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Métodos PHAT, FLOS-PHAT e ML-Energia para
Localizacdo de Fontes de Sinais Acusticos com
Caracteristicas Impulsivas em Ambiente
Nao-Reverberante

E. Dranka Junior e R. Coelho

Resumo— Este trabalho avalia o desempenho de trés métodos
para a localizacio de fontes de sinais aciisticos com caracteristicas
impulsivas. Diversas simulacoes foram realizadas considerando
quatro sinais acusticos impulsivos reais e valores de razao sinal
ruido (SNR - Signal to Noise Ratio) entre 0 dB e 25 dB. Além
disto, os métodos de localizacdo foram investigados para casos em
que o ruido aditivo é impulsivo e representado por distribuicoes
alfa-estaveis. Os resultados mostram que a impulsividade atua
diretamente no desempenho da localizacao.

Palavras-Chave— Localizacao de Fonte, PHAT, FLOS-PHAT,
Impulsividade.

Abstract— This paper evaluates the performance of three
methods for acoustic signals sources localization with impulsive
characteristics. Several simulations were performed considering
four impulsive acoustic signals and values of signal to noise
ratio (SNR) between 0 dB and 25 dB. In addition, the methods
have been investigated for the location where the impulsive
noise is additive and is represented by alpha-stable distributions.
The results show that impulsiveness acts directly on the final
performance of the location.

Keywords— Source Localization, PHAT, FLOS-PHAT, Impul-
siveness.

I. INTRODUCAO

A localizacdo de fontes acusticas é de grande interesse
em diversas dreas de pesquisa. Dentre algumas aplicacdes
pode-se citar o uso em sonares, onde um conjunto (array)
de hidrofones € utilizado para localizar objetos em ambiente
subaqudtico [1]. Em teleconferéncias, pode ser empregada
para localizar o sinal de voz e direcionar a cimera [2].
Em campo aberto, permite o rastreamento da posi¢do de um
veiculo em movimento [3]. Além destas, aplica-se também
as areas sismicas, geofisicas, e para a localizagdo de alvos.
Os principais desafios da estimacdo da posicdo de uma fonte
acustica se referem a presenca de ruido aditivo, a ocorréncia
de reverberagdo em ambientes fechados, e a largura de banda
do sinal da fonte. Sabe-se que as fontes actsticas e os ruidos
reais podem ser impulsivos e ndo-Gaussianos [4], [S].

Os métodos para a estimagdo da localizacdo de fonte
acustica propostos na literatura sdo basicamente trés:
estimagao do retardo temporal (TDE - Time Delay Estimation),
determinacdo do angulo de chegada (DOA - Direction of
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Arrival) e medigdes da energia ou intensidade do sinal (Ener-
gia). O método DOA utiliza-se da informagdo da diferenga
de fase dos sinais recebidos em distintos sensores. Ele &
utilizado quando os sinais sdo coerentes e de banda estreita
[6]. A técnica TDE € aplicdvel para sinais de banda larga
(por exemplo, o 4dudio) e consiste em determinar a diferenca
de tempo (atraso) que o sinal gerado pela fonte leva para
atingir os sensores (microfones) que se encontram em posi¢des
diversas. Conhecendo-se a geometria espacial dos sensores, a
velocidade do som e o atraso estimado, é possivel determinar
a posicdo geografica da fonte acustica [7]. Um dos métodos
mais utilizados de TDE é denominado de transformacgdo de
fase (PHAT - Phase Transform) que usa a informagao da fase
do sinal para melhorar a estimacao do atraso. A terceira técnica
baseia-se em medicdes de energia acustica e no conhecimento
de que esta apresenta decaimento de sua intensidade de forma
proporcional a distancia entre o sensor e a fonte. Por meio
de medicdes de energia, em posicdes diferentes, é possivel
estimar a localizacdo da fonte do sinal actistico [8]. Um
dos algoritmos baseados nesta técnica € denominado de ML-
Energia, por estimar a posicdo por meio da fun¢cdo de maxima
verossimilhanga [6].

