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RESUMEN

La localizacion de fuentes de sonido forma parte del procesamiento digital con
arreglos de sensores empleando conceptos importantes como solapamiento espacial,
teoria de sefales aleatorias y estimacion espectral de potencia, entre otros. Los
métodos escogidos en este proyecto son la correlacion cruzada en el dominio del
tiempo, Beamforming (filtraje espacial) y MUSIC (Multiple Signal Clasification) en el
dominio de la frecuencia. Presentando un mayor grado de exactitud y complejidad

segun el mismo orden en que se los menciona.

El sistema de localizacién implementado en el presente trabajo de Tesis,
consta de dos etapas. La primera etapa de conversion analégica / digital, compuesta
por un arreglo de cuatro micr6fonos omnidireccionales, una consola de audio de cuatro
canales. La segunda etapa de procesamiento digital de sefiales, mediante el uso de
una computadora personal y el entorno MATLAB, donde se implementaran los

algoritmos de estimacion.

Se llevaron a cabo simulaciones con sefiales sintetizadas, respetando el
modelo de propagacion de ondas acusticas, con el fin de observar el comportamiento
del sistema de localizacion en condiciones ideales 6 controlables, antes de trabajar
con sefiales reales. Posteriormente, se realizaron experimentos con fuentes reales en
dos ambientes. Los exteriores de la facultad de Ingenieria Electrénica como un
ambiente casi sin reverberacion y el estudio de grabacion de la facultad de Ciencias y

Artes de la Comunicacién, donde existe cierto nivel de reverberacion.

En el caso de localizacién de un tono de 500 hz, el error de estimacion es
pequefio en ausencia de la reverberacién, pero al aumentar este el nivel de la
reverberacion el error de estimacién se incrementa mas de 3 veces. En el caso de
localizacion de voces y ruido blanco (generado por un parlante), los resultados son
alentadores para distancias cortas, incluso aumentando el nivel de reverberacion,

mostrando asi un error medio de 10 grados aproximadamente.
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"Si te caes siete veces, levantate ocho."

Proverbio Chino

“Buscando el bien de nuestros semejantes encontramos el nuestro.“

Platon

"Después de escalar una montafa, descubrimos que hay muchas otras por escalar."

Nelson Mandela
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Capitulo 1

Introduccioén.
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La localizacion de fuentes de sonido [1- 4] se ha vuelto un tema de interés
creciente en los Ultimos 20 afios para cientificos, investigadores y hombres de
negocios, particularmente, en el area de procesamiento de sefales con arreglos de
sensores [5, 6, 7]. Campo que se centra en la habilidad de fusionar informacion
temporal y espacial recogida por varios sensores para resolver una misma tarea. Este
marco, usa como ventaja el priorizar informacién del sistema de adquisicién (i.e. la

geometria del arreglo [8, 9], algoritmos de estimacion, etc.).

Las técnicas desarrolladas para dicha tarea han mostrado ser Utiles en resolver
problemas del mundo real, como por ejemplo, en sistemas de videoconferencia [10],
mejora de voz [11], reconocimiento de voz [12], identificacién de locutor [13] y equipos
de ayuda de escucha [14]. Muchas tecnologias actuales podrian beneficiarse de una
localizacion de un tipo especifico de sonido. Notese ademas que estas técnicas son
usadas con distintos tipos de sefiales, y por ende en diversos campos tales como, la

comunicacion inaldmbrica [15], la medicina [16] o inclusive la aerondutica [17].

Haciendo uso de principios de procesamiento digital de sefiales [18, 19, 20],
algebra lineal [21], y conceptos de procesos estocasticos [22], este trabajo pretende
analizar métodos de estimacion en el dominio del tiempo y de la frecuencia de la
direccién de arribo de una onda plana con un pequefio arreglo de micréfonos a fin de
establecer una base para su aplicacion en sistemas mas complejos. En el dominio del
tiempo se analizara un método que utiliza la correlacion cruzada [23, 24] para obtener
la localizacion de fuentes. Método ampliamente usado debido a su simplicidad. En el
dominio de la frecuencia se analizaran dos métodos. El primer método en el dominio
de la frecuencia es conocido como filtraje espacial o Beamforming [25], el cual data de
la segunda guerra mundial y es una aplicacion de un andlisis espectral de Fourier de
datos espacio-temporales muestreados. El segundo método Illamado MUSIC
(Clasificacion Mudltiple de Sefales) [26], forma parte de un grupo de técnicas basadas
en sub-espacios [27, 28], las cuales marcaron el inicio de una nueva era en la
literatura sobre procesamiento de sefiales con arreglos de sensores. El acercamiento
basado en sub-espacios recae en ciertas propiedades geométricas del modelo de
datos asumido, resultando en una mayor capacidad de resolucion [27, 28]. En
comparacion con el método en el dominio del tiempo, estos algoritmos tienen como
ventaja una mayor precision y un mayor grado de robustez ante interferencias como

ecos y reverberaciéon [29, 30, 31, 32].
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A continuacion, en el Capitulo 2 Analisis y descripcion del problema, se hace
una revision de los conceptos necesarios para enfrentar el problema propuesto de
localizacion de fuentes de sonido con un pequefio arreglo de sensores. Entre éstos se
ve la definicion del sonido como una onda acustica y las perturbaciones a la que es
sometido normalmente. También se vera una definicion de un arreglo de sensores y
las restricciones necesarias para evitar ambigledades al trabajar con el mismo. En el
Capitulo 3 Descripcién del sistema, se hace una explicacion general del sistema
utilizado, asi como una descripcién de las técnicas mencionadas en el dominio del
tiempo y de la frecuencia. En el Capitulo 4 Simulaciones, se hace un estudio previo a
los experimentos con sefiales sintetizadas con el objetivo de probar los algoritmos
considerando una situacién ideal y otra situacién que considere un cierto nivel de
reverberacion. En el Capitulo 5 Experimentos y Resultados, se muestran los
experimentos realizados con fuentes reales en diferentes condiciones y los resultados
de estos experimentos. Como resultado se hace referencia al error de estimacion.

Poniendo énfasis en el error promedio y la varianza del error de estimacion.
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Capitulo 2

Analisis y Descripcion del Problema.
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En el presente capitulo se hace una revision de los conceptos necesarios para
enfrentar el problema propuesto de localizacion de fuentes de sonido con un pequefio
arreglo de sensores. Se debe analizar el tipo de sefial con el cual se trabajara; asi
como su comportamiento, caracteristicas y las perturbaciones del medio de
propagacién. Es de gran importancia conocer estos conceptos con el fin de establecer
un modelo que los contemple. Con ello se analizaran herramientas que se cuentan
para resolver el problema, particularmente, el arreglo de sensores y sus limitaciones

en el procesamiento digital de senales.

Se ve la definicidon del sonido como una onda acustica, ademas de la forma en
la cual se propaga y su comportamiento ante las reflexiones de éste ante el ambiente
que lo rodea. Por lo tanto se explica la forma en que se puede modelar un ambiente

considerando el tipo de material presente.

Se muestra una definicion de un arreglo de sensores, asi como la de un
pequefio arreglo lineal uniforme de sensores y las restricciones necesarias para evitar
ambigledades [8, 9]. Estas restricciones son la causa de que la fuente de sonido y el
arreglo de sensores se mantengan en la mitad de un plano dividido por una linea que

pasa por la posicion de los micréfonos.

Ademas, es necesario conocer los requisitos que se deben tomar en cuenta
para que las sefales que luego seran sensadas por el arreglo contengan informacién
util, es decir, que tengan un significado fisico: para lo cual se hace una revision del

teorema de Nyquist en el caso temporal y en el espacial.
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2.1 El Sonido

El sonido es una perturbacion que se propaga en un medio elastico, ya sea
gaseoso, liquido o solido; la cual puede ser percibida por el oido humano. Cuando nos
referimos al sonido audible por el oido humano, estamos hablando de la sensacion
detectada por nuestro oido, es decir, rapidas variaciones de presion en el aire por
encima y por debajo de un valor estatico. Este valor estatico nos lo da la presion
atmosférica (alrededor de 100.000 pascales). La cual tiene unas variaciones pequenas

y de forma muy lenta, tal y como se puede comprobar en un barémetro.

Cuando las rapidas variaciones de presion se centran entre 20 y 20.000 veces
por segundo (igual a una frecuencia de 20 Hz a 20 kHz) el sonido es potencialmente
audible aunque las variaciones de presion puedan ser a veces tan pequeias como la
millonésima parte de un pascal. Los sonidos muy intensos son causados por grandes
variaciones de presién, por ejemplo, una variacion de 1 pascal se oiria como un sonido
de muy alto nivel siempre y cuando la mayoria de la energia de dicho sonido estuviera
contenida en las frecuencias medias (1kHz - 4 kHz) que es donde el oido humano es

mas sensitivo.

2.1.1 El Sonido Como Onda Acustica

Es debido al comportamiento descrito lineas arriba que se puede clasificar al
sonido como una onda mecanica. Mecanica porque necesita un medio fisico por
donde propagarse. Con respecto a la forma de propagacién, reconocemos dos,
conforme la oscilacion se realice transversal o paralela a la direccidn de propagacion,
las primeras reciben el nombre de transversales y las segundas el nombre de

longitudinales [1],

A continuacién se explicaran los parametros que caracterizan a una onda:

e Periodo (T): Es el tiempo que debe transcurrir para una oscilacion completa.
e Frecuencia (f): Es el numero de oscilaciones que se dan en una unidad de

tiempo. Es la inversa del periodo, es decir, que f =1/T .

e Longitud de Onda (A): Es la distancia que recorre la onda en una oscilacion

completa.
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e Velocidad de propagacion (C): Es la velocidad con la que se transmite la sedal.

