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“As pessoas ndo vdo ter tempo para vocé se
vocé sempre estiver com raiva ou reclamando.”
“People won't have time for you if you are

always angry or complaining.”

Stephen Hawking



RESUMO

Arranjos de microfones, ou microphone arrays, tém a forte tendéncia para estar cada vez mais
presentes em dispositivos da vida cotidiana, ou seja, nos aparelhos de telefonia celular, conso-
les de jogos, equipamentos militares e aqueles pertencentes ao campo da medicina, como os de
implantes auditivos. Este trabalho descreve o desenvolvimento de uma arquitetura de aquisi¢ao
e conversao analogico/digital (A/D) simultanea de 8 canais de microfones para se conectar a um
microcontrolador ou microprocessador € que possui um bom custo/beneficio com valor abaixo
de US$1,000. A escolha dos principais componentes como o0 TS472 ¢ 0 ADS8568 permitiu cum-
prir os requisitos. Foram desenvolvidos algoritmos que permitiram a realizagdo da correlagdo
cruzada em amostras pseudoaleatorias de distribuicdo normal, senoidais e de audio e os resulta-
dos obtidos foram analisados e comentados neste trabalho. Apos o término do desenvolvimento
e implementagdo do hardware foi desenvolvido o programa de aquisi¢ao e controle inicial que
permitiu a captura de amostras com a utilizag@o do arranjo de microfones com geometria espacial
linear e diversos posicionamentos de uma fonte sonora. Este sistema possibilitara desenvolver
futuras pesquisas em filtragem espacial para localizacao de fontes sonoras e melhoria da relagdo
sinal-ruido.

Palavras-chave: Hardware. Aquisi¢do simultdnea multicanal. Microphone array.



ABSTRACT

Microphone arrays, have the strong tendency to be increasingly present in everyday life devices,
ie devices in mobile telephony, gaming consoles, military equipment and those belonging to the
field of medicine, such as hearing implants. This work describes the development of a hardware
and software architecture for capturing and converting simultaneous 8-channels analog signals
to digital (A/D) from microphones, interfacing to a microcontroller or microprocessor and with
a good cost-benefit ratio, under US$1,000. The choice of main components as the TS472 and
ADS8568 allowed to fulfill the requirements. Developed algorithms allowed the realization of
the cross-correlation of pseud-random, sinusoidal and audio samples and the results were ana-
lyzed and discuss in this study. A developed control/acquition software allowed the acquisition
of samples using the microphone array in a linear spatial geometry disposition and with several
sound source location. The system will enable the development of future research on spatial
filtering for sound localization and improved signal to noise ratio.

Keywords: Hardware. Simultaneous acquisition. Microphone array.
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1 INTRODUCAO

Arranjos ou matrizes de microfones (microphone arrays, MA) estao cada vez mais
presentes no cotidiano das pessoas e das organizagdes, deixando de ser dominio exclusivo de uso
militar ou de seguranga. Os arranjos, também, podem beneficiar as pessoas com necessidades
auditivas usudrias de implantes cocleares e aparelhos auditivos (WOUTERS et all, 2013). A
aplicagdo dos implantes cocleares ja ¢ uma realidade citada por (HYPPOLITO; BENTO, 2012)
como a protese sensorial mais efetiva na historia da medicina. O implante bilateral ou binaural,
dentre os modelos existentes, ¢ o mais efetivo pela capacidade de localizagao e discriminagao de
sons em ambientes ruidosos, ao facilitar ao seu portador o acompanhamento de uma conversacgao
mais proxima do natural.

Telefones celulares utilizam MAs para o cancelamento do ruido ambiente, como de-
monstrado em (ZHANG et all, 2012), ao permitir que a pessoa na outra ponta da chamada telef6-
nica consiga escutar e entender o usudrio do aparelho celular, mesmo que ele se encontre em um
ambiente ruidoso. O mesmo se aplica aos computadores portateis (laptops) equipados com MA,
que permite a direcionalidade na captura dos sons e inibe as fontes sonoras indesejaveis que nao
estejam posicionadas diretamente a frente do equipamento ou a um azimute programado pelo
usudrio. O processo de filtragem espacial ¢ realizado pelo processamento digital do sinal de
audio, via algoritmos especificos que necessitam de posicionamento de microfones adicionais
nos dispositivos, bem como uma capacidade computacional adequada para o processamento.

Nos campos militar e de seguranga, os MAs estdo cada vez mais presentes tanto na area
de telecomunicagdes quanto na area de geolocalizagdo. Com a evolucdo dos microprocessadores
e do tamanho dos arrays os resultados estdo mais eficientes e precisos o que possibilita a redugdo
do tamanho dos equipamentos, tornando-os passiveis de incorporacdo em drones e de serem
carregados em mochilas. Em (KLEIN et al., 2013)) foi proposta a utilizagdo de uma aeronave
nao tripulada, Unmanned Aerial Vehicle (UAV), para coleta e processamento de sinais de uma
vasta rede de sensores acusticos.

Geolocalizaciao de fontes sonoras como explosdes, disparos de armas de fogo e mo-
vimentagdes com produgdo acustica indevida sdo exemplos de usos nos campos militar ¢ de
seguranca. Os MAs sao utilizados como radar para a localizacao da direcao e distancia das fon-
tes sonoras, como demonstrado em (TIETE et al/, 2014), por meio do projeto de uma “bussola
sonora”. Como exemplo desta utilizagdo cita-se a localizacdo de disparos efetuados por atirado-
res de elite ou snipers na Segunda Guerra do Golfo (2003), na qual um MA detectou a origem do
disparos realizados contra os soldados da for¢a de Coalizao o que permitiu a eles maior prote¢ao

e a execugao de suas missdes em campo.
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1.1 Apresentacio do problema

Na produgao de um hardware que tenha um bom custo/beneficio, sem prejuizo aos re-
sultados, € necessaria a escolha de uma arquitetura Analog-to-Digital Converter (ADC) e sub-
sistemas para suprirem os pré-requisitos exigidos. Os pré-requisitos dependem da destinacao
dada ao produto final e de sua resolu¢do, seja ele cancelador de ruido ou geolocalizador.

Existem fabricantes deste tipo de hardware no mercado no qual a empresa National
Instruments € referéncia constante. Ela € conhecida por linha de produtos de anélise e desenvol-
vimento, como os dispositivos de captura simultanea de diversos canais de entrada. Entretanto
os seus elevados custos restringem uma maior difusdo dos produtos o que impacta negativamente
na produgdo de conhecimento cientifico e académico.

Trabalhos anteriores, tais como, (CYRULNIK; SANCHES, 2012) se basearam no uso
de dados disponiveis online frente a dificuldade de acesso aos sistemas de aquisi¢do simultanea

multicanal.
1.2 Justificativas do trabalho

O campo de pesquisas de processamento digital de sinais e voz ¢ de grande importan-
cia para diversos setores como medicina, seguranca, telecomunicagdes entre outros. Implantes
cocleares bilateral ou binaural ajudam pessoas com deficiéncia auditiva a comunicarem-se de
maneira mais fécil e natural. Localizagdo de fontes sonoras como o disparo de armas de fogo
ajuda garantir a seguranga de pessoas em zonas de guerra ou guerrilha. Isto tudo € realizado com
o uso de uma arquitetura multicanais de aquisi¢ao de sinais aliada a algoritmos beamformers que
permitem melhorar a relagdo sinal/ruido de uma determinada dire¢do ou azimute. Mas, para que
estes algoritmos funcionem corretamente, € necessario que a aquisi¢do dos sinais nos diversos
canais seja simultanea. A facilitagdo de pesquisas nesta area de conhecimento, por meio de um
sistema com um bom custo/beneficio, traz importantes beneficios, pois auxiliam pessoas em sua

vida cotidiana, em suas defici€ncias e, at¢ mesmo, em sua seguranga.
1.3 Objetivos

A proposta deste trabalho € o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢do simulta-
nea multicanal com bom custo/beneficio para utilizagdo em pesquisas e desenvolvimentos em
processamento digital de sinais ¢ voz. Este sistema integra-se a plataformas computacionais
microcontroladas ou microprocessadas por meio de barramento de comunicagdo padrao da in-

dustria.
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1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos. A introdugdo, o problema, as justificativas
e os objetivos estdo delineados no capitulo [I. A revisdo literaria é apresentada no capitulo 2.
O capitulo J traz a metodologia e formulagdes utilizadas. Os resultados estdo dispostos no

capitulo f. As conclusdes e propostas de trabalhos futuros encontram-se no captitulo .
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS
A seguir serao apresentados os fundamentos teoricos estudados neste trabalho.
2.1 Conversores Analogico/Digital

Segundo (TOCCI; WIDMER, 2003), o conversor ADC ¢ um dispositivo eletronico
capaz de gerar uma representagao digital, na forma de numeros binarios, a partir de uma grandeza
analdgica continua no tempo, normalmente um sinal representado por uma sequéncia de niveis
de tensdo. O processo de conversdao A/D ¢ mais complexo e consome mais tempo do que o
processo de conversdo reversa, ou seja, digital para analdgica (D/A). Os ADCs sao muito uteis
na interface entre dispositivos digitais, tais como microprocessadores e microcontroladores, e
dispositivos analogicos e sao utilizados em aplicagdes como leitura de sensores, digitalizagdao
de 4udio e video. Isto permite que um sistema digital consiga interagir com o mundo real.