Este trabalho analisa a influéncia da caracteristica da impul-
sividade das fontes actsticas no desempenho dos métodos de
localizacdo. As técnicas escolhidas sdo as baseadas no TDE
e na intensidade actstica, pois estes sdo mais adequados para
localizacdo de fontes com banda larga. Também € avaliado
o método baseado em TDE denominado de transformacdo de
fase com estatisticas fracionarias de ordem inferior (FLOS-
PHAT - Fractionary Lower Order Statistics Phase Transform),
proposto pelos autores em [4] com finalidade de melhorar
a estimacdo quando o ruido aditivo possui comportamento
impulsivo. Diversas simula¢des foram realizadas empregando
quatro fontes de sinais acusticos impulsivos reais (Metra-
lhadora, Avido, Voz e Ringtone) e diferentes valores de
SNR entre 0 dB e 25 dB. Além disso, foram considerados
ruidos com caracteristicas impulsivas distintas representadas
por distribui¢des alfa-estdveis. A localizacdo é em ambiente
aberto, ou seja, a reverberacdo é desprezada.

O restante do trabalho estd organizado em quatro se¢des. A
secdo II define a impulsividade e apresenta os métodos utiliza-
dos para sua estimagdo. A secdo III aborda a fundamentacao
tedrica com relagdo aos métodos de localizacdo de fonte pro-
postos na literatura. Os resultados s@o apresentados e debatidos
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na secdo IV.

II. IMPULSIVIDADE

O grau de impulsividade (0 < a < 2) de uma determinada
distribuicdo estdvel pode ser definido pelo decaimento de
sua funcio cauda. A distribuicdo Gaussiana (o = 2) possui
decaimento de cauda exponencial. Quanto menor o valor de
« mais impulsiva é a distribuicdo e mais se distancia de uma
Gaussiana. Alguns estudos [5], [9] demonstram que os sinais
acusticos reais sao nao-Gaussianos e com diferentes graus de
impulsividade. O grau de impulsividade de um sinal ou ruido
pode ser representado por uma distribuicdo alfa-estivel (a-
estavel) [9].

A propriedade da estabilidade diz que uma varidvel aleatdria
X € estivel se, e somente se, para quaisquer varidveis
aleatdrias independentes X; e X, com mesma distribuicdo
de X e para constantes arbitrarias a; e ao existem constantes
a e b tais que a1 X1 +asXs 4 aX + b onde a notagdo X 4 Y,
significa que X e Y possuem semelhantes distribui¢des de
probabilidade.

O Teorema do Limite Central Generalizado (TLCG) [10]
afirma que a soma de varidveis aleatérias independentes e
identicamente distribuidas (i.i.d.) tenderd para uma varidvel
aleatéria X com distribuicdo a-estdvel. Este teorema permite
mostrar que o TLC cldssico € um caso especial do TLCG.

Nao existe uma forma analitica fechada para representar as
distribuicdes a-estdveis, com excessdo dos casos limites, tais
como o = 2 em que a distribuicdo é Gaussiana ou a = 1,
quando tem-se uma distribui¢do de Cauchy. Deste modo, é
comum utilizar-se da sua fung@o caracteristica ¢(t) dada por

¢(t) = exp(jAt —y[t|*[1 + jBsign(t)w(t,a)]) (1)

onde,

tgo;i, a#l

w(t,a) = 2 2
—log|t], a=1
m
1, t>0

sign(t) = 0, t=0 3)
-1, t<0

a é o expoente da funcdo caracteristica ou grau de impul-
sividade.

A é o parametro de localizag@o, equivalente a média da
distribuicdo se 1 < a < 2 ou a mediana se 0 < o < 1.

v é o parametro de dispersdo (y > 0) e determina o
espalhamento das amplitudes em torno de A.

B é o indice de simetria (—1 < 8 < 1). A distribuicéo sera
simétrica em relacdo a A se 5 = 0.

