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RESUMO

Este trabalho aborda a melhoria e avaliagdo de um sistema estimador de dire¢do de
chegada (DOA) de um sinal sonoro em um ambiente fechado, previamente desenvolvido por

alunos da Universidade de Brasilia.

Para a captacdo dos sinais sdo utilizados dois microfones construidos por alunos e
professores. Para se identificar a posi¢ao da fonte sonora ¢ utilizado um calculo de correlagdo
temporal entre os sinais captados, medindo o erro quadratico médio entre as amostras ¢

determinar o atraso em tempo discreto.

O projeto todo foi feito no microcontrolador MSP430-F5529, em seu proprio

ambiente de desenvolvimento Code Composer Studio, em linguagem C.

ABSTRACT

This work deals with the improvement and evaluation of a direction of arrival (DOA)
estimator system of an audible signal in a closed environment, previously developed

by students of the University of Brasilia.

To capture the signals, two microphones built by students and teachers are used. To
identify the position of the sound source, a temporal correlation calculation between
the captured signals is used, measuring the mean quadratic error between the

samples and determining the delay in discrete time.

The whole project was done in the MSP430-F5529 microcontroller, in its own Code

Composer Studio development environment, in C language.
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1 AMBIENTACAO
1.1 Motivacao:

O som ¢ a propagagdo de ondas mecanicas longitudinais, que se propaga de forma
circuncéntrica. Tal propagacao ocorre apenas em meios materiais, como solidos, liquidos ou
gasosos. Os sons consistem também numa combinagdo de sinais. Esses sdo constituidos por
alguns elementos fundamentais como velocidade de oscilagdo ou frequéncia cuja medigao é

feita em Hertz (Hz) e amplitude do sinal que se mede em decibéis (dB).

Com base nesses elementos, seres vivos desenvolveram sistemas de emissdo e
captacgdo de sinais sonoros. Esses sistemas permitem, por exemplo, localizar possiveis presas

ou predadores com base nos sinais sonoros por eles emitidos.

Tendo em vista tais sistemas naturais, as aplicagdes em emissdo e captacao de sinais
sonoros por robds se mostram promissoras. Por exemplo, seria possivel enviar pequenos
robds para procurar vitimas em meio a escombros de um desmoronamento; outra aplicagao
possivel € para robos que forem empregados no auxilio de pessoas idosas, sejam capazes de
solicitar socorro caso escutem algum acidente doméstico. Além desses exemplos, um bom
sistema de localizacdo com base em sinais sonoros seria de grande auxilio para sistemas ja

existentes.

O problema da estimacao da direcao de chegada de um sinal sonoro ¢ denotada pela
sigla. DOA (Direction of Arrival). O mecanismo tradicionalmente estudado pela
comunidade académica nessa area faz uso de sinais coletados por arranjo de sensores para

calcular a dire¢ao da fonte sonora.

1.2 Objetivo:

O sistema DOA, ja construido e desenvolvido por trabalhos anteriores, ¢ composto
por um circuito com dois microfones para a captacdo dos sinais sonoros € um
microprocessador MSP430 da Texas Instruments para o processamento dos sinais recebidos
e a estimacdo da dire¢do da fonte sonora. Contudo, o estimador atual apresenta diversas
inconsisténcias nos resultados. Sendo assim, o principal objetivo deste trabalho ¢ analisar as
possiveis causas dessas inconsisténcias. Com base nos trabalhos desenvolvidos pelos alunos
Yuri Souza Reis [9], André de Medeiros Araujo [1], Igor Oliveira e Renato Oliveira [8] serdao
apresentados os fundamentos tedricos do sistema, metodologias previamente estabelecidas
e parametros estabelecidos para o sistema.
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Nesse contexto, serd feita uma investigacdo mais profunda das possiveis causas de
tais inconsisténcias, submetendo os sinais captados a uma analise de qualidade através de
um programa desenvolvido no MATLAB e realizando testes em ambientes diferentes, além
de averiguar a influéncia de parametros do sistema na precisdo, esses serao melhores
descritos na se¢do 1.3. Por fim, espera-se ao final deste trabalho apresentar o principal fator

de erro do sistema e apresentar possiveis alternativas para a solu¢gdo do mesmo.

E importante frisar que o aprimoramento do sistema nao faz parte dos objetivos
desse trabalho. Entretanto, espera-se que com base nos resultados obtidos o sistema possa
ser aprimorado em trabalhos futuros para estimar a origem de uma fonte sonora com mais

precisao.

1.3  Metodologia:

A pesquisa abordada neste documento ¢ do tipo experimental, sendo assim
avaliaremos os principais elementos na propagag¢do, captacao e processamento dos sinais
sonoros emitidos, bem como o emprego de diferentes técnicas utilizadas para a estimagao

da dire¢do de chegada fundamentados em bibliografias anteriormente desenvolvidas.

Logo em seguida, testes serdo realizados alterando as condi¢gdes do estimulo sonoro,
tais como: posi¢do da fonte sonora, frequéncia emitida pela fonte, ou mesmo parametros do
cddigo de processamento do sinal. Testes serdo realizados em um estadio musical que possui
bom isolamento acustico, para averiguar os efeitos como: eco, ruido externo e outros. Os
resultados desses testes serdo avaliados pela ferramenta desenvolvida nesse trabalho e serao
apresentados em forma de graficos. Apos a andlise, sera possivel determinar qual € o motivo

do sistema apresentar inconsisténcias nos resultados.
14 Organizacao:

O Capitulo 2 apresenta sobre o embasamento tedrico deste trabalho, abordando o
arranjo linear de microfones e os conceitos-chave que serdo utilizados em capitulos
posteriores. Como dito anteriormente, esse trabalho ¢ uma continuagdo de um projeto
previamente desenvolvido, citado nas referéncias bibliograficas. Sendo assim, grande parte

do embasamento tedrico aqui apresentado ¢ comum com os trabalhos anteriores.

O Capitulo 3 aborda o hardware utilizado no projeto, apresentando uma explicacao
sobre o que foi empregado no projeto para alcancar o objetivo final, como sensores,

processador, memoria externa e modulos eletronicos.
13



O Capitulo 4 aborda o algoritmo utilizado no projeto, explicitando o método
empregado na estimacdo de dire¢do de chegada. Este capitulo foi dividido em secdes,
abordando as etapas do processo. Discute-se também o efeito de limitagdes de hardware no

processo de estimacao.

O Capitulo 5 apresenta os resultados de ensaios realizados e as simulacdes feitas com
a ajuda do MATLAB para verificar a qualidade do método proposto. Este capitulo também

apresenta algumas limitagdes encontradas, bem como hipoteses testadas durante o projeto.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas com o projeto proposto.
Discutem-se também a possibilidade de trabalhos futuros € o que se pode melhorar para

tornar o sistema mais eficiente para ser implementado.

2 EMBASAMENTO TEORICO
2.1 Arranjo de sensores

Para estimar a dire¢ao de chegada de um sinal sonoro ¢ necessario que haja dois ou
mais microfones dispostos de maneira adequada, uma vez que a estimativa se baseia no

atraso do som captado por cada um dos microfones.

Para esse projeto os microfones foram dispostos dois microfones espacados de
distancia de 15 cm entre o centro de cada um [9]. O angulo de azimute 8 corresponde a
direcao de chegada do sinal, e ¢ formado pela intersecdo da dire¢ao da frente de onda do
sinal sonoro s(t) com a reta perpendicular ao eixo dos microfones. A figura 2.1 apresenta

de forma clara as convengoes adotadas.

o 3
N BR\Vaw AN\ S(V)| wcs
o \}./ \ /St gl 6
- A Ny ANm w e DOA
: MIC A
s(t~1)

Figura 2-1: Arranjo linear uniforme dos microfones para estimativa [10].
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Analisando a onda de forma bidimensional, ao incidir sobre o arranjo de microfones,
um dos microfones recebe o sinal de forma defasada em relagdo ao outro, dependendo do
angulo da fonte sonora. Sendo assim, a diferenca entre os caminhos que levam o sinal s(t)
aos dois microfones distancia da defasagem ¢ dada por: d * sen(8), como pode ser visto na

figura 2-2.

s(t) ] A

d.sr'rr'{i”;

Figura 2-2: Frente de onda bidimensional e a indicacio da diferenca de percurso [10].

