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Comparacdo entre os Algoritmos MUSIC de
Analise por Banda Estreita € de Andlise por Banda
Larga na Localizacdo de Fontes Sonoras
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Resumo— Comparamos duas versoes do algoritmo MUSIC
ja consolidadas na literatura, formuladas para localizacdo de
uma unica fonte estatica, quando aplicadas ao caso de multiplas
fontes sonoras moveis em ambiente aberto no campo distante. A
literatura informa que elas apresentam desvantagens na analise
da localizacao de mais de uma fonte emitindo sinais de natureza
nao-estacionaria. Decidimos verificar numa série de experimentos
as limitacoes dos algoritmos na pratica. Expdem-se consideracoes
e particularidades sobre o desempenho desses algoritmos em
relaciio a definicdo e classificacdo de picos maximos em funcoes
de saida e as caracteristicas dos sinais de entrada empregados.

Palavras-Chave— MUSIC, movimento, fonte sonora, localiza-
cao.

Abstract— We compare two well-known versions of the MUSIC
algorithm, previously designed for localization of one static
sound source, when used to localize multiple moving sound
sources. We consider free-field environment and sources at far-
field distances from the microphone array. The literature itself
informs disadvantages when these algorithms aim to localize
more than one sound source emitting non-stationary signals si-
multaneously. We decided, through several experiments, to verify
their limitations in practice. Particularities of the performances
of these strategies are reported regarding the readability and
classification of maximum peaks in the output functions, as well
as the different characteristics of the input signals used.

Keywords— MUSIC, movement, sound source, localization.

I. INTRODUCAO

A demanda comercial pelo desenvolvimento de algoritmos
localizadores de eventos por meios autonomos vem crescendo
devido ao recente conceito de internet das coisas (Internet of
Things - IoT) aplicado a servicos de controle e vigilancia [1].
Além disso, o interesse publico por cidades mais sustentdveis,
seguras e organizadas despertou a iniciativa das cidades inte-
ligentes (Smart Cities), as quais utilizam multiplos sensores
e andlises de dados para identificacdo e controle de eventos
urbanos [2]. Neste contexto, insere-se o estdgio atual dos estu-
dos sobre localizagdo de fontes sonoras. Esforcos de pesquisa
em dudio focados na localiza¢do e controle em tempo real
de fontes emissoras de ruido ou sinais especificos ganharam
grande destaque nos dltimos anos, oferecendo oportunidades
para o desenvolvimento de novos trabalhos e solugdes [3].

O estudo de localizac¢do de fontes de dudio se aplica a dois
tipos de ambiente, fechado e aberto, cada qual com desafios
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particulares quando se trata de encontrar a posi¢do espacial
de emissores. O ambiente fechado possui, em geral, grande
incidéncia de reflexdo, levando interferéncias construtivas do
sinal refletido a serem confundidas com o sinal emitido.
Entretanto, em ambientes fechados ha maior controle de ruido
e previsibilidade de eventos. Em ambiente aberto, a taxa de
reflexdo costuma ser muito baixa; com isso, a atenuagdo do
sinal emitido pode ser um problema para sua captacdo e
processamento. Além disso, como se trata de ambiente s6
parcialmente influenciado pelo homem, ndo ha possibilidade
de total controle sobre as interferéncias. Ambientes abertos se
aplicam a maioria das situacdes de interesse quando falamos
de eventos urbanos, pois hd interesse publico em identificar
fontes de dudio em ruas, estradas e pracas, por exemplo.

Nesse contexto, as fontes emissoras de som podem ser
fixas ou modveis. Fontes fixas, na pratica, podem ser estruturas
urbanas que emitem ruido, como fébricas, festas ao ar livre,
sinalizadores, incéndios etc. As fontes moveis podem se relaci-
onar com automoveis, pessoas gritando em distirbios sociais,
disparos em movimento, drones etc. A atualizacdo continua
da localizagdo no segundo caso, ou rastreamento, baseia-se
em caracteristicas uUnicas (inferidas por meios probabilisticos
ou algébricos) do sinal emitido por cada tipo de fonte. Desse
modo, mais de uma fonte sonora moével pode ser localizada
simultaneamente ao longo de suas trajetdrias.