Uma caracteristica importante das distribuicdes a-estaveis
€ que os seus momentos de ordem p sdo finitos apenas
quando p < «. Define-se a classe das distribui¢des a-estaveis
simétricas (SaS), quando a mesma apresenta simetria (8 = 0)
e momento de ordem 1 (média) finito (1 < o < 2).

A. Estimadores do grau de impulsividade ()

Diversos algoritmos foram propostos para estimar os
parametros de uma distribui¢do a-estavel, dentre eles o grau de

impulsividade. Fama introduziu um método baseado nos valo-
res dos guantis de uma certa distribui¢ao [11]. Este estimador
foi aperfeicoado por McCulloch [12] e permite a estimacdo
de uma maior faixa de valores de « (entre 0,6 e 2). O método
baseado nos momentos fraciondrios foi proposto por Nikias [9]
e modificado por Georgiou [4], mas apesar de ser rapido, é
apropriado apenas para a classe de distribui¢des SaS (8 = 0).
Por sua maior faixa de estimag@o e boa precisdo obtida nos
estudos de [13], o estimador escolhido neste trabalho foi o de
McCulloch. Sejam L amostras independentes de um processo
aleatério ordenadas em ordem crescente, x1, T2, ..., T1, €, Zp,
a estimag@o da amostra correspondente ao valor do quantil p.
Define-se

. Z0.95 — L0.05
To.75 — To.25
R Zo.95 + T0.05 — 2%0.5

g = - - “)
Zo.95 — L0.05

Os valores de ¥, e U3 dependem apenas dos parametros o €
[ da distribui¢do. Com ajuda de tabelas previamente determi-
nadas, é possivel, por interpolagdo, se estimar os parimetros

ae f.

III. METODOS DE LOCALIZACAO

Esta secdo descreve os métodos de localizacdo de fonte
acustica baseados no TDE (PHAT e o FLOS-PHAT) e nas
medi¢des da intensidade acustica (ML-Energia) avaliados
neste artigo.

A. PHAT

O principio do PHAT [14] baseia-se na correlagdo entre os
sinais de uma fonte actstica recebidos por dois microfones
que se encontram em posicdes distintas. Considere dois sinais
acusticos 71 (t) e ro(t),

ri(t) =
ra(t) =

onde z(t) € o sinal actstico gerado pela fonte, w1 (t) e wa(t)
s@o ruidos assumidos com média zero e descorrelatados entre
si e com o sinal z(¢). O atraso temporal a ser determinado é
dado por 7. Passando os sinais para o dominio da frequéncia,
tem-se,

z(t) +wi(t)
x(t — 1) + wa(t) 5)

Ry (k)
Ry (k)

X (k) + Wi (k)
X (k)e 99T 1 Wy (k). (6)

A funcdo de correlacdo cruzada é determinada no dominio
da frequéncia,
CR] R2 (k )
CR1 Rs (k )

LACLADY
X (k) 2747+ E[Ws ()W (k) +
ELX (B)W; (k)] + ELX " (R)Wi (£)e7,
(7

onde o simbolo * representa o complexo conjugado. Como
assumiu-se que os ruidos s@o descorrelatados entre si e o sinal
de interesse, as trés dltimas parcelas de (7) sdo iguais a zero.

De acordo com o método PHAT, a fungdo de correlacio

2

cruzada € suavizada normalizando-se todos os seus valores.

E
E
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Aplicando-se a transformada inversa de Fourier nesta funcio
suavizada obtém-se um pico agudo (idealmente um impulso)
no valor de tempo correspondente ao atraso temporal entre os

sinais. c i
Oy () = Pt E)

eJWET 8
[Cry ey (F)] ®)

B. FLOS-PHAT

O método FLOS-PHAT € uma generalizacdo do método
PHAT com o objetivo de melhorar o desempenho da estimacao
quando o ruido aditivo possui comportamento impulsivo [4].
Para isso, emprega a funcdo de correlacio de ordem fra-
ciondria, definida por