O atraso temporal que cada microfone sofre, depende da distancia de defasagem entre
os microfones, ¢ também depende da velocidade da onda. Na equacdo (2.1) a seguir ¢
demonstrada essa formulacdo onde v ¢ a velocidade do som, d ¢ a distdncia entre os

microfones, 8 ¢ o dngulo de azimute e T € o atraso temporal.

d * sen(0)
T = ——-
v
Equacio (2.1)
Com o atraso temporal também pode ser obtida a defasagem angular, que consiste

em multiplicar o atraso temporal pela frequéncia angular, como mostra a equagao (2.2).

d * sen(0)
Q= w*xT=2nf x ————
v
Equacao (2.2)
Como o som ¢ uma onda, o atraso pode ser demonstrado também de acordo com o
comprimento de onda A, mostrando que, para um mesmo sinal, as componentes de

frequéncias diferentes vao experimentar atrasos distintos. Decompondo a velocidade do som

v, € obtida a equagdo (2.3).

15



d * sen(0)
Q =21 —
Equacio (2.3)

Tomando o primeiro microfone como referéncia, a equacao (2.3) € equivalente ao
segundo microfone que esta a apenas d de distancia do primeiro sensor. Para fazer a analise,
no caso de mais microfones, a referéncia continua a mesma, entdo a defasagem
experimentada pelo terceiro microfone sera o dobro do segundo, e a defasagem do quarto
microfone serd o triplo do segundo, e assim por diante [1]. Esse padrdo se deve a distancia
que o microfone estd com relagdo ao microfone de referéncia. Dessa forma, esse arranjo pode
ser tratado como uma matriz, onde x;(t) € a saida do i-ésimo microfone, em um total de M

sensores, tomando a saida x,(t) do microfone 0 como referéncia, dando a equagdo matricial

(2.4).

(BN [\ (e

x5 () e 2% n,(t)

\xM_ll(t)/ e~(M-Djo \nM_.l(t)/

Equacao (2.4)

Em cada microfone, juntamente com o sinal de entrada, ha o ruido n(t) que permeia
o proprio sistema, e foi adicionado a equagdo matricial. Como ¢ fécil de concluir a equagao
acima s6 é valida se s(t) for um sinal em banda estreita. Com o modelo s(t) = b(t)e/®ot ,

¢ preciso que b(t) tenha banda limitada [1].

2.2 Bandas de Frequéncia

A frequéncia da voz humana ¢ muito variada, ainda mais quando comparamos sexos
distintos. A figura 2-3 mostra o perfil espectral da voz masculina, essa foi amostrada em
16 kHz e filtrada em 8 kHz, e possui muita energia na faixa que vai desde 100 Hz até
4 kHz, o que representaria, de certa forma, a banda larga deste sinal. Caso o sinal tenha seja
de banda larga, o sistema precisard de um maior poder de processamento para fazer a

estimativa de direcao adequada, pois seria necessario fatiar o sinal em faixas de frequéncia.
16



A larga distribuicdo da energia sonora (banda larga) faz com que os microfones

experimentem atrasos distintos resultando em uma estimativa prejudicada [1].

Figura 2-3: Perfil espectral de uma voz masculina [1].

Tendo isso em vista, o sinal incidente sera modelado como banda estreita. Os testes
iniciais foram feitos com frequéncia da fonte em f = 1 kHz, fazendo uso de um gerador de
frequéncias. Em seguida, as estimativas foram feitas com assovio, uma vez que esse varia
pouco entre os seres humanos, mesmo entre homens e mulheres, e ainda se encontra em uma

faixa de frequéncia relativamente pequena, como pode ser visto na figura 2-4.

00 -
0,045 |-
04 - | g
s - -1

ooz -

oo - =

B SRS P NP R S WS SN S
1000 000 ] 4000 500 8000 oo ]

Figura 2-4: Perfil espectral de um assovio [1].
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2.3 Ambiguidade e distincia entre sensores

Como visto na se¢do 2.1, a distancia d entre os microfones faz parte do calculo da
estimativa (Equacdao 2.2) da DOA. Dessa forma, para garantir que tal distdncia seja
corretamente escolhida faz-se necessario considerar um fator importante: o Aliasing

Espacial.
2.3.1 Aliasing Espacial

O aliasing espacial ocorre quando o sistema detecta um atraso falso, ou quando nado
detecta atraso algum. Em tais casos, como o sistema se baseia no atraso do som captado pelos
microfones, tem-se que a estimativa ¢ calculada de forma equivocada. Para demonstrar esse

efeito, observe a imagem a seguir:

~ M 3
sl S

ATRASO DETECTADO

Figura 2-5: Situacio normal em que o atraso é detectado [10].

Nessa situacao o som chega simultaneamente em B e em B’. Como foi explicado na
se¢do anterior o tempo extra necessario para o som chegar em A ¢ denominado 7. Esse
parametro ¢ medido em tempo, ou em distdncia se compararmos com o comprimento de

onda A. Na figura 2-5, o atraso ¢ menor do que A/2.

A distancia B’ A depende do espagamento entre os microfones, d. Se d aumenta, B’A
também aumentara, uma vez que B'A = d. sen(6). O problema do aliasing espacial aparece
quando B’A aumenta até chegar ao ponto em que o atraso ¢ maior do que A/2 . A figura 2-

6 seguir exemplifica essa situagao:
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ATRASO NAO DETECTADO

Figura 2-6: Situacio em que o atraso € igual a 4 [10].

Ver duas senoides em azul na porg¢do direita da figura. Notar que a distancia BA’ é
igual a um comprimento de onda, para o sistema os sinais parecem estar em fase, ou seja,
angulo de incidéncia ¢ igual a zero. O atraso ¢ o tempo necessario para o sinal percorre a
distancia B’A. Se a distancia B’A for igual ao comprimento de onda, tem-se que os sinais
capturados pelos microfones serd o mesmo. Portanto, mesmo havendo atraso entre os
microfones, o sistema ndo serd capaz de detecta-lo. Com base nos sinais adquiridos pelos

microfones, € possivel provar que o atraso detectado ndo sera correto.

.

RARVAAVAAVARY,

Figura 2-7: Dois atrasos que podem ser detectados caso ocorra Aliasing [10].

De acordo com a figura 2-7, o atraso verdadeiro ¢ o indicado como vermelho. A fonte

sonora estd mais proxima do microfone B, logo o sinal chega em B antes de chegar em A.
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Contudo, se esse sinal passa por um sistema cujo objetivo ¢ determinar o atraso, o sistema
ird retornar o atraso t'. Onde 7’ é menor do que 1/2, sendo assim o sistema ird errar a
identificacdo do atraso real [10]. De modo que o estimador ird concluir que a fonte sonora
esta mais proxima do microfone A do que do microfone B. Portanto, a condi¢do que deve

ser obedecida para evitar o aliasing espacial é:

B'A <

N >

Equacao (2.5)
No ponto critico de B’A = 1/2, é possivel determinar o angulo maximo que o
estimador pode alcancar sem espacial aliasing. Para este caso em particular, supondo que a

frequéncia da fonte sonora seja de 2 kHz, tem-se:
B'A = d.sen(0)

Equacio (2.6)

v J—
ﬁ = d.sen(0)

Equacio (2.7)

_ 1 v ) _ 1 ( 343 ) _ .
= = = 34,87
9= sen (f.d. 2) = %™ \2000%0,15 %2 8

Equacao (2.8)
Logo, ndo sera possivel fazer qualquer estimativa para dngulos maiores do que 34,17°

usando uma frequéncia de 2 kHz , como esta ilustrado na figura a seguir.
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ZONA SEM ALIASING ESPACIAL

Figura 2-8: Limite da zona sem Aliasing é +34,87°, valores além do maximo teriao Aliasing [10].

Contudo, uma vez que o objetivo desse projeto € ter uma estimativa que va de
—90° < 8 < 90°. Logo, se faz necessario encontrar um meio de evitar o aliasing espacial de
modo que a distancia entre os microfones deve cumprir o seguinte critério para que nao

ocorra aliasing espacial:

d<

N >

Equacio (2.9)

Para se obter a distdncia méxima entre os microfones € necessario encontrar o valor
minimo de A. Por estarmos considerando a faixa espectral do assovio, consideramos valores
entre 1 kHz ¢ 2 kHz , como demonstrado na se¢do 2.3 [10].

