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RESUMO

Neste trabalho, arranjos de sensores sé@o abordados assim como as principais implementagdes
de algoritmos para o processamento de sinais em alta resolucdo, em especial para sensores
acusticos. Algoritmos de deteccdo da direcdo de chegada foram implementados e avaliados
em um ambiente simulado (Algoritmo MUSIC — Multiple Signal Classification, correlagéo
cruzada e por deteccao de fase) e um algoritmo para a reconstrucao do sinal final na formacéo
do feixe (algoritmo GSC — Generalized Sidelobe Canceller). Foi em seguida avaliada sua
implementagdo em um sistema microcontrolado (microcontrolador TM4C123GH6PM), onde
restricbes de processamento e memoria direcionaram o modo de implementagdo. Para
embarcar um algoritmo no microcontrolador, foi necessario avaliar o custo computacional e
0s requisitos de memoria das op¢des testadas nesse trabalho, optando-se pela abordagem LMS
- Least Mean Square. De modo a garantir resposta em tempo real avaliou-se duas arquiteturas
de software embarcado: Sistema operacional de tempo real (FreeRTOS — Free Real Time
Operating System) e Protothreads. Por questbes de implementacdo, optou-se pela
Protothread. O sistema de hardware desenvolvido consistiu, além do TM4C123GH6PM, de
dois microfones e um display gréfico. Foi desenvolvida uma bancada de testes e os resultados
alcancados foram satisfatorios, mesmo para um algoritmo simples como LMS.

Palavras chave: Arranjo de sensores, dire¢do de chegada, processamento de sinais,

Beamforming, Sistemas embarcados.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

Desde cedo no ciclo de vida humano é observado um grande desenvolvimento,
principalmente a partir dos seis meses, de sua capacidade de localizar sons em sua volta
através de um processo de localizacdo acuUstica. A localizacdo acustica € baseada em
diferencas sutis na intensidade sonora e na diferenca de tempo da chegada do som nos dutos
auditivos. Este é um processo fundamental que esté relacionado a sobrevivéncia de diversos
seres vivos que empregam este sistema quando precisam inferir sobre a localizagdo de presas
ou predadores. (FURST, et al., 2004).

Em um contexto diferente, a localizagdo acUstica motiva o estudo de métodos de Separacdo
Cega de Fontes (Blind Source Separation ou BSS do inglés), cujas aplicacdes alcangcam as
areas de processamento de sinais, aprendizado de méaquinas e visdao computacional. A
Separacdo ¢ dita ‘cega’ pois nao ha informagéo alguma (ou pouca informagéo) sobre as fontes

de sinal.

O problema da separacdo cega de fontes consiste em recuperar o conjunto de sinais da
Equacdo (1) oriundos de d fontes diferentes:
s() = [51(8), 52(8) ... sa()]". €Y)
Os sinais da Equacéo (1) sdo misturados pela matriz A e medidos por M sensores:
x(t) = [x1(£), %2 (t) ... x40 (D)]".

x(t) e s(t) se relacionam com x(t) = As(t), sendo A a matriz de mistura com M linhas e d
colunas. Quando M>d o sistema é chamado de sobredeterminado, com solu¢cdo em métodos
lineares simples, ao passo que se M<d, o sistema é dito subdeterminado, necessitando de

meétodos mais sofisticados para se recuperar o sinal. (CARDOSO, 1998).
1.2 Aplicacbes

Como mencionado, as aplicacdes dos métodos de BSS alcancam ndo s6 processamento de
sinais em alta resolugio como também visio computacional e aprendizado de maquinas. E
entendido como processamento de sinais em alta resolucdo o tratamento dos sinais recebidos

guando sdo dispostos de arranjos de sensores (acusticos ou eletromagnéticos) para separar,
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amplificar ou atenuar fontes de sinais (por ex.: Locutores, para o caso de sensores acusticos

ou usuarios de uma rede de telecomunicagoes).

Para aplicacdes em visdo computacional e aprendizado de maquinas, € possivel citar misturas
instantaneas de fotos onde ha refletancia através de uma superficie transparente como na
Figura 1. Nas imagens a) e c), as fontes estdo misturadas e na segunda coluna observamos as
duas fontes separadas utilizando um dos algoritmos de separacdo de fontes (algoritmo ICA,

do inglés Independent Component Analisys).

Figura 1: Separag&o de fontes em uma imagem com reflectancia

e

Fonte: BRONSTEIN, 2005.

Sendo assim, serdo investigados métodos de separacdo de fontes para sinais sonoros (sendo

estas fontes, o preletor, o professor ou o palestrante, por exemplo).

As principais dificuldades encontradas ao trabalhar com sinais de voz séo referentes a sua
largura de banda. Algoritmos de separacdo de fontes em arranjos de sensores foram
desenvolvidos voltados para sistemas de comunicacdo, no qual o sinal recebido no arranjo de

sensores € modelado como uma exponencial complexa de frequéncia constante, (portanto,
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banda estreita), obrigando que os algoritmos sejam adaptados para tratar sinais de som
(agora, banda larga). E considerada também a ndo estacionariedade do sinal de voz (discutido
na secdo 2.1) (DE OLIVEIRA, A. et al. 2008).

Desta maneira, é disposto um arranjo de sensores para estimar as informacdes sobre a
localizacdo de uma fonte sonora (e consequentemente separar as fontes). O arranjo utilizado é
chamado de Arranjo Linear de Sensores ou LSA (Linear Sensor Array), pois Seus sensores

estdo dispostos linearmente com distancia fixa entre eles (retratado na Figura 6).

1.3 Objetivos

Neste trabalho, é proposta a investigacdo e implementacdo de alguns principais algoritmos em
arranjos de sensores assim como o estudo de uma técnica de Beamforming. Em seguida, sera
utilizada em um sistema embarcado uma dessas técnicas, avaliando-se os resultados de se
projetar um arranjo de sensores em um sistema com limitagdo de capacidade de

processamento e memoria.

Beamforming ou Beamformer (traduzido em algumas referéncias de lingua portuguesa como
‘Formagdo De Feixe’) tem como objetivo ‘direcionar’ o lobulo principal do arranjo de
sensores para a fonte de interesse, assim como, atenuar seus I6bulos secundérios, impedindo
que sinais interferentes aparecam no sinal de saida do arranjo. O processo de Beamforming
depende por vezes do conhecimento prévio da direcdo de chegada, seja para alinhar os sinais
de chegada ou para encontrar os filtros do beamformer. Foi trabalhado desta forma, com

métodos que encontram a dire¢do de chegada de um sinal.

Neste trabalho foi simulado um arranjo de sensores no qual trés métodos para a descoberta do
angulo de chegada de um sinal foram implementados. Estes métodos sdao: MUSIC (Multiple
signal Classification), a correlacdo cruzada entre 0s sensores e uma técnica baseada em um
algoritmo adaptativo. Em seguida, € implementado dois beamformers, o Delay-Sum
Beamformer e 0 GSC (Generalized Sidelobe Canceller). Sinais de teste para as simulac6es
foram obtidos com gravagdes de vozes masculinas, vozes femininas e uma musica, através do

microfone interno do computador. Ao avaliar os resultados das simulacdes, foi escolhida a
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melhor abordagem para a implementacdo do sistema em um microcontrolador
TM4C123GH6PM, da Texas Instruments.

1.4 Distribuicao do trabalho

O trabalho € dividido em duas partes, a primeira refere-se as simulacdes computacionais e a
segunda compreende na implementacdo com um sistema embarcado. Por isto, este texto segue

a seguinte diviséo:

Foi abordado no capitulo 2 os fundamentos tedricos basicos do sinal com o qual serad

trabalhado, assim como as técnicas utilizadas para seu processamento.

A primeira parte do trabalho, representado pelas simulac6es, é abordada nos capitulos 3 até o
capitulo 5. No capitulo 3 é mostrada uma técnica geral de Beamforming que serve também
para encontrar dire¢des dos angulos de chegada. No desenvolver do capitulo séo percebidas as
necessidades de técnicas separadas para encontrar o angulo de chegada e técnicas de

Beamforming que sdo abordadas nos capitulos que o seguem.

No capitulo 4 ¢ discorrido sobre as trés técnicas para a descoberta dos angulos de chegada e

resultados de simulages em varios cenarios sdo discutidos para cada uma das técnicas.

Em seguida, no capitulo 5 é discutido sobre a principal técnica de Beamforming assim como
suas vantagens sobre as precedentes. Simulacdes em cenarios diferentes foram feitas e seus

resultados foram expostos e discutidos.

No capitulo 6 ¢ discutida a implementacéo do algoritmo escolhido em um sistema embarcado
assim como seus critérios de escolha. E abordado neste mesmo capitulo as Protothreads, que

foram utilizadas neste sistema embarcado.

A conclusdo deste texto é feita no capitulo 7, sumarizando os resultados obtidos e definindo

passos futuros para uma continuacgao do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Modelo do sinal de voz

O sinal envolvido neste trabalho se trata de um sinal de voz, e é de sua natureza fisica variar

temporalmente e espacialmente.

A variacdo temporal é mais bem observada quando € analisado um fonema emitido pelo
locutor. Este fonema pode ser aproximado por um modelo Fonte-Filtro, no qual a fonte €
vinculada a excitagdo variante no tempo fornecida as cordas vocais na forma de varia¢do da
pressdo do ar. Ja o filtro faz referéncia a filtragem sonora variante no tempo realizada pela
dindmica do canal vocal (laringe, faringe, cavidade oral e a cavidade nasal). Neste Modelo,
sons vocalicos (p. ex.: /a/, /o/) compreenderdo sinais cuja fonte é devida a uma excitacdo
periddica enquanto que fonemas fricativos (p. ex.: /z/, Iv/) ttm em sua fonte, um ruido

turbulento vinculado a uma constri¢do no canal vocal (FANT G. 1971).

Existe uma codificacdo do sinal de voz que se baseia no modelo Fonte-Filtro do canal vocal
chamada Codificagdo Linear Preditiva (LPC — Linear Predictive Coding) que consiste em
utilizar um trem de impulsos ou um ruido branco (ruido contendo todas as componentes de
frequéncias) como sinal fonte (para fonemas vocalicos e para fonemas fricativos,

respectivamente). Esta codificacdo é retratada na Figura 2.