Um ADC é composto pelos seguintes blocos, figura [I|:

a) Amostrador - Amostragem do sinal em tempo discreto

b) Quantificador - Aproximagdo do valor de tensio amostrado a um dos 2V niveis

possiveis, por arredondamento e truncagem
¢) Codificador - Conversao do valor amostrado em um cddigo especifico

d) Interface - Conversao série/paralelo e/ou latching

I

Codificagdo |

1

x(t) 01001110101

]

1

I

]

_____________________________________________ ]

Sinal Sinal
amplitude continua amplitude continua amplitude discreta digital

tempo continuo tempo discreto tempo discreto série ou paralelo

Figura 1: Blocos Conversor Analogico/Digital
Vieferencia € @ tensdo de referéncia e fumostragem € @ frequéncia de amostragem.
Fonte: Adaptado de (SILVA; TAVARES, 2005)

Diversos métodos diferentes de conversao A/D tém sido desenvolvidos e utilizados.
Cada método apresenta vantagens em areas especificas como audio e video, sensores analdgicos,

radio frequéncia (RF) e outras. A seguir sdo listados os métodos mais utilizados.
2.1.1 Métodos de conversao A/D

A seguir serdao apresentados alguns métodos de conversao A/D.
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2.1.1.1 ADC de Rampa Digital

O ADC de rampa digital, figura P, utiliza um contador binario incrementado por um
sinal de reldgio (clock) que alimenta um conversor D/A. A tensdo de saida deste conversor D/A
¢ comparada com a tensdo de entrada e, caso a tensdo do conversor D/A for maior ou igual a
tensdo de entrada do conversor A/D, o sinal de relogio ¢ interrompido e o resultado da conversao
digital € o proprio valor do contador binario.

Entrada analogica

Va w Clock

Caormparador

Convarsar CLOCK

Contador

Wax DA E
T
Resultado digital START
START ﬂ—
Ya— — ¢
Converséo
Yax completa -
o contador
para
EOC te

Figura 2: ADC de Rampa Digital.
Fonte: Adaptado de (SILVA; TAVARES, 2005)

2.1.1.2 ADC de Aproximacdes Sucessivas ou SAR

Este conversor ¢ um dos tipos mais usados, principalmente porque o tempo de conver-
sdo ¢ muito menor que o tempo do conversor A/D de rampa digital. Além disso, esse tempo ¢
fixo e ndo depende do valor da grandeza na entrada analogica. Ao contrario da arquitetura de
rampa digital, a arquitetura SAR busca o valor de sua entrada analdgica por meio da manipula-
¢ao dos bits de seu registrador interno e sua comparagdo do valor do codigo convertido destes
bits, com uso de um DAC, com o valor da grandeza analdgica em sua entrada. Esta manipu-
lacdo se inicia no bit mais significativo, most significant bit ou MSB, e termina no bit menos
significativo, least significant bit ou LSB. Exceto pela diferenga na metodologia de busca, os
blocos internos do conversor SAR sdao muito semelhantes ao conversor de Rampa Digital como
¢ ilustrado na figura 3.
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Figura 3: Conversor A/D SAR.

a—ﬁ Amostragem

Registrador
N-Bits
Légica

SAR
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Comparador

—————

Saida Digital
(serial ou Paralela)

Fonte: Adaptado de (Maxim Integrated Products, 2001))

A figura | ilustra o processo de aproximagio de uma conversio SAR de 4 bits: O

bit 3, MSB, ¢ colocado em 1 ocasionando uma tensdo de comparag¢ao na metade do valor de

referéncia do ADC. Se esta tensdo for menor que a tensdo em sua entrada, este bit ¢ mantido, se

for maior, este bit € zerado e o processo continua no bit 2 e assim por diante. No caso do exemplo

mostrado, o processo finaliza com a sequéncia 0101 que ¢ a melhor aproximacao encontrada para

esta resolucao.

Voac
&

VREF T 1 1 I 1
| i i |
1 1 I 1
wver 4 :
| i i |
1 1 I 1
1EVREF i i |
R !
,—:
1VaVREF <+ 1 i
| i i |
1 1 I 1
1 1 I 1
1 1 I 1
BIT3=0 ' BIT2=1 :BIT1 =0: BITO=1 '
(MSB) 1 o LSBY

= TIME

Figura 4: Curva de aproximagdo SAR.
Fonte: (Maxim Integrated Products, 2001))

Sendo Vzgr o valor da tensao de reférencia utilizado pelo ADC, Vpsc a tensdo conver-

tida a partir do registrador interno, Vyy a tensao na entrada do ADC e TIME o tempo corrido.

2.1.2 Amostragem Real Sample & Hold

E o modelo real de amostragem de um sinal analogico. Este modelo é ilustrado pela

figura [ que mostra o processo de aquisi¢io de uma amostra em um sinal x().
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a) Em A o circuito de amostragem recebe o comando de iniciar a aquisicao;

b) C,, € o tempo que o circuito leva para conectar o sinal de entrada, x(¢), ao ADC,

carregar o capacitor de retencéo, figura 0, e desconectar o sinal de entrada;

¢) O ADC executa a conversao da tensdo armazenada no capacitor de retencao, e dis-

ponibiliza o valor binario em seu registrador interno;

d) O processo termina em Ar.

Nota-se que a frequéncia de amostragem maxima de um ADC depende do tempo gasto

entre os instantes A; € Ar, ou seja, a frequéncia de amostragem, f;, deve obedecer a

Amplitude

1
> 2.1
fs = A A (2.1
X(t) ,
| A x(tyy| ~ Cargano
0o\ ‘ Capacitor de
; |‘:{> : retencao
1
'y / | . Cnn
A A t

Figura 5: Amostragem Real.

Fonte: Autor

2.1.3 Subsistema de amostragem e reten¢ao

O subsistema de amostragem e retencao ou Sample & Hold ¢ responsavel por efetuar

a amostragem do sinal analdgico antes de proceder a sua quantificagdo. Em uma comparagdo

simples, ¢ a associagcdo de um interruptor analdégico com um capacitor para a manuten¢do do

valor da tensdo amostrada, figura .

Este subsistema ¢ fundamental em toda a cadeia de conversdo podendo limitar a preci-

sdo e a largura de banda do conversor A/D. A figura [7 ilustra o efeito da amostragem e retengao

em um sinal.
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Figura 6: Subsistema de amostragem e retengao.
Fonte: Adaptado de (SILVA; TAVARES, 2005)

L

Figura 7: Efeitos da amostragem e retengdo

T € o tempo da amostragem e T ¢ o periodo entre as amostragens.
Fonte: Adaptado de (SILVA; TAVARES, 2005)

2.1.4 Desempenho e caracteristicas temporais

Alguns fatores influenciam no desempenho e resolugdo da conversao A/D quando ana-
lisamos o circuito Sample & Hold:
a) Overshoot, Settling-time ¢ Slew-rate: Estes parametros sdo dependentes das ca-

racteristicas dos amplificadores utilizados.

b) Injecao de clock: Devido as cargas de canal e capacidade de sobreposi¢ao na porta

dos MOSFETs que compdem os comutadores ou interruptores analdgicos.

c) Decaimento: Causado pelas correntes de fuga e impedancia off dos comutadores
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ou interruptores analdgicos.

Tempo de abertura ou Aperture Time: Tempo necessario para desconectar o ca-
pacitor do sinal de entrada. Este tempo depende de varios fatores, como o ruido e o
sinal de entrada. A consequéncia disto ¢ a incerteza da duragao deste tempo o que

origina erros de amostragem.

Tempo de atraso na abertura efetiva ou Effective Aperture Delay Time: E o
intervalo de tempo entre o instante em que ¢ dada a ordem de HOLD e o instante
em que o sinal de entrada atinge o valor armazenado no capacitor de reten¢do. Inclui

os efeitos dos atrasos de propaga¢do e o tempo de abertura.

Tempo de aquisi¢iio ou Acquisition Time: E o intervalo de tempo em que o circuito
deve permanecer no modo SAMPLE para que o capacitor de retencdo adquira um
degrau de entrada em full-scale, ou seja, corresponde ao tempo necessario para o
circuito de Sample & Hold amostrar e reter o valor da tensdo de entrada com uma

exatidao pré-definida.

A figura [ ilustra as caracteristicas mencionadas.

