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Sobre o0 uso de GCC-PHAT na estimagao de DoA
para arranjos de dimensao reduzida

Felipe G. Serrenho, Luiz C. Sampaio Ramos e José A. Apolindrio Jr.

Resumo— Este trabalho apresenta a importancia da utilizacio
de pesos denominados transformada de fase (PHAT) na
correlacdo cruzada generalizada (GCC) para estimar correta-
mente a diferenca de tempo de chegada entre microfones em
arranjos de dimensées reduzidas. Sao apresentadas variacoes
que visam aumentar a robustez quando o sinal de interesse é
espectralmente esparso e ha presenca de interferidores banda
larga. Aborda-se a importancia da utilizacdo de algoritmos de
interpolacao para compensar os efeitos da discretizacio da funcao
de correlacdo cruzada. A estimacao da direciao de chegada (DoA)
utiliza um algoritmo de busca exaustiva de acordo com o critério
de minimos quadrados.

Palavras-Chave— GCC-PHAT,
diferenca de tempo de chegada.

arranjo de  microfones,

Abstract— This work presents the importance of the use of
Phase Transform (PHAT) weights in generalized cross-correlation
(GCC) for the correct estimation of time difference of arrival
between microphones in small sized arrays. Are presented
modified versions which aim to increase robustness when the
signal of interest is spectrally sparse and there is broadband
interferers. The importance of the use of interpolation algorithms
as a way of compensating for the effects of the discretization of
the cross-correlation function is also discussed. The direction of
arrival (DoA) estimation is performed using an exhaustive search
algorithm according to the least-squares criterion.

Keywords— GCC-PHAT, microphone array, time-delay estima-
tion.

I. INTRODUCAO

A estimacdo da direcdo de chegada (DoA, do inglés Direc-
tion of Arrival) é um tépico de grande interesse académico,
possuindo aplicacdes em diversas areas tais como radar [1],
sonar [2], comunicacdes sem fio (wireless) [3], biomédica [4]
e localizagcdo de alvos [5], [6].

Em geral divide-se os estimadores de DoA em dois grupos,
de acordo com o sinal da fonte a ser localizada: os estimadores
banda estreita e os banda larga. Em geral, os estimadores
banda estreita utilizam arranjos de dimensdes da ordem de me-
tade do comprimento de onda do sinal da portadora [7]. Dentre
os estimadores banda larga destacamos dois tipos: os baseados
em estimadores banda estreita e os baseados em diferenca
de tempo de chegada (TDoA, do inglés Time Difference of
Arrival) entre os elementos utilizando minimos quadrados (LS,
do inglés Least-Squares) [8]. Os estimadores do segundo tipo
apresentam melhor desempenho com arranjos com sensores
mais espacados. Uma das principais vantagens do estimadores
de DoAs baseados em TDoA com minimiza¢do LS é uma

Felipe G. Serrenho, e-mail: felipe.serrenho@gmail.com; Luiz C. Sampaio
Ramos, e-mail: sampaio@ime.eb.br; José A. Apolindrio Jr, e-mail: apo-
lin@ime.eb.br. Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro-RJ, Brasil. Este
trabalho foi financiado parcialmente pela CAPES.

menor complexidade computacional quando comparados aos
algoritmos baseados em busca em grade, tipicos das técnicas
SRP (do inglés, steered response power) [9], favorecendo
aplicacdes em tempo real [10].

Neste trabalho procura-se conciliar o baixo custo computa-
cional dos métodos baseados em TDoA, com a conveniéncia
de utilizar arranjos de dimensdes reduzidas, minimizando o
impacto na precisio e robustez. E mostrado a vantagem da
utilizagdo do GCC-PHAT (do inglés, generalized cross cor-
relation phase transform) sobre o GCC classico em arranjos
de dimensdes reduzidas e, em seguida, propostas modificacdes
no GCC-PHAT para aumentar sua robustez quando o sinal de
interesse (Sol, do inglés signal of interest) é espectralmente
esparso e hd a presenca de interferidores banda-larga. Na
sequéncia sdo aplicados algoritmos de interpolagdo para com-
pensar a discretizagdo da funcdo de correlagdo-generalizada.
Por fim, € utilizado um algoritmo de busca exaustiva para
selecionar o subconjunto dos pares que fornece a melhor
estimativa da DoA de acordo com um critério LS.