Figura 3: Sistema de reconstrucéo vocal LPC
T = Periodo fundamental

LLL

trem de impulsos |

5 wim) H) sln)

Sinal
| reconstruido
LPC Filter
Tre Totr s
ANCI L
ruido branco

Fonte: ELECTRONIC FRONTIER FOUNDATION, 2000.
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O sinal da fonte u(n) € selecionado e em seguida filtrado usando a funcdo de transferéncia
H(z). Os parametros do filtro LPC podem ser estimados usando o método descrito por Aarts
M. et al., (2012), que exige uma a inversdo da matriz de autocorrelacdo estimada do sinal

original.

A codificacdo e filtragem LPC é um exemplo de tratamento temporal do sinal enquanto que a
filtragem espacial pode ser compreendida como o tratamento feito em um sinal quando suas
amostras estdo dispostas espacialmente, como em uma imagem ou em um instante de tempo
no arranjo de antenas. A estrutura convencional da filtragem espacial em arranjos de antenas é
indicada na Figura 4.

Figura 4: Estrutura para filtragem espacial em um arranjo de antenas

N

xy(m)

N

x3(m)

fofm)

Fonte: CHEUNG, B. 2002.

y(m)

®® @

De um ponto de vista estatistico, quando diz-se que um sinal € um processo estocastico
estacionario (sentido amplo) é dito que seu valor esperado (operador esperanca) é constante e
independente do tempo e sua correlacdo depende somente da diferenca de instantes em que
ela é avaliada. Sendo assim, usufruindo da estacionariedade de um sinal € possivel utilizar
abordagens tal como a modelagem A.R.M.A. (Autoregressive—Moving-Average) para 0

tratamento do sinal.

Como ja mencionado, o sinal de voz apresenta a caracteristica de ser ndo estacionario.
Entretanto avaliando-o em uma pequena vizinhanc¢a de um instante de tempo em um fonema
vocalico, este trecho pode ser modelado como um sinal estacionario contendo componentes

de frequéncia que sdo chamados de formantes. Estas ddo caracteristicas ao timbre, frequéncia
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fundamental e a dindmica do sinal (primeiro ao terceiro formante caracterizam a vogal, 0s

préximos, o locutor).

Para a captura de um trecho estacionario do sinal de voz, um intervalo de tempo de 25ms
(tempo médio de um sinal de voz quase-estacionario, que pode variar de 15-25ms de acordo
com Eringis D. e Tamulevi¢ius G. 2015) serd amostrado a uma taxa de 8000 amostras por
segundo, contendo 200 amostras (podendo ser estendido para 256 amostras, pela facilidade
com o0 processamento de vetores cujos tamanhos sdo poténcias de 2) para formar um quadro

(do inglés frame) de amostras.

A Figura 5 ilustra uma selecdo de 200 amostras (em vermelho) retiradas do sinal do fonema

/al gravado por um locutor masculino.

Figura 5: Exemplo de um trecho estacionario em um sinal do fonema /a/ gravado.

08 (. T T T T T T T T T T -
sinal completo
— 200 amostras (estacionario)
0.6 7
_ 04r 7
@©
c
‘»
S o02f
[0)
o
2
S 0 (L] UL
©
-0.2 * i
-04 + i

0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06
tempo (s)

Fonte: Script MATLAB do autor.

Nota-se que este, sendo um som vocalico, apresenta uma periodicidade bem definida, mesmo
observando um periodo maior do que 25ms podemos notar esta periodicidade referente a

frequéncia fundamental.
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2.2 Processamento no Arranjo Linear de Sensores

2.2.1 Modelo do Arranjo

A estrutura do LSA é composta de M sensores igualmente distanciados. A distancia entre as
fontes de sinal e os sensores deve ser maior do que o tamanho da LSA e igualmente, a
distdncia entre 0s sensores deve ser menor do que o comprimento de onda inerente a
frequéncia fundamental do som em avaliacdo (aliasing espacial, discutido na se¢éo 2.3), mas
ndo tdo menor, evitando que torne os sinais nos diversos sensores indistinguiveis (AARTS M.
et al. 2012).

No arranjo de sensores exemplificado na Figura 6, estd os sinais amostrados sao representados
no 1°,2°...6° sensor como x,[t], x;[t] ... x5[t], onde x,,[t] representa o sinal amostrado no
tempo t do sensor m. A distancia entre os sensores € /e 0 angulo de chegada da frente de
ondas do sinal desejado € 6. Cada sensor m ira filtrar temporalmente o seu sinal usando um

filtro cujos coeficientes sdo dados pelo vetor w,,[t].

Figura 6: Arranjo linear de sensores recebendo uma frente de ondas em um angulo 6.

Sy

xo[t]  xi[t] xt]  xglt]l  xg[t] xs[t]

Fonte: KRIM H. VIBERG M. (1996).

Na Equacdo (2) € dado o sinal na saida do sensor m.

Ymlt] = XiZo wmlk]xm[t — k] (2)

Na Equacédo (2), N é a quantidade de amostras em um pequeno trecho estacionario (frame do
sinal, contendo 256 amostras) e t, a variavel temporal que serd avaliada nos tempos de

amostragem t € {0, T, 2T, 3T, ...} com T igual ao periodo de amostragem.



20
E desenvolvida a Equacéo (3) da saida em um sensor. Em que §[t] é um impulso unitario
discreto centrado na origem e At,, € o tempo que deslocara o impulso para o sensor m e
wp,[t] € o filtro do sensor m.
w,,[t] = 6[t + At,,].
ymlt] = x[t + Aty,]. 3

2.2.2 Delay-Sum Beamformer

Considerando agora que a mesma frente de ondas chegaré a todos o0s sensores em instantes de
tempos diferentes, a varidvel temporal t na equacéo (3) devera ser deslocada em funcédo da
posicdo do sensor e do angulo de chegada da frente de ondas, uma vez que uma amostra do
sinal chegara mais atrasada quanto maior for a distancia do sensor a fonte e quanto menor for
0 angulo de chegada 6. Pela Figura 6, infere-se usando relages trigonométricas que o tempo
em que a frente de ondas demorara a chegar ao sensor m tendo alcangcado o sensor zero € dado

pela Equacéo (4):

mlcos(8) _ mlcos(6)
v - Af (4)

tempo =
onde v é a velocidade do som, A é o comprimento de onda do sinal x e f é a frequéncia deste

sinal.

Assim, a Equacdo (5) da saida sera obtida ao somar o sinal advindo de todos os M sensores no

qual a variavel t estara devidamente deslocada pela Equacéo (4).

- l 6
yltl= Eizhoon [t - T2 4 Aty | (5)

E possivel notar a partir da Equacéo (5) que quando o atraso At,, gerado pelo filtro do sensor
for igual ao tempo definido na Equacdo (4), o sinal total serd simplesmente a soma do mesmo
sinal x,,[t]. Este Beamformer onde os filtros dos sensores sdo deslocadores do sinal é
chamado de Delay-and-Sum Beamformer. Para obter a resposta do Delay-and-Sum

Beamformer, é escolhido um sinal fonte complexo s[t] = e?™/ot com uma Gnica componente
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de frequéncia, representada por f,, comprimento de onda A (sendo i a unidade complexa).

E obtido a partir da Equagéo (5):

M-1
, _ mlcos(8)
y[t]= Z emeo(t 15 +At)’
m=0
M-1 . _imlcos(®)2mfy
y[t]= Z el2mfot o Tfo  .el2m folt
m=0
L mimlcos(
— ai2tfp (t+AD) Zmim cos(®)
y[tl= e e A : (6)
m=0

A ., .. . .. I
Como experiéncia, At = ~€ tomado, indicando que os filtros nos sensores privilegiardo o

angulo 0° (derivado da Equacéo (4)), uma vez que o sistema somaré as saidas considerando a
frente de onda ortogonal ao arranjo de sensores. Um script em MATLAB foi executado

variando o angulo 6 para tracar a curva do médulo de y[t], e esta, € mostrada na Figura 7.

Figura 8: Magnitude da saida normalizada em funcéo do angulo de chegada onde a linha preta representa uma
atenuacdo méxima em um I6bulo secundario de 14dB (/= A/2 m, A= (340 m/s/ 100 Hz), M = 5).

-10+—

Magnetude (dB)
@
o
I

_60 r r r r r r r r r I
-100 -80 -60 -40 -20 ] 20 40 60 80 100

angulo de chegada (graus)

Fonte: script MATLAB do autor.

Nota-se que o arranjo tera ganho unitario quando angulo de chegada iguala a 0° (e multiplos
de 1807, devido a periodicidade de y[t] em relacdo a 0) pois esta foi normalizada. Uma

atenuacdo em outros angulos, como em 20° é também observado. Observa-se ainda a
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existéncia de um lébulo secundario em 30° (indicado pela linha preta na Figura 8)
fornecendo uma atenuacgéo de aproximadamente 14dB. Considerando que este ndo deveria ser
um angulo de preferéncia, qualquer fonte interferente que estd na direcdo de um Iébulo

secundario aparecera no sinal final, fazendo necessario o0 uso de um segundo tratamento.

E possivel observar a partir da Figura 9 que quantidade de I6bulos secundarios aumenta com
quantidade de sensores. Isto € um fendmeno tipico em arranjos de sensores. O nimero dos
I6bulos secundarios aumentard com o namero de elementos do arranjo e com 0 espagamento
entre os sensores (Figura 10). E é importante notar também que devido & natureza periddica

da Equacéo (6), para cada fonte detectada, existirdo dois lobulos principais, salvo quando a
distdncia entre os sensores € maior do que % gerando uma maior quantidade de lébulos

secundarios. Este caso é representado nas Figuras 10.c e 10.d (espacial aliasing, tema que

sera discutido na proxima secéo).



Figura 9: Mddulo da saida no arranjo de sensores com o Delay-sum beamformer ao variar o nimero de
microfones.

(angulos de chegada = 115° e 0°, distancia entre os sensores = 0.2 metros)

a) Microfones =10 b) Microfones =8
90
120 80 120 ~ 8 60
N
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180 \ 0 180
210 330 210 \/ 330
240 300 240 300
270 270
c) Microfones =6 d) Microfones =5
90 90
120 60 120 6 60
/ N
4
150 30 150 30
\
180 0 180 > 0 0
;\\-/,/
210 330 210 P 330
N 2
240 300 240 300
270 270

Fonte: Script MATLAB do autor.
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Figura 10: Poténcia normalizada no Delay-sum beamformer ao variar a distancia entre sensores
(angulos de chegada = 115° e 0°, nimero de sensores = 10)
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Fonte: Script MATLAB do autor.