Secumpleque c=A/T =A4-f.

Amplitud (A)

F

N/

Periodo (T)

Figura 2.1 Caracteristicas principales de una onda.

Cabe resaltar que los dos primeros parametros (periodo y frecuencia)
dependen exclusivamente de la fuente generadora de la onda, de la longitud de onda
y velocidad de propagacién; y del medio en el cual se esté propagando la onda.
Ambos pueden cambiar si es que las condiciones del medio son variables (por

ejemplo, temperatura, profundidad, densidad, etc.).

Como se menciond, el sonido se produce debido a las compresiones y

expansiones de un medio elastico, o sea, de las vibraciones que se generan en él.

\ Equilibrio \

Compresion | Expansion Direccidn de

O propagacion

Figura 2.2 Oscilacién de las moléculas al propagarse en una onda.

Al unir con una superficie imaginaria la zona de compresion, se definen
superficies llamadas frentes de onda, donde los vectores perpendiculares a dichos
frentes de onda seran conocidos como rayos acusticos. Se puede hacer una

clasificaciéon en funcion de la forma del frente de onda que presentan:
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e Onda Plana: Se da cuando los frentes de onda son planos paralelos.
e Onda Esférica: Se da cuando los frentes de onda son esferas concéntricas.

e Onda Cilindrica: Se da cuando los frentes de onda son cilindricos esféricos.

Frente de Onda Plano

e

Rayos
Aclisticos

Figura 2.3 Frente de onda plano y rayos acusticos

En esta investigacion se pretende trabajar con ondas planas debido al modelo
matematico empleado. Pues al no tener ondas planas se tendra un error de estimacion
grande y consecuentemente no se podra estimar la direccién de arribo. Por lo tanto, es
importante determinar la distancia critica, que separa el campo cercano del campo
lejano y sera de este campo lejano donde se generen las ondas planas y la correcta

estimacion de la direcciédn de arribo (Direction of Arrival — DOA).

2.1.2 Perturbaciones

Cuando se genera un sonido en el interior de un local, las superficies que
componen el mismo, ocasionan una serie de diferentes efectos dependiendo de las
caracteristicas de dichas superficies. Esto ocurre porque las ondas sonoras inciden en
las diferentes superficies y éstas las reflejan de diferente forma segun su coeficiente

de reflexidon acustica.

En situaciones naturales hablamos de sonido directo para referirnos al sonido
que se transmite directamente desde la fuente sonora hasta nosotros (o hasta el
mecanismo de captacion que tengamos). Por otra parte, el sonido reflejado es el que
percibimos después de que haya rebotado en las superficies que delimitan el recinto
acustico, o en los objetos que se encuentren en su trayectoria. Evidentemente, la
trayectoria del sonido reflejado siempre sera mas larga que la del sonido directo, de

manera que -temporalmente- escuchamos primero el sonido seco, y unos instantes
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mas tarde escucharemos las primeras reflexiones; a medida que transcurre el tiempo
las reflexiones que nos llegan son cada vez de menor intensidad, hasta que
desparecen. Nuestra sensacion, no obstante, no es la de escuchar sonidos separados,
ya que el cerebro los integra en un unico precepto, siempre que las reflexiones lleguen

con una separacion menor de unos 50 milisegundos.

La reverberacion es la suma total de las reflexiones del sonido que llegan al
lugar del oyente en diferentes momentos del tiempo. Auditivamente se caracteriza por

una prolongacion, a modo de "cola sonora", que se afiade al sonido original.

La reverberacion de un local se mide segun su tiempo de reverberacion (T60)
en segundos, definido como el tiempo que toma al sonido en caer 60 dB después de
que la fuente deja de emitir el sonido. Lo que equivale a una disminucién de 1000
veces la presiéon sonora. El tiempo de reverberacién varia segun la frecuencia de
analisis que se utilice debido a que los diferentes materiales que componen las
superficies del local no se comportan de igual modo en todo el espectro sonoro, y por
tanto los coeficientes de absorciéon de cada superficie de un mismo material varian
segun la frecuencia. Conociendo el tiempo de reverberacién de un local podemos
saber como se comportara el mismo en diferentes aplicaciones. Cuando la energia
reverberante alcanza valores muy altos con respecto al sonido directo, puede ocurrir
un enmascaramiento de éste y se puede perder la capacidad de entender la
informacion contenida en el mensaje que se percibe. Se conoce que el tiempo 6ptimo

de reverberacion para una habitacién esta entre 1 o 2 segundos como maximo.

Primera reflexidon

/

/

LA

Figura 2.4 Comportamiento del sonido en un cuarto.
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2.1.2.1 Calculo del Tiempo de Reverberacion

En una habitacion cualquiera hay varios factores que se deben conocer para
calcular el tiempo de reverberacién de dicha habitacién [2]. Estos son:

e Dimensiones del cuarto
o Tipo de materiales del cuarto

e Area de las superficies de cada material del cuarto.

En la actualidad la ecuacion mas utilizada para calcular el tiempo de
reverberacion en ambientes poco reverberantes con distribucion no uniforme es la
ecuacion de Fitzroy:

2.01
T60=—0'1612XV [Tx+ Ty +Tz] (2.01)
S
S (2.02)
X:L_, TyZ—y_, TZ:L—
—In(l-a,) ~In(l-a,) ~In(l-a,)

Donde Sx: Superficie de las paredes laterales;
Sy: Superficie de las paredes posterior y anterior.
: Superficie del piso y del techo

R| @

<

: Absorcién promedio de las paredes laterales

R |

y - Absorcion promedio de las paredes posterior y anterior.

Q

, - Absorcion promedio del piso y del techo.

Otra forma de medir el tiempo de reverberacion es de una manera
experimental. Se utilizé el software DIRAC Room Acoustics de Briel & Kjaer, un
amplificador SAE modelo A14, un arreglo de parlantes en forma de dodecaedro

(omnidireccional) y un micréfono omnidireccional, usando el método de integracion
inversa [3].
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Figura 2.5 Configuracién para medicion de Tiempo de reverberacion.

Senal Sefal
MLS Sweep

Figura 2.6 Senales usadas para medicion del tiempo de reverberacion

El procedimiento para la medicion del tiempo de reverberacion consiste en
generar una sefial MLS (Ruido pseusoaleatorio) 6 una senal Sweep (Barrido senoidal

periodico) para luego calcular los tiempos en que el nivel de presién sonora decae 10,

20 0 30 dBs.
) — = G — [de) 2N
-15 et cC
-25
—35 \
-B0 -B0 80
Tio Tz0 Ta0

Figura 2.7 Aproximacion de curvas de decaimiento logaritmico para tiempos de
reverberacion T10, T20 y T30

El T60 puede estimarse a partir de las pendientes mostradas en la figura 2.7

debido a que los niveles de presidbn sonoros no son suficientes para medir

correctamente el tiempo en que el sonido decae 60 dBs.
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2.1.2.2 Coeficiente de Absorcién (a)

El coeficiente de absorcion de un material es la relacion entre la energia
absorbida por el material y la energia reflejada por el mismo. Dada esta formulacién su
valor siempre esta comprendido entre 0 y 1. El maximo coeficiente de absorcion esta
determinado por un valor de 1 donde toda la energia que incide en el material es

absorbida por el mismo, y el minimo es 0 donde toda la energia es reflejada.

Material 125Hz 250 Hz 500 Hz‘ 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Piso de Concreto 0.02 0.02 0.02 0.04 0.05 0.05

Piso de Madera 0.15 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1

Piso de alfombra 0.1 0.15 0.25 0.3 0.3 0.3
Pared de ladrillos 0.05 0.04 0.02 0.04 0.05 0.05
Cortinas 0.05 0.12 0.15 0.27 0.37 0.5
Vidrio 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02

Tabla 2.1 Coeficientes de absorcion

El coeficiente de absorcién varia con la frecuencia y por lo tanto los fabricantes
de materiales acusticos dan los coeficientes de absorcion por lo menos en resolucion

de una octava.

2.2 Arreglos de Sensores

Un arreglo de sensores es simplemente un grupo de sensores distribuidos ya
sea de manera geométrica (definida) o aleatoria, tal que se obtengan datos de cada
uno de ellos y se procesen con un mismo fin. Una de las ventajas de usar arreglos de
sensores es evitar la complejidad en la parte fisica o hardware de un sistema y que el
procesamiento digital (6 analdgico) de las senales sea la parte principal del sistema;
permitiendo una mayor flexibilidad del sistema debido a que es mas sencillo modificar
el codigo o programa (software) que modificar la disposicion fisica de los equipos

(hardware).
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Los pequenos arreglos de micréfonos son de dos a seis micréfonos proximos
unos a otros. El arreglo mas simple (el arreglo lineal de 2 micréfonos) proporciona la
base por sobre la cual los otros arreglos se derivan. En el arreglo, cada microfono
tiene una relacién dependiente de tiempo de retardo con los otros microfonos del
arreglo establecida por la situacion de la fuente de sonido. De estos retardos
observados, se puede localizar la fuente de sonido como se explicara en el siguiente

capitulo.

