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Desempenho do algoritmo beamformer MVDR
através da variacdo de distancia entre dois
microfones

Roberto Cyrulnik e Ivandro Sanches

Resumo— O presente trabalho apresenta um estudo sobre
as influéncias da variacdo da distancia entre dois microfones
em um algoritmo de filtragem espacial chamado beamformer
MYVDR (minimum variance distortionless response). Para obtencao
dos resultados experimentais foram utilizados dois métodos: a
ferramenta de simulacio de arranjo de microfones e antenas do
MATLAB, o Phased Array e através de dados obtidos na cimara
varecdica do Bell Labs. Neste tltimo, foram realizadas medicoes
em um arranjo linear de 22 microfones, variando-se a posicao de
uma fonte sonora. Os detalhes de implementacao do algoritmo e
ensaios sao demontrados neste artigo.
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Abstract— This work presents a study about the influence of
the distance variation between two microphones in a spacial filte-
ring algorithm called MVDR (minimum variance distortionless
response) beamformer. Experimental results were obtained in
two procedures: via the MATLAB Phased Array toolbox that
simulates microphone and antenna arrays and via Bell Labs
varechoic chamber database. The latter contains measurements
made on a 22 linear microphone array for many sound source
localizations. Details of the algorithm implementation and expe-
rimental procedures were shown on this article.

Keywords— arranjo de microfones, microphone array, beamfor-
ming, MVDR

I. INTRODUCAO

Comunica¢do em ambientes ruidosos é um grande desafio
para trabalhadores, militares e policiais pois a inteligibilidade
fica comprometida. Os dispositivos de comunicagdo como
radios comunicadores ou telefones celulares utilizados nessas
dreas captam a voz do locutor adicionada ao ruido, prejudi-
cando a comunica¢do com o receptor.

Sdo exemplos de ambientes extremamente ruidosos: pis-
tas de aeroportos, estadios de futebol, shows, inddstrias si-
dertirgicas e industrias de mineracdo, ambientes onde o ruido
pode alcancar niveis de pressdo sonora muito elevados. Um
policial durante sua guarda em um estddio de futebol recebe
ordens enquanto a torcida gera ruidos extremos. Um operdrio
em uma indudstria siderdrgica deve comunicar-se com seu
colega em um ambiente extremamente ruidoso. Um soldado
deve transmitir informagdes sobre o inimigo dentro do campo
de batalha imerso ao som de metralhadoras, explosoes, etc.
Em todos esses ambientes o dispositivo de comunicagdo, que
pode ser um rddio comunicador ou um aparelho celular, deve
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possuir um meio de suprimir o ruido ambiente para que o
receptor consiga receber a informacdo com qualidade.

Existem algumas técnicas avancadas de supressdo de ruido
como CASA (Computational Auditory Scene Analysis) [13],
BSS (Blind Source Separation) [13] e beamforming.

CASA utiliza o conceito sensorial da audicdo humana para
separar diferentes fontes de sinais. Esse conceito utiliza um
processo de dois estdgios: a segmentagdo e o agrupamento.
Durante a segmentagdo o sinal de entrada é decomposto em
uma colecdo de regides tempo-frequéncia chamados segmen-
tos. No segundo estdgio, o agrupamento, 0os segmentos sio
agrupados de acordo com regras perceptuais para separar as
diferentes fontes que geraram o sinal de entrada. Essa é uma
técnica muito recente e ainda necessita de mais estudos para
que possa ser implementada em dispositivos maveis.

Alguns algoritmos de BSS utilizam a técnica ICA (indepen-
dent component analysis). Porém, esses algoritmos tendem a
perder performance drasticamente em ambientes que possuem
mais fontes sonoras do que microfones [13].

Beamforming é um método de filtragem espacial que di-
ferencia os sinais desejados do ruido e interferéncia através
de um arranjo de microfones. Essa técnica ja estd sendo
implementada em DSP’s (Digital Signal Processor) [6] e
FPGA [12].