II. HARDWARE DE GRAVACAO

Foi utilizado o arranjo circular UMA-8, da MiniDSP [11],
composto por N = 7 microfones: um no centro da placa, e
os outros seis dispostos nos vértices de um hexdgono regular
inscrito num circulo de didmetro de 8,6cm, conforme a Fig. 1.
A UMA-8 pode operar com frequéncias de amostragem de
até 48kHz e 24 bits de resolucdo. Ela possui interface USB,
através da qual € possivel coletar os sinais de dudio dos
microfones.

Fig. 1. Arranjo circular UMA-8, utilizado no experimento [11].

III. TECNICAS

Nesta secdo sdo apresentadas as técnicas utilizadas na
estimacdo da DoA, com destaque para a estimagdo da TDoA.

A. Correlagdo Cruzada Generalizada

Para estimar as TDoAs pode-se utilizar algoritmos baseados
em GCC. A correlagdo-cruzada € definida como [12]:

Tea; (T) = Elzi(k)x;(k — 7)) (D
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Como as estatisticas dos sinais no mundo real usualmente
ndo sdo disponiveis para computar a Eq. (1), aproxima-se a
correlagdo cruzada pela sua média temporal:

o0
Faa, (1) = Y @i(k)z;(k —7) = 2i(1) % 2;(~7), ()
k=—o00
sendo que * representa a operacdo de convolugdo.

Definindo-se densidade espectral de poténcia como
R, (e!") = F{r,(7)}, pode-se estimar a densidade espectral
cruzada de z;(k) e z;(k) como:

inxj (ejw) = ]:{fxixj (1)} = Flas(r) * xj(_T)}
= X;(e/")X;(e77") = Xi(e!) X (e7), A3)

para o caso de sequéncias reais.
A partir desta equacdo chegamos ao método GCC classico:

7o, (1) = F YRy ()} (4)
E o atraso é estimado por:
7A-ij = | I‘n<ax |72§C'i-fcj (T)|7 (5)

onde Tmax € O atraso maximo possivel entre os microfones
e J, ou seja |7| < Tmax € a regido de atrasos vdlida para o
referido par de sensores.

Contudo, devido ao arranjo ter dimensdes reduzidas, a GCC
classico apresenta o l6bulo principal muito largo em relacdo
a regido de 7 possiveis. Conforme pode ser visto na Fig. 2,
na qual o GCC foi gerado a partir da simulacdo de recepcao
de um sinal de voz puro, sem ruidos ou reverberagcdo, entre
dois dos microfones o mais afastados possiveis no arranjo,
sensores 2 e 5 da Fig. 1. Esse fendmeno faz com que o método
GCC classico seja vulneravel a reverberagcdo, uma vez que uma
reverberacdo ird gerar um novo Iébulo principal ligeiramente
deslocado do original, dentro da regido de atrasos possiveis,
alterando o médximo da correlacdo.

L GCC
05 - GCC-PHAT
B e A S £ Tmay
o 7 -
05 . . | . . . . )
-400 -300 200 -100 0 100 200 300 400
amostra
1 GCC
i GCC-PHAT
L i -
05 i i
E """ =+ Tmax
0 r
. ! . . .
-10 5 0 5 10

amostra

Fig. 2. GCC cléssico e GCC-PHAT. Acima, visdo panordmica. Abaixo, zoom
na regido de 7 possiveis.

Pode-se inserir pesos diferenciados em cada componente de
frequéncia de RIZ% (e?™), dando origem a diferentes funcdes
GCC. Para identificar melhor os pesos utilizados, reescreve-se
a Eq. (4) como:

faciacj (1) = ‘Fﬁl{w(w)R’I‘l’I‘J (ejw)}’ (6)

onde, para o0 método GCC cldssico, (w) =1, V w.

