LOCAI:IZAQAO DE FONTES SONORAS COM
TOLERANCIA A AMBIENTES REVERBERANTES

José Vieira, José Fonte, Daniel Goncalves, Luis Almeida

DET / IEETA - Universidade de Aveiro
Portugal

Resumo: A construcdo de um sistema artificial capaz de realizar atarefa de localizacdo de
fontes sonoras assume no contexto da robética mével uma importancia que uma andlise
suméria ndo deixa antever. Na interaccdo com seres humanos, em sistemas de tele-
vigilancia, em sistemas de reconhecimento de orador e de reconhecimento de fala, a
correcta localizagdo do orador constitui uma mais valia importante, por exemplo, para
orientar correctamente um sistema de viséo.

Neste artigo descreve-se um sistema de localizagcdo de fontes sonoras utilizando
apenas dois sensores acusticos. O sistema proposto implementa uma versdo do algoritmo
proposto em (Huang etal, 1999a) que inspirando-se no efeito de precedéncia do sistema
auditivo Humano consegue redizar de forma robusta a localizagdo em ambientes
reverberantes.
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navegacao.

1. INTRODUCAO

As camaras de video sdo, hoje em dia, sensores
comummente  utilizados em robética para
identificagdo do ambiente circundante de um robot,
para navegacdo, para determinacdo de movimento,
etc. No entanto, as camaras de video tém tipicamente
um campo visua limitado, o que pode introduzir
dificuldades por ndo permitir detectar eventos
relevantes fora desse campo. Contudo, na maior parte
dos casos, 0s objectos de interesse num determinado
cenario estdo associados a som ou ruido préprio que,
se for correctamente localizado, permite orientar a
camara para a zona de interesse.

Neste artigo descreve-se um sistema de
localizac@o de fontes sonoras que utiliza apenas dois
microfones e que se baseia na medi¢do da chamada
Diferenca de Tempo Inter-Aural ou DTI. O sistema é
ainda capaz de redizar a tarefa de localizagdo em
ambientes reverberantes utilizando um processo
inspirado no efeito de precedéncia (Huang etal,
1999a). O agoritmo de deteccdo referido foi utilizado
num pegueno robot que serve de demonstrador do
funcionamento da solucdo proposta.  Mais
informagBes sobre este trabalho, realizado no &mbito
de um projecto de fim de curso no DET, podem ser
encontradas em:

http: //mwww.ieeta.pt/~vieira/proj5ano/2001-02/

goodear s/index.html

A proxima sec¢do faz uma breve revisdo sobre 0
problema da localizagdo de fontes sonoras com
especia incidéncia nos sistemas auditivos de animais
e humanos. Na seccéo 3 aborda-se de forma breve a
localizac@o de fontes sonoras utilizando a DTI. Na
seccdo 4 descreve-se 0 algoritmo utilizado para
implementar o efeito de precedéncia de modo a
resolver o problema de localizagcdo em ambientes
reverberantes. A seccdo 5 descreve  muito
sucintamente o robot construido para servir de
demonstrador, sendo alguns resultados experimentais
apresentados na seccdo 6. A seccdo 7 refere as
conclusdes deste artigo .

2. ENQUADRAMENTO

A capacidade de localizar fontes sonoras reveste-
se de grande importancia para a maior parte dos
mamiferos. Estudos sobre a evolugdo anima
revelaram que a gama de frequéncias audivel esta
relacionada com a necessidade de localizagdo de
fontes sonoras e que a acuidade da deteccdo sonora
esta relacionada com a dimensdo do campo de visao
central que possui a maior acuidade (Heffner and
Heffner, 1992). Além disso, a répida e correcta
deteccdo da direccéo e distancia de uma fonte sonora
constitui uma vantagem competitiva importante para
sobrevivéncia.