Sdo alguns exemplos de beamformers: MVDR no dominio
da frequéncia ou FMV (frequency minimum variation) [9], o
algoritmo de Frost no dominio do tempo [7] e GSC (gene-
ralized sidelobe canceler) [8]. Testes com esses beamformers
foram realizados utilizando dois microfones.

Como resultado dos testes entre os beamformers, o MVDR
no dominio da frequéncia apresentou a melhor relacdo sinal
ruido e a menor distor¢do do sinal desejado na saida do
sistema [9].

Portanto, para esse trabalho, serd utilizado o beamformer
MVDR.

O objetivo desse artigo é apresentar a influéncia da distincia
entre dois microfones em um beamformer MVDR. Alguns
artigos apresentam aplicacdes de beamformer, porém nao
apresentam um estudo sobre a influéncia da distincia entre
os microfones para a performance do sistema.

Para comprovar essa influéncia foram utilizados dois
métodos experimentais: o foolbox Phased Array System do
MATLAB [1] e dados gerados através de um arranjo de 22
microfones na camara varecoica do laboratério Bell Labs [2].
O toolbox Phased Array System pode simular um arranjo
de microfones de vdrios formatos e com diferentes nimeros
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de elementos além de fontes sonoras em diferentes azimutes
e elevacdes. No caso da camara varecdica, uma simulacio
bem mais préxima da realidade pode ser efetuada. Nesse
ambiente foram instalados 22 microfones de forma linear e
a posicdo de uma fonte sonora foi variada, gerando fungdes
de transferéncia entre os microfones e a fonte sonora. Os
experimentos utilizaram arranjos de dois microfones.

Esse artigo é estruturado da seguinte maneira: na Secdo II
serd apresentada a implementagcdo do algoritmo, e, a seguir,
na Secdo III as técnicas de ensaio. Por fim, na Secdo IV
serdo apresentados os resultados desse trabalho e, logo apds,
as conclusdes.

II. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO

O sinal no dominio do tempo ¢é transformado periodica-
mente (a cada L = 16 amostras) no dominio da frequéncia
via DFT de comprimento N, utilizando a janela de Hamming.
Em um sistema com dois microfones, os sinais no dominio
da frequéncia sdo representados por componentes do vetor
X = [X1r Xok] onde k € o indice da frequéncia. As F' mais
recentes DFT’s sdo armazenadas em um buffer e uma matriz
de correlagdo Ry é calculada para cada indice de frequéncia
k através de:

M <~F * 1 F H
F Z}:l X1k,z‘X1k,i F Zi;l X1k,iX2k,i
1 * M H
F Zi:l X2k,iX1k7i F Zi:l sz,iXQk,i

onde  representa o conjugado transposto e M é um fator
multiplicativo regulador, um pouco maior que 1.00 que ajuda
a evitar a singularidade da matriz e melhora a robustez a
descasamento de microfones. O valor de N utilizado foi de
1024, M = 1.03,1.03 e F' = 32. As matrizes de correlacio
foram atualizadas a cada L = 16 amostras, permitindo que
elas fossem atualizadas rapidamente com variacdo do sinal de
entrada. Para cada frequéncia k, a saida do beamformer é:

Ry = » (D

Yi = wi'Xy, 2)

onde wy; é um vetor de pesos no dominio da frequéncia. A
otimiza¢do do algoritmo e restricdo sdo expressas, para cada
frequéncia, como:

Wopt, s = argmin £/ {|Yk|2} , 3)
W

restrito a
dHW}C = 1, (4)

onde arg min representa a minimizacao da fung¢do em relacao
ao peso wy e FE representa a operagdo esperanga. O vetor
d indica a direcdo do sinal desejado. Para uma fonte sonora
localizada no azimute 0° ambos os microfones devem receber
0s sinais a0 mesmo tempo, com a mesma amplitude. Para isso,
deve-se utilizar d” = [1 1]. Como resultado da minimizagio
representada pelas Equacdes 3 e 4, obtem-se o vetor peso
6timo dado por:

