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RESUMO

Os avancos na area de localizagdo de fonte sonora desempenham um papel crucial em
diversos campos, tendo potencial de aplicagao para melhorar a seguranca e qualidade de
vida. A localizacdo de fonte sonora é de grande importancia para as areas de pesquisa
de veiculos auténomos, de sistemas de monitoramento, de robds industriais, de analise
de cena auditiva para aparelhos auditivos, entre outros. Diferentes abordagens podem
ser utilizadas para a localizacdo de uma fonte sonora. Dentre as principais estdo os uso
de Redes Neurais Convolucionais, Diferenca de Tempo de Chegada, Correlagdo Cruzada
Generalizada e Classificagao de Sinais Multiplos. Dentre essas possibilidades, as Redes
Convolucionais surgem como tendéncia, porém apresentam alto custo computacional. A
Classificacao de Sinais Multiplos é a abordagem mais indicada para localizacao de mul-
tiplas fontes sonoras. Neste trabalho, é proposto um estudo sobre os fundamentos de
localizagao de fonte sonora. Assim sendo, a localizagdo de uma fonte sonora é explorada,
com base na Correlagao Cruzada Generalizada, ainda que o método seja inicialmente ava-
liado sem ponderacao, recaindo no método de Correlacao Cruzada. O erro de estimagao
de posicao e a sensibilidade do método foram avaliados por simulacao. Um sistema de
aquisicao com trés microfones dispostos em geometria triangular foi construido e o algo-
ritmo de localizagao de fontes foi implementado em duas plataformas distintas. Em testes
praticos, chegou-se a um erro médio inferior a 14°, validando o conceito estudado.

Palavras-chave: Localizacao de Fonte Sonora, Método GCC, Correlagao Cruzada.
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1 INTRODUCAO

A compreensao e aprimoramento da localizagao de fontes sonoras desempenha um
papel crucial em diversos campos, quando aplicada com o intuito de melhorar a seguranca
e a qualidade de vida. Na automagao industrial, robos autonomos podem se beneficiar
da localizacao de fonte sonora para aprimorar suas tomadas de decisdo (GENG; JUNG,
2008). Por outro lado, na érea de veiculos auténomos e semiauténomos, a capacidade de
localizar e interpretar sinais actusticos, que carregam informagoes cruciais em cenarios de
transito, resulta em redundancia ao sistema. O estudo de tecnologias e solucoes desen-
volvidas para a localizacao de fontes sonoras para fins automotivos tem sua importancia
evidenciada, por meio de patentes (DELP, 2016), e pela academia, por meio de artigos
cientificos (LTAQUAT et al., 2021). A localizagao de fontes sonoras também pode ser apli-
cada para melhorar significativamente a funcionalidade dos sistemas de monitoramento
de vigilancia. As informacgoes de direcao da fonte sonora podem ser utilizadas para um
controle automéatico da rotagao de uma camera, garantindo assim a captura na area de
interesse (KOTUS, 2010). Da mesma maneira, outra drea de pesquisa e desenvolvimento
que tem grande avango usando a localizagao de sinais actsticos, é a de aparelhos auditivos.
A localizacao da fonte sonora em aparelhos auditivos permite a analise da cena auditiva,
restaurando assim ao usudrio uma melhor intera¢do com o ambiente (FARMANTI et al.,
2017).

Métodos usados em um sistema de localizacao da fonte de som (SSL, Sound
Source Localization) sdo apresentados na Figura 1, sendo classificados com base em quatro
principais parametros: o numero de microfones, localizacdo no espago 3D, nimero de
fontes sonoras a serem detectadas e técnica principal de projeto.

Conforme (DESAT; MEHENDALE, 2022), as técnicas que se destacam no estado-
da-arte sdo quatro: rede neural convolucional (CNN, Convolutional Neural Network),
diferenca de tempo de chegada (TDOA, Time Difference of Arrival), correlacao cruzada
generalizada (GCC, Generalized Cross-correlation) e classificagao de sinais multiplos (MU-
SIC, Multiple Signal Classification) .

Em (MARCHEGIANI; NEWMAN, 2022) é proposto o uso de uma CNN motivado
por técnicas de processamento de imagens. Usando espectrogramas dos sinais recebidos,
um método de reducao de ruido é aplicado. Esse método é baseado na segmentacao

semantica de gammatonegrams® dos sinais. A direcao do sinal é obtida a partir de uma

1 Conhecidos como Gammatone-like spectrograms, os gammatonegrams sio uma uma imagem do tipo

espectrograma. Os filtros gammatone sdo uma aproximagao linear popular para a filtragem realizada
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Figura 1 — Sistema de localizagao de fonte sonora (SSL)

| Sistema para localizag&o de fonte de som (SSL) |

Numero de Localizagdo no Numero de fontes Principio de
microfones espaco 3D sonoras a detectar projeto

Binaural CNN

Tri-aural GCC

Tetragonal TDOA

Multiplas

Tetraédrico MUSIC

Linear

Sem coplanar

Fonte: adaptado de (DESAI; MEHENDALE, 2022)

CNN treinada com os gammatonegrams cruzados dos sinais sem ruido (segmentados).
Como resultado, os autores obtém robustez na localizacao de veiculos de emergéncia em
ambientes com razao sinal-ruido (SNR, Signal-to-Noise Ratio) extremamente baixa (-40
dB < SNR < 10 dB).

No trabalho de Schroder et al. (2013) sao empregadas CNNs junto de modelos
baseados em pegas (PBM, Parts Based Models) e de modelo oculto de Markov (HMM,
Hidden Markov Model) na identificagdo de fontes sonoras. Os autores concluem que PBMs
aprendidos por maquina conseguem um melhor resultado para a maioria das condicoes
de SNR. Entretanto, diferente do escopo deste trabalho, a proposta dos autores nao esté
focada na localizacao da fonte de sinal, mas na identificagdo de sirenes de veiculos de
emergencia.

Tanto em (MARCHEGIANI; NEWMAN, 2022) quanto em (SCHRODER et al.,
2013), o aprendizado da méquina apresenta 6timos resultados para diferentes condigoes de
SNR. Porém, as CNNs possuem um grande custo computacional tanto na aprendizagem
do modelo quanto na operacao.

No trabalho de Miao et al. (2014) o método de TDOA é empregado para a
localizacdo da fonte sonora. Utilizando uma matriz de quatro microfones os autores
obtém o TDOA usando o método GCC combinado a eliminacao do efeito Doppler e a

varredura do plano de origem. Simulag¢oes demonstram que este método pode localizar a

pelo ouvido (ELLIS, 2009).
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fonte sonora desde que o SNR esteja acima de 5 dB, a distancia de medicao esteja abaixo
de 10 m e a duragao do sinal seja superior a 4 ms.