AR, r, (k) = B[R] (k)" Ry(k) "] ©)

onde R1(k)<P> = |Ry(k)|P~1R1(k)* e p e q sdo valores reais
(p+ q < a), sendo « o indice de impulsividade do sinal. Da
mesma forma que no método PHAT, a funcdo de correlagdo é
suavizada, resultando em

AR, r, (k) = Am (k) =€

e | AR, R, ()
A transformada de Fourier inversa apresenta o ponto de
maximo no valor de tempo correspondente ao atraso temporal
estimado. Convém notar que, para os valoresde p=¢q¢ =1, 0

método se reduz ao PHAT.

JwiT

(10)

C. ML-Energia

Sejam J sensores posicionados em um campo de medicao,
no interior do qual K fontes actsticas omnidirecionais emitem
sinais sonoros. A energia dos sinais recebida em cada um dos
J sensores ¢ dada por

tkz)
= Yi- it
= i Z|Pkt_tkz TRl

onde, Si(t) é a energia ou intensidade do sinal actistico
gerado pela fonte k, g; é o ganho do i-ésimo sensor e tj; é
o tempo que o sinal da fonte k£ leva para chegar da fonte ao
sensor 7. pi(t) € o vetor de coordenadas cartesianas da k-ésima
fonte acustica e r;(t) é o vetor que indica a posi¢do espacial
de cada um dos J sensores. De acordo com [8], a constante de
decaimento a é aproximadamente igual a 2 e ¢;(t) representa
o erro de modelagem dos parametros a, g; e r; além do ruido
aditivo. Considerando o teorema do limite central, €;(¢) pode
ser representado por uma distribuicdo Gaussiana, com média
wi = v2 e varidncia 02 = 2v}/M, onde v? é a varidncia
do ruido aditivo Gaussiano Branco presente em cada sensor e
M ¢ a quantidade de amostras (quadro) do sinal utilizada para
estimar a energia. Neste trabalho, adota-se que a fonte actstica
€ monitorada em um campo de tamanho 100m x 100m, o
que faz com que o atraso maximo de propagacio seja de 0,41
segundos (correspondente a maior distincia possivel, que seria
a diagonal do quadrado). Para fins de simplificacdo, considera-
se que neste intervalo de tempo a energia do sinal e a posicio
da fonte ndo variam de forma significativa, resultando em um
modelo mais simples,

K Sk(t)
:Zt)

(1)

(12)

onde d;i(t) = ||pr(t) — r;(t)]| é a distAncia Euclidiana entre
o sensor ¢ e a fonte k. Omitindo-se o indice do tempo t e
definindo-se as seguintes matrizes

7 = [ Yi—p Ys—pJy ]
o1 gJ

G = diagg[ & 2 .. 2]

1 1 _1

iy di v dflx
b - | & & &

U 1

d, d7, d
S = [S5 S Sk "
H = GD

T
€ = [61 € ... 6]] (13)
Pode-se reescrever (12) como
Z = GDS +¢ (14)

A funcdo densidade de probabilidade conjunta de Z pode
ser expressa por

f(Z16) = (2m)~N/2 exp{— (z HS)T(Z - HS)} (15)
onde,
0= pl p3 pr S1 S Sk ]T (16)

€ o vetor que contém a posicdo pi de cada fonte e sua
respectiva energia Sk.

A fun¢do de maxima verossimilhanga a ser minimizada sera
dada por L(f) = ||Z — GDS||?. Por abordar o problema por
este método, 0 mesmo passard a ser chamado de ML-Energia.

O algoritmo proposto por Sheng [6] para minimizar a funcio
de méxima verossimilhanca é o da busca de multiresolucao
(MR). Este método consiste em efetuar a varredura do campo
dos sensores em uma resolugdo grosseira inicialmente e apds
encontrar o ponto de minimo, efetuar buscas mais precisas em
torno do ponto encontrado.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Os experimentos realizados neste trabalho sdo apresentados
para quatro sinais acusticos reais, sendo dois deles obtidos da
base NOISEX-92 [15] (Avidao e Metralhadora), um sinal de
voz da base TIMIT [16] e um ruido (Ringtone) disponivel em
http://www.findmidis.com. Os sinais da NOISEX apresentam
taxa de amostragem de 19,98kHz e os sinais de Voz e
Ringtone, 16kHz.