2.2.1 Arreglo Lineal Uniforme

Un arreglo lineal uniforme consiste en un grupo de sensores en linea de tal
forma que el espacio entre sensores vecinos es constante. También puede verse
como arreglos de 2 micréfonos uno al lado del otro como se muestra en la figura 2.8.
Este tipo de arreglo de sensores es ampliamente usado como se puede apreciar en

diversos trabajos [5, 6, 7].

) il AT i >

0 d 2d (L-1)d

Figura 2.8 Geometria de un arreglo lineal uniforme.

2.2.2 Ambigiiedades

Debido al modelo de datos y al arreglo lineal uniforme utilizado es necesario

restringir la fuente de sonido a ciertas posiciones en el espacio [8, 9].
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Figura 2.9 Caso hipotético de la posicion de la fuente respecto a un arreglo lineal de 4

micréfonos

Supongamos que la direccion de arribo (DOA, direction of arrival) de una sefal
sea 135° como se muestra en la figura 2.9, si bien la ubicacion de la fuente a la misma
altura que el arreglo de micréfonos implica el DOA 135°, existen otros lugares que
también implican el mismo DOA. Estos lugares donde existe ambigliedad respecto al
DOA 135°, se pueden representar como la superficie de un cono como se muestra en

la figura 2.10.

ot

Figura 2.10 Cono de ambigliedad para un caso tridimensional.
La primera restriccion es ubicar la fuente en un plano horizontal paralelo al

suelo a la altura del arreglo de micréfonos, como si se cortara el cono con un plano

que pasa por la ubicacién de los sensores.
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Plano horizontal
paralelo al piso

Piso

Figura 2.11 Plano horizontal paralelo al piso

Figura 2.12 Restriccion al plano horizontal.

La segunda restricciébn es ubicar la fuente en uno de los semiplanos que

resultan de cortar el plano con la linea imaginaria donde se ubican los micréfonos.
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Plano horizontal
paralelo al piso

Fiso

Figura 2.13 Restriccion al semiplano horizontal.

2.3 Muestreo Espacial

Para todos es muy conocido el Teorema de Nyquist, el cual establece que para

poder digitalizar una sefal de naturaleza continua y limitada en banda, cuyo contenido

frecuencial maximo viene dado por la frecuencia fn, se debe muestrear a dicha sefal
con una frecuencia f, mayor o igual que el doble de f,. En general, es recomendable

muestrear con una frecuencia mucho mayor que la minima ( f, >> f).

Se sabe que cuando se muestrea una senal en el tiempo se tienen que cumplir
con ciertas restricciones (Teorema de Nyquist) para que la informacién que se obtiene
de la sefial muestreada sea equivalente a la informaciéon contenida en su version
continua. Es logico suponer que cuando se muestrea en el espacio se deba cumplir
también con algunas restricciones para que la informacién que registramos tenga un
significado fisico real. Estas restricciones existen y son conocidas como el Teorema de

Nyquist en el caso espacial, el cual se enuncia a continuacion:
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“Si se tiene una onda que viaja en cierto medio, a una velocidad c, y cuyo contenido
frecuencial esta limitado en banda, y viene dado por f,, se cumple que c=f, -4, ; de

esto se afirma que la minima longitud de onda contenida en dicha onda viene dada por

A, . Luego para muestrear espacialmente a dicha sefial, sin que la misma pierda su

significado fisico, la separacién maxima entre los elementos que se empleen para

dicho fin debera cumplir: d,,, =4,/2"

m

Para una mejor explicacion de este teorema se hace referencia a la figura 2.14,
aqui se presenta una senal cuyo frente de onda incide sobre el arreglo de sensores

en la misma direccion.

* |
A
2
Direccion
d d nd d  d/ d d nd o del arreglo de fase
1 2 3 4 5 (] 7 a8 9 Direccidn
~_|_ — del frente de Onda

Figura 2.14 Muestreo espacial de una onda con sensores separados una distancia d.

En esta figura se representa el punto que estaria muestreando cada elemento
del arreglo. Tal como esta dispuesto el arreglo de 9 elementos, se realiza el muestreo
espacial de manera correcta, ya que se esta cumpliendo con la condicién expresada
en el teorema 2.1. Se puede entender esta condicién como que en todo momento se
conoce cual es el signo de la primera derivada (pendiente) de la onda que se esta
muestreando, ya que si por ejemplo el arreglo de fase estaria constituido por los
elementos 3, 6 y 9 no se podria afirmar si el signo de la pendiente de la sefial en el
elemento 6 es positiva. Si luego se observa los elementos 6 y 9, se podria afirmar que
la pendiente del elemento 9 es negativa, afirmacion que es falsa; se estaria frente a un

caso de solapamiento espacial.
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Capitulo 3

Descripcién del Sistema.
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En este capitulo se presenta una descripcion general de todo el sistema de
localizacién. Primero se mostrara de manera global el sistema en si, es decir, los
equipos, algunas caracteristicas y las funciones que realizan cada uno de ellos. Se
podran distinguir esencialmente dos etapas, una es sobre la adquisicién de sefales
con el arreglo de microfonos y la consola de audio MONA. Debido a esta consola los
datos son digitalizados y transmitidos al computador personal para que luego se

realice la estimacion del angulo de incidencia, lo que conformaria la segunda etapa.

En segundo lugar, se muestra la metodologia con la que se trata a las sefiales
para obtener una buena estimacion. La metodologia consistira basicamente en la
segmentaciéon de las sefiales en pequenos cuadros con suficiente informacién para
luego (mediante un promediado de ciertos valores involucrados en la estimacion)

lograr una mayor precision en los resultados.

Y por ultimo, una explicacion de cada uno de los algoritmos de estimacién en
los dominios del tiempo y de la frecuencia. Se podra ver como es que todas las
técnicas de estimacién utilizan como base los retardos de las sefales recibidas entre
los micréfonos del arreglo. En el dominio del tiempo, como se ha mencionado antes, la
correlacion cruzada es la esencia de la estima al obtener el retardo o desfase entre
dos secuencias discretas. En cambio, en el dominio de la frecuencia es necesario
aplicar mas herramientas, tales como: la Transformada de Fourier, la densidad
espectral de potencia y la matriz de covarianza, entre otros. Las técnicas en este
ultimo dominio se pueden describir como la busqueda del angulo de incidencia al
“apuntar” con el arreglo de sensores en las direcciones donde pueda estar la fuente;

formando asi un espectro espacial y cuyo maximo indica el angulo buscado.

3.1 Sistema de Localizacion

En esta seccidon se procede a describir al sistema en su integridad y a los
meétodos de estimacion del angulo de arribo de las sefiales. En la figura 3.1 se puede
ver la estructura basica del sistema. Este sistema esta compuesto por una etapa de
conversién analdgica / digital y una etapa de procesamiento digital de sefiales donde

se realizara la estimacion.
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i ATID0, 9.9, 9,0,

Estimacion del angulo

Fuente Corversion de incidencia en el Direccion de
de L . o , Arribo de las
Sonido Analdgica / Digital dominio del tiempo Cefigles

v de la frecuencia

Figura 3.1 Diagrama General del Sistema de Localizacién

A continuacién se hara una descripcién a grandes rasgos de las partes del
sistema, empezando por los equipos. Si se desea mas informacién de las
especificaciones técnicas de los equipos se sugiere revisar el anexo B en el CD

adjunto.

Como se menciondé anteriormente, el sistema puede dividirse en dos partes, las

cuales describiré a continuacion:

La primera etapa consiste en la conversién analdgica/digital por la consola de
Audio MONA, la cual tiene entre sus caracteristicas principales 4 canales analdgicos
de entrada con frecuencia de muestreo de hasta 96 khz por canal en simultaneo; es
decir, que se puede muestrear los 4 canales a la vez a mas de 8khz. Esta es una

frecuencia de muestreo muy utilizada en aplicaciones con voz.

Al usar microéfonos omni-direccionales, el arreglo de micréfonos es sencillo ya
que si fueran direccionales habria que hacer un barrido por cada direccién de arribo
posible con ayuda de un sistema electromecanico muy complejo. Una vez que se tiene
acceso a los datos digitalizados, estos son almacenados para un analisis posterior

para aplicar distintos algoritmos de estimacion a los mismos datos.
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La segunda etapa consiste en analizar estas sefiales en busca de la direccion
de arribo y de la posicién de la fuente de sonido, en los dominios del tiempo y de la
frecuencia. Esto se realizé en un computador personal como se puede apreciar en la
grafica y como caracteristica principal es contar con un microprocesador Pentium IV
de 1GHz y 256 MB de RAM. Se hara hincapié en la utilizacion de herramientas
matematicas que trabajen con vectores, en este caso, el software seleccionado es
MATLAB version 6.0 o Release 12.

3.2 Metodologia

Uno de los aspectos practicos del procesamiento de sefales es el promediado
de las sefiales recibidas en el tiempo para reducir la variabilidad de las estimaciones
[7, 18]. Como se muestra en la figura 3.2, se puede segmentar la sefal en N cuadros,
cada uno de duraciéon m muestras y un solapamiento D, medido en porcentaje de la
cantidad de muestras por cuadro. Vale decir que un solapamiento del 100% resultaria

en el analisis del primer cuadro solamente.

Figura 3.2 Intervalo de observacion segmentado en cuadros de duracién m muestras.
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Se debe hacer notar que para el calculo de tal espectro de frecuencias, se
utiliza un enventanamiento Hamming [19] con el fin de reducir los l6bulos laterales que
se producen normalmente al obtener la transformada de Fourier de un cuadro. Como
se sabe, la transformada de Fourier se define para sefiales periddicas y la senal que

puede contener un cuadro no lo sera necesariamente.

