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Abstract — In this work, we present elements of the problem of source localization, focusing on key aspects like
tracking, distance between sources and sensors and distance between sensors, as well as on the main characteristics of a

number of well-established approaches.
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1. Introducao

A estimacdo da posi¢do de uma ou varias
fontes de som ¢ uma tarefa fundamental em
varias aplicagdes, como localizagdo de
locutor [1][2] e mesmo filtragem espacial,
caso em que a estimagdo da direcdo da fonte
do sinal viabiliza um sistema que direciona o
diagrama de irradiacdo de um conjunto de
antenas, o que permite obter uma melhor
relagdo  sinal-ruido  [3][4][5]. Também
poderiam ser citados exemplos de aplicacdo
em navegacdo de robds, proteses auditivas,
sistemas de reconhecimento e gravagdo
automatica [6].

Neste trabalho, buscaremos discutir alguns
fundamentos do problema de localizagdo de
audio, com énfase em uma série de aspectos-
chave que, futuramente, serdo explorados em
nossos trabalhos de pesquisa.

2. O Problema de Localizagao de
Audio

As duas técnicas mais classicas para a
localizacdo de fontes actisticas sdo:

(1) Conformacdo de feixes (Beamforming -
BF) [4], abordagem que se caracteriza por
uma estimativa da distribuicdo de poténcia do
espectro espacial dos sinais e, a partir dai, da
dire¢ao de chegada como aquela em que ha a
maior poténcia espectral. [7].

Dentre os algoritmos para BF destacam-se
o DS [8] e o FBS [2], que possuem a
vantagem de serem simples, exigindo um
baixo custo computacional e permitindo
inferir o numero de sinais presentes pela
quantidade de picos encontrados. No entanto,
ambos oferecem uma resolugao relativamente
baixa. J4 o método proposto por Capon [9]
oferece resolugdo melhor que o DS, mas
possui um custo computacional adicional
devido a necessidade de determinadas
manipulacdes matriciais.

Vale ressaltar que um dos limitantes dos
métodos acima citados ¢ que estes foram
propostos para trabalhar com sinais de banda
estreita, sendo, no entanto, o sinal de
interesse de banda larga.

(i1) Estimagdo de atraso temporal (Time
Delay Estimation - TDE), que estima a
localizagdo com base no tempo de atraso de
chegada de sinais em pares de receptores.



Destacam-se os  seguintes algoritmos:
Generalized Cross Correlation (GCC) [10],
que investiga a correlagdo cruzada entre as
saidas dos elementos do arranjo, de forma a
determinar para que atraso 7 a funcdo de
correlagdo cruzada atinge seu maximo;
Interaural Time Diference (ITD) [1], que visa
a simular de forma simples a audigdo - usa-
se uma janela de som e ¢é procurado o
maximo da fung¢ao de correlagdo; Eigenvalue
Decomposition Algorithm (EDA) [11], que
baseia-se em uma decomposicio de
autovalores. O autovetor correspondente ao
autovalor minimo da matriz de covariancia
dos sinais do microfone contém a resposta ao
impulso entre a fonte e os sinais do
microfone, e, portanto, todas as informagodes
necessarias para a estimativa do tempo de
atraso.

Por fim, deve-se sempre lembrar que
métodos de BF ndo exigem o calculo de
diferencas de tempo exigido pelos métodos
de TDE, mas uma necessaria pesquisa
multidimensional sobre locais de origem das
poténcias percebidas pode ser
computacionalmente muito exigente. Assim,
¢ comum o uso de uma combinacdo entre
alguns dos métodos citados.

Os métodos TDE classicos transformam o
frame de dados recebidos em uma funcgado
localizagdo (FL) que exibe um pico na
localizagdo correspondente a fonte. A
desvantagem pratica destas abordagens ¢ que
a captagdo de dudio ¢ tipicamente convolutiva
devido a reverberagdo, o que causa picos que
podem ter maior amplitude do que o pico
devido a verdadeira origem, de modo que
simplesmente escolher o pico maximo para
estimar a localizagdo da fonte pode ndo gerar
resultados precisos.

3. Problemas de Rastreamento
de Fontes Sonoras Nao-
Estacionarias

Técnicas  baseadas  puramente  em
estatisticas fornecidas durante um “quadro
atual” ndo levam em conta informagdes sobre
os padrdes de movimento da fonte. Para a
localizacdo de uma fonte sonora movel,

algumas técnicas exploram a expressiva
dependéncia em curtas duragdes do sinal de
audio. [12,13].