O algoritmo PHAT ¢ conhecido por apresentar bom desem-
penho contra reverberacdes [12]. A fungdo de peso do PHAT

é [13]: )

PHAT
) S e e

A GCC-PHAT apresenta um pico de correlacdo mais agudo
do que a GCC tradicional, melhorando a precisdo da TDE [14]
(do inglés, time delay estimation), conforme pode ser visto na
Fig. 2, onde as fun¢des de correlacdo foram normalizadas para
facilitar a comparagao.

O GCC-PHAT da o mesmo peso para todas as frequéncias;
isso faz com que a estimativa do TDoA para sinais espectral-
mente esparsos seja vulnerdvel a interféncias de maior banda,
gerando erros mesmo com SNRs relativamente elevadas. Para
aumentar a robustez do GCC-PHAT foi adicionado ao deno-
minador um termo de normalizagao:

(7

1
NPHAT

v (w) = | X (e3w) X (e=9w)| + U(Xi(e“;())())fj(ej“’))’ ®
onde o0 é o operador desvio padrio. Esse termo é res-
ponsavel por minimizar a influéncia das frequéncias com
menor poténcia.

Outro método de aumentar a robustez da GCC-PHAT ¢é
elevar o denominador por um fator o €]0,1[. Essa técnica
foi proposta em [15] como uma forma de aumentar a robustez
do GCC-PHAT em relagdo a ruidos. No artigo em questio
o fator  é variado de acordo com a estimativa do SNR.
Neste trabalho usaremos um valor fixo desse parimetro e
seu objetivo principal serd aumentar a robustez dos sinais
espectralmente esparsos. Assim a nova variante da GCC-
PHAT, denominada neste trabalho de GCC-aoPHAT, tem a
funcdo peso dada por:

1
SOPHAT (1) — ' _ ' 9)
) R
Por dltimo, fazemos wuma composicio das duas
modificacdes; dessa forma da-se origem ao GCC-aNPHAT:
1
ONPHAT (1)) — - _ S YO T ST
|Xi(ejw)Xj(e—]’w)‘Oé + W
(10)

A Fig. 3 mostra as diferencas entre as fungdes GCC-PHAT
propostas em um cendrio no qual o sinal de interesse é voz
e estd presente um interferidor banda-larga (ruido-branco). O
sinal possui SNR de 20dB, mas, mesmo assim, o pico do
GCC-PHAT corresponde ao 7 do interferidor.

02k GCC-PHAT GCC-aPHAT == 7; ;=== irn#x
GCC-NPHAT GCC-aNPHAT Tipterferidor
0.4 ! ‘ : . ‘
-10 5 0 5 10

amostra
Fig. 3. Desempenho de diferentes funcdes GCC-PHAT de um sinal de voz
na presenca de um interferidor banda-larga com SNR de 20dB. a = 0,6.
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B. Interpolacdo

Uma limitacdo dos métodos baseados em GCC é que o
atraso estimado entre dois microfones € um nimero inteiro
de amostras, ou seja, um multiplo do periodo de amostragem.
Isto pode ocasionar estimativas imprecisas mesmo conside-
rando uma captagdo perfeita (sem ruidos, interferéncias ou
distor¢des), conforme visto na Fig. 4. Este fendmeno tem
maior impacto no desempenho da TDE quanto menor o
espacamento entre os sensores (reducdo dos atrasos) e menor
a frequéncia de amostragem (periodo de amostragem grande).

Para minimizar a influéncia dessa fonte de erros poderiamos
propor dois tipos de técnicas: a primeira é aumentar a taxa de
amostragem (upsampling) dos sinais captados antes do célculo
da GCC; e a segunda ¢ utilizar um algoritmo de interpolacio
em cada 7;;.

O upsampling teria o impacto positivo de diminuir o periodo
de amostragem, aumentando a resolu¢do da correlacdo cru-
zada. Contudo, conforme visto na Secdo III-A, os métodos
baseados em GCC-PHAT perdem de desempenho em sinais
espectralmente esparsos (a operacdo de upsampling gera uma
vazio na parte superior do espectro). Adicionalmente, aumen-
tar a frequéncia de amostragem impacta de maneira relevante
o custo computacional, uma vez que aumenta o tamanho dos
vetores sobre os quais sdo efetuadas as operacgdes.