Settling-time
Tempo de estabelecimento
1

Overshoot I
Injecgao de ‘itlc-ck

Decaimento

Slew-rate \

Sample(ou Tracking ) Hold
Tempo de aquisigao

Figura 8: Desempenho e caracteristicas temporais.
Fonte: Adaptado de (SILVA; TAVARES, 2005)

2.1.5 Componentes basicos

Embora existam diversos tipos de circuitos Sample & Hold, todos possuem 4 compo-

nentes basicos:

a) Amplificador ou buffer de entrada

b) Dispositivo de armazenamento de energia

¢) Amplificador ou buffer de saida

d) Circuito de comutagao (interruptor)
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Estes blocos sdo interconectados internamente conforme a figura [ para a execugéo da

fungdo de sample & hold.

Entrada
analogica

Sinal de
comando

Chave

analégica

e

Buffer de entrada

Circuito de
Comutacao

5 Saida
analdgica

Buffer de saida

Capacitor de
retengao

]
—

——

Figura 9: Componentes bésicos de circuito Sample & Hold.

Fonte: Autor.

2.2 Conversores A/D de multiplos canais de entrada

Conversores A/D de multiplos canais de entrada podem trabalhar de maneira seqiien-

cial ou simultanea e o engenheiro deve escolher o modelo que esta de acordo com os requisi-

tos do projeto em que esta trabalhando. Conversores simultaneos, figura [l0a garantem que a

amostragem de todos os canais de entrada ocorram precisamente no mesmo instante de tempo

enquanto que conversores sequenciais, figura [L0b, amostram cada canal de entrada e convertem

esta amostra antes de iniciar uma nova amostragem em outro canal de entrada. Algumas aplica-

¢oes requerem amostragens simultaneas, especialmente quando necessita-se saber a diferenca

entre fases dos sinais amostrados em diferentes canais de entrada.

ANO
AN1
AN2

AN3

&

’/-_H_,/'_\\,_\_/""" . —

(N \f\j{\f \J“\f u
N

) f‘f \/’k/

a]Amostragem simulténea

%a%w%wﬁa

/—J“x /‘ f—“\-.\_,__r\

/U\f\f\yf\/l:\J
R “\
NS \/\/

b)Amostragem sequencial

Figura 10: Modelos de amostragens de um conversor A/D.
Fonte: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2010)

2.2.1 Conversor A/D de multiplos canais multiplexados

Conversores A/D de varios canais normalmente convertem cada canal de entrada se-

quencialmente utilizando um multiplexador que seleciona qual canal vai ser amostrado no mo-
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mento, figura [11. Neste modelo utiliza-se um amplificador ou buffer comum e um conversor
A/D para amostrar diversos canais de entrada. O resultado deste processo € um periodo de atraso
para amostragens continuas. E possivel reduzir este atraso, mas o desempenho do sistema ¢ li-

mitado pela combinacao dos desempenhos do A/D e do amplificador.

CHOQ ==

1 :

: MUX = AMP =3 SSH=»<{ ADC
CH x ==

Figura 11: Diagrama de blocos Amostragem com multiplexador de entradas.

Fonte: Autor.

2.2.2 Conversor A/D de multiplos canais Simultaneous Sample & Hold (SSH)

A arquitetura SSH, figura [12, é derivada da arquitetura de canais multiplexados onde
cada canal de entrada possui um circuito sample & hold independente antes do A/D. Este circuito
sample & hold pode ser integrado ao conversor A/D ou pode ser implementado externamente
na etapa de condicionamento de sinais.

Em operacao, os circuitos SSH “rastreiam” os sinais de entrada antes de cada conver-
sdo. No instante anterior a conversao iniciar, o subsistema de controle coloca os circuitos SSH
em modo /old onde o capacitor de cada circuito SSH mantem a tensdo da amostra constante.
Apos todos os canais de entrada serem convertidos, o subsistema de controle coloca os circuitos
SSH em modo de “rastreio” ou tracking e aguarda a requisi¢ao de uma nova conversao.

Utilizando este método, SSH, as amostras de todos os canais podem ser consideradas
simultaneas mesmo que a conversdao em si ocorra em momentos diferentes. Existe, porém, a
desvantagem do tempo entre cada ciclo de amostragem/conversao ser diretamente proporcional
ao numero de canais de entrada, uma vez que o A/D é um s6 para todos os canais, limitando a

frequéncia de amostragem do dispositivo.

CHO =3 AMP >=3 SSH > -

] ™~

I MUX |=2 AMP >
. : //

CH x ékmb)—) SSH i -
-

Figura 12: Diagrama de blocos Amostragem SSH.

fonte: Autor.
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2.2.3 Conversor A/D de multiplos canais e multiplos ADC

A arquitetura multi ADC, figura [13, é a utilizagdo de varios ADCs completos, ou seja,
com SSH independentes, em uma mesma pastilha compartilhando o mesmo sinal de relogio e
sinais de controle. Esta arquitetura tem como principal vantagem o tempo fixo da conversao
A/D independente do nimero de canais, uma vez que a conversao ocorre de maneira paralela

em todos os canais.

CH O » AMP 3 { ADC
]
|
:
CH x > AMP e {  ADC
-

Figura 13: Diagrama de blocos Amostragem Multi ADC.

fonte: Autor.

2.3 Disposicio espacial dos microfones

Para o caso de fontes sonoras distantes do microfone, as frentes de onda sonora sdo
consideradas planas e paralelas e o sinal detectado por cada um dos microfones pode ser definido,
segundo (CYRULNIK; SANCHES, 2012), pela equagéo .2:

xj(t) =a;s(t —t;)+n;(t) (2.2)

sendo x;(¢) o sinal detectado pelo microfone j, a; ¢ o coeficiente que inclui o ganho do microfone
e a perda de propagacdo do sinal pelo meio, s(t — T;) representa o sinal original com o seu
respectivo atraso e 7(t) representa o ruido detectado pelo microfone.

A figura [14 mostra uma disposi¢do de 8 microfones, M| a Mg, equidistantes entre si
em D e uma fonte sonora, S, distante dos microfones. Nesta figura, o sinal s(z) incide sobre o

arranjo de microfones em um angulo 6.
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Fonte Sonora S

Figura 14: Disposicao espacial dos microfones com a fonte sonora distante dos microfones.

Fonte: Autor.

O atraso de chegada da frente sonora de velocidade Vj,,, entre os microfones 1 e 2, 7,
pode ser ilustrado na figura |14 pela diferenga do caminho percorrido, Ad, da frente sonora entre

o microfone 1 e o microfone 2 e podem ser calculados pelas equacdes 2.3 e R.4.

Ad = Dcos6 (2.3)
Ad

= 2.4

" Veom 24

2.4 Correlacao cruzada

Em processamento de sinais, correlagdo cruzada ¢ a medida de similaridade entre dois
sinais em funcdo de um atraso aplicado a um deles. Neste trabalho a correlagdo cruzada ¢ utili-
zada para medir o atraso de chegada da frente sonora, T}, entre os microfones, permitindo, assim,
calcular a azimute da fonte sonora em relagdo ao eixo normal do arranjo de microfones.

E possivel calcular o angulo 0 a partir das equagdes 2.3 ¢ 2.6

Ad = VT (2.5)

0 = arccos <&> (2.6)
D

A correlago cruzada de duas fungdes complexas f(¢) e g(¢) é definida, parar € R, pela

equacao m,

f(t)xg(t) = f(—t)xg(t) (2.7)
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sendo “x” a operagdo de correlagdo, “+” a operagdo de convolugio e f(¢) o conjugado complexo
de f(t). Foi utilizada a notagdo f(t) no lugar de f(t)* para ndo confundir com a operagdo
convolugdo, que possui 0 mesmo simbolo “*”.

Como a convolugdo ¢ definida por

1y = [ floge-ar @8
e com o uso desta na equagio 2.7, temos que
fys)= [ F-glt—var 29)
fazendo T = —1, temos que 2.9 é equivalente a
Feyes(e) = [ F@)g+7)(~av) 2,10
e lembrando que -
_ L F(¥)g(t +7)dt = /_ Tl +¥)aw @.11)

¢ possivel verificar na equacao que a operagao de correlagao cruzada pode ser obtida pela

operacgdo de convolugdo.

(oo}

Fyegl) = [ Flopgle+mdr (2.12)

— 00

2.4.1 Aplicacio da correlaciio cruzada

Sendo f () e g(¢) duas fungdes reais diferentes apenas por um deslocamento desconhe-
cido ao longo do eixo X. E possivel usar a correlagdo cruzada para encontrar o valor que g(t)
deve ser deslocada no eixo X para tornar-se idéntica a f(¢). A definicdo matematica da cor-
relagdo cruzada basicamente “desliza” a fung@o g(¢) ao longo do eixo X calculando a integral
do produto f(z) g(t) em cada posicdo. Quando as fungdes estiverem alinhadas, o valor desta
integral ¢ maximizado.

