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Resumo da Tese apresentada &8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

SISTEMA DE LOCALIZACAO DE MULTIPLAS FONTES SONORAS EM
RECINTOS FECHADOS BASEADO EM ALGORITMOS DE SEPARACAO
CEGA DE FONTES

Luiz Carlos Figueira Nogueira

Abril /2015

Orientadora: Mariane Rembold Petraglia

Programa: Engenharia Elétrica

Investiga-se, nesta tese, um sistema de localizacao de multiplas fontes sonoras
baseado no encontro de retas correspondentes as dire¢oes de chegadas (DOAs) dos
sinais em dois conjuntos de microfones. As estimativas das DOAs sao obtidas a
partir de paramétros fornecidos por algoritmos de separagao cega de fontes (BSS).
Modificacoes nos algoritmos BSS convencionais sao propostas visando a obtencao de
estimativas mais acuradas das DOAs em um menor intervalo de tempo. As condigoes
necessarias para tornar o sistema robusto sao investigadas, resultando em um proce-
dimento para identificar a regiao em que a localizagao pode ser considerada correta
e para determinar as posicoes 6timas dos arranjos de microfones. Esse procedimento
utiliza informagoes da acurédcia das estimativas das DOAs e do erro maximo admitido
nas estimativas das posicoes das fontes. O sistema de localizacao proposto é avaliado
por simulagoes em recintos com baixa e alta reverberacoes e em experimentos reais
com dados medidos em uma sala de aula. O método de analise proposto pode ser
estendido a outras técnicas tradicionais de localizacao, viabilizando as redugoes da
quantidade de microfones utilizados e do tempo de processamento. A pesquisa de-
senvolvida encontra aplicacao no projeto de ambientes interativos inteligentes, como
salas de aula virtual e de video-conferéncia, e em outros sistemas de comunicacao e

de robdtica nos quais a localizagao de fontes acusticas é fundamental.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

MULTIPLE SOURCE LOCALIZATION BASED ON BLIND SOURCE
SEPARATION ALGORITHMS

Luiz Carlos Figueira Nogueira

April/2015

Advisor: Mariane Rembold Petraglia

Department: Electrical Engineering

This thesis investigates a system of multiple sound sources localization based
on the encounter of the lines corresponding to the directions of arrival (DOAs)
of the sources signals into a pair of microphone arrays. The DOAs estimates are
derived from parameters provided by blind source separation (BSS) algorithms. Im-
provements in the conventional BSS algorithms are proposed with the purpose of
producing more accurate DOA estimates in a shorter time interval. The necessary
conditions for making the system robust are investigated, resulting in a procedure to
identify the region in which the location can be considered correct and to determine
the optimal positions of the microphone arrays. This procedure uses informations
regarding the accuracy of the DOA estimates and the maximum permissible error
in the estimates of the source positions. The proposed localization system is eval-
uated by simulations in low and high reverberation rooms and by real experiments
with data measured in a classroom. The proposed analysis method can be extended
to other traditional localization techniques, enabling a reduction in the number of
microphones and processing time. This research finds application in the design of
intelligent interactive environments, such as virtual classrooms and videoconferenc-
ing rooms, and other communications and robotics systems in which the location of

sound sources is essential.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento de algoritmos que utilizam sinais capturados por multiplos senso-
res para estimar as posicoes de fontes é uma linha de pesquisa com destaque na area
de processamento de sinais [1] com diversas aplicagoes, tais como no rastreamento
de sinais de fontes acusticas, de telefonia mével, de radares e sonares, permitindo a
melhoria da qualidade desses sinais ou a localizacao de usuarios ou intrusos. A partir
dessas estimativas, é possivel projetar e otimizar filtros espaciais (“beamformers”)
para remogao de ruidos e interferéncias.

Na era atual de informacao e computacao, uma comunicacao mais natural entre
homem e maquina é desejada em muitos sistemas inteligentes. Consequentemente,
a habilidade de localizar e rastrear sinais de voz em uma sala se torna essencial. A
operacao de equipamentos por comando de voz, a selecao automaética de locutores
ativos em sistemas de teleconferéncias e o uso de sistemas viva-voz (“hands-free”)
em telefonia movel sao exemplos de aplicacoes que se beneficiam com o crescente
desenvolvimento da area de processamento de sinais multi-sensores.

Em particular, cabe ao sistema de localizagao fornecer estimativas confiaveis das
posicoes das fontes acusticas, onde a robustez das estimativas dependera de uma
série de fatores, tais como distribuicao dos microfones no ambiente, posicoes das
fontes, caracteristicas acusticas do ambiente, método utilizado para determinar a
diregao de chegada (DOA, do inglés “Direction of Arrival”) de cada sinal em cada
arranjo de sensores, método utilizado para separar as fontes, entre outros. Em um
ambiente real, onde ha ruido, diversas fontes e reverberacao, a tarefa de localizagao
se torna mais complexa, gerando desafios para a derivacao de novos métodos ou a
otimizacao dos ja existentes.

No caso de multiplas fontes, técnicas de separagao cega de fontes (BSS, do inglés
“Blind Source Separation”) [2]-[4] permitem fazer estimativas de seus sinais através
de combinacoes dos mesmos, obtidas de um conjunto de sensores, utilizando a in-
formacao de diversidade espacial presente nas misturas. Os casos mais simples, de

misturas instantaneas com fontes independentes e quantidade de fontes igual ou



menor que a de sensores, podem ser resolvidos através da analise de componentes
independentes (ICA, do inglés “Independent Component Analysis”) [5]. Nos ca-
sos mais complexos, onde ocorrem misturas convolutivas ou a quantidade de fontes
ativas é maior que a de sensores, ha um aumento na complexidade das técnicas
de separacao, sendo necessaria a utilizacao de um conjunto de ferramentas adici-
onais, com parametros especificos, como a STFT (do inglés “Short Time Fourier
Transform”) e/ou a PCA (do inglés “Principal Component Analysis”), sendo em
geral a separacao feita no dominio da frequéncia, surgindo ainda os problemas da
permutacao e do escalamento das estimativas das fontes nas diferentes raias de

frequeéncia.

1.1 Objetivos da Pesquisa

O objetivo principal deste trabalho é elaborar um sistema de localizacao de multiplas
fontes sonoras em recintos fechados e derivar um procedimento para otimizar seu
desempenho e avaliar a viabilidade da sua utilizacao, dadas as caracteristicas do
recinto e a expectativa do erro nas estimativas das DOAs. O sistema proposto é
baseado nas estimativas das diregoes de chegada de cada sinal em dois arranjos
de microfones, apresentando baixo custo quando comparado a outros sistemas que
utilizam um grande nimero de microfones espalhados no recinto [6]-[8]. A aplicagao
principal do sistema de localizacao proposto é em salas de teleconferéncias, como
as utilizadas para aulas a distancia, com o objetivo de separar e/ou melhorar a
qualidade dos sinais de voz de locutores provenientes de diferentes direcoes e auxiliar
no posicionamento automético de camera(s) para focalizagao no(s) locutor(es).

O modelo de andlise proposto para viabilizar e/ou otimizar a localizacao utiliza
a acuracia das estimativas das DOAs, o erro maximo admitido nas estimativas das
posicoes e a distancia entre os arranjos de microfones, para avaliar a regiao de
localizacao robusta resultante do emprego do principio do encontro das DOAs dos
sinais das fontes nos dois arranjos. Com base nesse modelo, podem-se estabelecer
diretrizes para orientar no tratamento acistico do ambiente e no posicionamento
otimizado dos microfones, de forma a garantir que a localizacao seja bem sucedida.

Em [I] a localizacdo de uma tnica fonte ativa ¢ investigada, sendo utilizado o
algoritmo GCC-PHAT (do inglés “Generalized Cross Correlation with Phase Trans-
form”) [9] para estimar a direcao de chegada do sinal em arranjos de microfones, e
o principio do encontro das DOAs para estimar a posicao da fonte. E verificado que
a localizacao é bem sucedida em ambientes com baixa reverberagao (com Tgy = 200
ms), nao sendo avaliado o seu comportamento em outros ambientes. Além de nao
abordar casos de multiplas fontes, o referido trabalho nao avalia a acuracia da lo-

calizagao em relagao a posicao da fonte no ambiente e o posicionamento otimizado



dos microfones.

A utilizacao de algoritmos baseados em separacao cega de fontes para estimacao
da diregao de chegada foi tema de pesquisas recentes [5],[10]-[I7]. Esses trabalhos
avaliam apenas o desempenho dos algoritmos propostos nas estimativas das DOAs
para ambientes de baixa reverberacao. Em nenhum deles é investigada a acuracia da
localizacao resultante do emprego de apenas dois conjuntos de sensores nas diferentes
posicoes do ambiente e a otimizacao do posicionamento dos microfones.

O modelo proposto para viabilizar e/ou otimizar a localizagdo é véalido para

sistemas de localizagao desenvolvidos para uma ou mais fontes, podendo ser aplicado:

e nos sistemas de localizagao baseados no algoritmo GCC-PHAT [1],[18],[19],
fornecendo diretrizes para posicionar os microfones e indicando a area apro-

priada para a localizacao;

e como forma alternativa aos métodos propostos em [06],[20], auxiliando na es-

colha da quantidade de microfones e no seu posicionamento;

e 10 sistema proposto em [],[21] para localizar e estimar a orientagao da fonte
(diregdo em que ela estd apontada), auxiliando no posicionamento e deter-
minacao da quantidade de microfones e na delimitagao da regiao de atuacao

dos arranjos;

e em [22], onde o autor utiliza sensores no centro de uma mesa e busca a lo-
calizagao e orientacao das fontes, indicando a precisao da localizacao e seu

alcance no entorno da mesa;

e como forma alternativa ao método proposto em [23],[24], onde a localizacao é

feita utilizando TDOA (do inglés “Time Difference of Arrival”) nos microfones;
e 10s processos de rastreamento de sinais, como os utilizados em [25],[26];

e na localizagdo de fontes sonoras através de uma rede de sensores [27],[28],

auxiliando na selegdo dos microfones (ou arranjos).

Em [7] é proposta uma forma de estimar o erro de localizacao, cuja finalidade
¢ semelhante a apresentada neste trabalho. Porém, o modelo de estimagao de erro
proposto nesta tese é mais abrangente, permitindo outras analises, como a da regiao
de funcionamento apropriado do sistema e da distancia ideal entre os arranjos de
microfones.

O modelo proposto foi avaliado tanto em condic¢oes favoraveis, considerando um
ambiente simulado de baixa reverberacao com Ty de 200 ms, como em condigoes
desafiadoras, em ambiente simulado com Ty; de 800 ms e em ambiente real com Tk,

medido de 900 ms, para localizacao de uma tnica fonte e de duas fontes simultaneas.



As contribuicoes deste trabalho encontram aplicacdo em sistemas nos quais a
determinacao da posicao de uma ou mais fontes aciisticas ¢ uma funcao importante,
como em equipamentos de teleconferéncia, multimidia e robdtica, permitindo a me-
lhoria da qualidade da comunicagao e da intera¢ao homem/maquina. Em particular,
a aplicagao analisada nesta tese é a de salas de teleconferéncia inteligentes, como
as usadas em ensino a distancia, avaliando a acuracia da localizacao, estabelecendo
diretrizes que viabilizam e otimizam o desempenho do sistema e a regiao apropriada

para sua operacao.

1.2 Revisao Bibliografica

A localizacio de uma ou mais fontes é o tema de varias pesquisas
[8],118],]19],[22],[26],[29]-[32]. As técnicas propostas na literatura para localizacao
de fontes actsticas abordam o problema de diferentes formas.

Em muitas linhas de pesquisa, busca-se estimar a TDOA /DOA do sinal de cada
fonte em um conjunto de sensores através da correlagao cruzada generalizada (GCC,
do inglés “Generalized Cross-Correlation”) [9],[33]. Nessa abordagem, descrita no
Cap. 4, busca-se o pico dominante da fungao correlagao cruzada generalizada dos
sinais das misturas. Diversas técnicas de reducao de picos espurios, causados pela
reverberagao em ambientes fechados, pelo espectro colorido dos sinais de voz e
por ruidos, foram propostas na literatura, destacando-se o uso da transformada
de fase, resultando no método GCC-PHAT [9]. Outros métodos de estimagao da
TDOA/DOA obtém a diferenga de tempo entre sensores (ITD, do inglés “Interaural
Time Difference”) por meio do casamento de atrasos usando sistemas adaptativos
[30],[34])-[36]. Existem técnicas que buscam a posigao das fontes através de outros
parametros que nao a DOA, como a energia com que os sinais atingem os senso-
res espalhados pelo ambiente [37]. No entanto, esses métodos em geral sdo mais
sensiveis a presenca de ruido no ambiente.

A localizagdo de uma fonte a partir do cdlculo da TDOA/DOA pode ser feita
através da distribuicao de dois pares de sensores no ambiente, como proposto em
[18],[19],[29], sendo a estimativa da posicao da fonte determinada pelo encontro das
retas obtidas das diregoes de chegada do sinal em cada sensor. Nesses trabalhos as
estimativas dos TDOAs foram obtidas pelo algoritmo GCC-PHAT, tendo apresen-
tado bons resultados em ambientes de baixa reverberacao. Outras técnicas utilizam
um numero grande de sensores espalhados pelo ambiente [6],[38], obtendo menores
erros de localizacao, mas com um aumento significativo do custo do sistema e da
complexidade do processamento, o que limita o seu emprego.

A presenca de multiplas fontes aumenta enormemente a complexidade do pro-

blema e impoe algumas restri¢coes, como a admissao de que as fontes sejam su-



ficientemente esparsas. Essas restricoes podem ser desconsideradas, empregando-
se métodos de BSS. A estimagdo das DOAs de multiplas fontes é abordada em
[26],133],[39],]40], sendo essas técnicas versoes aprimoradas do método que busca a
DOA através da GCC, sem utilizar métodos de BSS associados.

Em [41], uma das primeiras publica¢oes em BSS, investigou-se o problema da
separagao para misturas instantaneas, estabelecendo-se o conceito de BSS através
da ICA. O problema de separacao cega de fontes ja havia sido tratado anteriormente
em [42], porém o seu foco era em codificagdo. Em [43], a identificacao de fontes foi
abordada através de estatisticas de ordem superior. Essa abordagem ¢é de grande
relevancia em BSS, dando origem, dentre outros, ao algoritmo JADE (do inglés
“Joint Approximate Diagonalization of Eigen-matrices”)[44] e ao INFOMAX (do
inglés “INFOrmation MAXimization”) [45]. O desenvolvimento dos algoritmos de
BSS baseados no gradiente natural (Natural ICA) teve inicio com o trabalho publi-
cado em [46], gerando um algoritmo de grande importancia na drea, que evoluiu em
diversas vertentes conforme apresentado em [5]. O algoritmo de ponto fixo FastICA,
desenvolvido em [47], tem também grande destaque, sendo muito utilizado devido
a sua eficiéncia e baixo custo computacional. Esse algoritmo evoluiu em diversas
vertentes também apresentadas em [5].

A separacao cega de fontes aplicada a sinais de audio envolve, em geral, misturas
convolutivas, sendo tratada em diversos trabalhos [2],[48]-[50]. A complexidade da
separacao nesse caso ¢ maior do que a de misturas instantaneas, devido ao fato de ser
necessario aplicar uma série de técnicas adicionais ao ICA, sendo a separacao feita,
em geral, no dominio da frequéncia, o que requer a correcao de possiveis permutacoes
(ordem aleatéria dos sinais separados) e diferentes escalamentos (ganhos aleatérios)
nas diversas raias de frequéncia. A solucao para o problema da permutacao pode ser
obtida através da estimagao da diregao de chegada dos sinais nos sensores [48] ou da
correlagao espectral das fontes [51],[52]. A solugao para a questao do escalamento é
obtida através do principio da distor¢ao minima [53],[54].

A associagao entre os conceitos de BSS e DOA foi estabelecida em [16], onde a
estimativa da DOA ¢ feita através de um diagrama de irradiagao, tracado a partir
de dados fornecidos pela BSS, sendo a DOA resultante utilizada como um recurso
auxiliar da BSS, com o objetivo de resolver o problema da permutacao. Em [4§],
a DOA também é estimada a partir de dados da BSS usando o modelo de campo
distante, sendo o objetivo também resolver a questao da permutacao. Em [11],[12],
o método que busca a DOA emprega técnicas de BSS como recurso auxiliar, sendo
utilizada a transformada SCT apds aplicar o algoritmo ICA recursivo as misturas.

Em [I0],[55], sdo propostas técnicas de BSS no dominio do tempo, onde os au-
tores abordam o problema da separacao como o da identificacao cega de sistema

(BSI, do inglés “Blind System Identification”) de multiplas entradas e multiplas



saidas (MIMO, do inglés “Multiple-Input Multiple-Output”), criando o método co-
nhecido como TRINICON (do inglés “TRIple-N Independent component analysis
for CONvolutive mixtures), aplicdvel a sinais ndo-brancos, nao-estacionérios e nao-
gaussianos, como os sinais de voz utilizados neste trabalho. Em [55],[56], os autores
abordam métodos para otimizar esse processo. Em [I0] sdo propostos métodos de
estimagao da TDOA através de dados fornecidos pelo algoritmo TRINICON.

A andlise de canais de propagacao acustica é também um tema relevante para
esta pesquisa, pois suas caracteristicas, como tempo de reverberacao e resposta em
frequéncia, influenciam nos desempenhos dos métodos de BSS e de estimacao da
DOA. Esse tema ¢é abordado em [57]-[59]. As simulagoes da propagagao acistica de
salas empregadas neste trabalho foram empregadas usando o método ISM (do inglés
“Image-Source Model”) descrito em [60]-[62].

Em [7] foram comparados os resultados de diferentes posicionamentos dos micro-
fones em salas de reunides e videoconferéncias, através de um método de predicao de
erros considerando a localizacao de uma tinica fonte. No primeiro caso, em uma sala
de reuniao, as posi¢oes da fonte foram distribuidas de forma uniforme no ambiente,
sendo a localizacao efetuada a partir de um arranjo com 10 microfones posicionados
em uma Uunica parede. No segundo caso, foram utilizados 4 arranjos, com 2 mi-
crofones cada, posicionados no centro de cada uma das paredes, o qual apresentou
melhor rendimento do que o primeiro. Um ambiente de videoconferéncia também
foi considerado, sendo a localizacao obtida através de dois arranjos com 4 sensores
posicionados de 7 formas diferentes, e com 3 arranjos com 4 sensores para 8 formas
de posicionamentos diferentes. Esta tese mostra a importancia da escolha adequada
do posicionamento dos arranjos em ambientes especificos.

Em [6],[20] foi apresentado o método SRP-PHAT (do inglés “Steered Response
Power using PHAse Transform”), que mostrou performance robusta em ambientes
com alta reverberacao, utilizando arranjo com muitos sensores (a0 menos 8). Em
[25] o SRP-PHAT foi utilizado no rastreamento da posi¢ao de um locutor em uma
sala inteligente, sendo utilizado um algoritmo de mascaramento de frequéncia na
etapa do GCC, permitindo melhores resultados.

Em [23] foi proposta a utilizacao de uma rede neural baseada no CMN (do inglés
“Cepstral Mean Normalization”) para a localizagao de fontes distantes dos arranjos,
pelo fato dos seu sinais apresentarem drasticas distorc¢oes introduzidas pelos canais.
Em [§] foi apresentado um método de localizac@o e estimativa da diregao orientada
da fonte utilizando redes neurais baseadas no método SRP-PHAT, enquanto que
em [31] foram utilizadas redes neurais estruturadas, empregando GMM (do inglés
“Gaussian Mixture Model”) em conjunto com CMN. Em [22] foi proposto um modelo
de localizacao e estimativa da direcao orientada de fonte em torno de um par de

microfones, através de uma rede neural estruturada empregando ITD e ILD (do



inglés “Interaural Level Difference”).
Em [26] foi proposto um método de localiza¢ao com muiiltiplas fontes, utilizando o
principio de que sempre ha interrupgoes na fala humana, o que permite a localizagao

de multiplas fontes simultaneamente ativas.

1.3 Estrutura da Tese

O restante do texto desta tese estd organizado da seguinte forma:

e 0 Cap. 2 aborda a teoria do canal de propagacao actstica, descrevendo as
caracteristicas fisicas da propagacao do som em um recinto, a modelagem do
canal empregada no desenvolvimento dos algoritmos e nas simulacoes, e os

parametros que sao relevantes ao seu estudo, como o tempo de reverberacao;

e o0 Cap. 3 aborda os principais fundamentos da separacao cega de fontes, sendo
descritos algoritmos de BSS para misturas instantaneas baseados na analise de
componentes independentes e para misturas convolutivas, considerando tanto
a abordagem em banda estreita (dominio da frequéncia) quanto a em banda

larga (no dominio do tempo);

e 0 Cap. 4 descreve as principais técnicas de estimacao de angulo de chegada,
abordando tanto o caso mais simples, em que ha somente uma fonte ativa, como
o caso de miultiplas fontes, onde as DOAs sao obtidas a partir dos parametros
de algoritmos de BSS; em seguida, sao propostas modificagbes nos algoritmos

de BSS para torna-los mais eficientes na localizacao das DOAs;

e o0 Cap. 5 descreve o sistema empregado para localizagao de multiplas fontes, e
apresenta o modelo que determina a regiao de localizacao apropriada e auxilia

na otimizacao do posicionamento dos microfones;

e 0 Cap. 6 apresenta os resultados experimentais nos ambientes simulados e
real para a localizacao de uma fonte, sendo analisadas as influéncias da rever-
beracao, do posicionamento dos arranjos de microfones e da posicao da fonte

na sala nas taxas de sucesso da localizagao;

e 0 Cap. 7 apresenta os resultados experimentais nos ambientes simulados e
real para a localizacao de duas fontes ativas pelo sistema proposto com os
diferentes métodos baseados em BSS, além de avaliar o modelo proposto de

otimizacao e determinacao da regiao apropriada com os dados experimentais;

e o0 Cap. 8 apresenta as conclusoes do trabalho e as propostas de trabalhos

futuros.



Capitulo 2
Misturas de Sinais Acusticos

Para que as técnicas de separacao cega de fontes sejam bem sucedidas, é fundamental
considerar algumas caracteristicas do processo de mistura.

A Fig. mostra os processos de mistura e separacao, onde s; representa o sinal
da i-ésima fonte, x; ¢ o sinal adquirido pelo j-ésimo sensor e representa a mistura
J, yi(n) representa a estimativa da fonte i, h;; representa os filtros de misturas e
w;; representa os filtros de separacao. Assumindo-se que as misturas sao lineares,

os sinais adquiridos pelos sensores podem ser representados por

N L-1

x; (n):ZZhU si(n—=1), j=1,..M (2.1)

onde h;j(n) representa a resposta ao impulso do canal entre a fonte i e o sensor j.

No desenvolvimento do sistema de separacao, é importante saber se a mistura
é instantanea ou convolutiva, sendo que nas misturas instantaneas os filtros que
representam os canais entre as fontes e os sensores podem ser representados por
constantes (uma vez que as misturas num determinado instante de tempo sao com-
binagoes lineares das amostras das fontes no mesmo instante de tempo), enquanto
nas misturas convolutivas os canais sao representados por filtros com diversos coe-
ficientes (as misturas ocorrem através da convolugao dos sinais das fontes com as
respostas ao impulso dos filtros).

Outra classificacao importante é em relagao a quantidade de fontes e sensores.
Se a quantidade de sensores for maior do que a de fontes, o sistema de misturas é
denominado superdeterminado; quando a quantidade de fontes é igual a quantidade
de sensores, diz-se que o sistema é determinado; e quando a quantidade de fontes é
maior que a quantidade de sensores, o sistema ¢ denominado subdeterminado.

As classificagoes citadas acima sao importantes, ja que a andlise de componen-
tes independentes é adequada apenas para misturas instantaneas e determinadas ou
sobredeterminadas. Existem extensoes especificas dessa técnica para os casos de mis-

turas convolutivas e subdeterminadas, sendo que misturas convolutivas comumente
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Figura 2.1: Diagrama dos processos de mistura e separagao.

ocorrem em canais de dudio.

2.1 Canal de Propagacao Acustica

As ondas acusticas, ao se propagarem em um determinado ambiente onde h&
obstaculos, sofrem reflexdo, difracdo e interferéncias, conforme descrito em [57].

A Fig. mostra a representagao fisica de um canal de dudio com quatro
possiveis percursos para a onda entre a fonte de dudio e o microfone. As atenuacoes
sofridas pelo sinal nesses diversos percursos formam os coeficientes do filtro que
representa o canal. Outro fato importante é que esses percursos geram o fendmeno
conhecido como reverberagao.

A dificuldade ao se projetar um filtro que represente matematicamente um canal
de audio esta na obtencao dos seus coeficientes de forma que esses correspondam
as atenuacgoes e atrasos sofridos durante os percursos, pois essa tarefa depende de
diversos fatores, como a geometria da sala, o tipo de material das paredes, teto e
piso, e as posicoes de objetos no ambiente.

E importante destacar que os canais de audio avaliados neste trabalho correspon-
dem a ambientes simulados e reais, com uma quantidade significativamente maior
de percursos entre a fonte e o microfone do que os quatro mostrados na Fig. [2.2]
gerando filtros com um grande ntimero de coeficientes, o que esta diretamente asso-

ciado ao alto nivel de complexidade das tarefas de separacao e localizacgao.
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Figura 2.2: Tlustracao simplificada do canal de audio.
2.2 Simulacao do Canal

Os canais de propagacao actstica avaliados nesse trabalho foram salas, sendo as
suas respostas ao impulso conhecidas como RIR (do inglés “Room Impulse Res-
ponse”). O modelo usado para gerar a RIR nas simulagoes foi o “Image-Source”,
originalmente proposto em [62], sendo nesse trabalho utilizada a sua versao modifi-
cada desenvolvida em [61], que possui excelente qualidade de simulagao do canal do
ambiente e de otimizagao computacional.

O modelo “Image-Source” se vale do principio de que as paredes, o piso e o teto da
sala funcionam como “espelhos” para as ondas acusticas, de modo que cada imagem
refletida nesses espelhos funciona como uma imagem da fonte original, podendo em
cada reflexao haver uma perda de energia do sinal, em funcdo do coeficiente de
absorcao do material que reflete as ondas e do ar.

A Fig. mostra o principio do modelo “Image-Source”, onde ha uma fonte de

audio original e um microfone. As paredes, consideradas espelhos, geram as imagens
refletidas da fonte, resultando:

e na Fonte-imagem 1, reflexo da fonte original na parede (espelho) 1 através do
percurso 1;

e na Fonte-imagem 2, reflexo da fonte original na parede (espelho) 2 através do
percurso 2;
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Figura 2.3: Modelo “Image-Source” simplificado.

e na Fonte-imagem 3, reflexo da fonte original inicialmente na parede (espelho)

2 e depois na parede (espelho) 1 através do percurso 3.

