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Estimacao da orientacdo de uma fonte acustica
direcional com um arranjo de dois microfones

Alberto Yoshihiro Nakano e Phillip Mark Seymour Burt

Resumo— Um modelo simples que consiste em uma fonte
pontual deslocada de seu centro de rotacao em associacao com
um modelo empirico de diretividade, que considera a emissao
da energia emitida na parte posterior da fonte, é considerado
para o estudo do problema da estimacdo da orientacdo de uma
fonte acustica direcional. Verificamos que quando a diferenca
de tempos de chegada de sinais é levada em consideracao,
um arranjo simples de dois microfones é suficientemente ro-
busto contra fatores como a diretividade dos microfones e uma
reverberacdo branda. Isto é demostrado comparando-se valores
teoricos e medidos de atributos biaurais e monoaural (energia)
como entradas de uma rede neural artificial (RNA) empregada
para estimaciio da orientacio da fonte acistica.

Palavras-Chave— Estimacao de orientacao de fonte, atributos
biaurais, arranjo de microfones, rede neural artificial

Abstract— A simple physical model consisting of a point source
displaced from its center of rotation, in combination with a
directivity model that includes backwards emitted energy are
considered for the problem of estimating the orientation of a
directional acoustic source. We show, however, that when the
time difference of arrival is also taken into account, a small
array of only two microphones is sufficiently robust against
unaccounted factors such as microphone directivity variation
and mild reverberation. This is shown by comparing predicted
and measured values of binaural cues, and by using them and
pairwise frame energies as inputs for an artificial neural network
(ANN) in order to estimate source orientation.

Keywords— Source orientation estimation, binaural cues, mi-
crophone array, artificial neural network

I. INTRODUCAO

A estimag@o da orienta¢do de uma fonte actstica direcional,
como a cabeca humana, tem ganhado interesse em aplicacdes
como robds inteligentes [1], controle de dispositivos em ambi-
entes inteligentes [2], controle automdtico de cadeira de rodas
[3], aquisicdo de sinais de voz em ambientes reverberantes [4]
e aquisi¢do de sons 3D de alta fidelidade [5].

Arranjos de microfones com dezenas ou até centenas de
microfones tém sido usados para estimacdo da orientacdo
de fontes acusticas [6], [7], [8], [9], usualmente como um
complemento para o problema da localizagdo de fonte acustica
[10], [11], [12] e rastreamento [13], [14], [15]. Recentemente,
abordagens biaurais para localizacdo de fonte actstica tém
sido exploradas [16], [17], [18], [19], [20], entretanto, ndo
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estudando o problema da estimag¢do da orientacdo de fonte
acustica.

A orientacdo da cabeca de locutores em um ambiente in-
teligente afeta a qualidade dos sinais gravados por microfones
distantes e, consequentemente, influencia o desempenho das
tecnologias baseadas nesses sinais [11]. Com a informacio
relativa a orientagdo, diversos servigos multimodais podem ser
desenvolvidos, tornando a estimacdo da orientagdo um tépico
de pesquisa interessante.

Nos casos em que arranjos de centenas de microfones sao
considerados, [6], [9], a estimacdo da orientacdo da fonte
¢ baseada na diretividade da fonte e na intensidade dos
sinais, embora em [8] verificou-se que considerando também
a diferenca dos tempos de chegada de sinais em pares de mi-
crofones um aumento significativo na estimacio da orientacao
da fonte era alcancado.

Arranjos de microfones possibilitam robustez contra fa-
tores como a direcionalidade dos microfones e o efeito da
reverberacdo na aquisicdo de sinais. Neste trabalho, objeti-
vando a praticidade e a simplicidade, consideramos um arranjo
de apenas dois microfones e investigamos o uso de conceitos
relacionados aos atributos biaurais, a diferenca interaural de
tempos (interaural time difference — ITD) e a diferenca inter-
aural de intensidades (interaural level difference — ILD) para
estimacdo da orientagdo de uma fonte acustica direcional por
meio de redes neurais artificiais (RNAs). A seguir uma visao
geral do método proposto é apresentado.

