostras do sinal e, supondo-se a premissa que 0s
sinais de ruido Ni(ej“’) e Nj(ej“’) S0 descorrelatados entre si e tambem

descorrelatados com o sinal de interesse, tem-se que para valores de N elevados:

5 (/) (e7) ~ 0
S(e’®) e/*PN;*(e/*) ~ 0

N;*(e’®)N;(e/®) = 0 (3.32)

Entdo, a funcdo de correlacdo cruzada entre os sinais x; e x, € funcdo somente do

atraso entre eles e € dada por:

Ry, (0)=F " [Byse/“P]=Rss(t) * §(z + D) = Rss(t + D)  (3.33)
Com base nesse resultado serd estimado o atraso T, em numero de amostras, que

maximiza a funcdo de correlacdo cruzada dos sinais. Uma vez obtido D, podemos

facilmente obter o angulo da dire¢do de chegada (DOA), conforme serd explicitado nas
secdes posteriores.
Em um ambiente reverberante, ao invés de obtermos um impulso apenas na equagdo

3.33, obtemos uma série de impulsos com diferentes defasagens (ecos do sinal), atenuados

por um fator «. Para este caso, a funcéo de correlagédo cruzada entre os sinais € dada por:

ﬁxixj (1) =Rss(0) * Xya; 8(t+D;) =Y Res (T+D;)  (3.34)
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Sendo assim, em ambientes de grande reverberacdo, temos mdaltiplos picos para a
funcdo de correlacdo cruzada, que correspondem aos multiplos sinais incidentes no arranjo,

mas que, de fato, sdo reflex6es de um Unico sinal. Esses picos serdo somados na funcéo de
correlacdo cruzada final, o que dificulta, ou mesmo inviabiliza, a estimacdo do atraso D

nessas circunstancias [7, 16, 29].

Para minimizar o efeito de espalhamento espectral ocasionado pelas reflexfes do

sinal em ambiente reverberante, escolhemos a funcéo de pré-filtragem y (k) como (3.30):

1

|6xixj (e7))

y(k) = (3.35)

Esta funcdo de pré-filtragem, PHAT, tem a propriedade de reduzir a funcdo de

correlagéo cruzada a um impulso, como se pode verificar:

~ PHAT

Rewe, " (O=F By, (7))}

1 (™ 1 ~ ) ,
=% D — (Z)xixj(ef“’)ef“”dw

1 (7 1 -~ . :
j { }(Z)SS(a))eJ“’DeJ‘”wa

" 21 ) \[Bas(eT)eie?]

1 T
=— | e/®PelwTdy
2 )_,

PHAT

ﬁxix,- (t) = 6(r+ D) (3.36)

Ou seja, desde que o ruido seja descorrelatado, podemos aplicar a transformada de

fase (PHAT) na funcdo de correlacdo cruzada para obter como resposta um impulso
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centrado no atraso estimado D. Esta técnica é utilizada para minimizar a dispersdo

espectral causada pelas reflexdes do sinal em ambientes reverberantes [45].

Para ilustrar o efeito de concentracdo do espectro da funcdo de densidade espectral
espacial, é apresentada a funcdo de correlacdo cruzada para um sinal sonoro de referéncia
com e sem a utilizagéo da transformada de fase (PHAT).

Sinal Sonoro de Referéncia
08 I T T T T I T

06

| |'||.| [T ||| 1 i 'I
| LM L

Amplitude

Figura 3.9: Sinal sonoro utilizado na simulagéo

Para simular um ambiente reverberante, o sinal sonoro acima (figura 3.9) foi

preparado com um atraso D = 10 (DOA = 31,54°) e D =15 (DOA = 51,70°) com as
mesmas amplitudes, com fg = 44.1 kHz e d = 15 cm. Quando o sinal néo é pré-filtrado

com a técnica PHAT, o método SRP aponta a direcdo de chegada 40,44°, conforme grafico

a sequir:
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Rx1x2 sem PHAT

Correlagéo

o o o o

2 (=2 ~ =]
T T T T

o
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i i
0 10 15 20 25

Afraso em amostras D

Figura 3.10: Funcéo de correlagdo sem transformada de fase de um sinal com atrasos correspondentes a 10 e 15 amostras

Para os mesmos sinais, com a aplicacdo da técnica PHAT, tem-se a funcdo de
correlacdo apresentada no grafico abaixo. Neste caso, o calculo da correlagdo cruzada

mostra, corretamente, picos em 31,54° (10 amostras) e 51,70° (15 amostras):

Rx1x2 com PHAT

Corrslagio

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Atraso em amostras (D)

Figura 3.11: Funcéo de correlacdo com transformada de fase para um sinal com atrasos de 10 e 15 amostras

Podemos notar que no primeiro caso, como existiam atrasos em 10 e 15 amostras,
houve uma notavel superposicdo dos picos de correlacdo e o estimador aponta,

erroneamente, para um angulo intermediario entre 31,54° e 51,70°, ou seja, 40,44°.
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J& com a aplicacdo do método PHAT e pelos motivos anteriormente citados ha uma
separacdo clara, na funcdo de correlacdo, dos atrasos provenientes do sinal com atraso de
10 amostras e do sinal com atraso de 15 amostras.

Apesar da aplicacdo da transformada de fase produzir picos mais estreitos na fungao
de correlacdo, esta possui a caracteristica de ponderar de maneira igual todas as frequéncias
do espectro considerado. Sob condigdes de baixa relacdo sinal-ruido, elementos de
frequéncia que sdo predominantemente originados pelo ruido terdo 0s mesmos pesos
relativos que elementos que compdem o sinal, o que pode ocasionar erros consideraveis.
Deste modo, 0 uso da técnica PHAT deve ser evitado nos casos em que o ruido ambiente

for elevado [45].

3.5 COMPARATIVO ENTRE OS METODOS

O problema da estimagédo da direcdo de chegada de fontes de onda por meio de
arranjo de sensores tem sido tema de diversas pesquisas na area académica. Do
desenvolvimento do tema surgiram os diversos algoritmos, dentre 0s quais, para este
trabalho citamos DS, CAPON, MUSIC, SRP e SRP-PHAT.

Nesta secdo sdo realizadas diferentes simulacbes com vistas a caracterizar o
comportamento dos estimadores concebidos pelos diferentes métodos frente a diversos
aspectos como: relacdo sinal-ruido (SNR), reverberacdo, interferentes em outras direcoes e
separacdo do interferente do sinal desejado.

A caracterizacdo dos métodos é fator essencial para a escolha do método a ser
implementado para estimacéo da direcdo de chegada em ambiente real.

Para as simulaces realizadas, sdo considerados como sinais de referéncia:
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Sonoro
Trecho sonoro extraido de musica, com fs = 44.1 kHz, N = 82.660 amostras e

codificado em 16 bits.

Trecho musical testado - 44 1Khz
T T T

03

02

01

Amplitude

-0z

0.4~

05 -

- L 1
1000 2000 3000 4000 5000 2000 10000

Amostra

Figura 3.12: Trecho sonoro considerado nas simulagdes

Trecho sonoro filtrado em 1 kHz com banda de 100 Hz

Trecho sonoro extraido de musica, com fs = 44,1 kHz, N = 82.660 amostras e
codificado em 16 bits. Filtrado com filtro digital (IIR) tipo Chebyshev, com 4 pdlos, fator
de roll-off 80dB, passa-faixas, entre 950 e 1050 Hz.

Escolhemos o filtro Chebyshev (1IR) por este possuir uma curva de resposta mais
ingreme em amplitude que filtros FIR por ser possivel sua implementacdo com fase linear

por meio da funcdo filtfilt do MATLAB®.
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3.5.1 Relacgéo Sinal-Ruido (SNR)

Esta simulacéo é realizada de modo a caracterizar o comportamento dos algoritmos
frente a uma relacdo sinal-ruido (SNR) decrescente. A variacdo da relacdo SNR € de
—75dB a 75 dB. Como referéncia, um nivel de conversacdo normal tem SNR em torno de
40 dB.

Para cada valor de SNR, foram feitos 500 ensaios. O erro é obtido pela média dos
erros absolutos (EMA) das 500 estimativas, enquanto que o desvio-padréo € calculado com
base no vetor das 500 medidas da EMA. O angulo para o qual o sinal simulado é defasado
representa DOA de 31,54°.
3.5.1.1 Trecho sonoro

MUSIC, CAPON e DS

Erro x SNR
35

30 /
25
20

/ —+—MUSIC
15

/ —=— CAPON

10
/ DS

5 - (/o/ |

O T I\"—;/.fﬂ T T T T T T T T T T T 1

-75 -65 -55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75

Erro Médio Absoluto[°]

SNR [dB]

Figura 3.15: Variacdo do EMA com relacéo ao SNR para um trecho sonoro: MUSIC, CAPON e DS
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Desvio Padrao x SNR

45
40
35

30 .

25 \ —+— MUSIC
20
\ —=— CAPON
15
\ DS
10

Desvio-Padrio do Erro [°]

5
0 L\.._. ggggggg

T T T T T T T

-75 -65 -55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75
SNR [dB]

Figura 3.16: Disperséo do erro com relagdo ao SNR para um trecho sonoro: MUSIC, CAPON e DS

Das Figuras 3.15 e 3.16 nota-se que para baixas relacdes de SNR, de —75 a —5 dB,
os algoritmos MUSIC, CAPON e DS, que sdo algoritmos de banda estreita, parecem
convergir para um erro médio absoluto em torno de 4°.

No entanto, pela analise conjunta dos graficos do erro e desvio-padrdo, observa-se
que, de fato, os algoritmos ndo apresentam boa resolucdo quando em condi¢es de SNR
baixo. O que ocorre é que, pela elevada dispersdo das estimativas (em torno de 27°), o erro
médio absoluto, que é calculado pela média dos valores absolutos dos erros para cada
estimativa, assume estatisticamente um valor baixo, proximos de zero.

Da analise do gréafico do desvio-padrdo dos erros, observa-se que os algoritmos so
convergem na estimacdo da direcdo de chegada para relacbes de SNR superiores a —5 dB.
Embora haja convergéncia, neste caso, 0 EMA ¢ de aproximadamente 30°. Como a DOA
do sinal simulado é de 31,57°, conclui-se que os algoritmos estdo estimando,
sistematicamente, DOA proximo a 0°. Isto se deve ao uso de algoritmos de banda-estreita

para sinais de banda larga sem pré-filtragem.
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SRP E SRP-PHAT

Erro x SNR
10
9 X / \
— 8
=]
2 6 \
2 \
o \
3 4 —e— SRP-PHAT
3 3 | ——SRP
g, \
: \\\_
0 T T T T T T T 1 2 T T T T T T T 1
-75 -65 -55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75
SNR [dB]
Figura 3.17: Variacéo do Erro com relagdo ao SNR para um trecho sonoro SRP e SRP-PHAT
Desvio Padrao x SNR
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Figura 3.18: Disperséo do erro com relagdo ao SNR para um trecho sonoro SRP e SRP-PHAT

Ja para os algoritmos SRP e SRP-PHAT, que sdo algoritmos banda-larga, nota-se

gue ha convergéncia dos algoritmos a partir de valores SNR maiores que —5 dB. Para
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valores de SNR inferiores a este limiar, além do algoritmo ndo convergir — o desvio-padrédo

do erro sobe para proximo a 27°, e o erro médios das estimativas aumenta

consideravelmente, o que desaconselha o uso desses métodos para valores de SNR abaixo

do limiar estabelecido. Logo, concluimos que tanto técnicas de banda estreita como banda-

larga ndo sdo indicadas para regime de SNR baixo. No entanto, as técnicas de banda

estreita tem uma tolerdncia maior frente ao ruido, uma vez que, como podemos observar

pelos resultados, estas convergem para valores de SNR a partir de aproximadamente -20

dB, enquanto as técnicas de banda larga sé convergem para valores de aproximadamente 5

dB. Quanto a robustez frente ao ruido, note que a técnica da transformada de fase (PHAT)

n&o introduz melhora significativa nos resultados obtidos.