A principal propriedade da correlagdo cruzada utilizada neste trabalho ¢ a que permite

a utilizagdo da transformada de Fourier na melhora da eficiéncia de recursos computacionais e
¢ dada pela equagio 2.13.

FLf(O)xg(t)} = F{f(0)}" F{s(t)} (2.13)

onde F{f(t)xg(t)} indica a transformada Fourier de { f(¢)xg(¢)}, F {f(¢)}* indica o conjugado
complexo de (F{f(¢)}) e lembrando que a transformada de Fourier de A(t) ¢ dada por

F{h(r)} = / :h(t)e—ﬂ"ffdz (2.14)
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temos que
F{h*(—1)} = / o;h*(—t)e_ﬂ“ﬂdt (2.15a)
F{n*(—1)} = (/:oh(—t)eﬂ“ﬂdt)* (2.15b)
fazendo t' = —t resulta que dt’ = —dt e temos que
F{n*(—1)} = (— L _mh(t’)e-iznftdt’)* (2.16a)

_ ( I h(t’)ejznﬂdt')* (2.16)

—o0

fazendo ¢’ = ¢ resulta em
Fin*(—t)} = F{h(t)}" (2.17)

A correlacao cruzada ¢ obtida com a aplicagdo da transformada inversa de Fourier no
resultado da equacio R.13. Concretamente este calculo aparece no cédigo MATLAB no apén-
dice [Al, para o caso de sinais discretos.

2.4.2 Fatores ou pesos

Em (KNAPP; CARTER, [1976), os autores citam o uso de pesos ou weight para a oti-
mizac¢do ou melhoria da resposta do processo da correlacao cruzada. Esses pesos sao aplicados

antes da anti-transformada de Fourier. Abaixo sdo relacionados alguns destes pesos:

a) Correlacio cruzada: Para efeitos de comparacdo com os outros pesos, € definido

um fator 1 como peso;

b) Resposta ao impulso Roth: Proposto por P. R. Roth em (ROTH, |1971)) e ¢ definido
pela equacio R.18. Em seu trabalho, Roth discursa sobre medidas eficazes por meio
de analise de sinal digital. A aplicacdo da resposta ao impulso de Roth permite
calcular a fungio transferéncia, equacao .20, do sinal analisado visando a redugio
de erros deterministicos e de variancia a quase zero. Outro ponto a ser notado ¢ que
com a média da andlise de varias amostras, o ruido ingressante, por ser um sinal

nao-correlacionado, tem sua influéncia reduzida a proximo de zero.

Vr(f) = G () 1 7 (2.18)

Sendo Gy, (f) definido pela equagdo 2.19.

lexl (f) =X (f)Xl* (f) (2.19)
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Sendo Gy, (f) a densidade da poténcia espectral de entrada do sinal 1, X; a trans-

formada Fourier da fungdo x1 e X{ o conjugado de X;.

G/(f)

G)Cle (f) (220)

H(f) =

Sendo H(f) a fungao transferéncia da amostra em analise e G,(f) a média da den-

sidade de poténcia espectral de saida.

c) Smoothed Coherence Transform (SCOT): Proposto por (CARTER; NUTTALL;
CABLE, [1973)) e ¢ definido pela equacdo .21].

1
U = 2.21
° (f) \/Gx1x1 (f) zexz (f) ( )

Sendo Gy, y, (f) definido pela equagao e Gx,x, (f) definido pela equagdo 2.22.

Gx2x2 (f) =Xs (f)X2* (f) (2.22)

Sendo Gy,y, (f) a densidade da poténcia espectral de entrada do sinal 2, X a trans-
formada Fourier da fungdo x2 e X5 o conjugado de Xo.

d) Phase Transform (PHAT): Proposto por (CARTER; NUTTALL; CABLE, 1972)
e ¢ definido pela equagio 2.23.

\\J = 2.23
G 22
Sendo Gy, (f) definido pela equagio 2.24.
Gy (f) = X1(£) X3 (f) (2.24)

Sendo Gy, x, (f) a densidade de poténcia espectral cruzada dos sinais de entrada, X;
a transformada Fourier da fun¢do x1 e X5 o conjugado da transformada Fourier da

fungao xo.



33

3 METODOLOGIA
A seguir serao apresentadas a metodologia utilizada neste estudo.
3.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados durante esta pesquisa foram:

a) Microcomputador MacBook Pro com sistema operacional Mac OS X, processador
Intel i5 ¢ 16GB de memoria RAM;

b) Microcomputador DELL com sistema operacional Windows XP, processador Intel
Core2 Duo ¢ 4GB de memoria RAM;

¢) Kit de desenvolvimento Raspberry PI;

d) Kit de desenvolvimento MCF52233DEMO da Freescale;
e) Osciloscopio Topward 7065 60MHz;

f) Gerador de sinais ICEL GV-2002;

g) Frequencimetro Topward 1210 100MHz;

h) Fonte de alimenta¢do simétrica ajustavel;

i) Estacao de retrabalho SMD TOYO TS-850D;

j) Ferro de solda TOYO TS-30;

k) Multimetro TrueRMS ICEL MD6450;

1) Aplicativo MATLAB 2014a 64bits

m) Suite OpenSource para criacao de esquematicos e layout de placas KICAD build
BZR4027,

n) Programas e algoritmos desenvolvidos pelo autor;
3.2 Requisitos e levantamento do projeto

Para a elaboragao deste estudo optou-se por descrever os componentes escolhidos com
maior detalhamento na secao de resultados e, nesta parte apresentam-se os requisitos basicos de

elaboragao:
a) Unidade de captura de audio remota com capacidade de instalacdo em diferentes

configuragdes;
b) amostragem simultanea de multiplos canais analogicos;
c¢) conectividade com plataformas de microcontrolador ou microprocessador;

d) capacidade de multiplicacdo do nimero de canais com conexao entre modulos, ou

seja, daisy-chain interconnection.
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Figura 15: Diagrama de blocos do sistema proposto.

Fonte: Autor.

3.2.1 Subsistema de captura e transmissao de audio

Para atender o requisito da se¢do de captura de dudio é necessario utilizagdo de um
microfone omnidirecional e prever um modelo imune a ruidos para a transmissao de sinais por
meio de par metalico com utilizacao de sinais diferenciais. Também € necessario prever pontos
de fixagdo e um método de facil conectorizagdo no modelo real para que o mesmo possa ser
instalado em diversas configuragdes de maneira facil e simples. A figura [L§ exibe o diagrama

de blocos necessarios.

@ > V-
)) D:m' > V+

Eletreto

Figura 16: Diagrama de blocos do subsistema de captura com saida diferencial.

Fonte: Autor.
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3.2.2 Subsistema de condicionamento de sinais

O subsistema de condicionamento de sinais, figura [17, é responsavel por converter os
sinais diferenciais com origem no subsistema de captura e transmissdo de dudio em um sinal
single-ended compativel com a entrada do ADC utilizado. Este subsistema ¢ composto por
um amplificador operacional com banda passante compativel com os requisitos do projeto e,
opcionalmente, pode-se adicionar, neste subsistema, uma se¢do com ganho e outra com filtro

passa-baixa com a funcdo de anti-aliasing.

R3

-

R4

Figura 17: Diagrama de blocos do Subsistema de condicionamento de sinais.

Fonte: Autor.

3.2.3 Subsistema de aquisicdo de sinais

O subsistema de aquisi¢do de sinais, figura [L8, é responsavel por realizar a conversio
dos sinais analogicos presentes em cada canal. Este subsistema também ¢ responsavel pela

interface de controle e comunicagdo com o subsistema de processamento e controle.
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Figura 18: Bloco Conversor Analdgico/Digital.

