UNIVERSIDADE REGIONAL DE BLUMENAU
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS

CURSO DE CIENCIA DA COMPUTACAO - BACHARELADO

UM ALGORITMO PARA DETECCAO E LOCALIZACAO DE

FONTES SONORAS EM UM ESPACO 2D

JEAN KIRCHNER

BLUMENAU
2011
2011/1-20



JEAN KIRCHNER

UM ALGORITMO PARA DETECCAO E LOCALIZACAO DE

FONTES SONORAS EM UM ESPACO 2D

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Universidade Regional de Blumenau para a
obtencdo dos créditos na disciplina Trabalho
de Conclusdo de Curso II do curso de Ciéncia
da Computacao — Bacharelado.

Prof. Aurélio Faustino Hoppe, Mestre - Orientador

BLUMENAU
2011
2011/1-20



UM ALGORITMO PARA DETECCAO E LOCALIZACAO DE

FONTES SONORAS EM UM ESPACO 2D

Por

JEAN KIRCHNER

Trabalho aprovado para obten¢do dos créditos
na disciplina de Trabalho de Conclusao de
Curso 1II, pela banca examinadora formada

por:

Presidente: Prof. Aurélio Faustino Hoppe, Mestre — Orientador, FURB
Membro: Prof. Dalton Solano Dos Reis, Mestre — FURB

Membro: Prof. Antonio Carlos Tavares, Mestre — FURB

Blumenau, 30 de junho de 2011



A todos que de uma forma ou de outra, tentam
tornar o0 mundo um lugar melhor para se viver
como uma sociedade



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador Aurélio, por sempre estar disponivel para qualquer problema, em
praticamente qualquer hordrio ou dia.

Ao professor Evandro Felin Londero pela grande ajuda com matemadtica e sua
empolga¢do com o trabalho.

Ao Everton e grupo de Radio e TV Furb por se disponibilizarem a ajudar com os
recursos necessarios neste trabalho.

A minha familia, por entender minha falta em vdrias reunies familiares e atencdo que
ndo pude oferecer.

Aos meus amigos, pelos empurrdes, cobrangas e festas que nao pude comparecer.

A minha empresa Senior Sistemas por permitir algumas faltas necessdrias para o
desenvolvimento deste trabalho.

Ao professor Fernando Santos junto com meu orientador Aurélio por ajudar a manter a
minha motivacdo na universidade.

A todos os outros professores e orientadores que de uma forma ou de outra
contribuiram para o meu desenvolvimento intelectual e pessoal necessdrios para o

desenvolvimento deste trabalho.



Faca o que ame e ame o que faca, esse é um
bom caminho para o sucesso e a felicidade.

Filosofia prépria



RESUMO

Este trabalho descreve a implementacdo de um algoritmo para localizacdo de fontes sonoras
em um espacgo 2D. Para desenvolver este trabalho utilizou-se trés microfones como receptores
da fonte sonora. Aplicou-se a técnica de correlacdo cruzada para medir os atrasos entre a
chegada do som nos trés microfones. A partir disso, foi possivel usar técnicas de triangulagao
para estimar a localizacdo da fonte sonora. Neste trabalho, sdo apresentados detalhes das
técnicas e modelagens matematicas utilizadas para medir os atrasos entre os microfones e para
efetuar a triangulacdo. Experimentos iniciais indicam que o algoritmo desenvolvido tem
qualidade o suficiente para estimar a posi¢do da fonte sonora, considerando um ambiente
controlado sem ruidos, mas € imaturo para ser utilizado em um ambiente com a necessidade
de resposta em tempo real. Contudo, sdo apresentadas algumas sugestdes de técnicas que
podem melhorar a precisao considerando ruidos e o tempo de resposta.

Palavras-chave: Processamento de som. Processamento de sinais. Localizagdo sonora.



ABSTRACT

This paper describes an implementation of a sound source localization algorithm in 2D space.
To develop this work, it was used three microphones as receptors to capture the sound of a
sound source, that using the cross correlation technique to measure the time difference of
arrival among the three microphones it is possible to use trilateration techniques to estimate
the localization. It is presented details of the techniques used to measure the sound delays
among microfones and to make the trilateration. The developed software have enough quality
to estimate the position of the sound source, considering a controlled environment without
noise, but it is immature to be used on a real environment with the need of a real time
response. It is presented some suggestions of techniques that can be developed to improve the
precision considering noise and response time.

Key-words: Sound processing. Signal processing. Sound localization.
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1 INTRODUCAO

Desde os primeiros meses de vida, vdrias espécies de animais desenvolvem a
habilidade de percep¢ao sonora, que ¢ de suma importancia para a sobrevivéncia de muitas
delas. A percepg¢do sonora e consequentemente a localizacio das fontes ajudam estas espécies
na sua sobrevivéncia e interacdo ou, colocando de uma forma mais genérica, ajudam estas
espécies a se beneficiar e reagir melhor no ambiente no qual estdo inclusas. Esta habilidade
bioldgica foi-se desenvolvendo ao longo dos anos, que € decorrente de uma grande evolugao
natural das espécies, o que por si s6 € o suficiente para mostrar a grande importancia desta
habilidade para as espécies em seu meio.

Com isso em mente, a comunidade cientifica comecou a perceber a utilidade de tal
habilidade dentro de tecnologias que possam ser utilizadas em meios como: robds, sistemas
de seguranca, video conferéncias, meios de comunica¢do e vdrias outras tecnologias que
envolvem interacdo humana.

Diante do exposto, neste trabalho propde-se o desenvolvimento de um algoritmo capaz
de indicar a localizacdo de uma fonte sonora, utilizando um hardware composto de trés

microfones como dispositivo de entrada.

1.1  OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € implementar um algoritmo capaz de detectar a localizacao
de fontes sonoras desconhecidas.
O objetivo especifico do trabalho € definir modelo matemético para estimar direcdo,

posicionamento e distancia de diferentes fontes sonoras.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta subdividido em capitulos que serdo abordados a seguir.

O primeiro capitulo apresenta a justificativa para o desenvolvimento do objetivo do
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trabalho e alguns dados acerca do tema escolhido.

O segundo capitulo trata de conceitos gerais de processamento de sinais e fundamentos
matematicos, esclarecendo tdopicos importantes que devem ser considerados para que seja
alcancado €xito nos objetivos propostos.

O terceiro capitulo exibe o modelo matematico desenvolvido, a metodologia adotada
durante o desenvolvimento do trabalho, assim como os resultados obtidos pelo sistema.

As conclusdes s@o expostas no quarto capitulo, onde sugestdes para trabalho futuros

também podem ser encontradas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nas proximas secdes sdo detalhados conceitos, técnicas e métodos utilizados na
deteccao e localizacdo de fontes sonoras. Na sec¢do 2.1 sdo abordados conceitos e técnicas de
processamento de sinais, as relagdes fisicas serdo tratadas na secdo 2.2. A fundamentagdo
matemadtica utilizada na elaborag@o deste trabalho serd tratada na secdo 2.3. Por fim, a secdo

2.4 apresenta alguns trabalhos relacionados e seus resultados.

2.1 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

De acordo com Punskaya(2009), processamento digital de sinais (DSP — Digital Signal
Processing) se preocupa com a representacdo dos sinais de tempo discretos por uma
sequéncia de nimeros ou simbolos e com o processamento destes sinais. DSP inclui subéreas
tais como:

a) audio e reconhecimento de sinais de voz;

b) processamento de sinais sonares e de radares;

¢) processamento de sinais de sensores;

d) estimativas espectrais;

e) processamento de sinal estatistico;

f) processamento de imagens digitais;

g) processamento de sinais para comunicagao;

h) controle de sistemas;

1) processamento de sinais biomédicos (i.e. eletro cardiograma);

j) processamento de dados sismicos.

O objetivo de DSP é normalmente medir, filtrar e/ou comprimir sinais anal6gicos
continuos do mundo real.

O primeiro passo normalmente € converter um sinal de sua forma analdgica para uma

forma digital, por um processo chamado sampling’. Os passos seguintes é trabalhar com o

1 Processo pelo qual se utiliza um conversor analégico — digital, que torna o sinal analégico em uma sequéncia
de nimeros que o representa, sendo esta sequéncia de nimeros o sinal digital.
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sinal ja convertido, que dependem da aplicacdo desejada, que no contexto deste trabalho, é

trabalhado com o sinal para encontrar atrasos entre os microfones.

2.1.1 Formato do sinal digital sonoro

Esta secdo introduz conceitos de processamento digital de sinais sonoros, o foco nao
serd os formatos de arquivos de dudio existentes, mas sim no formato geral de sinais de dudio
para processamento apds a leitura de arquivos de dudio, ou seja, trabalhar com o sinal de
dudio em memdria para processamento.

Considere o sinal da Figura 1.