A Fonte-imagem 3 é o resultado da reflexao em duas paredes. Logo, partindo do
principio de que podem ocorrer reflexoes em diversas paredes, é possivel elaborar um
conceito mais complexo, estimando a quantidade de percursos, ou “fontes-imagens”,
possiveis para um modelo de sala em 3 dimensoes, onde ha uma quantidade signifi-
cativamente maior de imagens da fonte.

A complexidade do modelo estd justamente em determinar um filtro com co-
eficientes equivalentes as atenuacoes que o sinal sofre nos percursos percorridos,
considerando os atrasos correspondentes.

No modelo fisico utilizado nas simulagoes desse trabalho [61], denominam-se, no
sistema de coordenadas cartesianas (z,y, z), os vetores das posigoes da fonte e do
microfone como pg € py, respectivamente, sendo as dimensoes da sala dadas no vetor

r, o coeficiente de absorgao igual a a e o de reflexao igual a (3, onde:

ps = [0 Ysr 2] (2.2)
pr = [T, Yry 2] (2.3)
r =Ly, Ly, L.]" (2.4)

a=1-0 (2.5)

Os coeficientes de reflexao das superficies sao dados por 8,;, 8y € 3., e o filtro

h(.) que representa a RIR é dado por:
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(2.6)
u=0 [=0

onde t caracteriza o tempo, d(.) é a fungdo impulso de Dirac e u(u, v, w) e 1(l,m,n)
sao parametros que controlam a indexagao das imagens da fonte em todas as di-

mensdes. O fator de atenuagao, A(.), e os atrasos, 7, sdo obtidos por:

_ ll=ul e lm—v| ol In—w| In|
A(u,l):< Bw,l) ( /8.1‘,2) ( By,1)47rd(lf l)ﬂy,Q) ( 62’,1) ( 62,2) (27)

7 (u,1) =d(u,l) /c (2.8)

onde ¢ é a velocidade do som e d(.) representa a distancia do microfone até a res-
pectiva imagem da fonte, dada por:

d(u,l) = ||diag (2u — 1,2v — 1,2w — 1) ps + p, — diag (21, 2m, 2n) || (2.9)

sendo [|.|| a normalizagao euclidiana e diag(.) a matriz diagonal.

As Egs. (2.6)-(2.9) indicam o modelo matematico usado para representar a RIR

h(t), sendo o modelo simplificado Ep(t) usado nas simulagoes, tal que ﬁp(t) ~ h(t)
em relacao a funcao de transferéncia de poténcia, dada por:

(

Bz . & =2
ety (B (1om (5:)) + tom (1osz))
_ (EZ log gz)) + log ( logB—;>) — se B, # B, # B,
s (5 (10 (5)) + log (log’s)) —7
~ 1 _ A _ A
hp(t)zg_ SGBZ—By#Bx—BOUBZ—Bz#By—B (210)
or
BB ¢ B,#B,=B,= B
log(77) TR Y
A
\ BseB,=B,=DB,=1B

onde E;(.) é a integral de primeira ordem da exponencial representada em [63], v é

12



a constante de Euler-Mascheroni,

02 o(t) =ct (2.11)
e
By = (Be1Ba2) (2.12)
B, = (By18,2)™ (2.13)
B, = (8.18.2)" (2.14)

2.3 Decaimento de Energia da RIR

A representagao grafica da queda de energia da envoltéria, E(t), da RIR h(t) é
conhecida como EDC (do inglés “Energy Decay Curve”), a qual pode ser obtida,
usando a versao normalizada do método de Integracao Schroeder [64], [65], através
de

E(t) = 10 logy, (%) (2.15)

em decibéis.

Existem dois pontos importantes na funcao EDC, o Ty e 0 Tgy, onde o Ty é 0
intervalo de tempo que E(t) leva para variar de 5 dB até 25 dB e o Ty é o tempo
que E(t) demora para atingir 60 dB apds decair 5 dB. Ambos os parametros Ty
e Tgo sao conhecidos na literatura como tempo de reverberacao e sao usados para

qualificar o ambiente simulado (muito ou pouco reverberante).
A forma discreta da Eq. (2.15)) é obtida através da aproximagao:

/Ooﬁp {€yde =Ty hp(t+1T) (2.16)
t i=0

resultando em:

(2.17)

. © hp(t+iT
E(t)—lOlogw(Z’:OAP( R )> > 1

>0 hp (to +17T)
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2.4 Consideracoes Finais sobre as Misturas

O objetivo deste capitulo foi introduzir os principais conceitos relacionados a clas-
sificagao das misturas e a teoria sobre modelagem do canal de propagacao de ondas
sonoras, além de indicar o método que foi utilizado nas simulagoes e introduzir o
conceito de tempo de reverberacao, ao qual a eficiéncia dos sistemas de localizagao
e separacao esta associado. Mais detalhes a respeito das consideragoes e andlises

referentes ao desenvolvimento do modelo podem ser encontrados em [60]-[62].
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Capitulo 3

Algoritmos de Separacao Cega de

Fontes

Este capitulo aborda os principais fundamentos de separacao cega de fontes. Ini-
cialmente, sao apresentados algoritmos de BSS para misturas instantaneas, desen-
volvidos a partir da ICA, sendo descritos o algoritmo ICA baseado no gradiente
natural e o FastICA. Em seguida, sao apresentadas as técnicas de BSS empregadas
em misturas convolutivas, sendo descritos o método de separacao no dominio da
frequéncia (de banda estreita), com as principais abordagens para resolver os pro-
blemas de permutacao e de escalamento, e o método TRINICON (de banda larga).
Finalmente, sao apresentadas as medidas usualmente empregadas na avaliacao da

separagao.

3.1 Separacao de Misturas Instantaneas

Para a separagao ser bem sucedida pela ICA, as misturas devem ser instantaneas
e determinadas e as fontes devem possuir algumas caracteristicas, como nao-
gaussianidade e independéncia estatistica [5]. Os sinais das fontes consideradas
neste trabalho sao vozes de diferentes pessoas, cujas amostras possuem distribuicao
supergaussiana e tendem a ser independentes, atendendo as condigoes para a se-
paragao ser bem sucedida, considerando-se ambientes anecdicos e diferencas entre
os tempos de chegada dos sinais nos microfones despreziveis.

Inicialmente serd descrita a etapa de pré-processamento, necessaria para o bom
desempenho da maioria dos métodos de BSS. Em seguida, serao apresentados dois

algoritmos adaptativos utilizados para se obter a matriz de separagao da ICA.
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3.1.1 Pré-processamento

As misturas devem passar por duas etapas de pré-processamento antes de se aplicar
a ICA: a centralizagdao e o branqueamento.
Dadas as fontes s;(n), i =1,..., N, o vetor s(n) contém as amostras das fontes

no instante n, ou seja,

s(n) = (3.1)

Sendo H a matriz com os coeficientes de mistura, o vetor x(n) que contém as n-

ésimas amostras das misturas z;(n) é dado por:

x(n) = Hs(n) (3.2)

O processo de centralizagao, que torna a média de cada mistura x;(n) igual a zero,

¢ implementado através de:

Tej(n) = wj(n) = Elz;(n)] (3:3)

onde E[.] corresponde ao valor médio estatistico de cada componente do vetor.
O processo de branqueamento consiste em multiplicar o vetor x.(n), com ele-
mentos z.;(n), por uma matriz branqueadora V, gerando o vetor com elementos

descorrelacionados z(n), dado por:
z(n) = Vx.(n) (3.4)

onde
V =D /2EH (3.5)

sendo D a matriz diagonal com os autovalores da matriz de covariancia C, =
E [x(n)x"(n)] e E a matriz cujas colunas sdo os autovetores da matriz de co-
variancia C,,.

Em alguns casos o processo de branqueamento pode nao ser necessario, mas

quando aplicado reduz os ciclos de processamento no algoritmo de separacao.

3.1.2 Analise de Componentes Independentes

A ICA é uma técnica que, através de algoritmos iterativos [5], busca a matriz de se-
paracao W a ser aplicada ao vetor de mistura x(n) (ou ao vetor z(n) descrito acima)

para se obter o vetor y(n), cujas colunas sao formadas por sinais com propriedade
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de independéncia estatistica, correspondendo as estimativas das fontes.

H& um conjunto de algoritmos baseados na maximizagao da gaussianidade dos
sinais desenvolvidos para se obter a solu¢ao da ICA. Entre os principais encontram-se
o algoritmo INFOMAX, proposto em [45], e sua versao modificada, apresentada em
[66], que utiliza um método de atualizacao dos coeficientes da matriz de separagao

baseado no gradiente natural.

ICA baseado no Gradiente Natural

A regra de aprendizado utilizada no algoritmo ICA baseado no gradiente natural,

considerando sinais reais, ¢ dada pelos seguintes passos:

W+ WanI+o(y)y | W (3.6)
W
= W (3.7)

onde n é o parametro de aprendizado, ¢(.) é uma fungao nao-linear utilizada para
avaliar a nao-gaussianidade dos sinais de saida considerada na separagao, e ||[W]| é
a norma euclidiana de W.

A diferenca entre os varios algoritmos que usam o gradiente natural esta na esco-
lha de ¢(.), pois existem diversas fungdes com diferentes propriedades matemadticas
que podem ser utilizadas de forma que o algoritmo convirja para uma solucao apro-
priada para a separacao cega dos sinais. A maximizacao da nao-gaussianidade pode
ser obtida através da avaliacao de diferentes estatisticas de mais alta ordem dos
sinais, tais como a curtose e a negentropia, ou por estimativas de maxima verossi-

milhanga, dentre outros métodos [5].

Algoritmos de Ponto Fixo

Os algoritmos de ponto fixo, introduzidos em [47], também buscam propriedades que
levem a separacao dos sinais e tém a capacidade de alcancar a convergéncia de forma
mais rapida, em comparacao com os algoritmos que usam o gradiente natural. Um
dos algoritmos de ponto fixo mais conhecido é o FASTICA, que busca a matriz de

separacao W através do procedimento iterativo definido pelas seguintes equacoes:

W« E [xg (W'x)] — E [¢ (W'x)] (3.8)
W
W = W (3.9)
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onde ¢(.) é a fungao nao-linear que explora as propriedades estatisticas pertinentes
a operacao de separagao e ¢'(.) é a sua derivada.

Assim como nos algoritmos baseados no gradiente natural, as diferengas entre os
algoritmos da familia FASTICA residem na propriedade estatistica explorada, que

¢é determinada pela funcao nao-linear utilizada.

Consideracoes Finais sobre ICA

O algoritmo ICA executa uma etapa importante no processo de separacao de mis-
turas convolutivas no dominio da frequéncia, onde a STFT é aplicada aos sinais
gerando valores complexos. Assim, para aplicar o ICA neste caso é necessario utili-
zar as fungoes adequadas para sinais complexos, como as apresentadas em [2], [5] e
[16].

3.2 Separagao de Misturas Convolutivas

Nas misturas convolutivas, os canais aos quais os sinais das fontes sao submetidos
antes de atingir os sensores podem ser representados por filtros com diversos coefi-
cientes. No caso especifico dos canais de propagacgao actstica, foco desta pesquisa,
os filtros sao os descritos no Cap. 2.

A Fig. mostra um exemplo com duas fontes e dois sensores, onde as misturas

z1(n) e z3(n) sdo dadas por:
x1(n) = s1(n) * hi1(n) + sa(n) * hay(n) (3.10)

x2(n) = s1(n) * his(n) + sa(n) * hoa(n) (3.11)

Wy

onde “x” representa a operagao de convolucao.

Fontes Sensores
sl @< = > @ x1
- Ly
s2 @ h21 o @ x2
22

Figura 3.1: Mistura convolutiva com duas fontes e dois sensores.

Para se separar os sinais das fontes s;(n) a partir dos sinais das misturas z;(n)

no caso convolutivo, é necessario utilizar filtros com comprimentos semelhantes aos
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dos filtros de mistura. As estimativas das fontes sao entao produzidas por

y(n) = W * x(n) (3.12)

Wy ”

sendo “x” a convolucao de cada elemento da matriz W, dado pela resposta ao
impulso de um dos filtros de separacao, com o sinal de mistura correspondente.
Os coeficientes da matriz de mistura podem ser obtidos por técnicas que operam no
dominio da frequéncia, conhecidas como de banda estreita, ou no dominio do tempo,

conhecidas como de banda larga.

3.2.1 Separacao no Dominio da Frequéncia

A convolucao de sinais no dominio do tempo corresponde, no dominio da frequéncia,
ao produto de suas transformadas de Fourier. Usando essa propriedade, na separacao
de misturas convolutivas os sinais sao convertidos para o dominio da frequéncia
através da STF'T, deixando-os adequados a aplicagao da ICA.

A separagao de misturas convolutivas no dominio da frequéncia é obtida através

das seguintes etapas:

I. Aplica-se a STFT as misturas z;(n) gerando X;(fx, m), onde i, m e k sdo os
indices correspondentes as fontes, bloco de dados (ou frame) e raia (ou bin)

de frequéncia, respectivamente;

II. Aplica-se o algoritmo ICA em cada raia de frequéncia para obter a matriz

de separacao W(f;) e a estimativa do sinal separado por faixa de frequéncia

III. Usa-se o principio da correlagao espectral e/ou DOA para corrigir permutagoes

das estimativas das fontes entre as raias de frequéncia;

IV. Usa-se o principio da distor¢ao minima para corrigir diferentes escalamentos

nas diferentes raias de frequencia;

V. Aplica-se a STFT inversa para obter as estimativas dos sinais das fontes no

dominio do tempo.

A Fig. mostra um diagrama com todas as etapas do processo de separagao
de misturas convolutivas.

E importante observar que cada etapa possui caracteristicas especificas. Na
etapa I é fundamental a escolha do salto, comprimento e tipo de janela utilizados na
STFET para que o processo de separacao seja eficiente. O mesmo principio vale para a

escolha da funcao adequada no ICA, e para os processos de correcao da permutagao
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Figura 3.2: Etapas do processo de separacao de misturas convolutivas.

e escalamento nas diferentes raias de frequéncia. Esses parametros serao indicados

quando utilizados ao longo deste trabalho.

Permutacao nas Diferentes Raias de Frequéncia

O problema da permutacgao ocorre apds o término da etapa II, pois os sinais sao
separados em cada bin de frequéncia de forma independente, sem garantia de que
a ordem das estimativas dos sinais das fontes sejam idénticas em todos os bins.
Entéao, utiliza-se o principio da correlagao espectral dos sinais e/ou a identificacao da
direcao de chegada dos sinais nos sensores para reordenar as colunas das matrizes de
separagao e alinhar as estimativas dos sinais em cada faixa de frequéncia, conforme

descrito a seguir.

Solucao através da Estimativa da Direcao de Chegada

Uma forma de resolver o problema da permutagao é através dos angulos de che-
gada dos sinais separados em cada raia de frequéncia, os quais podem ser estima-
dos da matriz de separagao W ( fy) por diferentes métodos, conforme abordado em
[48],[12],]16]. As equagdes utilizadas para tal procedimento serdo apresentadas na
Secao 4.6.

Solucao através da Correlagao entre Raias de Frequéncia

O sinal de voz de cada falante possui uma caracteristica individual quando se analisa
o comportamento da sua envoltoria ao longo do tempo, observando-se a tendéncia de
ocorrerem picos de energia simultaneos em diversas raias de frequéncia. Utilizando

este principio, o emprego da covariancia das envoltérias dos sinais nas diversas raias
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para ordenar as estimativas das fontes foi proposto em [67]. Para reduzir o nimero de
permutacoes erroneas, principalmente em raias correspondentes a baixa frequéncia,
foi proposta em [52] a substituigdo da covariancia pelo coeficiente de correlagao.
Resultados mais confiaveis foram obtidos explorando a esparsidade do sinal de voz
no dominio da frequéncia, conforme sugerido em [I5], através do emprego da razao
de poténcia (RP), estabelecida como razao entre a poténcia de cada sinal separado

e a poténcia total (considerando-se todos os sensores), dada por:

s (fi) il S )
RPi M) = N ?
(fr,m) SN la(f)Yi(fenm) |

(3.13)

onde a;(fx) é a i-ésima coluna de W=1(fy). A razao de poténcia definida em (|3.13))
apresenta valor entre 0 e 1, que corresponde ao grau de dominancia da i-ésima fonte
no ponto (fx, m), uma vez que seu denominador contém a soma das energias desta

fonte ao longo dos sensores.

Escalamento nas Diferentes Raias de Frequéncia

O problema do escalamento ocorre porque a separacao ¢é feita por raia de frequéncia
de forma independente, nao garantindo ganho em amplitude uniforme em todas
as faixas de frequéncia estabelecidas na STFT. Consequentemente, os filtros de
separacao nas raias geram ganhos diferentes. A solucao para este problema foi
proposta em [53],[54], usando uma técnica conhecida como Principio da Distorgao
Minima (MDP, do inglés “Minimal Distortion Principle”). Esta técnica propoe a
reducao méaxima da distancia entre as estimativas e as misturas. Assim, pelo ponto
de vista da BSS, a fungao de transferéncia W(f) deve ser a mais préxima possivel

de H(f). Este procedimento é feito através da seguinte normalizagao:

W (f) < A(H)W(f) (3.14)

A (f) = diag (a1 (f),---,ann (f)) (3.15)

onde a;; (f) = [WT (f)],; sdo os elementos da inversa de W(f) no caso determinado,
ou da pseudoinversa de W(f) no caso subdeterminado. O MDP garante que as
distorcoes nas estimativas sao proporcionais as provocadas pela mistura, gerando

um resultado melhor do que um modelo livre de restricao em relagao ao escalamento.

3.2.2 Separagao no Dominio do Tempo

A separagao de misturas convolutivas pode ser feita no dominio do tempo, através
do algoritmo TRINICON [10],[68],[24]. O termo “Triple-N” se refere a atributos dos

sinais de voz, que sao Nao-brancos (colorido), Nao-gaussianos e Nao-estaciondrios.
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Figura 3.3: Sistema de mistura e separacao com os parametros utilizados no método
TRINICON.

Este método é oriundo da area de pesquisa de desconvolugao cega (MCBD, do
inglés “Multichannel Blind Deconvolution”) [4],[69], que aborda a separagao das
fontes como um problema de identificacao cega de um filtro de miltiplas entradas e
multiplas saidas (MIMO, do inglés “Multi-Input Multi-Output”).

O processo de adaptagao e de separacao nesse método ocorre no dominio do
tempo, diferentemente do método anterior, cujas matrizes de separacao e estimativas
das fontes eram obtidas por raia de frequéncia, sendo necessario aplicar a STFT as
misturas antes do processo de separagao, e a operacao inversa iSTFT nos sinais
separados apos a BSS.

A Fig. ilustra os processos de mistura e separacao, onde os sinais das fontes
s, @ =1,--+, P, sao submetidos ao sistema de mistura MIMO H composto pelos
filtros h;j, gerando os sinais das misturas x; capturados pelos P sensores. Esses
sinais sao combinados através de filtros w;;, que compoem o sistema de separacao,
gerando as estimativas das fontes y;.

Os coeficientes dos filtros que compoem o sistema de separagao W sao obtidos

através de um algoritmo iterativo. Considerando filtros FIR (do inglés “Finite Im-

22



pulse Response”) de comprimento L, as estimativas das fontes podem ser escritas

na forma matricial como [24],[55]:
y(m, j) =x(m,j)W(m) = pr<m7j)wpq(m) (3.16)

onde m é o indice do bloco (frame) de dados, j = 0,..., N — 1 é o indice de desloca-

mento dentro do bloco de comprimento N, e

x(m, j) = [x1(m, j), ..., xp(m, j)] (3.17)

y(m, j) = [yi(m, ), ....yp(m, j)] (3.18)
Wi(m) - Wip(m)

W(m) = : : (3.19)
Wpi(m) -+ Wpep(m)

%,(m, §) = [£p(mL + §), ooos2p(mL — 2L + 1+ §)] (3.20)

Yo(m, j) = [yg(mL +j), ....ys(mL — D +1 = j)] (3.21)

Na Eq. (3.21), D denota o numero de atrasos levado em consideragao para
explorar o colorimento dos sinais das fontes. W,(m) denota a matriz de Sylvester,
de dimensoes 2LxD, que contém os L coeficientes do filtro do p-ésimo sensor a

g-ésima saida, dada por:

[ Wy 0 0 |
Wpq,1 Wpq,0
wqu O
Wpq,L—1 E e Wpgo
Wie(m) = O Wra L1 wp'q’l (3.22)
0 Wpq,L—1
0 0
0 0 0 |

A forma geral do algoritmo TRINICON baseado no gradiente natural [70], com
a funcao custo desenvolvida a partir do principio da minimizacao da informacao

mutua apresentada em [68], é dada por:
W(m) =W(m—1) — pAW(m) (3.23)
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onde

A~ ~

AW(m) = 3 (i, mYW (i) { Ry, (i) — Res() | R, () (3.24)

i=0
f(1,m) é uma fungao janela normalizada tal que Y . 5(i,m) = 1 [55]; f{yy é a
matriz de correlagao, de dimensao PD x PD, estimada em um bloco de dados de
comprimento N, contendo as submatrizes de correlagao e correlacao cruzada entre
as saidas do sistema de separagao para os atrasos —D + 1,...,.D — 1; e ﬁss (1) =

bdiag (f{yy (z)) é a matriz diagonal em blocos obtida zerando todas as submatrizes

de f{yy (1) que nao se encontram na diagonal principal.

Para o caso com duas fontes e duas misturas temos:

" S
AW = ZO B (i,m) W (i) [Rm (Z.)OR;y ) Hoe (Z)ORW <Z>] (3.25)
onde, no caso mais geral,
) v
o, (1) = 37 360 (v ()R, DY G.0)) vil ) ya (i) (3.26)
sendo /
o0 s) =~ 122 (3.27)

uma funcao nao linear que pode ser derivada analiticamente a partir da fungao

densidade de probabilidade fp.

3.3 Avaliacao do Sistema de Separacao

As principais medidas utilizadas na avaliagao do desempenho dos métodos de se-
paragao cega de fontes sao a relagao fonte-interferéncia (SIR, do inglés “Source to
Interferences Ratio”), a relagao fonte-distorgao (SDR, do inglés “Source to Distor-
tion Ratio”) e a relagao fonte-artefatos (SAR, do inglés “Source to Artifacts Ratio”),
definidas em [71]. A aplicagdo dessas medidas requer o conhecimento dos sinais das
fontes para realizar a comparacao com os sinais separados, sendo que os dados do
sistema de mistura nao sao necessarios. A utilizagao dessas medidas se baseia no

principio de que as misturas podem ser modeladas como:
x(n) =H=xs(n) +v(n) (3.28)

onde H é a matriz cujos elementos sao as respostas impulsivas dos filtros de mistura
apresentados na Cap. 2 e v(n) é o vetor que coleta os erros de modelagem e ruidos.

Dada a j-ésima fonte s; e e a sua estimativa y;, a primeira etapa para o célculo
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da SIR, da SDR e da SAR, consiste na decomposigao de y; em quatro componentes,

conforme:

Yj = Salvo + Cinterf + €ruido + Cartef (329>

onde 4,0 corresponde a uma versao modificada de s; por uma distor¢ao permitida,
Cinterf @ €r70s devidos a interferéncias, €,4iqo a erros devido a ruidos, e eqpef a erros
devido a artefatos.

Sendo Ppy,.. vo} 1%} @ projegao ortogonal de y; no subespaco gerado pelos ve-

tores vi,- -, Vvq, as componentes da Eq. (3.29) s@o calculadas da seguinte forma:

Salvo = P{(ST)

JJo<r<L-1

) {vi} (3.30)

Cinterf = P{ (ST

j/> 1<j’<N,0<7<L-1

} {i} — Sawo (3.31)

T T
i1

-
)
37T J1<j'<N, 1<i<N,0<r<L—1

J )lﬁj’SMOS‘rSL—l

Eruido = P{(S } {y;} — P{( } {y;} (3.32)

{ui} (3.33)

sT, T

Cartef = Y; — P( . )
377 J1<§/<N, 1<i<N,0<7<L—1
onde L é o atraso maximo permitido.

A Fig. mostra a decomposicao das estimativas das fontes (para o caso 2 X 2),
considerando vetores com trés amostras consecutivas y; em termos de projegoes em
subespagos gerados por si, S e v;.

Apés obtidas as componentes da Eq. , obtém-se as medidas de avaliagao

através das equagoes:

2
SIR = 1010g,, 2ol _ (3.34)
l|€inters |l
Hsalv0H2
||6inte7’f + Cruido + eartef”
2
SAR —10 10g10 ||Salvo + 6szerf + eruzdo” (336)

leartes|I”
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y1(k +2)

/—S—l\' y{ﬁx 82} {Xl }

Savo = P(s}{y, }

€interf = ‘@{21 S} {Xl} - ‘@{21}{11}

€ruido = ‘9?{21 8o } {Xl} - ‘@{31 sﬁg}{z1}

yi(k+1)

L8 T Py}

Salvo = '9{22} {XQ}

Cinterf = P, 5} {¥} — Pleo} ¥y}

Cruido = 32,{3‘1 sava} {¥5} — Pla s} {y,}

ya(k) ya(k + 1)

(b)

Figura 3.4: Ilustracao da decomposicao, num contexto de misturas instantaneas, do
vetor (a) y1; (b) yo, supondo trés amostras consecutivas das estimativas das fontes.
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Capitulo 4

Algoritmos de Estimacao de

Direcao de Chegada

A localizagao e o rastreamento de fontes actsticas em ambientes com reverberagao
sao tarefas desafiadoras e a base de diversas aplicagoes de audio, conforme visto no
Cap. 1. Um exemplo natural tipico de sistema de localizacao de fontes acusticas é o
sistema auditivo humano, onde os ouvidos recebem o som e o cérebro “processa”’ a
informacao, fazendo a estimacao da direcao da origem do som. O sistema proposto
nesta tese procura fazer a mesma operacao através de algoritmos.

Neste trabalho, consideramos que a localizagao das fontes num ambiente cor-
responde a estimar suas posicoes no plano horizontal onde encontram-se tanto os
microfones quanto as fontes. Sao utilizados dois arranjos lineares de microfones,
sendo obtidas estimativas das DOAs das fontes nos dois arranjos, conforme ilus-
trado na Fig. [1.1} A posicao da fonte é determinada pelo encontro das retas geradas
usando as direcoes de chegada calculadas, ¢ e ¢o.