Fonte: Ficha técnica do componente ADS8568

3.2.4 Subsistema de processamento e controle

Este subsistema ¢ responsavel por realizar o controle do subsistema de aquisicao de
sinais através das linhas de controles e, também, por fazer a transferéncia das informagdes ou

dados produzidos por aquele subsistema.
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Figura 19: Diagrama de blocos do Subsistema de processamento e controle.
Fonte: Ficha técnica ADS8568.
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4 RESULTADOS

A seguir sao apresentados os resultados obtidos do estudo para a realiza¢ao do projeto
que atende aos principais requisitos, principalmente a relacdo custo/beneficio, com a sele¢do
de componentes eletronicos especificos para a realizagdo de cada funcdo e sua integragdo com
uma plataforma de processamento, ou seja, kit de desenvolvimento, de baixo custo. A seguir &

descrito com mais detalhes cada bloco ou sub-sistema deste estudo.
4.1 Sub-sistema de captura e transmissao de audio

O sub-sistema de captura de dudio é composto de um microfone omnidirecional (CUI,
2015) com sensibilidade de (—44 4+ 2)dB e uma curva de resposta em frequéncia conforme o
gréafico da figura 0. Outro componente que faz parte deste sub-sistema ¢é o integrado TS472 (ST
MICROELECTRONICS, 2011) da STMicroelectronics™ que possui um pré-amplificador e um
moédulo de transmissdo por meio de sinais diferenciais, como visto na figura R1. A utilizagio
de uma configuracao diferencial tem como principal vantagem uma alta Power Suply Rejection
Ratio (PSRR), figura P2. Além desta vantagem, o modulo de captura fica distante do modulo
de processamento dos sinais e a utilizagdo de transmissao por par de sinais diferenciais torna o
sub-sistema de captura imune a ruidos de fontes eletromagnéticas que possam ingressar na linha
de transmissao. Este sub-sistema possui um filtro passa-baixa (LPF) interno de 1¢ ordem com o
limite de corte superior, Fcy, de 40 kHz e atenuagio de 3 dB. E possivel reduzir o limite superior
de corte com a adi¢do de 2 capacitores externos calculados pela equagao ou do grafico da
figura P3. A frequéncia de corte inferior, Fry, do pré-amplificador de entrada depende dos
capacitores de entrada, Cj, e de saida, C,,; € pode ser calculada pela equacao ou graficamente

pelas curvas presentes na ficha técnica do componente ou dos graficos das figuras P4 ¢ 3.

(@B) 0}— | /X
0 e
i
30 210 o 100 30 50 _"1‘1< K K ‘NTK(Z%

Figura 20: Resposta em frequéncia do microfone CMA4544.

Fonte: Ficha técnica do componente.
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Figura 21: Circuito de captura e transmissao de audio por par diferencial.

Fonte: Ficha técnica do componente.
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Figura 22: Gréfico de PSRR em funcao do filtro interno.

Fonte: Ficha técnica do componente.
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Figura 23: Grafico de frequéncia de corte superior.

Fonte: Ficha técnica do componente.
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Figura 24: Grafico de frequéncia de corte inferior de entrada (Cin).

Fonte: Ficha técnica do componente.
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Figura 25: Grafico de frequéncia de corte inferior de saida (Cout).

Fonte: Ficha técnica do componente.
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A figura g apresenta o esquematico do projeto do médulo de captura desenvolvido

pelo autor.

N 2N ouTze
L2 1—‘ GND T'
w

Figura 26: Esquematico do modulo de captura.

Fonte: Autor.

O projeto do layout do médulo de captura desenvolvido pelo autor € exibido na figura

R7.

Figura 27: Layout do moédulo de captura.

Fonte: Autor.

A figura 2§ exibe a montagem da placa do modulo de captura realizada pelo autor. As

dimensdes da placa sao 167 x 113 mm.
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Figura 28: Placa do mddulo de captura.

Fonte: Autor.

A resposta em frequéncia do médulo de captura foi levantada e o resultado ¢ mostrado
na tabela [I| que resulta no gréafico da figura 9.
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Tabela 1: Resposta em frequéncia na saida do moédulo de captura

Freq. Eletreto Saida Ganho
(Hz) (mV,—,) (mV,_p) (dB)
501 5,0 300,0 35,5
1000 5,0 340,0 36,6
1500 5,0 340,0 36,6
2000 5,0 340,0 36,6
2502 5,0 360,0 36,7
3000 5,0 340,0 36,6
3497 5,0 340,0 36,6
4000 5,0 340,0 36,6
4502 5,0 340,0 36,6
5000 5,0 320,0 36,1
5506 5,0 320,0 36,1
5997 5,0 360,0 36,7
6505 5,0 300,0 35,5
7007 5,0 320,0 36,1
7490 5,0 320,0 36,1
7994 5,0 320,0 36,1
8503 5,0 360,0 36,7
9000 5,0 340,0 36,6
9478 4,0 220,0 32,9
10067 5,0 280,0 34,9

—e— Ganho (dB)

501 |
1000 |-
1500 |-
2000 -
2502 |-
3000 |-
3497 |-

4000 |-

4502 |-
5000
5506 -
5997 |-

6505 |-

7994 |-
8503 -

7007 |-
7490 |-

Frequéncia (Hz)

9000
9478 |+
10067 |-

Figura 29: Resposta em frequéncia do modulo de captura

Fonte: Autor
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Este ganho pode ser ajustado através do trimpot RV 201, figura Rg, que permite uma
variacao de 0 a 40 dB.

Nao foi possivel levantar a curva real da resposta em frequéncia do microfone devido a
inexisténcia de ambiente e fonte sonora adequados para este procedimento e, por isto, assume-se

a curva fornecida pelo fabricante.
4.2 Sub-sistema de condicionamento de sinais

O sub-sistema de condicionamento de sinais desenvolvido pelo autor, figura B0, ¢ res-
ponsavel em converter os sinais diferenciais com origem no sub-sistema de captura e trans-
missdo de dudio em um sinal single-ended compativel com a entrada do ADC utilizado. Este
sub-sistema ¢ composto por um amplificador operacional com banda passante compativel com
os requisitos do projeto. Um exemplo comercial deste componente ¢ o TLO72 (ST MICROE-
LECTRONICS, 2014). Este projeto tem como objetivo principal o seu uso com sinal de voz
ou sinais de mais baixas frequéncias. Um filtro anti-aliasing com uma frequéncia de corte tal
que na frequéncia de 8 kHz produza uma atenuacao maior que 50 dB, permite frequéncias de

amostragem varidveis a partir de 16 kHz.

i

.,\___

t
O
.

Figura 30: Esquematico do médulo de pré-processamento.

Fonte: Autor.

A figura B1f exibe o projeto realizado pelo autor do layout deste modulo. Foi utilizada
uma unidade do TLO72 para atender cada conjunto de 2 entradas pois este componente possui

dois amplificadores operacionais por encapsulamento.
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Figura 31: Layout do moédulo de pré-processamento.

Fonte: Autor.

A parte da placa do prototipo construida pelo autor para este sub-sistema pode ser vista
na figura B2.

b o Vi cion [ igBko I-hHM‘!
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|-| [RR "
(L) mees E:_Tum-rum* J
":| Ra0h [ IHRS

201 W-C06 (1 wIRALE '

Figura 32: Placa do médulo de pré-processamento.

Fonte: Autor.

A resposta em frequéncia do modulo de pré-processamento foi levantada e o resultado

¢ mostrado na tabela P| que resulta no grafico da figura B3.
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Freq. Mod. Captura  Saida Ganho
(Hz) (mfo ) (fo p) (dB)

501 300,0 4.4 23,2
1000 340,0 4.8 23,0
1500 340,0 5,1 23.5
2000 340,0 5,0 23.3
2502 360,0 4,4 21,7
3000 340,0 4.4 22,2
3497 340,0 4,2 21,8
4000 340,0 4,2 21,8
4502 340,0 4,2 21.8
5000 320,0 4,2 22,4
5506 320,0 4,2 22,2
5997 360,0 4,0 20,9
6505 300,0 3,2 20,6
7007 320,0 3,2 20,0
7490 320,0 2,8 18,8
7994 320,0 2,8 18,8
8503 360,0 2,8 17,8
9000 340,0 2,0 15,4
9478 220,0 2,0 19,2
10067 280,0 2,4 18,7

501 |
1000 |-
1500 |-
2000 -
2502 |-
3000 |-

Frequéncia (Hz)

4502 |-
5000

3497 |-
4000 |-

5506 -
5997 |-
6505 |-
7007 |-

7490 |-

7994 |-
8503 -
9000

9478 |+

10067 -

—e— Ganho (dB)

Figura 33: Resposta em frequéncia do médulo de pré-processamento.

Fonte: Autor
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4.3 Resposta em frequéncia do conjunto captura/condicionamento de sinais

ElggiZto V-
)) [): A.O. - A.O. —_—
| ] | )
i |
| G1 G2 [
!
G12

Figura 34: Resposta em frequéncia do conjunto captura/pré-processamento.

Fonte: Autor.
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Figura 35: Resposta em frequéncia do conjunto captura/pré-processamento.

Fonte: Autor

4.4 Configuraciao para o levantamento da resposta em frequéncia

A figura B6 mostra a configuragao utilizada nos testes e na aquisi¢do da curva da res-
posta em frequéncia do prototipo.
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Figura 36: Configuracdo de testes.

Fonte: Autor.

4.5 Subsistema de aquisicao de sinais

O subsistema de aquisi¢do de sinais desenvolvido pelo autor, figura B7, é responsavel
por converter os sinais analdgicos presentes em suas entradas em uma sinalizacao digital ou bits
e disponibilizar esta informagao na interface serial de saida para o subsistema de processamento
e controle. Para atender os requisitos do projeto, foi escolhido o conversor ADC ADS8568
da Texas, (TEXAS INSTRUMENTS, 2011)), que possui as seguintes caracteristicas: 16-bit, 8-

canais com amostragem simultanea e 400 kSPS (400 mil amostragens por segundo).
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Figura 37: Esquematico do subsistema de aquisicao de sinais ADS8568.
Fonte: Autor.