La cantidad de puntos de esta ventana Hamming debe ser 4 o mas veces la
inversa de la frecuencia de interés multiplicado por la frecuencia de muestreo. Estas
frecuencias de interés estaran en el rango de 300 hz a 566 hz. El limite inferior de
300hz se escogiod para evitar la frecuencia de la sefal de alimentacion de los equipos,
60 hz y su primer armonico a 120 hz. En cambio, el limite superior fue seleccionado
porque es la maxima frecuencia de una sefial que se puede muestrear respetando el
teorema de Nyquist para un arreglo donde sus elementos estan separados una
distancia d =0.30m .

Si consideramos la frecuencia de interés minima, entonces se podra calcular la
longitud de la ventana Hamming maxima. Para una frecuencia de muestreo de 8 khz,
la cantidad de puntos de la ventana Hamming esta alrededor de 128 puntos, valores

que se utilizaran para realizar las simulaciones y los experimentos.

arnplitud
o o o

=1
ha
T

20 L] &0 50 100 120
numero de muestras

Figura 3.3 Ventana Hamming de 128 puntos
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Figura 3.4 Espectro de frecuencias de una sefal con Ventana Rectangular y Ventana

Hamming.

La longitud m de cada cuadro debe ser tal que contenga informacion suficiente
para una buena estimacion. En el caso de la estimacién en el dominio del tiempo, el
valor limitante de dicha longitud es el desfase o retardo maximo entre dos secuencias
discretas. Este concepto se mostrara mas adelante. En el caso de las técnicas en el
dominio de la frecuencia, el valor limitante es la cantidad de puntos de la ventana
Hamming. Al comparar estos dos valores, se puede demostrar que la cantidad de
puntos de la ventana Hamming es el mayor y por lo tanto, sera el que definira la

longitud m de cada cuadro en este trabajo.

De esta manera se define un experimento como la toma de N cuadros de
duraciéon m (en muestras) y con un solapamiento D; experimento que al repetirse n
veces proporcionara n estimaciones del angulo de arribo 0 n errores de estimacion;

donde los cuadros de cada experimento seran procesados para obtener una direccion
de arribo.

A causa de una mayor facilidad de entendimiento, se asume que € es un valor

real referido como el angulo de incidencia o direccion de arribo (DOA, Direction of
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Arrival) de un frente de onda plano dirigido hacia el arreglo de sensores como se

muestra en la siguiente figura:

YA

Frentede o «__ Rayos
Crda Plano Aclisticos

/|

X0 %0 i) gt

Figura 3.5 Arreglo de sensores frente a una onda plana.

Nétese la onda plana que recibe el arreglo de sensores. Esta sera la forma
correcta de tratar a las sefales captadas si es que la fuente esta lo suficientemente

lejos del centro del arreglo de sensores.

Este error de estimacion se define como el valor absoluto de la diferencia entre

el angulo de arribo real y el estimado:

Error de estimacion =|DOA ,—DOA . (3.01)
real estimado

Una vez obtenidos los n errores de estimacion; se podra obtener el error
promedio, el error maximo y la varianza de este error como resultados finales [20, 21,
22]. En las siguientes secciones se muestran los algoritmos de estimacién que seran

aplicados a cada cuadro del experimento.
3.3 Estimacion en el Dominio del Tiempo
La estimacion en el dominio del tiempo se basa en la correlacion cruzada de

dos senales para encontrar el desfase o retardo relativo entre las sefiales captadas por

los micréfonos [23, 24]; y asi determinar la direccidn de donde proviene la sefial. Si
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extendemos este concepto y utilizamos dos o mas pares de sensores, se puede

incluso encontrar la posicion al intersecar dos direcciones de arribo distintas.

3.3.1 Modelo de Datos

Hay que percatarse que el calculo del angulo de incidencia equivale al calculo
del retardo (en numero de muestras) entre las sefiales captadas por los elementos del
arreglo de sensores; en otras palabras, el calculo o estima de uno de ellos implica a

los otros dos. Por esta razoén, la referencia a uno de ellos en particular es indistinta.

Estos retardos varian desde cero cuando la fuente genera sefiales con
direccion de arribo de 90° hasta un maximo cuando la fuente genera sefales con

direccion de arribo de 0°.

Fuente

Mic. i d Mic. j

Figura 3.6 Diferencia de caminos recorrida por una onda acustica en base a las

mediciones de dos sensores separados una distancia d.
3.3.2 Estimacion de DOA usando Correlacion Cruzada

El calculo de este retardo se halla usando la correlaciéon cruzada como se

menciond antes. Si consideramos dos secuencias discretas reales x(n) e y(n),
ambas de energia finita, la correlacion cruzada de las secuencias x(n) e y(n) es la

secuencia r,, (/) ; que se define como:

5 (3.02)
ro ()= x(n)y(n—1), 1—0+1+2,.

n=—00
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Si estas dos secuencias x(n) e y(n) son iguales, pero desfasadas en un

numero de muestras /, entonces se puede predecir que ocurrird un maximo en la
secuencia de correlacion cruzada en el indice /. EI método que se plantea es detectar
el indice / del punto maximo en la secuencia de correlacion. Esto se da entre dos
secuencias de datos obtenidas por los micréfonos y asi se obtiene el desfase. En la
figura 3.7 se puede apreciar dos sefales similares pero una retardada de ofra.
Ademas, la secuencia de correlacién tiene un maximo en la muestra -20, lo cual quiere

decir que la sefial y(n) tiene un retardo de 20 muestras respecto a x(n).

Correlacion cruzada de dos secuencias
1 T T

R 1 |
a a0 100 150

1 T T T T T T
05r b
g0 1
0s5r 7
1 L L 1 L L

1
0 20 40 60 g0 100 120 140 160 180

100 T T T T T T T
— Ruy

s0f max =-20 7
Z
=z O 7
o
=0k J
_1 DD 1 1 1 1 1 1 1
-200 -150 -100 50 i a0 100 150 200

Figura 3.7 Correlacion cruzada de dos secuencias discretas reales.

Como se puede apreciar, la correlacion cruzada necesita dos juegos de datos
para obtener un retardo; por consiguiente, es necesario contar por lo menos con dos
micréfonos para obtener cualquier informacion significativa. En un arreglo de dos
microfonos, un micréfono es mas cercano a la fuente que el otro o en caso de que

ambos sean equidistantes de la fuente, no habra retardo.
Una vez obtenido el retardo del nimero de muestras entre sefiales captadas

por 2 micréfonos, se puede obtener el angulo de incidencia 8 haciendo uso de la

siguiente relacion:
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(3.03)

s

di—dj =c.(retjfrdoj, (m).

donde el retardo / f, es la diferencia de tiempos que al multiplicarse por la velocidad

del sonido ¢ (340 m/s), nos da la diferencia de caminos d, —d; en metros.

Fuente

Figura 3.8 Diferencia de caminos recorrida por una onda plana en base a la medicién

de dos sensores separados una distancia d.

Al trabajar con ondas planas, el céalculo de incidencia, se puede determinar con
la ecuacién 3.04 si se conoce las longitudes de los lados adyacentes al angulo de

incidencia 8 del triangulo rectangulo mostrado en la figura 3.8.

d.—d . (3.04)
6 =cos™ -

Notese que a medida que se tienen mas pares de micréfonos “independientes”
se obtendra una mejor estimacién del angulo de arribo; pero a la vez la distancia a la
cual se situe la fuente de sonido para generar una onda plana sera mayor. Micréfonos
independientes se refiere a que si por ejemplo se tienen 4 micréfonos, sélo habra que
considerar 3 pares de microfonos ya que otras parejas (aparte de las 3 iniciales) sélo
nos darian resultados que se pueden calcular con los resultados que se obtienen de

las 3 parejas iniciales.
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3.3.3 Aproximacion al Problema Real

En un caso practico puede que la correlacion de dos sefiales indique un retardo

mayor al que se puede esperar, y en esta oportunidad el retardo debe ser tal que la

diferencia de caminos sea menor a la distancia entre sensores, es decir, d, — d/. <d.

En la tabla 3.1 se puede apreciar la relacién entre los retardos y la direccién de arribo,

la cual dependera de la frecuencia de muestreo utilizada.

retardo DOA @ fs=8khz | DOA @ fs = 44.1 khz

(muestras) (grados) (grados)

90.00
1 81.86 88.53

2 73.54 87.05

3 64.85 85.58

4 55.48 84.10

5 44.90 82.62

6 31.79 81.13

7 7.40 79.64

8 Incoherente 78.14

38 Incoherente 12.43

Tabla 3.1 Equivalencia entre el retardo y el angulo de incidencia para una onda plana

muestreada a 8khz y a 44.1 kHz.

Estas incoherencias se dan debido a una mala interpretacién de los datos al

aplicar la correlacion. Como se muestra en la figura 3.9, al considerar una distancia
entre sensores d =30cm , una frecuencia de muestreo f, =8khz y dos secuencias
discretas x(n) e y(n), se pueden obtener resultados de la correlacién distintos al

considerar referencias de inicio distintas, es decir, que al considerar los 128 puntos de
cada una de las secuencias se obtiene un retardo de -11, lo cual es cierto si se

observa la gréfica de estas secuencias de 128 puntos. En esta grafica x(n) parece

llegar primero que y(n) si asumimos que son sefiales captadas por 2 sensores.
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Figura 3.9 Resultados diferentes al aplicar correlacion a dos secuencias discretas

tomando referencias de inicio distintas

Sin embargo, si consideramos que el retardo maximo es 7 muestras, un retardo
de 11 muestras es absurdo. Por esta razén se debe hacer una correccion. Si se
considera los 126 puntos finales de ambas secuencias se obtiene un retardo de 5

muestras, lo cual indica que y(n) llega antes que x(n). Este retardo esta dentro del

rango de posibles retardos por lo que sera la respuesta final de esta estimacion.

