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Resumo

Este artigo descreve um pequeno robot capaz de seguir uma fonte sonora
apenas com dois microfones. No caso de uma fonte conhecida utilizou-se
um sistema de deteccdo baseado em “ matched filter” que se revelou muito
eficaz e imune ao ruido. No caso de uma fonte sonora desconhecida o
método utilizado foi o da correlagéo cruzada entre os dois canais. Em
ambos casos foi utilizado o atraso entre os canais para determinar a
direccéo da fonte sonora. Verificou-se igualmente que o robot era capaz de
descobrir a fonte mesmo quando esta se apresenta na retaguarda.

Palavras chave: deteccdo de fonte sonora, robot autbnomo.

1. Introducéao

A determinacdo da localizacdo de uma fonte sonora € de grande importancia para a
maior parte dos mamiferos, tendo o sistema auditivo evoluido de forma a proporcionar
rapidez e precisdo na localizacdo. Esta capacidade € utilizada para identificar pontos de
interesse N0 meio circundante e direccionar 0 sistema visual, que possui uma maior
resolucéo apenas na parte centra do campo de visdo. Esta caracteristica é igualmente
importante nos seres humanos e pode ser determinante para um robot auténomo que
tenha de partilhar 0 espago com seres humanos [1]. A audicdo pode ser um sentido
importante num robot auténomo, dado que pode complementar outras formas de
percepcdo do meio como é o caso da visdo. Existem iguamente outras aplicacOes para
um sistema capaz de localizar a posicdo de uma fonte sonora: direcionamento das
camaras de video em sistemas de video-conferéncia, sistemas de vigilancia, etc.

Grande parte dos sistemas de deteccdo da posicdo de uma fonte sonora recorrem a
matrizes de sensores e a técnicas de processamento de sina intensivo que limitam muito
a sua aplicacdo prética. Alguns investigadores [1,5] tém desenvolvido técnicas
inspiradas no sistema auditivo dos mamiferos uma vez que estes conseguem bons
resultados apenas com dois sensores. Para determinacdo do azimute o sistema auditivo
humano utiliza duas técnicas [2]: 0 atraso de um sina relativamente a cada ouvido (ITD
— Interaural Time Difference) e a diferenca de intensidade de um sina em cada um dos
ouvidos (IID — Interaura Intesity Difference). Para determinar a elevacdo de uma fonte
sonora 0 sistema auditivo humano tira partido da forma do pavilhdo auditivo, que
provoca atenuacdo em frequéncias que dependem da elevacdo da fonte [2]. Inspirado
nesta “codificacdo espectral” da direccdo de uma fonte acUstica, € possivel com apenas



um microfone munido de um reflector construir um sistema que determina a direcgéo de
uma fonte sonora [5].

No caso do robot construido, € apenas utilizado o atraso na chegada de uma frente de
onda a cada um dos microfones. Consideraram-se duas situactes para 0 problema da
localizagdo da fonte sonora: primeiro uma fonte sonora conhecida e em segundo uma
fonte sonora desconhecida. O primeiro problema é bastante mais simples uma vez que
se escolheu para fonte sonora (farol) um sina que fosse facilmente detectado, neste caso
“chirps’ transmitidos periodicamente. O segundo problema € bastante mais complexo,
especidmente em ambientes reverberantes [2], tendo sido implementado apenas um
simples algoritmo de correlacéo cruzada entre o canal esguerdo e o direito. Na figura 1
podemos observar a geometria do problema de localizagdo da fonte. Os microfones
estdo separados de uma disténcia Dy e como se pode observar na figura para distancias
D, e Dr (de “left” e “right”) muito maiores que o espacamento Dy entre microfones, o
angulo a que esta a fonte pode ser aproximado por
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Fig. 1 — Visio geral do sistema com os dois microfones separados de uma distanciaDy e a
geometria de deteccdo da posicdo da fonte sonora.

O robot construido possui como unidade central de processamento um DSP C30 da
Texas Instruments que para além de redizar todo o processamento de sinal controla
ainda os motores el éctricos.

Na seccdo 2 faremos uma descricdo detalhada do algoritmo de deteccdo do farol
acustico baseada em “matched filters” e PLL’s por “software”. Na seccdo 3 faremos
uma descricdo do algoritmo de deteccdo de uma fonte sonora desconhecida pelo método
da correlacdo cruzada. Na seccdo 4 sera demonstrado que apesar do robot possuir
apenas dois microfones, com um simples agoritmo de pesgquisa da fonte sonora este
acaba sempre por a detectar correctamente. Finalmente serdo apresentadas as
conclusdes bem como alguns resultados preliminares.