Outra abordagem, trabalhada em (WAN; WU, 2012), em que sdo usadas téc-
nicas de processamento de sinais baseadas na discriminagdo de funcgoes de correlagao
cruzada, calculadas pelo método de transformacao de fase de correlagdo cruzada gene-
ralizada (GCC-PHAT, Generalized Cross-Correlation Phase Transform). Os resultados
demonstraram que os algoritmos de localizacdo com base na discriminagao de funcoes
de correlagao cruzada fornecem maior precisao de localizacdo em ambiente barulhento.
Contudo, os resultados foram comparados apenas com os do método de transformacao
de fase de poténcia de resposta direcionada (SRP-PHAT, Steered-Response Power Phase
Transform) que é bem conhecido por seu desempenho robusto em ambientes acusticos
adversos.

Tanto em (MIAO et al., 2014) quanto em (WAN; WU, 2012) a localizagao de
fontes sonoras baseadas no método GCC apresentam bons resultados e como empregam
técnicas de processamento de sinais requerem gastos computacionais moderados. Esse
método foi inicialmente proposto por (KNAPP; CARTER, 1976), em que sao aplicados
pré-filtros com o intuito de acentuar o sinal passado para o correlacionador nas frequéncias
para as quais SNR é maior e, simultaneamente, suprimir a poténcia do ruido.

No estudo de Gao et al. (2018) é proposto o uso do algoritmico MUSIC para
localizagao de fontes sonoras. Os autores propdéem uma modificacgdo ao método MUSIC
tradicional. Em vez de usar o autovalor maximo como o peso de cada banda de frequéncia,
usam a relacao sinal-ruido (SNR) como o coeficiente de peso de cada banda de frequéncia.
Os resultados das simulagao mostram que o método proposto tem o mesmo desempenho
do algoritmo MUSIC tradicional na condi¢ao de uma tnica fonte. Quando o ntimero de
fontes é maior que um, esse método obtém um resultado mais preciso.

No trabalho de Zhang et al. (2020) um algoritmo conjunto de localizacao de fontes
sonoras baseado na soma e no método MUSIC é proposto. Utilizando o algoritmo de soma
os autores reduziram o espectro do espaco de busca do algoritmo MUSIC. Na simulagao e
nos resultados experimentais de laboratério mostraram que esse método pode nao apenas
localizar a fonte com precisao, mas também reduzir bastante o tempo de computacao do
algoritmo MUSIC.

Tanto em (GAO et al., 2018) quanto em (ZHANG et al., 2020) o método MUSIC
apresenta excelente desempenho para a localizagao de multiplas fontes sonoras, porém o
método requer um grande gasto computacional, ainda que Zhang et al. (2020) tenham

conseguido avancos significativos neste sentido.
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Dentre as possibilidades para a localizacao de fonte sonoras mencionadas, o mé-
todo CNN surge como tendéncia e ja apresenta resultados de destaque. Por outro lado
ainda é muito novo e demanda altos gastos computacionais durante a etapa de treina-
mento. O método MUSIC também apresenta gastos computacionais elevados, ainda que
possam ser reduzidos por meio de diferentes técnicas. Entretanto, é mais indicado para
situacoes em que se tem interesse em miltiplas fonte sonoras. Dentro deste contexto,
este trabalho se propoe a estudar a localizacdo de uma fonte sonora por meio de sinais
sonoros obtidos de trés sensores estrategicamente posicionados usando o método GCC.

Nesse estudo, o método GCC seréd abordado na sua origem (KNAPP; CARTER, 1976).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho é desenvolver uma solugao dedicada a localizagao

automatica de uma fonte sonora.

1.1.2 Objetivos especificos

O objetivo apresentado contempla os seguintes objetivos especificos:

a) selecionar, a partir de uma revisao teérica, um método de processamento de
sinais adequado a localizacao de uma fonte sonora;

b) realizar a implementagdo do método por meio de uma simulagao;

¢) implementar o hardware necessario;

d) obter experimentos praticos que permitam avaliar o funcionamento e o desem-

penho do método em estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sao apresentados os fundamentos tedricos e ferramentas matema-

ticas necessarias para o desenvolvimento do sistema em estudo.

2.1 CORRELACAO CRUZADA

7

A correlagao cruzada é uma medida da dependéncia entre dois sinais aleatorios
diferentes. Sejam x1[&,n| e xo[¢,n] dois processos estocasticos discretos, em que £ indexa

a realizagdo do processo e n é a variavel de tempo-discreto. A correlacdo cruzada entre

eles pode ser definida por (OPPENHEIM; SCHAFER, 2013):

Tayas[M1,02] = E{x1[ni]xs[na]}, (1)

k)

em que FE{-} denota a esperanga matemética, o sobrescrito representa o complexo
conjugado, n; e ny denotam instantes fixos de tempo e o indice das realizagdes (§) é
suprimido por simplicidade de notacao!.

Entretanto, é bastante razoavel supor que um processo estocastico é estacionario
(NALON, 2009). Em um processo estaciondrio, as estatisticas das varidveis aleatorias

correspondentes a cada amostra sao independentes do instante de amostragem. Conside-

rando a estacionariedade, (1) se reduz a

Tava [T] = E{an[n + 7]a3[n]}. (2)

A notagao de conjunto de sinais é um conceito matematico conveniente, porém
em situagoes préticas tem-se um ntumero finito de sequéncias (realizagoes do processos
estocdstico). Mais que isso, em muitos casos, tém-se apenas uma sequéncia disponivel.
Nesses casos, 0 que resta é estimar a média estatistica (no conjunto das realizagbes) pela
média amostral (média temporal). Isso apenas faz sentido se o processo aleatério puder
ser modelado como um processo ergodico. Um processo ergodico é um processo aleatorio
cujas estatisticas no sentido do ensamble sdo as mesmas estatisticas temporais (para que

isso se verifique, o processo precisa ser também estacionario). Assim sendo, (2) pode ser

1 Deste ponto em diante, processos estocésticos serdo representados suprimindo-se o o indice das reali-

zagoes (), como comumente praticado na drea (PAPOULIS; PILLAI, 2002). Fica ao encargo do leitor
interpretar de que forma se aplica a varidvel x[n], por exemplo, no contexto em que for apresentada.
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determinada por