A. Estimagdo do Grau de Impulsividade

Para a estimacdo do grau de impulsividade dos sinais
acusticos foi aplicado o estimador de McCulloch no sinal
completo. Também foi feita a estimacdo por quadros (4096
amostras) e ao final, calculada a média da estimacdo obtida
em cada um dos quadros. Os valores obtidos nos dois casos
sdao apresentados na Tab. I. Como pode-se observar, o sinal
Metralhadora apresenta elevado grau de impulsividade (o =
0,57). O sinal de Voz também possui impulsividade elevada
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TABELA 1
VALORES DE IMPULSIVIDADE ESTIMADOS

Fonte « sinal completo | « estimagdo por quadros
Avido 2,00 1,98
Ringtone 1,48 1,58
Voz 0,98 1,08
Metralhadora 0,57 1,42
1F &g
1.8 —
gLep
2 14+
ER
=REIS
g 1
08— 3£ Ringtone
0.6 — “k—# Metralhadora
04 | L= | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ntimero do Quadro
Fig. 1. Estimagdo do grau de impulsividade («) para as fontes acusticas,

feita em blocos de 4096 amostras.

(o = 0,98). Para a fonte Avido obteve-se o valor de « igual a
2, sendo, portanto, 0 que possui comportamento mais proximo
da distribuicdo Gaussiana. A fonte denominada por Ringtone
tem grau moderado de impulsividade.

Na estimag@o dos valores de o por quadros, pode-se veri-
ficar que este varia em funcdo do tempo. A Fig. 1 ilustra os
valores obtidos em funcdo do nimero do quadro. Nota-se a
fonte Metralhadora apresenta uma maior variabilidade de seu
grau de impulsividade que as outras fontes. A fonte Avido
apresenta uma menor variabilidade.

B. Resultados da localizacdo usando PHAT e FLOS-PHAT

Neste artigo, utiliza-se o conceito de razio sinal ruido gene-
ralizado (GSNR - Generalized Signal to Noise Ratio), por ser
mais apropriada para ruidos com distribui¢ao a-estavel [17].
Nos experimentos realizados para avaliar o desempenho dos
métodos PHAT e FLOS-PHAT foram realizadas estimagdes
de localizacdo com as fontes acusticas. Duas situagcdes foram
analisadas. Para a primeira (situa¢do 1), um retardo temporal
correspondente ao valor de 100 amostras € aplicado juntamente
com um ruido aditivo Gaussiano (o = 2), em diversos
valores de SNR. Na segunda situacdo (situacdo 2), utilizou-
se do mesmo valor de retardo porém ¢ adicionado um ruido
impulsivo gerado pelo método de Chambers-Mallows-Stuck
[18] com parametro o = 1,4. Os algoritmos de localizacio
foram aplicados para tamanhos de blocos ou quadros de 4096,
2048 e 1024 amostras. Um limiar de tolerancia de O (zero)
intervalo de tempo foi adotado para considerar a estimacio
como um acerto. Para o método FLOS-PHAT foi definido p
= q = 0,2, sendo tais valores considerados 6timos para este
método [4].