O sistema auditivo humano é capaz de detectar o
azimute e a elevacdo de uma fonte sonora, mesmo que


http://www.ieeta.pt/~vieira/proj5ano/2001-02/ goodears/index.html
http://www.ieeta.pt/~vieira/proj5ano/2001-02/ goodears/index.html

esteja colocada atrés do ouvinte e ndo perde grande
acuidade em ambientes reverberantes (Hartmann,
1999; Blauhert, 1996). Esta notével capacidade, e
apesar de possuirmos apenas dois sensores aclisticos,
€ conseguida com recurso a um elaborado
processamento por parte do nosso sistema nervoso,
dos sinais acUsticos captados. Para determinacdo do
azimute de uma fonte sonora o sistema auditivo
humano utiliza duas técnicas distintas (Blauhert,
1996): Diferenca de Nivel Inter-Aural (DNI) e a
Diferenca de Tempo Inter-Aural (DTI). O primeiro
método € utilizado para frequéncias com um
comprimento de onda inferior ao diémetro da cabega
(cerca de 2kHz) e tira partido do efeito de “sombra”
provocado por esta sobre 0 ouvido na posi¢cdo opostaa
fonte sonora. O segundo método baseia-se ha medicéo
do atraso relativo com que um dado sinal chega a cada
um dos ouvidos e é utilizado pelo sistema auditivo
para sinais com um comprimento de onda superior ao
diametro da cabeca. Estes dois métodos, por si so, ndo
permitem explicar a robustez do sistema auditivo
humano na detec¢do da direccdo de uma fonte sonora
em ambientes reverberantes. Esta capacidade é
explicada recorrendo ao efeito de precedéncia
conhecido também pela “lei da primeira frente de
onda’ e que foi verificado experimentalmente pela
primeira vez pelo Fisico de Princeton Joseph Henry
(1797-1878) (Schroeder 1999). Henry verificou que
quando dois sons similares, ligeiramente desfasados e
provenientes de duas direccBes diferentes chegam a
um ouvinte, estes sdo percebidos como um Unico som
proveniente da direccdo do primeiro a chegar.

3. LOCALIZACAO DE FONTES SONORAS
UTILIZANDO A DTI

Considere-se um sistema de medi¢do da direccdo
de uma fonte sonora utilizando apenas dois
microfones tal como se ilustra na figura 1. Se a fonte
sonora se encontrar a uma distancial muito superior a
distncia d entre os dois micros pode-se considerar
gue as ondas acusticas junto dos micros sdo planas. Se
a fonte sonora estiver localizada a uma disténcia dz e
dp do microfone esquerdo e direito respectivamente,
entdo, a partir da diferenca tempora At na chegada da
frente sonora podemos determinar o angulo 6 a partir
da expressdo (1) onde v, € a velocidade do somed a
disténcia entre os microfones.
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Uma das formas de determinar o atraso relativo At
entre os sinais emitidos por uma fonte sonora, consiste
em readlizar a correlac8o cruzada (2) entre os sinais do
canal esquerdo e direito com K amostras.

R(n):Kz_le(k)xD(m n ne[-N...N]@

Se considerarmos que 0s sinais captados pelos
microfones sdo amostrados com uma frequéncia de
amostragem fs, 0 nlmero maximo de amostras que €

necess&rio calcular na correlagdo serd dado por N de
acordo com a equacdo (3).

Fig.' 1. Geometria do pfoblema de determinacdo da
direccdo do som. Os microfones estdo colocados
nas posicdes E e D auma distanciad um do outro.

N=fd/v, 3)

Na figura 2 podemos observar a correlaco para
uma fonte sonora localizada a 33° do sistema,
utilizando uma frequéncia de amostragem de 8 KHz e
com uma distancia entre micros de 33cm. O pico de
correlacdo ocorre para a amostra —4 da correlacéo o
gue pela equacdo (1) daum angulo de

_v.n 340x4 <37
f.d 8000x0.33

Uma forma adternativa de determinar a DTI
consiste em dividir o sinal dos dois canais em blocos
de M amostras, calcular a DFT de cada um dos canais
e medir a diferenca de fase das componentes
espectrais de mais baixa frequéncia para evitar as
ambiguidades da DFT (Huang etal, 1999a). A
utilizago deste método sai forado &mbito deste artigo
e sera objecto de trabalho futuro.
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Fig. 2. Exemplo da correlagdo (em baixo) entre o
canal esguerdo e direito.