Os principais algoritmos de estimagao da DOA serao apresentados neste capitulo.
Inicialmente, descreveremos o algoritmo GCC-PHAT, apropriado para o caso de
haver uma tnica fonte ativa no ambiente. Em seguida, apresentaremos trés métodos
propostos para obter as DOAs de multiplas fontes: os métodos do Campo Distante e
SCT, que empregam a técnica de separacao cega de fontes no dominio da frequéncia,
e o método TRINICON;, que executa a separacao no dominio do tempo. Finalmente,
propomos alteragoes nos métodos de BSS com o objetivo de melhorar a acuracia dos
métodos de estimacao das DOAs quando considerado o seu uso com trechos curtos

dos sinais, além de reduzir a complexidade computacional dos métodos.
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Par 1 de Par 2 de
microfones microfones

Figura 4.1: Sistema para estimagao da posicao com 2 pares de microfones.

4.1 Estimativa da DOA com Uma Fonte Ativa

As fungoes de correlacao cruzada generalizada (GCC, do inglés “Generalized Cross-
Correlation”) foram propostas para estimagao da diregdo de chegada do sinal de
uma fonte observado em um par de microfones [9],[33]. Essas fungdes sao obtidas
pela transformada inversa de Fourier da densidade espectral de poténcia cruzada

desses sinais, S, 4, (w) , multiplicada por uma fungao peso, ¥(e’*) , ou seja:

Ryyy(n) = % /7r ) (ej“’) S iy (W) €7 dw (4.1)
onde
Sees (W) = X1(e?) X5 () (4.2)

k)

sendo X;(e’*) a transformada de Fourier de z;(n) e o operador complexo con-
jugado.

A quantidade de amostras de atraso entre os sinais nos dois microfones é dada
pelo valor de n que maximiza R,,,,(n), sendo conhecida como diferenca de tempo de
chegada (TDOA, do inglés “Time Difference of Arrival”) dos sinais nos microfonesE].

A funcao peso 1 é utilizada para evitar o aparecimento de picos espurios em
Ry 2,(n), devido a reverberagao e a ruidos. Escolhendo-se a funcdo peso igual a
1, estaremos utilizando a correlacao cruzada classica, apropriada apenas em casos
ideais (ambientes nao-reverberantes e sem ruidos). O algoritmo denominado SCOT-

GCC utiliza a fungao custo indicada na Eq. (4.3) abaixo. J4 o algoritmo GCC-

!Para aumentar a resolucio da estimativa da TDOA, pode-se interpolar os sinais das misturas
x;(n) antes de se calcular a fungéo correlagao cruzada.
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PHAT emprega a fungao custo indicada na Eq. (4.4). Utilizando-se um desses dois
algoritmos, obtém-se bons resultados em diversas situagoes praticas, como em salas

com nivel de reverberacao moderado e cabines de carros.

iy 1
V) = s 43)
b () = —\lea: o (4.4)

Um dos empregos desses algoritmos é na determinagao da DOA, a partir da
TDOA, para o projeto de filtros espaciais (beamformers) empregados em diversos
sistemas em diferentes areas. Assumindo-se a condicao de campo distante, em que a
distancia dos microfones é pequena quando comparada a distancia entre os microfo-
nes e a fonte, pode-se considerar que a frente de onda que chega aos dois microfones

é plana, conforme mostra a Fig. [£.2] Assim, o angulo ¢ correspondente & DOA pode

b Fonte

Microfone 1 Microfone 2

Figura 4.2: Frente de onda na condicao de campo distante.

ser obtido a partir da diferenca do tempo de chegada das ondas nos microfones, At,

pela relacao
vAt

o= arccos—— (4.5)

onde v é a velocidade de propagacao da onda e d é a distancia entre os microfones.
A Fig. ilustra o desempenho do algoritmo GCC-PHAT para um trecho de
sinal de voz, mostrado, junto com a sua versao atrasada de 14 amostras, na Fig.
4.3(a). Na Fig. [.3(b) encontra-se a funcao correlacdo cruzada dos dois sinais,
enquanto que na Fig. [4.3(c) encontra-se a fungao correlagao cruzada generalizada
do algoritmo GCC-PHAT. Pode-se observar que R, .,(n) se aproxima da funcao

impulso, com maximo em n igual a 14, quando a fungao peso da Eq. (4.4)) é utilizada.

Variagoes no método GCC-PHAT foram propostas para estimar a TDOA nos
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Figura 4.3: Exemplo ilustrativo do desempenho do algoritmo GCC-PHAT. (a) trecho
de sinal de voz e sua versao atrasada de 14 amostras; (b) correlacao cruzada dos
sinais; (¢) GCC-PHAT.

casos de fontes moveis e multiplas fontes, as quais nao recorrem a separacao dos
sinais [26],[30],[39],[72]. No caso com muiltiplas fontes, ha a tendéncia de ocorrerem
picos da fungao correlagao cruzada generalizada em valores equivalentes aos atrasos
dos sinais das diferentes fontes nos dois microfones. Assim, pode-se estimar a direcao
de cada uma delas através da detecao dos seus picos. Outra estratégia é trabalhar
com blocos de amostras assumindo esparsidade das fontes no tempo. Assim, haverd
momentos em que uma das fontes estara mais forte, causando um pico na funcao
correlagao cruzada no instante correspondente a diferenca de tempo de chegada do
seu sinal nos microfones. A ocorréncia dos picos pode ser avaliada estatisticamente
e usada para auxiliar na tarefa de obtencao da direcao de chegada no caso com
multiplas fontes e de fontes moveis.

Como o método GCC-PHAT é aplicado aos sinais das misturas, seu desempenho
é degradado a medida que a quantidade de fontes ativas aumenta. A intensidade
da reverberacao também afeta a acurdcia do algoritmo. Portanto, o método GCC-
PHAT sera utilizado neste trabalho apenas para estimacao da DOA em casos em

que ha apenas uma fonte ativa.
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Figura 4.4: Modelo de campo distante.

4.2 Estimativa da DOA com Maultiplas Fontes

Ativas

Apresentaremos nesta secao técnicas de estimacao das DOAs de miltiplas fontes
que utilizam a matriz de separacao W obtida por algoritmos de BSS de misturas

convolutivas.

4.2.1 Meétodo do Campo Distante

Uma forma de encontrar as direcoes de chegada para multiplas fontes, proposta em
[48], utiliza, além da matriz de separagao obtida por BSS, informagoes geométricas,
conforme ilustrado na Fig. E adotado o modelo de campo distante, que con-
sidera a distancia entre os sensores (com posigoes especificadas pelos vetores py e
p; na Fig. muito pequena quando comparada as distancias entre a fonte (com
posicao especificada por q;) e os sensores. Assim, é admitido que os percursos dire-
tos pelos quais o sinal passa até chegar aos sensores tendem a ser paralelos e que as
atenuacoes sofridas pelos sinais s@o praticamente iguais. A tnica diferenca signifi-
cava é na variacao de tempo, At, em que os sinais atingem os sensores, influenciando
na diferenca de fase dos sinais. Esse parametro depende do angulo de incidéncia do
sinal, 0;,(7), da distancia entre os sensores e da frequéncia do sinal.

A relacao entre as respostas ao impulso dos filtros correspondentes aos dois ca-
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minhos, obtida com as aproximagoes acima, é dada por:
Analisando a diferenca de fase dos filtros no dominio da frequéncia, obtém-se:

T
Hll(lf) j27’fk(pl”pl) q; .gﬂfkdl,lcos(gl,l@)
Hun ()

~e T = (4.7)

e, portanto,

Hy; (k)
arg <Hll’i(k)>

Oy (1) = arccos o7 foo

(4.8)
onde v é a velocidade de propagacao do som no ar e dy; é a distancia entre os
sensores.

A Eq. pode ser usada para estimar a DOA, uma vez que Hy;(k) e Hy;(k)
podem ser obtidos através da inversa da matriz W (k), calculada por ICA no dominio
da frequéncia. Dessa forma, encontram-se estimativas do angulo de chegada para
todas as raias de frequéncia e, em seguida, avalia-se o nimero de ocorréncias de
cada valor obtido, através de um histograma. O valor correspondente ao pico do
histograma serd a estimativa final de 6y, (7).

Esse método apresenta alguns problemas. Inicialmente é possivel verificar que
as aproximacoes acima levam a erros nas estimativas, uma vez que o canal de pro-
pagacao das ondas acusticas nao é formado apenas por um percurso direto, conforme
visto na Se¢ao 2.1, e as matrizes W (k) sao obtidas através da ICA, a qual nao é pre-
cisa em todos os casos. Outra restricao desse método é que ele s6 deve ser utilizado

para frequéncias que satisfazem:

v
2d

<]

(4.9)

devido ao “aliasing” espacial.

4.2.2 Método SCT

Em [I1] e [12], é proposta a utilizacao da transformada SCT (do inglés “State Cohe-
rence Transform”), que utiliza a coeréncia da fase da matriz de separagao obtida
pela ICA e possibilita gerar “picos prominentes” na envoltéria nos pontos corres-
pondentes aos TDOAs.

A proposta de estimativa da TDOA parte do principio de que, em condig¢oes
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ideais, a matriz de mistura é modelada por:

[ Hu(R) [ e77en® | Hyp (k)| eTer2®

H (k) = ' '
(k) |Hay (k)] e—Jp21(k) | Hyo(E))| e—Jp22(k)

(4.10)
onde y;,(k) = 27 fi T}, sendo T}, o tempo de propagagao da g-ésima fonte ao i-ésimo
microfone e f; a frequéncia em Hz associada ao k-ésimo bin.

A matriz H(k) é obtida pela inversa da matriz de separagao, ou seja, H(k) =

W-1(k). Com a condi¢ao de campo distante, tem-se:

— H12<k) ~ o J2m Al
1 (kﬁ) = H22<k) ~ e (411)
_Hulk) g,

onde Aty e At, sao os TDOAs das fontes. Cada desvio de fase depende da frequéncia
e da TDOA, assim pode ser considerado como um estado associado a cada fonte.
Em condigoes reais de propagacao, o sinal sofre distorcao devido a reverberagao,
refletindo nos resultados de r;(k).

Assumindo a condigao de campo distante e um ambiente anecdico, a propagacao
da fonte entre microfones entre microfones no dominio da frequéncia, para TDOA

de 7, pode ser representada por:

c(k,7) = e 72T (4.13)

A TDOA da i-ésima fonte pode ser estimada através da minimizagao da distancia

euclidiana entre o modelo ideal e 7;(k), conforme indicado em:
At; = argmin » _[|e(k, 7) — 7i(k) | (4.14)
4 k

onde 7;(k) = ﬁg“

Devido a permutacao entre raias, nao € possivel saber a qual fonte pertence
cada TDOA. Portanto, nao é possivel estabelecer a TDOA de uma fonte utilizando
diretamente a Eq. . Porém, ¢;,(k) da Eq. mostra que podem ser feitas
as estimativas de multiplas TDOAs com uma transformada adequada, a qual utiliza
conjuntamente os estados associados a todas as fontes, e assim o sistema se torna

invariante a permutagao. A transformada proposta é a SCT [I1], dada por:

RETUED>) > (Y (CLEICY) R
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onde NN é o niimero de estados observados e ¢(.) ¢ uma funcao nao-linear. Em [11],[12]
é mostrado que, para N = 2 e escolhendo g(x) = z, a SCT serd maximizada por

valores de 7 correspondentes as maximas verossimilhangas dos TDOAs das fontes.

4.2.2.1 Aplicacao da SCT no Caso Subdeterminado

A SCT é apropriada apenas para o caso em que o niumero de fontes é menor ou igual
ao numero de sensores. Para o caso subdeterminado, em que o nimero de fontes é
maior que o nimero de sensores, ¢é utilizada a ¢SCT (do inglés “Cumulated SCT”).

Aplicando BSS no caso subdeterminado, a ICA fornecera estimativas das duas
fontes dominantes, de acordo com a esparsidade das fontes. Portanto, torna-se
conveniente dividir o sinal em blocos no dominio do tempo, de modo que a ICA
possa atuar nas diversas frequéncias e blocos. Com isso, faz-se necesséaria a extensao

do modelo da SCT, incluindo a informacao dos blocos de tempo e gerando:

SOT (1) =333 ll—g (HC(k’T);Fi(k)H” (4.16)

onde 7(k) ¢ o estado normalizado obtido pelo k-ésimo bin de frequéncia no bloco b.

4.2.3 Método TRINICON

A estimativa da TDOA usando o algoritmo TRINICON, descrito na Secao 3.3, é
obtida através dos filtros do sistema de separacao W, utilizando o principio de que é
possivel identificar a TDOA a partir da diferenga de tempo entre os picos dos filtros
Wpq- Assim, as estimativas das TDOAs, para o caso de duas fontes e dois sensores,

sado obtidas por [10]:

71 = arg max,, |wis(n)| — arg max,, |waa(n)] (4.17)

T, = arg max,, |wq1(n)| — arg max,, [wg (n)| (4.18)

Pode-se observar das equagoes acima que a exata estimativa de todos os coefici-
entes dos filtros de separacao W nao é necessaria para obter localizacao satisfatéria,
sendo necessario apenas identificar os coeficientes correspondentes aos caminhos di-

retos de propagacao.
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4.3 Modificacoes nos Métodos de BSS para Uti-

lizacao na Estimacgao das DOAs

Nesta secao, sao propostas modificagoes nos algoritmos de separacao cega de fontes
de modo a torna-los mais eficientes para a aplicacao de estimacao das DOAs. Os
algoritmos de BSS convencionais foram desenvolvidos visando a separagao dos sinais
das fontes, ou seja, a minimizacao da interferéncia dos sinais das demais fontes na
estimativa do sinal de uma dada fonte.

Devido a presenca de reverberacao em recintos fechados, é necessaria a utilizacao
de filtros longos para modelar os caminhos percorridos pelos sinais das fontes até
os microfones, bem como para desfazer os efeitos das misturas dos sinais. Conse-
quentemente, a obtencao dos coeficientes dos filtros de separacao requer um nimero
elevado de amostras dos sinais, de modo que se obtenha um bom resultado para o
problema da separacao. Como neste trabalho o foco principal nao é a separacao
das fontes, mas as estimativas das DOAs a partir dos parametros do sistema de
separagao, apresentaremos alteracoes nos algoritmos de BSS com o objetivo de pro-

duzir estimativas mais acuradas das DOAs em um periodo de tempo mais curto.

4.3.1 Algoritmo BSS no Dominio da Frequéncia

O espectrograma de um sinal de voz tipico é mostrado na Fig. [£.5] Nessa figura,
observa-se que os sinais de fala tém poténcia significativa ao longo de um vasto
conjunto de frequéncias, e que exibem componentes de frequéncias que apresentam
maior poténcia quando comparadas as de frequéncias adjacentes. Na Fig. [4.5] tais
frequéncias aparecem como faixas horizontais no espectrograma e correspondem a
frequéncia fundamental, harmonicos e formantes. Uma vez que as componentes das
misturas correspondentes a essas frequéncias terao poténcia significativa, é esperado
que sejam as mais apropriadas para a execucao das estimativas das DOAs pelos
métodos que utilizam os resultados do algoritmo BSS no dominio da frequéncia. As
componentes de frequéncia de baixa energia terao maior tendéncia a apresentarem
efeitos de ruidos do ambiente e de medicao.

Propomos, entao, utilizar apenas as componentes de maior poténcia dos sinais
de mistura nos métodos do Campo Distante e SCT. Assim, apds executarmos as
DFTs de tamanho K do m-ésimo frame dos sinais de mistura, para obter seus co-
eficientes no dominio de frequéncias X;( fi, m), selecionamos os N, coeficientes que
apresentam os maiores valores de min{|X;(fx, m)|}, ou seja, definimos um subcon-

junto de amostras das misturas no dominio da frequéncia correspondentes aos indices
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Figura 4.5: Exemplo de espectrograma de sinal de voz.
{Kiy, - ki, } das frequéncias com maior energia:
Xi(f,m) = Xi(fyy,m), l=1,--- N, e i=1,---,N (4.19)

Utilizamos, entdo, apenas as NNV, amostras de X;(fx, m) no algoritmo BSS descrito
na Secao 3.2.1. Com essa alteragao, além de se obter uma reducao significativa
da complexidade computacional dos algoritmos quando N, << K, estimativas das
DOAs com maior acurdcia sao desenvolvidas em um menor intervalo de tempo.
No Cap. 5, serd investigada a escolha adequada do parametro NN,. Outra possivel
abordagem, ao invés de fixar IV, seria definir um limiar para a poténcia dos sinais em
cada bin de frequéncia, selecionando apenas os coeficientes das misturas no dominio

da frequéncia com energia acima desse limiar e rejeitando as demais.

4.3.2 Algoritmo TRINICON

Se considerarmos apenas um intervalo curto de tempo, o sinal de voz nao contém in-
formacao suficiente para excitar todos os modos naturais dos filtros que compdem o
sistema de separacao das fontes. Isso se deve ao fato de que filtros de ordens altas sao
necessarios para a obtencao de bons resultados, principalmente em ambientes com

alta reverberacao, e de que o sinal de voz é predominantemente formado por com-

36



ponentes em torno da frequéncia fundamental, harmonicos e formantes, conforme
ilustrado na Fig. [£.5] No exemplo de separagao de duas fontes em um ambiente com
150 ms de tempo de reverberacao apresentado em [55], foram necessarios 10 s dos
sinais de fala para obter SIR em torno 20 dB, sendo utilizados filtros de comprimento
L = 1024. Esse elevado tempo de atuagao do algoritmo nao se mostra apropriado
para as aplicagoes consideradas nesta tese.

O algoritmo de estimacao da DOA baseado no algoritmo TRINICON utiliza
apenas os valores maximos dos coeficientes de cada filtro do sistema de separagao.
Portanto, nao é necessaria a obtencao dos valores étimos de todos os coeficientes
desses filtros, mas apenas o indice correto do coeficiente de maior valor de cada um
deles.

Como o objetivo desse trabalho é a localizagao de multiplas fontes, e nao a
separagao dos seus sinais, propomos alterar o algoritmo de forma a obter estimativas
mais acuradas das DOAs quando um trecho pequeno do sinal (poucos segundos) é
utilizado. Para isso, empregamos o mesmo principio de distribuicao da energia de
atualizacao entre coeficientes aplicado no algoritmo de filtragem adaptativa PNLMS
(do inglés “Proportionate Normalized Least Mean Square”). Nesse algoritmo, os
coeficientes com maiores valores (em médulo) sdo atualizados mais rapidamente,
ou seja, um passo de adaptagao proporcional ao valor do coeficiente é usado na
equacao de atualizacao. Essa técnica foi desenvolvida para aumentar a velocidade
de convergéncia do algoritmo NLMS quando utilizado na modelagem de sistemas
com respostas ao impulso esparsas. A convergéncia para sistemas nao esparsos é
prejudicada.

Com a alteragao proposta, o termo de atualizacao das matrizes de coeficientes

dos filtros de separacao em banda larga para o caso com duas fontes e duas misturas

¢ dado por:
AW = iﬁ (Z, m A11W12I:{y1y2 (Z> A12W11]§{y1y2 (Z> (42())
: Ay WapRy,y, (i) ApxaWaR,y,,, (i)

onde r
Ay = il 4.21
M XZT(Z)FMXI(Z) + ) ( )
gu(i) = L() (4.23)

T Z] =0 %l( )

V(1) = max{ ™", lwe (i)] } (4.24)
" = pmax{d,, w(0)],-- -, lwi(L = 1)|} (4.25)
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Valores tipicos dos parametros sao 9, = = 0.01 e p = 0.01. Deve-se observar que,
durante o processo de atualizacao dos coeficientes, é necessario garantir a estrutura
Sylvester da matriz W (m+ 1) (ver Segao 3.2.2). Portanto, na pratica, atualizam-se

apenas os L primeiros elementos da primeira coluna de cada matriz Wy, (ver Eq.

(3.22)).

No Cap. 7 serao avaliados os efeitos das modificagoes propostas na estimacao da
DOA para ambientes com baixa e alta reverberagoes.
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Capitulo 5

Sistema de Localizacao de Fontes e
Determinacao da Regiao de

Localizacao Robusta

Neste capitulo serao apresentados o sistema de localizacao de multiplas fontes pro-
posto e as condigoes para torna-lo robusto.

O diagrama da Fig. apresenta uma visao geral do problema de localizagao e
da solucao proposta para o caso de duas fontes. O sistema de localizacao é composto
por dois arranjos de microfones, que capturam os sinais das fontes misturados e mo-
dificados pelo “Sistema de mistura”, o qual pode ser modelado por um conjunto de
filtros FIR correspondentes aos canais actsticos de cada par fonte-microfone, con-
forme descrito no Cap. 2. Neste trabalho, assume-se que cada conjunto de micro-
fones contém ao menos um nimero de elementos igual ao de fontes ativas, de modo
a utilizar um dos algoritmos BSS desenvolvido para o caso determinado descrito no
Cap. 3. A partir dos parametros do algoritmo BSS empregado, determinam-se as
diregoes de chegada de cada fonte em relagao a cada conjunto de microfones. Final-
mente, as posicoes das fontes sao obtidas por meio do encontro das retas tracadas a
partir das estimativas das DOAs dos sinais nos dois conjuntos de sensores, conforme
mostrado na Fig. [5.2] Apesar de considerarmos nos experimentos apenas o caso
de duas fontes simultaneamente ativas e de arranjos com dois microfones, o sistema
pode ser utilizado para um maior niimero de fontes, aumentando-se o nimero de
microfones de cada arranjo.

Nesta tese, nos concentraremos na aplicagao do sistema a ambientes interativos
inteligentes, como salas de aula a distancia e teleconferéncias, nos quais os locutores
estao todos voltados para a parede da sala onde se encontram a tela e os microfones.

Nesse caso, ilustrado na Fig. [5.2] apenas a distancia entre os conjuntos de microfones
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Figura 5.1: Sistema de localizacao baseado em BSS.

é variadalll

As condicoes para o sistema ser robusto dependem da acurdcia nas estimati-
vas das DOAs, do erro méximo admitido nas estimativas das posi¢oes, do posici-
onamento dos dois conjuntos de microfones e da regiao de atuacao do sistema de
localizagao. As relacoes entre esses quatro fatores e a robustez do sistema serao ana-
lisadas neste capitulo, com o objetivo de identificar a regiao em que a localizagao
sera bem sucedida, escolher de forma otimizada a distancia entre os dois arranjos de
microfones e verificar a acurdcia minima nas estimativas das DOAs necessaria para

que a localizagao seja bem sucedida.

5.1 Fundamentos Teéricos para Estimar a Regiao

de Localizacao Robusta

O objetivo desta secao é propor um modelo deterministico para obter a regiao apro-
priada para a localizagao das fontes e auxiliar na escolha da posicao dos dois con-
juntos de microfones/sensores, a partir da acurdcia nas estimativas das DOAs e do
erro maximo admitido nas estimativas das posicoes.

A Fig. mostra os elementos presentes no sistema de localizacao para cada
fonte: a fonte na posicao Pr; os dois conjuntos de sensores, M4 e Mp; as duas
retas correspondentes as DOAs reais nos conjuntos de sensores M4 e Mp; as duas

retas correspondentes as DOAs estimadas com maiores erros para cada conjunto de

10 método e os resultados serdo apresentados para uma sala de comprimento e largura iguais
a 10 metros, sem perda de generalidade.
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Figura 5.2: Elementos do sistema de localizacao.
microfones; as quatro estimativas da posicao Pr, dadas por Pg,, para i = 1, - ,4;

a distancia entre os conjuntos de sensores dpag.

Sendo os angulos 04, e 0p, correspondentes as DOAs reais nos conjuntos de
sensores M4 e Mg, e admitindo-se um erro maximo Af em suas estimativas, temos
as retas correspondentes as DOAs estimadas com maiores erros, caracterizadas pelos
angulos 04, = 04, + A0, 04, = 04, — A0, 0, = O0p, + Al, 0p, = O0p, — AG,
sendo as posicoes Pg, , paran = 1,--- ,4, determinadas pelo encontro dessas retas.
Os seus coeficientes angulares sao, portanto, ma, = tan(f4,), mp, = tan(dp,),
ma, = tan(0y4,), ma, = tan(fa,), mp, = tan(fp,) e mp, = tan(fp,). Os erros das

posicoes estimadas Pp, em relacao a posigao real Pp sao dados por:

Dg, = |Pg, — Pr| (5.1)

sendo |.| a norma euclidiana, e Py, e Pp os vetores de coordenadas dos respectivos

pontos. Esses vetores podem ser expressos como:

PE1 = [Pw(mAmmBl)’ Py(mAntl)]T (52)
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PE2 = [PI(mANmBz)’ Py(mAntz)]T (53)

PE3 - [Pz(mAw mB1)7 Py(mA27 mBl)]T (54)
PE4 - [Px(mAmez)? Py(mz‘\w mBz)]T (55)
Pr= [P-’E<mAR7 mBR)’ Py(m/\m mBR)]T (5'6>

Considerando My na posigao (0,0) e Mp na posigao (dpar,0), as posigoes esti-

madas e a posicao real das fontes sao obtidas através de:

— d
Py (ma, mp) = —Mp APAR (5.7)
ma — Mg
B —mp dpar
P,(ma,mp) =may - —mA - (5.8)
—mp

sendo m4 e mp os coeficientes angulares das respectivas retas.
A partir das equacoes acima pode-se calcular o valor médio do erro, Dg, para

cada posigao no plano (z,y), através de:

4
Dp=0.25) Dpg, (5.9)

n=1

Assim, é possivel identificar as posicoes onde Dy é menor que o erro maximo admi-
tido, Dyrax, sendo essas consideradas apropriadas na regiao pesquisada.

A Fig. mostra a regiao estabelecida como apropriada no plano (z,y) numa
sala de comprimento e largura iguais a 10 m, onde calculamos o D em cada posigao,
para erro maximo admitido nas estimativas das DOAs, A6, igual a 4° e distancia
entre os pares de microfones dpag igual a 6 m no Caso A (Fig. [5.3(a)) e a 3 m no
Caso B (Fig. [5.3(b)). As posi¢oes onde Dg é menor que Dy 4x formam a regiao
apropriada para a localizacao, sendo estas representadas num mapa de cores em
tons de cinza, e as posicoes onde Dg é maior que Dy 4x representadas em branco.

Analisando a Fig. m(a), verifica-se que as posi¢oes com y maior ou igual a 7 m
sao consideradas inapropriadas para localizagao e que a area apropriada representa
54.16% da area total da sala no Caso A, ou 64.16% se excluidas as posicoes com
y entre -1 e 0. Da Fig. [5.3|(b), observa-se que as posigdes com y maior que 5
sao consideradas inapropriadas e que a area apropriada representa 30.10% da area
total da sala no Caso B, ou 40.10% se excluidas as posicoes com y entre -1 e 0.