3.5.1.2 Trecho sonoro filtrado em 1 kHz

Erro Médio Absoluto [°]

MUSIC, CAPON e DS

Erro x SNR

N
/

/ —+— MUSIC

—=— CAPON

: NN os
-4

: : : : : e =
-75 -65 -55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75

SNR [dB]

Figura 3.19: Variacdo do EMA com relacéo ao SNR para um trecho sonoro filtrado em 1 kHz: MUSIC,

CAPON e DS
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Desvio Padrao x SNR
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Figura 3.20: Disperséo do erro com relacdo ao SNR para um trecho sonoro filtrado em 1 kHz: MUSIC, CAPON e DS

Ja para o trecho filtrado com filtro digital passa-faixas, entre 950 e 1050 Hz,
observa-se a convergéncia dos algoritmos MUSIC, CAPON e DS, que sdo algoritmos de
banda estreita, a partir de valores de SNR maiores que —15 dB.

Para esta situacdo, os algoritmos CAPON e DS convergem para valores de erro
minimos, enquanto o algoritmo MUSIC permanece com um viés (bias) na estimacdo de
aproximadamente 2°, que pode ser parcialmente explicado por imperfeicdes na estimacéo
dos autovetores e autovalores do ruido.

Esses resultados sugerem que os algoritmos de banda estreita podem ser utilizados
para estimacdo da direcdo de chegada de sinais banda-larga, apds filtragem em bandas
estreitas por filtros digitais passa-faixas. No entanto, como explicitado em secdes

posteriores, para ambientes reais, essa solugdo ndo apresenta resultados satisfatorios.
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Figura 3.21: Variacdo do EMA com relacdo ao SNR para um trecho sonoro filtrado em 1 kHz SRP e SRP-PHAT
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Figura 3.22: Disperséao do erro com relagdo ao SNR para um trecho sonoro filtrado em 1 kHz: SRP e SRP-PHAT
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Para sinais de banda estreita, o algoritmo SRP tem melhor desempenho que o
algoritmo SRP-PHAT. O SRP converge para valores de SNR maiores que —5dB e
apresenta erros minimos a partir de valores maiores que —15 dB.

O algoritmo SRP-PHAT ndo tem boa resolucdo para sinais de banda-estreita.
Conforme exposto no Capitulo 3, a transformada de fase tem por caracteristica ponderar de
maneira equanime todas as componentes de frequéncia do sinal. Neste caso, por ter-se
adicionado ruido ao sinal, pesa-se de maneira equivalente o Unico componente de
frequéncia do sinal (1 kHz) com todos os demais componentes de frequéncia que compdem
0 ruido, 0 que causa a perda completa de resolucdo do método. Sendo assim, o algoritmo
SRP-PHAT néo deve ser utilizado para sinais de banda-estreita.
3.5.1.3 Tom senoidal em 1 kHz

MUSIC, CAPON e DS
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Figura 3.23: Variacdo do Erro com relagdo ao SNR para um tom senoidal de 1 kHz para MUSIC, CAPON e DS



Desvio-Padrdo do Erro [°]

Erro Médio Absoluto [°]

56

Desvio Padrao x SNR

45
40
35

30 :

25

20 Q'\ —— MUSIC
15 \ —=— CAPON

10 ~—DS
\

0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
-75 -65 -55 -45 -35 -25 -15 5 5 15 25 35 45 55 65 75

SNR [dB]

Figura 3.24: Disperséo do erro com relacdo ao SNR para um tom senoidal de 1 kHz: MUSIC, CAPON e DS
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Figura 3.25: Variacdo do Erro com relacdo ao SNR para um tom senoidal de 1 kHz SRP e SRP-PHAT
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Figura 3.26: Dispersdo do EMA com relacdo ao SNR para um tom senoidal de 1 kHz: SRP e SRP-PHAT

Para o caso do tom senoidal, valem as mesmas observagdes dos itens anteriores. A

convergéncia para os métodos de banda estreita MUSIC, CAPON e DS se da por volta de

-5 dB. Para os métodos banda-larga, somente o SRP apresenta convergéncia, a partir de

5 dB de SNR.

3.5.2 Reverberacgéo

Para avaliar o comportamento dos métodos de estimacdo DOA em ambiente

reverberante, sdo realizadas simulagGes com os sinais de referéncia, em que h4 um sinal de

interesse na direcdo de chegada 31,57°, que representa um atraso de 10 amostras. Ao sinal

de interesse, € somado um sinal interferente de DOA igual a 51,70°, simulado por um atraso

de 15 amostras. Por simplificacéo, considera-se que ha apenas uma reflex@o do sinal (eco).

Define-se a relagédo eco-sinal pela equacdo (3.37):

VAR|[sinal interferente] (3 37)
VAR([sinal interesse] '

RES = 10log
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A RES é variada de —72dB a 72 dB, em passos de 3 dB, para que seja analisado,
em condi¢Bes ideais, a partir de que valores de poténcia relativa 0s possiveis sinais
interferentes gerados pelo efeito de reverberacdo ambiente afetam a estimacéo da direcao

de chegada.

3.5.2.1 Trecho sonoro
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—+— MUSIC

27
—=— CAPON

Erro Médio Absoluto [°]

25

24 e

23 T T T T T T T T T T T T
-72 60 -48 -36 -24 -12 0 12 24 36 48 60 72

Figura 3.27: Variacdo do EMA com relagdo a poténcia do eco para um trecho sonoro: MUSIC, CAPON e DS

Como ja explicitado, os algoritmos MUSIC, CAPON e DS ndo apresentam
resultados satisfatorios para sinais banda-larga, assim o EMA apresenta-se sempre mais

elevado.
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Figura 3.28: Variacdo do EMA com relagdo a poténcia do eco para um trecho sonoro: SRP e SRP-PHAT

Para os metodos SRP e SRP-PHAT, o estimador DOA apresenta erro EMA em
torno de 0,35° até a relacdo sinal/eco de aproximadamente 0 dB. Abaixo de 0 dB o sinal

interferente tem maior poténcia relativa e o estimador passa imediatamente a apontar para a

direcdo do interferente (DOA=51,70°).
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3.5.2.2 Trecho sonoro filtrado em 1 kHz com banda de 100 Hz

MUSIC, CAPON e DS
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Figura 3.29: Variagdo do EMA com relagéo a poténcia do eco para um trecho sonoro filtrado em 1 kHz: MUSIC, CAPON

e DS

Quando utiliza-se um filtro digital de banda estreita, os algoritmos MUSIC, CAPON
e DS apresentam resultados satisfatdrios. Para valores de sinal/eco menores que 0 dB o
algoritmo MUSIC apresenta erro médio de 1,95°, CAPON de 3,28°, DS de 0,39°. Para

valores acima de 0 dB todos passam a estimar o sinal interferente.
H& um sobressalto no algoritmo CAPON devido sua estrutura funcional que leva

todos os valores de direcdo de chegada, exceto 0 momentaneamente calculado, para zero, o

que acarreta uma convergéncia mais gradual - Figura 3.29.
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Figura 3.30: Variacdo do EMA com relagdo a p

oténcia do eco para um trecho sonoro filtrado em 1 kHz: SRP e SRP-

PHAT

Para sinais de banda estreita, o algoritmo SRP-PHAT néo converge. O método SRP

tem erro médio de 0.37° e aponta pa

eco/sinal.

3.5.2.3 Tom senoidal em 1 kHz
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Figura 3.31: Variagdo do EMA com relagdo a poténcia do eco para um tom senoidal de 1 kHz: MUSIC, CAPON e DS
Quando se tem um tom senoidal como entrada, para valores de sinal/eco menores
que 0 dB o algoritmo MUSIC apresenta erro médio de 1,84°, CAPON de 0,61°, DS de
0,29°. Para valores maiores que 0 dB todos passam a estimar o sinal interferente.
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Figura 3.32: Variagdo do EMA com relagdo a poténcia do eco para um tom senoidal de 1 kHz: SRP e SRP-PHAT
Para um tom senoidal, 0 método SRP tem erro médio de 0,38° e aponta para o sinal
interferente a partir de 0 dB para a relagdo eco/sinal. Isto é, sempre que a poténcia relativa
do eco for maior que a do sinal de interesse, o algoritmo ird apontar para DOA do sinal
interferente.
3.5.3 Separacdo do Interferente
Nas proximas simulacGes, serd analisado o comportamento dos algoritmos
estudados — MUSIC, CAPON, DS, SRP e SRP-PHAT — quando existe, somado ao sinal de
interesse, (DOA=31,54°), uma versdo defasada do sinal, com sua direcdo de chegada

variando desde 61,54° até 34,54°.
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O objetivo é caracterizar o comportamento dos métodos quando ha um sinal
interferente, com amplitude de 99% do sinal de interesse, se aproximando da fonte de
referéncia. Ou seja, queremos investigar se os estimadores de direcdo de chegada perdem
resolucdo a medida que fontes interferentes se aproximam da DOA do sinal de referéncia.
3.5.3.1 Trecho Sonoro

MUSIC, CAPON e DS

Erro x Separagao Interferente
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Figura 3.33: Variacdo do EMA com relacgdo a separagdo do interferente para um trecho sonoro: MUSIC, CAPON e DS

Novamente se observa que 0s métodos de banda estreita ndo apresentam resolucéo
satisfatoria para sinais de banda larga. Além disso, nota-se que esses métodos nao
apresentam resultados consistentes para quase todas as realizagdes.
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Figura 3.34: Variacdo do EMA com relacdo a separacdo do interferente para um trecho sonoro: SRP e SRP-PHAT
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J& os algoritmos SRP e SRP-PHAT apresentam boa resolucdo para o caso banda-
larga. Note que o algoritmo SRP tem sua resolugéo severamente afetada nos casos em que o
sinal interferente se encontra espacado de 18° ou menos da fonte de interesse. Isto se deve,
em parte, & soma dos I6bulos de poténcia dos sinais no &mbito da funcdo de densidade de
poténcia espectral. Desse modo, ndo é aconselhdvel o uso dessa técnica quando houver
interferentes espacialmente préximos ao sinal de interesse.

Este problema € superado pela adocdo da transformada de fase (PHAT). A
transformada PHAT torna os picos dos atrasos, na fungédo de densidade espectral espacial,
mais estreitos. Isto permite que o estimador DOA apresente boa resolugdo mesmo quando
0s possiveis sinais interferentes estdo arbitrariamente proximos a fonte de interesse. Esta
importante caracteristica para aplicagdes em ambientes reais sera levada em consideracao
na implementacédo do rastreamento DOA.
3.5.3.2 Trecho Sonoro filtrado em 1 kHz
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Figura 3.35: Variacdo do EMA com relacdo a separagdo do interferente para um trecho sonoro filtrado em 1 kHz: MUSIC,

CAPON e DS
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Para o caso do trecho sonoro filtrado digitalmente, o algoritmo MUSIC apresenta

um erro médio de 6,44° nas estimativas acima de 18° de separagdo espacial, 0 método DS

apresenta erro medio de 6,02° a partir de 15° de separacdo e o método CAPON n&o

apresenta convergéncia satisfatoria quando ha um sinal interferente espacialmente proximo.
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Figura 3.36: Variagdo do EMA com relagdo a separagdo do interferente para um trecho sonoro filtrado em 1 kHz: SRP e

SRP-PHAT

Por ponderar as frequéncias de maneira equanime, o algoritmo SRP-PHAT né&o

apresenta convergéncia para sinais de banda estreita. J& a técnica SRP apresenta erro médio

de 1,93° em toda a faixa testada, 0 que recomenda seu uso sob essas circunstancias.
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3.5.3.3 Tom senoidal de 1 kHz
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Figura 3.37: Variacdo do EMA em relacéo a separacéo do interferente para um tom senoidal de 1 kHz: MUSIC, CAPON e

DS

Quando empregado com um tom senoidal como sinal de referéncia, o algoritmo DS
apresenta erro médio de 8,70° a partir de 21° ou menos de separacdo espacial, 0 CAPON
tem erro médio de 1,05° em toda a faixa testada e o algoritmo MUSIC nédo converge. Este é
um indicativo de que, quando se trata de sinais de banda muito estreita a utilizacdo do

CAPON ¢ adequada.
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Figura 3.38: Variacdo do erro com relacdo a separacdo do interferente para um tom senoidal de 1 kHz: SRP e SRP-PHAT.

Para o caso banda estreita, o algoritmo SRP-PHAT néo converge e o algoritmo SRP

apresenta erro médio de 1,93° na faixa espacial considerada para o teste.