R;'d

—_ 5
d"R;'d+ o ©)

Wopt, k. =

onde R,;l representa a matriz inversa de Ry e o é um valor
muito pequeno que previne a divisdo por zero. Para obter

a safda no dominio da frequéncia, os vetores peso Wop¢ i
para cada frequéncia k sdo aplicados ao buffer de DFT’s
(Equacdo 2). Os N valores no dominio da frequéncia sdo
entdo transformados no dominio do tempo através de uma
anti-transformada de comprimento N (IDFT). Isso ocorre a
cada L amostras. Somente as L amostras centrais no dominio
do tempo sdo utilizadas. Na Figura 1 é mostrado um diagrama
de blocos do algoritmo beamformer MVDR.
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Fig. 1: Diagrama de blocos do algoritmo beamformer MVDR

III. METODOS EXPERIMENTAIS

Os dados de entrada utilizados para obter os resultados
experimentais foram gravados por um dipositivo M-Audio
MicroTrack, a uma frequéncia de amostragem de 48kHz, 16
bits. Para obter o sinal de saida dos microfones através da
variagdo de sua distancia e a variagdo do azimute da fonte
sonora, foram utilizados dois meios:

- MATLAB, utilizando a foolbox Phased Array System [1];
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- respostas ao impulso obtidas no Bell Labs através de
um arranjo de 22 microfones e fontes sonoras em varias
posicdes [2].

Nas duas subsegdes seguintes serdo detalhados esses dois
meios.

A. Dados gerados pelo MATLAB

O MATLAB possui um toolbox chamado Phased Array
System [1] que pode simular os sinais obtidos nas saidas
de um arranjo de microfones através de sinais gerados por
fontes sonoras em diferentes azimutes e elevacdes. Para obter
as saidas dos microfones devem ser utilizados os seguintes
pardmetros de entrada:

- resposta em magnitude do microfone que pode ser omi-

nidirecional ou customizada;

- posicionamento do arranjo de microfones que pode ser
ULA (uniform linear array), URA (uniform retangular
array) ou conformal onde pode-se customizar o posicio-
namento do arranjo de microfones;

- ndmero de microfones do arranjo;

- distancia entre os microfones do arranjo;

- velocidade do som em metros por segundo;

- vetores contendo os arquivos de dudio que irdo simular
as fontes sonoras;

- vetores contendo as informacdes de azimute e elevacio
de cada fonte sonora;

- frequéncia de amostragem.

Um exemplo para o Phased Array € ilustrado nas Figuras 2

e 3. Na Figura 2 s3o mostrados os parametros de entrada
no Phased Array para um arranjo linear de dois microfones,
composto por 3 fontes sonoras representadas pelos vetores
contendo X1, X2 e X3, posicionadas nos respectivos azimutes
01, 6> e 03. Na Fig 3 ¢ ilustrado o comportamento fisico dos
parametros de entrada da Fig 2.

-Vetores de audio

(X1, X2 e X3) mic_out_1
-Azimutes das — —
fontes sonoras (61,

62e63),

-Microfones Matlab

omnidirecionais (Phased Array

-velocidade do

som =340 m/s SRS

-arranjo linear de
microfones (ULA),
-nimero de
microfones = 2
-distancia entre
microfones (d)

Fig. 2: Dados de entrada para o toolbox Phased Array do
MATLAB e vetores de saida mic_out_1 ¢ mic_out 2 para a
configuracido de 2 microfones.