Portanto, conclui-se que, ao diminuir a distancia entre os pares, houve uma redugao
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Figura 5.3: Estimativa da regiao de localizagdo apropriada para (a) dpagp = 6 m e
(b) dpAR =3 m, sendo A = 4° e DMAX =1 m.

das posigoes consideradas apropriadas para se fazer a localizacao.
Podemos tecer alguns comentarios sobre os parametros dpagr, A0 e Dyrax, que

influenciam na determinacao da regiao apropriada de localizacao:

e dpur - deve ser escolhido de forma a otimizar o desempenho do sistema de
localizacao: se muito grande, as estimativas das posigoes, representadas por
Pg, na Fig. 5.2 podem ficar muito distantes da P, gerando grandes erros de

localizagao; se muito pequeno, as DOAs tendem a ficar paralelas e, consequen-
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temente, pequenos erros nas estimativas das DOAs podem provocar grandes

erros nas estimativas das posicoes;

e A6 - simula o erro introduzido pelo método utilizado para estimar as DOAs,
sendo desejavel que este seja 0 menor possivel para aumentar a regiao de loca-
lizacao robusta; porém, pode admitir maiores valores, viabilizando o emprego
do sistema em ambientes com maior reverberacao, se utilizado com dpygr oti-

mizado;
e Dyax - estd associado ao erro maximo admitido pela aplicacao.

A Fig. [5.4(a) mostra a variacdo da &rea percentual considerada apropriada,
formada pelas posicoes em que D < Dysax, em tons de cinza onde o mais claro
representa 100% e o mais escuro 0%, para erros maximos nas estimativas das DOAs
(Af) entre 1° e 10° e para distancia entre os conjuntos de microfones (dpar) entre 1
e 10 m, considerando o erro maximo admitido na localizagao (Dyax) igual a 1 m. A
Fig. [5.4((b) mostra o comportamento do valor médio da area percentual considerada

apropriada ao variar dpag, para Dy;ax = 1 m, considerando erros nas estimativas

das DOAs entrdﬂ 19 e 7°, ou seja,

1 7°
1
Ry (dpar) = 7 Z Z Aaprop(dPARAe,DMAx) (5.10)

Dyrax=1A0=1°

onde Auprop (Adpar, AB, Darax) € a drea percentual considerada apropriada dada por

Agprop (dpar, A8, Dppax) = 100 - Abg<Durax %] (5.11)
AroraL
sendo Ap,<p, .y @& area da regiao formada pelas posicoes onde Dp < Dpax €
Arorar a area total pesquisada.

As Figs. [5.4(c) e p.4(d) mostram os gréficos correspondentes para Dyax igual
a 0.5 m.

Analisando a influéncia do erro de estimacao das DOAs nas areas consideradas
apropriadas para localizacdo Agprop nas Figs. (a) e (c), observa-se que quanto
menor Af, maior é a regiao, correspondendo a tons de cinza mais claros.

Analisando o comportamento da area apropriada com a variacao dpar na Fig.
5.4)(a), verifica-se que para Af entre 1° e 4°, 0 aumento de dpag permite o aumento
de Apop; para 5°, o aumento da distancia até 7 m aprimora a regiao de performance
satisfatoria do sistema, sendo A,,,, constante para dpag entre 7 m e 9 m, e dimi-

nuindo para dp 4y igual a 10; para 6°, o sistema apresenta a melhor performance para

2Esses valores de Af foram escolhidos de acordo com os resultados experimentais (que serdao
exibidos nos Capitulos 6 e 7), os quais apresentaram quantidade significativa de erros nesse inter-
valo.
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dpagr igual a 7 m; para valores de Af superiores a 6°, percebe-se um aumento pro-
gressivo da regiao escura, que representa a queda de rendimento, sendo que para A#
igual a 10° hé predominancia de tons fortemente escuros, correspondendo a regioes
apropriadas inferiores a 10%, indicando a inviabilidade da utilizagao do sistema de
localizagao.

Analisando o valores médios da regiao apropriada na Fig. (b), os melhores
desempenhos do sistema ocorrem para dpag igual a 7 m e 8 m, com o valor médio
da drea percentual apropriada em torno de 60% da total.

A Fig. (c) mostra que para D)4 x igual a 0.5 m os tons claros ocorrem apenas
para Af < 3°; indicando a necessidade do erro méximo nas estimativas das DOAs
ser pequeno para o sistema de localizagao ser viabilizado.

Os resultados da Fig. (d) mostram que para Djy;4x igual a 0.5 m a escolha
de valores de dpar em torno de 6 m permitem que o sistema seja utilizado de forma

satisfatoria numa maior regiao da sala.

5.2 Estimacao da Regiao Apropriada em Ambi-

entes Simulados

Nesta secao, a andlise de desempenho do sistema de localizacao apresentada na se¢ao
anterior serd aplicada em ambientes simulados. Assim, sera possivel identificar a
regiao apropriada para a localizacao e estabelecer a distancia ideal entre os pares de
microfones, dados a acuracia das DOAs e o erro maximo admitido nas estimativas
das posigoes.

Serao considerados dois casos: em um ambiente simulado de baixa reverberacao,
com Tgo igual a 200 ms, considerando os erros obtidos por algoritmos de estimacao
da DOA para localizagao de uma fonte; em um ambiente simulado de reverberagao
alta, com Tgo igual a 800 ms, considerando os erros de estimagao da DOA para
localizagao de uma fonte e obtidos por algoritmos BSS para localizacao de duas

fontes.

5.2.1 Ambiente Simulado

Nesta secao serao apresentadas as caracteristicas do ambiente simulado, como po-
sicionamento das fontes e microfones, dimensoes da sala e outras propriedades ne-
cessarias para a analise da regiao apropriada.

O ambiente de simulagao empregado com Tjy igual a 200 ms usa as mesmas
condigbes experimentais que [2], [I7] e [73], sendo equivalente a uma sala projetada
com paredes revestidas por materiais com propriedades que diminuem a intensidade

da reverberacao.
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Figura 5.5: Posicionamento dos microfones e fontes no ambiente dos testes simula-
dos.

O ambiente com Ty igual a 800 ms caracteriza um recinto com intensidade de
reverberacao elevada para algoritmos de BSS, sendo equivalente a uma sala sem tra-
tamento actstico para diminuir a reverberacao, sendo nessas condigoes os resultados
dos métodos utilizados para estimar as DOAs bem menos acurados.

As posicoes das fontes e dos pares de microfones utilizadas nas simulagoes estao
mostradas na Fig. a qual representa uma sala com comprimento e largura iguais
a 10 m. Cada fonte estard posicionada em um dos pontos marcados com o circulo
preto, que tém coordenadas iguaisaxr =2,4,6e 8, ey = 3,5, 7, ¢ 9. Cada conjunto
de microfones estara numa das posicoes indicadas por dois circulos, com y = 1.

A distancia entre os microfones em cada par é igual a 20 cm e os pares nas posigoes
(1.5,1) e (8.5,1) possuem as respectivas inclinagoes de —45° e 45°, em relagao ao eixo
horizontal, sendo estas inclinacoes as que forneceram menores erros de estimativas
das DOAs. Os testes de localizagao foram realizados considerando dois casos: uti-
lizando as estimativas das DOAs nos conjuntos de microfones das posigoes (1.5,1)
e (8.5,1), denominado Caso A; e utilizando as estimativas das DOAs nos conjuntos

de microfones das posigoes (4.5,1) e (5.5,1), denominado Caso B.

5.2.2 Regiao Apropriada para uma Fonte em Ambiente com
Baixa Reverberacao

Nesta secao, avaliamos o desempenho do sistema de localizacao de uma fonte no

ambiente simulado com baixa reverberagao, sendo Tgo igual a 200 ms. Os funda-

mentos tedricos apresentados na secao anterior utilizam o erro nas estimativas das

DOAs, A6, para calcular a regiao robusta de localizacao. Neste caso, o sistema de
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Figura 5.6: Taxa de acerto dado o erro maximo admitido.

localizagao estd submetido a um ambiente de baixa reverberagao, sem as comple-
xidades introduzidas pelas misturas, permitindo estimativas das DOAs e posicoes
com menores erros, conforme sera apresentado na sequéncia do texto.

A Fig. apresenta a taxa de sucesso obtida na estimacao da DOA no algoritmo
GCC-PHAT e da Eq. para valores de erro maximo admitido entre 0.1° e
3°. No Caso 1 o par de microfones utilizado para obter a DOA encontra-se na
posi¢ao (1.5,1), enquanto que no Caso 2 o par estd na posi¢ao (4.5,1). O caso
com o par na posigao (8.5,1) é geometricamente simétrico ao Caso 1, apresentando
resultados semelhantes; a mesma observacao se aplica ao par na posicao (5.5,1),
sendo esta simétrica em relagao & posi¢ao (4.5,1). Da Fig. , observa-se que nos
dois casos considerados a quase totalidade das estimativas das DOAs apresenta erros
menores que Af = 1.4°, sendo estes distribuidos quase uniformemente entre 0.1°
e 1.4°. Nao se observam diferencas significativas nos valores maximos das DOAs
para as diferentes posicoes dos pares. Os resultados mostrados na Fig. [5.6] nos
permitem determinar a faixa de valores de A6 a ser utilizada na determinacao da
regiao apropriada para localizacao.

A Fig. mostra os valores médios percentuais da area apropriada em relacao
a area total, para A# entre 0.1° e 1.4°, considerando diferentes valores de dpar e
Dyrax. Esses resultados auxiliam na escolha da distancia dos microfones dp s, dado
o erro de localizagao toleravel Dy 4x. Variou-se dpagr entre 1 m e 10 m, com passo
de 1 m, e Dyax entre 0.2 m e 0.5 m, com passo de 0.1 m. Dessa figura, conclui-se
que, para Dy;ax = 0.2 m, o melhor valor de dpagr ¢ 7 m, resultando no valor médio
da area apropriada igual a 61%. J& para Dj;4x entre 0.3 m e 0.5 m, os melhores

valores de dpsr sao 8 m e 9 m, nao havendo praticamente diferenca entre as areas
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médias apropriadas para esses dois valores. As areas médias apropriadas percentuais
(em relagao a drea total) com dpagr = 7 m sdo aproximadamente 81%, 91% e 97%
para Dyax = 0.3 m, 0.4 m e 0.5 m, respectivamente.

Os comportamentos das varidreis envolvidas - regiao apropriada, dpagr, Af e
Dyrax - sao analisados através das Figs. a A Fig. indica a acurdcia da
DOA disponivel para o ambiente simulado com Tjq igual a 200 ms, a Fig. auxilia
na escolha da distancia dos microfones, a Fig. auxilia na escolha do Dyax € a

Fig. mostra a regiao considerada apropriada para a localizacao.
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Figura 5.7: Valor médio da area apropriada ao variar Af entre 0.1° e 1.5°, para
dpap entre 1 me 10 m e Dy;ax entre 0.2 m e 0.5 m.

A Fig. mostra os valores médios percentuais da area apropriada para Dy;ax
entre 0.1 m e 0.65 m, sendo a média obtida com A6 entre 0.1° ¢ 1.4° e dpsgr entre
5m e 9 m. Enquanto para Dj;4x igual a 0.2 m a drea apropriada é de 63.5%, para
Dirax igual a 0.5 m esse valor aumenta para 96%.

A partir dos resultados da Fig. escolhemos como valor de referéncia Dy;ax =
0.25 m para o erro maximo admitido na localizacao de uma fonte no ambiente
simulado com Ty = 200 ms, uma vez que a area considerada apropriada para a
localiza¢do com esse erro é relativamente grande (72% da area total) e que esse
valor de erro de localizacao pode ser considerado pequeno quando comparado as
dimensoes da sala, e, portanto, toleravel em grande parte das aplicagoes.

A Fig. mostra a area apropriada, em escala de cinza, para Dyax < 0.25
m e erro maximo das estimativas das DOAs A6 igual a 0.5%, 1° e 1.5°, sendo a
distancia entre pares dpar = 7 m. Essa configuracao dos arranjos de microfones foi
denominada Caso A.

Analisando as regioes apropriadas da Fig. e considerando as taxas de sucesso
da Fig. [5.6, tiramos as seguintes conclusoes para o ambiente simulado com baixa

reverberacao: 40% das estimativas das DOAs apresentam Af < 0.5°, sendo a drea
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Figura 5.8: Valores médios da area apropriada para diferentes erros de localizagao
Dyrax.

apropriada para esse erro maximo das DOAs igual a 98% da édrea pesquisada; 80%
das estimativas das DOAs apresentam Af < 1°, sendo a drea apropriada igual a 61%
da area pesquisada, estando excluidas dessa regiao as posigoes das fontes com y = 9
m; 100% das estimativas das DOAs apresentam Af < 1.5°, sendo a drea apropriada
para esse erro maximo das DOAs igual a 32% da area pesquisada, estando excluidas
as posicoes com y =7 m e 9 m.

Assim, para dpapr igual a 7 m, pode-se esperar desempenho robusto do sistema
nas posicoes com y = 3 m e 5 m, sendo tolerados erros de até 1.5° nas estimativas
das DOAs. Para bom desempenho na localizacao de fontes nas posicoes com y = 7
m, os erros nas estimativas das DOAs devem ser menores que 1°, o que ocorre em
cerca de 80% das estimativas. J4 nas posi¢oes com y = 9 m, sS40 necessarios erros
menores que 0.7°, o que ocorre em aproximadamente 60% das estimativas.

A Fig. mostra a area apropriada, em escala de cinza, para erro maximo
toleravel Dysax < 0.25 m e erro maximo das estimativas das DOAs A# igual a 0.5,
1° e 1.5°, sendo a distancia entre arrays dpag = 1 m. Essa configuracao dos arranjos
de microfones foi denominada Caso B.

Comparando os resultados mostrados nas Fig. e verifica-se uma grande
redugao das areas apropriadas causada pela diminuicao da dpagr. O Caso B, com
dpar = 1 m, exige uma melhor acuracia nas estimativas das DOAs, uma vez que com
Af = 1° a 4rea apropriada representa apenas 12% da regiao pesquisada, enquanto
para o Caso A, com dpar = 7 m, a drea apropriada era de 61%. Portanto, espera-se

uma baixa performance do sistema de localizacao quando dpar = 1 m.
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Figura 5.9: Regiao apropriada para dpag = 7 m (Caso A) com Dyax < 0.25 m, e
A igual a (a) 0.5%, (b) 1° e (c) 1.5°.

5.2.3 Regiao Apropriada em Ambiente com Alta Rever-
beracao

Nesta secao, avaliamos o desempenho do sistema de localizagao no ambiente simu-
lado com alta reverberagao, sendo Ty igual a 800 ms. As estimativas das DOAs,
obtidas pelo algoritmo GCC-PHAT para uma fonte e pelos algoritmos BSS para
duas fontes, apresentaram erros méximos entre] 0° e 7°.

A Fig. [5.1T] mostra os valores médios percentuais da drea apropriada em relagao
a area total, para A# entre 1° e 7°, considerando diferentes valores de dpar € Dyrax.
Esses resultados auxiliam na escolha da distancia dos microfones dp4gr, dado o erro
de localizagao toleravel Djy;4x. Variou-se dpagr entre 1 m e 10 m, com passo de 1 m,

e Dyrax entre 0.6 m e 1.4 m, com passo de 0.2 m. Dessa figura, conclui-se que para

3Esses resultados serdo apresentados no Cap. 7.
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Figura 5.10: Regiao apropriada para dpsg = 1 m (Caso B) com Dyax < 0.25 m, e
A igual a (a) 0.5%, (b) 1° e (c) 1.5°

Dyrax = 0.6 m, o melhor valor de dpar ¢ 5 m, resultando no valor médio da area
apropriada igual a 44%. J4 para Dy;ax = 0.8 m, os melhores valores de dpar sao 6
m e 7 m, nao havendo praticamente diferenca entre as areas médias apropriadas para
esses dois valores, sendo essa igual a 56%. Para Dj;4x = 1 m, os melhores valores
de dpagr sa0 7 m e 8 m, com area apropriada média igual a 56%. Para Dyax = 1.2
e 1.4 m, as maiores areas foram obtidas com dpar igual a 8 m e 9 m, sendo iguais
a 75% e 82%, respectivamente.

A Fig. b.12)mostra os valores médios percentuais da drea apropriada para Dysax
entre 0.4 m e 1.6 m, sendo a média calculada variando-se Af entre 1° e 7° € dpar
entre 6 m e 9 m. Enquanto para D4y igual a 0.4 m a drea apropriada é de 34%
da drea total, para Djyrax igual a 1.4 m esse valor aumenta para 84%.

A partir dos resultados da Fig. [5.12] escolhemos como valor de referéncia

Dyrax = 1.2 m para o erro maximo admitido na localizacao de uma ou duas fontes
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Figura 5.12: Valores médios da area apropriada para diferentes erros de localizagao
Dprax-

no ambiente simulado com 75y = 800 m, uma vez que a area considerada apropriada
para a localizagdo com esse erro é relativamente grande (75% da drea total) e que
esse valor de erro de localizagao pode ser toleravel quando comparado as dimensoes
da sala para grande parte das aplicagoes, principalmente considerando que apenas
dois pares de microfones estao sendo usados.

A Fig. [5.13] mostra a area apropriada, em escala de cinza para Dyax < 1.2
m e erros maximos das estimativas das DOAs A6 iguais a 3%, 5% e 7°, sendo a
distancia entre arrays dpar = 7 m. Essa configuracao dos arranjos de microfones
foi denominada Caso A.

Analisando as regioces apropriadas da Fig. [5.13|e as posigoes das fontes apresen-
tadas na Fig. tiramos as seguintes conclusoes para o ambiente simulado com

alta reverberacao: a drea apropriada para Af = 3° corresponde a 93% da drea da
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Figura 5.13: Regiao apropriada para dpag = 7 m (Caso A) com Dyax < 1.2 m, e
A6 igual a (a) 3%, (b) 5° e (c) 7°.

regiao pesquisada; para Af = 5°, esse percentual cai para 56%, sendo excluidas
dessa regiao as posicoes das fontes com y = 9 m; para Af = 7°, a area apropriada
percentual é 32%, sendo excluidas as posi¢oes com y =7 m e 9 m.

Assim, para dpag igual a 7 m, pode-se esperar desempenho robusto do sistema
nas posigoes com y = 3 m e 5 m, sendo tolerados erros de até 7° nas estimativas das
DOAs. Para bom desempenho na localizagao de fontes nas posicoes com y = 7 m,
os erros nas estimativas das DOAs devem ser menores que 5°. J& nas posigdes com
y = 9 m, sao necessarios erros menores que 3°.

A Fig. |5.14) mostra a area apropriada, em escala de cinza, para erro maximo
toleravel Dy;ax < 1.2 m e erro maximo das estimativas das DOAs A6 igual a 3°, 5°
e 7°, sendo a distancia entre arrays dpar = 1 m. Essa configuracao dos arranjos de
microfones foi denominada Caso B.

Comparando os resultados mostrados nas Fig. e[5.14] verifica-se uma grande
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Figura 5.14: Regiao apropriada para dpag = 1 m (Caso B) com Dyax < 1.2 m, e
A6 igual a (a) 3%, (b) 5° e (c) 7°.

reducao das areas apropriadas causada pela diminui¢ao da dpar. O Caso B, com
dpar = 1 m, exige uma melhor acuracia nas estimativas das DOAs, uma vez que com
Af = 5° a area apropriada representa apenas 8% da regiao pesquisada, enquanto
para o Caso A, com dpar = 7 m, a drea apropriada era de 56%. Portanto, espera-se

um desempenho ruim do sistema de localizagao quando dpar = 1 m.

5.3 Estimacao da Regiao Apropriada em Ambi-

ente Real

Nesta secao, a analise de desempenho do sistema de localizacao apresentada na
Secao 5.1 sera aplicada em um ambiente real. Assim, serd possivel identificar a

regiao apropriada para a localizacao e estabelecer a distancia ideal entre os pares de
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microfones, dados a acuracia das estimativas das DOAs obtidas com sinais gravados

e o erro maximo admitido nas estimativas das posicoes.

5.3.1 Descricao do Ambiente Real

Os testes em ambiente real foram realizados em uma sala de aulaEI, mostrada na Fig.
Suas dimensodes sao 8 m de largura e 14.9 m de comprimento, e o tempo de

reverberacao medido ¢ igual a Ty = 900 ms, caracterizando um ambiente desafiador

para os algoritmos de BSS e para os sistemas de localizagao.

Figura 5.15: Fotografias da sala de aula utilizada nos testes.

As posigoes das fontes e dos pares de microfones utilizados nos testes sao mos-
tradas na Fig. Cada fonte serd posicionada em um dos pontos marcados com
o circulo preto, e cada par de microfones estard numa das posi¢oes indicadas por
dois circulod]

Foram emitidos sucessivamente, através de caixas de som, 10 sinais de voz distin-
tos, com duracao de 10 segundos cada, sendo os sinais dos oito microfones gravados
simultaneamenteﬂ As misturas foram compostas somando-se os sinais gravados
emitidos de 2 posicoes diferentes.

Os testes de localizagao foram realizados em dois casos: utilizando os pares

4Sala D105 do Centro de Tecnologia da UFR.J.

50s microfones utilizados foram dos modelos DONNER DR 3100 (unidirecional) e Behringer
ECMS8000 (omnidirecional).

60s sinais foram aquisitados com taxa de amostragem de 44.1 kHz, sendo em seguida subamos-
trados para 16 KHz de modo a reduzir a complexidade computacional do processamento.
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Figura 5.16: Posicionamento dos microfones e fontes nos testes em ambiente real.

(M1,M2) e (M7,M8), denominado Caso A; e utilizando os pares (M3,M4) e (M5,M6),
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denominado Caso B. A distancia entre os microfones de cada par foi igual a 10 cm.

5.3.2 Regiao Apropriada para o Ambiente Real

As estimativas das DOAs, obtidas pelo algoritmo GCC-PHAT para uma fonte e
pelos algoritmos BSS para duas fontes, apresentaram erros maximos entreﬂ 12 e 9°.

A Fig. mostra os valores médios percentuais da area apropriada em relagao
a area total, calculados variando-se A6 entre 1° e 9°, considerando diferentes valores
de dpar € Dyax. Variou-se dpag entre 1 m e 7 m, com passo de 1 m, e Dy;4x entre
0.6 m e 1.4 m, com passo de 0.2 m. Dessa figura, conclui-se que os melhores valores
para dpag estao entre 5 m e 6 m. Para Dy;4x = 0.6 m e 0.8 m, o melhor valor de
dpar € 5 m, resultando em valores médios da area apropriada iguais a 48% e 61%),
respectivamente. Para Dyjax =1 m, 1.2 m e 1.4 m, o melhor valor de dpar ¢ 6 m,

com areas apropriadas médias iguais a 67%, 79% e 85%, respectivamente.
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Figura 5.17: Valor médio da area apropriada ao variar Af entre 1° e 9°.

A Fig. |5.18 mostra os valores médios percentuais da area apropriada para Dyax
entre 0.4 m e 1.6 m, sendo a média obtida com A# entre 1° ¢ 9° e dpap entre 4 m e
6 m. Enquanto para Dj;4x igual a 0.6 m a drea apropriada é de 52% da drea total,
para Djyax igual a 1.2 m esse valor aumenta para 82%.

A partir dos resultados da Fig. [5.18] escolhemos como valor de referéncia
Dyrax = 1.2 m para o erro maximo admitido na localizagao, uma vez que a area con-
siderada apropriada para a localizacao com esse erro foi de 84% da 4rea total e que
esse valor de erro de localizacao pode ser toleravel quando comparado as dimensoes

da sala, considerando a aplicacao de ensino a distancia.

"Esses resultados serao apresentados nos Caps. 6 e 7.
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Figura 5.18: Valores médios da area apropriada para diferentes erros de localizagao
Darax.

A Fig. |5.19 mostra a area apropriada, em escala de cinza, para Dy ax < 1.2 m
e erros maximos das estimativas das DOAs Af iguais a 5°, 72, 9° e 11°, para o Caso
A, em que a distancia entre arrays dpag = 5 m.

Analisando as regioes apropriadas da Fig. [5.19 e as posigoes das fontes apresen-
tadas na Fig. [5.16] tiramos as seguintes conclusdes para o ambiente real: a drea
apropriada para Af = 5° correspondente a 81% da drea da regiao pesquisada, sendo
excluidas dessa regiao as posicoes das fontes com y = 6.61 m; para Af = 7°, esse
percentual cai para 56%, sendo excluidas dessa regido as posicoes das fontes com
y > 5.54 m; para Af = 9°, a area apropriada percentual é de 37%, sendo excluidas
as posicoes com y > 3.8 m; para Af = 11° a area apropriada percentual é de
24%, estando apenas as posicoes mais proximas dos microfones, com y = 1.26 m,
na regiao apropriada. Assim, o bom desempenho do sistema de localizagdo depende
da acurécia das estimativas das DOAs, sendo que os erros de localizagao aumentam
a medida que a distancia das fontes aos microfones aumenta.

A Fig. [5.20] mostra a drea apropriada, em escala de cinza, para erro maximo
toleravel Dy;ax < 1.2 m e erro maximo das estimativas das DOAs A6 igual a 2°, 5°
e 7°, considerando o Caso B, no qual a distancia entre arrays é dpag = 2 m.

Os resultados da Fig. quando comparados aos da Fig. [5.19, mostram a
significativa reducao da area apropriada causada pela diminui¢ao de dpar. O Caso
B, com dpsgr = 2 m, exige uma melhor acuracia nas estimativas das DOAs, uma vez
que com A = 5° a area apropriada representa apenas 37% da regido pesquisada,
enquanto para o Caso A, com dpsr = 5 m, a area apropriada era de 81%. Portanto,
espera-se um desempenho ruim do sistema de localizacao quando dpar = 2 m. Os

resultados de localizacao com os dados experimentais serao apresentados no Cap. 7.
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Figura 5.19: Area considerada apropriada para a localizacao com Djy;ax = 1.2 m,
dpar = 5 m (Caso A) e Af igual a (a) 5°, (b) 7%, (c) 9° e (d) 11°.
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Capitulo 6

Resultados da Localizacao para
Uma Fonte Ativa

Neste capitulo, avaliamos os resultados obtidos com o sistema de localizacao quando
apenas uma fonte encontra-se ativa no intervalo de tempo analisado. Consideramos
os ambientes simulados e real apresentados no Cap. 5. As estimativas das DOAs sao
obtidas através do algoritmo GCC-PHAT descrito no Cap. 4. O objetivo principal
destes experimentos ¢é avaliar a eficiéncia do procedimento de estimacao das regiao
apropriada e da escolha de dp 4 apresentado no Cap. 5 para uma tnica fonte ativa,
sem a presenca dos erros nas estimacgoes das DOAs introduzidas pelos processos de
misturas e de BSS. O cenério mais complexo de multiplas fontes sera avaliado no
Cap. 7.