AAmplitude

Tempo

2s

Figura 1 - Formato do sinal digital de dudio
O sinal da Figura 1 € um sinal hipotético que representa o formato do sinal digital de
dudio. O formato de sinal digital tem vdrias propriedades, algumas é em relagdo ao formato de
arquivo, para trabalhar com o sinal digital, a seguinte estrutura de formato € utilizada:

a) sample: € o valor da amplitude do sinal em um instante do tempo. Cada divisao do
sinal representado na Figura 1 é um sample, ou seja, um sample é uma parte do
sinal, o valor destes samples sdo as bolinhas vermelhas representadas na figura, que
nada mais sdo como um ponto no plano cartesiano (X, y) no qual se utiliza (tempo,
amplitude);

b) frame rate: a Figura 1 representa um sinal sonoro em um intervalo de tempo de
dois segundos, no qual o frame rate sdo quantos samples por segundo um sinal
sSonoro tem;

c) sample count: sdo quantos samples um sinal tem, a figura acima tem o total de 26
samples como pode ser observado pelas bolinhas em vermelho;

d) tempo do sinal: € tempo de captura de um sinal sonoro emitido, no qual a Figura 1

acima tem dois segundos de tempo.
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Todas as propriedades acima citadas estdo fortemente relacionadas, sdo diretamente

proporcionais. Assim podemos mostrar as relagdes representadas no Quadro 1.

a) framerate = samplecount / tempo
b) samplecount = tempo * framerate
c) tempo = samplecount / framerate

Quadro 1 - Relagdes entre as proprieades do formato do sinal digital sonoro

Para a relagdo a representado no Quadro 1, conseguimos obter 0 framerate do sinal.
Se um sinal tem 2 segundos e uma quantidade de frames de 10, o frame rate deste sinal € 10
Jframes [ 2 segundos, ou seja, 5 frames por segundo. J4 na relacio b representada no Quadro 1,
€ possivel obter a quantidade de samples. Um sinal com 2 segundos e um frame rate de 5
Jframes por segundo tem o tempo como 2 * 5 o que resulta em 10 frames; A relagdo c
representada no Quadro 1 mostra como obter o tempo do sinal, um sinal com frame rate de 5
frames por segundo e um sample count de 10 frames, resulta no tempo 10 / 5 que é 2
segundos.

A estrutura descrita acima representa o formato do sinal digital e suas relacdes, ao qual
serdo necessarias no momento de aplicar as técnicas para medicdo de atraso. Tais técnicas

serdo abordadas nas préximas secoes.

2.1.2 Localizagao da fonte sonora

A habilidade de conseguir encontrar a dire¢do de uma fonte sonora estd relacionada
com a sobrevivéncia e é executada de maneira inconsciente. Esta tarefa ja € executada desde
muito cedo, de acordo com Bresloff et al.(2004, p. 67) os seres humanos, comeg¢am a localizar
o som em média desde os seis meses de idade.

Na grande maioria das vezes para descobrir a localizacdo da fonte sonora, o cérebro
discrimina diferencas muito pequenas. Estas diferencas sdo em relacdo a intensidade,
frequéncia e tempo de chegada de um evento auditivo que ocorre simultaneamente em nossos
ouvidos. Como os ouvidos sdo separados por uma distancia, é de fato muito simples observar
que as ondas sonoras que atingem uma delas possuem caracteristicas fisicas diferentes das que
atinge a outra. Assim existem duas principais diferencas consideradas para cada onda sonora
que atinge cada ouvido: a diferenca de fase, ou seja, a diferenca do tempo de chegada da onda

com relacdo aos ouvidos, chamado de ITD (Interaural Time Difference); e a diferenca do
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“volume”, ou seja, da intensidade do som, chamada de ILD (Interaural Level Difference)

(FORNARI; MAIA JUNIOR; MANZOLLI, 2006, p. 275-276).

2.1.2.1ILD

A diferenca das intensidades (ou de volume) dos sons que atingem o ouvido esquerdo
e o ouvido direito é conhecida como ILD, no qual é expressa em decibéis. O ILD € uma
funcdo que cobre uma grande parte do espectro audivel (20 — 20.000Hz), isto porque ondas
sonoras sao difratadas quando seu comprimento de onda € maior que o tamanho da cabega.
Na frequéncia de S00Hz, por exemplo, o tamanho de onda é aproximadamente 69 cm, quatro
vezes maior que o didmetro médio da cabecga. O ILD €, no entanto, pequeno para frequéncias
abaixo de 500Hz para fontes que estejam mais longe que um metro. Contudo a dispersao pela
cabeca aumenta rapidamente com frequéncias crescentes, ja em 4000Hz a cabeca gera uma
diferenca significativa na intensidade do som quando estiver no caminho entre a fonte sonora

e um dos ouvidos (HARTMANN, 1999).

2.1.221TD

O ITD ¢ a diferenca de fase das ondas sonoras que chegam aos ouvidos, definida como
a diferenca do intervalo de tempo entre as ondas para chegar a um ouvido e depois na outra
(SHINN-CUNNINGHAM; KOPCO; MARTIN, 2005). Essa diferenca esta em funcdo do
tamanho da cabeca (distancia de um ouvido a outro), da velocidade do som e do angulo do
azimute®. Baseado nestes parametros e na largura da cabeca de um ser humano, que possui em
média 8.75cm, fisicamente s6 € distinguivel a direcdo de um evento auditivo pelo ITD quando
a diferenga de fase da onda nao ultrapassa 0.66ms (WANG, 1990, p. 137). O ITD geralmente
¢ mais util quando a frequéncia do som ndo ultrapassa 1500Hz. Existem também estudos
(BLAUERT, 1996, p. 183) que explicam a dificuldade de localizar a fonte sonora entre o
intervalo de 1500Hz e 3000Hz, porque nesta faixa o comprimento de onda fica préximo ao

diametro da cabeca, fazendo com que as diferencas de intensidade e do tempo de chegada do

2 Angulo formado entre a fonte sonora e uma linha horizontal imaginaria que corta perpendicularmente o
ponto médio entre os dois ouvidos — plano sagital (plano que passa através do eixo mais longo do corpo, o
dividindo em lado direito e esquerdo)
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evento auditivo reconhecido por ambas os ouvidos sejam insignificantes (OLIVEIRA et al.,

2008, p. 8). Uma das principais técnicas para encontrar o ITD, € utilizar a correlagc@o cruzada.

2.1.2.2.1 CORRELACAO CRUZADA

De acordo com SHIESSER (2009, p. 1) correlagdo cruzada em processamento de
sinais ¢ a medicdo de similaridade entre dois sinais, normalmente utilizada para achar
caracteristicas de um sinal desconhecido comparando com um conhecido. E uma fungio do
tempo relativo entre dois sinais.

Um exemplo de correlagdo cruzada pode ser visto na Figura 2.
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Fonte: Siddhant (2011).
Figura 2 - Dois sinais de entrada e sua correlacio cruzada

A correlagdo cruzada entre os dois sinais (PO e P1 signal da Figura 2) tem o tamanho
maior que os sinais, mas para fins de esclarecimentos a correlagdo da Figura 2 mostra apenas
a faixa relevante. Isso se deve porque o sinal menor “atravessa” o sinal maior gerando um
coeficiente para cada instante desta passagem. Observando a correlacdo cruzada gerada na
Figura 2 (terceiro sinal representado em vermelho), verifica-se que o instante que tem o maior
pico (parte do sinal mais parte do topo do grifico) da correlacdo cruzada € o instante em que
os sinais t€ém maior similaridade.

Para melhor entendimento desta técnica considere a Figura 3.
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Figura 3 - Representag¢do do deslocamento dos vetores para o calculo de correlagdo cruzada
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As quatro faixas representadas na Figura 3 s@o os mesmos sinais sendo comparados
via correlacdo cruzada, mas em passos distintos da correlacio e na ordem de comparacao.

O sinal representado em vermelho varia pelo tempo passando pelo sinal representado
em preto, como pode se observar na Figura 3, para cada instante desta passagem € calculado o
produto dos sinais para saber o quao similar as ondas s@o naquele instante.

A maior correlagdo entre os sinais representados em preto e vermelho acontecem no
instante representado pela tultima faixa da Figura 3, no qual os dois sinais passam a ser
representados por um unico sinal, mas com a cor verde, para indicar que sdo iguais naquele

instante.

Este cédlculo do produto € conhecido como dot product que € representado pela férmula

no Quadro 2.

XY=) Xi+Yi

Quadro 2 - Equacao do dot product.
Através do calculo do dot product consegue-se uma razdo de similaridade para cada
atraso, desta forma compara-se a similaridade de cada atraso. O atraso que possuir maior dot
product € o atraso de chegada da onda sonora nos microfones. Desta forma consegui-se saber

a quantidade de frames que um sinal difere de outro.
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2.2 RELACOES FISICAS

Nas proximas secOes serdo abordadas algumas relacdoes da fisica utilizadas no

desenvolvimento deste trabalho.

2.2.1 MRU (Movimento Retilineo Uniforme)

Na fisica existe uma relacdo direta entre velocidade, distancia e tempo chamada MRU,

no qual é representada no Quadro 3.

Velocidade média = Distancia
Tempo

Quadro 3 - Relaco fisica MRU
Esta relagdo implica que se qualquer um destas grandezas relacionadas alterarem, ao
menos uma das outras duas deve-se alterar para satisfazer essa equacao.
Analogamente podemos dizer que, se um objeto se movimentar mais rapido, vai
precisar de menos tempo para trafegar em uma distancia, ou ird trafegar por uma distancia

maior durante 0 mesmo tempo.

2.2.2 Velocidade do som

Como visto na secdo anterior (secdo 2.2.1), para converter os parametros de tempo
para parametros de distancia utiliza-se a relagdo fisica MRU.

No entanto, para encontrar a distancia, temos o parametro de tempo e precisamos
encontrar o parametro de velocidade.

A velocidade do som pode variar dependendo de alguns fatores ambientais como:
temperatura, material, pressdo. No caso da velocidade do som no ar, pode variar ainda com a
umidade. No entanto para calcular a velocidade do som, sdo necessdrias varias medicoes
destes parametros, além de conhecer as propriedades do material que serve como meio de
transmissao sonoro.

z

Como o objetivo deste trabalho € encontrar a localizacdo da fonte sonora com
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aproximacao, tentando imitar a capacidade humana, ndo serd utilizado o cédlculo da velocidade
do som, pois aumenta a complexidade e o hardware necessdrio, portanto € utilizado um valor
médio de ambiente previamente calculado, conforme descrito a seguir.