Anin 343

< A< —— =
d< > 'd_2*2000 8,57 cm

Equacio (2.10)
Assim sendo, temos que para uma frequéncia de 2 kHz ¢ necessario que a distancia
maxima entre os microfones seja de 8,57 cm. Porém, quanto maior for a distancia d entre

os microfones, melhor sera a precisao da estimativa, isso sera melhor abordado na se¢do 4.1.

Uma outra solugdo possivel ¢ reduzir a frequéncia da fonte para 1 kHz , isso

permitiria aumentar a distancia para 15 cm. O maximo seria 17 cm [1].
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Vale ressaltar que uma pequena variag@o na distancia entre os microfones pode gerar
um erro grosseiro na estimativa. Logo, para mitigar esse erro, os microfones foram fixados
com parafusos em uma placa de madeira separados por uma distancia de 15 cm. As figuras

2-9 e 2-10 mostram, respectivamente, o sistema montado e o diagrama de blocos do circuito.

MSP430

Arduino

Circuito Microfone

Figura 2-9: Sistema de estimativa DOA montado.

Para facilitar seu emprego e beneficiar a mobilidade, o sistema prevé interface para
um modulo Bluetooth. Assim, seria possivel adquirir sinais, fazer estimativas e depois enviar
os dados e resultados para o PC, com finalidade de conferéncia e anélise dos resultados. O
modulo Bluetooth HC-05 usado com esta finalidade se revelou um certo entrave, por
diversas vezes demandando por um pareamento. Para simplificar os ensaios, foi usado um
Arduino para simular esse canal Bluetooth e enviar serialmente os dados para o PC. Na
verdade, poder-se-ia usar diretamente a comunicagao serial da Launchpad com o PC, porém
o programa ja estava todo preparado para o HC-05 e a melhora desta solu¢do foi preterida

por outros problemas.

INagLUk: ARDUINO IDEARDUINOn

Figura 2-10: Diagrama de blocos do circuito.
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O programa possui dois modos de operagdo principais. No modo 0, ndo ha
transmissdo dos dados armazenados na memoria para o Arduino, hé apenas a apresentacao
do DOA final na tela do LCD. No modo de operagdao 1, todos os dados que forem
armazenados na memoria sdo transmitidos ao Arduino que os envia para o PC. Usa-se o
monitor serial da IDE do Arduino para receber e visualizados tais dados. Dai, eles podem

ser salvos num arquivo texto para serem analisados pelo MATLAB.

2.4 Filtros digitais:

A aquisi¢do do sinal sonoro pelos microfones e o processo de conversdo
analogico/digital insere ruido. Neste trabalho modelamento tal ruido como sendo Aditivo
Gaussiano-branco (AWGN). Sua presenga no sinal original, pode causar erros consideraveis
na estimativa da direcdo de chegada do sinal sonoro. Dessa forma, o uso de filtros digitais
faz-se necessario para que o ruido seja atenuado e a razdo sinal-ruido seja elevada. Logo, ¢
fundamental que seja feita uma andlise do perfil espectral do tipico sinal sonoro de um

assovio [9].

Por fim, definiu-se um filtro adequado para o tratamento do sinal de assovio. Com
base nos parametros de interesse, o filtro escolhido possui as seguintes caracteristicas: filtro
passa-baixa, com frequéncia de corte de 3 kHz , projetado segundo a classe IIR (resposta
infinita ao impulso, do inglés Infinite Impulse Response) Butterworth de 4* ordem. A ordem
¢ intencionalmente baixa para nao onerar o processamento. Esse filtro foi projetado usando

ferramentas do MATLAB.

Current Fiter Information ——————————————— Magnitude Response (d8)

Structure. Direct-Form I, Second-Order Sections.

w
Magnitude (dB)

Store Fifer ] 1 2 3 4 5 6 7
Frequency (kHz)

Fiter Manager

- Response Type S . Frequency Specifications o Magnitude Specifications. —

®  |Lowpass v (® Specify order > Units: Hz v

Highpass v
(O Mot ke Fs 16000 The attenuation at cutoff frequencies is fixed at 3 d8
O Bandpass (half the passband pawer)

7 Bandstop ___ Options Fe 3000

Differentiator v
There are no optional parametsrs for this design method
[ Desion Method

® R Butterworth v

JFR Equiripple v

oo =/

Figura 2-11: Imagem principal do projeto do filtro IIR em ambiente MATLAB [9].
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3 HARDWARE

Neste capitulo ¢ apresentada toda a parte de projeto de hardware do sistema,
englobando as etapas de orientacdo e movimentagdo da plataforma, e também a aquisigao,
amplificacdo, digitalizagdo e processamento do sinal sonoro. Dentre os eletronicos, serdo
abordados o MSP 430 e seus protocolos, a memoria externa, o microfone e o circuito pré-

amplificador.

3.1 MSP430

A familia TI MSP430 ™ de microcontroladores de poténcia ultrabaixa consiste em
varios dispositivos com conjuntos de periféricos direcionados para uma variedade de
aplicacdes. A arquitetura, combinada com extensos modos de baixo consumo de energia, ¢
otimizada para alcangar maior vida util da bateria em aplicagdes de medigao portateis, além
de possibilitar ao usuario elaborar diversos algoritmos bem como implementar diversas
funcdes. Esses sdo programados em linguagem C, através do software Code Composer
Studio, desenvolvido e disponibilizado pela Texas Instruments. O microcontrolador possui
uma poderosa CPU RISC de 16 bits, registradores de 16 bits e geradores constantes que
contribuem para uma excelente eficiéncia do codigo. O microcontrolador possui quatro
temporizadores de 16 bits, um conversor de 12 bits de alto desempenho (ADC), quatro
unidades para comunicagdo serial, um multiplicador de hardware, DMA, um mddulo RTC

com recursos de alarme e 63 pinos [4].

3.2 Memoria externa

Para auxiliar a memoria interna do MSP430, foi utilizada a comunicagdo serial
periférica (SPI) da plataforma para enviar e salvar os dados recém convertidos pelo
conversor A/D em uma memoéria SRAM. A memoria utilizada foi a 23L.C1024, demonstrada
na figura 3.4, fabricada pela Microchip. Esse periférico possui 128 KB de memodria,
permitindo assim armazenar os dados convertidos dos dois microfones até que sejam
processados [16]. O projeto faz uso de duas dessas memorias, assim sua capacidade ¢ de
armazenar até 256 K amostras de 8 bits. O barramento SPI se baseia no processo Mestre e
Escravo, onde o mestre ¢ o que gerencia o barramento, responsavel por gerar a linha de
sincronismo (SCK) além de inicializar e finalizar as transagdes, enquanto o escravo s se
atua quando acionado pela linha de sele¢ao. A comunicagao SPI ¢ bidirecional, enquanto o
mestre envia os dados pela linha MOSI (Master Output Slave Input), o escravo envia dados

para o mestre pela linha MISO (Master Input Slave Output) [6]. No projeto foram feitas
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algumas fungdes de escrita e leitura na memoria, além de configuragio da SPI para facilitar

o manuseio do programa.

A conexao do MSP430 com a memoria sera feita por serial SPI, de acordo com os
datasheets tanto do MSP430 e da memoria utilizada. Assim que o dado ¢ recebido pelo
microfone ele ¢ digitalizado e entdo escrito na memoria na forma de vetor. Ao fim da etapa
de digitalizacdo, ele esta pronto para ser lido e processado diretamente da memoria. Inicia-

se, entdo, seu tratamento e a posterior estimacao da dire¢ao de chegada.

3.3 Microfone e circuito pré-amplificador:

Neste trabalho, foram utilizados microfones previamente para um projeto de

deteccdo da direcdo de chegada (DOA) e aproveitados para o presente trabalho [9].

Figura 3-1: Microfone acoplado a placa do circuito utilizado [9].