4, LOCALIZAGCAO EM AMBIENTES
REVERBERANTES

Qualquer um dos métodos descritos na seccéo
anterior para realizar a localizago de fontes sonoras,
falha quando é utilizado em ambientes reverberantes.
Esta limitagdo € particularmente relevante dado que a
maior parte dos ambientes de operacdo reais geram



reverberacdo. No entanto, conforme referido na
Seccdo 2, € possivel detectar fontes sonoras na
presenca de reverberacdo utilizando o efeito de
precedéncia. Apesar deste efeito ser um tema bastante
estudado (Jeffress, 1948; Gaik, 1993; Lindemann,
1986; Bodden, 1995; Schauer etal, 2000; Hofman and
Opstal, 1997, 1998), ndo existem muitos trabalhos
sobre modelos artificiais para o simular. Os trabalhos
de Huang etal (1999, 1999a, 2001) propde um modelo
computacional baseado no estudo psicoaclstico do
efeito de precedéncia. Neste efeito ocorre uma
inibicdo da capacidade de localizar fontes sonoras
imediatamente a seguir a chegada de uma frente de
onda. Esta caracteristica permite evitar que o sistema
de localizagdo funcione com sinais aclsticos onde a
reverberacdo predomina. Verifica-se igualmente que
ndo existe um nivel absoluto para que este efeito
ocorra. Além disso, quando uma frente de onda de
pequena amplitude é seguida de uma outra de maior
amplitude, a inibicdo é cancelada e o sistema de
localizagdo volta a funcionar seguindo-se a inibicéo
(Huang etal, 1999a).

O modelo utilizado baseia-se huma modelizacdo
dindmicado nivel de reverberacdo existente numasala
devido aos sinais ocorridos anteriormente. Considera-
se neste modelo que o decaimento da reverberacdo €
exponencial. A equacdo (4) modeliza a resposta a
impulso de uma sala. Entre a chegada da frente de
onda, e o inicio da reverberag&o, decorre um tempo T.
Esta porcdo de sinal sera a utilizada para efeitos de
correlagdo, uma vez que se encontra livre de
reverberacdo. Apds este periodo, considera-se no
modelo, que a reverberagcdo terd um decaimento
exponencial com uma constante de tempo 7.

(1) - {O

Na figura 3 podemos observar a resposta
impulsional deste modelo para uma sequéncia de
impulsos. Pode-se verificar que os impulsos (tracos
verticais) ddo origem a0 aparecimento de
reverberacéo.

0<t<T
9 et/ (4)
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Fig. 3. Simulacdo da resposta a impulso do modelo
dado pela equacdo (4). Sdo aplicados 4 impulsos
assinalados pel os tragos verticais.

No robot descrito na seccdo 5 este modelo é
utilizado para estimar a reverberacdo presente no

ambiente. Quando a relacdo entre o sinal de entrada e
a estimativa da amplitude da reverberacéo ultrapassa
um dado limiar, considera-se que se esta ha presenca
de uma nova frente de onda, designado por onset
(Huang etal,1999), e que o sinal em torno desse ponto
se encontra“livre” de reverberagdo.

A figura 4 apresenta um diagrama de blocos do
sistema de localizagcdo com estimacdo e inibicdo da
reverberacdo. O funcionamento deste sistema €
ilustrado mais adiante, na seccéo 6 — figura7, onde
podemos observar a deteccdo de onsets a funcionar e
as por¢des de sinal utilizadas no célculo da correlagdo.
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Fig. 4. Diagrama de blocos que descreve o sistema da
geracdo dainibicao.

5. ROBOT LOCALIZADOR DE FONTES
SONORAS

Para demonstrar a capacidade de localizacdo de
fontes sonoras do sistema, construiu-se um pegueno
robot auténomo e moével, utilizando como unidade de
processamento dos sinais sonoros e controlo da
navegacd o DSPC31 da Texas Instruments. Na
figura5 podemos observar um diagrama com os
principais blocos constituintes do sistema.
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Fig. 5. Diagrama de blocos do sistema completo do
robot.

Todo o hardware foi montado numa pequena base
circular de madeira, equipada com duas rodas
motrizes independentes, que permitem ao robot
perseguir uma fonte sonora. Na figura 6 podemos
observar o protétipo desenvolvido.

Fig. 6. Aspecto do robot onde se podem ver os dois
microfones (cantos superiores da fotografia).



O sistema de aguisicdo foi desenvolvido com 4
canais para permitir futuros testes de algoritmos de
localizagcdo com mais de dois microfones.