* * : 1 L *
Paraalr] = Bl rlaslal} = (aln+rlaslol) = Jim = 3 wnfn+ raslal, ()
n=—1"L
em que (-) denota a média temporal.
Em (3) as médias temporais sao fungoes de um conjunto infinito de varidveis

aleatorias. Em condigoes praticas, entretanto, apenas um nimero finito de amostras, L,

estd disponivel. Nesse caso, a correlacao cruzada em (3) pode ser aproximada por

Py [T] = ll_/ z_: x1[n + 7)z5[n)]. (4)

n=0
A estimativa do atraso de tempo (TDE, Time Delay Estimation) é obtida a partir
do valor da abscissa no instante que o resultado da correlacao cruzada é maximo, ou seja,

na posigao de maxima semelhanga entre os sinais (WAN; WU, 2012):

7 = argmax (7, ., [T]) (5)

T

2.2 ESPECTRO DE POTENCIA CRUZADA

O Espectro de Poténcia Cruzada (Cross-Power Spectrum) ou Densidade Espec-
tral de Poténcia Cruzada (Cross-Power Spectral Density), R, .,|w], é a transformada de

Fourier da Correlagao cruzada. Assim sendo,

A

Ry W] = F{Puy,[T]}- (6)

O espectro de poténcia cruzada pode ser obtido pela transformada de Fourier de

tempo discreto (AGUIRRE, 2004), seguindo direto de (6) que:

o)

ExlitQ[w] = Z 7ﬁﬂmcz[k]e_jwk' (7)

k=—00

2.3 CORRELACAO CRUZADA GENERALIZADA

O método de Correla¢ao Cruzada Generalizada (GCC), proposto inicialmente por

Knapp e Carter (1976), é calculado utilizando a transformada de Fourier inversa da fungao
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Espectro de Poténcia Cruzada multiplicada por uma funcao de ponderacao, conforme
PO = F 0] Reyas [W]3, (8)
em que Y,[w]| é uma fungao de ponderacao definida como
ylw] = Hilw]H[w], (9)

em que Hi[w] e Hy[w] sao filtros que, quando bem selecionados, facilitam a estimativa do
atraso de tempo (TDE).

Conforme Knapp e Carter (1976), um sinal s[n| proveniente de uma fonte sonora
e monitorado, na presenca de ruido, por dois sensores separados no espaco podem ser

modelados matematicamente como
1[n] = s[n] +mn] (10)
xa[n| = asn + 7] + nelnl, (11)
em que «, s[n], n[n] e n2[n] sdo reais e provenientes de um processo estocastico estacioné-
rio, m1[n] e na[n] modelam ruidos aditivos nos sensores 1 e 2, respectivamente, e sendo s[n|
nao correlacionado com os ruidos 7;[n] e ny[n]. Definidos os sinais em (10) e (11), algumas

funcoes de ponderagao, 1,[w], definidas em (KNAPP; CARTER, 1976), sao apresentadas

na Tabela 1. Cada uma dessas fungoes sera discutida na sequéncia.

Tabela 1 — Métodos de generalizacao

Nome do método ‘ Ponderagao ¢,|w] = Hy[w]H; W]
Correlagao Cruzada 1
Resposta impulsiva de Roth 1/ Ry u [W]
SCOT 1/\/le3)1 [W} R$2$2 [(U]
PHAT 1/| Ry (W]
Filtro Eckart aRgs[w]/ (R, [w] Riyns [w])
2
ML ou HT [zl .
| Rary ey [W] | (1 = | y12[w]?)

Fonte: adaptado de (KNAPP; CARTER, 1976)
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Correlacao Cruzada (Cross-Correlation) — Quando os filtros Hy|w] = Haw] =1 Vw,
a TDE é simplesmente o valor da abcissa no qual acontece o pico da funcao de

correlacao cruzada, como ja discutido na Secao 2.1.

Resposta impulsiva de Roth (Roth Impulse Response) — A ponderacao por resposta
impulsiva de Roth, inicialmente proposta em (ROTH, 1971), atenua as regices de
frequéncia em que o Espectro de Poténcia Cruzada da autocorrelacao do ruido
(R [w]) é elevada, ou seja, em que é mais provével que a estimativa R, ,,[w]

esteja errada. Assim, ¢,[w] é definida em (KNAPP; CARTER, 1976) como,

1

Yglw] = oo (ol (12)

Transformacgao de Coeréncia Suavizada (Smoothed Coherence Transfom — SCOT)
— O método de ponderagao nomeado como Transformagao de Coeréncia Suavizada,
inicialmente proposto em (CARTER; NUTTALL; CABLE, 1973), utiliza uma in-
terpretagdo aproximada a do método Roth. Erros em Rxlxz [w] sao provenientes das
bandas de frequéncia onde R,,,, [w] tem um valor elevado, mas também podem ser
provenientes das bandas de frequéncia onde R,,,,[w] tem um valor elevado. Assim,

o método SCOT ¢ definido como (KNAPP; CARTER, 1976):

1

Pglw| = .
) \/Rxlxl (W] Ry, ]

(13)

Quando G, 4 [w] = Guyy|w], 0 método SCOT é equivalente ao Roth.

Transformacao de Fase (Phase Transform — PHAT) — Diferente dos outros métodos
abordados, a ponderacdo por meio da transformacao de fase nao utiliza atribuicao
de peso de acordo com caracteristicas de SNR. Inicialmente proposta em (CARTER;
NUTTALL; CABLE, 1972), foi desenvolvida puramente como uma técnica ad hoc,
tendo como vantagem nao sofrer espelhamento por ser descorrelacionado do ruido.