A constante utilizada € um calculo baseado no ar seco (sem umidade) em uma
temperatura de 20 graus Celsius (ou 68 fahrenheit), entdo a velocidade do som € de 343.2 m/s

ou 1236 km/h, que € uma constante baseado em fatores de ambiente médios.

2.3 FUNDAMENTOS MATEMATICOS

Nesta secdo aborda-se a fundamentacdo matemadtica para entendimento da solucdo
proposta. Os assuntos abordados serdo: teorema de Tales (se¢do 2.3.1), propriedades do
triangulo equildtero (secdo 2.3.2), relagdes trigonométricas no tridngulo retangulo (se¢do
2.3.3), linha equacdes e relacdes (se¢ao 2.3.4), sistemas lineares (2.3.5) e, por fim, relagdes

hiperbdlicas (sec¢do 2.3.6).

2.3.1 Teorema de Tales

O teorema de Tales envolve vérias relagdes e proporcionalidades, tais como: angulos
opostos pelo vértice e retas paralelas cortadas por uma transversal. Estas relacdes sdo

abordadas nas préximas secoes.

2.3.1.1 Angulos opostos pelo vértice

O teorema de Tales diz que duas retas concorrentes, ou seja, se cruzando, independente
da abertura do angulo formado por esta reta, os angulos opostos pelo vértice serdo sempre

iguais (WEISSTEIN, 2010). A Figura 4 ilustra melhor esta relagao.
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Figura 4 - Representagao de angulos iguais opostos pelo vértice
Os angulos representados por a (em azul) tem o mesmo valor, pois sao opostos pelo

vértice, assim como os angulos formados por b (em verde).

2.3.1.2 Retas paralelas cortadas por uma transversal

Quando as retas paralelas s@o cortadas por uma reta transversal, os angulos formados
numa destas retas paralelas sdo correspondentes e iguais aos angulos da outra (OZAN, 2005)

(Figura 5).

Figura 5 - Representagdo da relacdo de angulos de uma reta transversal cortando duas paralelas
Conforme pode ser visto na Figura 5, os angulos sdo correspondentes nos dois cortes,
inclusive os angulos opostos pelo vértice abordados na secdo anterior. Os angulos
representados por a (em azul) sdo iguais entre si, assim como os representados por b (em

verde).
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2.3.2 Triangulo equilatero

Um triangulo equildtero, € um tridngulo cujos lados possuem a mesma medida, e
consequentemente seus angulos internos. Como a soma dos angulos internos de qualquer
tridngulo tem que ser 180 graus, o tridngulo equildtero tem trés angulos iguais de 60 graus

(WEISSTEIN, 2010).

2.3.3 Relagdes trigonométricas no triangulo retangulo

Um tridngulo retdngulo € um tridngulo no qual tem um dos dngulos com a medida 90
graus. Os lados a, b e ¢ deste tridngulo satisfazem o teorema de Pitdgoras: a2z + bz = cz2,
onde o maior lado é convencionalmente denotado como c e é chamado de hipotenusa

(WEISSTEIN, 2010).

2.3.4 Reta

Uma reta ¢ uma linha unidimensional sem nenhuma espessura e se estendendo
infinitamente nas duas direcoes.

Uma reta € unicamente definida por dois pontos, com a linha passando pelos dois
pontos vindo do infinito e indo para o infinito na dire¢do oposta.

Considere apenas linhas em um plano, duas linhas que ndo se interceptam sdo
consideradas linhas paralelas.

Toda reta pode ser definida na forma: ax + by + ¢ = 0.

2.3.4.1 Coeficiente angular

O coeficiente angular de uma reta nao perpendicular aos eixos das abscissas (eixo x) é
o ndmero real que expressa a tangente trigonométrica de sua inclinagdo (WEISSTEIN, 2010).

Observe a Figura 6.
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Figura 6 - Representacdo das caracteristicas de uma reta r, com uma abertura de angulo a
A equacdo reduzida da reta utilizando o coeficiente angular pode ser representada
como:y - yl = ang * ( x - x1 ),onde X ey representam os valores de x e y dos pontos
pertencentes a esta reta, x1 e y1 representam um ponto qualquer pertencente a esta reta, € ang
representa o coeficiente angular da reta, no qual € a tangente do dngulo a representado na

Figura 6. Desta forma, com um ponto qualquer e a inclinagdo obtén-se a férmula da reta.

2.3.5 Sistemas lineares

Um sistema linear de equacdes € um conjunto de equagdes lineares com varidveis
desconhecidas. Sistemas lineares servem para achar solugdes para estas varidveis, dependendo
do sistema, as varidveis podem ou ndo ter solu¢do (WEISSTEIN, 2010).

Um exemplo de sistema linear € apresentado no Quadro 4.

y = x — 10
y = 2x + 9

Quadro 4 - Sistema linear de exemplo
O sistema representado no Quadro 4 é um sistema de equagdes dois por dois, pois
existem duas equagdes sendo relacionadas e duas varidveis desconhecidas.
Para a solu¢do do sistema linear dois por dois, serd utilizado o método de substituigao.
Este método consiste em isolar uma das varidveis em uma das equacdes e substituir na outra
equacgao a mesma variavel. O Quadro 5 mostra a solucdo deste sistema, como no Quadro 4 o y

jé estava isolado, basta substituir em uma das equacdes o y da outra equacao do sistema.
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x — 10 = 2x + 9
x = 2x + 9 + 10
x —-2x =9 + 10

-x = 19

x = =19

y = x — 10

y = -19 - 10
y = -19 - 10
y = -29

Quadro 5 - Resolucdo do sistema linear representado no Quadro 4
A primeira linha do Quadro 5 € a equacdo para encontrar x no qual a solucdo é
desenvolvida até encontrar x = -19. Uma vez encontrado o valor de x no sistema linear,
substitui-se o valor de x em uma das equacdes do sistema linear do Quadro 4, para assim

obter o valor de y conforme solucao apresentada no Quadro 5.

2.3.6 Hipérbole

Uma hipérbole € uma secdo conica definida por uma faixa de pontos P no plano cuja
diferenca das distancias entre F1, P e F2, P, € igual a 2a, onde F1 e F2 sdo dois pontos fixos,
chamados de foco, separados por uma distancia 2c (WEISSTEIN, 2010). Dado o exemplo

representado pela Figura 7.

Fonte: WEISSTEIN (2010).
Figura 7 - Representacdo de hipérboles e suas relagdes

Na Figura 8, estd representado o angulo a.
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Figura 8 - Representacdo do angulo a formado entre emissor e receptores
Em analogia a representacdo hiperbélica da Figura 7, os Microfones a e B serdo os
focos F1 e F2, e 0 Emissor o ponto p.
Dadas as relacdes hiperbolicas, € possivel deduzir a férmula da Figura 9 conforme

Goodridge (1997).

DI _DR]

e sin'l[
DM

Fonte: Goodridge (1997).
Figura 9 - Férmula para encontrar a

Na Figura 9, o sin-* representado, € o seno inverso também conhecido como arcsin,
D1 e Dr sdo as dimensdes dos lados do tridngulo, que representam a distancia entre p, F1 € P,
r2 na Figura 7, no qual esta diferenca representa o mesmo que 2a, mas na férmula é
representado como a diferenga entre as distancias para o melhor entendimento da secdo 3
onde € abordado o desenvolvimento deste trabalho. Conforme Goodridge (1997) esta relagao
representada na Figura 9, ndo tem precisdo nenhuma para casos onde D1 e Dr representados na
féormula sdo maiores que Dm, 0 que para este trabalho seriam os pontos muito préximos do
modelo de captura.

Verifica-se que o valor Theta representado na Figura 9, ¢ ambiguo, pois como

verificado na defini¢do da hipérbole, ha mais de um ponto que define a diferenga b1 — Dr.
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24 TRABALHOS CORRELATOS

H4 um interesse cada vez maior, por diferentes comunidades de pesquisa em descobrir
a direcdo de fontes sonoras. Por isso, esta secao destina-se a investigar na literatura alguns dos
principais trabalhos que envolvem localizagdo de fontes sonoras, sendo descritos na
sequéncia.

Vieira et al. (2001) descreve como foi implementada a localizacdo de fonte sonora
sobre um robd para que este consiga seguir a fonte sonora. Este robd possui como unidade
central de processamento um DSP C30 da Texas Instrument, sendo que este realiza todo o
processamento dos sinais € ainda controla os motores elétricos. A localizagdo descrita em
Vieira et al. (2001, p. 243) utiliza dois microfones e possui algumas particularidades, tais
como a localiza¢do de uma fonte sonora conhecida e de uma desconhecida. Para encontrar a
localizacdo de uma fonte sonora conhecida foi utilizado um esquema baseado em matched
filter’, que se revelou muito eficaz e imune ao ruido. Ja para a localizacdo de uma fonte
sonora desconhecida utilizou-se o método da correlacdo cruzada, entre os dois canais de
recep¢do de dudio. Outra particularidade € que este sistema € capaz de descobrir a fonte
sonora mesmo quando esta apresenta-se na retaguarda do robo. Para isso ele usa um algoritmo
de localizacao, sendo que este algoritmo realiza um pequeno movimento angular em dire¢do a
fonte sonora para que o robo possa sempre encontrar a direcao real.