Como se puede apreciar, dependera del retardo maximo entre las sefales
captadas por dos sensores para decidir cual es el resultado de la estimacion en el

dominio del tiempo que se deba considerar.

Es debido a esta consideracion que las parejas escogidas para la estimacion
en el dominio del tiempo seran los pares de microéfonos consecutivos, es decir, si

alineamos 4 micréfonos como en la figura 3.5 y consideramos las secuencias

obtenidas por los micréfonos x,(¢), x,(t), x5(t)y x,(t); la correlaciéon se hara entre

los pares de secuencias x,(t)-x,(t), x,(t)-x3(t)y x3(t)-x,(t).
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3.4 Estimacion en el Dominio de la Frecuencia

En esta seccidon se explicaran dos algoritmos comunmente usados en la

localizacion de fuentes de diferentes tipos, como lo son las fuentes de sonido.

El primero es el llamado Beamforming o filtraje espacial [25], el cual debe su
nombre a una analogia con una linterna, donde la busqueda se hace con un rayo

(beam) de luz, usando los vectores de direccion mostrados en la siguiente seccion.

El segundo método conocido como MUSIC (Clasificacién multiple de sefiales)
[26] utiliza conceptos de algebra lineal, en especial, de subespacios. Pero antes de
explicar las técnicas; es necesario establecer el modelo de datos, revisar la definicion

de matriz de covarianza y su descomposicién en subespacios.
3.4.1 Modelo de Datos

Muchos acercamientos modernos al procesamiento de sefiales estan basados
en modelos, en el sentido que recaen en ciertas suposiciones hechas sobre los datos
observados. El interés principal esta en sefales de banda angosta (lo cual no es
realmente una restriccion, sino que se hace uso de la propiedad de superposicion,
donde una sefial puede ser considerada como una combinacion lineal de sefales de

banda angosta).

Siendo L =4 el nimero de sensores y x,(t), x,(t), x3(t) y x,(t) las

sefiales recibidas por los micréfonos como se muestra en la figura 3.5; se define el

vector salida del arreglo de sensores como:
X(t)=[x(t) x,(1) xy(t) x,(t)] , (3.05)

donde " denota la transpuesta. Como se muestra en la figura 3.5, es facil ver que

Jjer f,

- t ~ -
para una sefial de banda angosta: Sl(t) roe , las sefales recibidas por los

micréfonos son iguales a las que emite la fuente pero con diferentes retardos
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()] [ st) L (3.06)
J &7 T1p
X(1)= ixj - ig:j |7 s=ao)s),
x,(t) si(t+1y) ejzdm

donde 7;; es el retardo entre la sefial captada por el mic. i y el mic j.

Para una mejor comprension de la estimacion del angulo de arribo con Music,

se presentara la extension de este modelo para varias sefiales. Por lo tanto, si M
sefiales llegan al arreglo de dimension L de distintas direcciones de arribo 6,,...,6,,, el

vector de salida toma la forma:

X(t)=a(0,)s,(1)+ (0, )s,(t)+...+(0,, )s,,(t) (3.07)

M (3.08)
X(t)= Za(ek )si(t)

La ecuacion de salida puede ser puesta de una forma mas compacta

definiendo una matriz de direccién y un vector de sefales:

A0)=[acb,), ..., (6, )], (LxM) (3.09)

s(t)=[sy(t), ... sy (], (MxN) (3.10)

En presencia de un ruido aditivo n(¢z) se puede ahora obtener el modelo

comunmente usado:
X(t)=A(0)s(t)+n(t) (3.11)

Los métodos a ser presentados requieren que M < L, condicion que se
cumple pues se tiene 4 sensores y una fuente. Es interesante notar que en caso de

ausencia de ruido, la salida del arreglo es confinada a un subespacio complejo de
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dimensién L; el cual es creado por combinaciones lineales de los vectores de

direccién a(@ ). Este es el subespacio de la sefial y su observacion forma la base para

los métodos basados en subespacios.

El calculo de la matriz de covarianza es un paso necesario para la estimacion

en el dominio de la frecuencia y esta se define como:
R =E{x(t)x" (1)}, (3.12)
donde E{-} denota la esperanza estadistica y ” la transpuesta conjugada.

Sean los autovalores {ﬂk} ordenados en Vvalores decrecientes con
A, 24,2..24, >0 ylos correspondientes autovectores como {vi,izl,...,M}. En
ausencia de ruido, los autovalores A,,i=1..,M son distintos de cero mientras

A ya=A yo=--=4 ,,=0.Ademas, la matriz de covarianza se puede expresar como:

M (3.13)
R = Z/I kaVkH

k=1

Asi, los autovectores v,,i =1...,M despliegan el mismo subespacio de sefales

que los vectores directores a;(0),i=1..,M . Estos M autovectores para el

subespacio de sefiales se denominan autovectores principales; y los correspondientes

autovalores se denominan autovalores principales.

En presencia de ruido, los autovalores son desplazados por la varianza del

. . 2 2 2 2 . .. .
ruido i.e. {ﬂ,l +0°,.., Ay, +0°,0%,...,0 } y la matriz de correlacion se puede escribir

como:

i v &, on (3.14)
R:Z/’L ViV + ZO‘ V.V,

k=1 k=M +1
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La autodescomposicion separa los autovectores en dos conjuntos. El conjunto

{vi,izl,...,M}., gue son los autovectores principales, despliegan el subespacio de
sefales; mientras el subconjunto {vi,i:M +1,...,L}., que son ortogonales a los

autovectores principales, se dice que pertenecen al subespacio de ruido. Como los

vectores directores a,(6),i=1,...,M estan en el subespacio de sefiales, se desprende

que los {al.(@)} son simplemente combinaciones lineales de los autovectores

principales y que también son ortogonales a los vectores del subespacio de ruido.

Asimismo, se pueden definir [T y [I" como las matrices de proyeccion a los

subespacios de la senal y de ruido respectivamente

M (3.15)
(3.16)

3.4.2 Estimacién de DOA usando Beamforming

La idea principal aqui es “dirigir” el arreglo en una direccion a la vez y medir la
potencia de salida en busca de un maximo. Al usar el modelo paramétrico de datos

mostrado en la seccion 3.4.1 y el producto de dos vectores se define el estimador:

1 & . ) (3.19)
B(@)zFZ‘b(H) X(t)

donde N indica la cantidad de puntos del vector X(7) y b(6) tiene la forma de vector
director. De esta manera, al variar la direccién a donde apunta b(@), se formara un

espectro espacial B(#) con maximo en la direccion del angulo de arribo.
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Sin embargo, esta expresion no es la mas indicada ya que requiere el uso de
X(t), por lo que se opta por utilizar la matriz de covarianza estimada R [7, 25] como

se muestra a continuacion:

N . 3.20
B(H)=%Zb(6’)HX(t)XH(t)b(6’):b(ﬁ)HRb(H) ( )

En la figura 3.10 se muestra el resultado de una simulacion con un angulo de
incidencia de 45°, una distancia entre sensores de 0.3 m y una relacioén sefal a ruido
de 20 dBs. En la gréfica de la derecha se puede apreciar facilimente el resultado de la

estimacion senalado con una flecha roja.

DOA 49 57

|:| 1 1 1
o a0 100 150

angulo de incidencia [grados)

Figura 3.10 Estimacién de un DOA de 60° usando Beamforming.

3.4.3 Estimacion de DOA usando MUSIC

Una de las contribuciones mas significantes sobre procesamiento de sefiales
con arreglos fue la aplicacién de la autodescomposicion de la matriz de covarianza y
sus propiedades para proveer una solucion al problema de estimacion en procesos
observables [20, 21]. Dicha autodescomposicion permite utilizar la matriz del

subespacio de ruido para formar el espectro espacial M (6 ), de la siguiente manera:
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1 (3.21)
b(6)" 1" b(6)

M(6) =

De igual forma que en el Beamforming, el algoritmo MUSIC plantea variar el

vector director de busqueda b(é@) para luego encontrar un maximo en el espectro

espacial cuando el vector director apunte en la direccién de arribo de las sefiales [26].

Al apuntar b(8) en la direccion de arribo de las sefiales este vector estara

comprendido en el subespacio de sefial; y como todo vector que pertenece al

subespacio de sefal sera perpendicular al subespacio de ruido; de esta forma, la

proyeccion [T b(@) valdra cero y el estimador indicara un maximo.

En la figura 3.11 se muestra el resultado de una simulaciéon de una sefial con
angulo de incidencia de 45°, una distancia entre sensores de 0.3 m y una relacion
sefial a ruido de 20 dBs. En la gréfica de la derecha se puede apreciar facilimente el

resultado de la estimacion senalado con una flecha roja.

1

DAk E
e E
0.7 F E

06 F E

—

Zos} 1

=

04t _
0.3k .