Os principais métodos de localizacio de fonte sonora a
partir do dudio captado por um arranjo de microfones se divi-
dem em 3 tipos: i) Poténcia de Resposta Direcional (Steered
Response Power — SRP) de Beamformer: utiliza um critério
de filtragem espacial tal que a direcdo de captura com maior
poténcia de chegada indicard a direcio da fonte emissora;
ii) Diferenga de Tempo de Chegada (Time Difference of Arrival
— TDoA) entre Pares de Microfones: determina a localizacao
a partir de estimativas do conjunto de atrasos relativos de
percurso até os microfones do arranjo; iii) Estimacao Espectral
de Alta Resolugdo [4]: faz a andlise espectral das matrizes
de correlagdo entre os sinais recebidos pelos microfones para
regides delimitadas no espaco, associando a posi¢do da fonte
a regido com componentes mais acentuadas [4].

Pensando em aplicagdes tipicas de ambiente urbano, como
rastrear e localizar a ocorréncia de fendmenos inesperados
(acidentes, manifestacdes sociais, sinais de alerta etc.) capa-
zes de interferir na normalidade da regido, sé consideramos
emissores sonoros méveis em campo aberto, realizando sua
trajetéria em campo distante e a uma velocidade constante.

Ap6s esta se¢do contextualizando seu tema, o trabalho estd
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Fig. 1: Problema de localiza¢do de fonte sonora em campo distante usando um ULA
com M microfones.

organizado como se segue: a Secdo II apresenta o modelo
descritivo dos sinais capturados; a Secdo III resume os algo-
ritmos de localizagdo a serem comparados; a Secdo IV relata
e discute os resultados de experimentos simulados; e a Secdo
V apresenta conclusdes do trabalho.

II. MODELO DO SINAL

Considere o problema de localizag¢do de fonte sonora ilus-
trado na Fig. 1. Nessa figura, temos um arranjo composto de
M microfones dispostos de maneira linear formando um ar-
ranjo linear uniforme (ULA, do inglés Uniform Linear Array).
A distancia entre dois microfones adjacentes é denotada por d.
A tarefa de localizacdo de fonte sonora consiste em determinar
a posicao angular # da fonte sonora em relagdo ao ULA. Nesse
problema, assumimos que: (i) a fonte sonora estd em campo
distante (far field), i.e., a distancia entre a fonte e o0 ULA §é
suficientemente grande para nos permitir assumir que a frente
de onda que atinge os microfones é plana; e (ii) a onda se
propaga em ambiente aberto, i.e., livre de reflexdes.

A modelagem a seguir é fortemente baseada em [5]. Seja
s[n] o sinal sonoro emitido pela fonte, com n inteiro. Ele se
propaga pelo meio até os microfones do arranjo. Definindo o
primeiro microfone do arranjo como referencial, o TDoA do
sinal a cada elemento do arranjo é

ri= (i), i=2,...,M, (1)

com

d 0
T=T12:7C0s< )7 2

onde 7 denota o TDoA entre o primeiro e segundo microfones
e c corresponde a velocidade de propagacdo do som no meio.

O sinal recebido pelo arranjo de microfones pode ser
representado no dominio da frequéncia por

Y(e/?) = a e 2100 5(e7Y) ((r, ) + V(D). (3)

Se Y(e7) = [Vi(¢/?)  Ya(e'®) Yar(e?)] ", Yi(ed?)
¢ a transformada de Fourier de tempo discreto (DTFT, do in-
glés Discrete-Time Fourier Transform) do sinal y;[n] recebido
pelo i-ésimo microfone; S(e’*!) é a DTFT de s[n]; V(e/®?) é
um vetor contendo as DTFTs dos ruidos aditivos (assumidos
brancos) referentes a cada microfone v;[n]; o vetor de diregéo