A proposta de Zhang (2007) € implementar o sistema auditivo humano. A principal
caracteristica de seu trabalho € que ele nao utiliza somente a diferenga de tempo entre os dois
ouvidos, mas também utiliza o principio das mudancas que a cabeca e ouvidos causam na
onda sonora (HRTF). Para realizar a implementacao do sistema, Zhang (2007, p. 2) utiliza
apenas dois microfones e defende que esta é a melhor maneira de alcangar as aplicag¢des
citadas acima, pois utilizando apenas dois microfones, a estrutura torna-se mais simples e a
implementacdo de um sistema equivalente em miniatura fica mais facil. Com apenas dois
microfones a quantidade de sinais que devem ser processados € menor € com isso este
processamento ocorre de maneira mais rdpida. No método que ele propde, a dire¢do da fonte
sonora € baseada em dois angulos; o angulo horizontal e o angulo vertical. O primeiro é
estimado com base no principio do ITD, utilizando a diferenca entre os tempos de chegada da

onda sonora aos ouvidos, no caso os microfones. Ja o dngulo vertical € estimado pela anélise

3 A fungdo do filtro casado (matched filter) € encontrar uma estimativa otimizada para o tempo de chegada do
eco, tendo como informacdo a priori um modelo do sinal esperado.



30

do espectro de correlacdo usando HRTF.

Balconi (2008) apresenta uma solucdo utilizando trés microfones, no qual o objetivo
além de encontrar a dire¢do do som no espaco 2D, propde estimar a localiza¢do exata da fonte
sonora (coordenadas x e y no espaco 2D). Para encontrar a posicdo da fonte sonora foi
utilizado os conceitos de correlacdo cruzada e do ITD, conseguindo assim as direcoes
(angulos) das fontes sonoras. Utilizando entdo trés microfones, sdo calculadas trés direcdes e,
baseado no conceito de triangulacdo, a posicao da fonte sonora é definida (BALCONI, 2008,
p. 30).

O Quadro 6 mostra de forma resumida as principais caracteristicas destes sistemas
tendo como base critérios considerados importantes, extraidos a partir dos conceitos descritos

no decorrer desta secao.

caracteristicas / trabalhos relacionados B(%C()%?l Vleg&?; al. %;})%I;)g
localizagdo 2D X X X
localizag¢do 3D - - X
célculo de angulo da fonte sonora X X X
calculo da distincia da fonte sonora X - -
algoritmo em tempo real - X X
ITD X X -
ILD - - X
HRTF - - X
quantidade de microfones 3 2 2

Quadro 6 - Caracteristicas dos trabalhos relacionados

As informagdes foram dispostas em colunas, representando na vertical os trabalhos
analisados e as linhas apresentam as caracteristicas de cada sistema, indicando semelhancas
e/ou diferencgas.

A partir do Quadro 6, tem-se o estado da arte sobre localizacdo de fonte sonora. E
possivel observar que em todos os trabalhos preocupam-se com a quantidade de sinais
processados para estabelecer a localizagao da fonte sonora (redugdo do custo computacional).

Neste trabalho tem-se por objetivo a localizagcdo da fonte sonora em um espaco 2D, no
qual os trabalhos acima serviram como base para pesquisa de técnicas e possiveis problemas e

solugdes relacionados ao objetivo.
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3 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO

Nesta secdo sdo apresentados os requisitos do trabalho proposto (secdo 3.1), a

especificacdo na sec¢do 3.2, o desenvolvimento do algoritmo na se¢do 3.3 e os resultados e

discussdes na se¢do 3.4.

3.1 REQUISITOS DO TRABALHO PROPOSTO

O algoritmo de localizag¢do de fontes sonoras proposto devera:

a)

b)

c)

d)

implementar um modelo computacional capaz de medir o atraso entre trés streams
de 4udio, capturados pelos dispositivos de entrada (microfones) (Requisito
Funcional — RF);

implementar um modelo matemético para encontrar os angulos direcionais (angulo
horizontal e vertical), disponibilizando como saida as coordenadas, angulo e
distancia que indiquem a localizac@o da fonte sonora desconhecida (RF);

ser modularizado, para que seja possivel incluir outras etapas no processamento
para eventuais aplicacdes e usos externos, como por exemplo, filtros especificos
que desconsideram apenas determinados tipos de sons ocorridos no ambiente
(Requisito Nao-Funcional — RNF);

ser implementado utilizando o ambiente de desenvolvimento Eclipse (RNF);

ser implementado utilizando a linguagem de programacao Java (RNF);

ser multiplataforma (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

A especificacdo do algoritmo foi realizada através da metodologia de orientacdo a

objetos. Ela foi representada em diagramas da Unified Modeling Language (UML), utilizando

a ferramenta Top Coder UML Tool. Inicialmente, apresenta-se o diagrama de casos de uso e

em seguido o diagrama de classes.



3.2.1 Diagrama de casos de uso

A Figura 10 exibe o diagrama de casos de uso.

Desenvolvedor

Localizar fonte sonora

Figura 10 - Diagrama de caso de uso
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O caso de uso da aplicagdo € descrito a seguir: UCO1 — localizar fonte sonora: estima a

localizagao da fonte sonora desconhecida.

3.2.2 Diagrama de classes

Responsavel por fornecer a visdo macro do relacionamento entre as classes do projeto,

o diagrama de classes € apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Diagrama das classes desenvolvidas
Para melhor entendimento do diagrama de classes apresentado na Figura 11, as classes
foram divididas em trés categorias: formato de arquivo, carga dos arquivos sonoros em
memoria e algoritmo de localizagao.
As classes da categoria formato de arquivo sdo: WwavFile, WavFileReader. Conforme
mencionado na se¢do 2.1.1, o arquivo de som tem um formato especifico, apds carrega-lo, se

trabalha com o arquivo sonoro em um formato de som genérico, independente do formato de
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arquivo. A classe wavFileReader, conhece esse formato de arquivo, lendo-o a partir do
formato WAV (Waveform Audio Format), com o método loadwavFile. Apds a leitura feita
pelo wavFileReader, € gerado um arquivo de som genérico wavFile, portanto a classe
wWavFile tem-se o sinal digital no formato genérico de processamento. A classe wavUtils,
tem operagdes para reduzir o frame rate do sinal (ver secdo 2.1.1), com o método
reduceQuality.

As classes de carga de arquivo sonoros em  memoéria  sdo:
SoundLocalizationFileLoader, SoundLocalizationEntry. A classe
SoundLocalizationFileLoader, tem a légica para carregar 0os arquivos em memoria
separando por canais 1, 2 e 3 corresponde ao sinal de cada microfone do modelo de captura de
som, com 0 método loadEntries. Apds ler e separar os arquivos em diferentes canais, a
classe soundLocalizationEntry, agrupa um exemplo de som nos trés canais para
processamento, no qual representa a entrada de dados que serd processada pelo algoritmo de
localizagdo sonora, que podem ser acessados pelos métodos getChil, getCh2, getCh3. Entdo a
classe soundLocalizationFileLoader vai gerar uma lista de SoundLocalizationEntry,
representando vdrias entradas para processamento.

As classes de algoritmo sdo: Localization2D, CrossCorrelation, Trilateration,
TrilaterationModel. A classe TrilaterationModel representa o modelo matemdtico
definido pelo posicionamento dos microfones, portanto esta classe tem os trés pontos no plano
cartesiano que representam os microfones como centro do plano, que podem ser acessados
pelos métodos getReceptorl, getReceptor2, getReceptor3, € também possui o método
getCenter, que retorna o centro dos trés receptores. A classe CrossCorrelation contém o
algoritmo de correlac@o cruzada (ver se¢do 2.1.2.2.1) que é abordado na se¢ao 3.3.1.1, que é
executado pelo método run. A classe Trilateration contém o algoritmo de triangulacdo
que € abordado na se¢do 3.3.2, que € executado pelo método run. A classe Localization2D
unifica os processos, com 0 método localize, pegando a correlacdo resultante da classe
CrossCorrelation € envia para a classe Trilateration, no qual faz toda a operacdo de
localizagao.

A classe Main, € a classe onde tudo comeca, no método main. A classe Main €
responsavel por utilizar a classe soundLocalizationFileLoader para adquirir as entradas e
encaminhar para o algoritmo de localizacdo, na classe Localization2D, cada uma destas

entradas.
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3.3 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO PARA LOCALIZACAO DA FONTE
SONORA

Nas proximas secOes detalham-se os passos realizados no desenvolvimento do
algoritmo de localizacdo da fonte sonora. A explicagdo serd dividida em duas partes:
encontrar o atraso dos sons entre os microfones e em seguida, por triangulacdo, encontrar a

fonte sonora baseado no atraso do som.

3.3.1 Calculo do ITD

Considere o cendrio da Figura 12.

@ Emissor

[ icrofone 2
Micrefone 3

Figura 12 - Modelo de trés microfones exemplificando um cendrio de captura, e o desenho de um
emissor, representando o som chegando nos trés microfones

Os trés microfones estdo posicionados de forma que formem um triangulo equilédtero
(ver se¢do 2.3.2), com uma distancia fixa de 30 cm entre cada um dos microfones.

Conforme percebe-se na Figura 12, o som emitido pela fonte sonora chega em
momentos diferentes nos microfones e para conseguir estimar a posicdo da fonte sonora €
necessario calcular ITD (ver secdo 2.1.2.2).

As secOes seguintes irdo abordar o desenvolvimento do algoritmo para o calculo do

atraso da fonte sonora.
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3.3.1.1 Correlagao cruzada

Primeiramente € necessario encontrar a diferenga fisica do som. O som como abordado
na 2.1.1, é formado por frames, entdo utilizando a técnica de correlagdo cruzada é possivel
encontrar quantos frames de atraso um sinal sonoro esta do outro.

O modelo de captura representado pela Figura 12 mostra o som emitido por uma fonte
sonora chegando aos trés microfones em momentos diferentes.

Vamos chamar o sinal capturado pelo microfone 1 de s1, do microfone 2 de s2 e do
microfone 3 de s3.