2.3 Amostragem

Ao amostrar um sinal, é preciso atentar a dois aspectos. Sdo estes o aliasing espectral e

espacial.

O aliasing espectral acontece quando a taxa de amostragem é menor do que duas vezes a
maior componente frequéncia do sinal em questdo. O efeito espectral da amostragem é repetir

0 espectro do sinal em maultiplos inteiros da frequéncia de amostragem. Desta forma o
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aliasing espectral ocorre quando a versdo repetida do espectro sobrepde o espectro

centrado do sinal, como se observa na Figura 11.

Figura 11: Espectro em frequéncia de uma senoide amostrada a uma taxa de 1000 amostras/segundo
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15 <10 r . . . . | . ;
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O ) J._._|_||ILI.-\_._ bl i sl ;-LAAJ|LJ|LL.“ [T Y N P | ﬂ-'b_l____.._ PR
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Fonte: Prdprio autor

frequéncia (Hz)

Um segundo aspecto que deve ser considerado é o aliasing espacial, que ocorrera quando a

distancia entre os sensores for menor do que a metade do comprimento de onda da onda

amostrada. A Figura 12 exemplifica esta condicao.
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Figura 12: Arranjo de sensores recebendo um sinal em um cenario em que A/2<l <

Fonte: SCOLA, C. ORTEGA, M, (2010).

Ao contabilizar os sinais amostrados pelo microfone, é possivel mostrar que o deslocamento
detectado ndo seré o deslocamento real (SCOLA C. e ORTEGA M., 2010). Na Figura 13 é

retratado o deslocamento detectado (erréneo) e o deslocamento real.

Figura 13: Deslocamentos discrepantes 7 (real) e t'(detectado).

—c .

NEVANANARAW
VIRVARV,
NTAWANA
A1 VEAVERVERV,

T
Fonte: SCOLA, C. ORTEGA, M, (2010).

De acordo com a Figura 13, por inspecdo visual, verifica-se que o deslocamento real é o
marcado em vermelho. O orador estard mais proximo do microfone B, logo o sinal chegara

primeiramente em B. Entretanto, o sistema ira detectar o deslocamento indicado pela cor
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verde, representando o primeiro deslocamento detectavel (menor do que 1/2), e inferindo
erroneamente. Portanto, para o caso da Figura 13, ao observar sinais em um arranjo cuja

distancia entre os sensores € maior do que A/2, conclui-se que o orador estd mais proximo do
: « : . L . : 2
microfone A, em relacdo ao microfone B, o que é falso. Assim, é preciso garantir que [ < >

para que ndo ocorra o fendmeno de aliasing espacial.
2.4 Consideraces sobre as simulactes

A primeira consideracdo refere-se a largura de banda do sinal. Apesar do sinal trabalhado ter
uma largura de banda que se estende de 300 a 3400 Hz, o sinal sera definido em uma Unica
frequéncia (premissa da banda estreita), sendo necessaria a adaptacdo dos algoritmos
posteriormente, da forma como € feita nas referéncias encontradas. (SILVEIRA, M. et al.,
2013). Na Equacdo (7) o sinal que chega aos M sensores é escrito considerando que este
podera ser composto de uma parcela devido a fonte de sinal d sz[n] = /™ (no indice de

amostragem n e com frequéncia angular w) e uma segunda parcela, ao ruido.

1

| e/ |
_ | ejWZ‘L' |

x[n] jw3t | Sd

. [n] + ruido|n], @)

I
I
lejm'/MrJ

em que x[n] é um vetor M x 1 contendo as amostras recebidas dos M sensores no instante de
amostragem n. O vetor que multiplica s,;[n] representa os deslocamentos de um mesmo sinal
fonte ao percorrer o arranjo de sensores e 7 € o deslocamento ao qual o sinal s;[n] é
submetido entre um sensor e 0 seu consecutivo (podemos obter a forma analitica do sinal
amostrado A cos(wt + ) = Re{Ae™**?}, com a transformada de Hilbert do sinal banda
estreita para obter uma exponencial complexa da frequéncia em questdo). Como serdo
adotadas estas definicdes para este trabalho, o sinal de som podera ser escrito como uma

exponencial complexa com uma das seguintes abordagens:
a) ldentificacdo da frequéncia fundamental:

E possivel identificar a frequéncia fundamental do quadro de amostras usando técnicas como

a auto correlacdo do sinal ou a transformada cepstral do sinal (a transformada inversa de
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Fourier do logaritmo do quadrado da transformada de Fourier do sinal, ou seja,
F~Ylog(|F{f (t)}])}, onde F~1(f) é a transformada inversa de Fourier de f) para em seguida
filtrar o sinal do quadro com um filtro passa banda. Sua saida sera constituida pela frequéncia
fundamental em seu espectro, facilitando a sua escrita na forma de uma exponencial complexa
como feito no inicio da se¢do 2.4. Esta abordagem se mostra problematica quando a fonte do
sinal de interesse tem periodos de siléncio, dificultando a identificacdo da frequéncia

fundamental.

b) Divisdo do sinal em vérias bandas
De forma mais geral, € possivel sintetizar diversos filtros passa-banda com resposta em
frequéncia como indicado na Figura 14. Cada um dos filtros fornecera um sinal o qual
satisfara a premissa da banda estreita, permitindo que sejam feitos os desenvolvimentos dos

algoritmos com cada uma das saidas referentes aos filtros passa banda.

Figura 14: Resposta em frequéncia dos filtros passa faixa
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Frequéncia normalizada (rad/amostra)

Fonte: script MATLAB do autor
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Para concluir, as simula¢fes foram feitas com &udios gravados a partir do microfone
interno do computador. Em seguida, foram artificialmente deslocados para formar o sinal com
o qual o arranjo de sensores deve trabalhar. Foi adicionado um ruido branco de SNR = 40 dB
a todos os dois sinais (uma musica, uma texto falado por um homem e por uma mulher) que
permitiu simular um ambiente apropriado. Um arranjo com trés sensores foi utilizado nas

simulag0es.

3 MVDR - (MINIMUM VARIANCE DISTORTIONLESS RESPONSE)

Apesar da simplicidade, o Beamformer Delay-Sum apresenta resultados ndo satisfatdrios em
um ambiente ruidoso assim como em um ambiente cujas fontes interferentes chegam nas
direcdes dos loébulos secundarios (linha preta na Figura 8). Para reduzir a parcela da poténcia
proveniente do ruido e sinal interferente, é necessaria uma técnica que minimize a poténcia do
sinal de saida mantendo um ganho unitario na direcdo de interesse. Uma das primeiras
tentativas de implementar esta técnica foi apresentada por Capon J., em 1969. Este método é

conhecido como MVDR (Minimum Variance Distortionless Response).

A abordagem realizada por Capon relaciona-se com a estrutura estatistica do sinal levando-se
em conta a aproximacdo da matriz de autocorrelacdo do sinal de entrada no arranjo de

Sensores.

Primeiramente, € feita a aproximagdo da matriz de autocorrelagéo do sinal x[n]

R = E[x[n].x”[n]].

~¥NZd x[n]. 7 [n]. (8)

Sendo x[n] um vetor M x 1 contendo as amostras recebidas dos M sensores no instante de
amostragem n. A letra H sobrescrita representa o operador hermitiano (transposto do
conjugado). Foi feita esta aproximacdo, pois para ser aplicado o operador esperanca a variavel
aleatdria, é preciso conhecer as propriedades estatisticas desta varidvel e como estas
propriedades ndo sdo conhecidas, aproximamos a matriz de autocorrelagdo com um conjunto

finito de amostras.
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Em seguida, a saida y[n] do arranjo de sensores € calculada com o produto interno entre o
filtro e o sinal, como na Equacao (9):
y[n] = w.x[n], 9)

sendo w um vetor complexo 1 x M representando os pesos do filtro aplicado (a exponencial
complexa representara a versdo espectral do filtro cujos coeficientes sdo modelados como o
impulso deslocado visto na secdo 2.2.2 (delay-sum beamformer)) ao sinal chegando ao

arranjo.

Nota-se que a poténcia de saida consiste em aplicar o operador esperanca ao quadrado da

Equacao (9) e obter a Equacéo (10).
E[ly[n]I?] = wH. E[x[n]x"[n]|.w. (10)

Pela aproximacdo da Equacdo (8) referente a matriz de autocorrelacéo, é obtida a Equacéo
(11):

—

Pw) = E[ly[n]|?] = wi. Ryp.w. (11)

E desejado encontrar um w que maximize a poténcia do sinal de saida, mantendo a restri¢io
das Equacoes (12) e (13) :

1
eJwt(0)
ejwz (6)

wl S |1 (12)

| jw(M-1)7(6)

w.a(8) = 1. (13)

m 1l cos(6)

Sendo 7(0) = , 0 tempo que a frente de ondas leva para chegar de um sensor ao

préximo sensor, quando o angulo de chegada da frente de ondas é 6. A Equacdo (13) é a
restricdo a otimizacdo, que indica que os pesos w devem ‘inverter’ o efeito do deslocamento

submetido pelas amostras no arranjo de sensores, mantendo 0 ganho unitario na direcéo 6.

Os multiplicadores de Lagrange serdo usados para obter 0 w que maximiza a poténcia média.
Seré desenvolvido na Equacao (14):
Aw,2) = P(w) + 2,(g(w) — k), (14)
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sendo A, o multiplicador de Lagrange, g(w) = k a restricdo e P(w) a funcdo a ser
minimizada. O w que nos fornece um extremo de P(w) € obtida a Equacédo (15) ao igualar o
gradiente da funcdo A(w, 1) a zero:

VA= 0,
VP(w) + 1,Vg(w) =0,
2Ryw+4;,2a(0) =0,
w=-1, R, a(d). (15)

Ao substituir este w na Equacdo (13) de restrigdo, sera obtida a Equacéo (16);

1

A= " (6) R.E a(6)

(16)
substituindo novamente na Equagéo (15):

_ af(®) Rz}
~ af(0) Ry} a(6)

(17)

Serdo dados entdo, na Equacdo (17), os pesos de cada um dos sensores que maximizam a
poténcia da saida na direcdo 6. E possivel encontrar a poténcia em funcdo do angulo de

chegada 0 substituindo estes pesos da Equacdo (17) em P(w), é obtida a Equacéo (18):

1

PW) = T

(18)

Ao utilizar esta escolha de pesos € possivel mapear a poténcia do sinal em funcdo da direcdo
da chegada do sinal. Da mesma forma, é possivel mapear a poténcia recebida em funcéo da
chegada quando os pesos escolhidos sdo deslocamentos (Delay-sum Beamformer) e compara-

lo com 0 MVDR para encontrar a dire¢do de chegada dos sinais.