¢(r, ejQ) _ [1 o—J2mTR e—j27r(]\/1—1)‘rQ]T’ (4)

sendo [-]7 o operador de transposi¢do, é formado pelos des-
locamentos de fase do sinal recebido em cada microfone
em relacdo ao sinal recebido pelo microfone de referéncia,
calculado usando os TDoAs dados na equacdo (1); tg € o
tempo de chegada (ToF, do inglés Time-of-Flight, que é o
tempo que leva para o sinal emitido chegar ao microfone de
referéncia); e o € um nimero real que representa a atenuacio
que o sinal da fonte sofre ao longo do percurso (assumido
igual para todos os microfones, pois a distancia entre fonte e
arranjo é muito maior que (M — 1)d). Assim, o sinal recebido
pelo i-ésimo microfone pode ser representado por

n(ejﬂ) — ae*j?ﬂ‘[to+(2’*1)T]QS(€]‘S\!) + ‘/j[(ejQ)7 5)
que no dominio do tempo equivale a
yiln] = a sln—[(to+ (i = 1)7)E]] +wviln],  (6)

para ¢ = 1,...,M, onde F; representa a frequéncia de
amostragem do sinal e |-] é a operagdo de arredondamento
para o inteiro mais préximo.

III. MUSIC

Neste trabalho, duas versdes do algoritmo de Classificacao
Muiltipla de Sinais (Multiple Signal Classification - MUSIC)
sdo estudadas [5]: o algoritmo de varredura por banda estreita
Narrowband MUSIC (NbMUSIC) e o de varredura por banda
larga Broadband MUSIC (BbMUSIC). Essas duas técnicas sdo
brevemente descritas nas subsecdes a seguir sob a hipdtese de
existéncia de uma unica fonte. Na Subsec¢do III-D, ambas as
técnicas sdo generalizadas para multiplas fontes.

A. Narrowband MUSIC

Como o préprio nome ja diz, a utilizacdo deste algoritmo
¢ restrita a sinais de banda estreita. Usando a equagdo (3), a
matriz de covariancia Ry (/) = E[Y(e7?) Y (e7)], sendo
E[-] o valor esperado e [-] o operador hermitiano, é dada por

Ry (/%) = Rs(e’?) + 03 ()1, (M
onde
Rs(e’?) = a?02 ()¢ (r, /)¢ (1,67),  (8)

e 02(e’?) e o (/%) sdo as varidncias do sinal emitido pela
fonte e do ruido, respectivamente.
Ao realizar a decomposicio espectral da matriz Ry, temos

Ry (¢/%) = BAB”, )

onde A é uma matriz diagonal cujos elementos ndo-nulos sido
os autovalores de Ry em ordem decrescente, i.e., tais que
A1 > A2 > -+ > Ay, e B € uma matriz cujas colunas sdo os
respectivos autovetores, denotados por b;, parai =1,..., M.
Analisando as equagdes (7) e (8), observamos que Rg(e’*)
possui posto 1 e, portanto, s6 contribui com o primeiro
autovalor de Ry, enquanto a componente de ruido o2 (e/)I
influencia todos os autovalores, pois tem posto completo.
Dessa forma, temos que \; = U%/(ejg) para todo i > 2, i.e.,

Ry (e/N)b; = N (e?)b; = o3 (7 Ny, Vi #£1.  (10)
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A partir das equagdes (8) e (10), podemos concluir que
a®o(e’)¢(r)¢ ()i = 0 = b’ ¢(1) = 0, Vi# 1, (11)

ou seja, que os autovetores pertencentes ao subespaco onde
existe apenas ruido sdo ortogonais ao vetor de dire¢do (7).

Portanto, na implementa¢do do NbMUSIC, buscamos 7’ que
maximiza a func¢do pseudoespectral

1

Jmusic(T/) = oM (12)
;\bflC(T’)\Q

apds o que o respectivo § é determinado via equagdo (2).

