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Sobre a escolha de sinais em arranjos de
microfones estimando DoA com GCC-PhaT

Izabela L. Freire, Paulo C. Prandel e José Antonio Apolinario Jr.

Resumo— Este artigo foi desenvolvido no contexto do problema
de localizacdo de atiradores pelos sinais sonoros associados ao
disparo de uma arma de fogo, gravados por arranjos de micro-
fones. As solucoes do estado-da-arte envolvem a estimacio de
direcdo de chegada (DoA, Direction of Arrival) através de atrasos
(TDoA, Time Difference of Arrival) calculados por algoritmos
da familia de correlacdo cruzada generalizada (GCC, Generalized
Cross-Correlation). Tais atrasos podem ser utilizados em uma
solucio de minimizacdo de erros quadraticos, especificamente
pelo algoritmo de Minimos Quadrados (LS, Least Squares), em
que o parametro livre ¢ a DoA. Apresenta-se aqui um algoritmo
que visa melhorar a precisao das estimativas de DoA, através da
selecio das estimativas de TDoA que sido fornecidas ao método
LS. O carater do algoritmo ¢ iterativo, a cada passo eliminando
a TDoA que mais contribui para aumentar a energia do erro e
recalculando entdo a DoA. Tal algoritmo é testado em dados de
tiro e medidas que indicam aumento na precisao das estimativas
de DoA sao apresentadas. A técnica proposta é particularmente
atil no caso de ma qualidade do sinal devida a distancia entre o
atirador e o arranjo de microfones ou de perturbacdo do sinal
original por suas reflexdes ou por microfones defeituosos.

Palavras-Chave— Estimacao da direcio de chegada, arranjo
de microfones, transformada de fase.

Abstract— This paper was developed in the context of the
problem of sniper location by the audio signals associated to
a gunshot event, recorded by microphone arrays. State-of-the-
art solutions rely on estimation of direction of arrival (DoA)
through delays (TDoA, Time Difference of Arrival) estimated by
algorithms of the Generalized Cross-Correlation (GCC) family.
These TDoAs can be used in a solution of Least Mean Square
Error, specifically by the Least Squares (LS) algorithm in which
the free parameter is the DoA. Here we present an algorithm
aimed at increasing precision of estimates of DoA, through
selection of TDoA estimates that are fed to the LS method.
The algorithm is iterative, at each step eliminating the TDoA
which most contributes to the error energy and recalculating the
DoA. The algorithm is tested in gunshot data, and measurements
indicating improvement in accuracy of DoA estimates are shown.
The technique is particularly useful in case of bad quality of the
recorded signals due to large distances between the sniper and
the recording apparatus, of perturbations of TDoA estimates due
to reflections, and of defective microphones in the array.

Keywords— Direction of arrival estimation, microphone array,
phase transform.

I. INTRODUCAO

Este artigo trata da estimacdo de direcdo de chegada (DoA,
Direction of Arrival) de uma onda sonora através de um
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arranjo de microfones. Mais especificamente, o foco é na
determina¢io de DoA de um sinal actstico de disparo de
arma de fogo e como selecionar sinais a serem utilizados pelo
algoritmo de DoA a fim de melhorar seu desempenho.

O problema de determinac@o de DoA de disparos de arma de
fogo estd em destaque no mundo e no Brasil, com aplicacdes
militares e em segurancga publica. No Brasil, foram recente-
mente instalados detectores de disparos de armas de fogo em
Canoas-RS [1] e para a Copa do Mundo de 2014 e Olimpiadas
de 2016 € planejada a instalacdio de mais detectores, no Rio
de Janeiro [2].

Em aplicagdes militares, os arranjos espaciais de micro-
fones (aquisi¢des sincronas) sdo mais usuais; dois exemplos
de geometria empregados sdo os arranjos poliédricos de 4
microfones do PILAR/OIdB-Metravib [3] e o de 7 microfones
do Boomerang/BBN [4].