A Fig. 2 apresenta o desempenho dos métodos de
localizacdo das fontes actsticas em fun¢do da impulsividade
do ruido aditivo para as diversos valores de GSNR. Veja que
a fonte mais impulsiva (Metralhadora, com « = 0,57) gerou
mais erros de estimacdo para ambos os métodos. Nota-se
que a localizagao pelo método FLOS-PHAT apresenta menos
erros em relacdo ao PHAT quando existe a presenca de ruido

Ringtone

g
E 60
§. /
5 E 40
2 /G0 GsNR = 25 dB|
a /|0~ GSNR = 12 dB
GSNR = 6 dB [| 20
; |-k GSNR = 0 dB [ .
*/* TR —— — of N
14 1.6 18 2 1.2 14 1.6 18 2

’ Impulsividade do Ruido Impulsividade do Ruido

Voz Metralhadora

60

==

40

Desempenho (%)

20

s ! !
. 14 1.6 1.8
Impulsividade do Ruido

. 1. 1.6 18 2
Impulsividade do Ruido

Fig. 2. Resultados do desempenho dos algoritmos PHAT e FLOS-PHAT
para as diversas fontes. As linhas continuas apresentam o desempenho médio
obtido pelo método PHAT e as linhas tracejadas pelo método FLOS-PHAT.

TABELA II
MEDIA DE ACERTOS PARA DIVERSOS SNR CcOM RUIDO o« = 2, 0
Font M = 4096 M = 2048 M= 1024
onte PHAT | FLOS | PHAT | FLOS | PHAT | FLOS
Metralhadora | 61,86 | 56,25 | 59,03 | 5505 | 52,13 | 49,56
Voz 100,00 | 100,00 | 99,08 | 99,98 | 99,88 | 99,71
Avido 100,00 | 99,09 | 100,00 | 99,99 | 100,00 | 99,09
Ringtone 9954 | 9838 | 99,68 | 9745 | 99,63 | 9849

impulsivo. A média de acertos de cada fonte para as duas
situagdes ¢ mostrado nas Tab. II e Tab. III, respectivamente.

Com relagdo a situacdo 1, pode-se verificar que a fonte
Avido (a menos impulsiva) apresenta melhor resultado dentre
as demais para os métodos PHAT e FLOS-PHAT, com média
de acertos de 100%. A fonte Metralhadora (a mais impulsiva)
teve o pior resultado, com média de erro de mais de 50%
utilizando o método FLOS-PHAT e M = 1024. Observa-se
que o tamanho do quadro contribui para melhoria da média
de acertos, sendo que quanto mais amostras empregadas no
algoritmo melhor € localizagao.

Convém ressaltar que comparando-se o desempenho entre
o PHAT e o FLOS-PHAT, o primeiro é sempre superior para
a situacdo 1, tendo em vista que o ruido adicionado é o
Gaussiano (« = 2), e o método PHAT ¢é 6timo para este caso.

Com relacdo a situacdo 2, pode-se perceber que a fonte
Metralhadora mantem uma média de erros maior dentre as
fontes, seguida pelo sinal de Voz. Verifica-se também um
menor erro de localizagdo para o método FLOS-PHAT se
comparado com o PHAT. Para o caso da fonte Avido, com
M = 1024, o método FLOS-PHAT obteve média de acerto
de aproximadamente 73% enquanto que o PHAT apresentou
média de 49%.

C. Resultados da localizagcdo pelo ML-Energia

Para avaliar o desempenho do método ML-Energia para fon-
tes acusticas impulsivas, € simulado um campo de localizacao
de tamanho de 100m x 100m com 4 sensores posicionados
aleatoriamente. Um ruido branco é adicionado nos valores de
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TABELA 111
MEDIA DE ACERTOS PARA DIVERSOS SNR cOM RUIDO o = 1,4
Fonte M = 4096 M = 2048 M = 1024
PHAT | FLOS PHAT | FLOS PHAT | FLOS
Metralhadora 16,07 21,79 8,47 16,52 6,28 14,42
Voz 59,09 63,80 56,64 67,55 56,03 71,75
Avido 80,41 93,04 74,33 92,09 69,07 91,23
Ringtone 43,44 56,04 51,32 64,26 48,39 72,65
Metralhadora Ringtone Avido
=057 =148 a=2
1 T T ] ! T T T ! L B
3 F Média: 41,69 m Média: 16,68 m - Média: 5,67 m R
ﬁ Desvio: 25,96 m Desvio: 15,92 m Desvio: 5,20 m
E 05 Acertos: 3,83% 05 Acertos: 29,48 % -103 Acertos: 56,05 % |
g SNR =6 dB SNR =6 dB SNR =6 dB