3.5 OUTRAS ABORDAGENS PARA ESTIMACAO DOA
3.5.1 Abordagens alternativas

Vérios outros métodos foram desenvolvidos para o problema da estimacdo da
direcdo de chegada em arranjo de sensores. Exemplos desses esfor¢os sdo os algoritmos
TOPS [42], WAVES [15], C-SPRIT [32], I-MUSIC [46].

YU et al. [43] apresentam um método para estima¢do DOA chamado TOFS (Test of
Orthogonality of Frequency Subspaces) que consiste na procura pelos vetores volantes de

cada possivel direcdo de chegada para cada possivel frequéncia, sem que seja necessario o
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caculo de uma matriz de foco (focusing matrix) para as frequéncias. Tal método se mostra
ndo polarizado quando o SNR ¢ alto e ndo apresenta picos falsos. E baseado no método I-
MUSIC (incoherent MUSIC) que é uma adaptacdo da estimacdo DOA com o método
MUSIC para o caso de sinais de banda larga.

YAN e FAN [41] apresentam uma abordagem para a célculo em tempo real da
direcdo de chegada (DOA tracking) para sinais banda-larga provenientes de mdltiplas
fontes moveis explorando a propriedade de ciclo-estacionariedade. Os autores supdem que
0s sinais captados possuem ciclo-estacionariedade de forma a ser possivel perseguir de
maneira seletiva o emissor. O principio utilizado é o de que interferéncias e ruidos que ndo
compartilham da mesma frequéncia de ciclo dos sinais desejados, ou que ndo exibem ciclo-
estacionariedade, podem ser suprimidos, de forma a melhorar a estimacdo DOA. Foi
utilizado o algoritmo de minimos combinado com o filtro de Kalman para melhorar a
performance da estimacdo DOA.

HASSANPOUR e KAHAEI [23] propdem um algoritmo para estimar a direcdo de
chegada (DOA) de um locutor utilizando dois microfones. O algoritmo se baseia na
minimizacao de uma funcéo de custo que se altera segundo o array de dados — no dominio
da frequéncia — adquiridos pelos microfones. A partir dai é derivada uma procura por
funcdes de custo monotbnicas, para a qual a convergéncia do algoritmo é garantida de
maneira iterativa (step-by-step). O algoritmo de procura pelo minimo da fungéo de custo é
do tipo gradiente descendente.

DO-HONG e RUSSER [18] apresentam uma andlise para a estimacao da direcéo de
chegada (DOA) de fontes espacialmente proximas, com geometria de sensores arbitraria,
levando em consideracdo o efeito do erro no modelo de arranjo de sensores (erros de

posicao, ganho e fase), 0 que constitui uma analise importante em implementages praticas.
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Esses erros sdo introduzidos por sensores ndo idénticos, pela resposta dependente da
frequéncia do circuito de aquisicdo/tratamento, por condigfes ambientais, entre outros. Os
erros de posicdo, ganho e fase sdo modelados por distribuicdes Gaussianas em torno do
valor correto. Pelo método MNT (Modified Nominal Transformation), combinado com a
técnica MUSIC (MNT-MUSIC), é conseguido um erro de ordem 5 vezes menor com a
presenca de erros de modelo no arranjo de sensores do que com a técnica convencional.

WEI et al. [39] introduzem um método de baixa complexidade computacional para
estimacdo DOA para sistemas DS/CDMA, visto que algoritmos de alta resolu¢cdo como
MUSIC, ESPRIT tém complexidade computacional proibitiva para uso em aplicagdes em
tempo real. O novo método de estimagdo DOA (tracking) € utilizado para rastrear DOA de
comunicagOes terra-ar e utiliza feixe duplo e passos varidveis para estimar a direcdo de
chegada. O principio do algoritmo é comparar a amplitude de modulacdo do sinal durante
cada ciclo de tracking DOA, ajustando dois feixes gradualmente para a direcdo de chegada
do usuério. Se a amplitude da modulacéo € igual ou quase igual para os dois feixes, entdo a
DOA esta na direcdo do eixo entre os dois feixes.

Segundo VIBERG e LUNDGREN [38], o modelo matematico de resposta do
arranjo de sensores tem grande influéncia na estimagdo DOA, principalmente em
algoritmos de alta resolucdo como MUSIC. Na préatica, 0 modelo de arranjo esta sujeito a
perturbacdes por variacbes na posicdo dos sensores, canais elétricos ndo ideais e
acoplamento mutuo. Para mitigar esse problema, é possivel medir a resposta do arranjo
para fontes em locais conhecidos. No modelo apresentado pelos autores, € considerado que
se conhece um modelo nominal para o arranjo, que € utilizado para interpolar os dados de
calibracdo do arranjo por meio do método de Aproximacdo Local por Polinbmios (Local

Polynomial Approximation). Além disso, é derivado uma variagdo do método MUSIC
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denominado W-MUSIC. Nesta hipotese, os erros de modelo dos sensores sdo considerados
individualmente, o que potencialmente reduz a sensibilidade da estimacdo DOA aos
mesmos. A tese central dos autores & multiplicar a matriz de vetores volantes por uma
matriz de correcdo, que pode depender ou ndo do angulo. Simulagdes com perturbacao
gaussiana nos parametros mostram um ganho de aproximadamente 30% pelo uso dessa
técnica.

ONUMA et. al. [32] apresentam um algoritmo de estimagdo DOA de alta resolucéo
para sinais banda larga empregando o algoritmo C-SPRIT e a transformada de Fourier
discreta (DFT). O método C-SPRIT permite estimar a direcdo de chegada de ondas
correlacionadas sem que haja o indesejado efeito de espalhamento espacial do resultado. A
correlagédo de sinais pode ocorrer por efeito multipath ou por reflexdes, por exemplo. Os
algoritmos MUSIC e ESPRIT séo frequentemente utilizados para sinais de banda estreita
(narrowband). No entanto, na abordagem proposta é possivel utilizar o algoritmo ESPRIT
para sinais do tipo banda larga (wideband).

MENDONZA, COVARRUBIAS e LOPES [30] introduzem um método de
localizacdo espacial de fontes em sistemas de comunicagdes moveis para celular que
permite, em tempo real, estimar continuamente a localizagdo espacial das fontes. Para
enfrentar o problema da complexidade computacional do método MUSIC, sdo utilizados
algoritmos que se baseiam na atualizacdo sucessiva do subespaco amostrado mediante
novas amostras: PAST (Projection Approximation Subspace Tracking) e Bi-SVD (Bi-
Iteration Singular Value Decomposition). Os resultados obtidos demonstram uma reducao
significativa do tempo de processamento, além de ganho na precisdo da estimacdo DOA
para 0 ambiente dindmico, situacdo em que o algoritmo MUSIC convencional apresenta

grande perda de preciséo.
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Uma modificacdo do algoritmo MUSIC para estimacdo DOA foi proposta por
ZHOU, ZHAO e CUI [46]. O algoritmo MUSIC apresenta baixa resolugdo em diversos
casos: na deteccdo de sinais quando as fontes estdo espacialmente proximas e a relagédo
SNR (signal to noise ratio) € baixa; quando h& um numero relativamente baixo de
snapshots; quando da expansdo do subespaco em condic¢des ndo ideais. Para sinais banda
larga, os vetores volantes e os padrdes de direcdo para frequéncias diferentes ndo sdo
constantes, o que introduz erros na estimagéo.

Conforme proposto pelos autores, para mitigar os referidos problemas e gerar uma
versdo do algoritmo MUSIC que possa ser utilizada na estimacdo de sinais banda larga,
realiza-se a ponderagdo dos autovetores no subespaco de forma que a gravidade especifica

(peso relativo) dos autovetores no espectro espacial seja ajustada, conforme abaixo:

p _ afl(8)a(0)
MUSIC = gH(g)yuywwUuyHa(8)

(3.38)

Em que P = - ;p - (3.39)
\/('1N+1)2-I_(/'lN+2)2-|_m-|_(m)2

Eap =

1 1

diag{i

v, —— 4
Aved Ansz " Am (3.40)

Tal alteragdo faz com que os autovetores relacionados aos maiores autovalores
ganhem mais importancia que os autovetores relacionados aos menores autovalores. Esse
ajuste da “gravidade” de cada autovetor no espectro espacial reduz a indesejada influéncia

ocasionada pela expansédo do subespaco de ruido devido em condic¢des de baixa SNR.
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YAMADA [40] argumenta que uma estratégia comum para a resolucdo de
estimacdo DOA por algoritmos de alta resolu¢do como MUSIC ¢é a transformacdo de um
problema de estimacdo DOA para um problema de otimizacdo global ndo linear: achar
todos 0os minimos ou maximos, locais ou ndo, de certas fun¢bes de uma varidvel definidas
como valores no circulo complexo unitario. Esses valores estdo definidos em polinémios
auto-reciprocos de Laurent de uma variavel.

Desta maneira, propde um algoritmo finito para computar a solu¢do completa de
distribuicdo de minimos e méximos para as referidas fungdes no circulo unitério, isto é, o
namero exato de minimos e maximos localizados num sub-arco do circulo unitério. A idéia
chave do algoritmo é o uso da sequéncia de Sturm generalizada. Assim, o algoritmo pode
vir a ser uma ferramenta matematica poderosa para a estimacdo DOA com algoritmos de
alta resolucdo e vir a ser utilizada no desenvolvimento futuro de técnicas para estimagédo
DOA [40].

CAO, LIU e XU [8] apresentam uma tecnica de matrizes de foco para métodos
banda-estreita como MUSIC pela utilizagdo estimagcdo CSM (Coherent Signal-subspace
Method), que consiste em explorar as propriedades de auto-correlacéo e correlagdo cruzada
para propor uma transformacao das matrizes de sinais para cada frequéncia (frequency bin).
Deste modo, é conseguido um método que ndo requer valores iniciais para o calculo e
apresenta bons resultados para sinais banda-larga.

SONG et al. [35] utilizam uma abordagem bayesiana para a filtragem espacial por
meio de estimacdo DOA quando estdo presentes incertezas nas medidas devido ao ruido,
imperfei¢des nos circuitos e sensores e reflexdes indesejadas. Por meio da inferéncia da
relacdo sinal-ruido (SNR) instantdnea e quando em boas condi¢cdes de SNR, da-se maior

énfase nas estimativas DOA. Para SNR baixas, as estimativas DOA tém menor importancia



73

e a estimativa final considera com maior peso a informacéo a priori da fonte de sinal.
Considera-se que é conhecida a funcdo de densidade de probabilidade da estimativa DOA e
que ambos sinal e ruido seguem a distribuicdo Guassiana estaciondria descorrelacionada de
média zero.

DO e SILVERMAN [17] apresentam um método de célculo para o algoritmo SRP-
PHAT para trés dimensbes de menor custo computacional: SPF (stochastic particle
filtering). O método apresentado tem custo computacional da ordem de 0,03% da procura
full-grid, o que torna esta solugdo uma candidata para implementagdo SRP-PHAT em
sistemas de tempo real. Introduzem, também, uma variacdo da transformada tradicional
PHAT, B-PHAT.

Segundo os autores, a procura pela direcdo de uma fonte de ondas pela estimacao
DOA em um espaco 3D passa pela determinacdo do maximo de uma funcdo multivariavel
ndo-linear com varios maximos locais. A varredura em todos 0s pontos do espaco possiveis
(full-grid search) torna a implementagdo do método SRP-PHAT inviavel para sistemas em
tempo real. Como forma de minimizar o custo computacional, 0 método SPF utiliza as
premissas do método SRC (Stochastic Region Contraction) para selecionar pontos de
avaliacdo da funcdo a ser maximizada no espaco que possuem alta probabilidade de
indicarem o méximo global com uma probabilidade desprezivel de erro [17].