Esses microfones sao do tipo omnidirecionais, ou seja, eles sdo capazes de captar
sinais oriundos de todas as dire¢cdes de maneira igual. Além disso, apresentam SNR de 62
dB, a curva de resposta em frequéncia do microfone ¢ linear para a banda de 20 Hz até
20 kHz, o que os tornam adequados para a captacdo da voz humana. Na figura a seguir fica

evidenciado que a resposta em frequéncia ¢ constante na banda estabelecida.
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Figura 3-2: Resposta de magnitude versus frequéncia para o microfone de eletreto usado no presente

trabalho [9].

O circuito de pré-amplificacdo do sinal do microfone foi montado em uma placa de
circuito impresso utilizando amplificadores operacionais contidos no chip LME49740, que
possui quatro amplificadores embutidos [9]. O sinal recebido passa para o amplificador de
instrumentagdo construido com 3 amplificadores. Em seguida, ¢ submetido a um filtro passa-
baixas de frequéncia de corte de 4,378 kHz que também realizada o papel de buffer de saida.
Esta saida, ap6s um divisor resistivo, ¢ conectada a entrada do conversor analogico/digital

do Arduino para digitalizagcdo do sinal. O circuito descrito pode ser visto na figura 3-3.

1
T
3 -
3 1L 3 va
3 iy i RS R3
[ | wierneveR2 2 10K %1 100K %l
10K %1 LME40740N TS
Jack P10 Stero — - i FRAF
Mowses=SIRACISMHDR  GND MIC T
Fabr = ACIS MHDR I = BV =
GRD
RO L1
. C5
10K %1
s 100aE fazcrestc PCR footprint (RCA)
GND -
9 9 I~ uic
2 SRIZ IR0 g R4 RS
RPOT 31K %1 W, 1K43 %I 16K53 &
o LME4740NA,
= C4 Mouser Fah =
i | SOLEIRANIXIUDIX  GND
10K % A
I
= v
% GND
[3 us
’ - RIl RID

E 10K %1 100K %1
1 IMETIONA c:
GRD

Figura 3-3: Circuito do estagio de pré-amplificacio [9].
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E importante comentar que esse pré-amplificador foi desenvolvido, originalmente,
para operar com fontes complementares. No presente uso, emprega-se 4 baterias de 1,5 V
para alimentar os operacionais com + 3 V. Porém, o conversor ADC do MSP nao trabalha
com tensdo negativa, assim, o -3V do pré-amplificador ¢ conectado a terra da Launchpad.
Com isso o sinal tem valor médio de 3 V, excursionando de 0 até 6V. Usa-se entdo um divisor
resistivo para reduzir esta excursdao a metade [9]. O Circuito de alimenta¢do dos microfones

pode ser visto na figura 3-4. J4 na figura 3-5, pode-se observar como ¢ feita a conexao dos

microfones com os pinos do MSP430.
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Figura 3-5: Ligacdo entre microfones, placa de circuito e MSP430 [9].



4 SOFTWARE PARA ESTIMATIVA DOA

Nesse capitulo serd feita uma rapida descricdo das diversas etapas usadas na

estimacao da dire¢dao de chegada do sinal sonoro.

4.1 Firmware

Na criagdo do codigo principal foram listadas as fun¢des desempenhadas pelo
sistema e os scripts auxiliares responsaveis por executar tais fungdes. A inicializagdo do
codigo, entdo, carrega o valor das constantes utilizadas ao longo da execugdo e configura
elementos de controle tais como pinos de entrada e saida, botdes, timers, interrupgoes,
conversor analogico-digital (A/D), transmissado serial (SPI) do MSP430 com a memoria

externa [1].

A configuragdo de pinos e timers ¢ feita através da configuracdo de portas
programaveis (GPIO, do inglés General Purpose Input/Output). Dois botdes foram
configurados para reinicializar a execucdo do sistema e selecionar o modo de operacdo do

mesmo. Leds foram utilizados para indicar etapas de processamento do sistema [1].

Para que o processo de conversao analogico-digital tenha melhor desempenho, faz-
se uso do conversor A/D junto com o recurso de DMA (do inglés, Direct Memory Access).
Dessa forma, o conversor fard a digitalizagdo do sinal recebido, salvando-o diretamente
na memoria do MSP430. O controlador de DMA libera o barramento da CPU e permite
armazenar diretamente o valor digitalizado na memoria do MSP430 sem a necessidade de
usar a CPU para essa tarefa. Além disso, configurou-se os timers TAO.1 para o disparo

doa ADC.

Para a apresentacdo de etapas de processamento, bem como o resultado final DOA,

utilizou-se um display LCD.

4.2 Método de estimacao de DOA

A fonte do assovio definida pelo azimute 6 se encontra em uma dire¢ao especifica,
podendo variar entre —90° < 8 < 90°. Em todos os ensaios a fonte sonora sera posicionada
a frente dos microfones. A figura 4-1 mostra os angulos possiveis a serem estimados ¢ a

figura 4-2 mostra a disposi¢do dos microfones adotada.
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Figura 4-1: Angulos possiveis para a estimativa [10].
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Figura 4-2: Montagem proposta de arranjo com dois microfones [10].

As equacdes (4.1) e (4.2) definem o sinal recebido pelos microfones como m,(t) e

m,(t), cada um multiplicado pelo respectivo ganho A; e A, [1]. Percebe-se que o sinal esta
defasado em T no sinal referente ao segundo microfone. As equacdes também consideram o

ruido gaussiano branco, definido como n(t), e que ¢ intrinseco ao sistema.
my(t) = A;s(t) +n(t)

Equacao (4.1)

m,(t) = A;s(t —1) +n(t)

Equaciao (4.2)
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Para que os sinais analogicos captados pelos microfones possam ser tratados por um
microprocessador, eles precisam passar por um processo de conversdo analdgico-digital
(A/D), tornando-se sinais digitais em tempo discretos em uma taxa de amostragem definida
por:

quantidade de amostras

fams = tempo

Equacao (4.3)

Para poder estimar o azimute, esse sinal deve ser concentrado em uma janela de
tempo com n amostras. Assim que digitalizado, cada amostra pode ser salva em um vetor,
facilitando a leitura.

Para se relacionar a k-ésima amostra em tempo discreto com o atraso temporal, uma
analise dimensional ¢ feita, mostrado na equacao (4.4), onde k ¢ o atraso relativo entre os

sinais, em tempo discreto.

__k __ quantida de amostras _
Tk = f - quantida de amostras tempo
ams tempo

Equacio (4.4)
Desenvolvendo a equagdo acima com o atraso temporal, demonstrada na equacao

(2.1), é obtido a relacdao do azimute 8 com o atraso k, descrita conforme a equacao (4.5):

k  d.sen(6)

f ams v

T

Equacao (4.5)

Com a finalidade de encontrar como resultado final o angulo de azimute 6, a equacao

(4.5) pode ser para isso da seguinte forma:

k.v

0 = sen (——
s

Equacao (4.6)
Onde v ¢ a velocidade do som (343 m/s), d ¢ a distancia entre os dois microfones e
fams € a taxa de amostragem do sinal. Se k for corretamente estimado, a dire¢ao de chegada

do sinal sonoro sera dada por 6.
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A partir do Teorema de amostragem de Nyquist tem-se que um sinal de banda
limitada pode ser reconstruido a partir de um determinado numero de amostras igualmente
separadas, caso a frequéncia de amostragem seja igual ou maior do que o dobro da frequéncia

maxima do sinal.

fams = 2 X frmax

Equacao (4.7)
Caso o Teorema da amostragem ndo seja cumprido, ocorrerd o fendmeno
denominado aliasing temporal. Tal fendmeno implica em mudangas na forma do espectro do

sinal e perdas de informacao.