Seré simulado um cenario em que duas fontes sdo detectadas pelo arranjo de sensores. Sera
mapeada a poténcia em func¢do do angulo de chegada calculando a poténcia ao variar o angulo
e calculando os pesos. Os pesos do Delay-sum Beamformer podem ser escritos como na

Equacao (19).
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_ 1 -
e_jWO T(e)
e_jVVO2 T(e)

W= e Iwod (@) I (19)

[ o —iwo(M-1)7(6) ]

Estes pesos representam deslocamentos no tempo quando a frequéncia angular é w,. A
poténcia do Delay-sum Beamformer é calculada com E[|y[n]|?]. No arranjo é fixado | = 0,2
metros, M = 5 sensores, w,= 27500 rad/seg, ¢ (velocidade do som) = 340,29 m/s e um SNR

de 40 dB. Os resultados comparativos sdo mostrados nas Figuras 15 e 16.

Figura 15: Poténcia da saida do Delay-Sum Beamformer
(angulos de chegada= [-10° e 10°]).
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Fonte: script MATLAB do autor
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Figura 16: Poténcia da saida do Beamformer MVDR
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Fonte: script MATLAB do autor

Observa-se que o Delay-Sum apresenta baixa resolugéo para fontes cujos angulos de chegada
sdo préximos, ao passo que o MVDR se mostra bem melhor na resolugdo. O MVDR se
mostra Gtil em sistemas de comunicacdes no qual a frequéncia da portadora permanece
conhecida e constante. Um caso mais critico aparece quando temos angulos de chegada

relativamente proximos como na Figura 17.

Figura 17: Poténcia da saida do Delay-Sum Beamformer

(angulos de chegada= [0° e 10°])
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Fonte: script MATLAB do autor
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Figura 18: Poténcia da saida do MCDR Beamformer

o MVDR Beamformer
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Fonte: script MATLAB do autor

Se estes Beamformers fossem avaliadas em sistemas radares de aviagdo, por exemplo, seria
facil perceber a ineficacia do Delay-sum Beamformer ao tentar detectar o niamero de fontes e
suas direcdes, como nas Figuras 18 e 17. Nesta primeira, ndo seriam detectadas duas fontes

(0° e 10°) enquanto que no segundo caso, é observavel a presenca de ambas as fontes.

Apesar de uma melhor resolucdo com o MVDR, ndo serd possivel restringir o sinal de
chegada a sinais contendo uma so6 frequéncia (premissa da banda estreita, secdo 2.4), pois nos
sinais de voz é encontrada uma maior largura de banda, (secdo 2.1), sendo necessarias
técnicas que possam manter a alta resolucdo, adaptando o arranjo de antenas em um ambiente

cuja banda do sinal € larga.

4 DIRECAO DE CHEGADA

Os principais algoritmos responsaveis pela adaptacdo do arranjo de sensores séo 0 MVDR, o
Frost e 0 GSC (este ultimo sera também abordado neste trabalho). Em todos estes casos é
necessario que a informacéo sobre a dire¢do de chegada seja conhecida de antem&o para a
criacdo do(s) filtro(s) envolvidos no processo de Beamforming. E possivel encontrar a direcio
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de chegada como feito na secdo precedente, comparando os Beamformers MVDR e o
Delay-Sum, procurando os picos na poténcia do sinal ao mapea-lo para todos os angulos de
chegada. Entretanto, esta é a forma mais rudimentar, pois exigira muito recurso

computacional, inviabilizando a cria¢éo do sistema.

Serdo apresentados trés métodos usados na literatura para encontrar a direcdo de chegada. A
primeira, mais simples, € Gtil para sistemas com poucos recursos, baseando-se no calculo da
correlacdo cruzada entre os sensores. A segunda, baseada na utilizagdo de um algoritmo
adaptativo (RLS, LMS) e pode ser também utilizada como Beamformer. A terceira técnica
consiste em utilizar a decomposi¢do em auto-vetores dos sinais que chegam para formar o
‘espaco dos sinais’ e o ‘espaco do ruido’ e inferir sobre as dire¢cdes de chegada utilizando 0
algoritmo MUSIC (Multiple Signal Classification). Este Gltimo € o mais usado em sistemas
com amplos recursos computacionais, e requer um sé quadro com amostras para estimar uma

curva que se aproxima das curvas de poténcia encontradas na secdo 3.
4.1 Correlagdo cruzada
4.1.1 Fundamentos

Neste método, dois sensores consecutivos sdo escolhidos e € calculada a estimacdo da
correlagéo cruzada como na Equacdo (20) (sensores m e m+1):

(m @ i) []: = X2y X [kl [k + ], (20)

2

Para que esta correlacdo cruzada ndo varie rapidamente, é possivel adapta-la para que

considere versdes passadas da correlacdo cruzada como feito na Equacao (21):

(om ® Xy D[] = @ (6 ® Xny D[ = 1] + T2_y [kl Xmoalk 47l (21)

Sendo «, uma constante entre [0,1[. Quando a = 0, a recursdo ndo considerard nada do

passado da correlagédo cruzada. E se a = lirria’ a recursdo considerara o instante n — 1 tanto
a—

quanto o atual.
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Por este método, o angulo de chegada serd encontrado procurando pelo primeiro pico na
funcdo de correlagdo cruzada. Este pico representa 0 nimero de amostras em que ao deslocar
o sinal do microfone m, sera obtido um sinal com a maior correlagdo em relacdo ao sinal do

microfone m+1.

- ~ . N . . .
Com o nimero de amostras em méos, basta subtrair — a este nimero, para que seja possivel a

deteccdo de angulos maiores do que 90°. O angulo de chegada pode ser encontrado pela
Equacdo (22) desenvolvendo a Equacao (22)

(6) = ml cos(e)'

(3%
cos(@) = T

—1 NamostrasFs v (22)

0 = cos l

~ . , . ~ N . .
Na Equacéo (22), namostras € 0 NUMero de amostras apés a subtracdo de Sevéa velocidade

do som.

4.1.2 Resultados

Como foram utilizados trés sensores, 0 angulo de chegada final foi encontrado a partir de uma
média ponderada entre 0 maximo da correlacdo entre os sensores um e dois e entre 0S
sensores dois e trés. O peso da média ponderada serd o valor da correlagdo naquele maximo.
Isto é feito para aumentar a resolucdo, uma vez que o numero de amostras deslocadas varia de

acordo com a Equacao (22).

Quando [ = 0,2 metros, Fs = 8000 amostras/segundo e v = 340,29 metros/ segundo
observa-se que esta relacdo variard de —5 amostras até 5 amostras (numero inteiro mais
proximo). Portanto, se apenas dois sensores estivesse disponiveis, a resolucdo ficaria
prejudicada, pois com um alcance de 11 amostras (-5 até 5 amostras de deslocamento) seria
necessario mapear os angulos de chegada de O até 180°. Desta forma, mais sensores e uma
média ponderada aumentara precisdo. As Figuras 19, 20 e 21 mostram resultados das

simulagOes aonde uma voz masculina é usada como teste.



Cuadro de amoslras no phone

Figura 19: Correlacdo cruzada de um quadro de amostras (angulo de chegada=50°)
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Fonte: Script MATLAB do autor.

Figura 20: Correlacéo cruzada de um quadro de amostras (angulo de chegada=90°)
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Fonte: Script MATLAB do autor
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Figura 21: Correlagdo cruzada de um quadro de amostras (dngulo de chegada =30°)
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Fonte: Script MATLAB do autor

E interessante notar nas Figuras 19, 20 e 21 o efeito na correlagdo quando os angulos de
chegada tém valores que ndo seriam detectaveis com apenas dois microfones. Através das
duas funcdes de correlacdo foi possivel aumentar a precisdo das medidas de angulo de
chegada usando o valor da correlacdo dos dois picos. Percebe-se nos graficos representados
nas Figuras 22 e 23, o resultado de diversas simulagfes para a descoberta do angulo de

chegada quando é trabalhado com vozes masculina e feminina.

Ao avaliar a forma das curvas nas Figuras 22 e 23 é possivel notar que suas formas tendem a
se assemelhar com degraus. Embora a estimacdo do angulo de chegada com duas fungdes de
correlacdo apresente resultados satisfatorios, ndo é possivel desvincular estes resultados aos
deslocamentos discretos nos sinais entre os microfones, o que confere o aspecto de varios

degraus as curvas.
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Figura 22: Direc¢Bes de chegada encontradas com voz masculina.
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Fonte: Script MATLAB do autor

Figura 23: Diregdes de chegada encontradas com voz feminina
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Fonte: Script MATLAB do autor
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Erros em relagéo ao angulo real foram medidos e seus histogramas estdo na Figura 24:

Figura 24: Histograma dos erros na identificacdo do angulo de chegada. a) voz masculina. b) voz feminina.
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Fonte: Script MATLAB do autor

Os angulos proximos de 0° graus se mostraram dificeis de serem identificados, pois a
quantidade de amostras deslocadas ndo varia suficientemente, consequéncia da Equacéo (4),

cuja derivada dispora de um médulo minimo quando 6 = 0°.

4.2 Algoritmo adaptativo

4.2.1 Fundamentos

Esta implementacdo baseia-se na publicacdo de Scola E Ortega (2010), na qual é utilizado o
algoritmo LMS em um arranjo com dois microfones.

A parte adaptativa do sistema consiste em um filtro a cada um de dois microfones adjacentes.