Outra modificacdo proposta por Do e Silverman é a introducéo de um fator beta na

transformada de fase (B-PHAT ) de forma a representa-la como:

1

B —PHAT X¥y () = (oo

(3.41)

O fator B faz com que a funcdo resultante SRP-PHAT seja suavizada e maximos

locais de correlacdo correspondentes ao ruido sejam amenizados [17].
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AZIMI-SADJADI et al. [2] apresentam métodos para rastreamento de veiculos e
grupos de veiculos por um arranjo circular de microfones. Utilizam trés variacdes
diferentes do método CAPON para analisar o comportamento do estimador DOA para
sinais de banda larga. Como forma de estimar a direcdo de chegada de sinais banda-larga
com o algoritmo CAPON (banda estreita), sdo geradas sub-bandas de frequéncia pela
transformada de Fourier discreta (DFT). A partir dai, diferentes métodos de ponderacédo das
direcBes de chegada de sub-bandas de frequéncia s&o utilizados, como a média aritmética, a
média geométrica e a média harmonica.

3.5.2 ESPRIT

O método ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance
Technique) oferece robustez e eficiéncia espectral [28, 32]. Este método apresenta
resultados mais precisos para a estimacdo dos pardmetros do ruido quando comparado ao
MUSIC, o que se reflete numa melhora significativa da estimagdo DOA comparativamente
a esse.

Neste caso, € utilizado uma versdo de arranjo linear de sensores modificado em
relacdo aos demais métodos. No ESPRIT os sensores sdo compostos por doublets. Trata-se
de um par de sensores x; e y; separados por uma distancia constante A, que possuem a
mesma orientacdo. Esse vetor garante a invariancia espacial entre os sinais dos diversos

pares. A figura 3.39 apresenta uma descricdo deste arranjo.

0

Sinal 1 :
Sinal 2

Doublet i

Doublet 1

Doublet 2
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Figura 3.39: Arranjo de Doublets

O arranjo pode ser dividido em dois sub-arranjos Z,, e Z,,, idénticos e separados pelo
vetor de deslocamento. Assim, as saidas X(t) e Y (t) dos dois arranjos sdo representadas
pelas equagdes (3.41) e (3.42):

X(t) = AS(t) + N,(t) (3.42)

Y (t) = A®PS(t) + N, (t) (3.43)

Em que @ € a matriz diagonal que representa o defasamento entre os dois arranjos.
Dessa forma, a saida completa é a matriz Z(t) da equacdo 3.43 que pode ser

representada pela equacdo 3.44.

X (1) A Ny

Z(t) = = L S(t) + (3.44)
Y(t) b N,

Z(t) = AS(t) + N,(t) (3.45)

Esse modelo tem a vantagem de nédo exigir conhecimento da resposta espacial do
arranjo. De forma semelhante ao MUSIC, calculam-se os autovalores das matrizes de
correlagdo dos dois arranjos, encontrando as matrizes diagonais E, e E, dos autovalores.
Estas estdo relacionadas por uma Unica matriz de transformacdo ndo singular, como
apresentado na equacéo 3.43.

Sdo os autovalores (@;) dessa ultima matriz que permitem estimar a DOA como

apresentado na equacéo 3.46.

E,¥ = E, (3.46)
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0 =sin™?! {Zn/lﬁ arg(q)l-)} (3.47)

Por ultimo, para estimar ¥, um dos metodos mais comuns é o TLS-ESPRIT,

apresentado na equacéo 3.48.
w=EE" (3.48)

O ESPRIT € capaz de estimar a DOA com boa resolucdo, sendo também bastante
robusto ao ruido e dispensando a maximizacdo da funcdo de densidade de poténcia
espectral, uma vez que utiliza uma expressdo analitica para estimar a direcdo de chegada,
vide equacdo 3.46. Suas desvantagens sdo a complexidade e problemas quando os sinais
séo correlatados.

Algoritmos como o MUSIC tem uma resolucdo melhor por serem do tipo ML.
Porém, uma das vantagens do ESPRIT é o fato de ter um custo computacional menor que
técnicas como MUSIC e CAPON. Além disso, 0 ESPRIT tem uma complexidade de duas
EVDs que é considerada adequada para implementacdes em tempo real com um nimero de

sensores ndo muito alto.
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4  ESTIMACAO DOA

Neste capitulo serdo apresentados o hardware de aquisicdo e uma implementacéo
do algoritmo SRP-PHAT para estimacao robusta DOA em tempo real.

Sera explicitado como foi desenvolvido o sistema completo de rastreamento da
direcdo de chegada de sinais sonoros por arranjo de microfones. O capitulo esta divido em
duas partes essenciais e complementares: hardware e implementacdo de algortimo de
estimacdo DOA (DOA tracking).

Como forma de prover uma visdo geral da estimacdo da direcdo de chegada,
considere o fluxograma de etapas necessarias para a implementacdo de um sistema de

rastreamento DOA, a ser detalhada nas proximas secdes:

Inicio <
Aquisicéo,
condicionamento, Calculo da funcéo
amplificagdo e Digitalizacé@o dos N de densidade
filtragem dos sinais e formagéo Normal!zagao Cos FFT dos frames espectral espacial
sinais analégicos "] dos snapshots ¥ s”:?'s (D) "l paratodos os
captados pelo (B) © possiveis pares de
arranjo de sinais (E)
microfones (A)

Avaliagéo do
IFFT da funcéo de Interpolacgéo da Avalla(;ai) G e e fur)(;ao
R e . = correlagbes e de correlagéo
Pré filtro PHAT densidade espectral funcéo de - x - ,
» 4 z | deciséo pelo setor » interpolada —
F espacial correlagdo cruzada L .

direito ou esquerdo considerada a

(©) (H) : :
do arranjo (I) geometria do

arranjo (J)
S
Avaliacao do limiar Composicgdo da
Célculo da direcédo de poténcia . estimativa final DOA Lo
de chegada (DOA) » (deteccéo de Ml‘r.’l lor que com vetor de — Estimativa DOA
A imiar? S " (N)
(K) siléncio) estimativas validas
(L) (M)
N
v
Descarta frame, v

armazena DOA /
rejeitada e inicia > Fim
nova aquisicdo

(M)

Figura 4.1: Viséo geral do sistema de estimagdo DOA
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No decorrer das proximas segdes sera referenciado cada bloco constituinte da

estimacdo DOA pelos seus indices alfabéticos (A,B,...,M).

4.1 HARDWARE: AQUISIC}AO, CONDICIONAMENTO E AMPLIFICAQAO
Nesta secdo serdo apresentadas as premissas e condicionantes para o0
desenvolvimento do hardware de aquisi¢do, condicionamento, amplificacdo e filtragem dos
sinais analdgicos captados pelo arranjo linear de microfones. Gontijo e Costa (2007)
iniciaram o desenvolvimento deste hardware [22].
As premissas e condicOes que devem ser atendidas sao:

e Sensores e componentes idénticos;

o Amplificacdo linear de altissima fidelidade, baixa distor¢cdo e offset DC
desprezivel;

e Amplificagdo com fase linear: atraso de grupo constante em toda a banda
passante;

e Filtragem analdgica do tipo passa-baixa com a méxima linearidade de fase;

e Alta relacéo sinal-ruido (SNR);

e Ruido de alimentag&o (correlatado) menor possivel.

4.1.1 Projeto de Hardware — (A)
Microfones (sensores)
Os microfones utilizados no arranjo sdo capsulas de eletreto omnidirecionais, de 6

mm. Abaixo, apresenta-se a curva de resposta em frequéncia para este componente:
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Figura 4.2: Curva de resposta de magnitude x frequéncia para o eletreto Panasonic WM-61A

A relacdo sinal-ruido (SNR) para as condicdes de operacdo Vs =2,0V e RL =
2,2 kQ ohms € de 62dB. A sensibilidade é de —35 + 4 dB para 1 kHz.
Esse microfone é escolhido pela alta linearidade da resposta em frequéncia, pela

sensibilidade e relacédo sinal-ruido adequada a aplicacao.

Pe®

Figura 4.3: Microfones WM-61A
Amplificadores

Os amplificadores utilizados para os circuitos de amplificacdo e filtragem analdgica
sdo o0s chips LME49740 (1), National Semiconductor. Cada chip possui quatro
amplificadores operacionais. As principais especificacfes desse amplificador estdo listadas

a seguir na Figura 4.4:

(1) http://www.national.com/pf/LM/LME49740.html
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Key Specifications

= Power Supply Voltage Range +2.5V to =17V
® THD+N (Ay =1, Vout = 3VRus:

fin = 1kHZ)

R, =2kQ 0.00003% (typ)

R_ =600Q 0.00003% (typ)
B |nput Noise Density 2.7nV/~Hz (typ)
® Slew Rate +20V/ps (typ)
B Gain Bandwidth Product 55MHz (typ)
® Open Loop Gain (R_ = 600Q) 140dB (typ)
B |nput Bias Current 10nA (typ)
= nput Offset Voltage 0.1mV (typ)
® DC Gain Linearity Error 0.000009%

Figura 4.4: Especifica¢cbes LME49740 segundo seu fabricante
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Figura 4.5: Curva de fase e atraso de grupo LME49740

Uma das principais caracteristicas do LME49740 é sua linearidade de fase,
conforme Figura. 4.5. Esta é uma especificacdo essencial para o amplificador utilizado na
construcdo do circuito para estimacdo da direcdo de chegada, visto que a distorcdo de fase

introduzida pelo canal elétrico altera a estimativa de fase para o sinal captado pelo arranjo.
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Isto posto, todo o projeto do circuito elétrico serd condicionado de forma que o
canal elétrico resultante possua a maior linearidade de fase possivel, implicando na
utilizacdo de componentes de uso profissional, com alta precis&o.

Estagio de amplificagéo

O sinal gerado pelos microfones de eletreto possui baixa amplitude, geralmente na
faixa de £5 mV. Além disso, a impedancia caracteristica do microfone é da ordem de 2kX).

Deste modo, o estagio de amplificagcdo deve ser projetado de forma a prover ganho
elevado ao mesmo tempo em que mantém a impedéancia de entrada do circuito elevada, de
forma a manter a integridade do sinal captado pelos eletretos do arranjo.

Com vistas a atender as restricdes anteriormente citadas, foi escolhido o modelo de
amplificador de instrumentacéo diferencial, por este possuir: niveis minimos de offset DC;
impedancia de entrada elevada; distorcdo de fase minima e ganho diferencial,
compatibilidade com as caracteristicas do microfone e capacidade de eliminar ruido comum
entre as entradas (CMRR elevado).

Além disso, as caracteristicas desse tipo de circuito permitem que este possua
elevados ganhos com boa linearidade. Os dois amplificadores na configuracdo buffer
propiciam alta impedancia de entrada. O diagrama esquematico para 0 estagio de

amplificacdo esta representado na figura 4.6.
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Figura 4.6: Diagrama esquematico do estagio de amplificacdo

Filtragem analogica

A etapa de filtragem analdgica servird para suprimir eventuais ruidos de alta
frequéncia indesejados, além de prover um mecanismo anti-aliasing antes da etapa de
digitalizacdo. E escolhido o tipo de filtro passa-baixos, com frequéncia de corte 5,5 kHz
como forma de restringir a banda de frequéncia dos sinais captados na faixa de voz, que
sera a faixa de interesse para o presente estudo.

A resposta de fase para filtros ativos geralmente ndo é linear, o que traz a
necessidade de se projetar o filtro que ofereca a maxima linearidade de fase possivel. Para
gue tenhamos maior linearidade de fase e atraso de grupo constante em toda a banda
passante, foi escolhida a classe de filtros de Bessel. Dentre as possiveis configuracfes de
filtro, os filtros tipo Bessel séo os que oferecem maior linearidade de fase.

Os filtros passa-baixas de Bessel tém a funcéo de transferéncia caracteristica

On
H(s) = PR (g) (4.1)
n wo
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Na qual 8,,(s) é um polindmio de Bessel e w, ¢ a frequéncia de corte do filtro. Para essa

. Al - , 1 ~
classe de filtros, o atraso de grupo nas frequéncias proximas a zero é dada por —. A funcéo
Wo

de transferéncia de um filtro de Bessel € uma funcdo racional em que o denominador é um

polindbmio de Bessel:

0 (s) = Xi=o Ak Sk (4.2)
_ (@n-k)! _
ay = ki ¢ = 01,..,n (4.3)

Um filtro Bessel passa-baixos de ordem m tem a caracteristica que todos o0s

primeiros n — 1 termos na expansao da série de Taylor para a expressdo do atraso de grupo
sd0 zeros, 0 que prové a maxima constancia para o atraso de grupo para valores préximos
de w = 0. Esta é uma caracteristica fundamental para o hardware de estimacdo DOA, uma
vez que a faixa de frequéncias de interesse se estende de 0Hz a 5.5 kHz e deseja-se group
delay constante em toda a banda passante.