02F E

[IRES i
, : DOA - 49 5°
I 50 100 150
angulo de incidencia [grados]

1]

Figura 3.11 Estimacién de un DOA de 60° usando MUSIC.
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3.4.4 Aproximacion al Problema Real

Toda la formulacidn necesaria para el modelo de datos suponia la existencia de
cantidades exactas (i.e. tiempo de observacion infinito); sin embargo, es obvio que en
la practica estan disponibles solo algunas estimaciones, las cuales se denotan con un

sombrero (*). Una estimacion natural de R es la matriz de covarianza estimada [3]:

.1 (3.17)
R==Y>a6)a"(0)

N3

Por lo que el problema reside en calcular el vector director a(6) de los N

cuadros en que se segmenté la sefial. Dicho vector que tiene la forma mostrada en la

ecuacion 3.06, y en la practica se obtiene mediante divisiones de los coeficientes de

los espectros de frecuencia S,(w, ); donde w, =27 f. representa la frecuencia de la

sefal s(t), por lo que se puede escribir:

S,(w,) (3.18)
a,(f)=—"——
; Sy(w.)
1
Para determinar esta frecuencia f, se debe calcular la densidad espectral de

potencia (Power Spectral Density — PSD), y obtener la frecuencia maxima en el rango
de frecuencias de interés; es decir, entre 300 hz y 566 hz como se menciond

anteriormente.

“TooA0 M0 \0 A0 F0 A0 H0 AW
frecercia (te)

Figura 3.12 Densidad Espectral de Potencia para un segmento de una sefal

sinusoidal real.
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Capitulo 4

Simulaciones.
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Este capitulo se centra en simular respuestas de los algoritmos ante diferentes
valores de los parametros relevantes, los que intervienen en la estimacién de la direccion
de arribo de la fuente de sonido con el fin de mostrar el comportamiento del error de

estimacion ante variaciones especificas de cada parametro.

El desarrollo de las simulaciones fue realizado en el entorno de MATLAB. Este
ofrece una gran facilidad al estar orientado a operaciones matriciales, asi como el disefio
y prueba de prototipos de sistemas complejos. Dicho programa permite el
almacenamiento de las variables en archivos, los que se incluyen en el CD adjunto a este

trabajo de tesis.

El desarrollo de las simulaciones considera una fuente de sonido, cuyas sefales
seran creadas con ayuda del entorno de MATLAB y que se basa en el modelo explicado
en el capitulo 1. Para modelar el comportamiento del sonido en un cuarto se utilizé un

método muy reconocido en su ambito.

Las variaciones de los parametros contemplan distintas formas de onda, distancia
entre la fuente de sonido y el centro del arreglo de sensores, la direccién de arribo, la

relacion senal a ruido e incluso el nivel de reverberacién de los ambientes [30, 31, 32].

Simulaciones posteriores fueron orientadas al caso real que sera visto en el
siguiente capitulo. Ademas, se mostrara el tiempo de procesamiento para cada una de
estas ultimas simulaciones, donde se podra apreciar que este tiempo es muy pequefio
para cualquiera de los métodos utilizados. Estos valores de tiempo de procesamiento al

ser pequefios indican la alta posibilidad de una aplicacién en tiempo real de este sistema.
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4.1 Generacion de Sefales Sintéticas

Para llevar a cabo las simulaciones presentadas en este capitulo, se utilizé el
método de las imagenes [32] para hallar de la funcién de transferencia que atraviesa la
sefal generada por la fuente hasta la posiciéon del micréfono; es decir, que se calculara 4

de estas funciones de transferencias o sus respuestas al impulso.

Para poder crear estas funciones de transferencias es necesario un modelo del
ambiente donde se realizara el experimento virtual. EI modelo debe contar con las
dimensiones del ambiente y los coeficientes de absorcion promedio para cada pared, piso

y techo.

Los ambientes seleccionados para los experimentos se muestran en la tabla 4.1 y

se pueden ordenar por el grado de reverberacion:

Ambiente Descripcion Perturbacion
1 Exteriores de la seccién de Ing. Electronica. Baja
2 Estudio de Grabacién de la Facultad de Artes y Media

Ciencias de la Comunicacion.

Tabla 4.1 Relacion de ambientes de los experimentos.

Segun estos ambientes, se escogieron los coeficientes de absorciéon mostrados en
la tabla 4.2, los cuales dan valores de tiempos de reverberacion T60 muy similares a los
medidos en la realidad. En el ambiente 1 el tiempo de reverberacion es nulo y por tanto se
asignan coeficientes de absorcion ideales. En cambio, en el ambiente 2, se determina
mediante los valores tipicos de los diversos materiales. Segun estos ultimos valores se
calculdé un tiempo de reverberacion de 0.8 segundos lo cual se aproxima mucho a la
realidad. Como se vera en el siguiente capitulo, el tiempo de reverberacion T30 fue

aproximadamente de 0.5 segundos (valor que indica un ambiente de poca reverberacion).
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Superficie Material Largo Ancho Gambienet Glambiente2
(mts) (mts) @500hz @500hz

Pared derecha Vidrio 8 3 1 0.03
Pared izquierda Cortinas 8 3 1 0.15
Pared frontal Cortinas 6 3 1 0.15
Pared trasera Cortinas 6 3 1 0.15
Techo Concreto 6 8 1 0.1

Piso Alfombra 6 8 1 0.25

Tabla 4.2 Coeficientes de absorcion de los ambientes.

A partir de estos coeficientes se generan las 4 funciones de transferencia para una
posicién dada de la fuente de sonido y del arreglo de sensores, mediante el método de las
ocho imagenes [32]. El siguiente paso consiste en convolucionar una forma de onda
determinada con las respuestas impulsivas de cada una de las funciones de transferencia

para obtener las sefiales que cada micréfono captaria en ausencia de ruido.

Para las simulaciones realizadas se utilizaron las formas de onda mostradas en la
figura 4.1, las cuales se diferencian principalmente en sus componentes de frecuencia. La
primera sefial es un tono de 500 hz generado por el parlante JBL (ver anexo B). La
segunda sefal es voz humana (especificamente la vocal ‘a’) y la tercera, es ruido blanco

generado por parlante.

El ultimo paso en la generacion de las sefiales sintéticas consiste en afadir ruido
blanco segun el nivel de SNR deseado. Aunque se sabe que el ruido blanco de fondo en
los ambientes no es totalmente plano, se utilizé este tipo de ruido tomando en
consideracion que solo se analizara una banda de frecuencia (de 300 a 500 Hz) y que en
esta banda el ruido de fondo registrado por los micréfonos es casi plano como se muestra
en la figura 4.2. Tdmese en cuenta también que la SNR observable tanto en aplicaciones
de voz como en los experimentos realizados tiene valores entre 15 y 20 dBs, donde el

ruido del ambiente serd muy pequeno.
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Figura 4.1 Formas de onda usadas para generar las sefales sintéticas.
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Figura 4.2 Patrén de ruido de fondo de ambos ambientes.
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Se sabe que la relacién sefial a ruido (SNR) se obtiene con la ecuacién 4.1, por lo
que para obtener una senal con cierta SNR a partir de una potencia de senal dada, habra

que anadir un cierto nivel de ruido.

Potencia__. | (4.1)
SNR =10log _Sena
Potencia __ .
ruido

La potencia de ruido tiene relacién directa con la varianza o¢® [22] y ésta se

muestra en la siguiente ecuacion:

1 (42)
o’ ZWZ y?(n)

Donde y(n) es la secuencia de longitud N de ruido aleatorio blanco gaussiano

no correlacionado. Una vez anadido el ruido, se podra aplicar los métodos de estimacién

explicados en el capitulo anterior.
4.2 Determinacién del Campo Lejano

Para determinar la distancia entre la fuente y el centro del arreglo de sensores en
la cual se puede tener una onda plana, se debe escoger una distancia mayor a la longitud
del arreglo. En la figura 4.3, se muestra una simulacion sin reverberacion y en ausencia
de ruido para obtener la variaciéon del error de estimacién en funcién de la distancia entre
la fuente y el centro del arreglo de 4 micréfonos separados uniformemente 30 cm. Esto
quiere decir que la longitud del arreglo sera de 0.9 metros y, segun el error de estimacién
obtenido, es razonable afirmar que al colocar una fuente a mas de un metro del arreglo de

sensores para generar ondas planas.
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Figura 4.3 Variacion del Error Promedio en funcion de la distancia entre la fuente y el

arreglo de sensores.
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4.3 Error de Estimacion Para Diferentes Direcciones de Arribo

No estda demas observar la respuesta de los algoritmos con sefiales y con
diferentes direcciones de arribo. Al hacer una simulacion sin reverberacion y en ausencia

de ruido, se puede ver que la variacién del error es pequenfia.
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Figura 4.4 Variacion del Error Promedio en funcion del angulo de arribo para una fuente

situada a 2m del arreglo de sensores, sin interferencias.
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4.4 Influencia de la Relacién Seinal a Ruido

Un parametro importante para una buena estimacion es la relacion sefial a ruido.

(SNR). Dependera de esta relaciéon que se tenga una buena estimacién. En una

simulacion sin reverberacién se puede apreciar que existe la tendencia a un incremento

del error para SNR cada vez mas bajas.
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Figura 4.5 Variacion del Error Promedio en funcion de la relacion sefial a ruido.
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4.5 Simulacién de Casos Especificos

Las simulaciones se realizaron con una frecuencia de muestreo de 8 khz, una
relacion sefal a ruido de 20 dBs, 10 cuadros por experimento y 10 experimentos en total.
En las siguientes figuras se mostrara el promedio y la varianza de los 10 errores de
estimacién de la direccién de arribo.