No problema de andlise de posicionamento de um atirador,
temos em geral dois sinais a serem analisados: o muzzleblast,
relativo a explosiao da munig¢éo no cano da arma, e a shockwave
ou onda de choque balistica, gerada pelo projétil enquanto
se desloca no espaco. S@o ambos sinais de dudio impulsivos
e de banda-larga, o que determina algoritmos especializados
para seu tratamento: nos métodos de determinacio de DoA
baseados na Diferenca de Tempo de Chegada (TDoA) [5],
para calcular a TDoA entre dois microfones é utilizado
o método da Correlacdo Cruzada Generalizada (Generali-
zed Cross-Correlation, GCC) [6], [7]. Com este método,
para um arranjo de 4 microfones, sendo C(n,k) o nimero
de combinagdes de n elementos tomados k a k, teremos
C(4,2) = 6 pares de microfones e portanto 6 TDoA’s.
Para 7 microfones teremos C(7,2) = 21 TDoA’s. Uma
questdo que se coloca, ao analisar diferencas entre estes dois
tipos de arranjos, ¢ como melhorar os resultados quando
estdo disponiveis gravacdes realizadas por mais microfones; as
possibilidades seriam: selecionar sinais gravados ou selecionar
TDoAs geradas a partir de pares de sinais gravados. Em caso
de defeito em um microfone, pode-se simplesmente eliminar
o sinal daquele microfone, mas nem sempre é claro que uma
gravacdo esteja pior que outras. Nem sempre € necessario
melhorar as estimativas, mas em casos de muzzleblast gravado
a grandes distincias, a qualidade do sinal é ruim o suficiente
para justificar tentativas de melhora. Note-se que o problema
de localizacdo de atiradores trata ndo somente o muzzleblast
como também a onda de choque balistica [8], cuja gravacéo
apresenta outros problemas idiosincraticos como a potencial
saturacdo dos microfones.

Neste artigo, € revisto um critério de minimizacdo de
Erro Quadritico Médio (EQM) entre TDoAs observadas e
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preditas por um algoritmo de estimag@o de direcdo de chegada
ja aplicado com sucesso a um arranjo de 4 microfones na
determinacao de DoA de sinais de disparo de arma de fogo
[5]. Em seguida, é apresentado um algoritmo iterativo que
elimina, a cada iteracdo, a TDoA que mais contribui para
o EQM; este algoritmo é aplicado a sinais gravados por um
arranjo de 7 microfones, concluindo-se que a selec@o de sinais
¢ efetiva na diminuicdo do EQM e que o método iterativo
proposto para escolha de sinais de TDoA € superior a uma
selecdo aleatéria de um mesmo niimero de sinais.

O algoritmo € aplicado aos dados de muzzleblast e dados
indicando melhora na precisdo das medidas de DoA séo
apresentadas.

II. A TECNICA PROPOSTA

Antes de apresentar a técnica proposta neste artigo, facamos
um breve resumo sobre a estima¢do de direcio de chegada
usando TDoAs obtidos por meio da correlagdo cruzada GCC-
PhaT. Nosso interesse ¢ a estimagio dos angulos ¢ (azimute)
e 6 (angulo rasante ou 90° - angulo de elevag@o).

A. Cdlculo da DoA

O cdlculo da DoA Seja x,(k) o sinal digital gravado pelo
microfone n de um arranjo. Sendo a correlacdo cruzada entre
zi(k) e x;(k) definida como 7., (7) = Elz;(k)x;(k — 7)),
pode-se escrever 7o, (1) = > wi(k)xj(k —7) = x;(7) *
€ (—T)

Levando-se em conta a definicdo da densidade espectral
de poténcia (PSD) R, (e¥) = F{r,(7)}, pode-se estimar a
densidade espectral de poténcia cruzada entre z;(k) and z; (k)
como By (¢7) = Flfue, (1)} = Flailr) » a;(-7)} =
Xi(e’*)X;(e77), o que corresponde a X;(e/“) X7 (e?¥) se
xj(k) é real. Portanto, a correlagdo cruzada entre x,(k) and
xj(k) pode ser escrita como

Ta, (T) = ‘F_l{ﬁfﬂifﬂj (ejw)}~ ()

A correlagdo cruzada generalizada entre sinais dos micro-
fones 7 e j é definida como [6]

78, (1) = FHyp(w) Ry, ()}, @

onde a fungdo de ponderagido de frequéncias ¢ (w) é intro-
duzida com o intuito de melhorar a estimativa do retardo
temporal; os pesos usados pelo GCC-PhaT sao dados por:

B 1
|R377‘,37j (ed+)]

Para cada par de microfones i e 7, 0 TDoA entre as frentes
de onda do sinal é estimado por

P(w) 3)

Tij = argmax rng (7). )

Uma vez obtidas as TDoAs (em ndmero de amostras)
T;j, obtemos T;; = T;; /fs, 0 atraso em segundos entre os
microfones ¢ e j. Considerando o vetor unitdrio ag ¢ na direcdo
de propagacdo da onda sonora,

T

)

&)

ag .y = [ —sinflcos¢p —sinfsing —cosf }

podemos escrever a distancia percorrida pelo som d;; =
ag@pi — a£7¢pj, tal que Ti; = dij/Vsom = a;qupij, onde
Ap;; = (Pi—Pj)/Vsom- Pi € P; representando as coordenadas
dos microfones.

Para encontrarmos a direcio de chegada (dngulos 0 e ¢ das
componentes do sinal de tiro), adotamos uma abordagem de
minimizacio de Erro Quadritico Médio (EQM) ' minimiza-
mos, com respeito a ag, 4, uma fungio custo com a média dos
quadrados dos erros:

1
£0,0) = N Z(ﬂj — Apj;ag,4)° (6)

correspondentes as diferencas quadradas entre os atrasos reais
e preditos, dada uma dire¢éo de chegada (6, ¢) de pares i, j
de microfones, onde N é o nimero total de pares participantes
da promediac@o.

Tomando o gradiente de (6) em relagdo a ay 4 e igualando
o resultado a zero, obtemos

apos = A™'b, N

onde
A = AppAply+---+ AP(NA)NAP?N,DN’ e (8
b = TpApi+- +T(N_1)NAP(N_1)N- )

Assumindo apea = [a; ay aZ]T, o angulo rasante (/2 -
elevacio) é dado por

0 =cos 'a, (10)
enquanto o azimute da DoA ¢ dado por

(1)

¢ =tan ' a,/a,.

A motivagio para este artigo veio do fato de nem todos si-
nais contribuirem para um bom resultado: podemos citar, como
exemplo, uma situacdo onde um dos microfones encontra-
se com mau contato ou ainda quando a reflexdo causada
por um muro poderia deixar, devido a geometria do arranjo,
um microfone com o sinal refletido com maior intensidade
que o sinal direto. Nestes casos, escolher os sinais, ou, mais
especificamente, as correlagdes, com as quais efetuaremos a
minimiza¢do conduzird a um resultado mais preciso.

B. Selecdo de pares de microfones para fornecimento de
TDoA’s

A fim de selecionar pares i,j de microfones a serem
utilizados no computo da DoA, foi proposto o algoritmo aqui
denominado de Erro Quadratico Médio Iterativo (EQMI), em
que iterativamente o par de microfones que mais contribui
para o custo (6), ou seja, aquele com maior (7;; — ApZTj ag ,)?
¢ eliminado dos calculos, re-avaliando-se o custo a cada
iterac@o. Este processo € sumarizado no pseudocddigo abaixo.

'Chamamos aqui de EQM a expressdo em (6), usualmente conhecida
como a funcdo custo dos Minimos Quadrados ou LS, de Least Squares. Nao
confundir com MSE, ou Mean Square Error, definida como E'[eg}, o valor
esperado do quadrado do erro.
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Data: Um conjunto S de N sinais de dudio gravados por
um arranjo de N'microfones

Result: DoA (6, ¢)da fonte sonora

Seja P o conjunto de todos os possiveis pares de

microfones. Aqui, |P|, o nimero de elementos em P, é

N(N -1)/2;

while |P| > 6 do

EQMI.a. Obter, do conjunto P, uma estimativa (6, ¢)

de DoA, de acordo com as equacdes (10) e (11).

EQMLb. A partir da estimativa (6, ¢) obtida no

passo anterior, calcular, para cada par p; ; de

microfones m; e m; de P, sua contribui¢do para o

MSE, Eq. (6), como (75 — Ap;;ag,¢)°.