A figura B§ exibe o projeto do layout realizado pelo autor para este subsistema.
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Figura 38: Layout do subsistema de aquisi¢do de sinais ADS8568.
Fonte: Autor.

A figura B9 mostra o projeto final da placa de aquisi¢io montada.
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Foi considerado no projeto do layout o comprimento das trilhas que interconectam
as saidas dos subsistemas de condicionamento de sinais aos terminais de entrada do ADC,
ADS8568. Para isto, o tamanho destas trilhas foi mantido igual com a utilizagdo de curvas

no projeto do layout.

Figura 39: Placa do sistema de aquisi¢do simultanea de sinais.

Fonte: Autor.

Inicialmente foi utilizada como interface de saida a op¢do de um unico pino de saida
serial por onde eram transmitidos os 128 bits (8x 16 bits) a cada leitura. Nesta configuragdo a
taxa de transmissao era de 2 Mbps (128 bits x 16000 amostras/s) o que incapacitou o uso do kit
Raspberry PI devido a baixa capacidade de transferéncia de sua porta de entrada e saida (E/S).
Para flexibilizar o projeto uma nova placa foi criada somente com o componente ADC
possibilitando testar e implementar diversas configuragdes de saida como por exemplo 16 bits

paralelo e 4 saidas seriais sincronizadas. As figuras #( e #1] exibem a nova placa confeccionada.



Figura 40: Vista superior da nova placa de aquisicao.

Fonte: Autor.

O

Figura 41: Vista inferior da nova placa de aquisigao.

Fonte: Autor.
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4.6 Subsistema de processamento e controle

Para este subsistema foi utilizado, inicialmente, um kit Raspberry PI, figura 42}, com sis-
tema operacional Linux, porém durante o desenvolvimento do projeto verificou-se que o mesmo
nao possuia velocidade suficiente em seu barramento de E/S para realizar a aquisi¢do na taxa
de amostragem desejada. Outro fator negativo foi somente o suporte a interrupgdo por soft-
ware e como o sistema operacional ndo era de tempo real, o inicio da transferéncia dos dados
nao ocorria em um instante determinado, podendo, até mesmo, ultrapassar o periodo disponivel
(<1/16000s) para a transferéncia. Por isto, 0 médulo MCF52233DEMO, figura @3, fabricado
pela Freescale, foi utilizado em substituicdo ao Raspberry PI. Este mddulo ¢ responsavel em
gerar os sinais de controle para a placa de aquisicao e de receber os 128 bits de cada amostra-
gem realizada pelo ADC por meio de canais de comunicagdo serial, e enviar via porta ethernet e
protocolo User Datagram Protocol (UDP), para o servidor responsavel por receber, armazenar

€ tratar as amostras.

Figura 42: Moédulo Raspberry PI.

Fonte: Autor.
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Figura 43: Modulo MCF52233DEMO.

Fonte: Autor.

Adicionalmente ao médulo mencionado, foi utilizado um microcontrolador PIC16F684
(MICROCHIP, 2007) da Microchip, visto na figura #0], para produzir o sinal de controle de inicio
da conversao por meio de uma saida Pulse-width Modulation (PWM) a 16 kHz e largura de pulso

de 900 ns conforme mostrado nas figuras 44 e 43
Na figura B4 o trago em amarelo é o pulso de disparo de inicio de conversio e o trago

em verde ¢ o sinal BUSY do ADC que indica o tempo de conversao.
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Figura 44: Sinal de controle de inicio de conversao.

Fonte: Autor.

A figura 45 mostra a medida da frequéncia na saida do PWM do microcontrolador.

Figura 45: Frequéncia do sinal de controle de inicio de conversao.

Fonte: Autor.

A figura 46 mostra o ciclo completo da leitura dos 128 bits em 4 canais seriais (32 bits
por canal).
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Figura 46: Ciclo completo de leitura do ADC.

Fonte: Autor.

A figura @ mostra um ciclo de leitura exibindo o sinal de clock, em verde, e um dos

quatro canais seriais, em amarelo.
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Figura 47: Ciclo completo de transferéncia serial.

Fonte: Autor.
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4.7 Programa de comunica¢do com o0 modulo de aquisicao

O programa de controle e aquisicdo foi desenvolvido em linguagem C e possui duas
opcoes de execugdo. Uma opgdo ¢ a exibicdo da média da poténcia por canal, onde o programa
fica exibindo o valor eficaz de cada canal até ser interrompido e a outra opcao € a captura de
dados, neste modo o programa fica recebendo o fluxo de dados vindo da placa de controle e
exporta para um arquivo Waveform Audio file Format (WAV). Este arquivo WAV ¢ utilizado em
conjunto com o MATLAB e outros programas para a produgao de graficos e analise de resultados
com a utilizagdo de algoritmos especificos.

O quadro 4.1 exibe as op¢des de uso do programa.

./ADcListener Programa de Aquisicao e controle do projeto ADc
Parametros:1
-¢ : Mostra media da potencia de cada canal
-a : Executa aquisicao em arquivo texto
Autor: Marcelo Costa
Data: Nov/2014
Programa de Mestrado de Engenharia Eletrica

Area de Processamento de Sinais

Quadro 4.1: Opgdes de execugao do programa de captura de dados. // Fonte: Autor.

Foi, também, desenvolvido outro programa frontend para ajudar na calibragao do sis-
tema. Este programa exibe em tempo real os sinais capturados de cada um dos oito microfones.
A exibicio é feita em graficos do tipo bargraph e do tipo X-Y. A figura §#g exibe a tela deste
frontend.
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Figura 48: Frontend de calibragdo e testes funcionais.

Fonte: Autor.

As curvas a seguir foram obtidas no inicio do desenvolvimento do programa de controle

com a utilizagdo do mddulo Raspberry com dois microfones a uma taxa de amostragem livre,

ou seja, a uma taxa determinada somente pelo loop interno do programa. A configuragdo do

ambiente de testes ¢ apresentada na figura #9, sendo os angulos a azimute do posi¢io da fonte

sonora distante a 1 m dos microfones.

15 cm

e DO DA e

+90°

+450

00

-45°

-90°

Figura 49: Configuracdo do ambiente de testes do levantamento das curvas.

Fonte: Autor.



58

A figura 5( exibe o resultado da aquisi¢ao de amostras com a fonte sonora de frequéncia
de 630 Hz e em +90° em relacdo aos microfones, onde pode-se observar o canal 1 adiantado

em relagdo ao canal 2.

Amostra a 630Hz +900
04 : :
: : ——Canal1l
: —Canal 2
TS IO e o S . o
; | Y I 1
f : :
i : i th A Y\ ' !
\ 1 : ~ i :
\ [ : T i I ',\|l| P! i
: 1 : 1
02_,'1.. Jv;'l‘ :....rl.,.l B o) At Sgsal r[‘."l i -
H - : I l! i oy f i [
[ 1 : i i ! g - o)
i N /N :
< ol ¥ ] . i \ ! 1 ; } N
Z ! ! i [ : ! i i
& : L ] 1 f
0 ' } H 1 ' i 1 i I
[ i [ I J L i 1 ' 1 ) [i
H 1 | ! 1 1 1 I 1 I
g of- UL USSR | AUUNE NN | S e RO NSRS, FARAIS RIS Sy, & Bt il
i i H ] ]
| 1 Wi K : 1 H l‘ I [\ l'
: I \
] oo | t i ! \ t 1 i
i A i ] N ! 1 | )
0.1 I [ 1 1 i 1 h 1 ,
[ S [ i i } o i
: T RN
i : \ 1 | : )
) 1
A . A [ W N ] i
0ot na I A Wl I
0.2} iy et r [ i
I £ ya 1 O HE W 1;\\
i LIS X (Y N
; Y
03 | Canal 1 adjantado i i i
) 20 40 60 B0 100 120 140 160 180
Amostra #

Figura 50: Aquisicdo de amostras a 630 Hz e +90°.
Fonte: Autor.

A figura 51| exibe o resultado da aquisi¢dao de amostras com a fonte sonora de frequéncia
de 630 Hz e em +45° em relagdo aos microfones, onde pode-se observar o canal 1 adiantado

em relagdo ao canal 2.
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Figura 51: Aquisi¢do de amostras a 630 Hz e +45°.

Fonte: Autor.

A figura 52 exibe o resultado da aquisi¢ao de amostras com a fonte sonora de frequéncia

de 630 Hz e em 0° em relagdao aos microfones, observam-se os canais 1 e 2 em fase.
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Figura 52: Aquisi¢do de amostras a 630 Hz e 0°.

Fonte: Autor.