Desta forma aplicamos a correlagdo cruzada (ver se¢ao 2.1.2.2.1) para cada par de

sinais capturados pelos microfones conforme o Quadro 7.

frameDiffl2 = CrossCorrelation(sl, s2)
frameDiff23 = CrossCorrelation(s2,s3)
frameDiffl1l3 = CrossCorrelation(sl, s3)

Quadro 7 - Operagdes de correlagdo cruzada efetuadas
Aplicando as operagdes conforme Quadro 7 s@o obtidos trés varidveis com as
diferencas em frames entre sinais sonoros, que serdo utilizados para calcular as diferencas no
dominio de tempo na se¢do a seguir.

O Quadro 8, mostra o algoritmo para calcular a correlagcdo cruzada da fonte sonora.
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// Faz a variacdo do sinal data no tempo em shiftCount frames
private static double[] shift (double[] data, int shiftCount) {
double c[] = new double[data.length];
for (int i = 0; i < data.length; i++) {
if ((shiftCount + i >= 0) && (shiftCount + i < data.length)) {
cl[i] = datal[shiftCount + 1i];
}
}
return c;
}
// Correlacdo cruzada entre os sinais a e b, retorna diferenca em frames
public static int run(double[] a, double[] b) {
double correlation = Double.NEGATIVE_INFINITY;

int frame = 0;
for (int i = -b.length + 1; i1 < b.length; i++) {
double slidingY[] = shift(b, 1i);

double res = dot(a, slidingY);
if (res > correlation) {
frame = 1i;
correlation = res;
}
}
return frame;
}
private static double dot (final double[] data, final double[] slide) {
double sum = 0;
for (int i = 0; i < Math.min(data.length, slide.length); 1i++) {
sum += slide[i] * datal[i];
}

return sum;

Quadro 8 - Cédigo fonte representando implementagao da correlagio cruzada por dot product

O algoritmo basicamente contém trés métodos, 0 run, shift € dot. O método run € o
que contém o loop principal, que vai varrer um dos sinais a partir de ~tamanho até tamanho,
ou seja, essa € a parte que faz um sinal “atravessar” o outro (ver sec¢do 2.1.2.2.1). Para cada
iterac@o deste loop principal, é chamado o método shift, para fazer a variacdo do sinal para
aquele indice (escorregar o sinal). Desta forma, para cada uma destas variacdes feitas dentro
do loop principal é calculado o dot product (ver secdo 2.1.2.2.1) chamando o método dot para
o sinal base e o sinal que estd variando no tempo. No fim de cada loop é comparado a
correlacdo corrente com a maior. Dessa forma, sabe-se em que variacdo a correlacdo foi
maior. Ao final do algoritmo, sabe-se qual foi a variacdo ou indice dentro do loop principal
que resultou na maior correlacdo. Este indice vai indicar a diferenca de frames entre os dois

sinais da entrada.

3.3.1.2 Célculo da diferenca no dominio de tempo

Sabendo algumas caracteristicas dos sinais, como o frame rate e o resultado da

correlagdo cruzada conseguiu-se estimar o tempo de diferenca entre os sinais captados pelos
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microfones.
Utilizando a relacdo acima introduzida, entre o frame count e o frame rate, é
substituido o frame count pela quantidade de frames de diferenca entre os sinais. Entdo havera

um cdlculo para cada diferenga encontrada conforme Quadro 9.

secondsDiffl2 = frameDiffl2 / frameRate
secondsDiff23 = frameDiff23 / frameRate

secondsDiffl3 = frameDiffl3 / frameRate

Quadro 9 - Célculos para encontrar atrasos em segundos
Lembrando que o frameRate sdo quantos frames por segundo um sinal sonoro tem,
entdo o resultado do cdlculo serd em segundos. Mais uma caracteristica a ser percebida, é que
¢ utilizado a mesma varidvel de frameRate no calculo, isso é vélido pois nesta parte do
algoritmo, ja passou-se pela correlacdo cruzada e como a correlagdo cruzada estabelece que os
sinais tenham o mesmo frameRate, o frameRate aqui utilizado € o mesmo para todos os
calculos.

Estes atrasos, ou diferencas no dominio de tempo, serdo utilizados para descobrir

alguns angulos que sdo abordados nas se¢des seguintes.

3.3.2 Triangulagdo para encontrar a fonte sonora

As secdes seguintes abordam os algoritmos e cdlculos utilizados para estabelecer a
triangulacdo da fonte sonora, estimando a posi¢do da mesma. Primeiramente sdo abordados as
transformagdes dos parimetros de entrada para estimar a localizagdo sonora e depois as

técnicas de triangulagao.

3.3.2.1 Primeiro passo, transformar parametros para dominio de espaco

Os atrasos calculados estdo no dominio de tempo, como o objetivo € estimar a
localiza¢do de uma fonte sonora, a localizacdo € relativa a posi¢do, portanto, no dominio de
espago.

Desta forma, iremos utilizar fundamentagdes abordadas para fazer esta conversdo: a

relacdo fisica MRU (secdo 2.2.1); e a velocidade do som (se¢do 2.2.2).



39

A Figura 13, demonstra o que deseja-se encontrar.

Emissor

Microfone 1
d2

Microfone 2

Microfone 3

Figura 13 - representacdo dos parametros de distancia

Observando a Figura 13, percebe-se que o emissor se encontra e uma distancia nao
definida de cada microfone. E o que é conhecido até o momento sdo apenas as diferengas dos

sinais no dominio de tempo. Quando estes parametros forem convertidos para dominio de

espaco, vamos obter os pardmetros representados no Quadro 10.

dl - d2
dz - d3
dl - d3

Quadro 10 - Parametros obtidos apds conversdo para dominio de espaco

Os parametros do Quadro 10 s3o exatamente a diferenca entre as distancias do emissor

com os microfones representados na Figura 13.
Entdo os parametros conhecidos para conversao estao representados no Quadro 11.

Velocidade = Constante da velocidade sonora Vs

secondsDiff23 e secondsDiffl3

Tempo = secondsDiffl2,

Quadro 11 - Parametros de velocidade e tempo conhecidos

O que € procurado € a distancia, entdo € necessario alterar a férmula original (ver

secdo 2.2.1) conforme Quadro 12.

Velocidade = Disténcia / Tempo

Velocidade * Tempo = Distédncia / Tempo

Quadro 12 - Alteracdo na férmula MRU



40

Desta forma € obtido as trés diferencas conforme Quadro 13.

distanceDiffl 2 Vs / secondsDiffl 2

distanceDiff2 3 = Vs / secondsDiff2 3
distanceDiffl 3 = Vs / secondsDiffl 3

Quadro 13 - Diferengas de distadncia encontradas

Assim, obtém-se os parametros no dominio de espaco.

3.3.2.2 Angulos dos pontos médios

Para ambas as tentativas abordadas nas secOes 3.3.2.3 e 3.3.2.4, sd0 necessarios 0s

angulos representados na Figura 14.

A

Emissor

Figura 14 - angulos entre perpendiculares dos lados e o emissor
Os angulos representados na Figura 14 sdo obtidos utilizando a relagdo representada
pela Figura 9 na secdo 2.3.6. Nessa relacdo, existe a diferenca D1 - Dr, que para este
trabalho, € a diferenca entre as distancias do emissor com os microfones. Estas diferencas sdo
obtidas conforme a secdo 3.3.2.1, no qual sdo aqui denominadas como: distanceDiff12,
distanceDiff23 €distanceDiff13.

Desta forma, € possivel encontrar x, y e z representados na Figura 14 conforme

Quadro 14.
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X = arcsin
y = arcsin
z = arcsin

( distanceDiffl 2 / disténcia(A,B)
( distanceDiff2 3 / disténcia(B,C)
( distanceDiffl 3 / disténcia(A,C)

)
)
)

Quadro 14 - Obtensao de dngulos

No entanto, esta relacdo hiperbdlica € ambigua, como pode ser vista na se¢ao que €

representado o modelo da hipérbole (secdo 2.3.6), assim encontramos também os angulos

suplementares” de x, v e z representados no Quadro 15.

180 - x
180 - vy
180 - z

Quadro 15 - Angulos suplementares encontrados

3.3.2.3 Tentativa 1, relacdes angulares e trigonometria bésica

O objetivo desta secdo € tentar encontrar a fonte sonora, por meio de trigonometria

basica. A Figura 15 mostra a abordagem utilizada nesta tentativa.

M3

M2

Emissor

Figura 15 - Modelo matematico da primeira tentativa

O modelo matemdtico representado na Figura 15 visa encontrar a fonte sonora por

meio de trigonometria bésica.

Para tanto, os parametros ja conhecidos sao:

a) M1, M2 e M3: os microfones;
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b) a e B: pontos médios entre os microfones M1, M2 € M1, M3 respectivamente;

¢) wu: distincia entre A e B;

d) distanceDiff12, distanceDiff23, distanceDiff13: diferencas de distancias,
na abordagem desta solugcdo seria apenas necessario distanceDiffl2 €
distanceDiff13.

O que deseja-se encontrar:

a) a e b: distancia entre os pontos médios € 0 emissor;

b) Emissor (x, y):aposicdo do emissor de fato.

No entanto, percebeu-se que como os angulos x, y e z sdo ambiguos, ficaria
impossivel encontrar angulos internos do tridngulo. Em todas as relacdes em que se tentou
formar, poderiam dar angulos internos ou externos do tridngulo, ou mesmo angulos que ndo
fariam sentido.

Neste momento, percebeu-se que este caminho ndo era um caminho possivel para
encontrar a fonte sonora. A técnica ndo chegou a ser desenvolvida, pois durante as
demonstracdes matemdticas foi constatado que ndo ha como remover as ambiguidades

existentes apenas combinando os angulos.