EQMI.c. O par p; ; com a maior contribui¢io para o

MSE ¢é permanentemente eliminado dos célculos:

P P —pijs

end

return (0, ¢) correspondente a iteracdo de MSE minimo;
Algorithm 1: O algoritmo EQMI aplicado ao problema de
DoA.

C. Selecdo de microfones

Em aplicacdes praticas um dos possiveis problemas com
o sinal gravado é a falha de um dos sensores. A utilizacdo
recursiva do algoritmo iterativo, pela funcdo EQM IR, per-
mite a eliminacdo de microfones do calculo. O procedimento
€ chamar recursivamente o algoritmo EQMI com um conjunto
de microfones que € um subconjunto da chamada anterior, com
a eliminacdo de um microfone por recursdao. Um microfone é
eliminado sempre que aparece menos que n vezes em uma
iteracdo do EQMI. Conta-se como uma apari¢cdo cada par
em que o microfone esteja presente. Sugerimos aqui utilizar
n = 2. O pseudocddigo é apresentado abaixo.

Data: Um conjunto S de M sinais de dudio gravados por
um arranjo de microfones
Result: DoA (6, ¢)da fonte sonora
Seja P o conjunto de todos os possiveis pares de
microfones de S. Aqui, |P|, o nimero de elementos em
P,é N(N —1)/2;
while |P| > 6 do
EQMl.a;
EQML.b;
EQMl.c;
if Algum microfone m; aparece menos que n vezes
em P then
| return EQMIR(S — m;);
end

end

return (6, ¢) correspondente a iteragdio de MSE minimo;
Algorithm 2: O algoritmo EQMIR aplicado ao problema de

DoA.

IIT. SOBRE O ARRANJO E A BASE DE DADOS

2

O arranjo espacial de microfones utilizado € mostrado na
Fig. 1 onde visualiza-se o vetor na direcdo de propagacio da

onda sonora, ag 4. Em nossos experimentos, os sinais de um
disparo sdo coletado pelos microfones do arranjo e digitali-
zados por um conversor analdgico-digital (A/D) multicanal de
24 bits, o PreSonus FIREPOD. Os microfones empregados sao
da marca Behringer, modelo ECMS8000.

Fig. 1. O arranjo espacial de 7 microfones. O vetor ay, ¢ é unitdrio e na
dire¢do de propaga¢do da onda sonora.

Uma base de dados foi adquirida no Centro de Avaliacdes do
Exército (CAEx), onde foram gravados sinais de diversos ar-
mamentos em diferentes posi¢des. Utilizamos, na analise aqui
apresentada, dezesseis disparos com o FAL (Fuzil Automatico
Leve 7,62mm M964 fabricado pela IMBEL) realizados a duas
diferentes distancias do arranjo de microfones: oito disparos
a 236 e outros oito a 468 metros. Os sinais foram recortados
manualmente para processamento off-line pelos algoritmos de
estimacdo de DoA.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Sao reportados dois resultados experimentais: o da aplicacdao
do método EQMI a sinais da base de dados apresentados
acima, buscando melhorar a estimativa de DoA, por um lado,
e por outro, a definicio de qual seria um bom nimero de
pares a ser usado. Em outro experimento, sinais de alguns
microfones sdo artificialmente corrompidos (substituidos por
ruido branco) e investiga-se o desempenho do método proposto
em tais casos.

A. Selecdo de pares

O método EQMI foi aplicado a 8 exemplares de muzzleblast
de tiro de FAL gravados a 236m do local de disparo e 8 gra-
vados a 468m do local de disparo. As DoA’s foram calculadas
levando-se em conta os resultados da interpolacdo da funcdo
de correlaco apresentados em [5]. Como é mostrado na Fig. 2,
os resultados de cada um desses casos sdo comparados, mos-
trando que a 468m o EQM ¢ sempre mais alto do que a 236m,
com desvio padrdo também maior, indicando deterioracdo do
desempenho do algoritmo de determinacido de DoA com queda
na qualidade do sinal. Contudo, com a sele¢éo de pares, essa
diferenca na média é diminuida a0 mesmo tempo em que o
EQM cai, indicando que a selecdo de pares compensa alguns
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aspectos da perda de qualidade do muzzleblast com a distancia;
isto permite melhoras no caso mais critico de localizagdo do
atirador que € aquele em que ele se encontra longe do arranjo
de sensores.