De forma a ser possivel rastrear de maneira
seletiva o emissor, um calculo em tempo real
da direcdo de chegada (DOA tracking) para
sinais banda-larga provenientes de multiplas
fontes moveis foi feito por Yan e Fan [14].

Os autores supdem que 0s sinais captados
possuem ciclo-estacionariedade de forma a
ser possivel perseguir de maneira seletiva o
emissor. O principio utilizado ¢ o de que
interferéncias e  ruidos que nao
compartilham da mesma frequéncia de
ciclo dos sinais desejados, ou que ndo
exibem ciclo-estacionariedade, podem ser
suprimidos, de forma a melhorar a
estimacao DOA [24].

Uma abordagem bayesiana para a filtragem
espacial por meio de estimagcdo DOA quando
estdo presentes incertezas nas medidas devido
ao ruido, é apresentada por Song [15]. Em
boas condicoes da relacdo sinal-ruido
(Signal-to-Noise Ration - SNR) inferida, da-
se maior énfase nas estimativas DOA. Para
SNR baixas, as estimativas DOA tém menor
importancia e a estimativa final considera
com maior peso a informagdo a priori da
fonte de sinal. Considera-se que ¢ conhecida
a funcdo de densidade de probabilidade da
estimativa DOA e, assim como em [14], que
ambos, sinal e ruido, seguem a distribuigdo
Gaussiana estacionaria descorrelacionada de
média zero.

Ja segundo Vincent [16], um modelo de
fonte gaussiana nao-estacionaria seria mais
apropriado para fontes de audio do que um
modelo estacionario ndo-gaussiano,
indicando que ainda ndo ha um consenso
sobre o melhor modelamento estatistico para
as fontes de audio.

Por fim, um conjunto de métodos de
deteccdo que sdo baseados na teoria de
informacdo e a integragdo de um sistema de
deteccdo de voz ativa, considerando as
lacunas da fala humana, ¢ uma proposta dada
por Talanzis [13].



4. Sensores

4.1 Sensores - Numero e Geometria

O nuamero de sensores utilizado em um
arranjo determina o nimero maximo de sinais
cuja dire¢do de chegada ¢ passivel de
determinacdo. Acontece que, em ambientes
reais onde ocorrem ondas sonoras, além da
ocorréncia da reverberacdo, existem multiplas
fontes, levando tipicamente a presenca de
mais fontes que sensores. Ja o impacto da
geometria da matriz de sensores para a
exatiddo a localizacdo ndo ¢é totalmente
compreendido ainda, o que encoraja o estudo
de varios formatos.

4.2 Distancia entre os sensores e a
fonte

Os emissores de onda devem estar
suficientemente distantes dos sensores, de
forma que as frentes de onda incidentes
possam ser consideradas planas, mas néo tdo
distantes que as ondas ndo possam ser
percebidas pelos receptores.

Para estimacdo de localizacdo de sinais
sonoros, em especial, considera-se que, para
um erro menor que /0 graus, o afastamento
de 15 vezes a distancia entre dois elementos
adjacentes dos sensores ¢ suficiente para uma
aproximagdo de frente de onda plana [4].

4.3 Distancia entre os sensores

Tem-se, pela versdo espacial do teorema de
Nyquist, que a distdncia entre os sensores
devera ser tal que d < A/2, ou seja, d < V/2f,
onde v = 340m/s. Assim, tomando-se o valor
de 100Hz para f, pois, os valores onde estao
0s componentes espectrais de maior poté€ncia
para um sinal sonoro ou de voz estdo entre
100Hz e 5kHz, a distancia d deve entdo ficar
abaixo de 1,7 cm.

4.4 Seletividade do Arranjo em
Funcao da Distancia entre os
Sensores

Considerar-se a distancia entre sensores ¢
também importante, pois, quanto maior for tal
espacamento, maior serd a defasagem entre
os sinais percebidos por elementos distintos
do arranjo [4], conforme se pode ver na
Fig. 1, na qual foi tomada uma distancia de
17 cm, privilegiando assim a freqiiéncia de
1kHz.
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Figura 1: Largura do pico de poténcia em
funcdo da separacio dos sensores

5. Conclusodes e perspectivas

Neste  trabalho,  apresentamos  os
fundamentos do problema de localizagdo de
fontes acusticas, bem como o modus
operandi de algumas abordagens classicas.
Foram discutidos de maneira sistematica
pontos como rastreamento, numero de
sensores, distdncia entre fontes e sensores,
distancia entre sensores ¢ seletividade do
arranjo, 0 que permite tracar um panorama
que, nos proximos passos deste trabalho, sera
devidamente explorado.
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