A banda de frequéncia de um assovio ¢ estreita, com seu valor médximo em torno de
2 kHz , logo o valor minimo para a frequéncia de amostragem ¢ 4 kHz . Entretanto, como
pode ser visto na equacao (4.6), o angulo de azimute ¢ inversamente proporcional a
frequéncia de amostragem, isso significa que quanto maior for f,,,s, melhor sera a resolugao
para a obten¢ao desse angulo,. Logo uma maior frequéncia de amostragem ¢ desejada. Por

fim, optou-se por uma frequéncia de amostragem igual a:

fams = 50 kHz

Equacio (4.8)

4.3 [Etapas da estimativa

Para a realizacao dessa estimacdo com a menor taxa de erro possivel, apos o sinal ser
digitalizado e salvo em vetores, o MSP430 pode tratar os dados convertidos através de
codificagdao programada em C. Todo processo de estimagdo feito pelo cédigo que roda no
MSP430 ¢ transmitido para PC, permitindo assim que a ferramenta MATLAB seja usada
para a verificacao e validacdo do que foi feito no MSP430 [1]. O processo de estimacao do

DOA consiste em:
1. Aplicagdo de filtros digitais;
2. Identificacdo da faixa de maior energia do sinal;

3. Estimativa realizada com sinais filtrados.
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4.3.1 Primeira etapa do tratamento: aplicacio de filtro digital

Como visto na se¢do 2.4, o ruido e a banda do sinal devem ser atenuados para que a
estimativa nao seja prejudicada. Neste projeto, sdao utilizados dois filtros digitais com tais
finalidades. O primeiro deles se trata de um processo estatistico, chamado de “Média
Movel”, que se trata de um filtro FIR — resposta finita ao impulso, do inglés Finite Impulse
Response — que determina o valor de cada amostra de um vetor sendo igual a média entre n
valores adjacentes a ele, como mostra a equagao (4.9). Esses n valores sdo determinados pelo

grau da média movel utilizado era de tamanho 4 [9].
n
e 1
Média Movel = Ez Di
i=1

Equacio (4.9)
Esse filtro de média movel € aplicado pelo programa nos dados assim que sdo
convertidos pelo conversor analdgico/digital, filtrando assim um pouco do ruido de alta

frequéncia do sinal captado pelo microfone. Ele ¢ salvo de volta na memoria externa.

Depois de finalizada a conversao A/D, com os dados ja filtrados pela média movel
salvos na memoria externa. Entdo, o sinal é submetido a um outro filtro, denominado IIR,
abordado na secdo 2.4. O filtro foi projetado e testado inicialmente no MATLAB para a
analise dos dados e entdo sua funcdo de transferéncia foi passada diretamente para o
programa do projeto [9]. A finalidade deste filtro ¢ a de reduzir a banda do sinal. Uma vez
passados pelos dois filtros, os dados sao armazenados na memoria e entdo podem avangara

para a proxima etapa do tratamento.

4.3.2 Segunda etapa do tratamento: identificacdo da faixa de maior energia

A faixa de maior energia captada pelos microfones ¢ precisamente a faixa que
interessa para a estimacdo da DOA, pois € nessa que esta o sinal sonoro a ser trabalhado. Ao
se encontrar essa faixa, os dados contidos sdo passados para outros vetores para que sejam
manipulados diretamente na memoria do MSP430, ndo sendo mais necessario ler os dados
da memoria externa, melhorando assim o tempo de processamento dos dados, enquanto o

resto do sinal pode ser descartado.

E importante lembrar que o pré-amplificador usado no projeto ja faz uma filtragem

para reduzir a energia nas bandas que nao interessam ao projeto.
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Para encontrar a faixa de interesse, tomou-se como referéncia o vetor que contém o
sinal em tempo discreto do primeiro microfone. Inicialmente ¢ calculada a média dos valores
obtidos e entdo calcula-se o valor absoluto de cada elemento do vetor, subtraido do valor
médio do sinal, em seguida ¢ determinado um limiar para detectar o inicio da faixa de maior
energia. A partir desse ponto ¢ utilizada uma quantidade de dados fixa (janela de tempo)

determinada a partir do inicio da faixa para realizar os céalculos.

4.3.3 Terceira etapa do tratamento: estimativa realizada com sinais filtrados

Para obter a defasagem em tempo discreto dos dois sinais obtidos pelos microfones ¢
necessario verificar a similaridade entre esses sinais. Para isso ¢ calculada a diferenca
absoluta média entre os dois sinais, enquanto um deles se desloca no tempo. Sera visto

adiante que usamos a diferenga quadratica média [1].

Para exemplificar o método, considere duas senoides de mesma amplitude, ambas
com frequéncia de 1 kHz , com taxa de amostragem de 50 kHz e 400 amostras (janela de

tempo), com defasagem entre elas de 5 pontos, como mostrado na figura 4-3.

X1: f= 1000.000Hz
7 T 7N T 7\ T 7 T

Amplitude

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Amostras

X2: def=5pontos

Amplitude

\ / \ y \
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Amostiras

Figura 4-3: Senoides defasadas.

Ao fazermos o grafico da diferenga absoluta média entre as duas senoides ponto a

ponto, tem-se:
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Diferencas: def=5pontos
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Figura 4-4: Grafico da diferenca das senoides.

O tamanho do atraso entre os dois sinais ¢ dado pelo menor valor do grafico das
diferencas, que se repete periodicamente. Esse ¢ o valor de k necessario para determinar o
azimute da fonte sonora. Isso pode ser implementado diretamente pelo MSP430 através do
calculo da norma euclidiana. A norma euclidiana de um vetor ¢ descrita como a raiz quadrada
da soma dos valores absolutos elevados ao quadrado de cada elemento do vetor, conforme

demonstra a equagao (4.10):

Equacio (4.10)

Para identificar a diferenca entre os vetores que armazenam os dados digitalizados, a

equacao (4.10) ¢ definida como:

n
1 12— 2| 1 2 Z| 2
f— f— i Xaxw— Xo i
n 1 2 n - 1,0 2,1
=

Equacio (4.11)
onde x;; € xp; representam os i-¢simos elementos dos vetores que armazenam,
respectivamente, os dados do primeiro e segundo microfone. O resultado da equacao (4.11)

fornece um valor de erro, também chamado de Erro Quadratico Médio, que quantifica a
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semelhanca entre os dois vetores. Para obter a medida de correlag@o entre esses dois sinais €
necessario determinar o erro quadratico médio entre versdes deslocadas dos vetores obtidos.
Para cada deslocamento k entre os vetores, tem-se um valor calculado do erro que ¢ salvo

em outro vetor.

X| X‘H X12 XI3 XWA X1.5 X‘\E X17 X‘\E X‘\n

k=0

XZ XZ| X22 X2,3 X2_4 XlS XE,E XIT XZ,E T X2,n

X1 X‘H X'\‘Z X|3 XTA X1.5 X‘\E X‘I,? X\B X|ﬂ

—k=1—

25 26 27 28 2n

Figura 4-5: Representacio da operacio de correlacio efetuada [10].

Dos valores armazenados nesse vetor que refletem os valores dos erros calculados, o
que tiver menor resultado demonstra maior proximidade entre os dois sinais. Para o proposito
deste trabalho busca-se justamente pelo elemento k que contém o menor valor em modulo
dentre os valores desse vetor. Esse valor k que serd utilizado na equagdo (4.6) para poder

estimar o azimute do sinal de chegada [1].
4.3.3.1 Juiz

Para inspecionar a qualidade das estimativas definiu-se um limiar denominado como
‘juiz’, suas fungdes sdo: averiguar um se hd o minimo de estimativas validas para serem
comparadas, limitar a excursdo acima e abaixo da moda para calcular a DOA média. Esse

processo sera melhor abordado na sec¢ao 5.1.

4.4 Resolucio do estimador e limitacoes

Como foi dito anteriormente, a taxa de amostragem dos sinais ¢ importante para a
estimagao de DOA por correlagdo. Com o conversor A/D digitalizando o sinal a uma taxa de
fams = 25 kHz para cada microfone, totalizando assim f,,c = 50 kHz; tomando k =1 e
com os microfones espacados na distdncia minima de 15 cm, ¢ possivel determinar o

tamanho da resolucdo do sistema, sendo esse igual a: 8 = 5,248°, ou seja, a diferenca entre
35



os angulos estimados nunca serd menor de 5,248°. A precisdo do sistema ¢ diretamente
proporcional a taxa de amostragem, sendo assim, € possivel aumentar a precisdo do sistema
ao aumentarmos a taxa de amostragem, outra técnica que possibilita 0 aumento da precisdo
¢ a interpolagdo spline cubica, assim, de forma artificial, dobra-se a quantidade de amostras
(artificialmente dobra-se a frequéncia de amostragem) e melhora-se a resolucao [1]. Outra
alternativa, como visto na se¢do 2.3 ¢ aumentar o valor de d para melhorar a precisdo,

entretanto € necessario manter o critério de meio comprimento de onda [10].