A seguir abordamos o métodos baseados em interpolagdo.
Serdo abordadas a interpolacdo ctibica [16] e a interpolacdo
através de sinais sinc [15], também conhecida por interpolacio
de Whittaker—Shannon [17].

Na interpolacdo ctibica foram utilizados todos os pontos
compreendidos entre —Tmax € Tmax; desta forma cobre-se todos
os valores de atraso possiveis sem haver perda de informacao.

Na interpolagdo utilizando sinc € utilizada a seguinte ex-
pressdo [18]:

sinc et N SGH(T — t)
Tarn, (T) = Z Taix, (t)ﬁv (11
t=—Tmx—A

onde A é um fator que permite que amostras vizinhas ao
intervalo de —Tyax @ Tmax influenciem o valor da funcio dentro
do intervalo. Porém, a busca do médximo de 7';17“;] deve se
manter restrita ao intervalo em que \T| < Tmax. Aumentar o
valor de A aumenta a precisdo da interpolagdo sinc, porém
aumenta sua complexidade computacional.

Para evidenciar o impacto de dimensdes reduzidas do ar-
ranjo e de uma frequéncia de amostragem baixa é mostrado
na Fig. 4 o efeito das diferentes interpola¢des na estimagdo da

TDoA entre um par de microfones.

04r

= = = Sinc

-Ciibica

""" ®--:=Sem Interpol.
Valor Correto

03r

02

0.1

GCC-PHAT

0

-0.1

amostra

Fig. 4. GCC-PHAT entre um par de microfones e suas interpolagdes.
Frequéncia de amostragem de 8KHz

C. Solucdo de minimos quadrados (LS)

Uma DoA ¢ caracterizada por dois dngulos [19]: o azimute
(¢) e o zénite (), conforme a Fig. 1. Explicitando o vetor
unitdrio ag ¢ na direcdo de propagacdo da onda, escreve-se:

sen(f)cos(¢)
ag s = — |sen(6)sen(¢)
cos(6)

Obtidos os TDoAs 7;; para todos os pares possiveis dos
N microfones do arranjo, o atraso (em segundos) entre os
microfones 7 e j € expresso por 7;;=-. Dessa forma, tem-se
que:

12)

T T
dij _ @g,¢Pi — g,4Pj

vsom

Tij = =ag AP, (13)

vsom
onde p; representam as coordenadas do i-ésimo microfone e
Vsom Tepresenta a velocidade do som no ar.

A solu¢do de minimos quadrados (LS) [8] considera todos
os pares de microfone disponiveis para encontrar uma estima-
tiva da DoA [20] minimizando, com respeito a ag ¢, a fungio
de custo minimos quadrados dada por:

£(0,9) = (T12 — APiaa0,s)° + (T13 — APiza0.s)” + ...
+ (T(v—1)N — AP _1)n@0.6)°,
(14)
um total de X&=1 termos. Minimizando Eq. (14) em relagio
a ag,, obtém-se:

apos =R 'p, (15)

onde:
R = AP, APy, + ... + Aﬁ(N—l)NAT’(TN—l)N?

B - B T (16)
P =T12AP1s + .. + T(N-)NAP(N_1)N-

Na Eq. (15), encontra-se a DoA em coordenadas retangula-
res, ou seja, Apoa = [Ay y aZ]T. Contudo ndo ha garantias de
que esta equagdo forne¢a um vetor de norma unitaria, o que
deve ser assegurado através de uma normalizagdo. Os angulos
azimute e z€nite podem ser encontrados por simples operagdes
trigonométricas, de acordo com a Eq. (12).

E importante ressaltar que a Eq. (15) s6 pode fornecer as
trés coordenadas se o arranjo for espacial; caso, por exemplo,
o arranjo seja planar, ha ambiguidade, e a matriz R ndo ¢é
inversivel. No caso do arranjo estar contido em um dos planos
dos eixos, como o utilizado nesse trabalho que estd contido
no plano zy, podemos adaptar as varidveis que guardam as
posicdes dos sensores (p;), de forma a suprimir a coordenada
do eixo perpendicular, no nosso caso a coordenada z. Dessa
forma a matriz R € inversivel e a Eq. (15) fornece o resultado
~ incompleto T A
Gpoa = [a, ay] . Sabendo que apoa, quando com as trés
coordenadas, deve ser um vetor unitario e assumindo que a
fonte estd acima ou abaixo do arranjo, pode-se calcular o vetor
apoa completo.