Para a faixa de frequéncia considerada e fc = 5.5 kHz, as curvas de magnitude e
fase para um filtro de Bessel, implementado com a topologia Sallen-Key, ordem 2, sdo

apresentadas abaixo:
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Fitro Bessel ordem 2 - Topologia Sallen-Key

10dB +380°
ogg panho,_ | - R [ L1 +=270"
=1
M|
-10dB 1 =180*
™,
-20dB . +90*
M,
30as|Fase| | | ||l]]] (1 Txh | 0
4048 | { 2:,-‘\._& | 1 "W gpe
"\H‘-‘H—‘-"—-—-—\_ I
-50dB . - -180°
S0dB IR ! ! -270"°
Groyp Dela
-70dB T -360°
100H=z 1,00kHz 10,0kH=z 100kHZ

Frequéncia
Figura 4.7: Resposta de magnitude, fase e atraso de grupo para o filtro Bessel ordem 2

Pela curva do atraso de grupo, percebemos que este é praticamente constante em
toda a banda passante. Quanto a magnitude, € requerido que o filtro possua ganho unitario,
uma vez que a combinacdo de uma configuracdo de ganho juntamente com a filtragem
analdgica introduziria o indesejado efeito de fase néo linear.

A topologia para implementacdo do circuito escolhida é a Sallen-Key por sua
simplicidade.

¢y

R R,

Vi o A A ﬁ 4 A A ﬁ_‘
in +
°Vout

L

Figura 4.8: Topologia Sallen-Key

G,

Para a filtragem de sinais oriundos dos microfones de eletreto, é necessario que haja

alta impedancia de entrada de forma a ndo distorcer o sinal captado pelo arranjo. Esta
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topologia é uma versao adaptada da topologia VCVS (voltage-controlled voltage-source) e
tem como principal caracteristica o uso de um amplificador operacional na configuracéo
buffer, o que prové alta impedancia de entrada no circuito de filtragem.

Para esta configuragéo, tém-se a funcdo de transferéncia:

(2 W; )?
H(s) = -
s2 4+ 2= s+ (2nf.)*
g ° Il

S u‘.g

g

—Q—ZZCWC (44)

Em que:
§=jw= (x/—_l) 2z f (4.5)

1
2R R,CLCy (46)

fe

Q= VIR R, C O,
Cs (Rl + RZ) (4.7)

Para a implementacdo proposta do hardware, temos fc = 5.5 kHze Q = 577,35,

em que Q representa a largura e altura do pico da resposta em frequéncia do filtro. Todos 0s
componentes passivos utilizados na montagem do filtro ativo sdo componentes de
tolerdncia 1%. Esta é uma medida necessaria para que se minimize as diferencas de fase
entre os canais adquiridos pelo circuito digitalizador (homogeneidade dos canais elétricos).
Uma diferenca de fase introduzida pelo canal elétrico pode resultar em uma alteracdo da

estimativa da direcdo de chegada, como veremos na se¢do posterior.
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Como forma de estimar o comportamento real que sera obtido apds a etapa de

filtragem analdgica, foi realizada simulagdo no software CircuitMaker considerando um

tom senoidal de 1 kHz como entrada cuja amplitude pico-a-pico Vpp = 1 mV.

WMI

HIre |
¥ 55021k Y 31,965

II;umZ-Cum'l vl

¥ 520013 Y.-7.5098u

Group 41.00us

Delzy (5]
40.00us
39.00us
36.00us
37.00us
36.00us
35.00us
34.00u8
33.00us
32.00us

31.00us

Gain [dB] 0000 d&
-5.000 d&
-10.00 dB
-15.00 dB
-20.00 dB

-25.00 dB

-30.00 ¢B -
-35.00 08

40,60 dBs

1.000kHz

1.000kHz

Figura 4.9: Simulacédo para o bloco de filtragem analédgica

Note que o atraso de grupo introduzido entre a faixa de 300 Hz e 5 kHz € de apenas

7,5 us. Ainda, na banda 5 kHz o atraso é de menos de 1 us. Considera-se que o atraso de

grupo devido ao bloco de amplificacdo pode ser desprezado, uma vez que todos oS

elementos que compBem o circuito, exceto amplificadores operacionais, sao resistivos.

Alimentacdo DC

Os chips LME49740 sdo alimentados por fontes DC simétricas, que podem variar

entre £2,7V e +£15V. Para que ndo se introduza um ruido no sinal de interesse, foram

projetadas fontes de +9 V estabilizadas por reguladores de tensdo da familia TL7X009.
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Ambos circuitos para construcdo das fontes de tensdo positivas e negativas contam
com uma ponte de diodos retificadora completa, capacitores de estabilizagdo, LED’s de

indicacdo, protecdo contra corrente reversa e filtro de ruido.

TPE039 TPED4Y
9V 1po037 1pany

TL7809
+12VEC/ 12VRMS 08010
CONIODT @1 P — |
INCK_J4 o
: W0t .
R9105
o diots" caosp | T _losos2® +Jcaosa _|csoss

N4001

0.33F
0.330F A70uF 100nF

DF300) LED

:; vo i i - -

4001

Figura 4.10: Circuito para fonte de tensdo +9V regulada

-y
A TPI046 TPAC4

J;QOSI 5 TP3045 TPRD4T
=]
2
2.20F  TLT909 uF £
~12VCG/ 125 09015
CON3ODZ ¢ — ' 2w 2 } ' ' e

out
UACK _J4
2 W01

Gho
9106 1 LW7505CT P
2200 10004F /16 f—
I

|
H4001

Dg014

4T0uF /18w

co0s6 T 100nF
*_ (rIonz
Ly Yl — -

401 W

Figura 4.11: Circuito para fonte de tenséo -9V regulada

Uma das premissas para o éxito da estimacdo DOA ¢é a inexisténcia de ruido
correlatado nos canais de aquisi¢do. Ou seja, deve-se ter boa relacéo sinal-ruido (SNR) e o
ruido, quando houver, deve ser ndo correlacionado.

Ocorre que o ruido que fontes de alimentacdo introduzem sdo, via de regra,
correlatados e, para 0 caso da estimacdo DOA, ruidos correlatados sdo interpretados como
sinais altamente correlacionados oriundos da diregcéo angular 0°. Deste modo, é
imperativo que o circuito de alimentagdo ndo introduza ruido nos canais de aquisicdo de

dados, sob o risco de todo o sistema de estimacdo ter um viées forte e permanente para o

angulo 0°.
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Digitalizacdo — (B)

Uma vez adquirido, amplificado e filtrado o sinal analdgico, este é digitalizado por
meio do dispositivo USB 1608-FS, Measurament Computing. A principal caracteristica
desse dispositivo é a digitalizacdo com sample-and-hold (um conversor A/D por canal, para
8 canais), o que é fundamental para estimacdo da dire¢cdo de chegada visto que 0s sinais s&o
amostrados todos simultaneamente, o0 que evita que distor¢cdes de fase e atraso sejam

introduzidas.

Figura 4.12: Dispositivo de digitalizagdo USB-1608FS

Caracteristicas do dispositivo:

e Sampling de 8 canais simultaneos;

e Inputdet+1Vax10V;

e 16 bits de resolucéo;

e Taxa de amostragem maxima: (200 kS/s) / (# de canais);
e Crosstalk: —80 dB;

e Impedéancia de entrada: 100 M€, minimo;

e Acuracia: 2,98 mV na faixa de +5 V;

e USB 2.0

e Interface com MATLAB® (2).

As especificagdes estdo aderentes as necessidades do projeto para estimagdo DOA.

O amostragem simultanea garante a integridade de fase, a resolugdo de 16 bits e a acuracia

(2) fungbes MATLAB: getdata()
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sdo adequados para o célculo da correlagdo cruzada, os niveis de crosstalk s&o minimos e
pode-se, pelo MATLAB®, adquirir os 8 canais simultaneamente em tempo real.

Pela limitacdo de troughput do dispositivo em [(200 kS/s)/(# de canais)] e limitagédo
do buffer fisico, com a utilizagdo de 7 microfones, conseguimos uma taxa maxima de
amostragem f; = 14,285 kHz. Esta taxa permite a aquisi¢do de sinais com banda passante
de aproximadamente 7 kHz, valor suficiente para os sinais sonoros utilizados nesse
trabalho.

4.1.2 Placa para Amplificacéo e filtragem

Consideradas as restricdes e condicionantes da secdo anterior, foi projetado um
prototipo de placa de circuito impresso com alimentacdo, amplificacdo e filtragem
analogica dos sinais.

Na Figura 4.13, apresentamos o layout PCB da placa, destacando os componentes
que formam o conjunto alimentacdo (vermelho) e o conjunto amplificacdo e filtragem
analogica (verde). O projeto da placa foi realizado para amplificacdo simultanea de 8
canais. Os sinais de dados trafegam no sentido horizontal da face da placa, enquanto os

sinais de alimentacdo e terra estdo no sentido vertical pelo verso.
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Figura 4.13: Placa de circuito impresso para amplificacdo e filtragem

42  IMPLEMENTACAO DA ESTIMACAO DOA

Nesta secdo serdo descritas todas as etapas do processo de estimacao da direcdo de
chegada (DOA) por arranjo de sensores ap6s a amplificacdo e filtragem dos sinais
analdgicos.

As letras referem-se ao esquema geral para estimagdo DOA - Figura. 4.1.
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Digitalizacdo, normalizacéo e FFT dos frames - (B),(C),(D)

A digitalizacdo dos sinais é comandada pelo MATLAB® e realizada pelo dispositivo
USB-1608FS. O ruido ambiente captado se traduz em um sinal de aproximadamente
100 mV, enquanto um sinal sonoro captado tem amplitude pico-a-pico de aproximadamente

2V.

§ TIMEBASE
Arme Trig: AuTto MAT| [SET - OMmMsaw
= L=} (S ET] 50 .0
—

TTTTTTTTITTIT I TITTT
(NN NN
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CHANNELO
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Figura 4.14: Ruido ambiente com escala de 100 mV
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Figura 4.15: Sinal sonoro com escalade 1 V

Ap0s a captura, 0s snapshots instantaneos sao formados e cada estimacéo da diregédo
de chegada sera realizada considerando um conjunto de N = 5.000 amostras. Os snapshots
s&o normalizados para que a amplitude ndo influencie no célculo da correlacdo cruzada e

sdo gerados vetores com a FFT de cada canal.
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Figura 4.16: Snapshot tipico instantdneo de um microfone

Pelo fato da estimacdo da direcdo de chegada estar baseada num célculo de
correlacdo entre sinais de diferentes canais, quanto mais amostras disponiveis para o
calculo da correlacdo, mais precisa esta sera. Entretanto, para a aplicacdo de métodos como
DS e CAPON a voz deve ser analisada em um intervalo curto, no qual pode-se considerar
que o sinal é estacionario. Para sinais sonoros este intervalo se encontra entre 20 e 40 ms.

Além disso, o aumento do ndmero de amostras do snapshot aumenta
consideravelmente o esforco computacional necessario para o rastreamento em tempo real
da fonte sonora. O nimero de 5000 amostras foi escolhido ap6s estudo da dispersdo das
estimativas em funcdo do tamanho do quadro, conforme Figura 4.17.

Embora haja uma convergéncia crescente das estimativas para quadros maiores, ha
que se considerar que quanto maior o quadro considerado, menor é a estacionariedade do
sinal, o que pode implicar na degradacdo dos resultados obtidos com métodos de banda

estreita. Para 5000 amostras, cada quadro tem a duracéo de 350 ms.
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Figura 4.17: Disperséo das estimativas DOA em funcdo do tamanho do snapshot

Célculo da funcdo densidade espectral espacial, pré-filtro PHAT, IFFT da funcdo de
densidade espectral espacial - (E,F,G)

Nesta etapa € calculada a funcdo de densidade espectral espacial. Esta funcéo
descreve o nivel de correlacdo entre pares de sinais para um determinado atraso estipulado
7. Cada valor da funcdo de densidade espectral é obtido pelo célculo da correlacdo cruzada
ente os sinais no dominio da frequéncia [29].