Desse modo, 9,[w] é definido por (KNAPP; CARTER, 1976) como,

1

Vool = TRl

(14)

Na prética, um defeito aparente do método PHAT é que ele pondera R,,.,[w] com

o inverso de Rg|w], ocasionando erros acentuados onde a poténcia do sinal é menor.
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Filtro Eckart (Eckart Filter) — O filtro de Eckart deriva seu nome dos trabalhos feitos
pelo autor nesta area, a exemplo de (ECKART, 1952). Assim, 9,[w] é definido em
(KNAPP; CARTER, 1976) como

aRg[w]
Ry [w] Ry [w]

Uglw] = (15)
O filtro de Eckart atua para suprimir bandas de frequéncia de alto ruido, assim como
o SCOT. Também, ao contrario do método PHAT, o filtro de Eckart atribui peso
zero a bandas onde Rgs[w] = 0. Na prética, o filtro de Eckart requer conhecimento
ou estimativa dos espectros do sinal e do ruido. Conforme (KNAPP; CARTER,

1976), quando v = 1 isso pode ser obtido com

A

Yolw] = [Baraa W] {[Roser [W] = [ B W[ Rsea W] = [BriWI1}. (16)

Estimador ML (ML Estimator) — O estimador ML proposto em (KNAPP; CARTER,
1976) mostra-se idéntico ao proposto em (HANNAN; THOMSON, 1973), e por
isso também pode ser chamado de estimador HT. O estimador ML ¢ o método
PHAT inversamente ponderado de acordo com a variabilidade das estimativas de
fase. Assim, o estimador HT é definido por Knapp e Carter (1976) como

|’Yl2[w]|2

| Ry [W](1 = [y12[w]?)’ (17)

Yglw] =

Conforme (KNAPP; CARTER, 1976), se Ry, [w] = Rynlw] = Ryylw] € igual
a uma constante no tempo Rgs[w], entao os ultimos cinco métodos da Tabela 1 sao os
mesmos, exceto por uma constante. Porém, o método de correlagdo cruzada (¢,[w] =
1 Vw) é uma fungao delta mesclada pela transformada de Fourier do Espectro de Poténcia

do sinal(ruido).
2.4 ESTIMACAO DE POSICAO DE UMA FONTE SONORA

A estimacao da posicao em que se encontra uma fonte sonora pode ser realizada
a partir dos atrasos temporais obtidos dos métodos de correlacao cruzada. Conforme
(PARSAYAN; AHADI, 2013), para a localizacdo de uma fonte sonora em um plano hori-
zontal (Azimute), sdo necesséarios dois microfones para uma varredura de 180°, que pode

ser estendido para 360° com um microfone adicional. FExistem diferentes configuragoes
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de arrays de microfones que podem ser usadas para capturar o som de forma eficaz em
diferentes situagoes. Para estimativas de posicdo em um plano horizontal sdo normal-
mente usados microfones alinhados ou distribuidos em um triangulo equilatero, conforme

a Figura 2 e a Figura 3 respectivamente.

Figura 2 — Estimativa de posicao para dois microfones

T, +
y A (zg, +yy)

yr = —h/aw? T s(t)

do
dy
dy — dy
i 2
O -

MIC 2 MIC 1
D N

"R T R
Sg(t) S1

(t)
yr = —yJax +b (zf, — yy)
Fonte: adaptado de (PARSAYAN; AHADI, 2013)

2.4.1 Microfones Alinhados

Para estimacoes de posicao usando dois microfones alinhados, conforme ilustrado

na Figura 2, o angulo em que se encontra a fonte sonora em relagdo aos microfones pode

ser calculado conforme (PARSAYAN; AHADI, 2013)

dy — dy
6 = 1
Arccos ———, (18)

em que D é a distancia entre os microfones e d; e dy sdo as distancias da fonte sonora em
relacdo a cada microfone. A diferenca dy — d; pode ser reescrita em termos da velocidade

de propagacao do som no ar, Vs, como dy — dy = (ta — t1)Vsom- A estimagao de ty — t;
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Figura 3 — Estimativa de posi¢do para trés microfones
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Fonte: adaptado de (HIOKA; MATSUO; HAMADA, 2009)

pode ser feita por meio dos métodos de correlagao cruzada, sendo

d2 - dl = T21Vsom (19)

em que Ty; € a estimativa de tempo encontrada a partir da divisao do resultado da corre-

lagao cruzada pela frequéncia de amostragem. Assim, (18) pode ser escrita como

T21Vsom
6 = arccos .

(20)
A partir de (20) é possivel encontrar apenas o dngulo em que se encontra a fonte sonora.
Contudo, a localizacao da fonte sonora sobre uma curva hiperbdlica em relagao a x pode
ser obtida por meio de (19), sendo que d; e dy podem ser reescritas usando Pitdgoras.

Assim, tem-se

To1 = \/(xf — o)t (g — ) - \/(zf —21)? + (y5 — ?/1)2’ (21)

Usom

em que (x1,y1), (z2,92) e (xf,ys) s@o as coordenadas dos microfones e da fonte sonora,

respectivamente, sendo o ultimo par de coordenadas desconhecido. Assumindo-se que
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as distdncias de ambos os microfones & origem seja R (D = 2R) e que ambos estejam

localizados sobre o eixo z, (21) pode ser simplificada como

o \/($f+R)2+y?—\/($f—R)2+yfc. (22

Usom

Conforme (PARSAYAN; AHADI, 2013), (22) pode ser simplificada como

y; = ax}+b (23)
4R?
vsomTQI
2 2
b= % _R? (25)

em que yy ¢ a localizagao da fonte sonora sobre uma curva hiperbélica em relacao a zy,
conforme mostrado na Figura 2.

Quando é considerado um terceiro microfone alinhado com os demais, pode-se
derivar de (21) uma equagao para a estimativa do atraso de tempo entre os microfones 1

e 3, levando a

T = Vs = sl + (o =5 = @ —20)* + 4y —w)* (26)

Usom

Desta forma, quando as curvas hiperbdlicas obtidas a partir das diferencas de tempo dos
microfones 1 e 2, e 1 e 3 se cruzam ¢é possivel estimar a localizacao (zy,yy) da fonte sonora.
Este método nao é linear, o que aumenta os tempos de processamento da localizagao e em
alguns casos pode nao convergir. Além disto, como os microfones ficam alinhados ainda

existem ambiguidades, nao diferenciando se a fonte sonora estd na frente ou atras.

2.4.2 Microfones em triangulo

Para estimagoes do angulo em 360° utilizando trés microfones em vértices de um
triangulo equilatero, conforme ilustrado na Figura 3 . O angulo da fonte sonora em relagao
ao centro dos microfones pode ser calculado conforme (HIOKA; MATSUO; HAMADA,
2009) como

= arctan (y) : (27)
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em que 6 é obtido em radianos e as coordenadas [x,y,z] sdo derivados do vetor coluna 7/,

que conforme (HIOKA; MATSUO; HAMADA, 2009) é oriundo da multiplicagdo matricial
' =TT (0), (28)

em que o sobrescrito “T” denota a transposi¢do da matriz. A matriz T é formada por

trés vetores coluna,

T feveres 29
. \Eo - ﬂ] T @)

e o vetor 7(0) é formado pelas estimativas de tempo encontradas a partir da divisao do

resultado da correlagao cruzada pelo periodo de amostragem, sendo definido por (HIOKA;

MATSUO; HAMADA, 2009)
T(0) = [112(0), 725(0), 731 (0)]" (33)

Os valores de x e y encontrados neste método nao representam a real localizagdo da fonte

sonora, sendo apenas referéncias para calcular o angulo onde se encontra a fonte sonora.
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3 MATERIAL E METODOS

Com a finalidade de testar as ferramentas matematicas discutidas no capitulo
anterior, este capitulo descreve os recursos necessarios (hardware e software) e os métodos
aplicados neste trabalho.