A captacdo de sinais estd sujeita a fatores externos como
ruido, multipercurso, interferidores, entre outros. Esses fatores
podem fazer com que o atraso relativo entre alguns pares
de microfones apresentem erros consideravelmente maiores
que os demais pares, os chamados outliers. Para atenuar
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TABELA 1
SIMULACAO COM FS=44,1KHZ - vOzZ

Interpolagdo sinc

Sem interpolagdo Interpolagdo cibica
Erro Desvio Erro Desvio Erro Desvio
Médio Padrio Médio Padrio Médio Padrao
GCC-PHAT 9,5178°  11,0484° | 8,4069°  13,0308° | 7,5843°  13,2529°
GCC-NPHAT 7,9557° 7,9614° 5,9015° 8,0753° 4,9494° 8,7307°
GCC-aPHAT® 7,9688° 7,7662° 5,8509° 8,0564° 4,9058° 8,6335°
GCC-aNPHAT® | 7,8247° 7,5626° 5,5294°  7,4034° 5.3042°  7,1348°

o efeito desses erros espurios utiliza-se algoritmos capazes
de selecionar quais pares devem ser utilizados, dentre os
quais, podemos destacar o ILS (do inglés, iterative least-
squares) [21] e o de Busca Exaustiva (ES, do inglés exhausive
search) [22]. A diferenca entre eles €, basicamente, que o ILS
utiliza iteracdes para remover um par de microfones por vez, o
que resulta no maior decréscimo da funcgdo custo &, até restar
uma quantidade de n pares pré-definida. Por outro lado, o ES
testa todas as combinagdes de n pares e seleciona a que resulta
na menor funcdo custo (§). Claramente o ILS € um algoritmo
guloso (sub-6timo) e de menor complexidade computacional,
enquanto que o ES obtém melhores resultados ao buscar a
solucdo 6tima do ponto de vista da funcdo custo.

IV. SIMULACAO

A fim de estudar o comportamento estatistico dos métodos
apresentados, foi utilizado um sinal de voz de 5 segundos de
duragdo como sinal de interesse e permitiu-se que o azimute
variasse aleatoriamente entre 0° e 360° e o zénite, entre 0°
e 90°. Foram realizadas 100 itera¢des independentes com
frequéncia de amostragem de 44,1kHz.

Para simular o ambiente foi utilizado o pacote MCRoomSim
para MATLAB [23] que fornece a resposta impulsiva esperada
do ambiente. Desta forma, as simulagdes consideraram a
reverberacdo do ambiente. O ambiente simulado foi uma
sala de 6,4m por 6,4m com 3 m de altura, com RT60 de
aproximadamente 200ms. Foi considerada uma SNR de 10 dB,
sendo utilizado ruido espacialmente branco. Ainda foi conside-
rada um interferidor banda-larga (ruido-branco) chegando no
arranjo de uma direcdo desconhecida com SNI (relacdo entre
o sinal de interesse e o interferidor) de 25dB.

Foi utilizado A = 10 na interpolagio sinc, Eq. (11), e passo
de interpolagdo de 0,001 ° para as duas técnicas. No algoritmo
ES foi utilizado n = 13 de um total de 21 possiveis TDoAs.

O erro na estimagdo da DoA foi calculado como o angulo
entre a direcdo de chegada correta e a estimada; como ambos
0s vetores sdo unitdrios esse cdlculo pode ser realizado da
seguinte forma:

Erro Angular = |cos ™ (ap,a@pon)|- (17)

Essa forma de calcular o erro permite comparar objetiva-
mente duas estimacgdes, a0 mesmo tempo que evita levar em
consideracdo as distor¢des na estimacdo do azimute quando o
z€nite possui valor préximo de zero.