O efeito da reverberacao nos sinais empregados em ambientes simulados foi ob-
tido através do método das imagens descrito na Secao 2.3; as caracteristicas dos
ambientes simulados e real foram apresentadas nas Secoes 5.2.1 e 5.3.1; o algoritmo
GCC-PHAT foi descrito na Secao 4.1.

6.1 Localizacao de uma Fonte em Ambiente Si-

mulado com Baixa Reverberacao

Nesta secao, avaliaremos os resultados experimentais no ambiente simulado com Tk,
igual a 200 ms. Conforme abordado na Secao 5.2, o procedimento de otimizagao
do sistema de localizacao utiliza a acuracia do erro nas estimativas das DOAs para
encontrar a melhor distancia entre os dois conjuntos de microfones e a regiao apro-
priada de funcionamento do sistema. Portanto, inicialmente investigaremos o erro
nas estimativas das DOAs para todas as possiveis posicoes da fonte e do conjunto

de microfoneﬂ Em seguida, avaliaremos os erros das estimativas das posicoes das

I Essas posicoes estdo mostradas na Fig. 5.5.
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fontes considerando os arranjos de microfones nas posigoes (1.5,1) e (8.5,1) e nas
posigoes (4.5,1) e (5.5,1).

A Fig. apresenta a taxa de sucesso nas estimativas das DOAs com erro
maximo admitido Af = 1° para cada posicao da fonte. Esse valor de A6 foi escolhido
por resultar em erros de localizacao Dyax < 0.25 m, de acordo com a andlise da
Secao . A Fig. (a) mostra os percentuais de estimativas com erros menores
que 1° obtidos com o par de microfones na posigao (1.5,1), denominado de Caso
1, enquanto que a Fig. [6.1(b) mostra os percentuais correspondentes com o par de
microfones na posigao (4.5,1), denominado de Caso 2. Devido & simetria da posi¢ao
(8.5,1) em relagao a (1.5,1), consideraremos que as estimativas das DOAs para o
par de microfones na posicao (8.5,1) apresentam erros percentuais espelhados em
relagdo ao Caso 1. A mesma consideragao pode ser feita em relagao as DOAs do par
de microfones na posigao (5.5,1), que é simétrica a posicao (4.5,1) e, portanto, com

erros espelhados em relacao ao Caso 2.
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Figura 6.1: Taxa de sucesso nas estimativas das DOAs em cada possivel posicao da
fonte considerando Af = 1° para (a) Caso 1 e (b) Caso 2.

Analisando as taxas de sucesso das estimativas das DOAs para as posi¢oes mos-
tradas na Fig. , verifica-se que na maioria dos casos elas sdo maiores que 60%,
sendo os piores resultados encontrados nas posigoes (2,3) e (8,3) do Caso 2, cujas
respectivas taxas de sucesso sao iguais a 56 % e 48 %. Os erros maiores nesses casos
estao associados ao fato de os angulos de suas DOAs reais estarem proximos de 0°
e 1807, sendo as estimativas dessas direcoes mais propensas a erros. Esses grandes
erros foram evitados no Caso 1, inclinando-se o conjunto de microfones de 45°; de
forma a evitar diregoes de chegada com angulos préoximos de 0° e 180°.

A Fig. mostra a variacao do valor médio da taxa de sucesso para erro
maximo nas estimativas das DOAs entre 0.1° e 3°. Nessa figura, observa-se que

nao ha diferencas significativas entre os Casos 1 e 2, e que para o erro maximo nas
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estimativas das DOAs igual a 1° a taxa de sucesso é 80%, e para 1.4° é praticamente
100 %.
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Figura 6.2: Taxa de sucesso média ao variar o erro maximo das estimativas das

DOAs A8 admitido.

A Fig. [6.3] apresenta a taxa de sucesso da localizagdo de uma fonte com erro
méximo admitido Dy;4x = 0.25 m para cada possivel posigao da fonte. A Fig. [6.3(a)
mostra os percentuais de estimativas das posi¢oes com erros menores que 25 cm ob-
tidas com os dois conjuntos de microfones nas posigoes (1.5,1) e (8.5,1), denominado
de Caso A, enquanto que a Fig. [6.3(b) mostra os percentuais correspondentes com

os conjuntos de microfones nas posigoes (4.5,1) e (5.5,1), denominado de Caso B.
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Figura 6.3: Taxa de sucesso da localizacao em cada possivel posicao da fonte consi-
derando erro méximo admitido Dy 4x = 25 cm para (a) Caso A e (b) Caso (B).

Analisando os resultados das posi¢oes mais préximas dos microfones, com y = 3
m, observa-se que as posigoes (4,3) e (6,3) estao dentro das regides apropriadas das
Figs. e (mostradas em linhas tracejadas na Fig. [6.3) e apresentam taxas de
sucesso altas, iguais a 100% no Caso A e 96% no Caso B. As posigoes (2,3) e (8,3)
estao dentro das regices apropriadas da Fig. [5.9 e fora das regioes apropriadas da
Fig. justificando as respectivas taxas de sucesso iguais a 100% e 12% para os
Casos A e B.
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As posicoes com y = 5 m estao dentro das regides apropriadas do Caso A na Fig.
e apresentam taxas de sucesso igual a 100%. No Caso B as posigoes (4,5) e (6,5)
estao na regiao apropriada apenas da Fig. [5.10(a), correspondente a estimativas das
DOASs com menores erros, e apresentam taxas de sucesso igual a 72%. J4 as posicoes
(2,5) e (8,5) estao fora das regides apropriadas do Caso B, apresentando taxas de
sucesso de apenas 24%.

Os resultados para as posigoes (4,7) e (6,7) mostram taxas de sucesso iguais a
100% para o Caso A e 64% para o Caso B. Uma vez que no Caso A essas posicoes
estao dentro das regides apropriadas, observa-se que os resultados experimentais
estao de acordo com os tedricos. No Caso B essas posicoes estao fora das regioes
apropriadas da Fig. [5.10| e suas taxas de sucesso moderadas indicam que o modelo
proposto é conservador.

Os resultados para as posigoes (2,7) e (8,7) mostram o Caso A com melhor per-
formance, com taxas de sucesso igual a 88%, enquanto que as taxas correspondentes
para o Caso B foram 56%. Essas posicoes estao dentro das regioes apropriadas do
Caso A e fora daquelas do Caso B.

Os resultados para as posi¢goes mais afastadas dos microfones, com y = 9 m,
mostram o Caso A com taxa de sucesso média igual a 66% e o Caso B com 12%. Os
resultados ruins para o Caso B estao de acordo com a analise da regiao apropriada,
que considerou essas posi¢oes como inapropriadas.

A Fig. mostra o comportamento do valor médio da taxa de sucesso ao variar
o erro maximo admitido nas estimativas das posicoes, considerando Dj;4x entre
0.1 e 3 m, para os Casos A e B. O valor desse parametro depende da exigéncia
da aplicacao, sendo limitado pela dificuldade em obter a acurdcia necessaria nas
estimativas das DOAs.
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Figura 6.4: Taxa de sucesso média da localizacao ao variar o erro maximo de loca-
lizacao admitido.

Os resultados da Fig. mostram que o Caso A possui desempenho significati-

vamente superior ao Caso B. Para erro maximo de localiza¢ao de 0.5 m, o Caso A
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apresenta taxa de sucesso igual a 100%, enquanto a taxa de sucesso correspondente
no Caso B é igual a 65%. O Caso B atinge taxas proximas a 100% apenas quando
o erro maximo admitido é de 1.5 m. Esses resultados estao de acordo com a anélise
tedrica apresentada no Cap. 5, da qual foi estabelecido que a distancia entre os pares
igual a 7 m (dpag otimizada) permitiria melhor desempenho, dadas as propriedades

deste experimento.

6.2 Localizacao de uma Fonte em Ambiente Si-

mulado com Alta Reverberacao

Nesta secao avaliaremos os resultados experimentais no ambiente simulado com Tk
igual a 800 ms. Seguiremos a metodologia abordada na secao anterior, sendo ini-
cialmente investigada a acuracia das estimativas das DOAs para todas as possiveis
posigoes da fonte e do conjunto de microfonesﬂ Em seguida, avaliaremos os erros
das estimativas das posicoes das fontes considerando duas diferentes posigoes para
os arranjos de microfones. Adotaremos a mesma notagao da se¢ao anterior: os Casos
1 e 2, utilizados na avaliacao dos erros das estimativas das DOAs, correspondem as
posi¢oes do par de microfones em (1.5,1) e (4.5,1), respectivamente. Os Casos A
e B, utilizados na avaliacao dos erros de localizacao, correspondem as posi¢oes dos
pares de microfones iguais a (1.5,1),(8.5,1) e (4.5,1),(5.5,1), respectivamente.

A Fig. apresenta a taxa de sucesso nas estimativas das DOAs com erro
maximo admitido Af = 3° para o Caso 1 e Af = 1° para o Caso 2, para cada posicao
da fonte. Esses valores de A# foram escolhidos por resultarem em Djy;ax < 1.2 m,
de acordo com a analise da Secao [5.2.3]

Os resultados da Fig. [6.1[a) para o Caso 1 indicam condigdes favordveis para o
sistema de localizacao com fontes nas posi¢oes com y = 3 m, 5 m e 7 m, com taxas
de sucesso das estimativas das DOAs entre 72% e 100%. As posigdes com y = 9 m
apresentam taxas de sucesso variando entre 40% e 64%, caracterizando uma regiao
de pior desempenho do sistema de localizacgao.

Os resultados da Fig. (b), para o Caso 2, mostram baixas taxas de sucesso
para praticamente todas as posicoes, exceto para aquelas proximas aos microfones,
(4,3) e (6,3). Assim, o posicionamento do conjunto de microfones do Caso 2 pode
ser considerado inapropriado.

A Fig. apresenta a variacao do valor médio da taxa de sucesso para erro
méaximo nas estimativas das DOAs entre 0.1° e 10°. Nessa figura, observa-se que héa
diferencas significativas entre os Casos 1 e 2. Para o erro maximo nas estimativas

das DOAs igual a 2°, a taxa de sucesso no Caso 1 é de 80%, podendo-se utilizar

2Essas posices estdo mostradas na Fig. 5.5.
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Figura 6.5: Taxa de sucesso nas estimativas das DOAs em cada possivel posi¢ao da
fonte para Tg = 800 ms, considerando (a) Caso 1 com Af = 3° e (b) Caso 2 para
Al = 1°.

os resultados da regiao apropriada encontrados na Secao 5.2.3 para prever o de-
sempenho do sistema de localizacao. Para o Caso 2, apenas 55% das estimativas
das DOAS obtiveram Af < 2° nao sendo apropriado utilizar o resultado da regiao
robusta da Secao 5.2.3.
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Figura 6.6: Taxa de sucesso média ao variar o erro maximo das estimativas das
DOAs A# admitido para Tgy = 800 ms.

A Fig. apresenta a taxa de sucesso da localizagao de uma fonte com erro
maximo admitido Dy4x = 1.2 m para cada possivel posicao da fonte. A Fig.
6.7((a) mostra os percentuais para o Caso A, enquanto que a Fig. [6.7(b) mostra os
percentuais correspondentes para o Caso B.

Os resultados do Caso A para as posi¢oes com y = 3 m, 5 m e 7 m mostraram

boas taxas de sucesso, variando entre 80% e 100%, conforme esperado, uma vez que
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Figura 6.7: Taxa de sucesso da localizacao em cada possivel posicao da fonte, com
Tso = 800 ms, considerando erro maximo admitido Dy 4x = 1.2 m para (a) Caso A

e (b) Caso (B).

essas posicoes estao dentro da regiao apropriada estabelecida na Fig. na Secao
5.2.3 (mostradas em linhas tracejadas na Fig. . As posigoes com y = 9 m estao
fora dessa regiao e apresentaram baixas taxas de sucesso, iguais ou inferiores a 40%.

Os resultados do Caso B para as posigoes com y = 7 m e 9 m mostraram baixas
taxas de sucesso, conforme esperado devido ao desempenho ruim dos algoritmos de
estimacao das DOAs em relagdo ao exigido. As posigdes (3,4), (3,6), (5,4) e (5,6)
toleram erros de estimacao das DOAs maiores, pois elas estao na regiao apropriada
da Fig. [p.14] admitindo Af = 2° para taxas de sucesso na Fig. iguais a 57%.
As posicoes (2,3) e (8,3), apesar de estarem fora da regiao apropriada do Caso B,
apresentaram taxas de sucesso igual a 80%, superando as expectativas. Provavel-
mente essas posicoes foram favorecidas pela pequena distancia entre os microfones
e a fonte, associado ao fato do modelo proposto dar relativamente grande peso no
célculo do Dg, para a posicao com menor diferenca nas DOAs estimadas e mais
distante da posicao da fonte.

A Fig. apresenta o comportamento do valor médio da taxa de sucesso ao
variar o erro maximo admitido nas estimativas das posicoes, considerando Djy;4x
entre 0.1 e 3 m, para os Casos A e B.

Os resultados da Fig. mostram que o Caso A possui desempenho significa-
tivamente superior ao Caso B, conforme esperado pela anélise do Cap. 5. O valor
de dpar no Caso A corresponde ao valor 6timo desse parametro segundo a anélise,
admitindo uma regiao significativamente maior para localizagao robusta do que a
do Caso B. Para erro maximo de localizacao de 0.5 m, o Caso A apresenta taxa de

sucesso de cerca de 70%, enquanto a taxa de sucesso no Caso B é de apenas 30%.
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Figura 6.8: Taxa de sucesso média da localizacao ao variar o erro maximo de loca-
lizacao admitido para Ty = 800 ms.

6.3 Influéncia da Distancia entre Arranjos e da

Reverberacao na Localizacao

Nesta secao avaliaremos, através de experimentos em ambientes simulados, a in-
fluéncia do tempo de reverberacao Tgy e da distancia entre os conjuntos de microfo-
nes dpagr na acuracia do sistema de localizagao, e compararemos os resultados dos
experimentos com os obtidos nas Secoes 5.2.2 e 5.2.3.

As posigoes das fontes e dimensoes da sala desses experimentos sao iguais as
utilizadas anteriormente. Foram acrescentadas as posicoes dos arranjos de micro-
fones dpar = 3 m e 5 m, com os respectivos pares nas posigdes (3.5,1);(6.5,1)
e (2.5,1);(7.5,1). Além de Ty = 200 e 800 ms, foram simulados ambientes com
Teo = 400 e 600 ms.

A Fig. mostra os valores da taxa média de acerto obtidos nos experimentos
ao se variar Dysax, para os quatro valores de Tgg e de dpar especificados acima,
considerando a presenca de uma tnica fonte e utilizando o algoritmo GCC-PHAT
para estimar as DOAs.

Os resultados da Fig. mostram que para todos os tempos de reverberacao
testados, as melhores taxas de acerto foram obtidas com dpsr = 5 m e 7 m. Para
Tso = 800 ms, ha uma pequena degradacao nessas taxas quando dpsr € reduzido
para 5 m. No entanto, a medida que os arranjos de microfones sao aproximados, a
performance do sistema piora significativamente, sendo esse efeito mais acentuado
para ambientes com maiores tempos de reverberacao. Com dpsr = 1 m, a taxa
de sucesso supera 80% apenas em ambientes com baixa reverberacao (Tgo = 200
e 400 ms) para erro maximo admitido em torno de 1 m. J& para dpar = 5 m

e 7 m, essa mesma taxa ¢ obtida com erros de localizacao abaixo de 40 c¢cm para

69



100 100 e
80
2 @
[%] 0
s 8
S 60 8
(%] n
3 3
< 40 p
3 3
~ —
20
—+—1m —+—1m
0 0
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
Dyiax (M Dyyax (M)
(a) (b)
100 100
o o 80 S :':;,;—//’—**
A 7] - -
3 @ e
S S 60} /- 7
0 7]
S 3
) s 40f]
3 3
= [ — — —=5m
20 3m
—+—1m
0
0 0.5 1 1.5 2

DMAX (m)
(d)

Figura 6.9: Taxa de sucesso média na localizacao de uma fonte ao variar Dysax
para o ambiente simulado com Tg igual a (a) 200, (b) 400, (c) 600 e (d) 800 ms.

ambientes com baixa e média reverberacao, e em torno de 1 m para ambientes com
alta reverberacao. Esses resultados estao de acordo com a andlise apresentada na
Secao 5.2.2, a qual determinou dpar = 7 m como o valor correspondente a melhor
performance do sistema, e indicou uma leve deterioragao para dpar = 5 m, e uma
deterioragao significativa de performance para dpag = 1 m.

Avaliando os resultados da Fig. frente a variacao do Ty, é possivel concluir
que o emprego de dpar otimizado torna o sistema de localizacao mais robusto, viabi-
lizando o seu emprego mesmo em ambientes com alta reverberagao. Para ambientes
com tratamento acustico para reduzir a reverberacao, pode-se esperar, de acordo
com as Figs. (a) e (b)7 taxas de sucesso em torno de 100% para erro maximo

admitido igual 50 cm usando-se dpag = 5 ou 7 m.

6.4 Localizacao de Uma Fonte no Ambiente Real

Nesta secao, avaliamos os resultados da localizacao de uma fonte no ambiente real,

descrito no Cap. 5, com tempo de reverberagao 759 medido igual a 900 ms. Seguindo
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a metodologia utilizada para os ambientes simulados, inicialmente investigaremos a
acuracia das estimativas das DOAs para todas as possiveis posi¢oes da fonte e do
conjunto de microfones, mostradas na Fig. [5.16| Em seguida, avaliaremos os erros
das estimativas das posi¢oes das fontes considerando os pares de arranjos ([M1,M2]
e [M7,M8]) e ([M3,M4] e [M5,M6]) da Fig. [5.16

A Fig. [6.10] apresenta as taxas de sucesso nas estimativas das DOAs em cada
par de microfonesﬂ para todas as possiveis posi¢oes da fonte. As Figs. [6.10(a)
e [6.10(b) apresentam as taxas de sucesso com os arranjos [M1,M2] (denominado
de Caso 1) e [M7,M8] (denominado de Caso 2), respectivamente, para Af = 7°,
enquanto que as Figs. [6.10[c) e [6.10[(d) apresentam as taxas de sucesso com os
arranjos [M3,M4] (denominado de Caso 3) e [M5,M6] (denominado de Caso 4),

respectivamente, para Af = 2°. Esses valores de A# foram escolhidos por resultarem

em erros de localizacao Dyrax < 1.2 m, de acordo com a andlise da Secao A
falta de simetria dos resultados obtidos nos Casos 1 e 2, e nos Casos 3 e 4, pode ser
explicada pelos diferentes materiais da sala, que contém janelas de vidro ao longo
de uma das paredes laterais, e pela presenca de um pilar, reflexoes e difragao nas
mesas de féormicas e madeiras.

Analisando as taxas de sucesso das estimativas das DOAs para as posi¢oes mos-
tradas na Fig. [6.5] verificam-se no Caso 1 taxas de sucesso inferiores a 70% nas
posigoes (0.8,1.26), (0.8,2.35), (0.8,3.40) e (2.6,4.3). Quando combinadas as estima-
tivas das DOAs do Caso 2, essas estimativas ruins podem causar mau desempenho
do sistema de localizacao para fontes nessas posicoes. Nas outras posicoes, as taxas
de sucesso foram de 100%, indicando potencial bom desempenho do sistema.

No Caso 2, verificam-se taxas de sucesso inferiores a 70% nas posigoes (0.1,1.26),
(4.3,1.26), (4.3,2.35), (0.8,4.4), (2.6,4.4). Nos Casos 3 e 4, as taxas de sucesso sao
predominantemente baixas, com médias iguais a 23% e 15%, respectivamente. A
julgar por estes rendimentos, os Casos 3 e 4 podem ser considerados inapropriados
pela andlise da regiao apropriada apresentada no Cap. 5.

Portanto, da Fig. [6.10] podemos concluir que o posicionamento dos microfo-
nes nas extremidades da regiao de localizagao, como nos Casos 1 e 2, e com in-
clinagoes respectivas de +45° e —45°, resultaram nas melhores taxas de sucesso,
com médias respectivas de 83% e 66%. Esses posicionamentos dos conjuntos de
microfones também proporcionaram os melhores rendimentos no ambiente simulado
com Tgo = 800 ms.

A Fig. [6.1T] apresenta as taxas de sucesso médias variando-se o erro méximo ad-
mitido nas estimativas das DOAs entre 0° e 15°. As médias foram feitas descartando-

se os resultados com y = 4.47 m, ou seja, considerando apenas as posicoes com

3Ao contrario do ambiente simulado, no ambiente real ndo hé simetria das posicdes das fontes
em relagao aos arranjos de microfones e, portanto, as DOAs nos 4 arranjos foram estimadas.
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Figura 6.10: Taxa de sucesso nas estimativas das DOAs em cada possivel posicao
da fonte considerando Af = 7° para (a) Caso 1 e (b) Caso 2, e Af = 2° para (c)
Caso 3 e (d) Caso 4.

simetria, de modo a tornar a comparacao entre os quatro casos mais justa.
Analisando os resultados da Fig. |6.11] verifica-se para o Caso 1 que a taxa média

de acertos é de 97% para Af > 7.5°, enquanto que para o Caso 2 essa taxa é obtida

para A > 11°. Ja os Casos 3 e 4 nao alcancam a taxa de sucesso de 80%. Os

respectivos erros maximos admitidos nos Casos 1 e 2 para obter 80% de sucesso sao
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Figura 6.11: Taxa de sucesso média nas estimativas das DOAs ao variar o erro
méximo admitido para (a) Caso 1, (b) Caso 2, (c¢) Caso 3 e (d) Caso 4.

iguais a 5% e 7.5°. Observa-se também que os Casos 1 e 4 apresentaram performances
predominantemente melhores quando comparados aos geometricamente simétricos
Casos 2 e 3. Esse resultado pode ser explicado pela falta de simetria dos materiais
das paredes da sala. Finalmente, conclui-se que, devido as baixas taxas de sucesso
nos Casos 3 e 4, a combinacao das suas DOAs nao deve resultar na localizacao
robusta da fonte.

A Fig. [6.12] apresenta a taxa de sucesso da localizagao de uma fonte com erro
A Fig.

6.12(a) mostra os percentuais de estimativas das posigdes com erros menores que

maximo admitido Dy ax = 1.2 m para cada possivel posicao da fonte.

1.2 m obtidas com os dois conjuntos de microfones [M1,M2] e [M7,M8], denominado
de Caso A, enquanto que a Fig. |6.12(b) mostra os percentuais correspondentes com
os conjuntos de microfones [M3,M4] e [M5,M6], denominado de Caso B.

Analisando-se os resultados do Caso A, verifica-se que a maior parte das posigoes,

as com y < 4 m, estdao dentro das regides apropriadas das Figs. |5.19(a) e [5.19(b)

(mostradas em tracejado na Fig. 6.12), correspondentes a Af = 5° e 7°, respectiva-
mente, e apresentam taxas de sucesso predominantemente altas. A taxa de sucesso

na posigao (0.8,1.25) é igual a apenas 60%, ocasionada pela baixa acurdcia da DOA
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Figura 6.12: Taxa de sucesso da localizacdo em cada possivel posicao da fonte
considerando Djyrax = 1.2 m para (a) Caso A e (b) Caso B.

associada a distancia entre a fonte e o conjunto de microfones do Caso 1. As posicoes
com y = 2.35 m e com y = 3.4 m possuem taxa de sucesso média de 96% e 100%,
respectivamente, estando de acordo com as expectativas estabelecidas na Fig. [5.19]
A taxa de sucesso de 0% na posigao (2.6,4.47) pode ser explicada observando-se da
Fig. que a taxa de sucesso para Af = 5°, exigida para que esta posicao esteja
na regiao apropriada, é pequena. As posi¢goes com y = 5.54 m e 6.61 m estao fora
das regioes apropriadas da Fig. |5.19| e apresentaram baixas taxas de sucesso, como
esperado.

Analisando os resultados do Caso B, verifica-se que as posigoes (1.26,2.6) e
(2.35,2.6) estdo dentro das regides apropriadas das Figs. [5.20[a)-(c) e apresentam
taxas de sucesso iguais a 100%. A posigao (5.1,3.4) esta dentro da regiao apropriada
apenas da Fig. [5.20|(a), mostrando que requer erros menores nas estimativas das
DOAs, e apresentou taxa de sucesso igual a 70%, superando as expectativas. As
demais posigoes estao fora da regiao apropriada da Fig. [5.20{c), compativel com os
erros nas estimativas das DOAs, e apresentaram taxas de sucesso baixas.

A Tabela apresenta os valores médios da taxa de sucesso, considerando todas
as posicoes com um mesmo valor de y. Observa-se desta tabela que no Caso A as
posigoes com y = 1.26 m, 2.36 m e 3.4 m apresentaram excelentes resultados, o que
nao foi observado no Caso B. A taxa percentual média de sucesso foi de 60% para
o Caso A e de 17% para o Caso B, confirmando a anélise tedrica do Cap. 5.

A Fig. [6.13] apresenta a variacao do valor médio da taxa de sucesso para erro
maximo admitido nas estimativas das posigoes Djy;4x entre 0 e 2.5 m, considerando
apenas as posi¢oes com y = 1.26 m, 2.36 m e 3.40 m, para os Casos A e B.

Os resultados da Fig. [6.13] mostram que o Caso A possui desempenho signifi-
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Percentual de erros menor que 1.2 m
Média
Posicoes | y =126 | y =236 | y =340 | y =4.47 | y =5.54 | y = 6.61 | Média
Caso A 90% 96% 100% 67% 10% 0% 60%
Caso B 22% 28% 18% ™% 17% 10% 17%

Tabela 6.1: Taxa de sucesso médio das estimativas das posi¢oes no ambiente real

com 1 fonte.
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Figura 6.13: Taxa de sucesso média da localizacao ao variar Djy;4x para o ambiente
real.

cativamente superior ao Caso B. Para Dy;4x = 50 cm, o Caso A apresenta taxa
de sucesso de 50%, enquanto que para o Caso B essa taxa é de apenas 5%; j4 para
Dyrax = 1 m, o Caso A possui um percentual de acerto de 86%, enquanto que o
Caso B possui 19%.

Esses resultados estao de acordo com as andlises tedricas do Cap. 5, onde foi es-
tabelecido que o valor dp 4 otimizado, correspondente ao Caso A, permitiria melhor
desempenho, dadas as propriedades deste experimento. A utilizacao da distancia
inapropriada entre os pares de microfones no Caso B inviabiliza a localizacao da

fonte.