No arranjo construido para este trabalho, existem sete microfones. Desta forma,
existem 21 pares possiveis de microfones para o calculo da correlacdo cruzada. A
correlacdo cruzada é calculada para todos os pares possiveis, de forma a prover redundancia
e robustez a estimativa.

Apesar de ja terem sido apresentadas em 3.5.1, apresentamos um resumo das
principais equacdes para o calculo da funcdo de densidade espectral.

Para o termo de pré-filtragem PHAT, conforme equagé&o 4.8:
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1

Y5 = oy aol 9

E para o célculo da correlacdo cruzada entre um par de sinais, conforme equacéo

(4.9):

_ N 1 ot jZTL'kT
B = R, (0 == > 7, (0X,(0X, (el N
k=0

4.9

Abaixo, apresentamos a funcéo de correlacdo cruzada, no dominio do tempo, para

uma simulacdo com sinal sonoro e para um sinal sonoro captado no arranjo de sensores
real, considerando-se que o sinal é proveniente de um angulo que gera um atraso de 3

amostras entre microfones adjacentes 1 e 2:

Funglo de comrelacho tedrica sem interpolagao - canal 1
1.2 : i :

Comrelagio
o < o
. (=] o

o
)

0. | I l | i i

20 1 2 3 4 5 6
N° de amostras

Figura 4.18: Correlagéo tedrica simulada para um atraso de 3 amostras entre canais
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Fung@o de cormelagéo real sem interpolagéo - canal 1
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Figura 4.19: Correlagéo real obtida para um atraso de 3 amostras entre canais

Note que na situacdo teorica, quando ndo existe ruido ambiente, imperfeicdes dos
canais elétricos ou reverberacao, a correlacdo tem um pico claro e definido em 7 = 3. JaA no
ambiente real, surgem picos secundarios que podem afetar a precisdo da estimacdo da
direcdo de chegada, mas mesmo assim foi possivel estimar T = 3.

Para a mesma situacdo e para sinais de sensores que estdo separados de dois
espacamentos, teriamos um atraso em t = 6. Neste caso, temos para a situacdo teorica e

real respectivamente Figuras 4.20 e 4.21.

Fungéo de comrelagéo tedrica sem interpolagéo - canal 2

1.2

Correlagio

y 1 j I 1 1 I I
02 . 6 . 75 8
N° de amostras

Figura 4.20: Correlagéo tedrica simulada para um atraso de 6 amostras entre canais
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Fungéio de comelagéio real sem interpolagéo - canal 2
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Figura 4.21: Correlagéo real obtida para um atraso de 6 amostras entre canais

Para microfones espacados de 2d no arranjo fisico, além de haver um erro da
estimativa do atraso T de uma amostra, encontra-se uma funcdo de correlagdo cruzada real

com picos falsos que tém cerca de 90% do valor do pico verdadeiro, o que reforca a
necessidade de calcular-se a correlacdo para todos os pares possiveis, de forma a prover
confiabilidade ao resultado.
Interpolacdo da funcéo de correlacdo cruzada (H)

No arranjo de microfones utilizado temos 7 elementos separados de uma distancia
d = 15 cm. Considerando a velocidade da onda sonora como ¢ = 346,1 m/s e utilizando-
se uma taxa de amostragem fs = 14,285 kHz, temos no minimo 0 amostras (DOA =0°) e

no maximo 6 amostras (DOA = 76°) entre canais adjacentes.

n°® amostras delay = %.fs. sin (@) (4.10)
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Figura 4.22: Méaximo de atraso entre canais adjacentes: onda incidente em 90°

Desta forma, os picos da funcdo de correlacdo cruzada poderiam ocorrer numa faixa

. . . . 90° . ~
de 6 valores discretos, o que levaria a uma precisdo maxima de == 15° para a estimacao

DOA que ndo é uma precisao satisfatdria para aplicacdo de rastreamento de sinais sonoros.
A solucdo adotada para incremento da precisdo é a interpolacdo da funcdo de

correlacdo cruzada pelo método Cubic Splines, detalhado posteriormente. Escolhendo-se

um fator de 10 vezes para a interpolacdo, tém-se que havera 10 vezes mais pontos na

funcdo de correlacdo cruzada, o que significa dizer que a precisdao da estimacdo DOA sera

elevada para %: 1,5°. Esta resolucdo do estimador DOA ja pode ser considerada

satisfatoria visto que a propria fonte sonora, geralmente, possui dimensdes maiores que um
setor de 1.5° determinado.
Cubic Splines

Cubic Splines [14] é um meétodo de interpolacdo de valores por polindmios,
continuos por parte, de 3% ordem. Considere uma tabela de pares de valores [x;, y;]| parai =

0,1,...,n para a funcdo y = f(x). Esses valores geram n + 1 pontos e n intervalos entre
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eles. A interpolacdo cubic splines é uma curva continua por partes que passa por cada um
dos valores da tabela. Cada intervalo possui um polinémio cubico prdprio, cada polinémio
com seus proprios coeficientes:

S;(x) = a;(x —x)3 + bj(x —x))? + ¢;(x — x;) + d; parax € [x;,x;41]. (4.11)

Juntos, esses segmentos de polindbmios sdo denominados S(x) ou spline. A
caracteristica mais importante do método Cubic Splines é que os diversos polinbmios que
formam a curva interpolante final (Spline) sdo continuos em seus limites, e como forma de
garantir que a curva seja a mais suave possivel, as derivadas de primeiro e segundo grau
sdo continuas nas fronteiras dos polindmios. Ou seja:

Si(x) = yi, Si(xix1) = Yira
Si—q' () = S ()", Si—1 " (%) = S;(x)" (4.12)

O resultado da imposicdo dessas condigdes € uma curva interpolante suave e
continua. Como veremos adiante, a interpolacdo Splines é adequada para a funcdo de
correlagdo cruzada.

A seguir, mostramos as mesmas funces de correlacdo para canais adjacentes e
canais separados por dois espagamentos com e sem interpolacdo de fator 10 do tipo Cubic

Splines:

Fung@o de correlagéo real sem interpolagéo - canal 1
T T T T T

03

0.25F{|¥:0.
0.2

Correlagio

0.05

-0.05

0.1 | 1 1 1 i
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

N° de amostras

Figura 4.23: Correlacdo real obtida para um atraso de trés amostras entre canais
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Fungéo de correlagio real com interpelacéoe - canal 1

Correlagao
j=]

0.05

-0.05

N° de amostras

Figura 4.24: Correlacéo real com interpolacéo obtida para um atraso de trés amostras entre canais

Fung&o de correlagéo real sem interpolagéo - canal 2
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Figura 4.25: Correlacéo real obtida para um atraso de seis amostras entre canais
Funcgéo de correlagao real com interpolacgéo - canal 2
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Figura 4.26: Correlagdo real com interpolagdo obtida para um atraso de seis amostras entre canais

Da anélise dos graficos com e sem interpolacdo, nota-se que ¢ mantida a forma da

curva da funcéo de correlacdo cruzada com o interpolador Cubic Splines. Além disso, por



100

sua caracteristica de continuidade, a interpolacdo por Splines ndo introduz descontinuidades
na funcdo de correlacdo, o que é fundamental para a estimacgéo da direcdo de chegada. Tais
descontinuidades poderiam levar a grandes erros de estimativa [14].

A interpolagdo prové um ganho substancial, de 10 vezes, no refinamento da
estimativa do atraso T por meio da funcdo de correlacdo, e conseqiientemente na precisao
da estimacdo da direcdo de chegada. No entanto, 0 uso de interpoladores em aplicacfes de
tempo real deve ser realizado com cautela uma vez que esses algoritmos introduzem uma
carga computacional adicional consideravel, o que pode degradar o desempenho do
estimador como um todo.

Avaliacao das correlacGes e decisdo por setor direito ou esquerdo do arranjo (1)
A geometria linear do arranjo de microfones traz uma ambiguidade na estimativa da

direcdo de chegada. Conforme vemos na figura abaixo, para angulos iguais a +6, o atraso,

em numero de amostras, € 0 mesmo para +6 e para - 6.

-

X}
L

_|_D._._;1_|

Figura 4.27: Ambiguidade na estimacdo DOA para o arranjo linear

Ou seja, tanto para +6 quanto para - 6 a distancia percorrida pela frente de onda s é

igual. Isto significa que no célculo da correlacdo cruzada, o atraso em nimero de amostras

sera igual para +6 e para - 6.
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Esta ambiguidade é retirada do problema de estimacdo da direcdo de chegada
fazendo-se o célculo da correlacéo total entre os canais em duas etapas: primeiro, calcula-se
a soma da correlacdo cruzada total entre os 21 pares possiveis de sinais considerando-se o
microfone 1 como referéncia, armazena-se o valor; logo em seguida, calcula-se a soma da
correlacdo cruzada total entre os 21 pares possiveis de sinais considerando-se o microfone 7
como referéncia e se compara os valores obtidos para o primeiro e segundo calculo.

Deste modo, se a soma da correlagdo total € maior para o primeiro caso, a fonte esta,
com bastante confiabilidade, no setor a direita do eixo de referéncia perpendicular ao
arranjo. Caso a soma para 0 segundo caso seja maior, a fonte de ondas esté localizada no
setor a esquerda do eixo referéncia.

Avaliacdo do maximo da funcéo de correlagdo interpolada considerada a geometria
do arranjo e célculo da direcdo de chegada DOA (J,K)

Uma vez determinadas as 21 possiveis funcdes de correlagcdo entre os pares de
sinais, deseja-se formar, a partir das 21 estimativas para o atraso individual, uma estimativa
final para o atraso T em amostras.

Considere as funcdes de correlacdo cruzada obtidas a partir da comparacéo do sinal
obtido pelo sensor 1 com o sensor 2 (espacamento igual a d e atraso igual a t) e pelo
calculo a partir dos sinais obtidos pela comparacdo do sinal do sensor 1 com o sensor 3

(espacamento igual a 2d e atraso igual a 27).
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Fung@io de correlag@o real com interpolagéo - canal 1
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Figura 4.28: Correlacdo real com interpolagdo obtida para um atraso de trés amostras entre canais

Fung@o de correlagdo real com interpolagéo - canal 2
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Figura 4.29: Correlacéo real com interpolacdo obtida para um atraso de 6 amostras entre canais

Observe que o atraso estimado é um multiplo de . Ou seja, para um espacamento
entre sensores de (n.d),n = 1,2...6, temos para as fungdes de correlagdo cruzada um
maximo em um multiplo de z, conforme o espacamento entre os pares de sinais em

questao.

Para um arranjo de 7 microfones, havera 1 estimativa com 6t de atraso entre
amostras, 2 estimativas com 57, 3 estimativas com 47, 4 estimativas com 37, 5
estimativas com 2 t e 6 estimativas com 1 7 de atraso, e sabe-se exatamente qual fungéo de

correlagéo corresponde a qual par de sinais.
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Sendo assim, devido a geometria linear do arranjo tem-se que o atraso em amostras
das fungdes de correlacdo cruzada sera sempre multiplo do atraso unitério. Desta forma,
para conjugar todas as funcoes de correlagdo cruzada em uma estimativa final apenas, basta
que se avalie para cada conjunto de multiplos possiveis, qual a soma total das correlagdes
obtidas em cada funcédo gerada por cada par de sinais.
Algoritmo:
Para cada par de sinais x; e x;, advindos dos microfones i e j, obtenha:
1. A funcdo de correlacdo cruzada para cada um dos 21 pares possiveis.
2. Para cada funcdo de correlacdo, correspondente aos diferentes espacamentos
entre sensores desde 1 até 6 d, obtenha o valor da correlacdo para os valores de
7, com 7 variando desde T = 0 até T = Tp4y-

3. Some ponto a ponto os valores de correlacdo para todas as func¢des. Busque pelo
valor de T que maximiza a soma das correlacfes obtidas. Este valor de 7 é a
estimativa final para o atraso em amostras.

4. Uma vez obtido o atraso em amostras 7, converta-o para o0 angulo

correspondente.

A seguir, apresentamos a funcdo de correlacdo final obtida pelo algoritmo

supracitado para o caso de uma fonte sonora incidindo no arranjo a 30°:
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Fungdo de correlagéo real final
0_7 et et m e, L ............................ s s ........................... :
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Figura 4.30: Funcéo de correlagdo final para um delay teérico de t = 3 amostras.