Concluindo, a aquisi¢ao e o tratamento dos dados recebidos, segue o fluxo do
diagrama de blocos apresentado na figura 4-6, que mostra todos os passos realizados pelo
programa para a aquisi¢do do azimute de DOA. Cada bloco foi relatado neste trabalho,
desde a etapa de aquisicdo até a estimacao do angulo azimutal, onde o programa retorna
um numero inteiro para que a plataforma possa se orientar com relagao a fonte do assovio.
Os proximos capitulos discutirdo os resultados observados, e extrairdo as conclusdes

finais do projeto.

FILTROS:MM
+IIR

SEPARA 0§
CANAIS

CORRELAGAO
TEMPORAL +
iz

FILTROS:MM
+IIR

Figura 4-6 — Diagrama de blocos para o sistema de processamento

5 RESULTADOS E ANALISE

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados experimentais em cada etapa do
processo da estimacdo de direcdo de chegada de um sinal sonoro utilizando correlacao
temporal. Os dados coletados pelo MSP430 foram enviados por porta serial para o Arduino
que os enviou para um monitor serial no PC. Tais dados foram gravados um arquivo texto e

disponibilizados a0 MATLAB para exibicao do sinais a analise das estimativas.

Inicialmente, as estimativas foram feitas com uso de um gerador de frequéncias, que
produzia um som normalizados na faixa de 2 kHz, em seguida, para 1 kHz e por fim os
testes foram feitos com um assovio nao normalizado. A taxa de amostragem utilizada foi de

fams = 50 kHz . Para a obtencdo do sinal sonoro mais livre de ruidos externos, os ensaios
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foram feitos em um ambiente fechado e por fim, mais testes foram realizados em um estidio
de som, com melhor abafamento acustico para averiguar um possivel efeito de eco captado
pelos microfones. Para a estimagao, a fonte sonora se posicionou em um azimute aproximado

de 0°, 30°, 45° ¢ 60°.
5.1 Analise do método no MATLAB

Com base nos dados transmitidos serialmente para o PC, usando o modo de operacao
1, descrito na secdo 2.2, € possivel usar o MATLAB para analisar as operagoes realizadas
pelo codigo do MSP430. Na verdade, o MATLAB apresenta de forma gréfica o resultado de
todas as operagdes realizadas pelo codigo. A seguir apresenta-se com algum detalhamento
todas as etapas que essa andlise permite. A figura 5-1 mostra o resultado a aquisi¢ao dos
sinais sonoros, ou seja, sao os dados entregues pelo ADC, sem qualquer tipo de filtragem.
Esses sinais possuem algum ruido, o que pode fazer com que a determinacdo da faixa de

maior energia seja feita de forma errada. J4 se nota alguma diferenca entre os dois sinais.

Original - Canal 1
T

ADC: 0 -> 4095

0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 035
segundos

Original - Canal 2
T I

ADC: 0 - 4095

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 035
segundos

Figura 5-1: Sinal dos microfones de um ensaio sem qualquer filtro.

Com a filtragem dos sinais, o procedimento para verificar a faixa do assovio torna-se
mais eficaz, a figura 5-2 mostra os sinais ja filtrados. Esses sinais obtidos sdo referentes as

equacdes descritas em (4.2) e (4.3). Os sinais parecem bem menores, mas essa ilusdo ¢
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porque a escala desta figura esta diferente da anterior. Isso aconteceu porque o filtro tem um

atraso e por isso a primeira saida ¢ zero.

MM + lIR - Canal 1
2500 T T

o 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 035
segundos

MM + lIR - Canal 2
2500

B
3

@
=1
S

ADC: 0 - 4095
2
2

o
=
=]

o

0.15 0.2 025 03 035
segundos

Figura 5-2: Sinais sonoros filtrados

As linhas azuis indicadas nas figuras 5-1 e 5-2 representam o inicio das janelas de
tempo que serdo usadas para a estimativa dos atrasos. Na versdo deste ensaio eram 15 janelas,

o que resulta em 15 estimativas de DOA.

Na proxima etapa, o script MATLAB faz um escalonamento dos dois sinais. Ele
programa calcula a média do sinal, a subtrai de todos os dados obtidos. Assim, o sinal
resultante tem média 0. Apos isso divide os sinais pelo maior valor absoluto de cada um
deles. A intengdo é a de limitar os sinais na faixa de +/- 1. E de se notar que o valor inicial

continua a forcar a escala das figuras.

E importante indicar que tudo isso é feito apenas no MATLAB, para facilitar a
visualizac¢ao dos dados. O cddigo que roda no MSP inicia a estimagao dos atrasos logo apds

os sinais passarem pelos filtros.
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sound: MM + IR - Canal 1
I

0 0.05 0.1 015 0.2 025 03 035
segundos

sound: MM + IR - Canal 2
nz | |

[1+1]
)
b

o 005 ot 015 0z 025 03 035
segundos

Figura 5-3: Canais filtrados escalonados em amplitude

A figura 5-4 apresenta um pequeno trecho da superposi¢ao dos sinais dos dois
microfones. Nao ¢ tdo facil de perceber visualmente, mas o sinal verde estd atraso em relagao

ao vermelho.

- MM + lIR - 1100 amostras Canais 1 e 2 superpostas
24
T I

2200 — —

SR e

1600 - | ! —

1400 — -

ADC: 0 - 4095

1200 1— =

1000 — —

800 — —

600 — —

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
segundos

Figura 5-4: Canais filtrados superpostos, mostrando as primeiras 1.100 amostras.
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Em seguida o MATLAB apresenta as 15 diferentes janelas temporais usadas nas 15
estimativas de DOA. Para cada janela, o script apresenta a janela com os dois sinais e e faz
dois graficos do erro médio quadratico, o primeiro ¢ o canal 1 menos o canal 2, o segundo
grafico considera o canal 2 menos o canal 1. Dentre os dois graficos, escolhe-se o que possui
menor atraso, pois além de determinar o valor de k, ainda permite saber se o sinal vem do
lado direito, ou esquerdo. Sendo assim, o resultado da primeira estimativa desse exemplo foi
de 21°. Esses resultados sdo mostrados na figura 5-5. Todas as 15 janelas de estimag@o sdo

assim apresentadas.

[1] Canal 1, DDA=27 12: per=13 atz=5 doa=21
2000 ———— . 180 T . T : T : T
\ [ \ N\
1950“ . “ ﬁ i A = |'-‘f 160 |+ M\ fﬂ'«".‘ I : 42 3
| f I | I { [\ i\ '\ f
1000} | | ‘ | [ ||I ‘| \ H l \ | || - || i Nl 1| ‘|7 T | e |
8 IIIH'M \‘“”'\wwk WL Ly A
?fmn\\\l\“lum' I‘l‘ll"l"' H"'M'lm' BT T i 16
| | . . [ [ \ |
oan—H‘l\‘||||“M“'H|||\“|IIH| ‘|MI \|‘||M|||’ okl R e e |
8] [MIR/RIA] I'”‘|” \‘ | \\ \ |||\\ | l | 1§ W ( 1 |
o 1750 \ T Y = Hhh 801 | | - -] | e
0 IR \l Il | \‘ ' w\ U ‘\ [ ] Wil il /[ | | | |
{ | |
e Ry Ty gl
1650 |- Yl dolV \ V \ \/ \ V \
1600 . I . . . 20 I , . , . , \ I .
0.016 0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 0.022 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
segundos
[1] Canal 2, DOA=27 21: per=13 atz=7 doa=33
2000 v : " : 180 . : - | : : v
| A\ Fal il Fal f' \ N n N
120 o (— 1R I A e m oy i f
I\ \ \ \ fi 7\ I [t R i Ji ] 1 |
el ‘l‘h‘w“ T A A AR
L A / | Ip P R Y | il
g N LTOVETR L h""'H" R ERUBRIENETERI RN
s RV TATASRATARI LU L EEIBEANIETRIBRAE
&wssot |11 \|'I'I|l"“ I Hi oo
= / |
& Ui MI|\|‘|II\| \‘H ‘\ | b 1l | | | Ll || 1
vy vy \\l |||| [ s | \ \{ ——1 1 .
& 10y ‘.'U"-”"I\'\'H‘\I||\|Iw\|\“ HHH U W W T v W g v
i Ll P R R (A I VAR | A (R
H= ! - wl V U \ U V V y Y
| LV
1700 L | L L 1 20 L | L I L I L | L
0.016 0.017 0.018 0.019 0.02 o0zt 0.022 O 10 2 30 40 50 60 70 80 90 100
segundos

Figura 5-5: Defasagem entre os sinais dos dois microfones em uma aquisicao.