De acordo com os resultados exposto na Tabela I, relativo
ao sinal de voz, espectralmente esparso, percebe-se ganho de
desempenho ao se utilizar as técnicas GCC-oPHAT e GCC-
aNPHAT, principalmente quando aplicadas em conjunto com
a interpolacdo sinc, a qual apresentou o melhor desempenho

TABELA 1I
SIMULAGAO COM Fs=44,1kHz - Ruibo BRANCO

Sem interpolagdo Interpolagdo cubica Interpolagdo sinc

Erro Desvio Erro Desvio Erro Desvio

Meédio Padrao Médio Padrao Médio Padrio

GCC-PHAT 6,5396 43447° | 3,5422° 33,0195 0,1585°  0,1221
GCC-NPHAT 6,5396°  4,3447° | 3,5332°  3,0106° | 0,1580°  0,1184°
GCC-aPHAT 6,5396°  4,3447° | 3,4553°  2,9466° | 0,1646°  0,1278°
GCC-aNPHAT | 6,5396°  4,3447° | 3,3859°  2,9312° | 0,1830° 0,1613°

em todos os cendrios simulados. J4 quando o Sol é banda-
larga, Tabela II, os algoritmos GCC-PHAT e GCC-NPHAT,
obtiveram resultados superiores.

V. EXPERIMENTOS PRATICOS

Para estudar o método proposto com dados reais, coletou-se
sinais em uma sala de aula de 6,4m por 6,4m e 3 m de altura.
Foram feitas gravagdes de seis posicdes diferentes, nas quais
foram variadas as posi¢des do arranjo e da caixa de som, a
caixa ficando em uma posi¢do mais elevada do que o arranjo.
Desta forma, foram testadas diversas DoAs e condicdes de
reverberacdo. De cada posicdo, foram gravados dois sinais de
2 minutos cada, um constituido de ruido branco e outro de
voz. Durante todas as gravacdes, 0 ambiente encontrava-se em
siléncio, exceto pelo ar-condicionado mantido ligado durante
todo o experimento. Os dados foram coletados em uma taxa
de amostragem de 44,1kHz.

Cada gravacdo foi processada utilizando as técnicas des-
critas na Sec¢do III. Os sinais foram divididos em segmentos
de 5 segundos, totalizando 24 realizacdes por gravagdo. Para
tornar as gravacdes mais robustas aos erros provocados pela
reverberacdo, foi utilizado o algoritmo de selecdo de pares
Busca Exaustiva com n = 13 [22].

Os resultados quando o Sol é ruido branco estd exposto
nas Tabelas III, em relacdo ao erro angular, e IV, em relacdo
ao azimute. O baixo desvio padrdo do erro associado com
o erro médio relativamente alto ao obtido nas simulac¢des
indica que possivelmente houveram erros de viés associados
ao experimento, como, por exemplo, na medicdo das posi¢cdes
da caixa e do arranjo. Em especial, percebe-se na Tabela IV
que o azimute apresentou um erro médio de —3° de forma
consistente, sugerindo que a posi¢ao dos microfones no arranjo
esteja ligeiramente rotacionada em relacdo ao presumido.

Os resultados das gravagdes de sinal de voz, Tabela III e
VI, evidenciam a perda de desempenho ao se utilizar sinais
espectralmente esparsos, que pode ser minimizada com o uso
das técnicas GCC-aPHAT e GCC-aNPHAT, como pode ser
visto na reducdo do desvio padrdao do erro.

Como os erros angulares, Tabelas III e V, sdo maiores
que os erros no azimute, Tabelas IV e VI, fica evidenciado
que existe uma dificuldade maior na estimacdo do zénite.
Possivelmente isso decorre da utilizagdo de um arranjo em
que todos os microfones estdo no mesmo plano, que como
visto na Se¢do III-C, precisa utilizar o fato de que ap,s €
unitaria para estimar o zé&nite.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho mostrou-se como utilizar a modificacdo da
técnica GCC-PHAT, a depender das caracteristicas do Sol, e
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TABELA III