Inicialmente, para dar uma visao macro das etapas a serem seguidas, uma topo-
logia do sistema é apresentada na Figura 4. Cada uma das etapas ilustradas na figura

possuem importantes fundamentos que serdo abordados na sequéncia. A primeira etapa

Figura 4 — Topologia da solugao proposta

0 et
80

Fonte: Autor (2023)

apresentada na Figura 4 contempla a distribuicao dos dispositivos para captura dos sinais
de audio. Quando se trata de uma aquisicao em 360°, os trabalhos revisados utilizam a
matriz de microfones composta por trés microfones distribuidos em um tridngulo equi-
latero (CATUR; SAPUTRA, 2019; HAMADA; KASPRZAK; PRZYBYSZ, 2012). Con-
siderando o anteriormente exposto, sao utilizados trés microfones dispostos na forma de
um triangulo equilatero, equidistantes em um metro.

A segunda etapa refere-se a aquisicao dos sinais de dudio, a aquisicao deve ga-
rantir o sincronismo entre os trés canais de dudio. E proposto o uso de um recurso do
sistema operacional Linux, em que os trés sinais sao virtualizados e aquisitados por meio
da biblioteca de arquitetura de som Linux avancada (ALSA, Advanced Linux Sound Ar-
chitecture) a uma frequéncia de amostragem de 48000 Hz. A frequéncia de amostragem
escolhida ¢ disponibilizada pela maioria dos microfones USB de mercado.

Na terceira etapa, ¢é realizado o processamento dos sinais. Esse processamento
resume-se a:

— Calculo da correlagao cruzada entre os sinais. Para tanto, é utilizado o método
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tradicional da correlagao, ou seja, considerando em (9) Hi[w| = Ha[w] = 1, o que
recai a implementacao da equagao (4);

— Estimagao do deslocamento (em amostras) que maximiza a correlagdo cruzada, atra-
vés da implementacao da equagao (5);

— Conversao do deslocamento em amostras para um atraso temporal, com base na
taxa de amostragem. KEssa conversao é realizada pela divisao do atraso, estimado
em amostras, pela frequéncia de amostragem;

— Estimacao do angulo da fonte sonora. Esta estimacao é realizada por meio dos
atrasos temporais, realizando a implementacao da equagao (27).

A avaliacao do método é feita por meio da andlise do erro, seguida pela avaliacao
de sua sensibilidade e, por ultimo, através da aplicacdo em situacoes reais. A seguir, cada

uma dessas avaliagoes sera explicada em maior profundidade.
3.1 AVALIACAO DO ERRO DO METODO

O erro do método é avaliado através da analise em condigbes ideais, por meio
de sinais sintéticos. Assume-se o conjunto de microfones posicionado na origem de um
sistema bidimensional de coordenadas cartesianas. Define-se diferentes coordenadas nesse
plano para posicionamento da fonte sonora. Para cada j-ésima posicao, as distancias

entre a fonte e 0 i-ésimo microfone (i = {1,2,3}), d;;, sdo calculadas. A partir delas, da

19
frequéncia de amostragem (fs) e da velocidade de propagacao do som no ar (v), é possivel
calcular o atraso no tempo, em ntimero de amostras (n;;), decorrido entre a emissao do

sinal de audio na j-ésima posicao e a chegada dele no i-ésimo microfone, conforme:
di;
J
Nij = Tf s (34)

Uma determinada posicao de fonte sonora pode entao ser simulada gerando-se trés versoes
de um sinal de dudio devidamente defasadas entre si.

No caso em estudo, a frequéncia de amostragem para a simulagao é f; = 48000 Hz.
Um sinal de dudio de cinco segundos de duracgao é utilizado para sofrer as devidas defa-
sagens. KEsse sinal foi gerado por meio da transi¢do entre duas frequéncias. Iniciando em
600 Hz a frequéncia é incrementada linearmente até 800 Hz, com um tempo de transicao
de 3 segundos. Apds chegar nos 800 Hz a frequéncia comega a ser decrementada linear-
mente. Escolheu-se este sinal, por estar disponivel no aplicativo gerador de frequéncia

utilizado. Qualquer sinal de audio pode ser utilizado, dés de que seja correlacionado.



25

Por meio dos sinais sintéticos obtidos é possivel aplicar o método de identifica-
¢ao da posicao da fonte sonora selecionado e verificar o desempenho da estimagao sob
condicoes ideais, isolando-se outras fontes de erro como: problemas de sincronismo entre
a aquisicao dos microfones, diferencas entre os sinais dada pela diferenca na respota em
frequéncia dos microfones, interferéncias de outras fontes sonoras, reflexdes do som no

ambiente, entre outros.
3.2 AVALIACAO DA SENSIBILIDADE DO METODO

Nesta se¢ao é proposta uma avaliacao da sensibilidade do método a atrasos entre
amostras, oriundos de eventuais problemas se sincronismo entre os canais de aquisigao.
Para tanto, sao utilizados os mesmos sinais sintéticos descritos na Secao 3.1. Para a avali-
acao proposta, cada um dos sinais ¢ atrasado, individualmente, em um ntimero crescente
de amostras, simulando um possivel atraso em um dos canais de aquisi¢ao. Frente a esse

cenario, avalia-se a variagao do erro de estimacao gerado pelo método.
3.3 AVALIACAO EM CONDICOES REAIS

Nesta avaliagao utiliza-se como fonte sonora uma caixa som fabricada pela House
of Marley, modelo No Bounds XL, com poténcia de 20W RMS (2 x 10W). O reproduzido
se trata do sinal caracterizado na Se¢ao 3.1. A fonte sonora é, entdo, posicionada em
diferentes posi¢oes, medidas em relagao ao centro do triangulo de microfones, equidistantes
a um metro. Os microfones sdo omnidirecionais USB da marca Docooler, modelo UMO02.
A implementacao do script para aquisicao se faz possivel por meio de uma Raspberry Pi
4 modelo B+ com sistema operacional Linux. Para cada posi¢cdo uma aquisicdo de quatro
segundos de audio ¢ realizada e posteriormente aplicada ao método para se estimar o
angulo. A avaliacao se d& por meio da comparacao dos angulos reais, calculados a partir

da posicao da caixa de som, com os angulos estimados pelo método.
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4 RESULTADOS

No decorrer deste capitulo sao apresentados os resultados obtidos das avaliacoes

propostas no capitulo anterior.