As variagdes observadas nos atributos biaurais, ITD e
ILD, causadas pela variacdo na orientacdo da fonte sdo
abordadas por um modelo simples, composto de uma fonte
pontual que € rotacionada e um par de microfones. Um
novo modelo empirico para modelagem da diretividade da
fonte acustica, responsavel pela variagdo de ILD, € apre-
sentado. Quanto a variagdo de ITD, ela ocorre quando a
fonte pontual ndo coincide com o seu centro de rotacdo. O
modelo que demonstra estas relacdes € derivado utilizando
funcdes trigonométricas bdsicas. No problema analisado, os
valores tedricos e medidos demostram a existéncia de uma
ambiguidade na estimagdo da orientacdo se apenas ILD ou
ITD forem utilizados na estimacdo. A inclusdo das energias
dos sinais (atributo monoaural) como atributo no processo de
estimacdo se mostrou eficaz para solucionar essa ambiguidade.
Finalmente, a estima¢@o por quadro e multiquadro sdo consi-
derados, sendo que o caso multiquadro seria a escolha natural
em um caso pratico em aplica¢des por comandos de voz.

Este artigo € organizado da seguinte forma: na Secdo II
apresentamos um modelo de irradiacdo simples de uma fonte
direcional, na Secdo III apresentamos os modelos fisicos da
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ITD e da ILD, respectivamente. Na Se¢do IV apresentamos
a configuracdo experimental. Na Secdo V apresentamos os
resultados e as conclusdes finais sdo apresentadas na Secdo
VL

II. FONTE ACUSTICA DIRECIONAL

Um altofalante DS-7 (fabricante Roland) foi utilizado como
fonte actstica direcional. Por uma questdo de simplicidade,
nds assumimos que o diagrama de irradiacdo da fonte é dado
por um modelo empirico representado abaixo

k + cos?/ (¢/2)
kE+1 ’
onde ¢ é o Angulo em azimute em relacdo a dire¢cdo de maior
diretividade da fonte, k e J controlam a diretividade (J = 0
nos leva a um padrdo omnidirecional enquanto J > 0 nos
leva para um padrdo direcional; e k > 0 garante que D(¢ =
180°,k,J) > 0). Este modelo empirico melhora o modelo
basico de emissdo cardidico, como o apresentado em [21],
incluindo a energia emitida em ¢ = 180° que € controlado
por k.
Na Figura 1, o diagrama de irradiacdio medido da fonte
¢ comparado com o do modelo com k = 0,05 e J = 3.
Adicionalmente, o diagrama medido da fonte é similiar ao
diagrama de irradiacdo da cabeca humana [7], que € o caso
de maior interesse neste estudo.

D(¢,k, J) = (1

Diagrama de irradiacao normalizado
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Fig. 1. Diagrama de irradiacdo medido e tedrico para o altofalante.

I11. MODELOS F{S1CcOS PARA ILD E ITD

Como modelo simples consideramos uma fonte pontual a
uma distancia p do seu centro de rotacdo e com um angulo de
orientagdo # (veja Figura 2). A situacdo é andloga a um locutor

humano sendo p a distancia entre a boca e o pescoco. Além
disso, nesta andlise assumimos o caso ideal sem reverberacao
e microfones omnidirecionais idénticos.

/ Microfone

T
’ I%—p.sin(ﬂ)

[

Centro de
rotacdo

- »i Microfone

Fig. 2. Modelo fisico: fonte pontual nio coincidindo com o centro de rotagao.