GRAVACOES - ERRO MEDIO E DESVIO PADRAO DO ERRO ANGULAR,

VIDE EQ. (17) - RUIDO BRANCO

Sem interpolagio Interpolagdo cibica Interpolagdo sinc

TABELA V

GRAVACOES - ERRO MEDIO E DESVIO PADRAO DO ERRO ANGULAR,

VIDE EQ. (17) - Voz

Sem interpolacdo Interpolacdo cibica Interpolacdo sinc

Erro Desvio Erro Desvio Erro Desvio Erro Desvio Erro Desvio Erro Desvio

Médio Padrio Médio Padrao Médio Padrao Médio Padrao Médio Padrao Médio Padrao

GCC-PHAT 9,4816 ° 0,7335° | 59510 ° 1,0686 °© 9,2005 ° 0,4961° GCC-PHAT 30,6388 ° 89809 ° | 283814 ° 89003 ° | 27,6020 ©  9,1282°

GCC-NPHAT 15,6524 °© 1,7678 ° | 17,8600 ° 1,3742 ° 10,1612 °  0,3091° GCC-NPHAT 36,3016 © 74952 ° | 359277 °  7,2973 ° | 35,8087 °  7,3107°

GCC-aPHAT 15,9863 °©  0,3972 ° | 82038 °  0,7931 ° 10,4397 °©  0,4151° GCC-aPHAT 36,9098 © 53945 ° | 36,0954 ° 62232 ° | 36,3652 °  6,1086°

GCC-aNPHAT | 16,1636 ©  0,5086 © | 8,8366 © 22263 ° | 10,6344 °  0,4500° GCC-aNPHAT | 38,7751 °  7,1560 ° | 38,3510 ° 17,1703 ° | 38,2166 °  7,0809°

TABELA IV TABELA VI
GRAVACOES - ERRO MEDIO E DESVIO PADRAO DO AZIMUTE - RUIDO GRAVACOES - ERRO MEDIO E DESVIO PADRAO DO AZIMUTE - VOZ
BRANCO Sem interpolagio Interpolagdo ctibica Interpolagdo sinc

Erro Desvio Erro Desvio Erro Desvio

Sem interpolagido Interpolagdo ctibica Interpolagdo sinc Médio Padrao Médio Padrao Médio Padrio

Erro Desvio Erro Desvio Erro Desvio GCC-PHAT -5,2047 9,9994 -3,6291 4,1160 -5,6980 15,3483

Médio Padrio Médio Padrio Médio Padrio GCC-NPHAT 0,4065 °©  5,0695 °© 03453 °©  3,1669 ° 0,2740 © 3,1472°

GCC-PHAT -3,3153 0,5265 -3,3624 0,2693 -2,6953 0,1575 GCC-aPHAT -2,9749 ° 50074 © | -0,6044 °© 32661 © | -0,4573 ° 3,2641°

GCC-NPHAT 22,8303 © 04824 ° | -34227° 04441 ° | -2,8097 °  0,1512° GCC-aNPHAT | 0,5988 °© 5,6207 ° 0,6382 ° 2,9926 ° 0,6023 ° 3,0059°
GCC-aPHAT | -3,5548 °  0,3260 ° | -3,3718 ° 0,2628 ° | -2,9034 °  0,1931°
GCC-aNPHAT | -3,3498 °  0,3014 ° | -3,3498 °  0,3014 ° | -2,9272 °  0,2156°

o uso da interpolacdo contribuem para refinar a estimacdo

das

TDoA, melhorando a estimacdo da DoA através da

minimizagdo da fungdo de custo de minimos quadrados.
Com base nos resultados obtidos, recomenda-se a utilizacio
do GCC-NPHAT quando o Sol é banda larga, como o ruido
branco. E, caso o sinal de interesse seja espectralmente es-
parso, a exemplo da voz, 0 GCC-aPHAT e o GCC-aNPHAT
tiveram desempenhos parecidos. A interpolacdo sinc apresen-

tou

o melhor resultado em praticamente todos os cendrios,

sendo a recomendada para atingir a TDE mais precisa, para
todos os algoritmos de correlagdo testados.

Para sinais temporalmente esparsos vale a pena investigar
a utilizacdo de detetores, por exemplo para a voz a utilizacio
de um VAD (do inglés, voice activity detector).
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