Valores de azimute e elevacido ao longo das iteragcdes sdo
mostrados nas Figs. 3 e 4. Note-se que o eixo horizontal
apresenta o nimero de microfones, na ordem reversa da ordem
temporal das iteracdes.

236m, errorbars

468m, errorbars

EQM médio

w6 8 012 1416 18 2 4 6 & 10 12 1 1% 1 2
Namero de pares Namero de pares

Fig. 2. A esquerda, a média, para os sinais analisados, do EQM da Eq. (6)
Nos gréficos a direita, mostra-se também o desvio-padrio, que é maior para os
disparos realizados a 468m do arranjo, indicando deteriora¢do das medi¢de:
ou do algoritmo de determina¢c@o de DoA.

Tiro #1 Tiro #2 Tiro #3 Tiro #4

s 3% . .
2 2 QW 2
N it B : :
0 0 0 uw

Tiro #5 Tiro #6. Tiro #7 Tiro #8

i DA e ST 4

Elevagéo

w5 @ s 0 15 = 5 0 1 = 5 0 1w
NGmero de pares

Fig. 3. Variacdo da elevacdo com o niimero de pares selecionados, para os
disparos realizados a 468m do arranjo.

Observando-se a Fig. 2 e as varia¢des de DoA mostradas nas
Figs. 3 e 4, assim como uma intencio de ndo sobre-selecionar,
optamos por selecionar 6 pares de microfones.

Ao analisar os resultados do algoritmo EQMI para a busca
de 6 pares de microfones visando minimizar-se o EQM, estes
foram comparados aos de selecdes aleatdrias de pares. Como
nosso maior interesse é o caso do muzzleblast longinquo,
analisamos os sinais de tiros disparados a 468m, combinagdes
aleatérias de 6 pares de microfones e tais foram alimentadas
ao algoritmo de DoA, obtendo-se o histograma mostrado na
Fig. 5. Podemos inferir que o processo iterativo de remog¢ao
de pares diminui o EQM eficientemente pois seus valores
de EQM em torno de 0.35 enquanto que o uso de todos os
21 pares disponiveis d4 uma média de 18.9. Para selecdes
aleatérias, conforme observado na Fig. 5, encontramos, em
sua grande maioria, valores piores (com maior EQM) que os

Tiro #1 Tiro #2 Tiro #3 Tiro #4

141
140

139

:

138 138 138] 138

137 187 187 137
136 136 136 136
135 135 135| 135

134 134! 134
5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20

Tiro #5 Tiro #6. Tiro #7 Tiro #8

- . Mj,qow‘“% o
136 136

NGmero de pares

Fig. 4. Variacdo do azimute com o nimero de pares selecionados, para os
disparos realizados a 468m do arranjo.

obtidos pelo método iterativo proposto. A Fig. 5 demonstra
que a diminui¢io do EQM ao longo das iteracdes é fungéo
do processo de selecio de pares e ndo simplesmente da
diminui¢do do nimero de pares utilizados nos calculos.

Histograma
T

30 0 50
EQM tomando-se 6 pares aleatérios

Fig. 5. Histograma do EQM calculado a partir de 6 pares aleatdrios, para
os tiros gravados a 468m do local de origem. O arranjo empregado possui 7
microfones.

Para avaliar o erro de posicionamento do atirador que é
compensado pela selecio de pares, considerando a Lei dos
Cossenos, 2 = a2 +b%2 —2x%a*bx* cosvy, onde a, b e ¢ sdo
lados de um triangulo e v € o angulo oposto a ¢, conclui-se
que uma diferenca de v = 2 graus na estimativa de DoA de
um objeto situado a 500m de distancia equivale a 17.5m de
diferenca no posicionamento.

B. Simulacdo de selecdo de microfones

O algoritmo EQMI foi aplicado a selecdo de microfones em
casos em que um, dois ou trés dos sete sinais originais eram
corrompidos pela substitui¢do por ruido branco. Em testes com
a base de dados de 8 sinais gravados a 468m, o método EQMI
foi bem-sucedido para todos os casos de remocdo de até dois
sinais, mas em um dos casos de remogdo de trés sinais houve
falha em selecionar os sinais nao-corrompidos.