A figura 53 exibe o resultado da aquisigdo de amostras com a fonte sonora de frequéncia

de 630 Hz e em —45° em relacdo aos microfones, onde pode-se observar o canal 2 adiantado
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em relag¢do ao canal 1.
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Figura 53: Aquisi¢@o de amostras a 630 Hz e —45°.

Fonte: Autor.

A figura B4 exibe o resultado da aquisigio de amostras com a fonte sonora de frequéncia
de 630 Hz e em —90° em relacdo aos microfones, onde pode-se observar o canal 2 adiantado

em relagdo ao canal 1.
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Figura 54: Aquisicdo de amostras a 630 Hz e —90°.

Fonte: Autor.
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Ap6s a substituicdo do Raspberry PI pelo médulo MCF52233DEMO, novas amostra-
gens foram realizadas. Inicialmente foi utilizada a configuragdo ilustrada na figura 55 onde a
distancia utilizada entre os microfones foi de 6 cm. Esta distancia mostrou-se pouco efetiva para
verificar a funcionalidade da aquisi¢dao simultanea a uma frequéncia de amostragem de 16 kHz,
uma vez que, para uma fonte sonora de 1 kHz, o nimero de amostras capturadas entre o tempo
de chegada do impulso sonoro a 45° a um microfone e seu vizinho era de apenas duas amostras.
Como o sistema atual possui uma restri¢do para aumento da frequéncia de amostragem devido
ao tempo de transmissdo dos pacotes de dados via interface ethernet, a solugao para melhorar as
analises e comprovar o funcionamento do conjunto foi utilizar uma nova configuragdo de mi-
crofones, figura [56, onde o espagamento entre eles foi aumentada para 50,5 cm o que permitiu

capturar 36 amostras entre a chegada do impulso sonoro a 45° a um microfone e seu vizinho.

Figura 55: Configuragdo do primeiro ambiente de testes do levantamento das curvas com microfones
equidistantes em 6 cm.

Fonte: Autor.
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Figura 56: Configuragdo do segundo ambiente de testes do levantamento das curvas com microfones
equidistantes de 50,5 cm.

Fonte: Autor.

As curvas a seguir foram obtidas a uma taxa de aquisi¢ao de 16 kHz na configuracao e
o ambiente de testes é apresentado na figura 6.

A figura 57 apresenta um dos impulsos sonoros amostrados que foi utilizado neste
estudo.

Amostraimpulso

Figura 57: Impulso sonoro amostrado a 10 m de distdncia e —45°.

Fonte: Autor.

A seguir, a figura 5§ mostra em detalhes os instantes da chegada do impulso sonoro

em cada microfone. As linhas verticais marcam a chegada de um mesmo instante do impulso



sonoro em cada microfone do conjunto.
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Figura 58: Parcela da aquisi¢do de impulso sonoro a 10 m de distdncia e —45°.

Fonte: Autor.
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Outra forma de demonstrar o funcionamento da aquisi¢ao simultanea ¢ a convolugao de

cada canal de uma amostra adquirida com um sinal senoidal e a analise da defasagem resultante.
Isto pode ser visto na figura 59 onde os canais 1 ¢ 2 de uma amostra adquirida a um angulo de

45° foram convoluidas com um sinal senoidal de 1 kHz e o resultado foi analisado quanto a sua

defasagem.
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—Canal x2
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Figura 59: Comparativo dos sinais apos a convolugao.

Fonte: Autor.

Para este caso especifico, a defasagem teorica ¢ calculada de acordo com as equa-
¢oes .3, B.4 e B.5. A primeira equagio calcula o comprimento de onda, A, de um sinal sonoro a
uma frequéncia, f, 1 kHz em um meio com a velocidade do som, ¢, 34400 cm/s na temperatura
de 20°C e a segunda equacdo calcula a diferenga do caminho percorrido, Ad em cm, da fonte
sonora com azimute de 45°, 0, para atingir o microfone 1 e o microfone 2 separados por uma
distancia, D, de 50,5 cm. Caso este valor, Ad, seja multiplo do comprimento de onda, A, os

sinais resultantes na saida dos canais 1 e 2 estardio em fase, o que é observado na figura 59.

f=1kHz
¢ = 34400 cm/s

C
A=7 43)
34400

1000
=34,4 cm

D =50,5cm
0 =45°

2
:%-50,5

=35,71cm



A=34,4cm
Ad = 35,71 cm
x=|A—Ad|

=1,31cm

65

(4.5)

E possivel demonstrar, por meio da equacio }.6, que o sistema ndo possui resolugio

suficiente para amostrar a diferenca x e por isso a figura 59 mostra os dois sinais em fase embora

exista um pequeno atraso de chegada no microfone 2 em relagdo ao microfone 1. Na equagdo %.6

temos fy; como a frequéncia de amostragem, x ¢ a diferenca em cm do caminho percorrido pela

onda sonora entre os microfones 1 e 2 e Ns o nimero de amostras necessarias para capturar a

diferenca x.

4.8 Simulacgio de algoritmos para estimativa do tempo de atraso

fs =16 kHz
X
T=-
c

~ L3lem
34400 cm/s
=3,8%107°s

T
Ns = —

T
fs

_3,8%107°

©6,25%1075

= 0,608

(4.6)

Foram escritos e simulados algoritmos que permitem estimar ou detectar o tempo de

atraso de chegada da frente de pressdo de uma fonte sonora em dois microfones distante entre

si de uma distancia D.

Para efeitos de comparagdo foram utilizados trés diferentes tipos de fontes sonoras:

a) Randomico com distribui¢do normal;

b) Senoidal;

¢) Audio da vogal “A” reproduzida pelo autor.

Os seguintes fatores ou pesos foram utilizados na comparagao dos resultados:

a) Correlagao cruzada;

b) Resposta ao impulso Roth;

¢) SCOT;
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d) PHAT.

Para as simulacdes de fonte sonora pseudoaleatoria e senoidal foram utilizados os se-
guintes parametros:

a) Tamanho da amostra, N: 100
b) Atraso em amostras do canal 2: 20

¢) Valor eficaz do ruido, sigma: 0.1

E, para a amostra de dudio:
a) Tamanho da amostra, N: 14545

b) Atraso em amostras do canal 2: 2500

c¢) Valor eficaz do ruido, sigma: 0.1

Em todas as amostras foi introduzido um ruido de distribuigdo normal produzido pelo

algoritmo abaixo:
R = sigma*randn(N,1)

Sendo R o vetor que contém o ruido, sigma o valor eficaz do ruido, N o tamanho da
amostra.
A fung¢do randn(N,1) produz um vetor de N elementos de valores pseudorandomicos

com uma distribui¢do normal.
4.8.1 Resultado esperado

O resultado esperado apoés as iteragdes do algoritmo é encontrar um pico na posi¢ao
numérica do atraso entre os canais amostrados. A figura 60 apresenta um exemplo de resultado

esperado.

Correlagdo Cruzada apds 100 iteragdes
T T

0.15

0.1 : —

0.05 — : —
0 I A _

-0.05 |
i} 5000 10000 15000

Indice da correlagéo

Ampltude

Figura 60: Resultado esperado do algoritmo de simulagao.

Fonte: Autor.
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4.8.2 Fonte sonora pseudoaleatéria com distribui¢do normal

A seguir sdo exibidos os resultados obtidos com o uso do algoritmo com uma fonte

sonora definida pelo cddigo de programa abaixo.
x=randn(N,1);
Sendo N o comprimento da amostra.
4.8.2.1 Correlacao cruzada sem fator

A seguir sio exibidas as amostras randémicas de entrada do algoritmo, figura (1], e o

resultado obtido sem a utilizagdo de fator, figura 62.

Ampltude

Indice da amostra

Ampltude

Indice da amostra

Figura 61: Amostras pseudoaleatorias.
Superior: Amostra microfone 1. Inferior: Amostra microfone 2.

Fonte: Autor.
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Correlagao Cruzada 1 iteragao
00 T T T T T T T

Ampltude

50 i 1 i i i i 1 i i
. 40 50 60 70 80 a0 100
Indice da correlagéao
Correlagao Cruzada 20 iteragoes
100
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Ampltude

50 i I i I I
0 10 50
Indice da correlagéo

100 Correlagao Cruzada 200 iteragoes
T T T T T

60 70 80 90 100

Ampltude

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
indice da correlacao

Figura 62: Resultado algoritmo com amostras pseudoaleatorias sem aplicagdo de fator.
la. Apo6s 1 iteragdo. 2a. Apds 20 iteragdes. 3a. Apds 200 iteragdes.

Fonte: Autor.

E possivel notar que para uma amostra puramente pseudoaleatoria, a correlacao cruzada
sem fator apresenta um resultado satisfatorio mesmo para apenas uma iteracao e que o aumento

do numero de iteragdes nao melhora o seu resultado.
4.8.2.2 Correlagdo cruzada com fator Roth de resposta ao impulso

A seguir sio exibidas as amostras pseudoaleatdrias de entrada do algoritmo, figura 63,
e o resultado, figura 64, obtido com a utilizagdo de fator Roth de resposta ao impulso, equagio

k.7, sendo F o vetor com os fatores Roth de cada ponto.