A partir deste modelo, o ILD para um arranjo de dois
microfones € dado por

Dayg(¢a,k,J) — Dap(oB,k,J), (2)

onde Dyp(¢,k,J) = 10log,q D(¢, k, J), e varia com ¢4 =
oa(p,0) e o = dp(p,0) (veja Figura 2). Para um arranjo
de microfones separados por d = 13,6 cm e posicionado
simetricamente a uma distancia de L = 1,0 m da fonte, os
valores de ILD para trés valores de p = {0,2,13} cm em
fungdo da orientagdo 6 sdo apresentados na Figura 3a. Com
mesmo modelo da Figura 2, o ITD, por sua vez, é dado por
. dA(pv 0) — dB(p7 9)

ITD(s) . : 3)

ILD(dB) =

sendo que
d 2
Bip0) = (G+osn®) +(L-peos®),

2
dymmz(j—mm@)+wL—mmww, )

sao as distancias da fonte para os microfones, e ¢ é a
velocidade do som. Considerando-se as mesmas condi¢des
anteriores, os valores de ITD em fungdo de 6 sdo apresentados
na Figura 3b, para os mesmos valores de p usados no ILD, em
nimero de amostras 7' D(amostra) = fs.ITD(s), onde f é
a frequéncia de amostragem. Note que ITD € mais dependente
de p que ILD.

Como pode ser observado pelos grificos de ILD e ITD
na Figura 3, cada um destes atributos poderia ser utilizado
para estimar a orientagdo 6 da fonte, embora exista uma
ambiguidade entre os intervalos 0° < 0 < 90° e 90° < 6 <
180° e também entre 180° < # < 270° e 270° < 6 < 360°.
Esta questdo serd examinada em mais detalhes na Secdo V. Por
enquanto, notamos que a falta do ITD em trabalhos passados
na literatura como meio de estimar a orientagcdo da fonte
¢ possivelmente devido ao fato de se considerar uma fonte
pontual em seu préprio centro de rotacdo (p = 0), situacdo na
qual o ITD € sempre constante, ndo variando com a orientacao
da fonte.
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Fig. 3. Valores medidos e do modelo tedrico de ILD e ITD, em funcdo da
orienta¢do 6. (a) Modelo do ILD; (b) Modelo do ITD; (c¢) Valores medidos
de ILD e ITD (média e desvio padrio).

IV. CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

A Figura 4 illustra o processo de estimagdo dos atributos
biaurais. s(¢) representa amostras de voz limpa, h;(t) e h,(t)
representam a resposta impulsiva biaural medida, os indices [
e r representam os microfones esquerdo e direito do arranjo,
Z(t) e Z,(t) representam as amostras criadas artificialmente,
e I; e z, representam os pares de quadros usados para se
estimar ITD e ILD.
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Fig. 4. Estimacdo dos atributos biaurais ITD e ILD.

Rede neural artificial (RNA), do inglés artificial neural net-
work (ANN), é uma estrutura distribuida com um mapeamento
entrada-saida que possui a capacidade de aprender e adaptar-se
a diferentes condicdes, modelando os efeitos dos fendmenos
fisicos responsdveis pela geracdo dos dados de entrada [22].

O procedimento adotado consiste em utilizar os atribu-
tos biaurais como parametros de entrada na(s) RNA(s) que
mapeiam este(s) valor(es) de entrada para cada uma das saidas
consideradas. As simulagdes contaram com RNAs do tipo
“feedfoward” com uma entrada (considerando ILD ou ITD)
ou trés entradas (considerando ITD e energia dos pares de
quadros E), uma camada oculta e oito saidas cada uma cor-

respondendo a uma das orientagdes consideradas. O conjunto
de dados disponivel foi subdividido em trés subconjuntos,
60% foi usado como subconjunto de treinamento, 20% como
subconjunto de validacdo e 20% como subconjunto de teste.
Validacdes cruzadas foram realizadas permutando-se o con-
junto total de dados. Duas medidas foram utilizadas para medir
a performance das RNAs, a taxa de acertos (TA), quando
a orientacdo estimada corresponde a orientacdo correta, € o
erro de orientagdo médio (EOM), que expressa o erro angular
médio entre a orientagdo estimada e a orientacdo correta.

E importante mencionar que o algoritmo de estimagdo ndo
exige nenhuma informacgdo a priori sobre os parametros da
Figura 2. Porém, na fase de treinamento a RNA necessita da
correta orienta¢do no algoritmo de treinamento.