Como pode se observar, 0 méximo de correlacdo obtida, considerando todas as 21
funcbes de correlacdo cruzada combinadas com a geometria linear, com espagamentos
iguais a d do arranjo, ocorre para o atraso de T = 3,2 amostras, 0 que corresponde a DOA
de 31,20°.

Avaliacao do limiar de poténcia (deteccéo de siléncio) (L)

Da teoria de estimacdo da direcdo de chegada pelo algoritmo SRP-PHAT é sabido
que quando ndo ha correlacdo significativa entre os canais, a DOA estimada serd 0°. Dai
decorre a necessidade de detectar um limiar de poténcia para cada quadro de forma a
descartar aqueles que ndo atingirem um minimo de poténcia necessario para a estimagdo
DOA.

A vantagem da implantacdo de um limiar de poténcia para validacdo da estimacgéo
da direcdo de chegada esta na estabilizacdo das estimativas da dire¢do de chegada. Caso
ndo seja implementado o descarte de quadros com baixa poténcia, o estimador apontara
frequientemente para 0° e tera um vies permanente para este angulo, o que néo ¢ desejavel.

Para medir a poténcia de um frame, considera-se que:
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Pot =Y ,_,Var[X(n)] (4.13)
Em que X(n) representa o vetor de valores, no tempo, adquirido pelo canal k para

um determinado quadro. Experimentalmente, determinou-se que:

Pot g~ 0.18
POtyeferencia~ 0.0020

O termo POty eferencia indica, na verdade, a poténcia do ruido “de fundo” quando

ndo ha sinal incidente sobre os microfones. No ruido “de fundo” esta considerado o ruido
elétrico de diversas origens presentes no circuito, junto ao ruido sonoro ambiente. Assim, é
possivel elaborar uma relagdo entre sinal e ruido de fundo dada por.

Potsinal

RSR; = 101log (P ) ~19dB (4.14)

Olreferancia
O limiar de poténcia considerado para o descarte dos quadros é de RSRy < —10 dB
do valor de referéncia. Ou seja, quadros que possuam Potg,a < Potreferéncia serdo

descartados pelo estimador e ndo irdo compor a estimativa final para a dire¢do de chegada.

Composicao da estimativa final DOA com vetor de estimativas validas (M,N)

Visto que o processo de estimacdo da direcdo de chegada é estocastico, estimativas
de DOA incorretas podem surgir devido a interferéncias ndo desejadas como: ruido
ambiente, fontes interferentes, reverberacdo, imperfeicGes nos componentes e canais
elétricos ndo idénticos.

Como forma de minimizar a influéncia dos efeitos indesejados no desempenho do
estimador de direcdo de chegada, é proposto um método de ponderacdo de estimativas

como forma de conferir robustez ao sistema.
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Janela deslizante (Sliding window) com esquecimento exponencial

A janela deslizante, ou sliding window, € um método de ponderacdo de estimativas
por algum critério matematico. Para o caso do estimador de direcdo de chegada, seréo
consideradas as ultimas quatro estimativas DOA validas.

A ponderagdo com decaimento exponencial € um mecanismo para prover ao sistema
de estimagdo, como um todo, estabilidade e robustez frente aos possiveis erros que podem
ocorrer. O custo computacional levou a decisdo de se usar apenas as ultimas quatro
estimativas. O fator de esquecimento ndo é critico e todas as ponderacdes ensaiadas
trouxeram resultados semelhantes. Escolheu-se um fator de esquecimento de
aproximadamente 50% entre duas amostras contiguas e validas, apos validacdo pelo limiar
de poténcia de referéncia, conforme equagéo 4.20:

DOAy = 0,5D0Ax + 0,25D0Ax_; + 0,125D0A_, + 0,0625D0A_5 (4.15)

Esses pesos foram aproximados pela funcéo apresentada em 4.15.

De maneira esquematica, podemos representar a técnica pela figura a seguir:

7% 13%  27% ;Q{
ESTIMADOR

DOA DOA | DOA | DOA | DOA | DOA | DOA icy DOA
K-N K-7 K-6 K-5 K-4 K-3 K-2 K

DOA

SRP-PHAT
JA —4 ELEMENTOS

Figura 4.31: Janela deslizante com esquecimento exponencial

O estimador da direcdo de chegada (DOA) gera continuamente estimativas que
estdo sujeitas aos mais variados erros. A janela destacada pondera as ultimas 4 estimativas
que tiveram poténcia maior que o limiar de siléncio, ponderando a estimativa mais recente
com 53%, a penultima com 27%, a antependltima com 13% e a Ultima quarta estimativa

com 7%. A funcgdo de esquecimento da janela é exponencial, conforme equacao abaixo:
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F(x) = 1,0667¢0693* (4.16)

Fator de esquecimento - Janela Deslizante

60,00%

y =1,0667e0,693x
50,00% -
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30,00% \
20,00%

10,00% \

0,00% T T |
K K-1 K-2 K-3

Figura 4.32: Fator de esquecimento — Janela Deslizante

O fator de esquecimento é escolhido de forma que a estimativa subseqliente tenha
metade do peso da estimativa anterior. Ou seja, Peso(K) = 2Peso(K — 1). Isto permite
gue, mesmo gque uma ou mais estimativas qualquer apresente um grande erro, o valor final
apresentado pelo estimador mantenha um bom nivel de confianca e estabilidade. Embora a
janela possa assumir qualquer comprimento em estimativas, optou-se pelo numero de
quatro estimativas para que o resultado pudesse convergir rapidamente quando da mudanca
do angulo da fonte a ser rastreada.

Além disso, uma janela de tamanho maior poderia trazer um “arrasto” das
estimativas passadas. A escolha pela funcdo exponencial na ponderacdo das estimativas se
deve a necessidade de dar maior importancia as estimativas mais recentes e para garantir
qgue, no rastreamento, o estimador acompanhe o alvo em tempo real, convergindo

rapidamente para novos valores de DOA quando o alvo esta em movimento.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados diversos resultados experimentais obtidos com o
sistema de rastreamento da direcdo de chegada para sinais sonoros por meio de arranjo de
microfones. Desejamos avaliar o comportamento do sistema estimador quando da
estimacdo da direcdo de chegada de sinais sonoros de banda-larga, em ambientes com
relacdo sinal-ruido moderada e reverberacdo média.

O arranjo de microfones é composto por sete capsulas de eletreto circulares de 6 mm
espacadas de 15 cm, presas a uma haste de aluminio de 90 cm de comprimento.

A parte traseira da haste é preenchida com material isolante acustico, uma vez que
os microfones de eletreto sdo omnidirecionais e a geometria do arranjo ndo permite
diferenciar se 0s sons sdo provenientes da parte frontal ou traseira.

Os cabos que conduzem os sinais sdo eletricamente blindados e o chassi do arranjo

é fixado de forma a minimizar a propagacéo de vibracdes mecanicas indesejadas.

Figura 5.1: Arranjo Uniforme Linear de Microfones

Foi desenvolvida em ambiente MATLAB® uma interface grafica de visualizagdo

para acompanhamento da trajetéria do alvo. Esta interface contém as Ultimas 4 estimativas
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validas de acordo com o critério de limiar de poténcia, a estimativa instantanea final para a

DOA e o historico das tltimas 20 estimativas, conforme Figura 5.2.
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Figura 5.2: Tracking DOA

Os sinais sdo gravados em ambiente real e processados em tempo real pelo ambiente
MATLAB®. O ambiente de gravacdo utilizado é uma sala de dimensdes 9,0 m x 6,0 m x
2,80 m, sendo as dimensdes respectivamente comprimento, largura e altura.

O sinal sonoro utilizado para as gravacdes sao trechos de musicas variadas, para as
quais o0 SNR apresentado pelo circuito de aquisicao é de aproximadamente 19 dB. A fonte
sonora, para todos os testes realizados, encontra-se nivelada no plano vertical com o arranjo
de microfones, distando 3 m deste.

O método utilizado é o SRP-PHAT e sdo utilizadas as técnicas de limiar de poténcia
e de janela deslizante com esquecimento exponencial (vide Capitulo 4). Conforme

mostrado a seguir, para alguns testes, serd avaliado o comportamento sem a técnica de
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janela movel com vistas a comparar o desempenho do estimador com e sem 0 uso desse
artificio.

Os dados séo coletados a uma taxa de amostragem por canal de f; = 14,285 kHz e
com resolucdo de 16 bits. Os sete canais sdo amostrados simultaneamente pelo dispositivo
USB 1608-FS (sample-and-hold) e os quadros para processamento sdo compostos por 5000
amostras, 0 que representa um trecho sonoro de aproximadamente 350 ms para cada
snapshot. O atraso observado entre a movimentacdo da fonte sonora e a atualizacdo do
resultado para estimacdo DOA ¢é de cerca de 0,5s.

Os resultados estdo divididos em duas categorias: ensaios estaticos e ensaios
dindmicos. Ensaios estaticos estdo relacionados a caracterizacdo do comportamento do
sistema como um todo quando sobre o arranjo incidem sinais cuja fonte esta espacialmente
fixa. J& os ensaios dinamicos buscam caracterizar 0 comportamento do sistema quando a
fonte esta se movendo com determinada velocidade angular.

5.1  ENSAIOS ESTATICOS

Com vistas a caracterizar o comportamento do estimador de direcdo de chegada sob
a hipotese de uma fonte espacialmente fixa, foram realizados ensaios experimentais com
uma fonte sonora continua para os angulos 0°, 15° 30° e 45° para os setores a direita —
designados por “D”, e & esquerda — designados por “E” — do arranjo linear.

Nas analises a seguir, sdo apresentados ensaios para rastreamento (DOA tracking) e
histogramas da estimacdo DOA para as estimativas obtidas com e sem a utilizacdo do

limiar de poténcia e janela deslizante.
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Setor de 0 a 90° a esquerda do arranjo

Alvo estatico - 45°E
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Figura 5.3: DOA estimada para alvo fixo 45° E

Histagrama - Enanin 45°F para N=S0

W ztordne as

Figura 5.4: Histograma DOA sem limiar de poténcia e sliding-window — 45° E. Erro Médio: 4,46°
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Angulo [°]

Figura 5.5: Histograma DOA com limiar de poténcia e sliding-window — 45° E

Os trechos sonoros utilizados sdo compostos por sinais sonoros musicais variados,
e, portanto, ndo necessariamente 0s mesmos. Para 0s ensaios do tipo acompanhamento da
fonte sonora sdo realizadas 20 estimativas, e 0s histogramas sdo compostos por dados de 60

realizagoes.

Alvo estatico - 30°E
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Figura 5.6: DOA estimada para alvo fixo 30° E. Erro médio: 3,63°.
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Figura 5.7: Histograma DOA sem limiar de poténcia e janela deslizante — 30° E

Histograma - Ensaio 30°E para N=50 com tratamento

Angulo [°]

Figura 5.8: Histograma DOA com limiar de poténcia e janela deslizante — 30° E
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Figura 5.9: DOA estimada para alvo fixo 15°E. Erro médio: 3,62°.

Figura 5.10: Histograma DOA sem limiar de poténcia e janela deslizante — 15°E
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Histagrama - Fnsain 159F para N=50 cam tratamento

Figura 5.11: Histograma DOA com limiar de poténcia e janela deslizante — 15°E
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Figura 5.12: DOA estimada para alvo fixo 0°. Erro médio: 3,61°.
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Figura 5.13: Histograma DOA sem limiar de poténcia e janela deslizante — 0°
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Histograma - Ensaio 0° para N=50

N ocorréncias
T

Figura 5.14: Histograma DOA com limiar de poténcia e janela deslizante — 0°

Este ensaio experimental demonstra o efeito da janela deslizante: pelo uso desta, as
estimativas se concentram em torno do valor correto, o que minimiza distorges e dificulta

a geracgéo de estimativas com valores grandes de erro absoluto.