6.5 Consideracoes Finais sobre a Localizagao de

Uma Fonte

O sistema de localizacao para uma fonte apresentou excelente performance no am-
biente simulado com Tgy = 200 ms, em consequéncia da quantidade significativa de
estimativas das DOAs (obtidas pelo método GCC-PHAT) apresentarem erros de até
1°, permitindo que a realizagao da localizacao com baixos erros nas estimativas das
posicoes ocorresse em uma grande regiao do recinto.

A utilizagdo do sistema em um ambiente com Ty = 800 ms provocou uma
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reducao significativa na acuracia da localizacao. Porém, posicionando-se adequa-
damente os arranjos de microfones, obteve-se taxa de sucesso de cerca de 70% nas
estimativas da posicao da fonte para erro maximo admitido igual a 0.5 m. As DOAs
apresentaram erro maximo de 2° em aproximadamente 80% dos valores estimados.

No ambiente real em que os testes foram realizados, com tempo de reverberacao
medido Tgo ~ 900 ms, obteve-se taxa de sucesso média igual a 90% para erro maximo
de localizagao admitido igual a 1.2 m, utilizando-se as posi¢oes otimizadas dos pares
de microfones.

O procedimento proposto para determinar a regiao apropriada para localizacao
da fonte foi validado com experimentos simulados e medidos. A anélise abordada na
Secao 5.3 permitiu a escolha da distancia entre os microfones de forma otimizada,
melhorando significativamente o desempenho do sistema de localizacao em todos os

testes realizados.
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Capitulo 7

Resultados da Localizacao de Duas

Fontes Ativas

Neste capitulo, avaliaremos os resultados obtidos com o sistema de localizagao
quando duas fontes encontram-se ativas no periodo analisadoﬂ Consideraremos
os ambientes simulados e real apresentados no Cap. 5. As estimativas das DOAs
sao obtidas através dos algoritmos de separacao cega de fontes descritos no Cap. 4.
O objetivo principal destes experimentos ¢ avaliar o desempenho do sistema de lo-
calizacao proposto na presenca de multiplas fontes e a eficiéncia do procedimento de
estimacao das regiao apropriada e da escolha de dpagr apresentado no Cap. 5, com
a presenca das imprecisoes introduzidas pelos processos de mistura e de separagao
das fontes.

As caracteristicas dos ambientes simulados e real foram apresentadas nas Sec¢oes
5.2.1 e 5.3.1 e os algoritmos para estimacao das DOAs a partir dos parametros for-
necidos pelos métodos de BSS foram descritos nas Secoes 4.2 a 4.5. A frequéncia de
amostragem utilizada foi igual a 16 kHz. O algoritmo BSS no dominio da frequéncia
utilizou a STFT com janelas de Hanning de 2048 pontos com saltos de 1024 amos-
tras, e FFTs de tamanho 2048..

Os testes foram realizados com duas fontes ativas simultaneamente, utilizando
todas as combinacoes entre as posicoes pre-determinadas, sendo as DOAs das fontes
em cada conjunto de microfones estimadas e, em seguida, as posicoes determinadas

pelo encontro das retas correspondentes as DOAs estimadas.

7.1 Meétodo do Campo Distante

Nesta secao, avaliaremos o desempenho do sistema de localizacao através de resul-

tados experimentais em ambiente simulado com as DOAs estimadas pelo algoritmo

10O método de localizaciao proposto pode ser facilmente estendido para mais de duas fontes
ativas, requerendo o aumento correspondente do nimero de microfones de cada arranjo.
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do campo distante apresentado na Secao 4.2.1

7.1.1 Ambiente Simulado com Baixa Reverberacao

Nesta secao, apresentaremos os resultados experimentais no ambiente simulado com
Tso = 200 ms. Seguiremos a metodologia abordada na Se¢ao [6.1] sendo inicialmente
investigada a acurdcia das estimativas das DOAs para todas as possiveis posicoes
das fontes e do conjunto de microfonesﬂ e, em seguida, serao avaliados os erros das
estimativas das posicoes das fontes considerando duas diferentes posicoes para os
arranjos de microfones. Adotaremos a notacao do Cap. 6: os Casos 1 e 2, utilizados
na avaliacao do erro das estimativas das DOAs, correspondem as posicoes do par
de microfones em (1.5,1) e (4.5,1), respectivamente; ja os Casos A e B, utilizados
na avaliacao dos erros de localizagao, correspondem as posicoes dos arranjos de
microfones iguais a (1.5,1),(8.5,1) e (4.5,1),(5.5,1), respectivamente.

A Fig. apresenta a taxa de sucesso média nas estimativas das DOAs com
erro maximo admitido Af = 5° para o Caso 1 e Af = 2° para o Caso 2, para
uma das fontes na posicao indicada pelo valor percentual, sendo a média calculada
colocando-se a segunda fonte em todas as outras posicoes e obtendo-se a taxa de
sucesso correspondente. Esses valores de Af foram escolhidos por resultar em erros
de localizagao Dy;ax < 1.2 m, de acordo com as andlises das Figs. e da
Secao O sinal de voz utilizado para cada fonte foi formado pela concatenacao
de gravacoes de uma voz masculina e uma feminina, sendo usados locutores diferentes
para cada fonte.

Na Fig. [7.1(a) observa-se que o método do Campo Distante apresentou bons
resultados no Caso 1, com valor médio da taxa de acerto igual a 78%, criando boa
perspectiva de sucesso na etapa de localizacao, como mostram as propriedades na
Segao [.2.3] A posicao (2,5) apresenta taxa de sucesso igual a 47%. Porém, na
localizacao da fonte nessa posicao, a estimativa da DOA serd combinada com a
estimativa da DOA no par de microfones simetricamente posicionado, cuja taxa de
sucesso é de 87%, igual a da posigao simétrica (8,5) no Caso 1. Essa posi¢ao admitira
erros nas estimativas da DOA de até 7°, como indicado na Fig. [5.13] apresentando
uma boa perspectiva de sucesso na localizacao.

As posigoes (2,7) e (8,7) estao no limite entre a regiao apropriada e a nao apro-
priada na Fig. [5.13|(b). Uma vez que a taxa de sucesso ¢ igual a 50% na posigao (8,7)
e 80% na posicao simétrica (2,7), espera-se um valor préximo do maximo toleravel
na localizacao.

As posigoes (4,7) e (6,7) estdo na regiao apropriada da Fig. [5.13(b), com as

respectivas taxas de acerto iguais a 87% e 90%, criando boas expectativas em relacao

2Essas posicdes estdo mostradas na Fig. 5.5.
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Figura 7.1: Taxa de sucesso nas estimativas das DOAs usando o método do Campo
Distante em cada possivel posicao da fonte para Tgo = 200 ms, considerando (a)
Caso 1 com Af = 5° e (b) Caso 2 para Af = 2°.

a erros de localizacao.

As posigoes com y = 9 m estao na regiao apropriada da Fig. (a), admitindo o
erro maximo nas estimativas das DOAs igual a 3°. As taxas de sucesso para Af = 3°
nas posigoes (2,9), (4,9), (6,9) e (8,9) sao respectivamente iguais a 44%, 67%, 60%
e 80%, esperando-se valores de erros moderados na localizagao.

Na Fig. (b) observa-se que o método do Campo Distante apresentou taxas de
sucesso baixas no Caso 2 para Af = 2°. Portanto, considerando que erros maximos
dessa ordem nas estimativas das DOAs sao necessarios, de acordo com os resultados
da Fig. [5.14] estimamos que o posicionamento dos conjuntos de microfones do Caso
2 seja inapropriado para a localizagao.

A Fig. apresenta a variagao do valor médio da taxa de sucesso para um
erro maximo nas estimativas das DOAs entre 1° e 15°. Nessa figura, observa-se que
nao ha diferencas significativas entre os Casos 1 e 2, e que para o erro maximo nas
estimativas das DOAs igual a 5° a taxa de sucesso é 80%, e para 10° é praticamente
100%.

A Fig. apresenta a taxa de sucesso da localizacao de uma das fontes com erro
maximo admitido Dy;4x = 1.2 m para cada possivel posicao. Para obter essa taxa,
a segunda fonte foi colocada em todas as outras posicoes, avaliando-se em cada caso
o sucesso da localizacao da primeira fonte. A Fig. (a) mostra os percentuais para
o Caso A, enquanto que a Fig. (b) mostra os percentuais correspondentes para
o Caso B.

Os resultados do Caso A para as posigoes com y = 3, y = 5, (4,7) e (6,7)
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Figura 7.2: Taxa de sucesso média ao variar Af, com Ty = 200 ms e utilizando o
método do Campo Distante.
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Figura 7.3: Taxa de sucesso da localizacao em cada possivel posicao da fonte, com
Tso = 200 ms e usando o método do Campo Distante, considerando Dy;4x = 1.2 m
para (a) Caso A e (b) Caso (B).
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Figura 7.4: Taxa de sucesso média da localizacao ao variar Dy;ax no ambiente
simulado com Tgg = 200 ms usando o método do Campo Distante.
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estdo dentro da regiao apropriada da Fig. [5.13(b) (mostrada em tracejado na Fig.
7.3) e apresentaram altas taxas de sucesso, sendo a taxa minima igual a 90%. As
posicoes (2,9) e (8,9) apresentaram taxas de sucesso iguais a 73%, resultante da
boa performance obtida nas estimativas das DOAs na posigao (8,9) do Caso 1. As
posigoes (2,7), (8,7), (4,9) e (6,9) estao fora da regido apropriada da Fig. [5.13|(b) e
dentro regiao apropriada da Fig. [5.13(a), e apresentaram taxas de sucesso em torno
de 55%, que sdao compativeis com as taxas de sucesso obtidas na estimacao das suas
DOAs.

No Caso B, as posigoes (3,4) e (3,6) possuem taxas de acerto iguais a 97%, sendo
esse valor esperado por estarem na regiao apropriada da Fig. [5.14{(b).

As posigoes (2,3), (8,3), (4,5) e (8,5) possuem taxas de sucesso em torno de
80%, apesar de estarem fora da regiao apropriada. Nesses casos a posicao estimada
a partir das DOAs com menor diferenga (posigdo Pg, mais distante na Fig. 5.2)
possui grande peso no célculo do Dg da Eq. (5.9), e 0 modelo se torna muito severo
ao utilizar a média. Porém, a julgar pela probabilidade, admitindo o erro de 4° nas
estimativas das DOAs, a quantidade de erros de até 1.2 m nas posicoes estimadas
no célculo do Dg representaram 50% dos casos. Esse fato, associado a pequena
distancia entre a fonte e o microfone, que favorece a acuracia nas estimativas das
DOAs, beneficiaram a performance dessas posicoes.

A proposta da regiao apropriada indicou o dpar do Caso A como melhor escolha
para esse parametro, conforme mostram as taxas de acerto médias para Dyjax =
1.2 m da Fig. [7.3] iguais a 82% e 49% para os Casos A e B, respectivamente. A
julgar pela taxa de sucesso por posicao, o Caso A foi superior em todas as situagoes.

A Fig. mostra o comportamento do valor médio da taxa de sucesso ao variar
o erro maximo de localizagao entre 0.1 m e 2.5 m, para os Casos A e B.

Os resultados da Fig. [7.4] mostram que o Caso A possui desempenho significa-
tivamente superior ao do Caso B, conforme antecipado pela andlise apresentada no
Cap. 5. Para Dy ax > 0.3 m, o Caso A apresenta taxas de sucesso maiores que o
Caso B, sendo que para Dy;4x = 1.5 m, a taxa de sucesso do Caso A ¢é igual a 90%),
enquanto que o Caso B nao atinge esta taxa para nenhum valor de Dy;4x no inter-
valo analisado. Entao, é possivel afirmar que a escolha da dpsgr otimizada permitiu
melhorar o desempenho do sistema de localizagao, indicando que o procedimento
proposto para encontrar a regiao apropriada de acordo com dpagr € Dyax foi bem

sucedido.

7.1.2 Ambiente Simulado com Alta Reverberacao

Nesta secao apresentaremos os resultados experimentais no ambiente simulado com

Tso = 800 ms. Seguiremos a metodologia abordada na secao anterior, utilizando as
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mesmas posicoes de fontes e microfones e os mesmos sinais de voz.

A Fig. apresenta a taxa de sucesso nas estimativas das DOAs com erro
maximo admitido Af = 7° para os Casos 1 e 2, para cada posicao da fonte. Esse
valor de Af foi escolhido devido a baixa acuracia das DOAs em ambientes com alta

reverberacgao, sendo adequado considerar as regioes apropriadas das Figs. m(c) e

b.14](c) da Secao [5.2.3]
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Figura 7.5: Taxa de sucesso nas estimativas das DOAs usando o método do Campo
Distante em cada possivel posicao da fonte para Tgg = 800 ms e Af = 7° | conside-
rando (a) Caso 1 e (b) Caso 2.
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Figura 7.6: Taxa de sucesso média ao variar A, com Tz = 800 ms e utilizando o
método do Campo Distante.

Na Fig. observa-se que o método do Campo Distante apresentou baixas
taxas de sucesso para todas as posicoes tanto para o Caso 1 quanto para o Caso
2, com valores médios iguais a 30% e 12%, respectivamente. Portanto, espera-se
desempenho ruim do sistema de localizacao para DOAs estimadas pelo método de

Campo Distante.
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Figura 7.7: Taxa de sucesso da localizacao em cada possivel posicao da fonte, com
Tso = 800 ms e usando o método do Campo Distante, considerando Dy;4x = 1.2 m
para (a) Caso A e (b) Caso (B).
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Figura 7.8: Taxa de sucesso média da localizacao ao variar Dy;4x no ambiente
simulado com Tgg = 800 ms usando o método do Campo Distante.

A Fig. apresenta a variacao do valor médio da taxa de sucesso para erro
maximo nas estimativas das DOAs entre 1° e 20°. Nessa figura, observa-se que nao
ha diferencas significativas entre os Casos 1 e 2, e que a performance esperada do
sistema é muito ruim, pois para alcancar a ja reduzida regiao apropriada da Fig.
5.13(c) seriam necessdrias estimativas das DOAs com Af = 7°, sendo a taxa de
sucesso para este valor de Af menor que 40%.

A Fig. apresenta a taxa de sucesso da localizagao de uma das fontes com erro
maximo admitido Dy;4x = 1.2 m para cada possivel posicao. A Fig. (a) mostra
os percentuais para o Caso A, enquanto que a Fig. (b) mostra os percentuais
correspondentes para o Caso B.

Os resultados dos Casos A e B apresentam baixas taxas de sucesso em todas as

posicoes, cujas respectivas taxas médias de sucesso de localizagao dos Casos A e B
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520 11.67% e 9.17%. Este resultado j& era previsto, devido ao baixo desempenho do
método do Campo Distante na estimacao das DOAs.
A Fig. apresenta o comportamento do valor médio da taxa de sucesso para
uma variacao do erro maximo de localizacao entre 0.1 m e 2.5 m nos Casos A e B.
Os resultados da Fig. mostram que em ambos 0s casos, as taxas de sucesso
sao inferiores a 40% para erro méximo de 2.5 m, indicando um baixo desempenho do

sistema com o método de Campo Distante para ambientes com alta reverberacao.

7.1.3 Ambiente Real

Nesta secao avaliaremos os resultados de localizacao de duas fontes ativas simultane-
amente no ambiente real descrito na Secao 5.3.1, com tempo de reverberacao medido
Tso = 900 ms. Seguindo a metodologia utilizada nas se¢oes anteriores, iniciaremos
investigando a acurédcia das estimativas das DOAs para todas as possiveis posicoes
das fontes e do conjunto de microfones mostradas na Fig. [5.16| e, em seguida, ava-
liaremos os erros das estimativas das posicoes das fontes considerando os pares de
arranjos ([M1,M2] e [M7,M8]) e ([M3,M4] e [M5,M6]).

A Fig. apresenta as taxas de sucesso nas estimativas das DOAs em cada par
de microfones para todas as possiveis posicoes da fonte. As Figs. (a) e [7.9(b)
apresentam as taxas de sucesso com os arranjos [M1,M2] (Caso 1) e [M7,M8] (Caso
2), respectivamente, para A = 7°, enquanto que as Figs. [7.9(c) e[7.9(d) apresentam
as taxas de sucesso com os arranjos [M3,M4] (Caso 3) e [M5,M6] (Caso 4), respec-
tivamente, para Af = 5°. Esses valores de Af foram escolhidos por resultarem em
erros de localizacao Dy;ax < 1.2 m, de acordo com a andlise da Secao [5.3|

Analisando os resultados dos Casos 1 e 2 nas Figs. [7.9(a) e (b), as respectivas
taxas de sucesso médias sao iguais a 50% e a 23%, respectivamente. Considerando
apenas as posi¢oes na regiao apropriada da Fig. [5.19(c), derivada para Af = 9°,
as taxas de sucesso aumentam para 64% e 34%, indicando desempenho aceitdvel do
sistema de localizacao para essas posigoes ao utilizar os arranjos de microfones nas
posigoes [M1,M2] e [M7,M8] com o método do Campo Distante.

Os resultados dos Casos 3 e 4, mostrados nas Figs. [7.9(c) e (d), apresentam
taxas de sucesso iguais a 17% e 18%, respectivamente. Portanto, considerando
que na maioria dos casos os erros nas estimativas das DOAs foram maiores que
A6 = 5°, cuja regiao apropriada correspondente se encontra na Fig. [5.20(b), espera-
se desempenho ruim do sistema de localizacao ao utilizar os arranjos de microfones
nas posigoes [M3,M4] e [M5,M6] com o método do Campo Distante.

As posigoes com y > 4.47 apresentaram taxas de sucesso nas estimativas das
DOAs muito baixas para os erros maximos exigidos na andlise da Segao [5.3] Assim,

essas posicoes nao serao consideradas nas demais andlises.

84



O O O o O O O (@) o O
48% 26% 45% 62% 0% L 0% 0% 550  48% 55%
[72] [72]
g O O (@) o O g O O O o O
g 57% 45% 38% 69% 71% S 2 0% 0% 38% 29% 29%
| O O @) o O | O O (@) o O
> 24% 26% 62% 81% 93% > 1 0w 36% 38% 12% 7%
© o)
0 2 4 0 2 4
X — metros X — metros
(a) (b)
O O @) o O O O (@) o O
3l 0% 0% 29% 60% 21% L 19% 60% 40% 0% 0%
[72] [%2]
g | oo o o © g | oo o) o ©
g 2t 0% 0% 2% 62% 5% S 2| 7%  48% 48% 0% 0%
| O O (@) o O | O O (@) o O
> 17 0w ow 0% 83% 0% >1r 0w ow 52% 0% 0%
0 (@] Or ©
0 2 4 0 2 4
X — metros X — metros

(c) (d)

Figura 7.9: Taxa de sucesso nas estimativas das DOAs em cada possivel posi¢ao da
fonte considerando Af = 7° para (a) Caso 1 e (b) Caso 2, e Af = 5° para (c) Caso
3 e (d) Caso 4.

A Fig. [7.10] apresenta as taxas de sucesso médias variando-se o erro maximo
admitido nas estimativas das DOAs entre 0° e 20°.

Analisando os resultados da Fig. [7.10] verifica-se que as melhores taxas de su-
cesso médias foram obtidas nos Casos 1 e 2, sendo que a diferenca nos resultados dos
dois casos deve-se a falta de simetria da sala. O Caso 2 apresentou pior desempenho,
sendo a taxa de sucesso média igual a apenas 40% para o erro de 10°, indicando de-
sempenho ruim do sistema de localizacao com o método de Campo Distante, tendo
Os Casos 3

e 4 apresentaram taxas de sucesso médias ainda mais baixas em todo intervalo de

em vista a pequena regido apropriada estabelecida na Fig. [5.19(d).

AP analisado, indicando uma reducao do desempenho do sistema causada pela uti-
lizacao dos arranjos de microfones nas posicoes correspondentes a esses casos com o
método do Campo Distante.

A Fig. [7.11] apresenta a taxa de sucesso da localizacao de uma das fontes com
erro maximo admitido Dy;4x = 1.2 m para cada possivel posicao, sendo variada a

posigao da segunda fonte. A Fig. [7.11j(a) mostra os percentuais de estimativas das
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Figura 7.10: Taxa de sucesso média nas estimativas das DOAs ao variar Af para
(a) Caso 1, (b) Caso 2, (c) Caso 3 e (d) Caso 4.

posigoes com erros menores que 1.2 m obtidas no Caso A, com os dois conjuntos de
microfones [M1,M2] e [M7,M8], enquanto que a Fig. [7.11|(b) mostra os percentuais

correspondentes para o Caso B, com os conjuntos de microfones [M3,M4] e [M5,M6].

(a)

4 .
o o o o0 o
3t 2% 19% 55% 69% 45%
g | oo 0 o o
E 21 '529% 60% 83% 64% 45%
L O O 0 O O
11 40% 40% 69% 40% 14%
ol © S
0 1 2 3 4 5
X — metros

y — metros

o o o o O
F 0% 0% 38% 5% 0%
o o o .0 O
[ 0% 0% 31% 5% 0%
o O 0 o ©
| 0% 0% 69% 0% 0%
@ ©)
o 1 2 3 4 5
X — metros

(b)

Figura 7.11: Taxa de sucesso da localizacao em cada possivel posicao da fonte,
usando o método do Campo Distante no Ambiente Real, considerando Dyax = 1.2
m para (a) Caso A e (b) Caso B.
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Analisando os resultados do Caso A na Fig. [7.11](a), conclui-se que a taxa de
sucesso média ¢ igual a 47%. Considerando que as taxas de sucesso média para
erros nas DOAS Af = 7° foram 50% e 23% para os Casos 1 e 2, respectivamente,
a baixa performance do sistema de localizacao com o método de Campo Distante
ja era esperado. Apenas as posi¢oes proximas aos microfones e na regiao central da
sala teriam maior probabilidade de apresentarem resultados aceitaveis.

Os resultados do Caso B, mostrados na Fig. [7.11|(b), indicam taxas de acerto
ainda mais baixas na localizagao, sendo que 10 das 15 posicoes apresentaram taxas
de sucesso iguais a zero. Este desempenho do sistema com o método de Campo
Distante no Caso B ja era esperado, dada a baixa acuracia nas estimativas das
DOASs com os conjuntos de microfones dos Casos 3 e 4.

A Fig. apresenta a variacao do valor médio da taxa de sucesso para erro

maximo admitido nas estimativas das posi¢oes Djy;ax entre 0 e 2.5 m.
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Figura 7.12: Taxa de sucesso média para a localizacao ao variar Dy;ax para o
ambiente real usando o método do Campo Distante.

Analisando os resultados, verifica-se que o Caso B nao apresenta taxa de sucessos
maior que 20 %, devido a baixa acuracia nas estimativas das DOAs em relacdo as
exigidas na Fig. O Caso A apresenta baixa performance, porém coerente com
a baixa acurdcia obtida nas estimativas das DOAs. O Caso A apresentou taxas de
sucesso significativamente superiores as do Caso B, indicando sucesso na escolha da

dpAR ideal.

7.1.4 Consideragoes Finais sobre Localizagao com o Método
do Campo Distante

A localizacao de duas fontes usando o método do campo distante no ambiente si-

mulado com Tg9 = 200 ms apresentou taxa de sucesso média, para erro maximo de

localizacao Dyrax = 1.2 m, igual a 82% no Caso A e 49% no Caso B, mostrando bom

desempenho do procedimento proposto para a escolha da distancia entre arranjos

87



dpar € para a determinacao da regiao apropriada. Os resultados das Figs. [5.19 e
5.20] indicam o sucesso do Caso A e o fracasso do Caso B, conhecidas as acuracias
das estimativas das DOAs.

No ambiente simulado com Ty, = 800 ms e no ambiente real, as taxas de su-
cesso médias foram significativamente menores. Porém, o emprego da distancia
entre arranjos dpsgr otimizada, correspondente ao Caso A, resultou em melhores
desempenhos experimentais em todos os ambientes.

O aumento da reverberacao no ambiente simulado praticamente inviabilizou o
uso do sistema de localizagao com o método do campo distante, uma vez que a taxa
de sucesso média, ao admitir erro maximo de 1.2 m, nao superou 20%, e foi de 40%
ao admitir erro maximo de 2.5 m. Nesse caso, existe a necessidade de aprimorar o
método de estimativa das DOAs, de forma a obter uma quantidade significativa de
estimativas com erros de até 7°, conforme indicado na anélise da regiao apropriada
apresentada no Cap. 5.

O ambiente real utilizado nos experimentos apresenta alta reverbera(;émoﬁ. A taxa
de sucesso para Dy, 4x = 1.2 m no Caso A, com distancia entre microfones otimizada,
foi de 47%, indicando um baixo desempenho do sistema na maioria das localizacoes
testadas. Nesse ambiente também é necessario melhorar a performance do método
de estimativa das DOAs, de forma a obter uma quantidade significativamente maior

de estimativas com erros de até 9°.

7.2 WMétodo SCT

Nesta secao avaliaremos o desempenho do sistema de localizacao através de resul-
tados experimentais em ambientes simulados e real com as DOAs estimadas pelo

método SCT apresentado na Segao [4.2.2]

7.2.1 Ambiente Simulado com Baixa Reverberagao

Apresentaremos em seguida os resultados experimentais no ambiente simulado com
Tso = 200 ms, seguindo a mesma metodologia da Secao 7.1.1.

A Fig. [T.13mostra a taxa de sucesso nas estimativas das DOAs com erro méximo
admitido Af = 5° para o Caso 1 e Af = 2° para o Caso 2, para cada posicao de
uma das fontes. Esses valores de Af foram escolhidos por resultarem em erros de
localizagao Dy;ax < 1.2 m, de acordo com as analises das Figs. e na Secao
2.3

Na Fig. [7.13(a) observa-se que o método SCT apresentou bons resultados no

3Na sala de aula utilizada, ndo h& nenhum tratamento acistico, hd uma grande vidraca e
encontrava-se vazia durante as gravagoes.
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Figura 7.13: Taxa de sucesso nas estimativas das DOAs usando o método SCT em

cada possivel posigao da fonte para Tgy = 200 ms, considerando (a) Caso 1 com
A = 5% e (b) Caso 2 com A = 2°.

Caso 1 para todas as posicoes, sendo a taxa minima de acerto igual a 94%, criando
excelente expectativa para a utilizagao do sistema de localizagao na regiao apropri-
ada da Fig. [p.13(b). Na Fig. [7.13|(b) observa-se que o método SCT apresentou taxas
de sucesso baixas no Caso 2 para Af = 2°, nao sendo esperado, portanto, um bom
desempenho do sistema de localizacao mesmo para as posicoes que se encontram
dentro da regido apropriada da Fig. [5.14|(a).