O adgoritmo de navegacdo utilizado é muito
simples e consiste apenas na seguinte sequéncia
escuta parado, roda para alinhar com a fonte e avanca
durante um certo tempo. Esta estratégia foi adoptada
para evitar ainterferéncia do ruido dos motores.

6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar o agoritmo de localizagdo foram
adquiridos sinais em estéreo em varios tipos de salas
com dimensBes e tempos de reverberacdo diferentes.
A segquéncia de gravacdo foi: um bater de palmas, a
vogal “a" sustenida, um “pssst” e afrase “experiéncia
de som”, a uma distdhcia de um metro dos
microfones. Na figura 7 pode ver-se o resultado
obtido num dos vérios locais (escadas com um tempo
de reverberagdo elevado). Podemos observar a
deteccdo dos onsets, o sinal utilizado na correlacéo e o
angulo medido.
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Fig. 7.Determinacdo dos onsets num local com
bastante reverberacdo e com a fonte sonora
colocada 60° graus a esquerda.

Nestes ensaios a fonte sonora foi deslocada em
torno do sistema de medicao e foram realizadas véarias
medidas.

Tabela 1 Resultados dos ensaios de medicdo da
direccdo dafonte sonora

0 £misso 0 medido EI’I’O(e)
-90°R -90°R (03
-60°R -710°R 10°
-45° R -B4°R Qe
-30°R -33°R 3
-15°R -16°R 1°
o° o° Qe
15°L 16°L 1°
30°L 33°L 3
450 L 42°L 3
60° L 700 L 100
90° L 90° L Q°

Na tabela 1 apresentam-se os resultados obtidos,
onde se apresenta 0 angulo da fonte, o angulo medido
e 0 respectivo erro. Para a frequéncia de amostragem
utilizada de 8kHz os a&ngul os possiveis de detectar so
0s seguintes: 0°, +8°, +16° +24° +33°, +42°, +54°,
+70°, £90°.

Apesar dos resultados serem satisfatérios e o
sistema ser capaz de locdizar as fontes sonoras
mesmo em ambientes reverberantes, verificou-se que
a performance pode variar bastante com as condic¢les
acusticas do ambiente onde é realizada a detecgéo.
Para um melhor desempenho é importante efectuar
uma correcta estimativa dos parametros da acUstica da
salaonde € realizada a deteccao.

Contudo, note-se que a zona de menor erro é
precisamente na direc¢do frontal. Em sistemas de
orientacdo para a fonte sonora, como o robot
construido, os erros verificados sdo pouco significa
tivos. De facto, se por erro, o sistema ndo se orienta
exactamente para a fonte sonora com um SO
movimento acabara por fazélo no movimento

seguinte.

7. CONCLUSOES

Este artigo discute o interesse da localizagdo de
fontes sonoras bem como a sua aplicagdo na area da
robdtica. S&0 também brevemente analisados os
mecanismos de localizacdo de fontes sonoras dos
mamiferos, em particular no que diz respeito a
toleréncia a ambientes reverberantes. Esta tolerdncia é
conseguida com o chamado efeito de precedéncia que
permite discriminar as frentes de onda originais dos
respectivos ecos.

O cerne do artigo é a construgdo de um sistema
artificial de localizacdo de fontes sonoras no plano
azimutal, com tolerdncia a ambientes reverberantes.
Este sistema, baseado na medicdo da Diferenca de
Tempo Inter-Aural (DTI) conjugada com o efeito de
precedéncia, € utilizado para guiamento de um robot
auténomo e movel.

Os resultados experimentais obtidos sdo bastante
encorgjadores com deteccdo  aproximadamente
correcta da direc¢do do som para sons diversos e em
ambientes fortemente reverberados. Embora se tenha
registado um erro maximo de cerca de 12% nos
azimutes em torno de +/- 70°, esse erro ndo afecta
sensivelmente a capacidade de orientagdo para a fonte
sonora e deve-se em parte a resolugdo na detecgdo do
angulo.

Ainda assim, para melhorar o desempenho do
sistema em ambientes dindmicos e diversificados,
estdo em estudo alguns métodos para redizar a
estimacdo dos respectivos par@metros acusticos sem
recurso a sinais de estimulo, utilizando apenas os sons
captados.
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