A estes casos de remog@o de tré€s sinais foi entdo aplicado
o método recursivo, para as bases de dados gravados a
300 e a 468m, com sucesso para remocdo de até tr€s dos
sinais, evidenciado em primeiro lugar pela observancia da
selecdo correta dos microfones corrompidos e em segundo



XXX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT’12, 13-16 DE SETEMBRO DE 2012, BRASILIA, DF

pelos valores de azimute e elevagio calculados pelos 4 sinais
restantes, dados, no formato (minimo,maximo,média,desvio-
padrao) de (137.02, 44,89,140.28,2.28) e (-0.2,4.9,2.9,1.73)
para azimute e elevacdo de tiros disparados a 468m do
arranjo e (-0.16,2.57,1.33,0.89) e (156.98, 159.9,158.9,1.02)
para azimute e elevag@o de tiros disparados a 236m do arranjo.

Os resultados mostrados nas Figs 7 e 8 correspondem aos
erros, em relacdo aos valores encontrados para selecdo de 6
pares com total disponibilidade inicial de sinais, de azimute
e elevac@o, respectivamente. Dos casos analisados, apenas em
um exemplar de tiro (#5) onde, assumindo a corrup¢do dos
sinais de trés microfones, a DoA ndo foi recuperada - e em
tal caso, analisando-se a selecdo de pares realizada, nota-se
que apenas um par em que figuravam sinais corrompidos se
manteve na seleciio final de 6 pares; ainda assim, houve erro
muito grande na estimacgido de DoA.

Tiro #1

Tiro #3
400 400

Tiro #4

200

~

)
1
PR 'J
5 10 15 20
Tiro #6

400

200

5 10 15 20

Tiea 40
remogé&o de 1 microfone
—6— remogao de 2 microfones
= = =remogé&o de 3 microfones

[ MR- Ed
1
4
10 15 20

400

200

IA AZIMUTEI

5 10 15 20 5
NUmero de pares

Fig. 6. Diferenca absoluta de azimute, calculada por EQMI, entre o caso com
todos os sinais inicialmente disponiveis e eliminando 1, 2, ou 3 microfones
pela substitui¢@o do sinal por ruido branco. Note a concordancia observada aos
6 pares, que, pela secdo anterior, ¢ um bom nimero de pares a ser selecionado.
Dados do tiro a 236m.

V. CONCLUSOES

Concluimos portanto que a selecdo de pares de microfones
por EQMI diminui o EQM correspondente a DoA estimada.
Nota-se que a melhora no desempenho é mais aguda para o
caso mais dificil de muzzleblast a 468m dos sensores que para
o0 caso de muzzleblast a 236m dos sensores, indicando uma
real compensacdo da queda na qualidade do sinal que chega
ao arranjo. Estas discussdes tomam por hipétese que a fun¢io
de custo proposta esteja correta; contudo, observamos que tal
avaliagdo € auto-referente, buscando portanto apenas coeréncia
interna. Ja foi demonstrado, porém, que o algoritmo funciona
bem no arranjo tetraédrico (que possui portanto C(4,2)=6 pares
de microfones). A andlise da selecdo aleatéria mostra que é

Tiro #1 Tiro #2

100 6

-~

remog&o de 1 microfone
100 =—©— remog&o de 2 microfones
= = =remogdo de 3 microfones

50‘
-
“r7
PR ~|

5 10 15 20 5 10 15 20
Numero de pares

@

IA ELEVAGAOI
N
o
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Fig. 7. Andlogo a figura anterior, para elevag@o.

melhor gravar mais sinais e descartar varios deles do que
simplesmente tomar os sinais em apenas 4 posicoes a fim de
se ter 6 pares, demonstrando que um arranjo de 7 microfones
oferece vantagens em relacdo a um arranjo de 4 microfones,
especialmente no caso de muzzleblast distante. Concluimos
ainda que, em caso de corrup¢io de sinais de até 3 dos
7 microfones, o método EQMI ¢ eficaz para a selecdo de
microfones, indiretamente através da selecao de pares.
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