Setor de 0 a 90° a direita do arranjo

Alvo estatico - 15°D
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Figura 5.15: DOA estimada para alvo fixo 15°D. Erro médio: 1,90°.
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Figura 5.16: Histograma DOA sem limiar de poténcia e janela deslizante— 15°D

Histograma - Ensaio 15°D para N=50 com tratamento
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Figura 5.17: Histograma DOA com limiar de poténcia e janela deslizante — 15°D
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Figura 5.18: DOA estimada para alvo fixo 30°D. Erro médio: 1,99°.
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Neste ensaio observa-se um viés de aproximadamente 2° na estimativa, que
pode ser por parte ocasionado pela impreciséo do posicionamento da fonte sonora que foi

realizado com medigOes com erro em torno de £ 5 cm.

Histograma Ensaie 30°D para N—50

Anguio 1]

Figura 5.19: Histograma DOA sem limiar de poténcia e janela deslizante — 30°D

Histograma Ensaia 30°D para N-60 com tratamento
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Figura 5.20: Histograma DOA com limiar de poténcia e janela deslizante— 30°D
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Alvo estatico - 45°D
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Figura 5.21: DOA estimada para alvo fixo 45°D. Erro médio: 1,99°.

Figura 5.22: Histograma DOA sem limiar de poténcia e janela deslizante — 45°D

Histograma - Ensaio 45°D para N=50

445
Angulo [°]

Figura 5.23: Histograma DOA com limiar de poténcia e janela deslizante — 45°D
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Resumo dos ensaios estaticos — Tracking

Ensaio | Erro médio | Desvio-Padrao
45° E 4,46° 0,32°
30°E 3,62° 0,70°
15°E 3,61° 1,71°

0° 3,61° 0,29°
15°D 1,90° 0,13°
30°D 1,99° 0,45°
45° D 1,98° 0,46°

Tabela 1: Resumos dos ensaios estatisticos- Tracking

Pela andlise dos graficos acima, observa-se que a precisdo do estimador para alvo
fixo é de cerca de 3°. As medidas apresentam boa convergéncia com desvio-padrdo em
torno de 0,5°, apenas.

Da anélise dos histogramas pode-se notar o efeito positivo do uso do limiar de
poténcia e da janela de estimativas: as medidas apresentam menor dispersdo com 0 uso
desses dispositivos, 0 que causa uma maior concentracdo das medidas em torno do valor
correto. Isto confere maior robustez e confiabilidade as estimativas geradas pelo sistema de
rastreamento DOA.

5.2 ENSAIOS DINAMICOS

De forma a caracterizar o comportamento dinamico do sistema de rastreamento da

direcdo de chegada, foram realizados experimentos variando-se o tipo de movimentacao

que ¢ realizado pela fonte sonora.
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Movimento angular uniforme de 0 a 45° para direita do arranjo

Movimento de 0° a 45°D

Estimativa

—e—Teorico —a— Estimado sem tratamento —a»— Estimado ¢/ tratamento

Figura 5.24: Movimento angular uniforme de 0 a 45° para direita do arranjo

Erro médio sem tratamento: 1,65°.
Erro médio com tratamento: 2,02°.
Desvio-Padrdo do erro sem tratamento: 1,48°.

Desvio-Padrdo do erro com tratamento: 1,08°.
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Movimento angular uniforme de 0 a 45° para esquerda do arranjo

Movimento de 0° a 45°E
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Figura 5.25: Movimento angular uniforme de 0 a 45° para esquerda do arranjo
Erro médio sem tratamento: 3,01°.
Erro médio com tratamento: 3,43°.
Desvio-Padrdo do erro sem tratamento: 1,98°.

Desvio-Padrdo do erro com tratamento: 2,07°.

Movimento angular uniforme de -45 a 45°

Movimento de 45°D a 45°E
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Figura 5.26: Movimento angular uniforme de -45° a 45°
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Erro médio sem tratamento: 4,82°.
Erro médio com tratamento: 3,07°.
Desvio-Padrdo do erro sem tratamento: 3,33°.

Desvio-Padrdo do erro com tratamento: 2,06°.

Movimento angular uniforme de -45°D a 30°D a 30°E

Movimento de 45°E a 30°D e 30°E

Estimativa

—e—Tedrico —a— Estimado sem tratamento Estimado ¢/ tratamento

Figura 5.27: Movimento angular uniforme de -45°D a 30°D a 30°E

Erro médio sem tratamento: 4,98°.
Erro médio com tratamento: 6,27°.
Desvio-Padrdo do erro sem tratamento: 3,10°.

Desvio-Padrdo do erro com tratamento: 4,44°.
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. Erro médio Erro médio DP com DP sem
Ensaio com sem
tratamento | tratamento
tratamento tratamento
0°a45°D 2,02° 1,65° 1,08° 1,48°
0°a45°E 3,43° 3,01° 2,07° 1,98°
45°D a
45° E 3,07° 4,82° 2,06° 3,33°
45°E a
30°De 6,27° 4,98° 4,44° 3,10°
30°E
Média 3,70° 3,62° 2,41° 2,47°
Tabela 2: Resumo dos ensaios dinamicos
Porcentagem Porcentagem Porcentagem Porcentagem
Ensaio erros < 3° sem erros < 5° sem erros < 3° com erros < 5° com
tratamento tratamento tratamento tratamento
0°a45°D 80% 96% 82% 96%
0°a45°E 47% 83% 44% 69%
45°D a 45 °E
a 31% 54% 56% 83%
o -] [v) 0,
45°E a 030 D 30% 50% 30% 42%
e30°E
Média 47% 71% 53% 73%

Tabela 3: Resumo dos ensaios dindmicos- Porcentagem de erros

Os diversos experimentos realizados com o alvo em movimento visam a caracterizar

0 comportamento do sistema de estimacdo proposto para um emissor de ondas sonoras em

movimento. A velocidade angular utilizada para a movimentacdo da fonte sonora é

aproximadamente constante de 5 °s e a velocidade linear de 0,25 m/s. Esta velocidade se

mostra compativel com a movimentacdo de interlocutores em aplicacdes de rastreamento

por voz em videoconferéncias ou proteses auditivas, por exemplo.
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Considerando todos os ensaios em conjunto, pode-se notar que, para uma precisao
de 5° na estimativa, obtemos uma taxa de confiabilidade de aproximadamente 70%. Este é
um resultado satisfatdrio dado as limitacdes da taxa de amostragem e poder computacional

do hardware em questé&o.
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6 CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

Vérias sdo as aplicacbes possiveis para a estimacdo da direcdo de chegada por
arranjo de sensores, dentre as quais se destacam as proteses auditivas inteligentes, sonares,
radares, artefatos militares, equipamentos médicos e antenas diretivas. Em varias dessas
aplicacdes, a estimacao da direcdo de chegada é insumo essencial.

Neste estudo foram avaliados diferentes algoritmos para a estimacdo da direcéo de
chegada. Para a estimacdo, por arranjo de microfones, da direcdo de chegada de sinais
sonoros de banda-larga, em ambientes com relacdo sinal-ruido moderada e reverberacdo
média, conclui-se que a técnica SRP-PHAT tem o melhor desempenho dentre os algoritmos
analisados.

Além disso, é proposta uma forma de célculo que leva em consideracdo todas as
combinagbes possiveis entre pares de microfones em conjunto com a geometria do arranjo
de sensores para formar uma estimativa final do angulo de chegada. Isto €, calculamos a
correlacdo para todas as combinacdes de microfones possiveis aquela que apresenta a maior
correlacéo.

Uma nova técnica de ponderacdo das estimativas por janela deslizante mével com
fator de esquecimento ajustavel é apresentada, de modo a prover robustez e confiabilidade
ao resultado.

Propomos um limiar de variancia em que cada quadro do sinal adquirido é avaliado
em relagédo ao limiar. Esse limiar proporciona maior estabilidade nas estimativas uma vez
gue pequenos trechos de siléncio, inerentes ao sinal de voz, ndo causam viés (bias) do

estimador para o angulo zero.
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Apresentamos um projeto de hardware, para até oito canais, em circuito impresso,
para a aquisicdo, condicionamento, amplificagdo e filtragem de sinais sonoros obtidos a
partir de sensores de eletreto. Os circuitos apresentados atendem as restricGes de sinal-
ruido, distorcao e fase que os estimadores analisados requerem.

A implementacédo do sistema rastreador DOA é capaz de detectar uma fonte mével
no espago com erro meédio de 3,7° e desvio-padréo de 2,4° sendo que 70% dos erros séo
menores que 5°. Para o caso estético, o sistema detecta o alvo com erro médio de 3° e
desvio-padréo de 0,6°.

Por limitaces no hardware de conversdo analdgico-digital, a taxa de amostragem
utilizada foi 14,2 kHz. ldentificamos que este € um fator de melhoria para desenvolvimento
futuro, vez que maiores taxas de amostragem possibilitam maior precisdo no célculo da
funcéo de correlagcdo e menor fator de interpolacéo. Para uma preciséo de 1° na estimativa e
um espagamento entre sensores de 15 cm, deveriamos ter uma taxa de amostragem elevada
para, no minimo, 133 kHz. Para um espacamento de sensores de 1 cm, a taxa de
amostragem ideal seria de 2 MHz.

Propomos para desenvolvimento futuro a investigagdo de outros métodos de
ponderagdo das estimativas como os filtros de Kalman, de particulas, entre outros métodos
de filtragem estocéstica, e sua comparacdo com a janela deslizante apresentada. Outro
aspecto a ser observado é o grande overhead computacional introduzido pelo ambiente
MATLAB®. Em desenvolvimento futuro, sugerimos portar o sistema para processamento
por DSP’s.

Além disso, seria adequado incorporar ao célculo da estimagdo DOA caracteristicas
espectrais de voz. Isto €, poder-se-ia, para aplicacdo de rastreamento de voz humana por

estimacdo DOA, incorporar técnicas de deteccdo de voz nos quadros como VAD (Voice
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Activity Detection) [33]. Esta técnica permitiria o descarte de quadros que nédo tivessem 0
contetdo predominantemente formado por sinais de voz, o que provavelmente traria uma
melhora sensivelmente no desempenho do estimador.

Embora o SRP-PHAT se mostre um algoritmo vidvel e adequado para sinais de
banda larga, como sdo o caso dos sinais sonoros, outros algoritmos de banda estreita, como
MUSIC, CAPON, TOPS e WAVES, poderiam ser utilizados em desenvolvimento futuro.
Para tanto, seria necessario um banco de filtros digitais de banda estreita e um critério de
juncdo das estimativas de cada faixa. Por operarem eficientemente em relagdes sinal-ruido
menores do que o SRP-PHAT e melhor resolugdo sugerimos que, futuramente, esses

algoritmos também sejam analisados.
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ANEXO |
Lema
Dado que
Bx(e/) = [2, Ru(t)e/*Tdr (1)
Em que
Re(® = [ [x;(n) * )] [xj(n + T) * hj(n + 7)]dn (1.2)
Entdo
0,(e/°) = H;* (e/*)X;" (e/°)H; (e/*) X; (e/*) (1.3)
Demonstragéo

Substituindo (1.2) em (1.1), e utilizando a definicdo de convolucao temos (1.4):

Ox(e/)= [ [ [ x (@ (n—a)da [, x(B)hi(n+1T—p)dp dneSdr (1.9)
Note que x;*(a) € constante para os integrais de n, 8 e T.
Note também que x;(B) é constante para os integraisem ne t.

Logo, podemos trocar as posi¢des dos integrais, obtendo:

0.(e/?) = f::_ooxi*(a) {f;:_oo x;(B) [fnoi_oo h"(n — a) (f::_oo hi(n+t— ,B)e‘j“”dr)dn]dﬁ} da (1.5)



Resolvendo os integrais de dentro para fora:
Joo_ h(n+T— e iTdr = Hy(e/*)elome~ib
Note que para f(x) real, temos que:
fr@) - F*(=e/®)
Entdo:

oo hi'(n—a)el"dn = H;* (e/®) /@@

Substituindo, tem-se que:

0x(e7) = [l o xi" (@) [g_ % (B) Hi" (e/*)e/* Hy(e/*)e™/F df da

[ee]

0,(e/*) = H;"(e/*)H;(e?) [~ __ x;"(a) e/“%da f[:_oo xi(B) e J“F dp
E, finalmente:

Or(e’) = Hi'(e7°)H;(e)Xi (/) X; ()
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(1.7)
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ANEXO 11

I.I Canais analdgicos de 1 a 8 (CH1 a CH8)
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I.111 Conectores de entrada e saida
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1.1V Circuito impresso