4.1 ERRO DO METODO

Para realizacao da avaliagao proposta na Secao 3.1, modelou-se um plano carte-
siano com uma fonte sonora posicionada (sinteticamente) em oito coordenadas distintas,
correspondendo aos pontos FS T1 a FS T8 ilustrados na Figura 5. As distancias de
cada um desses pontos até cada um dos microfones, d;;, em que i ¢ o indice do microfone,
j ¢ o indice da (posigao da) fonte sonora e {1 < i < 3;1 < j < 8}, foi determinada
analiticamente, como ground-truth. Na Figura 5 sao ilustradas as distancias dyq, doy € d3;

entre o ponto FS_T1 e cada um dos trés microfones.

Figura 5 — Fontes sonoras posicionadas sinteticamente no plano cartesiano
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Fonte: o autor (2023)
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De acordo com as posi¢oes das fontes sonoras e dos microfones, as distancias
foram convertidas em nimero de amostras, através de (34), assumindo-se v = 340 m/s
e fs = 48.000 Hz. Na Tabela 2 sao apresentados os resultados da conversao, assim
como as distancias da fonte em relagdo aos trés microfones e o angulo de cada fonte
sonora. Os valores calculados do angulo da fonte sonora em relagdo a origem do plano
de referéncia, 0, sdo referentes ao eixo das abcissas, iniciando no primeiro quadrante, em

sentido anti-horario. Por meio dos ntimeros de amostras nij, ng; e ng;, trés sinais de

Tabela 2 — Informacao das fontes sonoras posicionadas sinteticamente

‘ 0[°] ‘ di;[m] ‘ da;[m] ‘ ds;[m] ‘ n1;[amostras] ‘ ng;[amostras| ‘ ng;lamostras|

FS T1| 45° | 456 | 4,83 | 5,51 644 682 778
FS T2 |315° | 537 | 439 | 5,13 759 620 724
FS T3 | 32° | 444 | 448 | 529 627 632 747
FS T4 | 90° | 442 | 531 | 531 624 750 750
FS T5 | 127° | 455 | 554 | 4,96 643 782 701
FS T6 | 251° | 3,71 | 3,10 | 2,76 524 437 389
FS T7|270° | 2,58 | 1,78 | 1,78 364 252 252
FS T8 [220° | 819 | 8,03 | 7.24 1156 1133 1022

Fonte: o autor (2023)

audio, com cinco segundos de duracao cada um, sao criados a partir de um sinal cuja
frequéncia varia de 600 Hz a 800 H z, conforme discutido na Se¢ao 3.1. Deste modo, sao
criados 24 sinais de dudio, ou seja, 3 sinais (referentes a MIC1, MIC2 e MIC3) para cada
posicdo da fonte sonora no plano cartesiano. O script usado para plotar os pontos no
plano cartesiano, calcular as distancias, converté-las em defasagens amostrais e gerar os
sinais de audio esta disponivel no repositério GitHub “TCC__Efrain Schmitt” com o nome
“Gerador_Sinais_Sintéticos.m”. Para executar o script é necessario que na mesma pasta
se encontre o arquivo “Sinal Base.wav”, disponivel para download no repositério.
Com os sinais sintéticos gerados para cada fonte sonora foi possivel implementar

o método e obter os dngulos calculados. A implementacao do script foi feita na seguinte
sequéncia:

— Implementagao da equagao (4) considerando H;[w] = Ha|w] = 1;

— Implementacao da equagao (5);

— Conversao do deslocamento em amostras para um atraso temporal, usando a taxa


https://github.com/EfrainSchmitt/TCC_EfrainSchmitt/tree/main
https://github.com/EfrainSchmitt/TCC_EfrainSchmitt/blob/main/Gerador_Sinais_Sint%C3%A9ticos.m
https://github.com/EfrainSchmitt/TCC_EfrainSchmitt/blob/main/Sinal_Base.wav
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de amostragem;
— Implementagao da equagao (27).
O arquivo da implementacao se encontra no mesmo repositorio do GitHub, tendo como
nome “Avaliagdo_ Erro_ Método.m”. O resultado dos dngulos estimados é apresentado na
Tabela 3, assim como os angulos verdadeiros (de referéncia) calculados a partir do plano
cartesiano. Para obter o erro percentual, o valor absoluto da diferenca entre os angulos é
calculada, sendo também apresentada na tabela. Para fins de comparacao com os angulos
verdadeiros, #, apresentados na Tabela 2, os angulos estimados, é, sao convertidos usando

como referéncia a posicao em relacdo ao eixo y , ou seja,

y>0 = H+90—140

. . (35)
y<0 = 0+270—-4

Tabela 3 — Resultados do método

N© teste ‘ 0[°] ‘ 0[°] ‘ Erro absoluto [°] ‘ Erro percentual [%)]
FS_T1 | 45 | 4597 0,97 0,27

FS_ T2 | 315 | 315,99 0,99 0,28

FS T3 | 32 | 32,11 0,11 0,03

FS_ T4 | 90 90 0 0

FS T5 | 127 | 12546 1,54 0,43

FS T6 | 251 | 24946 1,54 0,43

FS T7 | 270 | 270 0 0

FS T8 | 220 | 219,24 0,76 0,21

Fonte: o autor (2023)

Portanto, é possivel verificar que os erros numéricos do método em estudo apresentam-

se inferiores a 0,5%, para um intervalo de identificacao de 360°.

4.2 SENSIBILIDADE DO METODO

Esta secao visa identificar a sensibilidade do método conforme proposto em 3.2.
A andlise de sensibilidade se da sobre os sinais sintéticos gerados no item anterior, por
meio da defasagem, forcosamente erronea, dos sinais de cada um dos trés microfones.

Na Figura 6 é mostrado o resultado da estimacao do angulo, assumindo-se a fonte so-


https://github.com/EfrainSchmitt/TCC_EfrainSchmitt/blob/main/Avalia%C3%A7%C3%A3o_Erro_M%C3%A9todo.m
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nora na posicao FS T1, frente a uma defasagem de até 20 amostras, ou seja, a con-

sequéncia de uma eventual estimacao erronea dos valores de nqiy, noy, n31.

