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Estudo e implementacdao de um arranjo de microfones para a
estimagao da dire¢ao de chegada

Julia S. de Moraes e Silva , José A. Apolinario Jr. e Marcello L. R. de Campos

Resumo— Este artigo apresenta detalhes de implementacao e resulta-
dos do emprego de algoritmos de estimacao de direcao de chegada (DOA)
num arranjo linear de microfones. Com este arranjo de 8 microfones,
usando um conversor AD com pré-amplificadores embutidos, adquirimos
o sinal por meio do software Matlab'®™ onde é feito um processamento do
sinal para sua adequacio a condicao de sinal analitico de banda estreita.
Foram implementados dois métodos conhecidos de estimacao de direcio
de chegada: o Beamforming e o Capon. O objetivo do trabalho é comparar
tais métodos visando a uma aplicacio em uma video conferéncia onde
uma cimera de video é comandada a partir do DOA estimado.

Palavras-Chave— Arranjo de microfones, direcao de chegada, proces-
samento de sinais em arranjos de sensores, DOA.

Abstract— This paper presents details of implementation and results
of employment of algorithms for estimating the direction of arrival in a
linear array of microphones. With this array of 8 microphones and an
AD converter with built-in prear&pliﬁers, we acquired and processed the
signal using the software Matlab'® in order to rendering it a narrow band
analytical feature. We implemented two known methods of estimating the
direction of arrival: Beamforming and Capon. The objective of the study
is to compare such methods in a Video conference application, where a
video camera will be controlled by the estimated DOA.

Keywords— Microphone array, direction of arrival, sensor array signal
processing, DOA.

I. INTRODUCAO

Este trabalho aborda um tema tipico da drea de antenas inteligentes,
a estimacdo da dire¢do de chegada (direction of arrival, DOA,
como ¢é conhecido) [1]. Os mesmos algoritmos sdo, contudo, usados
em arranjos de qualquer tipo de sensores (antenas, microfones e
hidrofones s@o alguns exemplos). Visando a sua aplicacdo em video
conferéncia, implementamos um arranjo linear uniforme (ULA, do
inglés uniform linear array) com oito microfones. Este trabalho,
desenvolvido conjuntamente nos laboratérios de processamento de
sinais do IME e da UFRIJ, busca ainda apresentar uma plataforma de
estudos de processamento de sinais em arranjos de sensores utilizando
equipamentos e componentes de facil aquisicdo no mercado nacional
e de ampla utilizagcdo académica. Nas proximas secdes, detalharemos
o arranjo, o experimento conduzido, seus resultados e conclusdes.

II. FUNDAMENTOS E DETALHES DE IMPLEMENTA(;AO

A implementa¢do de um arranjo genérico deve considerar o tipo
e a disposi¢cdo dos microfones utilizados. Aconselha-se o uso de mi-
crofones omnidirecionais ou cardidides, pois a diretividade excessiva
pode comprometer a aquisicdo do sinal, e a disposi¢do linear dos
microfones, pois facilita a andlise espacial. Um dos fatores de maior
relevancia € o estdgio de pré-amplificacdo. Necessita-se manter as
caracteristicas de fase do sinal, a fim de se determinar a direcdo de
chegada. Portanto, os pré-amplificadores ndo devem introduzir atrasos
de fase. O hardware FIREPOD ¢ uma interface de gravacio equipada
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com & pré-amplificadores para microfones de 24bit/96 kHz com baixo
nivel de ruido, alto headroom nos pré-amplificadores e phantom
power (+48 v). No projeto, usamos o software Matlab™~ para fazer
o processamento do sinal. Ele foi escolhido por motivos didéticos.
Decidimos uséd-lo também para fazer a aquisi¢do dos sinais; sendo
assim, usamos somente um programa para todo o projeto, A aquisi¢do
de dados ¢ feita com o pacote pa_wavplay para o Matlab*~>, que grava
e reproduz sinais multicanais. Para fazer as gravacdes temos que fazer
o download do pacote pa_wavplay e salva-lo no diretério principal
do Matlab*~>. Devemos também adicionar seu path no arquivo de
path do Matlab~>, em File-SeePath adicione o diretério onde estd
o pacote. Para gravar, usamos o comando pa_wavrecord que retorna
uma matriz com o nimero de colunas de acordo com o nimero de
canais desejados e o nimero de linhas com o nimero de amostras
escolhido.