Os experimentos foram realizados em uma sala a prova
de som de 3,0 m de comprimento, 2,7 m de largura e 3,0
metros de altura. O tempo de reverberacdo medido Tgg foi
préoximo de 130 ms. O ruido de fundo medido foi menor
que 30 dB (escala A). O altofalante foi posicionado sobre
uma mesa giratéria com 360° de liberdade a 1,0 m do chao.
A distancia entre o eixo de rotacdo da mesa e a frente de
emissdo do altofalante € de p = 13 cm. O arranjo foi montado
com dois microfones omnidirecionais Le Son separados por
d = 13,6 cm, 1,0 m acima do chdao e L = 1,0 m distante
do altofalante. Um dispositivo com conversores A/D e D/A
(Edirol FA-101) operando com frequéncia de amostragem de
48,0 kHz foi usado para reprodugdo e gravagao.

Para cada uma da 8 orientagdes consideradas (45° de
diferenca entre as orientagdes consideradas), uma resposta
impulsiva biaural foi medida [24], [25], subamostrada para
16 kHz e entdo convoluida com amostras do banco de dados
TIMIT (2 amostras de 5 homens e 5 mulheres).

Na andlise foram utilizados quadros com 256 amostras,
deslocamento de quadros de 128 amostras, janela de Ham-
ming, ITDs foram obtidos usando-se a fun¢do GCC-PHAT
[10]. ILDs foram estimados a partir da razdo da energia
dos quadros. Todo o processamento foi realizado usando-se
MatLab.

V. RESULTADOS
A. Estimagdo por quadro

As médias e desvios padrdes dos ILDs e ITDs por
orientagdo da fonte actstica sdo apresentados na Figura 3c.
Pode ser visto que o ITD é mais robusto que o ILD em
relacdo a fatores que ndo sdo levados em consideracdo em
nosso modelo fisico, como a diretividade dos microfones e
a reverberacdo. Uma andlise das estatisticas do ITD reforca
a possibilidade de utilizad-lo para a estimag¢do automdtica da
orientagdo. Assim, baseando-se em trabalhos passados [2], [8],
a andlise foi restrita ao estudo da estimacao da orientagdo da
fonte acustica por meio de RNAs.

Consistente com a maior robustez do ITD, usando-o como
atributo na RNA temos um desempenho superior comparado
com o ILD, como pode-se observar na Tabela I, onde a
orientacdo € estimada quadro-a-quadro. Devido a robustez
apresentada, a seguir, nos restringiremos ao caso da estimacao
da orientagc@o baseada apenas no ITD.
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TABELA 1
PERFORMANCE DAS RNAS PARA ESTIMACAO POR QUADROS.

ILD ITD E+ITD
Angulo TA EOM TA EOM TA EOM
0° 2,1% 104,9° 99,4% 0,5° 99,2% 2,8°
45° 25,0% 67,5° 77,8% 10,2° 92,5% 7,3°
90° 46,2% 53,1° 89,0% 5,6° 81,0% 12,6°
135° 0,0% 88,4° 42,1% 47,4° 66,7% 20,5°
180° 40,1% 70,3° 2,1% 102,1° 43,1% 44,2°
225° 5,5% 102,5° 47,5% 51,9° 65,4% 32,2°
270° 41,1% 61,7° 87,5% 8,0° 87,8% 7,3°
315° 20,6% 76,4° 98,1% 0,9° 97,6% 1,5°
Média 22,6% 78,1° 67,9% 28,3° 79,0% 16,1°

Como pode ser visto na coluna ITD da Tabela I, a ambigui-
dade discutida na Se¢@o I contribui para reduzir a performance
no intervalo 135° < # < 225°. Para resolver esta ambiguidade,
um atributo adequado tem de ser extraido a partir dos dados
e ser alimentado na RNA. Uma vez que é prontamente
disponivel, consideramos o uso das energias dos pares de
quadros (E), pois espera-se que seja maior quando a fonte estd
virada para o arranjo (0° < 6 < 90° ou 270° < 6 < 360°)
que quando sua parte posterior estd voltada para o arranjo
(90° < 0 < 270°). Como pode ser visto na coluna E+ITD da
Tabela I, isto leva a uma considerdvel melhora no intervalo
135° < 0 < 225°.