Por fim, o script MATLAB compara as quinze estimativas com o Juiz. As quinze
estimativas realizadas neste ensaio sdo ordenadas, ficando da forma mostrada abaixo.
Algumas, evidentemente estdo erradas. A figura 5-6 apresenta de forma gréfica essas 15

estimativas.
+5+5+5+5 +10 +16 +27 +27 +27 +27 +27 +27 +27 +27 +27

Nesta figura, temos no eixo horizontal a ordem das amostras e na vertical seus valores
em graus. As duas linhas horizontais representam os limiares superiores e inferiores. Neste

caso, o limiar foi considerado aceitavel. A funcdo juiz tem a finalidade de descartas medidas
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extremadas. Nesta versdo usa-se como DOA a moda das estimativas que nesse exemplo, foi

27°.

Final: moda=8 graus e DOA=27 graus

35— —
0 —

251 : |

Graus

20— 2 —

Ordem

Figura 5-6: Grafico apos o ordenamento das estimativas.

5.2 Resultados Iniciais

Nesta secdo abordar-se-a a precisao do estimador, bem como a influéncia dos demais
fatores que compdem o sistema. Para um resultado ser considerado acertado o angulo
estimado deve estar a + 5° do azimute da fonte sonora. Um resultado seré considerado errado
quando o valor estimado estiver a +10° do azimute da fonte sonora. Serdo considerados
como erros graves aqueles em que a estimativa tiver angulo oposto ao do azimute, por
exemplo: azimute em +30° e estimativa em -10°. Quando o DOA retorna +99° (na figura
aparece como a linha chegando em -100) significa que o programa nao foi capaz de realizar
a estimativas. Em todos os testes a serem apresentados a fonte sonora foi posicionada em
uma distancia de aproximadamente 1,20 metro dos microfones. As especificagdes dos

demais parametros alterados durante os testes estardo presentes em cada grafico apresentado.
5.2.1 Testes em Ambiente sem isolamento acustico

Os dados que serdo apresentados a seguir foram realizados tomandod = 15cme
f =2 kHz. Inicialmente alterou-se a quantidade de janelas de tempo selecionadas pelo

programa para realizar estimativa e averiguar se isso afetaria a precisdo. Os testes foram
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feitos com 15 (quinze) e 30 (trinta) janelas de tempo para as estimativas. A fonte sonora foi

posicionada em +30°, as figuras a seguir mostram o resultado.

15 JANELAS EM +30°

60
50
40
30
20

Graus

10

-10

-20
Estimativas

Figura 5-7: Grafico das estimativas em 30° com 15 janelas

30 JANELAS EM +30°
40
30
20

10

Graus
o

18
-10

-20

-30

Estimativas

Figura 5-8: Grafico das estimativas em 30° com 30 janelas

Considerando a faixa de erro descrita na se¢do 5.2, tem-se que apenas 2 das 17
estimativas foram corretas em ambos os casos. Ou seja, uma taxa de acerto de

aproximadamente 11,76%.

Em seguida, os testes foram refeitos. Porém, desta vez, a conexao do MSP 430 com
o Arduino foi desfeita. Os resultados das estimativas eram observados em um painel LCD

ligado ao MSP 430. Os resultados obtidos foram:
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Graus

Graus

40

30

20

10

Graus

15 JANELAS EM +30° SEM ARDUINO

.\./.W

2 4 6 8 10 12 14
Estimativas

Figura 5-9: Grafico das estimativas em 30° com 15 janelas, sem Arduino

15 JANELAS EM -30° SEM ARDUINO

Estimativas

Figura 5-10: Grifico das estimativas em -30° com 15 janelas, sem Arduino

30

20

10

-10

-20

-30

30 JANELAS EM 30° SEM ARDUINO

18

Estimativas

Figura 5-11: Grifico das estimativas em 30° com 30 janelas, sem Arduino

16

18

18



30 JANELAS EM -30° SEM ARDUINO

Graus

Estimativas

Figura 5-12: Grafico das estimativas em 30° com 30 janelas, sem Arduino

Ao compararmos a figura 5-7 com a 5-9, nota-se que uma vez desfeita a ligacao do
MSP 430 com o Arduino, os dados aparentemente passam a ser um pouco mais precisos.
Contudo, mais testes sdo necessarios para confirmar isso. Pelas figuras 5-9 e 5-10 tem-se
uma taxa de acerto de 93,33% em +30° e 73,33% em -30°. Para 30 janelas (figuras 5-11 e 5-
12), nota-se que tanto em +30° quanto em -30° o DOA resultava em um angulo negativo.
Com base nos dados coletados, ¢ dificil dizer se o nimero de janelas para as estimativas

contribuiu ativamente com oS erros, ou ndo, mais testes sao necessarios.
5.2.2 Testes em Estidio com isolamento acustico

Os testes a seguir foram realizados em um estiidio musical com intuito de averiguar
possiveis efeitos como diminuicao do ruido externo e a possivel ressonancia da fonte captada

pelo sistema.

Figura 5-13: Montagem do sistema em um estidio musical.

]
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Os testes foram feitos com d = 15c¢m; 15 janelas; frequéncia da fonte em 1 kHz e

2 kHz. Inicialmente os testes foram feitos com o Arduino conectado, mais a frente a conexao

serd desfeita para averiguar se ha, de fato, influéncia nos resultados.

45

Graus

Graus
O P N W b U1 O N

25

20

15

10

Azimute = 30° e f = 1kHz

NN

5 10 15 20 25 30
Estimativas

Figura 5-14: Grafico das estimativas em 30° no estudio.

Azimute = 45° e f = 1kHz

5 10 15 20 25 30
Estimativas

Figura 5-15 Grafico das estimativas em 45° no estidio.



Azimute em 30°, 45° e 60° com f = 2kHz

35
30
x5\
: PVAYAND P
o
o 15
10
5
0
12 3 456 7 8 91011121314151617181920212223242526
Estimativas
e Azimute = 30° e Azimute = 45° Azimute = 60°

Figura 5-16: Grafico das estimativas em para azimutes variado em 2 kHz no estidio.

Os testes iniciais, tanto para f =1 kHz , quanto para 2 kHz foram ruins. Contudo,
nota-se que as estimativas feitas em 30° e 45° no ambiente ndo isolado acusticamente
retornavam angulos negativos, ao passo que no ambiente isolado acusticamente, todas as

estimativas foram positivas.

Fez-se a medicao no estudio para as frequéncias de 1 kHz e 2 kHz , com o azimute

em 30°, com o Arduino desconectado. Os resultados sao mostrados a seguir.

Azimute = 30° e f = 2 kHz sem Arduino

40
30
20

10

-10
-20
-30

-40

Figura 5-17: Grafico das estimativas em 30°, 2 kHz, sem Arduino no estudio.
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Azimute =30° e f =1 kHz sem Arduino

25
20
15

10

-10

-15

Figura 5-18: Grafico das estimativas em 30°, 1 kHz, sem Arduino no estidio.

Curiosamente, na frequéncia de 2 kHz as estimativas chegaram mais perto do valor
correto, contudo teve mais erros graves. Ja em 1 kHz , as medigdes ficaram mais distantes

do angulo correto, contudo houve poucos erros negativos.

Por fim, a conexao com o Arduino foi refeita, entdo fez-se as estimativas usando um

assovio nao normalizado como fonte sonora, com azimutes diferentes.

Assovio com Azimute = 30°

25

20

Graus

Estimativas

Figura 5-19: Gréfico das estimativas em 30° do Assovio no estidio.
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Assovio com Azimute em 45° e 60°

Graus
o

Estimativas

e gzimute = 45°  es=3zimute = 60°

Figura 5-20: Grifico das estimativas em em 45° e 60° do Assovio no estudio.

Nota-se que no azimute de 30° teve apenas um erro negativo ¢ algumas poucas
medidas chegaram perto do angulo correto. Entretanto, para as medidas em 45° ¢ 60° houve

muitos erros graves.