B. Dados gerados pela cdmara varecdica

A camara varecoica localizada no Bell Labs [3] consiste em
uma sala onde o piso, as paredes e o teto estdo recobertos
por um conjunto de painéis controlados digitalmente. Os
painéis sdo compostos por laminas de aco perfuradas e méveis,
contendo em sua parte traseira fibra de vidro para absorver

mic_out_2
==

-90°

mic_out_1

X2

[\

mic_out_2

Fig. 3: Modelo fisico do foolbox Phased Array segundo os
parametros indicados na Figura 2.

o som. Em fungcdo da cologdo relativa das laminas pode-
se controlar as propriedades acusticas da sala (reverberacdo).
Nessa camara realizou-se uma série de medicdes através de um
arranjo linear de microfones [2]. Um arranjo de 22 microfones
¢ posicionado na parede norte de camara varecéica, em frente
a uma placa de fibra de vidro . Uma caixa de som foi
posicionada em 31 locais distintos para obter a resposta ao
impulso na saida dos 22 microfones. A camara varecdica foi
configurada para uma abertura de 89%, que corresponde a um
tempo T60 de reverberacio de 0.28 segundos. As respostas ao
impulso foram adquiridas a uma frequéncia de amostragem
de 48 kHz e foram gravadas em arquivos WAV de 22 canais.
Assim, foram fornecidos 31 arquivos, com 22 canais cada
um. As posi¢des dos microfones e da fonte sonora podem
ser observadas na Figura 4.
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Fig. 4: Posi¢des da fonte sonora e do arranjo de microfones
na cimara varecoéica durante o experimento de Aki Hdrma [2].

Para obtencdo dos resultados desse artigo, foram utilizados
os pares de microfones 9 - 11 e 8 - 12, correspondendo as
respectivas distncias entre microfones de 200 mm e 400 mm.
As posi¢des da fonte sonora utilizadas foram: v17, v26, v35,
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v34, v33, v22 e vll, correspondendo respectivamente aos
azimutes: —64.39°, —39.36°, —16.22°, 0°, +16.22°, +39.36°
e +64.39°.

Na Figura 4 pode-se verificar as dimensdes da sala assim
como a disposi¢do dos microfones e as posigdes que o alto-
falante assumiu para obter as repostas ao impulso nas saidas
dos microfones.

IV. RESULTADOS
A. Resultados dos dados gerados pelo MATLAB

mic_out_1
X '\P!Iﬁ; TSLG'ZB Algoritmo Y
entrada Array mic_out_2 MVDR saida
T O (azimutes)
d (distancias entre microfones)

Fig. 5: Setup para obter os resultados da variac@o de distancia
entre os microfones através do toolbox Phased Array do
MATLAB.

Para esse experimento, foram utilizados dois microfones
omnidirecionais, em um arranjo uniforme linear (ULA).O
vetor (X) contendo o arquivo de dudio foi obtido na frequéncia
de amostragem de 48 kHz, 16 bits, utilizando o dispositivo
de gravacdo M-Audio Microtrack II onde o narrador é do
sexo masculino com idade de 35 anos, com a emissido de um
sinal acustico totalmente sonoro constituido pela prontincia de
5 vogais. Esse mesmo vetor X foi utilizado como fonte sonora
para todos os azimutes . Apds passar pelo Phased Array, sdo
obtidos dois vetores: o mic_out_1 e o mic_out_2. Esses vetores
sdo submetidos ao algoritmo MVDR e a saida Y € obtida. O
vetor de entrada X € entdo correlacionado com o vetor de saida
Y como mostra a Equagdo 6:

Ryxy = Rxy(m) = E[X(n+m) « Y (n)], (6)

onde Rxy(m) é a correlagio cruzada entre os vetores X e
Y para um determinado azimute 6, £ é a esperanca, * &
a convolugdo entre os dois vetores e Y7 (n) é o conjugado
transposto de Y'(n). Considerando que o maior vetor possui
comprimento M, m pode variar entre —M + 1 e M — 1.
A maior energia para um determinado azimute 6 € calcu-
lada através do maior valor de Rxy, isto é, maz(Rxy).
As energias sdo normalizadas para cada uma das distincias
entre microfones (d), obtendo-se o grifico da Figura 6. As
distancias entre microfones consideradas foram 20 mm, 50 mm
e 100 mm. O gréfico da Figura 6 mostra que quanto maior for
a distincia entre os microfones, mais seletivo é o algoritmo.