O algoritmo do minimo erro quadratico médio (LMS) foi inventado pelo professor de
Stanford Bernard Widrow e o estudante de PHD Ted Hoff em 1960. Ele é usado para calcular
os coeficientes do filtro que permite obter o valor minimo do sinal do erro quadratico. Este
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sinal de erro é definido como a diferenca entre o sinal desejado e o sinal de saida. O LMS
pertence a familia de algoritmos de gradiente descendente estocéastico que busca, de forma
iterativa, encontrar o filtro 6timo com base no erro calculado no instante presente. Este

algoritmo ndo exige inversdes de matriz, por isso é relativamente simples.

No algoritmo LMS, séo utilizados dois vetores que representam o sinal x'[n] e um filtro w
(de tamanho P, sendo este a ordem do filtro). O valor referéncia € dado por d[n] e sua saida

y[n] = x'[n]w. As etapas do algoritmo LMS sdo descritas a seguir:

a) Processo de filtragem
w € iniciado com P valores arbitrarios. A cada instante de tempo n sera organizada as P

ultimas amostras do sinal no vetor x da como na Equacéo (23):
x'[n] = [x[n],x[n -1, x[n—-2],..,x[n—P + 1]]. (23)
A saida do sistema (y'[n]) sera calculada na Equacdo (24):
y'[n] = wl.x'[n], (24)

no qual w¥ é a hermitiana (transposto do conjugado) de w. Em seguida, o erro em relagéo ao
sinal destino (d[n]) é calculado na Equacéo (25):
e =d[n] —y'[n]. (25)
b) Processo adaptativo
Os novos pesos sdo em seguida calculados na Equacdo (26), baseados nos anteriores e no
valor do erro.

w=w+pux'[n]e. (26)
As correcOes sucessivas do peso levardo eventualmente o erro ao valor minimo.
u € chamado de passo do algoritmo e € um pardmetro de grande importancia, pois este

controla a convergéncia do algoritmo, se mostrando fundamental em um sistema de tempo

real.
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Kwok E Buchholz (2005) mostraram que ao obter o maior autovalor 4,,,, da matriz de
autocorrelacdo R, [n] = E[x'[n]x'"[n]], podem ser encontrados valores para x com o qual a

convergéncia é garantida. Assim, u deve satisfazer a Equacéo (27):

0<p<—. (27)

Amax

Para aplicar o algoritmo ao nosso sistema, basta considerar a Equacéo (28):

xl[n] = [xm+1[n]1xm+1[n - 1]1xm+1[n - 2]' ...,xm+1[n —-P+ 1]] (28)

Foi preciso adaptar os sinais advindos dos sensores x,,[n] e x,,41[n] para que ndo houvesse o
problema do ‘deslocamento negativo’. Este problema aparece, pois ao utilizar o filtro em um
s6 microfone, seria suposto de antemao que a fonte de interesse emite som de um angulo 6
alcancando primeiramente o sensor m e em seguida o sensor m+1. Esta suposicdo € falsa, uma

vez que ndo é conhecido de onde vem o sinal.

Para evitar esta situacdo, x,,[n] sera deslocado antes da filtragem adaptativa, de forma que
nunca haja deslocamentos negativos. Aplicando a convolugédo a x,,[n], é obtido a Equacéo
(29)

x"nInl = x,[n]* [0,0,...,0,1,0,...,0,0]. (29)

A quantidade a deslocar o sinal x,,[n] foi definida encontrando o valor maximo da equacéo

mlcos(8)

7(0).Fs = .Fs, para m=1. Novamente, 7(8) é o tempo em que a frente de ondas

leva para chegar ao sensor m ao atingir o sensor zero. Fs é a taxa de amostragem. O maximo

da equacéo ocorrerd quando cos(6) = 1 e seu minimo, quando cos(8) = —1.

Apdbs o processo adaptativo, serd encontrado um vetor w cuja forma devera idealmente se

assemelhar a um impulso unitario deslocado, conforme se observa na Figura 25.
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Fonte: script MATLAB do autor

4.2.2 Resultados

120

Novamente, trés sensores serdo utilizados, e o angulo de chegada final sera encontrado a

partir de uma média ponderada entre 0 maximo dos dois filtros encontrados entre 0s sensores
um e dois e entre os sensores dois e trés, respectivamente. O peso da média ponderada sera o

valor do peso do filtro naquele méximo. As Figuras 26, 27, 28 e 29 mostram resultados de
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simulacBes com uma voz masculina e uma voz feminina. Em todos os casos estd presente

uma masica como ruido cuja SNR € de 40dB. O passo do algoritmo u foi fixado em 0.1.

Figura 26: Filtro adaptativo obtido de um quadro de amostras (angulo de chegada=90°, voz masculina).
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Fonte: script MATLAB do autor

Figura 27: Filtro adaptativo obtido de um quadro de amostras (angulo de chegada=90°, voz feminina).
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Fonte: script MATLAB do autor
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Figura 28: Filtro adaptativo obtido de um quadro de amostras (angulo de chegada=30°, voz masculina).
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Fonte: script MATLAB do autor

Figura 29: Filtro adaptativo obtido de um quadro de amostras (angulo de chegada=30°, voz feminina).
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Fonte: script MATLAB do autor
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Constata-se a partir das Figuras 26, 27, 28 e 29, que a forma com a qual o deslocamento
entre o sinal de um microfone e outro se comporta € bastante parecida com os resultados da
secdo precedente (Secdo 4.1.2). A diferenca, entretanto, se mostra ao perceber que na medida
em que o angulo aumenta, o deslocamento identificado pelo maximo na funcéo dos pesos do
filtro diminui. Isto ocorre porque é deslocado os sinais a serem usados no algoritmo. Desta
forma o deslocamento devera ser subtraido ao méximo da funcdo dos coeficientes do filtro

mlcos(6)

deslocada de 2. .Fs, quando cos(8) =1, o que forneceria para este caso, 10

amostras.

Nos gréaficos das Figuras 30 e 31, os resultados de diversas simula¢fes para a descoberta do

angulo de chegada sé&o mostrados em fungédo do angulo de chegada real.

Figura 30: Diregdes de chegada encontradas (voz masculina).
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Fonte: script MATLAB do autor
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Figura 31: Dire¢des de chegada encontradas (voz feminina).
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Fonte: script MATLAB do autor

Como na secao precedente, os angulos préoximos de 0° graus se mostraram dificeis de serem
identificados, devido a ndo variacdo do deslocamento das amostras em angulos proximos de
0.

4.3 MUSIC (Multiple Signal Classification)
4.3.1 Fundamentos

Este algoritmo usa uma decomposic¢ao da matriz de covariancia em duas matrizes ortogonais,
sendo uma respectiva ao subespaco dos sinais e outra do subespaco dos ruidos. Utilizando a
priori um sinal contendo uma faixa de frequéncia, a partir das consideracGes da secdo 2.4 e

desconsiderando a agdo do ruido, é possivel definir a matriz A; na Equacdo (30):
As = [a(esinal 1), @(Osingr 2), - » A(Bsina d—l)]' (30)

sendo a(#), definido na Equacéo (10), o deslocamento pelo qual o sinal da fonte de interesse

é submetido ao chegar aos M microfones.
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O sinal desejado recebido no sensor é dado pela Equacéo (31):
X [Tl] = A S; [TL], (31)

sendo X¢[n] uma matriz d X M contendo o sinal recebido nos M microfones advindo das d

fontes. Sera definido também os sinais interferentes na Equacao (32):
X,[n] = A;$,[n]. (32)

O sinal total que chega ao arranjo de sensores é composto pelo sinal desejado somado as
interferéncias e o ruido:
X[n] = X;[n] + X;[n] + ruido[n]. (33)

Sera assumido agora que os sinais interferentes, os sinais das fontes e do ruido sdo

descorrelacionados, Como indicado nas Equagdes (34), (35) e (36):

E[X,[n]X![n]] = 0, (34)
E[X;[n]ruidof[n]] = 0, (35)
E[X,[n]ruido®[n]] = 0. (36)

Desta forma, a matriz de correlacdo do sinal X[n] sera encontrada usando as equacdes (32) e
(31) e desenvolvendo a Equacgéo (37).
Ry = E[X[n]. X" [n]]
R, = AR, AT + AR, AY + 621, (37)

na qual, Rgs = E[S;[n]S} [n]] e 2 é a variancia do ruido, representado por um ruido branco.

E possivel assim encontrar sua decomposicao em autovalores e autovetores:
RXXVi = )\ivi i= 1,2, ,M (38)

Organizando os autovalores de R,, de ordem decrescente teremos M-d menores autovalores
correspondentes ao ruido, e d maiores autovalores respectivos aos sinais.

A Equacéo (37) € em seguida simplificada para que contenha apenas termos de ruido e sinal,
sendo os sinais interferentes, parte do sinal. Utilizando assim, os autovalores A; da Equacéo

(38) e inserindo a Equacéo (37), sera obtida a Equacéo (39):

Rynvi = Av; = (AR AT + 62D, (39)
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Restringindo i=d+1,d+2,..,M, a equacdo de R,,v; é reduzida a conter 0s

autovetores/autovalores referentes ao ruido, de forma que a obtemos a Equagéo (40):

szi = (AsRssAls-l +GZI)Vi;
AR Ay, = 0. (40)

Multiplicando ambos os lados da equagéo por Rsl (A;AM)~1AH:

Rs_s1 (ASA];)_I(AEAS)RSSAI;IVi = Or

Ag V; = [a(gsinal 1)’ a(gsinal 2)’ ey a(esinal d—1)]H v, = 0. (41)

A equacdo (41) indica que o autovetor dos ruidos é ortogonal as colunas da matriz A% (o
espaco dos sinais é ortogonal ao espago dos ruidos). Sendo assim, € possivel definir a
Equacdo (42), chamada de pseudoespectro.