B. Estimagdo por multiquadro

Em um sistema de comando de voz, todo o comando
falado poderia ser usado em um procedimento de estimacao
multiquadro, porém sempre havendo um compromisso entre
TA e o atraso para computagdo do resultado da estimagdo. Um
procedimento de estimag@o multiquadro simples é por maioria
de votos, ou seja, para um dado nimero de quadros assume-se
que a orientagdo correta € aquela que obteve maior nimero de
votos. Assumindo-se independéncia entre as estimativas por
quadros teriamos TA y, estimativa multiquadro, de

N
TAy =100 x > PRy,
k=0

(6)

sendo que P € a probabilidade de que a correta orientagdo é
escolhida em k quadros em um total de N quadros e Ry é a
probabilidade de que no restante dos IV — k quadros nenhuma
outra orienta¢do € escolhida em &' > k quadros. Com p =
TA /100, Py, é dado por

Po= () )rra-n

sendo que R depende da distribuicdo dos erros de
estimac@o. A suposi¢cdo mais favordvel seria considerar os
erros de estimacdo distribuidos uniformemente entre todas
as orientagdes incorretas. Uma suposicao mais conservadora,
que é comprovada pelos resultados experimentais, € que os
erros sdo distribuidos uniformemente entre duas orienta¢des
incorretas. Neste caso,

(7

0, k<& +1]
Yy ok (08N R [ F 1) <k < |F+1]
1, k>[5 +1]

Ry, = ®)

Escolhendo-se N = 70 (que para um deslocamento de
quadro de 128 amostras e frequéncia de amostragem de 16
kHz, correspondem a 560 ms de atraso) os valores de TAx
que resultam dos valores de TA da coluna ITD+E da Tabela I
estdo na coluna “TA — Modelo” da Tabela II. Como pode ser
visto na Tabela II, “TAx — Modelo” é proximo dos resultados
experimentais para o caso multiquadro, o que mostra um

grande melhora sobre o caso da estima¢do por quadros.

TABELA 1I
PERFORMANCE DAS RNAS PARA ESTIMACAO MULTIQUADROS
CONSIDERANDO-SE ITD+E.

Angulo TA N — Modelo Experimental
0° 100% 100%
45° 100% 100%
90° 100% 100%
135° 100% 98,9%
180° 86,3% 87,6%
225° 100% 100%
270° 100% 100%
315° 100% 100%
Média 98,3% 98,3%

VI. CONCLUSAO

Um modelo fisico simples que consiste em uma fonte
pontual deslocada do seu centro de rotacdo foi proposto para
a andlise do problema da estimacdo da orientacdo de uma
fonte acustica direcional. Quando a diferenga de tempo de
chegada dos sinais € levada em consideracdo, um pequeno
arranjo de apenas dois microfones mostrou-se suficientemente
robusto contra fatores nao levados em consideragdo no mo-
delo, tais como a variacdo na diretividade do microfone e
uma reverberacdo branda. Isto foi mostrado comparando-se
os valores previstos e medidos dos atributos biaurais ITD e
ILD, e usando-os como entradas em RNAs para estimacdo
da orientacdo da fonte. A auséncia de ITD em trabalhos
anteriores, apesar da sua utilidade, é possivelmente devido ao
fato de se considerar uma fonte pontual coincidindo com o
seu centro de rotagdo.

Além de ITD e ILD, a energia dos pares de quadros foi
usado pela RNA a fim de resolver a ambiguidade na orientacio
quando se usam apenas dois microfones. Utilizando estimacdo
multiquadro, mostrou-se que uma taxa de acertos de 98%
estimativa € vidvel para todas as orientagdes, exceto para 180°,
caso em que o resultado é superior a 86%.
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