20 40 60 80 10000 20 40 60 80 100
metros metros

0O 20 40 60 80 10000
metros

L I s e [ L B A Y LA R B R

3 L Média: 28,85 m | Média: 1,58 m B Média: 0,41 m 4
£ Desvio: 29,82 m Desvio: 2,15 m Desvio: 0,52 m
‘E 05— Acertos: 39,14% —| 05 Acertos: 91,02 % 103 Acertos: 100,00% |
£ SNR =12 dB

I SNR=12dB i SNR=12dB 4
L v L1 v Ty NI T I

00 20 40 60 80 100 00 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100
metros metros metros

Fig. 3. Estimagdo da localizacdo pelo ML-Energia. O erro absoluto é mos-
trado para faixas de 5 em 5 metros para cada quadro do sinal (normalizado).
A primeira linha de graficos mostra os resultados para SNR de 6dB, a segunda
12 dB

SNR de 6 dB e 12 dB. O tamanho do bloco escolhido foi o
de 4096 amostras para facilitar a compara¢do com os métodos
TDE. O método MR ¢é empregado com dois niveis de busca:
Sm x Sm e Im x Im. Apds o término das estimagdes, o valor
do erro absoluto, definido como a distancia entre o ponto esti-
mado e a posi¢do real, € determinado, bem como a sua média
e desvio padrido. Além disto, se para um erro absoluto inferior
a 5 metros, considera-se uma estimacio correta, determina-se
o desempenho médio pela razdo entre o nimero de acertos
e o total de quadros do sinal. Os histogramas referentes aos
valores de erro absoluto sdo apresentados na Fig. 3, juntamente
com os valores de média, desvio padrio e desempenho médio
(acertos).

Pode-se perceber que a fonte Metralhadora obteve o pior
resultado, com um desvio padrao elevado. O aumento do valor
de SNR possibilitou uma sensivel melhora com relacdo a
média do erro e a taxa de acertos. A fonte menos impulsiva
(Avido) obteve o melhor resultado para ambos os casos. O
sinal Ringtone apresentou resultados intermedidrios em relacio
as duas outras fontes, refletindo o fato de ter sua impulsividade
também de valor intermedidrio.

De uma andlise comparativa entre os métodos ML-Energia
e TDE, para o valor de SNR 12 dB e o = 2, nota-se
que a fonte Metralhadora obteve média de acertos de 52%
para o método PHAT e apenas 39% com o ML-Energia. Ja
para a fonte Avido, o desempenho de ambos os métodos
foi praticamente o mesmo. Para o Ringfone o PHAT obteve
desempenho préximo a 100% enquanto o ML-Energia atingiu
91%. Observa-se que o método ML-Energia apresenta menor
desempenho, demonstrando sensibilidade, quando as fontes
sao impulsivas.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma anélise dos principais métodos
de localizagdo de fontes de sinais acusticos com diferentes
graus de impulsividade. O estudo mostrou que a impulsividade
é um fator determinante no desempenho dos métodos de
localizagdo.

A fonte actistica mais impulsiva (Metralhadora) obteve uma
maior média de erro dentre todas as outras. A fonte de
maior grau de impulsividade (Avido) foi a que resultou em
localiza¢bes mais precisas por todos os métodos. Quando
o ruido aditivo também exibe comportamento impulsivo, o
método FLOS-PHAT resulta em melhores estimagdes que o
PHAT.

Quando a fonte € muito impulsiva, os métodos PHAT e
FLOS-PHAT realizaram uma localizagdo mais precisa que o
ML-Energia. O desempenho foi semelhante quando a fonte
apresenta maior grau de impulsividade.

O conhecimento da impulsividade a priori, pode ser util para
busca de melhorias nos métodos de localizacdo de fontes de
sinais actsticos.
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