B. Narrowband MUSIC para sinais de banda larga

O NbMUSIC pode ser facilmente estendido para aplicagdes
envolvendo sinais de banda larga. Para isso, basta calcular
Jmusic(7) para diversas frequéncias (2, varrendo principal-
mente as frequéncias onde o sinal tem mais energia. Em
seguida, buscamos o 7’ correspondente ao maior pico em
Jmusic(7’) considerando todas as frequéncias analisadas.

C. Broadband MUSIC

Para lidar com sinais de banda larga, o BbMUSIC utiliza
os sinais representados no dominio do tempo e calcula a
matriz de correlagdo espacial do sinal R,[p] = E [y,y}],
onde as M entradas do vetor y, possuem a seguinte lei de
formagdo: y,;[n] = yi[n + (i — 1)p]. A ideia aqui é que
através deste p possamos estimar n, = |7F5]|, que é o
TDoA dado em amostras. Note que para p = n., 0 vetor y,,
compensa os atrasos intermicrofones presentes na equacio (6)
de forma a alinhar temporalmente todos os M sinais, 0 que
faz com que a componente de sinal em R, [p] tenha posto 1,
de forma semelhante ao que foi explicado na Subsecdo III-A.
Consequentemente, uma andlise por meio dos autovalores e
autovetores de R [p] nos leva a seguinte conclusio [5]:

— 2
=0y,

2
> 0y,

se p=n,

se p 7 N, 4

b [pIRy[o]bilp] {
para todo ¢ # 1. Novamente, b;[p] é o i-ésimo autovetor de
R, [p] e os autovalores sdo organizados em ordem decrescente.

Assim, no algoritmo BbMUSIC buscamos encontrar o ar-
gumento p que maximiza a fun¢do-objetivo

1

M
> b; [p]Ry[p]bi[p]

JBbmusic [P] = (14)

D. Multiplas Fontes

Seja @ o nimero de fontes, com 1 < Q) < M. As fungdes-
objetivo descritas anteriormente podem ser adaptadas para
lidar com multiplas fontes da seguinte forma [5]:

1
Jmusic (7_/) = M

> bl

i=Q+1

5)

1

S BT[IR,[olbils)
1=Q+1

JBbmusic [P] = (16)

Além disso, em vez de buscarmos um tnico pico (mdximo),
agora devemos buscar os argumentos correspondentes aos ()
maiores picos nessas funcgdes-objetivo.

IV. SIMULACOES E RESULTADOS

O objetivo desta secdo é avaliar o desempenho dos algo-
ritmos NbMUSIC e BbMUSIC na localizagdo de multiplas
fontes sonoras. Nas simulagdes a seguir, foi utilizado um
ULA com d = lcm, ¢ = 340ms~!, assumiram-se fontes
no far-field e razao-sinal-ruido (SNR de cada um dos sinais
sobre o ruido aditivo de fundo, branco e gaussiano) de 50 dB.
Na Subsecdo IV-A, as fontes sdo artificiais e favorecem as
técnicas; na Subsecdo IV-B utilizamos fontes realisticas com
caracteristicas mais desafiadoras e em movimento.

A. Definigcdo dos picos da funcdo objetivo

Os experimentos realizados aqui visam a ilustrar o formato
das fungdes objetivo do NbMUSIC e do BbMUSIC. Dado
que estamos resolvendo um problema de localizacdo de fonte,
€ mais util reparametrizar essas funcdes-objetivo em funcio
da posicdo angular 6, através da equagdo (2), formando entio
a fungdo P(0).

A Fig. 2 mostra as fung¢des-objetivo P(#) para ambas as
técnicas. Nessas simulagdes, consideramos a existéncia de
duas fontes estdticas, uma a 110° e outra a 150° de posicao
angular, emitindo som simultaneamente. Na escolha dos sinais
sonoros, buscamos favorecer as técnicas: para o NbMUSIC
escolhemos senoides de 1kHz e 3kHz, respectivamente, e
para o BbMUSIC, escolhemos ruidos brancos gaussianos inde-
pendentes, sempre a uma taxa de amostragem de Fy = 15000
amostras por segundo.