O arranjo linear uniforme possui esta denominago pois 0s sensores
estdo dispostos sobre uma mesma reta e o espagcamento entre eles
¢é constante e igual a d. As frentes de ondas serdo consideradas
planas (hipétese fun-field) e d < % [4]. Este dltimo possui um
efeito similar ao que ocorre no caso de se trabalhar com freqiiéncia
de amostragem (no tempo) abaixo da necessdria. O objetivo desta
modelagem ¢ relacionar os sinais na saida deste arranjo de sensores
com a direcdo chegada do sinal. Estas saidas sdo as informacdes
disponibilizadas pelo sistema; busca-se estimar a dire¢do de chegada
a partir das amostras recebidas em cada sensor [2].

ITII. SOBRE 0S ALGORITMOS UTILIZADOS

No projeto foram usados dois métodos conhecidos de estimagdo
de direcdo de chegada: Capon e Beamforming. Ambos tém como
caracterfsticas bésicas: assumem conhecido o steering vector, a(6),
nido fazem suposi¢do sobre propriedades estatisticas do sinal (s@o
considerados ndo-paramétricos) e se baseiam no principio de que um
filtro espacial pode ajustar seus coeficientes para ressaltar o sinal
proveniente de uma determinada diregdo [1].

No caso do Beamforming', podemos atrasar os sinais dos sensores
de forma que sua soma seja construtiva para uma dada direcdo. Para
isso, definimos abaixo o steering vector determinado pela geometria
do arranjo de sensores. Para um ULA de 8 sensores, temos:

a(f) = [ | iwdsing  _jwdsing,  _jwdsiner 1T

(D

Onde, w € a freqiiéncia do sinal, v é a velocidade da luz e 6 o dngulo
desejado.

Para um filtro espacial com vetor de coeficientes h, a poténcia do
sinal de saida € dada por

P = E[n"x(t), @)

onde x corresponde ao vetor contendo os sinais dos sensores, o qual
é assumido igual a a” (9)z(t), possivelmente corrompido com ruidos
e interferidores (sinais de outras dire¢des).

' Beamforming neste contexto é uma técnica de estimagio de DOA; nio
confundir com o outro emprego cldssico de arranjos de sensores que leva o
mesmo nome e é conhecido em portugués como conformagdo de feixe.
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Assumindo que desejamos que o sinal proveniente de uma dada
dire¢do (dada por a(f)) passe sem distor¢do e que os sinais de todas
as demais diregdes sejam atenuados, podemos minimizar a poténcia
da saida sujeito a restricio h™a(#) = 1. Tal critério, se inicialmente
considerarmos sinais espacialmente brancos (proveniente igualmente
de todas dire¢des) no computo de h, chegamos a uma expressao para
a poténcia da saida proporcional a mostrada na equagdo seguinte e
a partir da qual levantamos seus picos em fungdo do angulo 6 como
possiveis direcdes de chegada, sendo R a matriz de correlacdo do
vetor de sinais de entrada:

a” (0)Ra(0). 3)

Por outro lado, o método de Capon objetiva estimar a poténcia
na direcdo de interesse, anulando ou minimizando a interferéncia
nas demais dire¢des. De forma similar ao Beamforming, busca-se
pelo maximo da expressdo seguinte, o que corresponde a minimizar
h”Rh sujeito a ha(g) = 1:

1

aT(OR 1a(d)’ 4

IV. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O arranjo é constituido de uma base de acrilico com suporte para
oito microfones (foram utilizados microfones da marca Behringer,
modelo XM8500 Ultravoice). A digitalizagdo do sinal e a conex@o
do arranjo € feita com uma placa de aquisi¢do de audio Firepod da
Presonus. O Firepod tem conexao firewire, encontrada na maioria dos
computadores atuais, 0 que tornou o arranjo mais portatil. A distancia
entre os microfones foi fixada em 10cm. O sinal usado para teste
¢ um tom de 1, 7kHz—esta freqiiéncia foi escolhida respeitando o
teorema da amostragem espacial para a distancia de entre microfones
de d = 10cm (igual a \/2 para esta freqiiéncia)—assumido de
banda estreita da forma x(t) = s(t)e?™’. Entretanto, o sinal real
ndo apresenta esta caracteristica. Fez-se necessdrio um tratamento
no sinal para permitir o atraso por meio da multiplicacdo por uma
exponencial complexa. Como o sinal real € uma cossendide, sabemos
que cos(wt) = M, ou seja, temos um espectro simétrico
em relacdo a origem (para w < 0) o qual poderd ser eliminado
(tornando o espectro do sinal modulado tal como desejamos) por
meio do seguinte procedimento:

1. Multiplicamos z(t) por 2;

2. Construimos dois filtros: um passa-baixas com freqiiéncia de
corte w = 0.5m o qual é transladado para a direita pela
multiplicacio pela exponencial complexa /%>, O outro filtro
passa-banda centrado na freqii€ncia do sinal e com uma largura
de banda de 200H z;

3. Convoluimos entdo os dois filtros para criar o filtro necessario
para eliminarmos a por¢do do espectro de freqiiéncia de sinal
negativo bem como filtrarmos ruidos fora da banda de interesse.

O experimento pode entdo usar este sinal tratado para fazer a
estimacdo da direcdo de chegada com os célculos apresentados
anteriormente. Desenvolvemos um programa em Matlab para efetuar
todos os calculos para o tratamento dos sinais dos microfones e a
estimacao da direcdo de chegada, além de efetuar também a aquisi¢do
do sinal. O resultado, para um sinal desejado chegando ao arranjo
com 0 grau, é apresentado na Figura 1.

Nesta figura, é possivel observar os dois maximos no angulo 0°
como esperado. Durante a gravagdo existem alguns cuidados que
devem ser tomados. Todos os microfones devem estar alinhados e
com a mesma distdncia entre si. E importante que o tom a ser
observado esteja sendo bem reproduzido. Devemos também ndo
deixar o gerador do sinal e os microfones muito préximos, pois assim
ndo teremos frentes de onda planas chegando nos microfones.

Beamforming
Capon

Fig. 1. Resultado do algoritmo para um angulo de 0°.

A tabela I apresenta os resultados de DOA para alguns angulos
testados.

TABELA 1

Angulo esperado DOA Erro
0° 0.3 0.3
15° 15.2 0.2
30° 27.6 2.4
45° 39.3 5.7
60° 53.4 6.6
—15° -15.9 0.9

—30° -33 3
—45° -44.8 0.2
—60° -59.1 0.9

O erro observado nas medigdes sdo devidos, principalmente, a
problemas préticos: as gravacdes feitas em laboratério a distancia
entre fonte e microfones ndo € a ideal (em torno de 3m) para a
aproximagdo de frentes de ondas planas, o alinhamento dos micro-
fones foi feito visualmente e a medi¢do do angulo esperado foi feita
também visualmente, com o auxilio de um transferidor. Contudo, os
erros relativos observados foram baixos.

V. CONCLUSOES

A pré-amplificacdo € um item critico e pode, pela inser¢do de erros
de fase, interferir no desempenho do algoritmo. Inicialmente, usamos
pré-amplificadores ndo profissionais que causaram interferéncias nos
resultados. Como solug@o usamos um amplificador profissional, fécil
de ser encontrado no mercado nacional, com entrada para oito
canais, o Firepod. Este amplificador também foi a solu¢do para
outra dificuldade, a locomogdo do equipamento. Com a nova placa
de amplificacdo e digitalizagdo com conexdo firewire podemos usar
computadores portdteis. Os imprevistos enfrentados foram de bom
proveito para o aprendizado e o conhecimento da pratica da pesquisa
cientifica, motivando a aluna para buscar conhecimento de outras
dreas nao contempladas no projeto original. Para a apresentagcdo
do trabalho, espera-se contar com um dispositivo que possa ser
comandado diretamente pelo computador que processa 0s sinais,
possivelmente um dispositivo contendo um motor de passo e uma
conexdo bluetooth.
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