P(6) (42)

—_ —2.
vt 40|
Quando A,(0) € ortogonal a v;, o resultado do produto interno é zero, gerando um minimo
(no sera zero, pela existéncia do ruido), criando assim, um pico em P(6). E vista a aplicacio

desta equacdo na Figura 32. Os parametros sdo descritos na legenda da Figura 32.
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Figura 32: Estimacéo da direcdo de chegada com o MUSIC no qual duas fontes estdo presentes (20° e 60°).
M=4, N=256, Frequéncia=100 Hz, L=0,2, SNR=40
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Fonte: script MATLAB do autor

A Figura 32 mostra o pseudospectro de um arranjo de sensores encontrando duas fontes
emanando poténcia nos angulos 20° e 60° em um ambiente ruidoso (ruido branco) com uma

precisdo bem maior do que qualquer método abordado até agora.
4.3.2 Resultados

Seguindo a abordagem da secdo 2.4, o sinal gravado ¢ filtrado com seis filtros FIR, passa-
banda, de ordem 64. O MATLAB fornece func¢des que auxiliam na construcdo destes filtros,
bastando dizer a amplitude desejada em quais frequéncias. As bandas de interesse sdo fixadas
em [100, 200, 300, 400, 500, 600, 700] Hz, pois a frequéncia fundamental do sinal de voz se
encontrara nesta faixa de frequéncias (é mostrado na secdo 6.3 obtencdo da frequéncia

fundamental).

Foram feitas simulacBes com duas fontes. E desejada a visualizagdo da resolugdo do
algoritmo a angulos de chegada proximos. Serd observado também o efeito da divisdo do

espectro nas sete bandas (advindas dos filtros passa faixa) de interesse. As Figuras 33, 34 e 35
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retratam uma maior resolucdo, quando comparado aos métodos anteriores, mesmo quando

0s angulos de chegada bem préximos tem no maximo 10° de diferenca.

Figura 33: Algoritmo MUSIC com angulos de chegada = 0° (voz masculina) e -60°(voz feminina)
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Fonte: script MATLAB do autor

Figura 34: Algoritmo MUSIC com angulos de chegada = 0° (voz masculina) e -32° (voz feminina)
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Fonte: script MATLAB do autor
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Figura 35: Algoritmo MUSIC com &ngulos de chegada = 0° (voz masculina) e -10° (voz feminina)
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Fonte: script MATLAB do autor

Sdo detectadas, entretanto, duas desvantagens desta abordagem. O primeiro, derivado da
divisdo do sinal em bandas se mostra nas Figuras 33 e 35. Como o periodo fundamental do
sinal ndo é conhecido de antemdo, ndo é conhecido em qual banda de frequéncias estara a
frequéncia fundamental, permitindo que o MUSIC identifique em cada banda, fontes baseadas

nos autovetores do ruido.

O segundo aspecto negativo refere-se a complexidade computacional deste algoritmo. Para
cada banda de frequéncias sera executado o algoritmo cuja de complexidade é O(M?D +
M?N), demandando muito mais custo computacional quando comparado ao LMS (0(N)),
inviabilizando sua implementacdo em sistemas embarcados simples (DHIMAN, 2013 e
STOCKLE, 2015).
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5 BEAMFORMING

Apds a obtencdo do angulo de chegada do sinal de interesse, o sinal sera temporalmente
alinhado com deslocamentos respectivos aos angulos, para em seguida, reconstruir nada além
do sinal desejado, eliminando os sinais interferentes. Este é o processo chamado Beamformer,
pois tem como efeito, reduzir a0 maximo a poténcia absorvida dos l6bulos laterais
permanecendo com o ganho unitario na direcdo desejada. Sera usado entdo um sistema
composto por um filtro digital para cada saida dos sensores, onde os pardmetros destes filtros

serdo estimados com um algoritmo adaptativo.
5.1 Generalized Sibelobe Canceller

O GSC (Generalized Sidelobe Canceller) baseia-se no artigo publicado por Griffiths E Jim
(1982) que representou um salto para o desenvolvimento em arranjos adaptativos.
Comparativamente, o algoritmo antecessor, o algoritmo de Frost O. L. (1972), exigia muito
processamento ao utilizar a filtragem adaptativa C-LMS (Constrained Least Mean Squares).
Com o Frost, a solucdo adaptativa é restrita a uma equacdo matricial que permitia um ganho
unitario na direcdo de chegada enquanto tentava minimizar a poténcia do sinal através de
filtros adaptativos. Quando comparado a0 MVDR, o GSC ou o Frost se mostram mais
eficientes, pois trabalham totalmente do dominio do tempo, ndo sendo necessario que 0s

passos do algoritmo sejam refeitos para outras frequéncias. (TOWNSEND, P. 2009)

Como se observa na Figura 36, sua topologia compreende em dois ramos, a superior
consistindo em um filtro para obter uma equalizacdo desejada, assim como um atraso
temporal suficiente para alinhar os sinais que serdo subtraidos da parte inferior. E seu ramo
inferior consiste em uma matriz que ira bloquear o sinal de interesse (permitindo apenas ruido
e sinais interferentes) e um conjunto de filtros adaptativos cujos pesos serdo adaptados através
do algoritmo LMS.
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Figura 36: Estrutura do GSC
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Fonte: BERTRAND A. BERNARDI G. (2014)

Sera chamada de X'[n] = [x4[n], x2[n] .. xM_l[n]]T, a matriz M x N contendo as N

amostras dos M sensores apds serem alinhadas temporalmente (com o resultado obtido do
angulo de chegada). A matriz de blogueio recomendada por Griffiths e Jim(1982) é mostrada
na Equacao (43):

(43)

A matriz de blogueio exemplificada na Equacéo (43) tem M = 4.

Nota-se que a matriz apresentard M — 1 linhas, o que fard com que o resultado de multiplicar
X'[n] pela matriz de bloqueio contenha em suas linhas as diferencas x4[n] — x,[n] até
Xy-1[n] — xy[n].

X"[n] = BX'[n].

Sabendo que as entradas estardo temporalmente alinhados (arranjo de microfones ja
‘direcionada’ para a fonte alvo), a matriz com as M — 1 saidas (X''[n]) contera s6 o sinal

ruidoso assim como o0s sinais interferentes.
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O sinal da saida do sistema seré entdo dado pela Equacéo (44):

yln] = dIn] — ZnZ1 wii X [nl. (44)

Os filtros w,,, serdo adaptados de forma a minimizar a poténcia do sinal de saida. O algoritmo
adaptativo usado sera o NLMS (versdao normalizada do LMS, evitando problemas com a

escala da entrada).

Os filtros serdo adaptados utilizando matriz dos coeficientes dos filtros concatenados:
W ES [WIP Wz, ey WM—Z' WM—1]

Sendo W a concatenacdo dos pesos referentes aos M-1 filtros alocados apds a matriz de
blogueio. Cada vez que recebemos quadros de amostras novos iremos atualizar os pesos do

filtro de acordo com a Equacéo (45):

W= W+ =X [nlyn] (45)

|X0h ]|

Onde |X,,,[n]|% é a norma de Frobenius de X}, [n], que contém as N amostras temporais nas

colunas, suas M-1 amostras espaciais nas linhas.

5.2 Resultados

Os resultados do GSC podem ser avaliados a partir da inspecdo auditiva do sinal assim como
a partir da verificacdo do seu espectro, observando se as componentes de frequéncias das
fontes interferentes ndo estdo presentes. Como a inspecdo auditiva do sinal ndo é
documentavel aqui, os espectros na saida do GSC foram obtidos com quatro fontes de sinais
(senoidais) de entrada conhecidos em um arranjo com trés microfones. A Tabela 1 detalha

estes sinais de entrada.

Tabela 1: Sinais chegando ao arranjo

Frequéncia (Hz) Angulo de chegada

Sinal 1 (interferente) 200 90°

Sinal 2 (Sinal de interesse) 400 Angulo variante
Sinal 3 (interferente) 600 450
Sinal 4 (interferente) 800 0°
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Na a Figura 37, percebe-se que dois sinais ficaram presentes na saida do GSC, sendo estes,
o sinal de interesse (angulo de chegada = 90° e frequéncia = 400 Hz) e um segundo sinal cuja
frequéncia é 200 Hz. Pela Tabela 1, infere-se que este Gltimo sinal chega de um angulo de 90°,
validando a eficiéncia do GSC para este caso, uma vez gque apenas sinais cujo angulo de
chegada é 90° estardo presentes na saida enquanto que os l6bulos secundarios estardo
atenuados.

Figura 37: Mdédulo da transformada de Fourier da saida

(angulo de chegada= 90°)

4000 T T T T T T T T

T
1

3500

3000 .

2500

2000 7

Ifft(y[n])I

1500
1000 .

500 .

0 bes L " L T N ..IM.‘—‘ML(/X\M»JAMA_.J " I

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Script MATLAB do autor

Em um segundo cenario retratado pela Figura 38, é possivel averiguar a atenuacdo dos sinais
nas frequéncias de 200 Hz e 600 Hz. Para este caso, foi obtida uma atenuacéo de 48.84 dB em
poténcia, representando uma atenuacdo significativa, quando comparada a atenuacdo nos

I6bulos secundarios do Delay-Sum Beamformer (Figura 8).
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Figura 38: Mddulo da transformada de Fourier da saida

(angulo de chegada= 30°)
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Fonte: Script MATLAB do autor

A resposta do arranjo de sensores quando dois locutores estdo falando ao mesmo tempo pode
ser simulada mantendo-se um dos locutores em um angulo constante (no caso da Figura 39, a
voz masculina foi mantida a 90°) e em seguida, variado-se a posi¢do do segundo locutor (a
voz feminina teve seu angulo de chegada variado de 0° até 360°). Para simplificar, os dois
sinais tiveram suas poténcias normalizadas e igualadas para que no resultado final, fique claro
que quando metade da poténcia é encontrada na saida, o Beamformer GSC foi capaz de

atenuar uma das duas fontes.

Desta forma, é possivel observar na Figura 39 que de fato a poténcia na saida do arranjo de
sensores € minimizada para aproximadamente metade da poténcia (apenas uma das duas

fontes).
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Figura 39: Poténcia normalizada na saida do GSC mantendo uma das fontes em 90° (voz masculina) e a
segunda fonte variando de 0° até 180° (voz feminina).
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Fonte: Script MATLAB do autor

Quando a direcdo de chegada da fonte de voz feminina se encontra no intervalo [60°, 300°] U
[120°, 240°] é possivel observar a partir da Figura 39 a acdo do GSC. O sinal interferente é
atenuado regularmente no intervalo, enquanto que se o sinal interferente se aproxima de 90°
(assim como em 270°) sua poténcia contribui para a saida, pois 0 GSC adaptou-se para sinais
cujo angulo de chegada é de 90°.