3.3.2.4 Tentativa 2, estimar posi¢cdo baseado em intersecdo de retas

Para melhor entendimento da técnica empregada, € apresentado na Figura 16, o
objetivo final, que €é encontrar o emissor representado com as intersec¢des das retas formadas

pelos angulos %, y € z.

4 Angulos que somados resultam em 180, sio chamados de angulos suplementares.
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~ Emissor

Figura 16 - Objetivo final da técnica empregada
Na Figura 16, os angulos representados por x, y € z sdo os angulos e seus
suplementares encontrados utilizando a relacdo hiperbdlica. As retas que interceptam com o
centro dos lados s@o as retas formadas pelas aberturas destes angulos e os pontos sdo as
intersecOes destas retas, sendo dois deles, o mesmo ponto no qual representa o emissor.
Nas proximas secdes serdo detalhados o funcionamento e desenvolvimento desta

técnica.

3.3.2.4.1 Encontrando os angulos

Os angulos x, y e z representados na Figura 16 (secdo anterior), ja sdao conhecidos, no
entanto, estes angulos sao entre as perpendiculares dos lados do tridngulo e o emissor.

Para poder estimar a posicao utilizando esta técnica, € necessario que todos os angulos
sejam normalizados em relacdo ao eixo das abscissas. Para atingir este objetivo em especifico,
serd utilizado o teorema de Tales (ver secdo 2.3.1) e as propriedades do tridngulo eqiiilatero
(ver secao 2.3.2).

Algumas caracteristicas importantes sao representadas na Figura 17.
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Figura 17 - caracteristicas e relacdes utilizadas para encontrar os angulos.

A reta representada por m na Figura 17 € a reta entre os pontos médios dos dois lados
do triangulo equilétero, além disso, esta reta é paralela ao eixo das abscissas. Como um
triangulo equildtero tem os trés angulos internos medindo sessenta graus, é possivel utilizar o
teorema de Tales, para deduzir que a abertura entre a reta do lado do tridngulo e a reta m tem a
medida de sessenta graus também, sendo que a reta m € paralela, respeitando assim a condi¢do
da relagdo. Utilizando novamente o teorema de Tales, é possivel encontrar o outro angulo, que
€ o angulo oposto pelo vértice do primeiro angulo encontrado, que mede também sessenta
graus, representado pelo angulo de sessenta graus externo ao tridangulo conforme Figura 17.

Todas essas relacdes e angulos quando encontrados servem para encontrar a diferenca
de angulo da perpendicular saindo do lado do tridngulo para se alinhar com o eixo das
abscissas.

A reta perpendicular em relagao ao lado, por defini¢do tem o angulo de noventa graus
de abertura. Como a reta m que € paralela ao eixo das abscissas tem uma abertura de sessenta
graus em relacdo a lado do triangulo, entdo a diferenga necessdria para alinhar a perpendicular
€90 - 60 = 30, onde noventa € a abertura da perpendicular, e sessenta a abertura da reta m.

Desta forma é encontrado a primeira diferenca de angulo para um dos lados do
triangulo. Equivalentemente € encontrado também a diferenca de trinta graus do lado
esquerda do tridngulo, pelas mesmas relagcdes, conforme observa-se na Figura 17.

Para a lado inferior do tridngulo, é mais simples encontrar esta diferenca. Como a lado
inferior € paralela ao eixo das abscissas e a reta perpendicular a este lado tem uma abertura de

noventa graus, pelo teorema de Tales, teremos esta mesma abertura em relacdo ao eixo das
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abscissas, desta forma a diferenca de angulos para alinhamento da perpendicular no lado
inferior € de noventa.

Com estas diferencas, é possivel alinhar todos os angulos ja encontrados com o eixo
das abscissas, conforme a Figura 16 que representa o objetivo desta técnica.

Para alinhar os angulos x, y e z, serd utilizado as diferengas de alinhamento referentes
aos seus angulos dos lados correspondentes. Os cdlculos que irdo encontrar os alinhamentos

sdo apresentados no Quadro 16.

xAligned = x + 30°
yAligned = y - 30°
90° - z

zAligned

Quadro 16 - Normalizagdo de angulos
Onde xAligned é correspondente a lado um, somando o angulo necessario para alinhar
com o eixo das abscissas. J4 yaligned é correspondente ao lado oposto, portanto como o lado
oposto do triangulo € em direcdo oposta, o dngulo tem que ser normalizado para a direcdo
oposta, entdo € subtraido o dngulo necessdrio. O angulo zaligned € correspondente ao lado
inferior, e o lado inferior tem sua propria diferenca sendo que ja estd alinhado com o eixo das
abscissas. O que deve ser calculado é, o angulo z encontrado, representado na Figura 16, € em
relacdo a perpendicular do lado inferior. Assim a normalizacdo a ser feita, € achar o angulo
correspondente ao proprio lado inferior, por isso € subtraido z de 90, onde € obtido zaligned.
Uma vez encontrado os angulos normalizados, € necessario encontrar os suplementares
destes angulos. Pois como os angulos iniciais x, y € z encontrados sdo ambiguos, é necessario
considerar estas ambiguidades para poder estimar a fonte sonora.

O Quadro 17 representa as definicdes dos angulos suplementares.

xAlignedSup = 180 - xAligned

yAlignedSup 180 - yAligned

zAlignedSup = 180 - zAligned

Quadro 17 - Angulos suplementares

3.3.2.4.2 Encontrando as equagdes lineares

Foi necessédrio definir uma equag¢do de reta (ver se¢do 2.3.4) para cada angulo
normalizado ao eixo das abscissas encontrado, para entdo fazer as interse¢des abordadas na

proxima secdo. Entdo € necessdrio utilizar a definicdo da reta que € dada pela seguinte
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equacdo:y - yl = a * ( x - x1 ).

No entanto, s@o necessdrios dois pardmetros para definir esta equacdo: coeficiente
angular e um ponto pertencente a reta. Estes dois parametros ja foram obtidos pelos passos
anteriores. Um deles é o coeficiente angular (ver se¢do 2.3.4) calculado utilizando os angulos
normalizados no qual foram abordados na sec¢do 3.3.2.4.1. O outro é um ponto qualquer
pertencente a reta, no qual sdo utilizados os pontos médios entre os lados, pois sdo os vértices
que continham os angulos inicialmente.

Serd utilizado a equacdo no formato reduzido da reta, assim basta substituir os

parametros encontrados, conforme Quadro 18.

y -yl =a * ( x - x1)
y —yl =a* x - a * xl

y =a*x -a*xl -yl

Quadro 18 - Isolando varidveis na equacio da reta
Onde a representa o coeficiente angular e (x1, y1) representam um ponto da reta no

Quadro 18.

Para ficar mais claro, serdo utilizados nomes para os pontos médios conforme mostra a

Figura 18.
Microfone 1
ml3 @ o M12
[ ]
" Microfone3 ™ Microfone 2

Figura 18 - Modelo pontos médios e microfones
E entdo € possivel encontrar as seis equacdes que definem as retas, apenas substituindo

os parametros conforme Quadro 19.
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= tan (xAligned) * x - tan (xAligned) * ml2.x - ml2.y
= tan (xAlignedSup) * x — tan (xAlignedSup) * ml2.x - ml2.y
= tan (yAligned) * x - tan (yAligned) * ml3.x — ml3.y
= tan (yAlignedSup) * x — tan (yAlignedSup) * ml3.x - ml3.y
= tan (zAligned) * x - tan (zAligned) * m23.x - m23.y

KoK KK K K

= tan (zAlignedSup) * x - tan (yAlignedSup) * m23.x - m23.y

Quadro 19 - Encontrando equagdes das retas

3.3.2.4.3 Encontrando as intersecoes

Para encontrar as interse¢des, basta resolver um sistema de equagdes simples para cada
par de retas, resultando num sistema dois por dois (ver se¢ao 2.3.5).

Utilizando novamente a equacgdo simplificada da reta, € possivel formar um sistema
genérico e achar a solucao para este sistema e entdo apenas substituir os valores das equacdes
encontradas com as equagdes do sistema. A equagdo reduzida da reta € definida por: y = a *
x + b, como serd montado um sistema entre duas equacdes de retas quaisquer, € possivel

definir este sistema genérico dois por dois conforme Quadro 20.

y = al* x + bl
y = az2* x + b2

Quadro 20 - Sistema linear genérico entre duas equagdes de retas

O sistema € resolvido por substituicao conforme Quadro 21.

alx + bl = a2x + b2

alx - a2x = b2 - bl

x * (al - a2) = b2 - bl
b2-bl

al-a2

Quadro 21 - Resolugdo de um sistema de equacgdes genéricas de reta
No Quadro 21 a1l e a2 sdo os coeficientes angulares, bl e b2, os coeficientes lineares.
O coeficiente angular das equacdes € o valor que estd multiplicando o x e o coeficiente linear
€ todo o resto da férmula no qual valores ja sdo conhecidos. Uma vez encontrado x basta
substituir o valor de x em qualquer uma das férmulas do sistema, para encontrar y.
Assim, € encontrado um ponto de intersecdo para cada de equacdes definidas. A dnica
possibilidade de ndo haver uma intersec¢do é quando ha duas retas paralelas, no qual esta

excecao € tratada.
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3.3.2.4.4 Estimando a posi¢ao da fonte sonora

Como foi encontrada a lista de intersec¢des, serd necessdria estimar qual destas € a fonte
sonora. Teoricamente trés intersecdes iguais seriam o ponto onde a fonte sonora se encontra,
mas na pratica, todos estes cdlculos das operacdes efetuadas vao acumulando pequenos erros
em operagdes de ponto flutuante. Desta forma, esta técnica ndo previu os erros possiveis nos
calculos e como poderiam ser contornados ou amenizados. E também na pratica seriam
coincidentes nos casos onde os trés pontos seriam iguais. Entdo foi necessario desenvolver
uma heuristica para poder encontrar 0os pontos mais provdveis que representariam a fonte
sonora.