A Fig. apresenta a variagao do valor médio da taxa de sucesso para erro
maximo nas estimativas das DOAs entre 0.1° e 20°. Nessa figura observa-se que
nao ha diferengas significativas entre os Casos 1 e 2, e que para Af = 5° a taxa de

sucesso é praticamente 100%.
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Figura 7.14: Taxa de sucesso média ao variar Af, com Ty = 200 ms e utilizando o
método SCT.

A Fig. apresenta a taxa de sucesso da localizagao de uma das fontes com erro

maximo admitido Dyrax = 1.2 m para cada possivel posi¢ao. A Fig. [7.15(a) mostra
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os percentuais para o Caso A, enquanto que a Fig. [7.15(b) mostra os percentuais

correspondentes para o Caso B.
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Figura 7.15: Taxa de sucesso da localizagao em cada possivel posicao da fonte, com
Tso = 200 ms e usando o método SCT, considerando Dy;4x = 1.2 m para (a) Caso

A e (b) Caso (B).

Analisando-se os resultados do Caso A na Fig. [7.15[a), observa-se uma taxa
de sucesso média igual a 97.5%, com taxa de sucesso igual a 100% em 12 das 16
posicoes avaliadas. As posicoes com y = 9 necessitam de Af = 3° para serem bem
localizadas, tendo apresentado taxas de sucesso nas estimativas das DOAs igual
a 85%, que podem ser consideradas altas. Consequentemente, pode-se considerar
que a localizagao na regiao apropriada da Fig. (a) sera bem sucedida usando o
método SCT.

Na Fig. [7.15(b) observamos que o Caso B apresenta taxa de sucesso média igual
a igual 63.8%. As posigoes (4,3) e (6,3) estao dentro das regioes apropriadas da Fig.
b.14|(a) e apresentaram altas taxas de sucesso. As posigoes (2,3), (8,3), (2,5), (4,5),
(6,5), (8,5), (2,9) e (8,9) apresentaram taxas de acertos superiores a 87%), superando
as expectativas. Nesses casos, a posicao estimada a partir das DOAs com menor
diferenca possui grande peso no célculo do Dg, e o procedimento proposto para
obter a regiao apropriada se mostra conservador.

A Fig. mostra o comportamento do valor médio da taxa de sucesso ao variar
o erro maximo admitido de localizacao entre 0.1 m e 2.5 m para os Casos A e B.

Os resultados da Fig. mostram que o Caso A possui desempenho significa-
tivamente superior ao Caso B, conforme esperado da andlise da Segao [5.2.3] Para
Dyrax > 0.3 m, o Caso A apresenta taxas de superiores as do Caso B, sendo que
para Dy ax = 0.5 m, a taxa de sucesso do Caso A é igual a 80%, enquanto que a do
Caso B é aproximadamente 38%. Para Dy;ax = 1.1 m, a taxa de sucesso do Caso

A é praticamente 100%, enquanto que o Caso B nao supera 80% para nenhum valor
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Figura 7.16: Taxa de sucesso média da localizagao ao variar Djy;4x no ambiente
simulado com Ty = 200 ms usando o método SCT.

de Djyrax no intervalo analisado. Entao, é possivel afirmar que a escolha da dpagr

otimizada permitiu melhorar o desempenho do sistema de localizacao.

7.2.2 Ambiente Simulado com Alta Reverberacao

Nesta secao apresentaremos os resultados experimentais no ambiente simulado com
Tso = 800 ms.

A Fig. indica a taxa de sucesso nas estimativas das DOAs com erro maximo
admitido Af = 7° para os Casos 1 e 2, para cada posicao da fonte. Estes valores
foram escolhidos devido a baixa acuracia das estimativas das DOAs em ambientes
com alta reverberacao, sendo adequado considerar as regioes apropriadas das Figs.
B.13[b) ep.14(c) da Secao[5.2.3

Na Fig. |7.17|(a) observa-se que o método SCT apresentou taxas de sucesso mode-

radas em todas as posigoes para o Caso 1, com média igual a 65%. Entao, de acordo
com a acuracia exigida na Fig. [5.13|(b), ndo é esperada uma boa performance do
sistema de localizagao.

A Fig. [7.17(b) mostra taxas de sucesso predominantemente baixas para o Caso
B, com apenas 3 posicoes superando 50%, com média igual a 22%. Entao, de acordo
com a acuracia exigida na Fig. [5.14{(b), também nao é esperado um bom desempenho
do sistema de localizagao.

A Fig. [7.1§| apresenta a variagao do valor médio da taxa de sucesso para erro
maximo nas estimativas das DOAs entre 1° e 20°. Os resultados do Caso 1 apresen-
tam performance levemente superior, e fica nitida a baixa taxa de sucesso para os
erros menores que 5°, deixando as posigoes com y = 7 e y = 9 com perspectiva de
baixo rendimento na localizacao, de acordo com as acuracias exigidas na Fig. [5.13|

Os resultados do Caso 2 apresentam baixas taxas de sucesso com o erro maximo de
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Figura 7.17: Taxa de sucesso nas estimativas das DOAs em cada posigao, usando o
método SCT, para Ty = 800 ms e Af = 7°, considerando (a) Caso 1 e (b) Caso 2.
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Figura 7.18: Taxa de sucesso média ao variar Af entre 1° e 20°, com Tgy = 800 ms
usando o método SCT.

2°, indicando a possibilidade de ocorrer baixa performance no sistema de localizacao.

A Fig. apresenta a taxa de sucesso da localizagao de uma fonte com erro
A Fig.
7.19(a) mostra os percentuais para o Caso A, enquanto que a Fig. [7.19(b) mostra

maximo admitido Dy 4ax = 1.2 m para cada possivel posicao da fonte.

os percentuais correspondentes para o Caso B.

Analisando os resultados do Caso A, as posigoes (2,3) e (8,3), proximas aos
microfones, apresentaram taxas de acertos iguais a 53%, enquanto as posigoes (4,3)
e (6,3) apresentaram taxas iguais a 67%, todas compativeis com as acurdcias das
estimativas das DOAs exigidas da Fig. [5.13] As posicdes (2,5) e (8,5) apresentaram
taxas de acertos iguais a 50%, compativeis com as performances nas estimativas das
DOAs e com a acurdcia exigida na Fig. [5.13] enquanto que as posigoes (4,5) e (6,5)

apresentaram taxas de 100%, superando as expectativas pelo fato de estarem numa
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Figura 7.19: Taxa de sucesso para a localizacao em cada posigao no ambiente simu-
lado com T igual a 800 ms usando o método método SCT.

regiao onde o encontro das DOAs admite maiores erros nas estimativas. As posigoes

(2,7) e (8,7), que estao fora da regiao apropriada para Af = 5°, apresentaram taxas

de acerto iguais a 43%, enquanto que as posicoes (4,7) e (6,7), que estao no limite

da regiao apropriada (mostrada em tracejado na Fig. [7.19)), apresentaram taxas de

50%. As posicoes mais afastadas dos microfones, com y = 9, apresentaram baixas

taxas de acerto, iguais a 37% ou 10%, e considerando que essas posicoes estao na
regiao apropriada da Fig. [5.13(a), mas que a acurdcia das estimativas das DOAs é

baixa, correspondem a resultados compativeis com a analise do Cap. 5.

Todas as posi¢oes do Caso B apresentaram baixa performance, como esperado,

dadas as taxas de sucesso nas estimativas das DOAs para a acurdcia exigida na Fig.

B.14

A Fig. apresenta o comportamento do valor médio da taxa de sucesso para

uma variacao do erro maximo admitido nas estimativas das posi¢oes Dy;4x entre
0.1 m e 2.5 m nos Casos A e B.
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Figura 7.20: Taxa de sucesso média da localizagao ao variar Djy;4x no ambiente
simulado com Ty = 800 ms usando o método SCT.
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O Caso A apresentou melhor desempenho em praticamente todo o intervalo de
erro de localizacao analisado, como previsto pela andlise da regiao apropriada ao
considerar diferentes distancias entre os arranjos de microfones. A taxa de acertos
do Caso A é maior que 50% a partir de Dy;ax = 1.1 m, chegando a 65% para
Dyrax = 2.5 m. A taxa de acerto do Caso B para Dy;ax = 2.5 m é igual a 30%,

confirmando a andlise do Cap. 5 que considerou este caso como inapropriado.

7.2.3 Ambiente Real

Nesta secao avaliaremos os resultados de localizagao de uma fonte no ambiente real
da Fig. [5.16| seguindo a metodologia utilizada para os ambientes simulados.
A Fig. [7.2]] apresenta as taxas de sucesso nas estimativas das DOAs em cada

par de microfones (Casos 1 a 4) para todas as possiveis posi¢oes da fonte.
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Figura 7.21: Taxa de sucesso nas estimativas das DOAs em cada possivel posigao
da fonte no ambiente real, usando o método SCT e considerando Af = 7° para (a)
Caso 1 e (b) Caso 2, e A = 2° para (c) Caso 3 e (d) Caso 4.

Analisando os resultados do Caso 1, verificam-se taxas de sucesso inferiores a
50% nas posi¢oes (0.80,2.35), (2.60,3.40) e (0.8,3.4), sendo os respectivas valores

iguais a 31%, 33% e 45%. Porém, considerando Af = 9° com regiao apropriada
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mostrada na Fig. [5.19(c), as respectivas taxas sao 71%, 86% e 64%, estando apenas
a posigao (0.8,3.4) fora da regiao apropriada.

O Caso 2 apresenta taxas de sucesso inferiores a 50% nas posigoes (4.30,1.25),
(5.10,1.25), (2.6,2.35), (4.3,2.35), (4.3,3.4) e (5.1,3.4), com respectivos percentuais de
17%, 31%, 19%, 10%, 43% e 40%. Avaliando as taxas de acertos para o erro maximo
de 9°, os respectivos percentuais sao 17%, 86%, 57%, 48%, 60% e 40%. Assim, os
rendimentos das posigoes (4.30,1.25) e (4.3,2.35) permanecem baixos e as posigoes
(4.3,3.4) e (5.1,3.4) estao fora da regido apropriada para o erro de 9°, deixando estas
posicoes sem perspectiva de apresentarem bons resultados na localizacao.

Os Casos 3 e 4 apresentaram baixas taxas de sucesso, sendo que o Caso 3 apre-
senta taxa de sucesso superior a 50% em apenas 5 das 15 posicoes e o Caso 4 em 6
das 15 posigoes. Assim, o sistema de localizagao com estes casos fica com perspectiva
de performance muito ruim, dada a acuracia exigida na Fig. [5.20]

A Fig. [7.22] apresenta as taxas de sucesso médias variando-se o erro mdximo

admitido nas estimativas das DOAs entre 0° e 20°.
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Figura 7.22: Taxa de sucesso média ao variar Af, no ambiente real e usando o
método SCT, para (a) Caso 1, (b) Caso 2, (c) Caso 3 e (d) Caso 4.

Analisando os resultados da Fig. [7.22(a), verifica-se que o Caso 1 é o que apre-

senta melhor taxa de sucesso, igual a 80% para o Af > 10°, enquanto que os Casos 2,
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3 e 4 apresentam as respectivas taxas de 63%, 43% e 59%. As taxas de sucesso obti-
das para os Casos 3 e 4 sao incompativeis com as condicoes de sucesso estabelecidas
na analise da regiao apropriada da Fig. [5.20]

A Fig. [7.23|apresenta a taxa de sucesso da localizagao de uma das fontes com erro
méaximo admitido Dy 4ax = 1.2 m, para todas as possiveis posigoes. A Fig. [7.23(a)
mostra os percentuais de estimativas das posi¢oes com erros menores que 1.2 m ob-

tidas no Caso A, enquanto que a Fig. [7.23(b) mostra os percentuais correspondentes

no Caso B.
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Figura 7.23: Taxa de sucesso da localizacao em cada possivel posigao da fonte no
ambiente real, usando o algoritmo do SCT e considerando Dy;4x = 1.2 m, para (a)
Caso A e (b) Caso B.

Analisando-se os resultados do Caso A na Fig. [7.23(a), observam-se taxas de
sucesso moderadas, com taxa de sucesso média igual a 61%, compativeis com as
acuracias das DOAs obtidas pelo método SCA e as exigidas para a regiao apropriada
da Fig. |5.19, que apresentaram taxas de sucesso média para nos Casos 1 e 2 iguais
a 66% e 52%, respectivamente. A dpup utilizada no Caso A viabilizou a melhor
performance do sistema de localizacao em 13 das 15 posicoes.

Analisando os resultado do Caso B, verificam-se baixas taxas de sucesso, con-
forme previsto, dada a baixa acurdcia nas estimativas das DOAs perante as exigidas
pela Fig. [5.20]

A Fig. apresenta a variacao do valor médio da taxa de sucesso para erro
maximo admitido nas estimativas das posicoes Djy;4x entre 0 e 2.5 m.

Analisando os resultados da Fig. verifica-se que o Caso A apresenta melhor
performance. Para Dy;ax = 1 m, sua taxa de sucesso é 60%, enquanto que a
do Caso B é 20%. As taxas maximas de sucesso para os Casos A e B no intervalo
analisado sao 80% e 40%, respectivamente, indicando que a escolha do valor de dpag
6timo encontrado na Secao faz com que a performance do sistema de localizagao

melhore significativamente.
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Figura 7.24: Taxa de sucesso média da localizacao ao variar Dy;4x no ambiente real
usando o método SCT.

7.2.4 Consideracoes Finais sobre a Localizacao com o
Método SCT

A localizacao de duas fontes usando o método SCT no ambiente simulado com
Tso = 200 ms apresentou taxa de acerto média, ao admitir o erro maximo de 1.2
m, igual a 99% no Caso A e 50% no Caso B, indicando que o método é adequado
a ambientes com baixa reverberagao. No ambiente simulado com Ty = 800 ms
e no ambiente real, as taxas de acertos médias foram significativamente menores.
Porém, a escolha da distancia otimizada pelo procedimento proposto no Cap. 5,
correspondente ao Caso A, resultou em melhor desempenho do sistema de localizagao
em todos os ambientes. No ambiente real, com Tgy = 900 ms, a taxa de acerto média
ao admitir erro méaximo de localizagao de 1.2 m foi igual a 61%.

As regides apropriadas indicadas para cada ambiente no Cap. 5 foram validadas
pelos testes experimentais. Com o método SCT e utilizando a distancia otimizada
entre os conjuntos de microfones, as taxas de acertos médias nas estimativas das
DOAs e na localizagdo no ambiente simulado com Ty = 200 ms foram, respectiva-
mente, 99% e 97.5%; no ambiente simulado com Tg, = 800 ms foram, respectiva-

mente, 65% e 52%; e no ambiente real foram, respectivamente, 59% e 61%.

7.3 Meétodo TRINICON

Nesta secao, avaliaremos o desempenho do sistema de localizacao através de resul-
tados experimentais em ambientes simulados e real com as DOAs estimadas pelo
algoritmo TRINICON apresentado na Secao [4.2.3
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7.3.1 Ambiente Simulado com Baixa Reverberacao

Inicialmente apresentaremos os resultados experimentais no ambiente simulado com
Tso = 200 ms. Seguiremos a metodologia utilizada nas segOes anteriores, sendo
avaliados inicialmente os resultados de estimagao, pelo algoritmo TRINICOM, das
DOAs nos pares de microfones nas duas posigoes consideradas (Casos 1 e 2) e em
seguida a acuracia do sistema de localizagao empregando esse algoritmo para as duas
combinacoes dos arranjos correspondentes aos Casos A e B.

A Fig. apresenta a taxa de sucesso média nas estimativas das DOAs com
erro maximo admitido Af = 5° para o Caso 1 e Af = 2° para o Caso 2, para uma
das fontes na posicao indicada pelo valor percentual. Assim como nas Secoes 7.1.1

e 7.2.1, esses valores de Af foram escolhidos por resultarem em erros de localizagao
Diyrax < 1.2 m, de acordo com as andlises das Figs. e na Secao
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Figura 7.25: Taxa de sucesso nas estimativas das DOAs usando o método TRINI-
CON em cada possivel posicao da fonte para Ty = 200 ms, considerando (a) Caso
1 com Af = 5° e (b) Caso 2 para Af = 2°.

Analisando os resultados do Caso 1, mostrados na Fig. (a), verifica-se que
o método TRINICON apresentou bons resultados, com valor médio da taxa de
sucesso igual a 67%, gerando uma boa perspectiva de sucesso na etapa de localizacao,
conforme mostram as propriedades na Se¢ao [5.2.3] As posigoes com y = 3 e 5 estao
dentro da regido apropriada da Fig. [5.13(b) e apresentaram taxa de acerto minima
igual a 67%. As posigoes (2,7) e (8,7) estdo na regido apropriada da Fig. [5.13|(a) e
apresentaram elevadas taxas de sucesso, indicando boa localizacao. Ja as posicoes
(4,7), (6,7), e com y = 9 apresentaram baixas taxas de sucesso e, portanto, apesar
de estarem na regiao apropriada da Fig. |5.13{a), ndo devem apresentar boas taxas
de sucesso na localizacao.

O algoritmo TRINICON no Caso 2, cujos os resultados estao mostrados na Fig.

7.25(b), apresentou baixas taxas de sucesso em todas as posi¢oes para a acuricia
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exigida na obtengao da regiao apropriada da Fig. |5.13(a), gerando a expectativa de
baixo rendimento para o sistema de localizacao.

A Fig. apresenta a variacao do valor médio da taxa de sucesso para erro
maximo nas estimativas das DOAs entre 1° e 20°. Nessa figura, observa-se que nao
ha diferencas significativas entre os resultados dos Casos 1 e 2, e que para o erro

méximo nas estimativas das DOAs igual a 5° a taxa de sucesso é 80%.
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Figura 7.26: Taxa de sucesso média ao variar Af, com Ty = 200 ms e utilizando o

método TRINICON.

A Fig. apresenta a taxa de sucesso da localizagao de uma das fontes com erro
méaximo admitido Dy;4x = 1.2 m para cada possivel posigdo. A Fig. [7.27|(a) mostra

os percentuais para o Caso A, enquanto que a Fig. [7.27(b) mostra os percentuais
correspondentes para o Caso B.
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Figura 7.27: Taxa de sucesso da localizacao, com Tgo = 200 ms e usando o algoritmo
do TRINICON;, considerando Dy;ax = 1.2 m para (a) Caso A e (b) Caso (B).

Analisando os resultados do Caso A, mostrados na Fig. [7.27|(a), as posigoes (2,7),
(8,7) ecom y = 3 e y = 5 apresentaram elevadas taxas de sucesso, conforme esperado
devido ao bom desempenho do método TRINICON na estimacao das suas DOAs.
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As posigoes (4,7), (6,7)e com y = 9 apresentaram baixas taxas de sucesso, conforme
esperado devido a baixa acuracia nas estimativas das DOAs correspondentes em
relacao as exigidas pela analise da Segao 5.2.3.

Analisando os resultados do Caso B, mostrados na Fig. (b), as posigoes com
y = 3, (4,5) e (6,5) apresentaram altas taxas de sucesso, o que era esperado pelo
fato dessas posigoes admitirem maiores erros e continuarem na regiao apropriada,
conforme pode ser confirmado nas Figs. [5.14|(b) e (c). As posicoes (2,5) e (8,5) estao
no limite da regido apropriada da Fig. [5.14{c) e apresentaram moderadas taxas de
sucesso. As posigoes com y = 7 e y = 9 apresentaram baixas taxas de sucesso.
Podemos concluir que os resultados do Caso B apresentaram resultados satisfatorios
apenas para posigoes proximas aos arranjos de microfones.

A Fig. [7.28 mostra o comportamento do valor médio da taxa de sucesso supondo

erro maximo admitido de localizacao entre 0.1 e 2.5 m, para os Casos A e B.
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Figura 7.28: Taxa de acerto média da localizacao ao variar Dy;4x no ambiente
simulado com Ty = 200 ms usando o método TRINICON.

Os resultados da Fig. [7.28 mostram baixas taxas de acerto do sistema de loca-
lizacao com o algoritmo TRINICON, tanto para o Caso A quanto para o Caso B,
cujas respectivas taxas de sucesso médias estao em torno de 60% para Dy;ax = 1.2
m. Esse desempenho do sistema pode ser considerado ruim quando comparado ao
do sistema com outros algoritmos de estimagao de DOA em ambientes de baixa

reverberacao, conforme sera discutido na Secao 7.4.

7.3.2 Ambiente Simulado com Alta Reverberacao

Nesta secao apresentaremos os resultados experimentais no ambiente simulado com
Tso = 800 ms empregando o algoritmo TRINICON para estimagao das DOAs.
A Fig. [7.29] mostra as taxas de acertos nas estimativas das DOAs em cada

posicao ao admitir erro maximo de Af = 5° para o Caso 1 e Af = 2° para o Caso
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2. Os valores de Af foram obtidos da andlise apresentada na Secao 5.5 de modo a

ter Dyax < 1.2 m.
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Figura 7.29: Taxa de sucesso nas estimativas das DOAs usando o método TRINI-
CON em cada possivel posi¢ao da fonte para Tgy = 800 ms, considerando (a) Caso
1 com Af = 5° e (b) Caso 2 para Af = 2°.

Analisando os resultados do Caso 1, mostrados na Fig. [7.29(a), verifica-se que
nas posi¢oes mais proximas aos microfones, com y = 3, o método TRINICON apre-
sentou bons resultados, com valor minimo da taxa de sucesso igual a 73%, gerando
uma boa perspectiva de sucesso na etapa de localizagao. As posicoes com y = 5
apresentaram taxas de acertos moderadas, com valor minimo de 40%, criando pers-
pectivas moderadas para a localiza¢ao. As posigoes (2,7) e (8,7) apresentaram taxas
de acertos iguais a 70% e 63%, consideravelmente maiores que as das posigoes (4,7)
e (6,7), que foram de 33% e 27%. Esse resultado pode ser justificado pelo fato de
haver, no centro da sala, um ntimero maior de posi¢oes da segunda fonte proximas a
da primeira, do que nas extremidades, dificultando a separacao pelo algoritmo BSS
na regiao central. As posicoes com y = 9, segundo a andlise do Cap. 5, admitem
erro maximo de 3°, sendo as taxas de acerto para esse erro ainda menores, o que
gera a expectativa de baixo rendimento do sistema de localizacao.

Os resultados do Caso 2, mostrados na Fig. {7.29(b), indicam a baixa acuracia
das estimativas das DOAs pelo método TRINICON, com a taxa média de acerto
igual a 26%, criando expectativa de baixo rendimento na localizacao para este po-
sicionamento do arranjo de microfones.

A Fig. [7.30] apresenta a variagao do valor médio da taxa de sucesso para erro
maximo nas estimativas das DOAs entre 1° e 20° para o algoritmo TRINICON.

Os resultados da Fig. [7.30] mostram que nao ha diferencas significativas entre
os Casos 1 e 2. A maior diferenca ocorre para valores de erro maximo admitido
entre 3° e 4°, quando o Caso 1 apresenta rendimento em torno de 15% superior. A

Fig. [7.31] apresenta a taxa de sucesso da localizagao de uma fonte com erro maximo
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Figura 7.30: Taxa de acerto média ao variar Af entre 1° e 20°, com Ty = 800 ms
usando o método TRINICON.

admitido Dy;ax = 1.2 m para cada possivel posicao da fonte. A Fig. [7.31{(a) mostra
os percentuais para o Caso A, enquanto que a Fig. [7.31{(b) mostra os percentuais

correspondentes ao Caso B.
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Figura 7.31: Taxa de sucesso da localizacao no ambiente simulado com Ty, = 800
ms usando o método TRINICON, considerando Dy 4ax = 1.2 m para (a) Caso A e
(b) Caso (B).

Analisando os resultados do Caso A, mostrados na Fig. [7.31)(a), as posigoes
com y = 3 apresentaram boas taxas de sucesso, com valor minimo igual a 80%.
As posicoes com y = 5 apresentaram taxas em torno de 50%, enquanto as posicoes
com y = 7 e 9 apresentaram taxas iguais ou menores que 40%, indicando bom
desempenho do sistema de localizagao apenas para posi¢oes proximas aos microfones
quando o algoritmo TRINICON ¢ utilizado.

Os resultados do Caso B, mostrados na Fig. [5.15(b), apresentaram taxa média
de sucesso igual a 26%, indicando um desempenho fraco do sistema em todo o
ambiente, em conformidade com a andlise das estimativas das DOAs e da regiao

apropriada.
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A Fig. [7.32) mostra o comportamento do valor médio da taxa de sucesso ao variar

o erro maximo admitido de localizacao entre 0.1 m e 2.5 m. Os resultados da Fig.

100 ‘ ‘

;\3 80} . Caso A |

‘O’ * CasoB

2 60} EEEEEEELOES

(O]

g : : **96
4 401 | G HxFHFFFTT
k] ° *

% 20 kT :

|_ \V\V\l/*

0 0.5 1 15 2 2.5
Erro maximo admitido (m)

Figura 7.32: Taxa de acerto média da localizagao ao variar Dy;4x no ambiente
simulado com Tgy = 800 ms usando o método TRINICON.

[7.28] mostram que o Caso A apresenta performance predominantemente superior
a do Caso B, apresentando taxa de sucesso da localizacao aproximadamente 20%
acima da do Caso B para erro maximo admitido maior que 0.4 m. As taxas de
sucesso nao atingem valores altos mesmo no Caso A, sendo de 63% no Caso A e de

43% no Caso B para erro méximo de localizacao igual 2.5 m.

7.3.3 Ambiente Real

Nesta secao avaliaremos os resultados de localizacao de duas fontes ativas simultane-
amente no ambiente real quando o algoritmo TRINICON é empregado para estimar
as DOAs. Devido a falta de simetria da sala, sdo apresentados os resultados das
quatro posicoes consideradas para o arranjo de microfones da Fig. [5.16|

A Fig. [7.33|apresenta as taxas de sucesso nas estimativas das DOAs em cada par
de microfones para todas as possiveis posicoes da fonte. O erro maximo admitido
foi de 7° para os Casos 1 e 2, conforme exigido da andlise da regiao apropriada na
Secao 5.7, e de 5° para os Casos 3 e 4, acima do exigido tendo em vista a baixa
performance do algoritmo TRINICON nesse cenario.

Analisando os resultados do Caso 1, mostrados na Fig. [7.33(a), verifica-se uma
grande variacao nas taxas de sucesso, com valor médio igual a 50%. As taxas
foram maiores nas posi¢oes mais proximas aos microfones. Os resultados do Caso 2,
mostrados na Fig. [7.33((b), apresentaram taxas de sucesso iguais a 0% em 8 das 15
posicoes avaliadas, gerando expectativa de desempenho ruim na etapa de localizagao
quando utilizado esse par de microfones.