2. Deteccdo de uma fonte sonor a conhecida

Nesta situacao o robot deve ser capaz de detectar alocalizacgo de um farol acUstico que
emite um sinal sonoro conhecido. Para tirar o maximo proveito deste facto escolheu-se
para sinad emitido pelo farol um “chirp” na gama audivel (300-3400Hz). A deteccéo
deste sind é redizada através de “matched filter” que permite obter boa imunidade ao
ruido ambiente. Além disso, o “chirp” é enviado de forma periddica, permitindo através
de uma PLL implementada por “software’, evitar detecgdes falsas. Na figura (2)
podemos observar um diagrama de blocos do processamento realizado pelo DSP para a
deteccdo da posicdo do farol acustico.
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Fig. 2 - Diagrama de blocos do método de deteccdo do farol aclstico.

2.1 Sinal enviado “ chirp”

Este tipo de sina pode ser descrito como uma sinusbide cuja frequéncia varia
linearmente ao longo de um periodo T de tempo, desde uma frequéncia inicial f, até a
frequéncia f;. Este sinal pode ser igualmente descrito como a modulagdo em frequéncia
de um sinal em dente de serra, representado pela expressao

x(t) = Acos(q(t)), 1)
em que q(t) € afase instantanea dada pela seguinte expressao
q(t) =2pm’ t* +2pfyt, @)

em que o declive do dente se serra é dado pela constante m com valor dado pela
expressao

2.2.“Matched filter” e detector de picos

Consideremos um filtro digital do tipo FIR com resposta impulsional h(n) com N
amostras, sendo a resposta a um sinal x(n) dada pela convolucéo de x(n) com h(n) tal
como € indicado na seguinte expressao

y(n) = & h(k)x(n- k). &)

k=0
Vamos supor que pretendemos detectar um sinal s(n) com N amostras, utilizando o
filtro anterior. Que valor devem ter os coeficientes h(n) do filtro de modo a que um
simples detector de picos colocado na sua saida maximize o resultado. Ha muito que se
sabe que a resposta para este problema € um filtro com os coeficientes dados por
h(n) =s(N - 1- n), 4
ou sgja 0 sina que se pretende detectar transposto no tempo [3]. Este filtro é 6ptimo no
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sentido em que maximiza a relacéo %9 guando n=N- 1, em que e é a energia do
€S o



sind s(n) e s é a poténcia de ruido aleatério captado. Substituindo a equacdo (4) em (3)
obtemos a seguinte expressao

N-1
y(n)=a s(N - 1- kK)x(n- k), ()
k=0
gue como se pode constactar realiza a autocorrelacdo do sinal s(n).

2.3. Software PLL

Apesar da deteccdo dos “chirps’ ser redlizada com “matched filters’ devido a
reverberacdo aclstica e a outras fontes de ruido (os motores do robot por exemplo)
optou-se por transmitir os “chirps’ de forma periédica. No receptor, construi-se uma
PLL [4] por software com uma gama de captura bastante estreita, que entra em “lock”
quando detecta um numero determinado de “chirps’ consecutivos. Desta forma
consegue-se uma imunidade a ruido bastante boa e o robot raramente detecta falsos
positivos. Na figura 3 podemos observar um diagrama de blocos com a descricdo do
algoritmo utilizado na PLL.
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Figura 3. Diagrama de blocos da “ software” PLL.

3. Detecgdo de uma fonte sonor a desconhecida

Outro método para obter a direccdo de uma fonte sonora € através da correlacdo cruzada
dos sinais dos dois microfones. Para tal, usase uma janela de som stereo dos
microfones e procura-se 0 maximo da funcéo de correlacdo. A diferenca entre o indice
da amostra correspondente a t =0 menos o indice da amostra do maximo da-nos o valor
da ITD. O snal, positivo ou negativo define a localizacéo esquerda/direita no plano
azimutal. O moédulo da diferenca, corresponde entdo ao atraso temporal entre os dois
microfones. Contudo, o calculo da correlacdo cruzada conforme expresso por

Rylt] =8 Xriyin+1] (6)