Primeiro elimina-se os pontos encontrados muito préximos do modelo de captura, para
desconsiderar os resultados ndo validos de acordo com a relagdo de hipérbole apresentado na
secdo 2.3.6. Entdo a partir do centro do modelo de captura, todos as intersecdes que estiverem
no didmetro do tamanho de uma dos lados do modelo, serdo eliminadas. A Figura 19
representa as interse¢des de um exemplo hipotético, no qual as intersecdes circundados por
um circulo tracejado em vermelho (ao redor do modelo) sao as intersecdes eliminadas.

Para decidir entre as intersecOes restantes, para cada trés pontos das interse¢does €
calculada a distancia entre cada par destes trés pontos e somado, a menor distncia entre os
trés pontos serdo considerados os trés pontos mais proximos entre si. A média destes trés

pontos selecionados serd considerada a fonte sonora como pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19 - Representacio das intersecOes encontradas e a fonte sonora
Na Figura 19, pode ser observar os pontos em cima das retas, todas as intersegdes. As
intersecoes em vermelho sdo também os pontos médios entre os lados do modelo. Como ja
explanado acima, as intersecdes dentro do circulo pontilhado em vermelho sdo as interse¢des
desconsideradas. Dentre as interse¢des que restaram, as que estdo circundadas por um circulo
tracejado em azul, sdo as trés intersecdes selecionadas. A média das intersecdes selecionadas
serd considerado a localizacdo da fonte sonora, representada pelo ponto maior em cinza com a

borda tracejada.

3.3.3 Otimizagdes

O algoritmo de correlagdo cruzada utilizado é de complexidade O(n2?) enquanto o
calculo da triangulacao é de complexidade O(1). Portanto todo o gargalo esta no algoritmo de
correlacdo cruzada utilizado.

Portanto foi feita uma otimizagao para diminuir o frame rate dos sinais utilizados, no
qual em um algoritmo de complexidade O(n?) qualquer quantidade reduzida da entrada
oferece um ganho considerdvel no resultado final.

Considerando a diminuicdo de dados para estimar os atrasos do som entre os

microfones, a precisao das estimativas dos atrasos e da triangulacdo diminuira.
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Desta forma o algoritmo é parametrizavel para utilizar um frame rate definido como
qualidade para estimar as posi¢des, porém, dependendo da aplicagdo para o qual o algoritmo
serd utilizado, a qualidade pode ser menor ou até bem menor.

Por padrao serd utilizado o frame rate dos sinais, se os sinais tiverem um frame rate
diferente serd padronizado entre os sinais o menor dos frame rates.

Se um frame rate for definido, serd utilizado o menor dos frame rates entre o definido
pelo parametro de entrada e os frame rates dos sinais de entrada.

Para diminuir o frame rate utiliza-se da seguinte heuristica:

a) entre os frame rates definidos, encontra-se o menor;

b) dividi-se o frame do sinal, pelo frame rate encontrado no passo anterior, assim

encontra-se o coeficiente de remog¢ao Cr;

c) secr é 1, acabe o algoritmo, os sinais tem o mesmo frame rate;

d) varre-se o sinal, jogando os valores do sinal em uma nova estrutura;

e) para cada cr frames durante a varredura do sinal, um frame é ignorado e nao é

adicionado na nova estrutura do sinal.

Desta forma diminui-se a qualidade do sinal de entrada. Este pré-processamento pode
parecer pesado, no entanto sua complexidade € de O(n). Levando isto em consideragdo e que
o algoritmo de correlacdo é de complexidade O(n?), para cada frame reduzido da entrada,
aproximadamente O(n) iteracdes serdao reduzidas do algoritmo de correlagdo cruzada, pois
O(n?) = O(n*n) e que se O (n*(n-x)), sendo x a quantidade de frames reduzidos, O(x*n)

iteracOes foram reduzidas do algoritmo original.

3.3.4 Técnicas e ferramentas utilizadas

Como ambiente de desenvolvimento foi utilizado a IDE eclipse com a linguagem de
programacdo Java 1.6.

Para captacdo dos sons, foi utilizado microfones do modelo MD441 com o foco de
direcdo de sessenta graus de abertura em frente do microfone.

Para medicao dos atrasos do som emitido entre os microfones foi utilizada a técnica de
correlagdo cruzada com dot product.

Para montagem e edi¢do das imagens foram utilizadas as ferramentas: InkScape e

GIMP.
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3.3.5 Operacionalidade da implementacdo

A operacionalidade do algoritmo dependera do tipo da aplica¢do que serd utilizada.

Para a correlacdo cruzada, conforme o cédigo apresentado no desenvolvimento, basta
chamar o método passando como parametro os dois sinais que estdo sendo correlacionados,
para se encontrar a diferenca em frames destes sinais.

Para a triangulagdo, basta passar as diferengas em tempo como parametro e o modelo
de captura (posicdo dos microfones) seguindo algumas regras: o algoritmo se baseia no
modelo que representa um triangulo equilétero, entdo o tridangulo pode ter o tamanho que for,
mas deve ser equildtero, além disto, uma das bases deste modelo deve estar posicionadas em

paralelo ao eixo das abscissas.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo divididos em duas se¢des, resultados da correlacdo cruzada e

resultados da triangulagio.

3.4.1 Resultados da correlagio cruzada

Aqui é apresentado alguns sinais de teste para validar a implementacdo da correlacdo
cruzada. O algoritmo implementado tem a complexidade de O(n?).
No Quadro 22 ¢ apresentado como exemplo dois vetores representando sinais

hipotéticos, que claramente estdo a 1 frame de distancia um do outro.

Sinal hipotético Operacao Resultado
a={1,2,3,4,5,6,7} CrossCorrelation (a, b ) -1
b=1{2,3,4,56,7,0} CrossCorrelation( b, a ) 1

Quadro 22 - Teste de correlacdo cruzada em sinais hipotéticos.
O resultado -1/, representado pela primeira linha do Quadro 22, significa que o sinal
hipotético a deve variar 1 frame para a esquerda para atingir o instante de maior correlagao

entre os sinais a € b.
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A segunda linha do Quadro 22, aplica a mesma operacdo entre os sinais, mas
invertendo o sinal base de comparacdo, mudando a ordem dos parametros, para que seja o
sinal. Assim o resultado / representa que o sinal b deve variar 1 frame para a direita para
atingir o instante de maior correlac@o entre os sinais b e a.

O teste representado no Quadro 23 demonstra que o momento de maior correlacdo

entre os sinais, ¢ o momento no qual o deslocamento do sinal de comparagdo resulta no maior

dot product.
Sinal hipotético Operacio Resultado
a= {1,2,3,4,5,6,7} | CrossCorrelation (a, b ) -3
b= {4,5,6,7,1,1,1} | CrossCorrelation( b, a ) 3

Quadro 23 - Teste de correlag@o cruzada em sinais hipotéticos.

No Quadro 23 € claramente visivel que quando a parte {4, 5, 6, 7} dos sinais estiverem
alinhados é o momento onde a operacdo dot product (ver se¢do 2.1.2.2.1) serd maior. O
resultado -3, significa que o sinal a deve variar para a esquerda para ter o maior dot product,
assim como o segundo resultado mostra que b deve variar 3 frames para a direita.

Para os testes reais, foi utilizado o modelo representado na Figura 20.

Microfone 1
®
%
£ S
S
!_ [ ]
) - 30 cm .;
Microfone 3 Microfone 2

Figura 20 - Representacio das intersecOes encontradas e a fonte sonora
A partir da Figura 20 tem-se a representacdo do modelo de captagdo, definido por trés
microfones, com uma distincia entre si de 30cm formando um tridngulo equildtero, com os
trés canais do microfones sendo capturados simultaneamente em tempo real com uma taxa de
captura de 44.100 Hz.

O Quadro 24 mostra as entradas de sinais e as correlagdes cruzadas e o maximo de
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correlacdo fisicamente possivel.

Entrada(x, y) t/ﬁsz?‘f?;:: Frames de diferenca Méx};g(,;g? g:)fse::,lelf ade
(0, 40) le2 -29 38
(0, 40) le3 -29 38
(0, 40) 2e3 -2 38
(35, 35) le2 -4 38
(35, 35) le3 426 38
(35, 35) 2e3 423 38

Quadro 24 - Correlagdo cruzada dos sinais, em relag@o a posicdo sonora conhecida.

A coluna “méaximo de diferenca possivel” mostra a maior quantidade de frames
fisicamente possivel, considerando a distancia entre os microfones e a velocidade do som.

De acordo com o Quadro 24 ¢ possivel verificar que ha algumas correlacdes acima do
possivel, estes resultados estdo ressaltados com o fundo azul. Isto significa que estas entradas,
ndo serviriam para fazer triangulacdo, porque simplesmente ndo fazem sentido. Esses varios
“erros” indicam algum tipo de problema na prépria gravac¢do dos sons, sendo que conforme
abordado na secdo anterior, os microfones utilizados sdo direcionais, indicados para
entrevistas e gravacdo em um angulo de 60° a frente do microfone (conforme especificacdo).
E como o modelo utilizado é composto por trés microfones, os trés estdo virados em direcdes
opostas. Portanto no momento da gravacao quando um som € emitido, os microfones virados
para o lado oposto, ndo irdo gravar o sinal imediatamente, além disto, podem gravar muito

mais os sons ecoados e ruidos. Portanto as entradas gravadas ndo sido confidveis para uso.