O mesmo

Figura 6 — Sensibilidade aplicando defasagem de amostras no ponto FS_T1
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Fonte: o autor (2023)

procedimento foi realizado com as demais pontos de teste, do FS_ T2 ao FS_T8. O

script usado para tracar os graficos é disponibilizado no repositério com o nome “Avali-

acao_ Sensibilidade Método.m”. Na Tabela 4 sdo apresentados os erros em graus para

uma defasagem de 20 amostras. Em que 0701, Oproe, Onres, € o resultado do angulo

para uma defasagem errénea de 20 amostras no sinal do MIC1, MIC?2, MI1C3, respecti-

vamente. Neste caso, tem-se erros abaixo de 3%, para uma condi¢ao de defasagem de 20

amostras.

A defasagem em amostras em aplicagOes reais é ocasionada pela aquisicao des-

sincronizada dos canais de dudio (microfones), portanto a andlise de sensibilidade em


https://github.com/EfrainSchmitt/TCC_EfrainSchmitt/blob/main/Avalia%C3%A7%C3%A3o_Sensibilidade_M%C3%A9todo.m
https://github.com/EfrainSchmitt/TCC_EfrainSchmitt/blob/main/Avalia%C3%A7%C3%A3o_Sensibilidade_M%C3%A9todo.m

Tabela 4 — Sensibilidade do método
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Maximo erro Erro
N teste | 0[°] | Onrca[®] | Omical”] | Onros[®] absoluto [’ percentual [%]
FS_ T1 | 45 38,86 55,07 43,80 10,07 2,80
FS_ T2 | 315 | 310,35 313,53 | 323,96 8,96 2,49
FS T3 | 32 23,59 40,89 31,82 8,89 2,47
FS T4 | 90 90,00 96,92 83,08 6,92 1,92
FS_TH | 127 | 131,42 128,73 116,43 10,57 2,94
FS_T6 | 251 | 252,27 | 240,25 256,10 10,76 2,99
FS T7 | 270 | 270,00 | 260,88 | 279.12 9,12 2,53
FS_ T8 | 220 | 22541 211,50 | 220.89 8,50 2,36

Fonte: o autor (2023)

questao é de grande importancia para a construcao de projetos de hardware, servindo

como balizador.
4.3 ERRO DO METODO SOB CONDIQC)ES REAIS

Esta secao visa a avaliagao do desempenho do método considerando-se sinais e
condigoes reais de aplicagdo. Para isso trés microfones foram afixados em uma disposi¢ao
de tridngulo, espagados em um metro entre si, conforme descrito no Capitulo 3.

A Figura 7 mostra o modelo da estrutura de fixagao, desenvolvido em software
de CAD 3D, a esquerda, e o hardware montado, a direita. A construcao das partes

estruturais é constituida de manufatura aditiva, tubos de PVC e chapa de acrilico. Para

Figura 7 — Hardware de aquisicao

Fonte: o autor (2023)
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realizar a aquisicdo implementou-se um script que utiliza a biblioteca ALSA, nativa para
aquisicao de audio no sistema operacional Linux. As aquisi¢oes foram realizadas em um
ambiente aberto (terreno gramado) com baixas perturbagoes actsticas, utilizando o sinal
sonoro descrito na Sec¢ao 3.3. A Figura 8 mostra as posi¢oes da fonte e dos microfones

consideradas no ensaio.

Figura 8 — Disposicao das fontes sonoras em condig¢oes reais
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Fonte: o autor (2023)

Optou-se usar um tempo de aquisicao do sinal considerado para a estimacao de
cada posi¢ao de quatro segundos, a uma frequéncia de amostragem de 48000 H z, gerando
assim sinais de dudio com 192.000 amostras. A aquisi¢do usou o recurso da biblioteca
ALSA para virtualizagao de canais, sendo necessario criar o arquivo “asoundrc” no usuério
do sistema operacional Linux. Esse arquivo realiza a configuragao da virtualizagdo de

canais, dependendo do microfone utilizado, deve ser alterado. O seguinte comando no


https://github.com/EfrainSchmitt/TCC_EfrainSchmitt/blob/main/Usando%20biblioteca%20ALSA/.asoundrc
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console do sistema operacional deve ser executado para aquisitar o dudio e utilizar da

virtualizacao:

arecord -D array3 -d 4 -c 3 -r 48000 -f S16_LE ./name.wav

Nesse comando, “array3” é o nome atribuido a configuragao de virtualizacao criada no

arquivo “asoundrc” , a informacao apds “-d” é a duracdo da aquisicido, apds “-¢” é o

numero de canais aquisitados, apés “-r” é a frequéncia de amostragem, apds “-f” é o
formato da amostra e “/name.wav” é o nome e a extensao do arquivo de saida.

Para analisar os sinais foi utilizado um script similar ao usado na avaliacao do
erro feita na Secado 4.1, diferenciando-se apenas pela modificacdo da leitura dos sinais,
que, agora, a cada arquivo de saida possui os trés sinais de audio. Desta forma, apods a
leitura de cada arquivo de saida, os canais foram separados em MIC1, MIC2, MIC3 para
serem analisados. Os sinais de dudio e o script estdo disponibilizados no repositorio, na
pasta “Avaliacdo Condigoes Reais”. Os resultados sob condigoes reais de aplicagdo sao

mostrados na Tabela 5. Os valores dos angulos, 8 e 6, sao referentes ao eixo das abcissas,

iniciando no primeiro quadrante em sentido anti-horéario.