Os resultados exibidos na Fig. 2 mostram que ambas as téc-
nicas conseguem localizar as duas fontes de forma satisfatéria.
Contudo, o P(6) na Fig. 2a exibe picos mais ingremes (mais
definidos) que os picos observados na Fig. 2b. De fato, isso
era esperado uma vez que a relacdo entre p e 6 é

. deos(@)

c
Devido ao arredondamento existente nessa relagdo, um mesmo
p pode corresponder a diferentes valores de €, o que gera o
padrdo mais “quadriculado” de P(6) exibido na Fig. 2b.
Esse problema de resolu¢cdo do BbMUSIC pode ser miti-
gado pelo aumento da frequéncia de amostragem. Aplicamos
a F; fatores de interpolagdo (FI) de 10, 100 e 1000 vezes. A
Fig. 3, que por clareza mostra apenas FI = 100 e FI = 1000,
comfirma tal efeito. Naturalmente, ao se aumentar F; para
reduzir os efeitos da operacdo de arredondamento em (17),
o algoritmo precisard lidar com uma quantidade bem maior
de amostras, aumentando consideravelmente o seu tempo de
processamento. Como ilustragdo, nas simulacdes realizadas
o tempo de processamento para o caso de FI = 1000 foi
aproximadamente 600 vezes maior que para o caso de FI = 10.

F]. (17)
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Fig. 2: Localizagio de duas fontes estdticas em 110° e 150°.
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Fig. 3: Algoritmos Broadband MUSIC em compara¢do de desempenho para fontes
estdticas em 110° e 150° .

B. Fontes Moveis

Nesta subsecdo, consideramos um cendrio mais desafiador:
duas fontes reais em movimento emitindo sinais de banda
larga. Seu deslocamento é modelado por um movimento
circular uniforme com raio de 50m ao redor do sensor de
referéncia. Uma das fontes tem posicdo angular inicial em
30°, a outra iniciando em 150°. Essas fontes se deslocam
em sentidos contrdrios a uma velocidade de 20kmh~! e, em
algum ponto, elas se cruzam, o que aumenta a dificuldade de
localiza-las. A taxa de amostragem € F; = 41000 amostras
por segundo. O dudio processado pelo ULA € subdividido em
pequenos blocos sequenciais € sem sobreposicdo, chamados
janelas, cada qual com 4250 amostras do sinal. Como o
nimero de fontes (2) é conhecido, para cada janela geramos
2 resultados de localizacdo correspondentes aos 2 maiores
picos da fun¢do objetivo (sempre que eles existirem): o pico
principal ou maximo e o pico secunddrio. Quanto aos sinais
emitidos, uma das fontes emite o som de um motor de
carro em aceleragdo, enquanto a outra fonte emite uma sirene
de ambulancia. Ambos os sinais de dudio sdo gravados em
condicdes reais, e foram obtidos de [6] e [7].

Os resultados da Fig. 4 mostram que o NbMUSIC consegue
localizar razoavelmente ambas as fontes ao longo da trajetoria,
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Fig. 4: Localizagdo das fontes de Motor de Carro e Sirene em movimento.
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Fig. 5: Poténcia isolada dos sinais que chegam nos sensores.

exceto nas janelas proximas ao cruzamento das fontes, quando
apenas uma das fontes € localizada. Nota-se também que os pi-
cos principais (em verde) estdo majoritariamente relacionados
ao sinal da sirene, e os picos secunddrios ao motor de carro.
Isso se justifica pelo fato de que a poténcia do sinal da sirene é
ligeiramente superior a do motor de carro durante quase todo
o tempo, como pode ser visto na Fig. 5. J& o BbMUSIC, por
outro lado, s6 conseguiu localizar uma das fontes (a sirene)
e, ainda assim, suas estimativas de localizacdo possuem um
grande viés.

Com a finalidade de averiguar melhor a influéncia da
poténcia dos sinais na acurdcia da localiza¢do, mais dois expe-
rimentos foram realizados. Em cada um desses experimentos,
um dos sinais é mantido exatamente igual ao que ja foi descrito
(com poténcia por janela mostrada na Fig. 5), enquanto o outro
sinal tem sua amplitude aumentada em 10 vezes.