3.4.2 Resultados da triangulagdo

Como as entradas dos microfones ndo sdo confidveis para uso, foi desenvolvido um
programa de teste que simula o disparo de um sinal na velocidade do som, desta forma como
o ambiente € controlado, os resultados para avaliar a técnica sdo mais confidveis.

O objetivo deste trabalho é principalmente desenvolver e validar uma técnica para
triangular a fonte sonora, os testes serdo focados na simula¢do de disparos de sinais e na
deteccao destas fontes sonoras simuladas.

O testes representados nas Figuras: 21, 22 e 23, contém a aplicacdo desenvolvida com

uma representacdo grafica dos resultados e as coordenadas da fonte sonora real e a fonte
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sonora estimada. Essas figuras representam um caso de teste cada: os eixos x ¢ y do plano
cartesiano, modelo de captura representados pelo tridngulo, retas e interseccdes das retas, drea
de corte de intersec¢des, fonte sonora real e fonte sonora estimada. O modelo virtual de
captura € um triangulo equildtero conforme os requisitos do algoritmo desenvolvido, com os
lados (distancia entre microfones) medindo 500 cm. O circulo em vermelho posicionado no
centro, sobrepondo o modelo de captura representado nas figuras é a drea de corte de
interseccoes. As intersec¢des sao representadas em azul e sdo as interse¢des das retas
representadas em cinza.

A Figura 21 representa um caso no qual a fonte sonora estimada é aproximada a fonte

sonora real.

A v

‘ Folte REAL

\ @e ESTIMADA

< >
X
/ AN -
/ \ AN
(x, y) Fonte Real (cm) = (786.85 , 613.58)
(x, y) Fonte Estimado (cm) = (697.32 , 538.16)

Figura 21 - Fonte sonora estimada com erro toleravel
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Durante os testes efetuados, os casos semelhantes a Figura 21, no qual a fonte sonora
real estd mais distante do modelo de captura, percebeu-se que houve mais casos no qual a
fonte sonora estimada era aproximada a fonte sonora real.

Ja na Figura 22, é representado um caso de testes no qual nao foi possivel detectar a

fonte sonora.

N v

< —=
bid
\/
(x, y) Fonte Real (cm) = (183.09 , 97.14)
(x, y) Fonte Estimado (cm) = ( 2 , ? )

Figura 22 - Fonte sonora ndo detectada
Nos casos semelhantes ao caso de teste representado na Figura 22 no qual a fonte
sonora € muito proxima ao modelo de captura, percebeu-se que a maioria das intersec¢oes
apresentam-se dentro da drea do modelo de captura e da area de corte. Embora alguns casos

tenham interseccdes proximas a fonte sonora real como neste caso, ndo percebeu-se um



56

padrdo de casos de teste no qual as intersec¢des encontradas estejam proximas a fonte sonora
real ou ndo. Este caso também representa que a drea de corte estd sendo considerada mediante
precisdo da fun¢do hiperbdlica utilizada de Goodridge (1997), e como ndo h4 pelo menos trés
interseccoOes fora da drea de corte, é considerado como um caso que ndo foi possivel estimar.
Ja na Figura 23 € representado um caso de teste no qual a fonte sonora estimada ndo

estd aproximada da fonte sonora real.

Ny

(x, y) Fonte Real (cm) = (864.40, 17.99)
(x, y) Fonte Estimado (cm) = (-816.52, 26.53)

Figura 23 - Fonte sonora estimada com erro ndo tolerdvel
Em casos semelhantes a Figura 23, no qual a fonte sonora real estd proxima aos eixos
do plano cartesiano, percebeu-se que a fonte sonora estimada tem erros muito grandes,
pequenas variacdes nos célculos para encontrar os angulos, atrasos, podem gerar grandes

variacOes ao encontrar as intersecgdes das retas geradas.
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4 CONCLUSOES

Como pode ser observado neste trabalho, € possivel localizar a fonte sonora por meio
de captura dos sons por algum modelo e dispositivos adequados. No decorrer do
desenvolvimento deste trabalho, ndo houve preocupacdo com os dispositivos de captura, pois
as fontes pesquisadas preocupavam-se principalmente com os modelos matemadticos € as
técnicas envolvidas, mas os dispositivos de captura devem ser considerados.

Para usar correlagdo cruzada, os dispositivos devem ter o maximo de precisao possivel,
e ndo podem ser direcionais, pois este tipo de trabalho envolve que os sensores estejam
“abertos” a todas as direcoes.

O método de correlagdo cruzada mostrou-se precisa nos testes nao envolvendo
ambientes, como as fontes pesquisadas ja confirmavam, no entanto, hd outros meios de
correlacdo que consideram ruidos e também poderiam ser utilizados.

Além disto, ndo se preocupou com o tempo de processamento da técnica de correlagdo
cruzada, que no decorrer do processo inteiro para localizar a fonte sonora, € a parte que mais
consome processamento, entdo para uma aplicacao real, este método deve ser considerado, em
questdes de desempenho e ruidos.

O modelo para localizar a fonte sonora, apds obter os parametros, prova-se funcional,
mas ndo para uma aplicacdo real. Computacionalmente, os cdlculos envolvidos vao
acumulando muitos erros, no qual o método utilizado ndo considera. Desta forma, ao
aprimorar os algoritmos para localizacdo de fonte sonora, devem-se considerar técnicas que
prevéem erros e formas de amenizar estes erros.

Este trabalho, serve como uma boa introdu¢do em processamentos de sinais, algumas
técnicas utilizadas, bem como base matemadtica que normalmente sio utilizados em outras
técnicas de triangulacdo. Também mostra varios problemas que provavelmente se encontram
em qualquer tipo de aplicac@o nesse sentido.

Além disso, com a base de processamento de sinais deste trabalho, também foram
desenvolvidos os algoritmos que fizeram a separacdo dos sinais de entrada para cada som de
teste utilizado, pois mostrou-se muito mais produtivo do que utilizar alguma ferramenta
existente de som, no entanto foram desenvolvidos exclusivamente para este trabalho.

Em relacdo aos objetivos, inicialmente ao que o trabalho propunha-se a detectar uma
fonte sonora em um espago 3D e com apenas dois microfones, no qual foi cortado do escopo

do trabalho. As técnicas existentes para atender este objetivo com apenas dois microfones sdo
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de uma complexidade muito grande, no qual é necessdria uma base matemadtica e de
processamento de sinais muito maior € mesmo tentando utilizar de trés a quatro microfones, a
complexidade ainda é muito alta para o tempo e conhecimento disponiveis para o

desenvolvimento este trabalho.

4.1 EXTENSOES

Algumas sugestdes podem se basear nos problemas e limitagdes atuais deste trabalho.

Uma boa continuacgdo deste trabalho seria o processamento em tempo real.

O algoritmo de correlacdo cruzada atual € baseado no dot product onde a ordem de
complexidade é de O(n?). Existem algoritmos melhores para correlagdo cruzada que podem
diminuir o algoritmo para O(nlogn), no qual j seria um ganho realmente consideravel. Estes
algoritmos tem como base a transformada de Fourier, no qual trabalha no dominio de
frequéncia, enquanto os algoritmos convencionais utilizados trabalham no dominio de tempo.
Em conjunto com estes algoritmos € possivel utilizar de programacdo dindmica e algumas
heuristicas para otimizar ainda mais o algoritmo.

Uma outra sugestio seria incluir a dimensao 3d para estimar a posicdo sonora em um
espaco e ndo apenas no plano, existem técnicas utilizadas fortemente por aeroportos para
descobrir o posicionamento dos avides baseado na emissdo desses sinais, no qual pode ser
adaptado para este trabalho, sendo que o som também é um tipo de sinal, a técnica utilizada
geralmente € a técnica de multilateragcdo no qual € baseado em intersecdes de hipérboles
formadas pelos sinais, no entanto esta técnica ¢ bem complexa.

E possivel também melhorar o algoritmo de correlagdo cruzada para utilizar um
algoritmo de correlagdo com maior tolerdncia a ruidos no som como o GCC-PHAT
(Generalized Cross Correleation — Phase Transform), que também € muito complexo.

Conforme mencionado anteriormente, este algoritmo € possivel de ser utilizado para
deteccao sonora dentro de dgua, que no caso implicam no mar ou lagoas, com a inclusdo do
algoritmo de célculo de velocidade do som para dentro da d4gua ou um algoritmo genérico de
calculo parametrizavel da velocidade som, para poder ser utilizado em mais situacdes. Claro
que mudando a aplicacdo muda-se o hardware necessario para captagdo dos sinais.

Baseado na sugestdo anterior este algoritmo pode ser estendido ou modificado para

tratar qualquer tipo de aplicacdo que envolva sinais, sendo necessdrio hardwares para
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captacao destes sinais nas aplicagdes desejadas, tais como posicionamento de celulares, radio,
ondas sismicas (ponto de origem de terremotos medindo com sismégrafos), posicionamento
por imagem (transformando a imagem para o dominio de frequéncia), enfim qualquer tipo de
sinais digitais que tenham os equipamentos certos para captura.

O principal foco da continuag@o deste trabalho seria a técnica de triangulacdo, para
melhorar a precisdo e as estimativas obtidas. Uma sugestdao que se verificou interessante seria
a técnica de multilateragdo, que também sao utilizados em aeroportos nas torres de controle
para triangulacdo de sinais emitidos pelos avioes.

Cada uma destas sugestdes geram um trabalho com complexidade e custos

provavelmente maiores do que este, possibilitando muito mais aplicagdes.
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