6 SISTEMA EMBARCADO

Para o desenvolvimento dos algoritmos simulados nas seg¢Oes anteriores em um sistema

embarcado, € preciso se preocupar com alguns aspectos inerentes a natureza do sinal.
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Comecando pela amostragem, o sistema devera armazenar as amostras em um vetor, cujo
tamanho deve ser prioritariamente uma poténcia de dois, podendo assim usufruir de um Buffer

circular de memoéria.

O Buffer circular de memoria € uma regido na memoria de um dispositivo cujo acesso é feito
com dois apontadores de endere¢o (ponteiros na linguagem de programacao C) e uma variavel
indicando o tamanho da regido de memoria. Um apontador tem o papel de identificar aonde a
regido do Buffer comeca, e um segundo ponteiro indica a posicdo do ultimo elemento
inserido. Para um melhor desempenho, é exigido um tamanho igual a alguma poténcia de dois
pois quando o Buffer precisa verificar o proximo endereco para insercdao de elementos, ndo €
necessario um condicional (expressdo if na linguagem de programacdo C), mas uma operacao

de ‘E’ logico € necessaria.

A amostragem segue uma taxa constante de 8000 amostras/segundo, seguindo o padrdo PCM
(Pulse Code Modulation) para sinais de voz, no qual, todos seus formates estardo contidos em
uma banda de frequéncias limitada em 3400 Hz. Sendo assim, uma solucdo que é capaz de
amostrar de vérias fontes simultaneamente nesta taxa € requerida, assim como uma
capacidade de processamento suficiente para que o atraso acrescido pelas filtragens ndo sejam

inconvenientes no processo.

Seguindo o0s objetivos deste trabalho, foi escolhido um dos algoritmos simulados e
implementaremos em uma arquitetura de software embarcado. A escolha do algoritmo foi a
partir de critérios de custo computacional para os célculos em cada quadro de amostras e na

quantidade de memoria utilizada.

Com os resultados das seces precedentes, verifica-se que para usar um Beamformer é
necessario o conhecimento do angulo de chegada da fonte de interesse. Desta forma, para a
implementacdo no sistema embarcado, foi usado o Beamformer Delay-Sum, pois este, ndo

recorre a nenhum processamento em alta resolucéo e pode ser efetuado no dominio do tempo.

Quanto ao algoritmo de deteccdo da direcdo de chegada € montada a Tabela 2 com as trés

opcoes.
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Tabela 2: Complexidade dos algoritmos para encontrar a dire¢do de chegada

Algoritmo Complexidade

MUSIC O((M*(D + N)) Npandas )
Correlagéo O(MN?)
LMS O(MN)

Fonte: Dhiman J (2013). e STOCKLE C. (2015).

Optou-se por usar a solugdo com o algoritmo adaptativo LMS, pois além de prover a solucéo
de menor complexidade computacional, sua saida pode ser usada como um Beamformer
primitivo, pois esta representa o esforco de uma das entradas de sinal tentando se aproximar
da(s) outra(s), permitindo que componentes de frequéncias referentes as fontes indesejadas

em uma entrada desaparecam.

Para a aquisicdo do sinal, foi utilizado um microfone eletreto cujo sinal foi amplificado pelo
chip MAX9812 ilustrado na Figura 40.

Figura 40: Microfone eletreto pré-amplificador

Fonte: Artekit Italy (Acesso em 2017).

O MAX9812 oferece um ganho constante de 20dB, sendo uma solucdo apropriada pois foi

necessario dois amplificadores (para dois conversores A/D) de mesmo ganho.
6.1 Software embarcado

Foi utilizado o microcontrolador TM4C123GH6PM da Texas Instruments, cujas

especificacOes pertinentes para este projeto estédo na Tabela 3.



61

A presenca de dois conversores analdgico/digital foi Gtil para o uso de dois microfones como
entrada de sinal. Observa-se também que a taxa de amostragem destes ADC é 1M
amostras/segundo, sendo possivel escolher submultiplos deste valor (500, 250 e 125 K
amostras/segundo). O disparo do conversor pode ser realizado com um TIMER
(temporizador), fornecendo a taxa de amostragem desejada. O periférico de comunicagdo SPI
- Serial Peripheral Interface - é usado para comunicar com um display LCD Nokia 5110 e 0
periférico uDMA - Micro Direct Memory Access - € um subsistema no microcontrolador cuja
funcdo é a transferéncia de memoria de forma independente, isentando o microcontrolador de
operacdes como copia de um bloco de memoria para outra posicdo. O uDMA nos servira para
transferir as amostras do buffer circular preenchido pelo conversor analégico/digital para uma

regido de memoria com a qual sera feito o processamento do sinal.

Tabela 3: Especifica¢cdes do microcontrolador.

Frequéncia de operacao (maxima) 80 MHz
Memoria 256KDb Flash, 32Kb SRAM
Conversor A/D 2 ADC (1M amostras/segundo)
Periféricos 4 SPle 1 uDMA, 12 TIMER (16/32 bits)

Fonte: Texas Instruments (2007).

A arquitetura do software devera permitir a execucdo de mdltiplas tarefas de forma que o
processamento do sinal ndo interfira na amostragem do sinal ou na exibicdo de informacdes
no LCD. Neste trabalho foram testadas duas arquiteturas de software embarcado. Um sistema
operacional de tempo real (FreeRTOS) e Protothreads.

Ao portar o sistema operacional de tempo real FreeRTOS no microcontrolador, foram
encontrados problemas com a secdo de memoria .bss que contém varidveis alocadas
estaticamente (variaveis cujo tempo de vida é o programa todo e é alocada durante a
compilagdo). A Figura 41 mostra o erro gerado ao tentar compilar o programa. A quantidade
de memoria mapeada para a se¢do .bss € 0x8000 (hexadecimal) e 0 espaco necessario foi
0x9BFC.
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Figura 41: Erro na compilacdo do software com o compilador da Texas Instruments

El Console 53 \n.,?‘l}li—_lzl E.‘;‘.EI_I-E;\ mEB~CN~= 08

COT Build Console [meufreertos]

N B N I L Y LAy [ Py Wl R T e LT L e e |

"./third_party/FreeRTO5/Scurce/portable/MemMang/heap_2.obj" -
" futils/uartstdic.obj™ "./utils/ustdlib.obj" ™../freertos_demo_ccs.cmd"
-1libec.a
-1"C:/ti/TivaWare € Series-2.1.4.178/driverlib/ccs/Debug/driverlib.1ib™
<Linking>
*../freertos_demo _ccs.cmd”, line 65: error #180899-D: program will not fit
into available memory. run placement with alignment fails for section
".bss" size @x9bfc . Available memory ranges:

SRAM size: @xsaee unused: Bx7dad max hole: @x7da4 v

Fonte: Préprio Autor.

Uma solucdo para problema seria reduzir a precisdo das variaveis dos buffers que armazenam
0s sinais e as variaveis dos pesos para os filtros (reduzir a precisdo de 32 bits para 8 bits),
porém, ndo foi adotada esta solugédo para que a precisdo dos sinais ndo ficasse comprometida.

Utilizou-se entdo as Protothreads, que fornecem uma solucdo menos exigente em memodria.

6.2 Protothreads

As Protothreads sdo Macros (substituicdo de trechos de codigo no pré-processamento antes
da compilacdo) escritos na linguagem de programacdo C que fornecem execucdo linear de
cdédigo sem necessidade de interrupcbes ou pilhas. Sdo extremamente leves e projetadas para
sistemas com alta restricdo de memdria, como nos nés de redes sem fio. Para o chaveamento
entre as tarefas, as Protothreads utilizam dois bytes de memoria por tarefa, viabilizando a sua

implementacao no nosso sistema embarcado.

ExplicacOes detalhadas para as Protothreads sdo fornecidos através de exemplos encontrados
a partir do endereco eletrénico de seu criador, Dunkels A., que as publicou sob uma licenca

aberta.

Verifica-se na Listagem 1 a estrutura padréo de uma tarefa com um bloco condicional. Esta
tarefa permanece bloqueada até que o contador ‘counter’ seja igual a 1000, para em seguida
exibir ‘printf("Threshold reached\n”);’. A definicdo das principais macros é fornecida na
Listagem 2.
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Listagem 1 Exemplo de uma tarefa (escrito em C)

static PT_THREAD(example(struct pt *pt)){
PT_BEGIN(pt);
while(1) {
PT_WAIT _UNTIL(pt, counter == 1000);
printf("Threshold reached\n");

counter = 0;

}
PT_END(pt);

Fonte: Dunkels A. (2010)

Listagem 2: Definicdo das principais macros utilizadas.

struct pt { unsigned short 1lc; };

#define PT_THREAD(name_args) char name_args

#define PT_BEGIN(pt) switch(pt->1c) { case @:

#define PT_WAIT_UNTIL(pt, c) pt->lc = LINE_ ; case __ LINE_ : \
if(!(c)) return o

#define PT_END(pt) } pt->1c = @; return 2

#define PT_INIT(pt) pt->1c = ©

Fonte: Dunkels A. (2010)

Infere-se com a Listagem 2 que uma tarefa precisa sempre comegar com ‘PT_BEGIN’ e
terminar com e ‘PT _END’, pois estes abrem e fecham, respectivamente, um °‘switch’ na
linguagem C. Na estrutura ‘pt’ encontra-se a variavel ‘short Ic’ (de onde vem os dois bytes
por tarefa de cabecalho). A Macro mais densa ¢ a ‘PT_WAIT_UNTIL(pt, ¢)’ que pode ser
compreendida ao observar que o fluxo da execucdo daquela tarefa sera interrompido pelo
‘return’ quando a condigdo ndo é verdadeira. A macro ‘°__LINE__’ é padrdo da linguagem C e
é substituida pela nimero da linha aonde é encontrada. Ao substituir as definicdes das macros
na Listagem 1 para observar o codigo pré-processado obteremos a Listagem 3. O codigo da
funcdo principal (‘main()’) é encontrado na Listagem 4.
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Listagem 3: Cddigo original e versdo estendida (pré-processada)

Static static
PT_THREAD(example(struct pt *pt)) char example(struct pt *pt)
{ {
PT_BEGIN(pt); switch(pt->1c) { case @:
while(1) { while(1) {
PT_WAIT_UNTIL(pt, pt->1lc = 12; case 12:
counter == 1000); if(!(counter == 1000)) return 0;
printf("Threshold reached\n"); printf("Threshold reached\n");
counter = 0; counter = 0;
} }
PT_END(pt); } pt->1c = @; return 2;
} }

Fonte: Dunkels A. (2010)

Na primeira linha do cddigo, a macro ‘PT_THREAD’ expandiu, se tornando uma declaracéo
de funcdo. O valor do retorno da funcdo é usado para determinar se a tarefa esta blogueada
(esperando uma condicdo) ou se a tarefa ja executou até completar. As macros ‘PT_BEGIN e
‘PT_END’ expandiram-se formando um ‘switch’. PT_INIT configura ‘pt-> Ic’ para zero e

deve ser executado na fungdo ‘main()’ (Listagem 4) .