Tabela 5 — Erro do método sob condic¢des reais

N© teste ‘ 0[°] ‘ 0[°] ‘ Maéximo erro absoluto [°] ‘ Erro percentual [%)]
FR T1 | 90 22,3 67,7 18,8
FR T2 | 51,3 | 176,9 125,6 34,9
FR T3 | 26,5 | 91,8 65,3 18,1
FR. T4 | 0 | 62,1 62,1 17.3
FR T5 | 323,1 | 260,1 63 17,5
FR _T6 | 270 | 305,4 35,4 9,8
FR T7 | 225 | 238,6 13,6 3,8
FR_T8 | 168,7 | 57 111,7 31

Fonte: o autor (2023)

Em condigoes de ensaio que envolvem a virtualizacdo de canais sem garantia de
sincronismo, o método produz resultados adequados a uma prova de conceito. Isso cons-
titui um so6lido ponto de partida, mas hé espaco para investigar formas de aprimoramento
adicionais. Omitindo-se os valores de FR_ T2 a FR_ T8, que podem ter sido afetados por
influéncias do ambiente, a maior porcentagem de erro observada ¢é de 18,8%, equivalente

a um angulo de 67,7°. De forma a identificar se os erros obtidos se devem a problemas de



https://github.com/EfrainSchmitt/TCC_EfrainSchmitt/tree/main/Avalia%C3%A7%C3%A3o%20Condi%C3%A7%C3%B5es%20Reais
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sincronismo na aquisi¢ao dos microfones, um buzzer foi adicionado ao centro da estrutura
triangular de fixagao mostrada na Figura 7. Uma logica, em linguagem Python, foi imple-
mentada para acionar o buzzer por 50 ms a cada 5 s, durante o processo de aquisicao. Um
novo ensaio foi realizado no mesmo local e nas mesmas posi¢oes mostradas na Figura 8,
porém agora com 15 s de aquisicdo. Para exemplificar o sinal do buzzer, na Figura 9 sao
tragados os sinais referentes ao ensaio da posicdo FR_T1 e indicada a primeira amostra

de incidéncia referente a cada ocorréncia do buzzer.

Figura 9 — Sinal RS_T1 no ensaio real com buzzer
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Fonte: o autor (2023)

Através deste teste, observou-se que nao ha um padrao consistente. Ou seja,
a virtualizacdo nao segue um erro de defasagem constante. O periodo entre cada beep
emitido pelo buzzer dentro dos sinais avaliados varia. Isso impossibilita a correcao da

defasagem das amostras resultantes da virtualizacao, tornando o sincronismo dos sinais
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dificil de ser realizado.

Com o objetivo de validar o método e solucionar os problemas de sincronismo
identificados, foi utilizado um notebook com sistema operacional Windows como hardware
de aquisic¢ao, e uma aquisicao em multiplos ntcleos foi implementada através da abertura
de threads em um script desenvolvido em linguagem Python.

O script desenvolvido esta disponivel no repositério como “Aquisicao_ Notebook”.
Esse script abre trés rotinas de aquisicao distintas usando a biblioteca threading. Apos
cada aquisicao, ele calcula a diferenca de tempo entre o inicio e o fim da aquisicao. Quando
os valores das trés threads sao iguais, o sinal de &udio pode ser analisado, pois as aquisi¢oes
dos trés microfones foram realizadas simultaneamente.

Os sinais foram analisados usando o mesmo script de andlise que foi utilizado
anteriormente para avaliar o método em condigoes reais. A tnica diferenca é que agora os
sinais dos microfones sao gravados em arquivos separados, em vez de estarem todos em um
unico arquivo. Assim a leitura dos sinais de dudio no script teve que ser alterada. Todos
0s arquivos se encontram no repositorio na pasta “Aquisigdio Notebook”. Os resultados

obtidos sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Erro do método sob condigoes reais (Aquisitado com notebook)

N© teste ‘ 0[°] ‘ 0[°] ‘ Maéximo erro absoluto [°] ‘ Erro percentual [%)]
FR T1 90 90,3 0,1 0,1
FR. T2 | 51,3 | 70,6 19.3 5.4
FR T3 | 26,5 | 42 22.3 6,2
FR T4 0 31,9 31,9 8,9
FR_T5 | 323,1 | 315,1 8 2.9
FR_T6 | 270 | 2858 15.8 4.4
FR T7 | 225 |217.4 7.6 2.1
FR_T8 | 168,7 | 172,4 3,7 1

Fonte: o autor (2023)

Agora o método apresenta resultados mais satisfatorios, com erros abaixo de 10%.
Comparando os resultados da Tabela 6 com os da Tabela 5, percebe-se uma melhora

significativa, com uma reducao do méximo erro percentual de 34,9% para 8,9%.


https://github.com/EfrainSchmitt/TCC_EfrainSchmitt/blob/main/Aquisi%C3%A7%C3%A3o%20Notebook/Aquisicao_Notebook.py
https://github.com/EfrainSchmitt/TCC_EfrainSchmitt/tree/main/Aquisi%C3%A7%C3%A3o%20Notebook
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propos um estudo sobre localizacao de fonte sonora, aplicacao que
proporciona avancgos significativos na redundéancia de sistemas, na seguranca e na quali-
dade de vida das pessoas. Neste estudo o método GCC é abordado na sua origem.

Para se atingir o desenvolvimento de uma solucao dedicada a localizagao auto-
matica de uma fonte sonora, definiu-se trés objetivos especificos. O primeiro seleciona,
a partir de uma revisao tedrica, um método de processamento de sinais adequado a lo-
calizacao de uma fonte sonora. Verificou-se que diversas funcoes de ponderacao ja foram
desenvolvidos para GCC, porém o trabalho aborda uma implementacao sem o uso da
ponderacao, o que recai a implementacao da correlagao cruzada. Depois, para o segundo
objetivo se faz necessaria a implementagao do hardware, com o intuito de aquisitar amos-
tras de audio. Nesta etapa, verificou-se que a escolha de microfones USB nao foi a mais
adequada, pois necessitou uma aquisicao em sistema operacional, que acaba operando com
multi tarefas, sendo dificil realizar aquisi¢oes com sincronismo. Por fim, o iltimo objetivo
visa obter experimentos praticos para avaliar o método em estudo. A andlise das aquisi-
¢Oes permitiu concluir que o método apresenta resultados consistentes em condigoes reais,
sendo um dos principais desafios a aquisi¢do sincronizada dos sinais de audio. Quando o
sincronismo ¢ alcancado, em condi¢does ambientes com baixas perturbagoes actsticas, o
erro percentual médio é de 3,8%, sendo esse um erro absoluto de 13,68°, para um intervalo
de identificacao de 360°. De toda maneira, os objetivos foram alcancados, tendo o método
apresentado resultados concordantes com a literatura estudada.

Os scripts disponibilizados no repositorio GitHub sao aplicaveis a outras distan-
cias entre microfones, desde que os microfones fiquem posicionados em forma de tridngulo,
e equidistantes.

Em pesquisas futuras, pode-se avaliar a construcao de um hardware dedicado a
aquisicao de multi-canais. Sendo esta configuracdo de hardware, com sincronismo entre
canais de audio, uma solucao com poucos fornecedores no mercado, e normalmente com

um alto valor agregado.


https://github.com/EfrainSchmitt/TCC_EfrainSchmitt/tree/main
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