En la figura 4.6 se puede apreciar las 8 diferentes posiciones donde se ubicé la
fuente de sonido con puntos verdes. Cabe resaltar que estos puntos de prueba también

se utilizaron al realizar los experimentos que se analizaran en el siguiente capitulo. De

esta manera se podra tener una idea del tipo de error de estimacién que se encontrara.

Q0=

1350 450

im

[——f

im

F 3
¥

0.3m

Figura 4.6 Ubicacion grafica de los puntos de prueba.

Cabe mencionar que estas posiciones fueron escogidas tales como se muestran
debido a que en cierta medida las demas posiciones podrian generar resultados
predecibles. Fuentes mas alejadas generarian resultados muy similares a las posiciones
con distancias maximas, pues que el alejar la fuente de sonido se produciria frentes de
ondas mas planas, lo cual disminuiria el error de estimacion, pero el SNR de las sefales,
disminuiria y el error de estimaciéon aumentaria; principalmente en el caso de la sefal de
vOoZ.
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4.5.1 Error de Estimaciéon Promedio

Los resultados indican que con un nivel bajo de reverberacion como es el que
existe al aire libre es posible obtener una buena estimacién con cualquiera de las sefiales
analizadas. Al aumentar el nivel de reverberacion el error de estimacion aumenta
considerablemente. Nétese que el error es menor cuando la direccion de arribo real es

90°, lo cual indica que el error crece conforme la direccion de arribo es mas préxima a 0°

o a 180°.
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Figura 4.7 Error Promedio al usar Correlacién para la estimacion del DOA.
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Figura 4.8 Error Promedio al usar Beamforming para la estimacion del DOA.
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Figura 4.9 Error Promedio al usar MUSIC para la estimacion del DOA.
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4.5.2 Varianza del Error de Estimacion

En las siguientes 3 figuras se muestra la varianza en cada uno de los casos, lo
cual nos indica qué tanto varia el error en los diferentes experimentos realizados. Se
puede ver que en la mayoria de los casos la varianza crece con el aumento del nivel de
reverberacion y que con un nivel bajo de reverberacién la varianza es muy pequefa, lo

que quiere decir, que el resultado es consistente.
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Figura 4.10 Varianza del Error de estimacion del DOA al usar Correlacion.
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Figura 4.11 Varianza del Error de estimacion del DOA al usar Beamforming.
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Figura 4.12 Varianza del Error de estimacion del DOA al usar MUSIC.
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4.5.3 Tiempos de Procesamiento

milisegundos para

Se debe hacer notar que los tiempos de procesamiento estan en el orden de los

la estimacidn en ambos dominios,

lo cual

sugiere que una

implementacién de este sistema en tiempo real es factible, ademas de la posibilidad de

utilizar algoritmos mas robustos ante la reverberacion.
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Figura 4.13 Tiempo de procesamiento de un experimento en el dominio del tiempo.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




,ﬂiNEgb

T+ o ‘P% PONTIFICIA
TESIS PUCP o gs ER'-}‘&E,_'}ETAD

DEL PERU

Armbienta 1 Armbienta 2
0.35 0.35
0.3 +— 03 a
Safial w 025 H 025 — —
) F=-1m
Tono E 0.2 4 0.2 1 -
o Hr=2m
015 + 015 H
E' Or =3m
& 01 4 01 1 |
[
00s o0s I
o+ 0 - T T L
457 an® 1350 457 an" 1357
06 0.3
0s 025 1
Sefial. % 0.4 02 H1 mr=1m
vz T 03 015 H mr=2m
E' 0.2 01 H gr=3m
oo 005 4
0 o+ T T
457 an® 135° 457 an® 1357
0.3 0.3
025 1 0.25
P 7]
Sefal; ﬁ 02 0.2 oOr=1m
g:—”d” < 015 1 0415 mr=2m
anco E’ 01 01 4 Or=3m
= 005 - 005 -
04 T T 0 T T
457 an® 135° 457 an® 1357
Posicion de la fuente Posicion de la fuente

Figura 4.14 Tiempo de procesamiento de un experimento en el dominio de la frecuencia.
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Capitulo 5

Pruebas y Resultados
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En este capitulo se mostraran los experimentos realizados con fuentes reales
en diferentes condiciones. Los resultados de estos experimentos seran la media y la
varianza del error entre los valores reales y la estimacién de los algoritmos de la

ubicacion de la fuente.

De acuerdo a lo comentado en el capitulo anterior, se mostraran los resultados
de las estimaciones en 2 ambientes: los exteriores de la seccion de Ing. Electrénica y
el estudio de grabacién de radio de la facultad de Ciencias y Artes de la
Comunicacién. Lugares que se diferencian principalmente en el nivel de reverberacion

al cual esta sometida la fuente de sonido.

En la figura 5.1 se puede apreciar una vista del primer ambiente con la
disposicion del arreglo lineal de micréfonos y la fuente de sonido lista para generar un
frente de onda plano a 45°. Notese que el efecto de reverberacion es casi nulo ya que
no hay muchas superficies que reflejen el sonido hacia el arreglo.

Figura 5.1 Exteriores de la seccion de Ing. Electrénica

Del mismo modo que en la figura 5.1, en la figura 5.2 se puede apreciar una
vista del segundo ambiente con la fuente de sonido y el arreglo lineal de microfonos.
En este caso, si existe el problema de reverberacion y tal como se mostro en la tabla

4.5, los coeficientes de absorcidon son considerables.
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Las posiciones donde se ubico la fuente de sonido se pueden apreciar en la

figura 4.6. Las distancias de la fuente al centro del arreglo fueron 1, 2 y 3 metros para

las direcciones de arribo de 45° y 135° y de 1 y 2 metros para la direccién de arribo de

90°. Se seleccionaron estas posiciones pues se requiere trabajar con ondas planas

para obtener una buena estimacion.

Como se indico anteriormente los micréfonos tienen un patrén omnidireccional,

(ver figura 53) siendo esta caracteristica la que permite un arreglo lineal y no todo un

sistema electromecanico para analizar las posibles direcciones de donde proviene la

sefal.

120°

2000 Hz
ag 4000 Hz

8000 Hz
16000 Hz

60°

180° 180°
140° 180°
120°
125 Hz m
250 Hz on®
500 Hz -
1000 Hz -
BO®
10
a0° 0 a0°
oe o*

Figura 5.3 Patrén omnidireccional de los micréfonos.
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Las sefiales que se analizaron fueron 3 como se mostré en la figura 4.1, siendo
éstas un tono (a 500 Hz), voz (vocal ‘a") y ruido blanco. La diferencia entre estas
sefiales radica en el contenido frecuencial. El tono consiste en una sefal que
concentra su energia en una sola frecuencia, la voz no tiene un patrén especifico de
componentes de frecuencia y el ruido blanco contiene todas las frecuencias con un
mismo nivel. En cuanto a la generacién de estas sefales, se utilizdé un parlante para el

tono y el ruido blanco; mas no para la voz, la cual es producida naturalmente.

Los resultados que se mostrardn en este capitulo provienen de analizar
sefiales muestreadas a 8khz y como se mencion6 antes, la frecuencia de muestreo
puede influir en una mejora de la precisién de los resultados. Cabe mencionar que se
realizaron grabaciones con una frecuencia de muestreo de 44khz, con las cuales se
obtuvo resultados muy similares a los que mostraran aqui. Si se desea comparar
estos resultados se podra utilizar los archivos incluidos en el CD adjunto a este trabajo
de tesis.

Como se menciond al inicio el tiempo de reverberacién nos puede dar una idea
del ambiente y segun las mediciones realizadas en el estudio de grabacion se obtuvo
un tiempo de reverberaciéon T60 de aproximadamente 1 segundo, si se usa como base
el T30 @500hz, cercano al valor usado para crear las sefiales sintéticas en el caso de

la simulacién en MATLAB de la estimaciéon de DOA's.

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
T30 (MLS) 0.857 0.721 0.503 0.301 0.297 0.273
T30 (Sweep) 0.828 0.677 0.518 0.29 0.291 0.273

Tabla 5.1 Tiempo de reverberaciéon T30 (en segundos).

5.1 Relacion sefial aruido de los datos experimentales

A continuacién se mostrard la relacién sefal a ruido para cada una de las
posiciones y ambientes de prueba de las sefiales escogidas. Como el propésito de
esta investigacion se centra en hallar la direccion de arribo, la potencia de la sefial
emitida no fue exactamente igual en todos los casos; lo que se buscé fue un buen

SNR para hacer la estimacion correcta.
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Figura 5.4 Relacion sefial a ruido (SNR).
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En las siguientes figuras se muestra la respuesta de los algoritmos de

estimacion. Como es de esperar, se puede apreciar en los tres métodos de

estimacion, que el error tiende a incrementarse debido a un aumento del nivel de

reverberacion y de la distancia entre la fuente de sonido y el centro del arreglo de

micréfonos.