Ao observar o ‘while(1)’ nota-se a atribui¢ao ‘pt->lc=12" pois 12 é o numero da linha em que
o bloco ‘PT_WAIT UNTIL’ é chamado. E dentro deste mesmo bloco observa-se a condigdo
‘if(!(counter == 1000))’ que modificard o fluxo de execucdo do programa, saindo desta

funcdo e retornando zero (indicando que a fungéo esta aguardando a condicao).

O fluxo de execucdo do codigo quando a tarefa retorna a funcdo principal é entendido ao

observar a fungdo ‘main()’ na Listagem 4.
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Listagem 4: Fungdo main() com a inicializacio e execucdo da tarefa

int main(void){
counter = ©;
PT_INIT(&example_pt);
while(1) {
example(&example pt);

counter++;

}

return 0;

Fonte: Dunkels A. (2010)

A préxima vez que a fungdo ‘example()’ for chamada a partir da fun¢do ‘main()’, a variavel
‘pt->Ic’ ndo sera zero, mas sim, 12, como foi definida na expansdo da macro
‘PT_WAIT_UNTIL’ na Listagem 3. Isso fard com que o ‘switch(pt-> Ic)’ salte diretamente

para onde a condigdo ‘if(!(counter == 1000))’ seré verificada.

A instrucdo printf sO sera executada quando a condi¢do for falsa € o ‘return’ ndo for

executado.

Neste exemplo, € compreendido como as Protothreads podem ser usadas como uma
alternativa de baixo consumo de memoria quando é necessario um sistema com varias tarefas

e um chaveamento condicional entre elas.
6.3 Implementacéo

O sistema foi montado em uma Protoboard sobre uma régua para que os microfones
permanecessem em posicdes definidas. Os sensores foram mantidos a uma distancia de 0,2
metros, como nas simulacdes. O aliasing espacial sera evitado ao utilizar uma velocidade do
som igual a 340,29 m/s e assumindo um sinal cuja frequéncia fundamental é encontrada no
intervalo de 80 Hz até 500 Hz. A estimacdo da frequéncia fundamental do sinal foi
identificada pelo aplicativo PitchLab Pro para a plataforma Android, no qual, a frequéncia
fundamental € obtida ao analisar os picos da estimacéo do espectrograma do sinal advindo do

microfone do celular.
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A relagdo L s% nos fornece um intervalo de frequéncias de [0 Hz, 850 Hz], no qual ndo

ocorrera o aliasing espacial e o sinal trabalhado estara contido neste intervalo.

Foi escolhida como fonte de tensdo uma bateria de 3.7 V (o regulador de tensdo na placa do
microcontrolador se encarrega de entregar uma tensao igual a 3.3 V) para evitar problemas de
oscilacdo e ruido na fonte (advindos da rede elétrica). Foi mantida a ordem do filtro
adaptativo igual a 16, pois a variagdo maxima de amostras entre um microfone e outro € no
maximo 11 (secdo 4.2). Na Figura 42 é possivel observar o sistema montado com um

transferidor para medir os angulos e uma régua fixando a posicdo dos dois microfones.

Figura 42: Arranjo de microfones com dois microfones e LCD

Fonte: Proprio Autor

O software embarcado foi feito com Protothreads e segue o fluxograma na Figura 43. A
conversdo A/D é disparada por um evento de comparacdo do TIMER com um valor (Match).
Este valor é configurado para que o conversor A/D tenha tempo suficiente para entregar o
valor convertido a um buffer circular de meméria. No instante em que o TIMER alcancar o
maximo de sua contagem, este ativard uma interrupcdo que preenchera o buffer circular de
memoria. Desta forma, a taxa de amostragem de 8000 amostras/segundo é garantida através
do TIMER.
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No programa principal, a tarefa na qual s&o processados os dados ficard bloqueada até que o
buffer esteja completo. Com o buffer completo é ativado o hardware do uDMA para realizar a
transferéncia do buffer com as amostras para outro espago na memoria que serad usado para o
processamento, evitando que novas amostras sejam inseridas enquanto o processamento é
realizado. Terminado o processamento, a tarefa que exibe informacbes no LCD é
desbloqueada, permitindo que a interface SP1 do microcontrolador envie informagdes ao
LCD.

Figura 43: Fluxograma do Software embarcado
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Fonte: Préprio autor

6.4 Resultados

E possivel observar o sinal amostrado pelo microcontrolador na Figura 44. Nesta figura, nota-
se a variacdo da amplitude do sinal recebido quando o locutor esta mais perto do microfone da

direita.

Figura 44: Locutor masculino falando mais perto do microfone da direita (a metade da direita do sinal
corresponde ao microfone da direita e respectivamente, a metade da esquerda, ao microfone da esquerda)
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Fonte: Prdprio autor, obtido com o debugger da Texas Instruments

No LCD ¢ exibido o mddulo dos coeficientes do filtro adaptativo na forma de um gréfico
assim como o angulo de chegada estimado. Sdo obtidos resultados para angulos de chegada
com um locutor masculino e um feminino encontrando o indice aonde o mddulo dos
coeficientes do filtro € maximo. O sistema funcionando para cada caso ¢ mostrado nas Figuras
45, 46, 47 e 48.

Figura 45: Locutor masculino em 60° (identificou uma fonte em 77°).

Fonte: Prdprio autor
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Fonte: Prdprio autor

Figura 47: Locutor feminino em 60° (identificou uma fonte em 64°).
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Fonte: Préprio autor
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Figura 48: Locutor feminino em 30° (identificou uma fonte em 31°).

Fonte: Préprio autor

E possivel notar que o problema relacionado com a precisdo ao tentar encontrar o angulo de
chegada (secdo 4.1.2) esta presente nesta implementacdo com dois microfones, uma vez que
estara disponivel uma variacdo de 11 amostras para mapear os angulos de 0° até 180°. O
grafico da Figura 49 mostra as tentativas de encontrar o angulo real de chegada realizadas
pelo arranjo de microfones. Confirma-se pela Figura 49 que a resolucéo do gréfico do angulo
de chegada estimado em funcdo do real quando dois microfones estdo presentes é afetada
guando comparada com um arranjo de trés microfones (Figura 30). Nota-se na Figura 50, 0
histograma do erro para os angulos encontrados. E possivel notar que os erros tém uma maior
amplitude e seu histograma, uma maior variancia, quando comparados com o sistema com

trés microfones (Figuras 24, 30 e 31).



Figura 49: Angulo de chegada encontrado em fung&o do angulo de chegada real.
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Figura 50: Histograma do erro para os angulos encontrados. a) voz masculina. b) voz feminina
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7 CONCLUSOES

O capitulo 4 mostrou resultados satisfatorios nas simulagdes ao observar que a utilizacdo dos
trés microfones com o célculo da média ponderada nos fornece um método eficaz para
suavizar as curvas mostradas nas Figuras 22, 23, 30 e 31. Foi observado também que além de
mais microfones, uma taxa de amostragem maior poderia mitigar o efeito da baixa resolucéo,

pois mais amostras deslocadas estariam presentes para mapear os angulos de 0° até 180°.

No capitulo 5 foi possivel verificar a eficacia do Beamformer GSC ao avaliar as Figura 37 e
Figura 38, indicando que sinais interferentes presentes em lobulos secundarios séo atenuados.
O resultado que mais se destaca € mostrado na Figura 39 quando é mostrada a poténcia
normalizada da saida em funcdo do angulo de chegada da fonte interferente e percebe-se que
metade (um dos dois locutores) da poténcia é recebida quando o locutor interferente estd em

qualquer posicdo diferente de onde o locutor principal esta.

Os testes com o arranjo de sensores feito com o microcontrolador se mostraram satisfatorios
dentro das suas limitagcdes de precisdo, pois dois microfones foram utilizados. Problemas com
limitagbes com a memdria SRAM do microcontrolador ocorreram durante a fase de
desenvolvimento com o FreeRTOS, o que levou a optar pelas Protothreads. Devido a pouca
guantidade de conversores A/D (dois conversores) do TM4C123, foi pesquisada uma
alternativa que tivesse mais conversores A/D e suporte as instruces de processamento digital
de sinais (DSP). Foi encontrado o microcontrolador STM32L476 que atendia aos critérios
pesquisados e este foi comprado (Figura 51). Este microcontrolador oferece trés conversores
A/D e 128 KBytes de memoria SRAM (em contraste com 0s 32Kb SRAM do TM4C123).
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Figura 51: Placa com o microcontrolador STM32L476

ST part numbor: NUCLEO-L476RG

Fonte: Préprio autor

O microcontrolador STM32L476 ndo chegou em tempo habil para refazer toda a

implementacéo nele, por isto, todo o projeto permaneceu no TM4C123.

Avistando trabalhos futuros, é possivel pesquisar e trazer melhorias no software e no

hardware.

No que concerne ao hardware, é planejado utilizar dois microcontroladores STM32L476,
com os quais, seriam feitos 0 GSC Beamforming em um deles e a amostragem e a descoberta
do angulo de chegada com trés microfones no segundo microcontrolador. Em software, é
possivel utilizar técnicas de analise de componentes independentes. Uma versdo mais
complexa do algoritmo ICA (conhecida como convolutive-ICA) pode ser usada para misturas
convolutivas de sons. Contudo, seria preciso um processador digital de sinais (DSP) dedicado
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ou um computador, dado que este algoritmo é custoso computacionalmente e exige
solugdes de problemas de ambiguidades na reconstrugdo dos sinais (DA COSTA J. P. et al,
2013).
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