B. Resultados dos dados gerados pela cadmara varecdica

Para cada uma das posi¢des da fonte sonora v17, v26, v35,
v34, v33, v22 e vl1 escolhidas na Segdo III-B e para cada
par de microfones (9, 11) e (8, 12) o mesmo sinal de entrada,
X, utilizado na Secdo IV-A foi utilizado como entrada para
essa configuracdo. O sinal de entrada X foi convoluido com
as respostas ao impulso relativas a posicdo da fonte sonora
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maxima correlagdo normalizada entre sinal de entrada e saida

Fig. 6: Méxima correlagcdo normalizada (energia) entre o sinal
de entrada X e o sinal de saida Y.

e os microfones escolhidos. Os sinais obtidos (mic_out_1 e
mic_out_2) foram normalizados em energia como mostra a
Equacao 7:
. mic_out_1
mic_out_1’ = ; (7N
\/ mic_out_17mic_out_1

onde o simbolo  representa o transposto conjugado do
vetor mic_out_1. O mesmo procedimento € realizado para o
vetor mic_out_2. Essa normalizacdo, sem alterar o alvo da
investigacdo, visa reduzir efeitos indesejados causados por
eventuais diferencas nas respostas de magnitude entre os
4 microfones utilizados e nas vérias distancias resultantes entre
fonte sonora e microfones. O vetor ¢ submetido entdo ao
algoritmo MVDR e o sinal de saida Y € obtido.

mic_out_1 mic_out_1'
X Cémara Normalizar Algoritmo | Y
entrada | VarecolCa | mic_out 2| energia MVDR saida

mic_out_2'

I -posi¢des das fontes sonoras
-pares de microfones

Fig. 7: Setup para obter os resultados da variacao de distincia
entre os microfones através da camara varecdica.

A correlagdo entre o sinal de entrada X e o sinal de saida Y é
realizada através da Equacdo 6. Assim como na se¢do anterior,
sdo utilizados os maximos valores de Rxy e as energias sdo
normalizadas para cada par de microfones selecionados.

O resultado pode ser observado na Figura 8.

Assim como na Secdo IV-A, distanciando-se os microfones,
o algoritmo torna-se mais seletivo.

Como sugerido por um dos revisores do artigo,
compararam-se os resultados simulados pelo phased array
nas mesmas condi¢des experimentais da Figura 8. Essa
comparagdo € apresentada na Figura 9. O caso simulado
com phased array ficou muito semelhante ao experimental.
Esse fato surpreende pois condi¢des reais introduzem efeitos
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que produzem resultados bem diferentes da situacdo ideal,
como por exemplo: descasamento entre microfones (tanto
em amplitude como em fase), reverberacdo do ambiente, o
fato da frente de onda ndo poder ser considerada plana em
condigdes em que a fonte sonora estd muito préoxima dos
microfones.
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Fig. 8: Méxima correlacdo normalizada (energia) entre o sinal
de entrada X e o sinal de saida Y para a cAmara varecdica.
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Fig. 9: Comparagao entre os resultados simulados pelo phased
array com os resultados experimentais obtidos na Figura 8.

V. CONCLUSOES

O beamformer MVDR no dominio da frequéncia ou FMV
(frequency minimum variation) € um algoritmo que possui boa
relacdo sinal ruido e menor distor¢do do sinal quando com-
parado a outros beamformers [9]. Existem muitas aplicacdes
para o beamformer, dentre elas, os dispositivos portdteis como

notebooks, tablets [14], sistemas de viva-voz para veiculos [12]
e sistemas de comunicacdo ao trabalhador [15]. Este artigo
apresentou um estudo sobre a influéncia da distdncia entre
dois microfones na performance de um beamformer MVDR.
Para comprovar essa influéncia, foram utilizados dois métodos
experimentais. O primeiro com a utilizacdo do toolbox Pha-
sed Array System do MATLAB [1] que simula arranjo de
microfones. O segundo com dados gerados através de um
arranjo de 22 microfones na camara varecodica do laboratério
Bell Labs [2]. Os experimentos contemplaram arranjos de dois
microfones. Ao se analisar os resultados desses experimentos,
nota-se que tanto na Figura 6 como na Figura 8 nota-se que a
seletividade do conjunto aumenta com o aumento da distancia
entre os microfones. Esse resultado confirmou a expectativa
inicial, pois sinais vindos de dire¢cOes mais afastadas da direcao
de azimute zero chegardo mais descorrelacionados entre os
microfones.