Assovio com Azimute =0°

40

20

-20
-40
-60
-80

-100

-120

Figura 5-21: Grafico das estimativas em 0° do Assovio no estudio.

Com base em bibliografias e nos trabalhos anteriores, sabe-se que 0° costuma ser um
angulo dificil para o sistema estimar, uma vez que em tese as ondas captadas pelos
microfones ndo deveriam sofrer nenhum atraso, resultando em k = 0. Porém, qualquer

distor¢ao nos sinais digitalizados levam o sistema a estimar outro valor. Levando em conta
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a resolucdo atual do sistema, estimativas como -5°, 5° podem ser consideradas como boas.

E possivel ver que nio foi possivel realizar quatro estimativas na figura 5-21.
53 Avaliac¢ao de resultados

Apesar de diversas hipoteses terem sido levantadas acerca das possiveis razdes para
a inconstancia do estimador, uma prevalece: a ma qualidade do sinal no momento da

medicao. Tomando como exemplo uma das estimativas feitas na se¢ao 5.1, tem-se:

[10] Canal 1, DOA=27

y 12: per=25 atz=3 doa=10
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2000 | f II |1 |r 130 A 1
|\ ) \‘ bR ‘ ‘ | H I n N A n oy = A
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g oo 11111 "Im""““"" T | W L A 1 Y O |
g ‘||\I||||I‘II|H‘\| TATATA |||||‘||‘ SIIN BRI BN NIEE Y
[ [ | [ | | O i
[T BIRIRIRIRIRIRIA e I A T L .
qul ‘n I\ I“ B[R \I I ‘|l lul |I ||‘ || ||I ‘u ‘\ wl l\l‘ VY I L Y YV Y VI
v | \ \f \ \ \ \/ \ \/
PR Il AR | \V - \/ V v \ \ ¥
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[10] Canal 2, DOA=27 21: per=13 atz=9 doa=46
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Figura 5-22: Uma estimativa ruim do exemplo mostrado na se¢do S.1.

A figura 5-22 revela que a janela de tempo do canal 2 usada para a estimativa estava
em péssimas condi¢des. Sucede-se que ao calcular o erro quadratico médio ponto-a-ponto
para determinar o valor de k tem-se um erro grande. O primeiro grafico da diferenga resultou

em 10°, enquanto o segundo em 46°. Entdo, para esta janela, a estimativa foi de 10° quando

a moda indicava 27°.

Foi possivel constatar que ¢ frequente o surgimento de janelas com sinal de baixa
qualidade. Acredita-se que esse seja o principal motivo das inconsisténcias apresentadas pelo
sistema e que foram apresentadas nesse trabalho. Logo, faz-se necessario desenvolver um
método para descartar tais janelas que trazem sinais ruins para a estimativa. Uma possivel
solucao seria calcular a FFT de cada janela e verificar se elas t€m um espectro semelhante.

Uma outra forma, talvez fosse possivel com o calculo da variancia do sinal em cada janela.
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Outros fatores como posigao e frequéncia da fonte sonora, frequéncia de amostragem,
quantidade de estimativas, distancia entre os microfones, ecos e reflexdes, revelam algum
nivel de influéncia nas medigdes. Por exemplo, as medidas feitas no estadio, no geral,
erraram menos a dire¢do do sinal — se era negativo, ou positivo -, a0 passo que em dados
momentos as medidas feitas fora de um ambiente acusticamente preparado foram
consideravelmente mais acuradas. Contudo, dado a instabilidade do sistema atual, ¢ dificil

determinar o real impacto de cada um dos fatores citados.

Nas estimativas do azimute com 8 = 0°, 4 estimativas nem sequer puderam ser feitas.
Fato que ndo ocorreu em nenhum outro momento. Isso mostra a necessidade de

aprimoramento do sistema para esse caso.

Uma possivel explicagdo para os erros encontrados nas medidas realizadas com a
ligacdo com o Arduino pode estar na introdu¢do de um ruido extra. O pré-amplificador tem
um ganho em torno de 300, por isso ele ¢ muito vulneravel ao ruido. No presente projeto,
esses pré-amplificadores sdo alimentados com bateria. Entretanto, a linha de terra ¢ comum.
A porta USB do PC ¢ bastante ruidosa, e esse ruido ¢ injetado através da alimentagdo na
placa com o MSP. Por sua vez, 0 MSP ¢ um processador que também injeta ruido. A conexao
do Arduino introduziu mais um ruido adicional, que ndo possui correlagdo com os demais.

Ha que se investigar, mas esta ¢ uma possibilidade a ser analisada.

Para averiguar essa hipotese, os testes podem ser refeitos com o0 MSP430 conectado
a um Power Bank, assim seria possivel observar se as medi¢des seriam, de fato, melhores.
Medicdes feitas com o Arduino, sendo alimentado por outro Power Bank, conectado e
desconectado do MSP430. Dessa forma, sera possivel determinar se ha de fato ruido
descorrelacionado entre os microprocessadores e se de fato isso interfere na estimativa DOA.
Uma boa alternativa, além do Power Bank ¢ usar a transmissao via Bluetooth, ja que sé
acontece apods a coleta de dados. Outra possibilidade que deveria ser empregada ¢ ativar o

modo baixo consumo do MSP430 durante todo o periodo de aquisicao.
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5.4 Limitacdes do projeto

Uma das principais limitagcdes do projeto ¢ a de que o arranjo dos microfones nao
consegue identificar se a fonte sonora esta posicionada a frente ou atrds dos mesmos. Um
dos fatores disso ocorrer € porque os microfones que sdo sensores omnidirecionais, que
detectam sinais sonoros vindos de todas as diregdes, dificultado a deteccao do sentido do

sinal.

O~

A L Y |
| [ fontet) |
(I |

\ i

N,

A -

X N

I % 5 7
L “

T \_ ]
Microfone 1 4} Microfone 2

Figura 5-23: Demonstracio de como o mesmo Angulo pode valer para duas fontes diferentes [10]

Manter os microfones alinhados e espacados na distancia correta foi dificil, ja que os
fios do proprio sistema puxavam a placa dos microfones e como a distancia d ¢ fundamental
para a estimativa DOA, foi necessario fixar os circuitos dos microfones em uma placa de
madeira. Porém, isso dificultou parte do experimento, uma vez que nao era possivel alterar

a distancia d com facilidade.
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6 CONCLUSAO

Este projeto teve por objetivo determinar o principal fator de erro das medic¢des do
estimador DOA. Com base nos resultados, ¢ possivel afirmar que o algoritmo de estimagao
de direcao de chegada funciona de forma razoavel. Entretanto, o método de selecao dos
instantes de tempo para a medigdo deve ser reavaliado. Como visto na se¢ao 5.3 as
discrepancias encontradas durante o processo de estimacdo de chegada do sinal sonoro
revelam que o fator preponderante para os erros ¢ a baixa qualidade encontrada em certas
janelas de tempo dos canais. Uma vez que tal problema seja resolvido, sera possivel observar

melhor o impacto dos demais parametros na precisao do sistema.

Aumentar a taxa de amostragem para 50 kHz para cada microfone é uma alternativa
viavel para aumentar a resolu¢do do sistema e garantir medidas mais proéximas do azimute

real da fonte sonora.

Sugere-se para trabalhos futuros que o método de verificacdao da qualidade das faixas
dos sinais seja modificado. Por exemplo, € possivel aplicar a Transformada Rapida de
Fourier (FFT) no sistema e comparar a distribui¢dao de energia entre as duas janelas. Outro
projeto possivel consiste em construir um sistema de medi¢des continuas enquanto a fonte
sonora se movimenta de forma linear, ou seja, o sistema realiza varias DOAs e compara os

azimutes finais para verificar se de fato os angulos seguem uma ordem continua.

Esse projeto pode ser incorporado a outros projetos que utilizem uma plataforma
moével, como por exemplo, o de detec¢dao de obstaculos, podendo realizar as duas fungdes,
melhorando as agdes da plataforma. O que pode levar a sistemas com aplicagdes praticas
muito importantes, como por exemplo: um robd que procura por pedidos de socorro advindo

de sobreviventes de desmoronamentos.
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