Na Fig. 6, temos os resultados de localizacdo para o caso
em que o sinal do motor foi amplificado de 10 vezes. Em
comparagdo com os resultados da Fig. 4, observa-se que os
picos principais do NbMUSIC localizaram o motor de carro,
que agora ¢ a fonte dominante, enquanto a sirene passou
a ser muito mal localizada pela técnica. O BbMUSIC, por
sua vez, novamente sO localizou uma das fontes, desta vez
o motor de carro (dominante). Mais uma vez, € possivel
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Fig. 6: Localizacdo das fontes em movimento - Sinal do Motor com amplitude
multiplicada por 10.

notar que as estimativas sdo enviesadas na direcdo da outra
fonte (especialmente nas primeiras janelas), como se existisse
uma disputa entre as poténcias das fontes janela-a-janela.
Conforme ilustrado na Fig. 5, a poténcia do motor de carro
€ muito pequena nas primeiras janelas; assim, mesmo com a
amplificacd@o do sinal em 10 vezes, sua poténcia resultante ndo
resulta tdo maior que a poténcia da sirene.

Para confirmar a nossa tese da fonte dominante, amplificou-
se em outra simula¢do o sinal da sirene (que na configuracio
original ja era mais potente, como se vé na Fig. 5) por um fator
de 10. Os resultados podem ser vistos na Fig. 7. Confirmando
nossa expectativa, ambas as técnicas conseguiram localizar a
fonte dominante satisfatoriamente. O préprio viés observado
nas estimativas de localizacdo do BbMUSIC nas Figs. 4 e 6
é praticamente inexistente na Fig. 7.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, nés estudamos o desempenho dos algoritmos
NbMUSIC e BbMUSIC na localizacdo de fontes sonoras.
Consideramos a existéncia de duas fontes sonoras emitindo
sinais reais de banda larga e em deslocamento. Além desse ce-
ndrio mais desafiador em que testamos os algoritmos, também
analisamos a influéncia da poténcia dos sinais no desempenho
das técnicas. Este aspecto, embora pouco explorado na litera-
tura, mostrou-se determinante para o desempenho de uma das
técnicas.

Para o NDMUSIC, notamos que ele consegue localizar a
fonte dominante com boa acuricia, enquanto que a localizacio
da outra fonte (de menor intensidade) depende de ela nio
ser muito menos potente que a dominante. Além disso, como
esta técnica realiza uma varredura ao longo das frequéncias
que compdem a banda do sinal, fontes com caracteristicas
espectrais diferentes tendem a favorecer a técnica. Este é
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Fig. 7: Localizacdo das fontes em movimento - Sinal da Sirene com amplitude
multiplicada por 10.

0 caso, por exemplo, quando o pico de energia dos sinais
emitidos pelas fontes estdo em frequéncias bem distintas.

J4 para o BbMUSIC, verificamos que, embora ele seja
capaz de lidar com mudltiplas fontes (como no caso simulado
com emissdes de ruido branco), nos cendrios praticos aqui
simulados ele s6 conseguiu estimar uma das fontes (a de maior
poténcia). Notamos também que, em geral, a estimativa de
posicao € enviesada na direcdo da outra fonte. Portanto, deve-
se ter algum cuidado ao utilizar este algoritmo em ambientes
com multiplas fontes. Neste caso, o BbMUSIC pode ser ttil
caso haja interesse apenas na fonte de maior poténcia. Caso o
objetivo seja localizar todas as mutiplas fontes, o BbMUSIC
pode funcionar caso as fontes tenham poté€ncias similares
e banda larga/cheia (similar a um ruido branco). Para esta
tarefa, entretanto, os autores optariam pelo NbMUSIC ao invés
do BbMUSIC, pois a primeira técnica é menos sensivel as
caracteristicas dos sinais emitidos e, portanto, tende a ser mais
efetiva na prética.
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