€ muito pesado computacionalmente, em especidmente para janelas de dimensdo
elevada. Assm, para poder implementar o algoritmo da correlagdo em tempo red,
torna-se necessario execut&lo amostra a amostra. Para tal aplicAmos um agoritmo
recursivo gque se baseia num conceito elementar. Quando efectuamos a correlagéo
cruzada seguinte, apenas deslocamos a janela (com N amostras) de uma amostra,



portanto, existem muitas operacdes em comum com a correlacdo anterior, alids para
cada n podemos subtrair o primeiro produto cruzado da correlagdo anterior e somar um
produto cruzado novo tendo em conta as amostras recentes tal como se pode ver na
equacao seguinte
_iRw(nt)' Xt Yo +)§1+Nyn+Nﬁ t<0 7
&mﬂo%&mW&%ﬁmmmNﬁo 0
Repare-se que neste algoritmo o cdculo da correlagdo no instante seguinte para um
dado n ndo implica calcular a correlagdo para todos os t’s, podemos simplesmente
limitar a gama aos atrasos possiveis. Por exemplo, se a ITD da no maximo um
desfasamento de 8 amostras, ndo adianta calcular a correlagdo para ft|>8, poupando

assim muito tempo de processamento.

4. Algoritmo de orientagdo

A utilizacdo de apenas dois microfones para determinar a direcgdo de uma fonte sonora
com base na IDT ndo permite destinguir entre uma fonte localizada a frente e outra
localizada atrés da linha que une os microfones. Na figura 4, podemos constactar que se
um farol aclstico F se encontrar localizado atras da linha dos microfones o robot vera a
imagem virtual | localizada a frente dessa linha. Contudo, como a informagéo azimutal
obtida a partir da IDT é utilizada para orientacdo do robot, causando um determinado
movimento angular e em direccdo a fonte sonora detectada, o robot acaba sempre por se
orientar para o farol acUstico real. Na exposicdo que se segue considera-se que 0S
microfones se encontram sobre a linha que une as rodas do robot, linha esta
perpendicular a respectiva orientacdo Ry do robot no instante ty.
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Fig. 4 — Geometria do problema de orientacéo do robot parao farol F.

Na figura 4 o robot, num dado instante ti, esta orientado na direccdo R« fazendo um
angulo e com o farol F. Como o farol se encontra atrés do robot, este tomara como
posicdo do farol aimagem | e serd para esta imagem que o robot se orientara rodando
de um angulo e. Pode-se concluir de imediato que apds arotacdo, o erro angular e ,, em

relacéo a verdadeira posicéo do farol F seradiminuido de €,
€ =6 - €. (8



Uma vez que o robot esta a seguir aimagem | do farol F, coloca-se a questdo de saber
gual a nova posicao desta l«+1 depois da correcgdo angular e. Da figura 4 podem-se
deduzir as seguintes equacoes

e +¢& =180° 9
€ T 6.y =180°, (10)
e das equacdes (8) e (10) podemos obter
€., =180°- ¢ +e (12)
se substituirmos e na equagdo anterior a partir da equacéo (10) obtemos
&a=6 te, (12)

que permite concluir que o erro em relacdo a imagem do farol aumentou de e. Deste
modo, o robot continuara a perseguir a imagem do farol até que o farol passe para a
frente. Verificase assim que com um simples e intituitivo algoritmo de reducéo do erro
em relacdo ao farol o robot acaba sempre por encontrar o farol mesmo que este se
encontre inicialmente na retaguarda. Este comportamento foi verificado na prética.

5. Conclusdes

No primeiro caso, a determinacdo da direccdo foi efectuada apenas com recurso a
diferenca de fase entre os sinais recolhidos por dois microfones. Consideraram-se,
ainda, duas situagbes distintas: fonte sonora conhecida a priori e desconhecida. Na
primeira situagdo utilizaram-se matched filters enquanto na segunda se efectuou a
correlacdo cruzada. Ambos os métodos foram testados com éxito num pequeno robot
move e auténomo. Conforme seria de esperar, a utlizacdo de uma fonte sonora pré-
estabelecida em conjugacd com a técnica de matched filtering e a SPLL mostrou
resultados superiores, tendo o robot sido capaz de seguir a fonte sonora mesmo com
niveis de intensidade sonora do farol praticamente no limiar da audicdo humana. A
técnica de correlacdo cruzada também funcionou mas existiram situacbes em que o
robot se perdia, e.g. em ambientes com muita reverberacdo. Nesta situacdo, e também
conforme seria de esperar, os resultados eram melhores com sons abruptos e secos, tais
como pamas, batidas com um objecto duro numa mesa, etc.
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