REFERENCIAS

[1] The MathWorks Inc., Phased Array Toolbox, Na-
tick, MA. Acesso em 30/01/2012. Disponivel em:
http://www.mathworks.com/products/phased-array/

[2] A. Harmd, Microphone  array  measurements  from  the
varechoic ~ chamber. Bell Laboratories, Murray Hill, NJ,
EUA, outubro 2001. Acesso em 15/02/2012. Disponivel em:
http://www.acoustics.hut.fi/ aqi/vardata/Varechoic _array_data.html

[3] Bell Labs, Varechoic Chamber. Acesso em
15/02/2012. Disponivel em: http://www.bell-
labs.com/org/1133/Research/Acoustics/VarechoicChamber.html

[4] R. Adve, Optimal ~ beamforming. University of  To-
ronto, 2011. Acesso em 21/08/2011. Disponivel em:

http://www.comm.toronto.edu/ rsadve/Notes/BeamForming.pdf

[5] M. D. Burkhard; R. M. Sachs, Anthropometric manikin for acoustic
research. 1llinois, EUA, 1978. Acesso em 21/08/2011. Disponivel em:
http://www.gras.dk/documents/00316.pdf

[6] M. E. Elledge et al., “Real-time implementation of a frequency-domain
beamformer on the TI C62X EVM.” 10th Annual DSP Technology
Education and Research Conference, Texas Instrument, Houston, TX,
2000.

[7]1 O. L. Frost, “An algorithm for linearly constrained adaptive array
processing”, Proceeding of the IEEE, 1EEE, v. 60, n. 8, p. 926-935,
1972.

[8] J. E. Greenberg, “Modified LMS algorithms for speech processing with
an adaptive noise canceller”, IEEE Transactions on speech and audio
processing, IEEE, v. 6, p. 338-351, 1998.

[91 M. E. Lockwood et al., “Performance of time- and frequency-domain

binaural beamformers based on recorded signals from real rooms”, J.

Acoustic. Soc. Am., Acoustical Society of America, v. 115, p. 379-391,

2004.

J. Bitzer, K.U. Simmer, “Superdirective microphone arrays”, in Mi-

crophone Arrays, M. S. Brandstein and D. B. Ward, Eds., chapter 2,

pp. 19-38. Springer, 2001.

B. D. V. Veen, K. M. Buckley, “Beamforming: A versatile approach to

spatial filtering”, IEEE ASSP Magazine, IEEE, p. 338-351, abr 1998.

N. V. Vu et al., “Small footprint implementation of dual-microphone

delay-and-sum beamforming for in-car speech enhancement,” ICASSP

2010, pp. 1482-1485, 2010.

D. Wang; G. J. Brown, Computational Auditory Scene Analysis. Prin-

ciples, Algorithms and Applications. Hoboken, New Jersey: Wiley-

Interscience, pp. 1-37 and 187-205, 2005

MICROSOFT. Microphone Array Support in Win-

dows  Vista.  Acesso em  02/02/2012.  Disponivel  em:

http://download.microsoft.com/download/9/c/5/9¢5b2167-8017-4bae-
9fde-d599bac8184a/MicArrays.doc

SENSEAR, P. Protetores auditivos com comunicagdo Sensear. 2011.

Acesso em 31/08/2011. Disponivel em: http://www.sensear.com

[10]

(11]
[12]

[13]

[14]

[15]