Analisando os resultados do Caso 3, mostrados na Fig. [7.33|c), verificam-se

baixas taxas de sucesso, sendo o valor médio igual a 4%. O Caso 4, com resultados
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Figura 7.33: Taxa de sucesso nas estimativas das DOAs em cada possivel posi¢ao da
fonte, usando o método TRINICON no ambiente real, considerando Af = 7° para
(a) Caso 1 e (b) Caso 2, e Af = 5° para (c) Caso 3 e (d) Caso 4.

mostrados na Fig. [7.33(d), também apresenta baixas taxas de sucesso, com média
igual a 30%. Portanto, espera-se desempenho ruim do sistema de localizagao com os
arranjos de microfones nas posicoes dos Casos 3 e 4. A Fig. [7.34] apresenta as taxas
de sucesso médias variando-se o erro maximo admitido nas estimativas das DOAs
entre 0° e 20°.

Analisando os resultados da Fig. [7.34] verifica-se que o Caso 1 apresenta as
melhores taxas de sucesso médias, sendo que a diferenca nos resultados em relagao
ao Caso 2 deve-se a falta de simetria da sala. Os Casos 2, 3 e 4 apresentaram
baixas taxas de sucesso, sendo inferiores a 40% para Af = 10°, correspondendo a
desempenhos muito ruins em relagao ao exigido nas Figs. e e indicando
baixa performance na etapa de localizacgao.

A Fig. apresenta a taxa de sucesso da localizacao de uma das fontes com
erro maximo admitido Dy;4ax = 1.2 m para cada possivel posi¢ao, sendo a posigao
da segunda fonte variada. A Fig. [7.35(a) mostra os percentuais de estimativas

das posi¢oes com erros menores que 1.2 m obtidas no Caso A, enquanto que a Fig.
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Figura 7.34: Taxa de sucesso ao variar Af para (a) Caso 1, (b) Caso 2, (c¢) Caso 3
e (d) Caso 4.

7.35|(b) mostra os percentuais correspondentes para o Caso B.

Caso A - Método TRINICON
Erro (%) < 1.2 m — Média geral = 24%

Caso B - Método TRINICON
Erro (%) < 1.2 m — Média geral = 6%
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Figura 7.35: Taxa de sucesso da localizagao em cada possivel posicao da fonte,
usando o método TRINICON no ambiente real, considerando Dy;4x = 1.2 m para
(a) Caso A e (b) Caso B.

Analisando-se os resultados da Fig. [7.35|(a), o Caso A apresentou baixas taxas
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de sucesso, sendo seu valor médio igual a 24%. Esse resultado estd compativel com o
baixo rendimento nas estimativas das DOAs do Caso 2 em relagao ao exigido na Fig.
O Caso B, com resultados mostrados na Fig. [7.35(b), apresentou baixissimas
taxas de sucesso, sendo seu valor médio igual a 6%, o que ja era esperado pela
baixa performance do algoritmo TRINICON para estimar as DOAs dos Casos 3 e 4
perante ao exigido na Fig. [5.20]

A Fig. [7.36| apresenta a variacao do valor médio da taxa de sucesso para erro

maximo admitido nas estimativas das posicoes Dy;ax entre 0.1 m e 2.5 m. Os
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Figura 7.36: Taxa de acerto média da localizagao ao variar Dy;4x no ambiente real
usando o método TRINICON.

resultados da Fig. confirmam o baixo rendimento do algoritmo TRINICON
nas condicoes testadas, uma vez que para Dy ax = 2.5 m as taxas de acerto do

Caso A nao superam 55% e as do Caso B nao superam 30%.

7.3.4 Consideragoes Finais sobre a Localizacao com o
Método TRINICON

A localizagao de duas fontes usando o método TRINICON no ambiente simulado com
Tso = 200 ms apresentou taxa de sucesso média, para o erro maximo de localizacao
Dyrax = 1.2 m, igual a 62% no Caso A e 52% no Caso B, indicando um desempenho
pior quando comparado aos dos outros métodos em ambiente de baixa reverberagao.

No ambiente simulado com Tgy = 800 ms, a diminuicao da performance do sis-
tema ocorreu nos dois casos, sendo menos expressiva no Caso A. Porém, mesmo
nesse caso, o sistema nao apresentou performance satisfatéria com o algoritmo TRI-
NICON. No ambiente real, as taxas de sucesso foram em geral baixas, com valores
médios para Dy ax = 1.2 m iguais a 24% no Caso A e 6% no Caso B. Assim,
podemos considerar o método inapropriado para as condigoes testadas.

O procedimento proposto para a escolha da distancia entre arranjos dpag € as

regioes apropriadas indicadas no Cap. 5 mostrou bom desempenho para os diferentes
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ambientes testados.

7.4 Comparacoes entre Métodos de Localizacao

de Duas Fontes

Nesta se¢ao, compararemos os resultados obtidos com os diferentes métodos empre-
gados para estimar as DOAs na presenca de duas fontes, para os ambientes simula-
dos e real apresentados nas secoes anteriores. Apresentaremos também uma anélise
da influéncia da reverberacao na localizacao, variando o valor do Tgy do ambiente

simulado entre 200 ms e 900 ms, com passo de 100 ms.

7.4.1 Ambientes Simulados

Inicialmente, compararemos as acuracias das estimativas das DOAs e em seguida as
das estimativas das posigoes obtidas com os métodos de Campo Distante (CD), SCT
e TRINICON, através da avaliacao das suas taxas de sucesso médias nos ambientes
simulados. Os resultados experimentais utilizados nas comparagoes serao os do
Caso 1 para os erros nas estimativas das DOAs e os dos Casos A nas estimativas das
posicoes da fonte, uma vez que esses foram os casos que apresentaram os melhores
rendimentos para todos os métodos.

A Fig. apresenta a variacao do valor médio da taxa de sucesso para erro
maximo nas estimativas das DOAs entre 1° e 20°, em ambos os ambientes simulados
e com todos os métodos investigados. Foram também incluidos os resultados obtidos
com o método GCC-PHAT quando apenas uma fonte estava presente no ambiente.
Portanto, esse resultado serve apenas para avaliar a reducao de desempenho causada
pela presenca da segunda fonte, nao sendo o algoritmo GCC-PHAT apropriado para
a estimagao das DOAs no caso de multiplas fontes.

Analisando os resultados da Fig. [7.37] verificam-se melhores desempenhos de
todos os algoritmos no ambiente com menor reverberacao, com Tgg = 200 ms. O
método GCC-PHAT, nao sujeito as dificuldades impostas pela separacao, apresentou
taxas de sucesso de 100% para Af > 2°.

Dentre os métodos validos para miltiplas fontes, o método SCT apresentou os
melhores resultados nos dois ambientes (com baixa e com alta reverberagoes). Suas
taxas de sucesso médias para Af > 5° foram de 98% no ambiente com Tgy = 200 ms
e de 68% no ambiente com Ty = 800 ms. O método do Campo Distante apresentou
bons resultados para Tgy = 200 ms, obtendo taxa de sucesso média igual a 84%
para Af = 5°. No entanto, a sua performance caiu significativamente no ambiente
com maior reverberacao, sendo a taxa de sucesso média igual a 22% para Af = 5°
e Tgo = 800 ms.
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Figura 7.37: Taxa de sucesso média ao variar Af obtidas com os diversos métodos
de estimagao das DOAs para o Caso 1 nos ambientes simulados.

O método TRINICON apresentou o menor rendimento no ambiente com menor
reverberagao. Porém, sua performance nao foi muito afetada com o aumento do
tempo de reverberacao. Considerando erro maximo de 5°; sua taxa de sucesso foi
igual a 73% para Ty = 200 ms, e 58% para Ty = 800 ms. A Fig. apresenta a
variacao do valor médio da taxa de sucesso para erro maximo de localizacao entre 0.1
m e 2.5 m, em ambos os ambientes simulados e com todos os métodos investigados,
para o Caso A.

Analisando os resultados da Fig. verificam-se resultados compativeis com
os da Fig. [7.37, e as melhores performances de todos os métodos foram obtidas no
ambiente com Tgy = 200 ms. O método SCT apresentou a melhor performance den-
tre os métodos validos para multiplas fontes. O método SCT foi o mais afetado pela
reverberagao, enquanto que o método TRINICON obteve os piores resultados para o
ambiente com menor tempo de reverberacao. No ambiente com maior reverberagao,
os algoritmos SCT e TRINICON apresentaram desempenhos semelhantes.

Portanto, a partir dos resultados experimentais nos ambientes simulados, o

método SCT pode ser considerado o melhor método de estimagao das DOAs para
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Figura 7.38: Taxa de sucesso média ao variar Dy;4x obtidas com os diversos métodos
de estimagao das DOAs para o Caso A nos ambientes simulados.

duas fontes ativas dentre os avaliados, apresentando excelente desempenho no am-

biente de baixa reverberagao.

Influéncia da Reverberacao na Localizacao

Nesta secao, analisaremos os resultados experimentais obtidos com o método SCT
para valores intermediarios de Ty, de forma a avaliar o efeito desse parametro no
desempenho do sistema de localizacao e considerar uma variedade maior de ambi-
entes. Apenas o método SCT serd considerado nessa secao devido a sua melhor
performance.

A Fig. [7.39 apresenta os valores médios da taxa de sucesso para erro maximo
de localizacao entre 0.1 m e 2.5 m, para o Caso A, com Ty entre 200 ms e 900 ms.
Analisando os resultados, verifica-se que para Dy ax = 0.5 m o sistema de loca-
lizacao apresenta taxas de sucesso superiores a 70% para Tgo < 300 ms, indicando
bom desempenho do sistema nesses casos. Para Dy 4x = 1.2 m, obtém-se taxas de
sucesso superiores a 65% com Ty < 500 ms.

A Fig. [7.40] apresenta a taxa de sucesso da localizacao de uma das fontes com

erro maximo admitido Dy ax = 1.2 m para cada possivel posicao para Tgy = 300
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Figura 7.39: Taxa de sucesso média da localizagao ao variar Djy;4x no ambiente
simulado para Tyy entre 200 ms e 900 ms, usando o método SCT.

ms, 400 ms, 500 ms e 600 ms.

Analisando os resultados da Fig. [7.40] verifica-se que o aumento do Tg, provoca
perda de performance gradual. Para Tgy = 300 ms até mesmo as posi¢oes mais
afastadas dos microfones, com y = 9, apresentam boas taxas de sucesso, com valor
médio igual a 79%. Para Ty = 400 ms, as taxas de sucesso sao moderadas para
as posicoes com y = 9 e boas para as posi¢oes com y = 7, com respectivos valores
médios iguais a 58% e 70%; para Tgy = 500 ms e 600 ms as posi¢coes com y =
9 apresentam baixas taxas de sucesso e as posigoes com y = 7 taxas de sucesso
moderadas.

Assim, podemos concluir que o sistema de localizacao apresenta bom desem-
penho, considerando erro maximo nas estimativas das posicoes igual a 1.2 m, no
ambiente simulado nas posicoes com y = 9 para Ty < 300 ms e nas posigoes com
y =T para Tsy < 500 ms.
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Figura 7.40: Taxa de sucesso da localizagao em cada possivel posicao da fonte usando
o método SCT e considerando Dy;ax = 1.2 m para (a) Tgo = 300 ms, (b) Tgo = 400
ms, (c¢) Tgo = 500 ms e (d) Tso = 600 ms.

7.4.2 Ambiente Real

Nesta secao compararemos as taxas de acertos médias das estimativas das DOAs
dos Casos 1 e 2, e as taxas de acertos médias das estimativas das posicoes do Caso
A, no ambiente real, para todos os métodos investigados. As estimativas das DOAs
dos Casos 3 e 4 e as estimativas das posi¢oes do Caso B nao serao avaliadas devido
aos seus baixos rendimentos em todos os testes.

A Fig. apresenta a variacao do valor médio da taxa de sucesso para erro
maximo nas estimativas das DOAs entre 1° e 20°, no ambiente real e com todos os
métodos investigados, para os Casos 1 e 2. Analisando os resultados da Fig. [7.41]
observa-se que os rendimentos de todos os métodos sao melhores no Caso 1 do que
no Caso 2. Esse rendimento diferenciado se justifica pela utilizacao de diferentes
microfones e pela assimetria da sala.

O método GCC-PHAT, por ter sido aplicado ao sinal de apenas uma fonte e nao
estar sujeito aos erros da etapa de separacgao, apresentou os melhores resultados,
com melhor performance no Caso 1 para Af < 10°. Os métodos do Campo Distante
e TRINICON apresentaram resultados semelhantes para Af < 10° no Caso 1 e
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Figura 7.41: Taxa de sucesso média ao variar Af obtidas com os diversos métodos
de estimagao das DOAs para os Casos 1 (em azul) e 2 (em vermelho) no ambiente
real.

A < 5° no Caso 2. Para valores maiores de Af o método do Campo Distante
apresentou melhor desempenho.

O método SCT apresentou o melhor desempenho dentre todos os algoritmos nos
Casos 1 e 2, proximo do desempenho do algoritmo GCC-PHAT com apenas uma
fonte ativa para o Caso 1. Considerando a andlise da regiao apropriada apresentada
na Segao 5.7, é possivel indicar erro maximo admitido de até 7° como um valor
satisfatério para boa localizacao nestas condigoes. Assim, o método SCT se mostra
a melhor op¢ao para ser utilizado no sistema de localizacao, uma vez que para o
Caso 1 ele apresenta taxa de sucesso igual a 68% para Af = 7°.

A Fig. |7.42| mostra a variacao da taxa de sucesso média de localizagao com erro
maximo admitido entre 0.1 m e 2.5 m para todos os métodos no Caso A. O método
GCC PHAT apresentou taxa de acerto igual a 86% ao admitir erro méximo de 1 m.
Esse bom desempenho se deve a sua boa performance na estimacao das DOAs, a
escolha otimizada da distancia entre os microfones e a nao estar submetido a erros
introduzidos pela mistura de fontes.

O método SCT apresentou o melhor desempenho dentre os métodos apropriados

para multiplas fontes (baseados em BSS), sendo para Dyax = 1 m a sua taxa
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Figura 7.42: Taxa de sucesso média das estimativas das posi¢oes ao variar Dysax
para os diversos algoritmos no Caso A em ambiente real.

de sucesso igual a 60%, enquanto que os métodos TRINICON e Campo Distante
apresentaram taxas de 23% e 38%, respectivamente.
Portanto, pode-se concluir que, dentre os métodos investigados, o SCT é a melhor

escolha para o sistema de localizacao baseado no encontro das DOAs.

7.5 Emprego das Modificacoes Propostas nos Al-
goritmos de BSS

Nesta secao analisaremos os desempenhos dos métodos SCT e TRINICON para
diferentes comprimentos dos sinais de mistura. Avaliaremos a acuracia das DOAs
estimadas pelas implementagoes convencionais e com as modificagOes propostas na

Secao 4.3 nos ambientes simulados com baixa e alta reverberagoes.

7.5.1 Meétodo SCT

Realizamos testes com trechos dos sinais de mistura de duracoes iguaisa 1s, 2se 4 s.

Para avaliar a performance do algoritmo SCT com a modificacao descrita na Segao
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4.3.1, variamos a quantidade de raias de maior poténcia N, utilizadas para estimar
as DOAs. Verificamos que para NN, < 200 o algoritmo apresentou desempenho ruim,
enquanto para /N, > 500 nao houve melhora no desempenho. Apresentamos a seguir
os resultados obtidos com [V, igual a 200, 500 e 2048, sendo esse ultimo valor igual ao
tamanho da DFT empregada, correspondendo, portanto, ao algoritmo convencional.

A Fig. [7.43] apresenta as taxas de sucesso médias variando-se o erro maximo
admitido nas estimativas das DOAs entre 1° e 7° no ambiente simulado com Tgg =

200 ms. Na Fig. [7.43]verifica-se que a utilizagao das raias de maior poténcia resultou
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Figura 7.43: Taxa de sucesso média ao variar Af do método SCT com N, raias de
frequeéncia e diferentes comprimentos dos sinais no ambiente simulado com Ty, = 200
ms.

em melhor desempenho para todos os intervalos de observacao dos sinais. Para o
intervalo de 1 s, o algoritmo SCT com N, = 200 raias apresentou taxa de sucesso
igual a 94% para erro maximo admitido de 5°, enquanto com N, = 2048 (utilizando
todas as raias) a taxa de sucesso foi igual a 78%. Para o intervalo de 2 s, o algoritmo
SCT com N, = 500 apresentou o melhor desempenho dentre os casos avaliados,

sendo sua taxa de sucesso igual a 99% para erro maximo admitido igual a 4°. Para
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o intervalo de 4 s, o melhor desempenho foi obtido com N, = 500, apresentando
diferenca pequena em relagao ao desempenho com N, = 2048. Portanto, para
o ambiente simulado com baixa reverberagao, o emprego de um ntumero reduzido
de raias produz resultados superiores, principalmente quando é necessario obter as
estimativas das DOAs em um intervalo pequeno de tempo. Outra vantagem é a
diminuicao do custo computacional da implementacao.

A Fig. [7.44]apresenta as taxas de sucesso médias para erro maximo admitido nas

estimativas das DOAs entre 1° e 7° no ambiente simulado com Tgy = 800 ms. Na

~ & — 15-N =200 s
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Figura 7.44: Taxa de sucesso média ao variar Af do método SCT com N, raias de
frequéncia e diferentes comprimentos dos sinais no ambiente simulado com Tgq = 800
ms.

Fig. verifica-se que a selecao das raias de maior poténcia resultou em melhor
desempenho para praticamente todos os intervalos de observacao dos sinais. O maior
ganho foi alcangado para o intervalo de 4 s, sendo a taxa de sucesso com N, = 500
cerca de 10% superior a obtida com N, = 2048. Para Af = 7°, alcancou-se taxa
de sucesso média igual a 81% com N, = 500, enquanto que utilizando-se todas as

rajas a taxa de sucesso média foi apenas 68%. O emprego de N, = 200 raias nao
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se mostrou adequado no ambiente simulado de alta reverberacgao, sendo necessario

o uso de IV, = 500 raias.

7.5.2 Método TRINICON

Foram realizados testes com o método TRINICON utilizando trechos dos sinais
de misturas de comprimentos 1 s, 2 s e 4 s. Os desempenhos da implementagao
convencional e da proposta na Se¢ao 4.3.2 foram avaliados. Observou-se que nao
houve melhora de desempenho do algoritmo com a modificacao proposta quando
avaliada a taxa de sucesso média das estimativas da DOA considerando as fontes
em todas as posigdes mostradas na Fig. 5.5. A modificacao proposta mostrou-se
vantajosa apenas quando as fontes estavam afastadas com diferencas de DOAs entre
45° e 135°. As Figs. e mostram as taxas de sucesso médias resultantes
para essas posicoes nos ambientes simulados com Ty = 200 ms e Ty = 800 ms,

respectivamente.  Na Fig. [7.45] observa-se uma maior vantagem da modificagao
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Figura 7.45: Taxa de sucesso média ao variar Af do método TRINICON no ambiente
simulado com Tgg = 200 ms, para diferencas de DOAs das fontes entre 45° e 135°.

proposta para o intervalo de observagao igual a 1 s. Para o intervalo de observagao
de 4 s, 0 algoritmo convencional apresentou melhor resultado. Na Fig. [7.40] verifica-

se uma melhora consideravel do desempenho do algoritmo quando a modificagao
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Figura 7.46: Taxa de sucesso média ao variar Af do método TRINICON no ambiente
simulado com Tgy = 800 ms, para diferencas de DOAs das fontes entre 45° e 135°.

proposta ¢ empregada, principalmente para intervalo de observacao igual a 4 s.
Portanto, podemos concluir que o método proposto em geral se mostrou superior
quando as fontes nao se encontram posicionadas em diregoes muito proximas em

relacao aos arranjos de microfones.

117



Capitulo 8
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesta tese investigamos o desempenho de um sistema de localizagao de multiplas
fontes actsticas baseado em algoritmos de separacao cega de fontes, indicando as
condigoes para tornéd-lo funcionalmente robusto. Ao contrario de outras propostas, o
sistema investigado é composto por apenas dois arranjos lineares de sensores, os quais
sao posicionados em uma tunica parede, facilitando a sua utilizacao em diferentes
aplicagoes. Sendo a localizagao obtida pelo encontro das retas correspondentes as
direcoes de chegada do sinal de cada fonte nos dois arranjos de microfones, a acurécia
da localizacao é afetada pelo desempenho do método de estimacao das DOAs e
pela distancia entre os arranjos de microfones. Analisamos os efeitos do tempo de
reverberagao do ambiente e da disposi¢ao dos dois arranjos de microfones na acurécia
de trés métodos de estimacao das DOAs de multiplas fontes, para diferentes posicoes
das fontes. A partir dos erros de estimacao das DOAs esperados, determinamos a
regiao da sala em que a localizacao apresentara um erro maximo dentro de um limite
aceitavel.

Os conceitos de misturas convolutivas e a modelagem de canais acisticos foram
apresentados no Cap. 2, enquanto que os principais métodos de separacao cega
de fontes para os casos de misturas instantaneas e convolutivas foram discutidos
no Cap. 3. No Cap. 4 foi descrito o método GCC-PHAT, usado para estimar as
diregoes de chegadas dos sinais nos arranjos de microfones para o caso de haver
uma unica fonte ativa, e foram apresentados os métodos baseados em separagao
cega de fontes empregados para estimar as DOAs no caso de haver multiplas fontes
simultaneamente ativas.

No Cap. 5 foi descrito o sistema de localizacao estudado nesta tese e foi apre-
sentada a proposta de analise da regiao apropriada de operacao, a qual utiliza como
parametros a acuracia das estimativas das DOAs e o erro maximo admitido nas esti-
mativas das posigoes. A partir dessa anédlise, é possivel obter diretrizes para tornar o
sistema de localizacao robusto, indicando o posicionamento otimizado dos arranjos

e estabelecendo a regiao apropriada para a localizagao.
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No Cap. 6 foram apresentados os resultados de experimentos para a localizacao
de uma fonte em ambientes simulados de baixa e alta reverberacao, com Tgg iguais
a 200 e 800 ms, respectivamente, e em um ambiente real, com Tjy medido em torno
de 900 ms. Dos resultados obtidos no ambiente simulado com baixa reverberacao,
observaram-se erros de estimativas das DOAs com valores maximos de 1°, permi-
tindo erros de localizagao da ordem de 25 cm em praticamente toda a sala. Foram
verificados experimentalmente os resultados tedricos do Cap. 5, obtendo-se taxas de
acerto significativamente superiores quando utilizada a distancia 6tima entre arran-
jos. As posigoes da fonte testadas que se encontravam dentro da regiao apropriada
obtiveram taxas de sucesso de localizacao bem maiores que as das outras posicoes.

No caso mais desafiador de localizagao de uma fonte em ambiente com alta
reverberacao, os erros nas estimativas das DOAs apresentaram valores maximos em
torno de 3°, permitindo taxas de sucesso aceitaveis apenas para erros de localizacao
permitidos iguais a 1.2 m. Nesse caso, também foi observada a validade da anélise
tedrica do Cap. 5, obtendo-se taxas de acertos significativamente superiores nas
posicoes dentro da regiao apropriada, sendo a sua area aumentada utilizando-se o
valor otimizado da distancia entre arranjos de microfones.

O ambiente real utilizado foi uma sala de aula com 14 m de comprimento e
10 m de largura, com alta reverberacao, caracterizando um ambiente desafiador.
Observou-se a limitacao do emprego apropriado do sistema para distancias entre
a fonte e os microfones de até 4 m, coincidindo com as posicoes internas a regiao
apropriada obtida teoricamente. Em geral, as taxas de acertos aumentaram signifi-
cativamente com a escolha otimizada da posicao dos arranjos de microfones.

Portanto, da anédlise dos resultados dos experimentos de localizacao de uma fonte,
conclui-se que a andlise de erro apresentada no Cap. 5 permitiu o aprimoramento
do desempenho do sistema em todos os casos, indicando o posicionamento ideal dos
pares e a regiao apropriada para a localizacao e as condicoes para o funcionamento
robusto do sistema.

No Cap. 7 foram realizados experimentos para a localizacao de duas fontes
simultaneamente ativas nos mesmos ambientes simulados e real usados na avaliacao
da localizacao de uma fonte. Dos trés algoritmos testados, todos baseados em BSS,
o método SCT apresentou os melhores resultados, com maiores taxas de sucesso na
localizagao, em praticamente todos os experimentos.

Quando testado no ambiente simulado com baixa reverberacao, o sistema de lo-
calizagao usando o método SCT apresentou taxa média de acerto igual a 97.5% ao
admitir erro maximo de 1.2 m. Nos ambientes com alta reverberacao, seu desem-
penho foi significativamente degradado, apresentando taxas médias de acerto iguais
a 52% e 62%, respectivamente, para os ambientes simulado e real, considerando o

mesmo erro maximo de localizagao.
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Na localizacao de duas fontes ativas, observou-se também que o posicionamento
otimizado dos conjuntos de microfones permitiu melhor rendimento do sistema em
todos os casos testados, e que as posicoes dentro da regiao apropriada obtida no
Cap. 5 mostraram taxas de acertos predominantemente superiores as das outras
posicoes. As taxas de acerto da localizacao obtidas foram compativeis com as das
DOAs exigidas pela analise tedrica, indicando que os resultados da andlise podem
ser usados para tornar a performance do sistema mais robusta e permitir melhores
desempenhos.

O emprego da modificacao proposta no algoritmo SCT resultou em estimativas
de DOAs mais acuradas e em reducao no seu custo computacional. O uso de passos
de atualizacao proporcionais aos valores dos coeficientes no algoritmo TRINICON
mostrou-se vantajoso apenas quando as fontes encontravam-se em dire¢oes nao muito
proximas.

Podemos propor, para continuidade deste trabalho, os seguintes tépicos de pes-

quisa:

e Estabelecer uma relacao entre o tempo de reverberacao e o erro de estima-
tiva da DOA. Seria possivel, assim, através da estimacao do Ty a partir das
misturas [74], usar essa relagdo para obter o erro maximo das DOAs e auto-
maticamente determinar a regiao considerada apropriada para o processo de

localizacao;

e Testar a compatibilidade do modelo proposto no Cap. 5 em novos ambientes

e utilizé-lo para otimizar a quantidade de conjuntos de sensores;

e Utilizar o método de localizacao de multiplas fontes proposto neste trabalho
para um numero maior de fontes ativas, utilizando mais microfones em cada

arranjo;

e Testar o modelo de localizagao no caso em que as fontes estao fixas, em posigoes

conhecidas, e deseja-se localizar os sensores;

e Investigar outras modificacoes nos algoritmos de BSS, visando melhorar os

seus desempenhos quando empregados na estimacgao da DOA;

e Estender e testar o modelo proposto em 3 dimensoes.
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