Sefal;
Tono

Sefial:
Yoz

Sefial:
Ruido
Blanco

Emor Promedio (grados) Emor Promedio (grados)

Emor Promedio (grados)

Ambienta 1

g
7
g [ ]
5
4
3
2_
1_
I:I T

45" an” 135"
10
B_
E_
4_
2_
|:|_

45" an® 135"
?r Ch
G
5-
4
3
2
1
0 T

450 an® 135"

Posicidn de la fuente

40

Ambienta 2

35

30

20
13 A
10

23

45

ao®

Or=1m
Hr=2m
Or=23m

135°

20

13

10

Or=1m
Hr=2m
Or=23m

45"

a0

135"

L e L R L) B =2 B |

—FZ

or=1m
Hr=2m
Or =23m

45°

ag-

135"

Posicion de la fuente

Figura 5.5 Error Promedio al usar Correlacion para la estimacion del DOA.
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Figura 5.6 Error Promedio al usar Beamforming para la estimacion del DOA.
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Figura 5.7 Error Promedio al usar MUSIC para la estimacion del DOA.

Dependiendo de la aplicacidon deseada, ahora se puede tener una idea del error
de estimacion, notando un error no muy grande en el caso de voz y ruido blanco en
ambos ambientes; y un error pequefio en un ambiente de bajo nivel de reverberacion

para cualquier tipo de sefial.
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5.3 Varianza del Error de Estimacion

Como complemento del error promedio de la estimacidn, se presenta también
la varianza de este error, la cual muestra un aumento en el caso de mayor

reverberacion.

Ambienta 1 Ambienta 2
E‘ 1.4 300
= 124
) % 250 H
Sefal; et 11 200 = |@Er=1m
03
Tono Ena 150 L |mr=2m
T ] _
L] |Or=23m
S 04 - 100
]
g 021 a0
E D -1 D = T T
45" an® 135° 457 an® 1357
w a0 120
'g 25 1 100
g
=efial: =20 80 Br=1m
Voz E 15 = mr=2m
E 10 4 40 Or=23m
-]
E 5 20
=
£ 0 . .= 0 - -
45" an® 135" 457 an” 135"
E 05 ?
- 5 04 u a B
Sefial: E'” 5 L |@r=1m
Ruido :
B o - 4 I |ErF=2m
ance E ' 3 ] |Or=3m
2 04 2 B
c I 1 -
-]
€ 04 ; ; ] -—-—.—.—.——
= 450 an® 135" 457 an” 1350
Posicion de la fuente Posicion de la fuente

Figura 5.8 Varianza del Error de estimacion del DOA al usar Correlacion.
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Figura 5.9 Varianza del Error de estimacion del DOA al usar Beamforming.
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Figura 5.10 Varianza del Error de estimacion del DOA al usar MUSIC.
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La implementacién del sistema de localizaciébn muestra que el modelo de datos
y las técnicas de localizacion son validas, aunque con ciertas limitaciones ante
interferencias intrinsecas de la localizacion de fuentes de sonido. El
rendimiento obtenido que ofrece este sistema es comparable con
investigaciones previas en el area de procesamiento de sefiales con arreglos,
siendo este trabajo el primer paso dado en implementar sistemas mas
complejos y robustos en la Pontificia Universidad Catodlica del Perd. Dentro de

nuestro contexto tecnolégico, los resultados obtenidos son adecuados.

Se ha podido comprobar que el modelo de datos es funcional en cuanto a la
descripcion de la forma de propagacion del sonido con un patron esférico.
Como se mostré en las simulaciones, es posible definir el campo cercano y el
campo lejano haciendo referencia a la distancia entre la fuente y el arreglo de
sensores. De esta manera, si la fuente de sonido se encuentra en el campo
lejano, las ondas recibidas por el arreglo se podran caracterizar como frentes

de onda planos y se podra determinar la direccion de arribo.

El efecto de las perturbaciones que sufre el sonido en un ambiente con cierto
nivel de reverberacion es notable con ciertas sefiales. Al obtener los resultados
de las simulaciones y de los experimentos, se puede afirmar la necesidad de
algoritmos mas complejos para conseguir una estimacion con menos cantidad
de error. Estos sistemas mas robustos requeririan de conceptos como filtraje
adaptivo u otros que permitan analizar la influencia del ambiente en el cual se

trabaja de una manera mas especifica que la tratada aqui.

Se comprobé la necesidad del uso de restricciones de la posicion de la fuente
para los experimentos con el fin de evitar ambigiiedades. Estas restricciones
pueden variar dependiendo de la aplicacion deseada. Si bien es cierto que se
utilizo un arreglo lineal de 4 microfonos para localizar la fuente de sonido en un
semiplano, existe la posibilidad de la ubicacion tridimensional al usar un arreglo

no lineal.
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El teorema de Nyquist del muestreo del tiempo tiene su contraparte en su caso
espacial, lo cual resalta la importancia de realizar un muestreo adecuado para

gue los datos mantengan un significado fisico.

Los resultados obtenidos en las simulaciones y en los experimentos con una
fuente de sonido real en MATLAB, indican una alta confiabilidad porque no se

encontraron grandes diferencias entre ellas en todas las pruebas realizadas.

El uso del promediado y del enventanamiento son conceptos muy usados en el
procesamiento digital de sefales y su aplicacion aqui demuestra su utilidad
para obtener mejores resultados en cualquiera de los métodos de estimacion
escogidos. Particularmente, aqui se usaron para una mejor estimacion de la
matriz de covarianza, de los coeficientes de Fourier; y también para hallar el
error promedio y la varianza del error de estimacion de una serie de 10

experimentos.

La correlacion cruzada que se utilizé6 para la estimacién en el dominio del
tiempo del retardo entre dos secuencias discretas es muy Qtil y practica como
se aprecia a través de este documento. Pero hay que tener cuidado al escoger

punto de referencia para poder determinar la direccién de arribo correcta.

El trabajo con modelos de datos, llevan a aproximaciones que consideran la
situacion real del problema y su debido tratamiento para una buena estimacion.
Estas aproximaciones incluyen la discriminacion comentada anteriormente para
la correlacion y la segmentacion de la sefial en cuadros para una estimacion de

la matriz de covarianza estimada.

Los resultados favorecen la viabilidad para desarrollar trabajos mas complejos
en el futuro, que incluyan mejora de recepcion de sefiales, sistemas en tiempo
real, localizacién de 2 6 mas fuentes de sonido en el espacio 6 generacién de

campos sonoros por nombrar algunos.
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Un arreglo de sensores ha permitido una menor complejidad del equipo
necesario para resolver el problema propuesto, en comparacion con un sistema
en base a un solo micréfono. El equipo usado fue muy basico. Se conté con 4
micréfonos omni-direccionales, 4 cables balanceados, una consola de audio y
un computador personal para almacenar las sefiales ditigalizadas. Ademas,
permitié una alta flexibilidad para el trabajo de estimacién mediante diversos
algoritmos, dejando abierta la posibilidad de préximas investigaciones sobre el
tema. Se recomienda, trabajar con diferentes geometrias de arreglos; de esta
manera se podrian hacer incluso estimaciones de fuentes de sonido en el

espacio.

Los resultados muestran la posibilidad de nuevas investigaciones como
localizacion de fuentes en el espacio, Para hacer esto es recomendable utilizar
un arreglo de sensores mas grande (en términos de cantidad de sensores) y
ademds una geometria distinta. Utilizando arreglos de sensores mas grandes
es posible realizar aplicaciones mas complejas, tales como estudios de campos

sonoros como los que se realizan en la industria automotriz y aeronautica.

Agrandando el niumero de sensores en un arreglo, es posible mejorar la
directividad del mismo y por tanto se podria hacer estimaciones para mas de
una fuente. En este caso al contar con cuatro micr6fonos en un arreglo lineal,

lo adecuado fue estimar la direccion de arribo de una sola fuente.

Es necesario un estudio de la reverberacién, tema que se viene estudiando en
la actualidad. De esta manera, se tendra que hacer una adaptacion adecuada
para una mejor estimacién de la direccién de arribo de una sefial. Actualmente
las técnicas que permiten ubicar fuentes de sonido u otro tipo de sefial utilizan

filtrados adaptivos permitiendo asi, la eliminacion de interferencias.

Probar algoritmos con arreglos no lineales, para no restringir la fuente a ciertas
posiciones. De esta manera se podria hacer estimaciones en tres dimensiones
evitando ambiguedades. Esto resalta la posibilidad del estudio de las

ambigiiedades dependiendo del arreglo de sensores que se use.
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Investigaciones en tiempo real para contemplar las consideraciones necesarias
para en una aplicacion real, tales como el orden adecuado de las rutinas a
ejecutarse y su uso efectivo en el tiempo. Ademas, esto permitira experimentar
luego con algoritmos como filtraje adaptivo, algoritmo muy usado en estos
casos, pues permite como se dijo anteriormente la eliminacion de

interferencias.

Analizar algoritmos en otros dominios, como el dominio de los wavelets, con el
fin de comparar resultados y asi escoger la técnica mas eficiente. Cabe
mencionar el trabajo de tesis de Paul Rodriguez [23], en el cual se utiliza un
filtrado en este dominio con el fin de eliminar ruido. Pues como se pudo
observar en este trabajo de tesis, el ruido afecta la estimacion del angulo de

arribo.

Una de las aplicaciones mas evidente es el seguimiento de un locutor en una
videoconferencia para optimizar el enfoque de la toma de su voz o su imagen.
Obviamente, las recomendaciones dadas anteriormente podrdn mejorar los

resultados de esta aplicacion.

Considerando la mejora de SNR de sefiales, es evidente el potencial de la
teoria de arreglos de sensores para diversas aplicaciones. Por ejemplo, en el
caso de las comunicaciones satelitales, es posible el uso de arreglos de
antenas para reemplazar una antena mas grande. De esta manera, se puede

lograr reducir los costos de diversos sistemas.
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