1
F= 4.7
Sendo F o fator Roth e Gy é dado pela equagio 4.8.
G11 = CiCy (4.8)

Sendo Cy a transformada Fourier da amostra do microfone 1 e C} o conjugado de C;.
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Ampltude

Indice da amostra

Ampltude

Indice da amostra

Figura 63: Amostras pseudoaleatorias.
Superior: Amostra microfone 1. Inferior: Amostra microfone 2.

Fonte: Autor.

Correlagdo Cruzada 1 iteragao
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Correlagado Cruzada 20 iteragées
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40 50 60 70 80 90 100
Indice da correlacdo

Correlagao Cruzada 200 iteragoes
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indice da correlagdo

Figura 64: Resultado algoritmo com amostras pseudoaleatorias com fator Roth.
la. Apds 1 iteragdo. 2a. Apos 20 iteragoes. 3a. Apos 200 iteragdes.

Fonte: Autor.

A utilizagdo do fator ROTH nao apresentou melhora nos resultados em relacao a simu-

lagdo com o fator normalizante para uma amostra puramente pseudoaleatdrias.
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4.8.2.3 Correlacao cruzada com fator SCOT

A seguir sio exibidas as amostras pseudoaleatdrias de entrada do algoritmo, figura 63,
e o resultado, figura [6d, obtido com a utilizagdo de fator SCOT, equagdo 4.9, sendo F o vetor
com os fatores SCOT de cada ponto.

1
Fe—— (4.9)
VG11G22

Sendo F o fator SCOT, G11 ¢ Gy, sdo dados pelas equagio #.§ ¢ §.10.

Gaz = CoCy (4.10)

Sendo C; a transformada Fourier da amostra do microfone 2 e C; o conjugado de Cs.

Ampltude

Indice da amostra

Ampltude

Indice da amostra

Figura 65: Amostras pseudoaleatorias.
Superior: Amostra microfone 1. Inferior: Amostra microfone 2.

Fonte: Autor.
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Correlagao Cruzada 1 iteragao

. 40 50 60 70 80 a0 100
Indice da correlagéao
Correlagao Cruzada 20 iteragoes

40 50 60 70 80 20 100
Indice da correlagéo

Correlagao Cruzada 200 iteragoes
T T T T

30 40 50 60 70 80 90 100
indice da correlacao

Figura 66: Resultado algoritmo com amostras pseudoaleatorias com fator SCOT.

la. Apos 1 iteragdo. 2a. Apos 20 iteragdes. 3a. Apods 200 iteragdes.

Fonte: Autor.

A utilizacdo do fator SCOT, também, ndo apresentou melhora nos resultados em relagao

a simulacao com o fator normalizante para uma amostra puramente pseudoaleatorias.

4.8.2.4 Correlacao cruzada com fator PHAT

A seguir sio exibidas as amostras pseudoaleatdrias de entrada do algoritmo, figura 67,
e o resultado, figura [68, obtido com a utilizagdo de fator PHAT, equacdo [.11], sendo F o vetor

com os fatores PHAT de cada ponto.

Sendo F o fator PHAT e Gy ¢ dado pela equagio §.12.

1
F = 4.11
Gro| (4.11)
G2 = C1Cy (4.12)

Sendo C; a transformada Fourier da amostra do microfone 1 e C; o conjugado da

transformada Fourier da amostra do microfone 2.
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Figura 67: Amostras pseudoaleatorias.
Superior: Amostra microfone 1. Inferior: Amostra microfone 2.
Fonte: Autor.
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Figura 68: Resultado algoritmo com amostras pseudoaleatorias com fator PHAT.
la. Apds 1 iteragdo. 2a. Apos 20 iteragoes. 3a. Apos 200 iteragdes.

Fonte: Autor.

A utilizagao do fator PHAT, também, nao apresentou melhora nos resultados em relagao

a simulagdo com o fator normalizante para uma amostra puramente pseudoaleatorias.
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4.8.3 Fonte sonora senoidal

A seguir sdo exibidos os resultados obtidos com o uso dos algoritmos com uma fonte

sonora senoidal amortecida, figura 69, definida pela codigo de programa abaixo.
x=(sin(2*pi*(0:N-1)/10).*%(0.98).”(0:N-1))’

Sendo pi o nimero ¢ N o comprimento da amostra.

Figura 69: Amostra senoidal amortecida utilizada na simulagao.

Fonte: Autor.

4.8.3.1 Correlacao cruzada sem fator

A seguir sdo exibidas as amostras senoidais amortecidas de entrada do algoritmo, figura

70, ¢ o resultado obtido sem a utilizagdo de fator, figura [71].
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Figura 71: Resultado algoritmo com amostras senoidais amortecidas sem aplicacao de fator.

Indice da amostra

Indice da amostra

Figura 70: Amostras senoidais amortecidas.
Superior: Amostra microfone 1. Inferior: Amostra microfone 2.

Fonte: Autor.

Correlagdo Cruzada 1 iteragao
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Indice da correlagao

Correlagado Cruzada 20 iteragées
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Correlagao Cruzada 200 iteragoes
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indice da correlagdo

la. Apds 1 iteragdo. 2a. Apos 20 iteragoes. 3a. Apos 200 iteragdes.

Fonte: Autor.
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A utilizagdo da correlagdo cruzada sem aplicacao de fator obteve resultado insatisfato-

rio, independente do numero de iteragdes realizadas nas amostras.
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4.8.3.2 Correlagdo cruzada com fator Roth de resposta ao impulso

A seguir sdo exibidas as amostras senoidais amortecidas de entrada do algoritmo, fi-
gura [72, e o resultado, figura [73, obtido com a utilizagio de fator Roth de resposta ao impulso,

equacio f.7.

Ampltude

Indice da amostra

Ampltude

Indice da amostra

Figura 72: Amostras senoidais amortecidas.
Superior: Amostra microfone 1. Inferior: Amostra microfone 2.

Fonte: Autor.



76

Correlagao Cruzada 1 iteragao

Ampltude
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Correlagao Cruzada 20 iteragoes
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indice da correlagdo

Figura 73: Resultado algoritmo com amostras senoidais amortecidas com fator Roth.
la. Apo6s 1 iteragdo. 2a. Apds 20 iteragdes. 3a. Apds 200 iteragdes.

Fonte: Autor.

A introducdo do fator ROTH apresentou uma pequena melhora na resposta do sistema,

mas somente com um grande numero de iteragdes, mesmo assim, ainda nao foi satisfatorio.
4.8.3.3 Correlacao cruzada com fator SCOT

A seguir sdo exibidas as amostras senoidais amortecidas de entrada do algoritmo, figura
74, e o resultado, figura [73, obtido com a utilizagdo de fator SCOT, equagio #.9.
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Figura 74: Amostras senodais amortecidas.
Superior: Amostra microfone 1. Inferior: Amostra microfone 2.

Fonte: Autor.
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Figura 75: Resultado algoritmo com amostras senoidais amortecidas com fator SCOT.

la. Apds 1 iteragdo. 2a. Apos 20 iteragoes. 3a. Apos 200 iteragdes.

Fonte: Autor.

77

A utilizacao do fator SCOT melhorou a resposta do sistema mesmo com um numero
baixo de iteragdes. Os resultados apresentados, exceto o de uma iteragdo, podem ser considera-

dos satisfatorios.
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4.8.3.4 Correlacao cruzada com fator PHAT

A seguir sdo exibidas as amostras senoidais amortecidas de entrada do algoritmo, figura
76, e o resultado, figura [77, obtido com a utilizagdo de fator PHAT, equagio f.11].

Ampltude

Indice da amostra

Ampltude

Indice da amostra

Figura 76: Amostras senodais amortecidas.
Superior: Amostra microfone 1. Inferior: Amostra microfone 2.

Fonte: Autor.
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Figura 77: Resultado do algoritmo com amostras senoidais amortecidas com fator PHAT.
la. Apos 1 iteragdo. 2a. Apds 20 iterages. 3a. Apds 200 iteragdes.
Fonte: Autor.
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O fator PHAT apresentou a mesma melhora significativa que o fator SCOT em relagdo
aos outros fatores e seus resultados, também, podem ser considerados satisfatorios com exce¢ao

do caso de uma iteragao.
4.8.4 Fonte sonora real

A seguir sdo exibidos os resultados obtidos com o uso dos algoritmos com uma fonte
sonora real obtida através da gravagdo da vogal “A”, figura [78.

Amostradudio

5000 10000 15000

Figura 78: Amostra de 4udio utilizada na simulacdo.

Fonte: Autor.

4.8.4.1 Correlacao cruzada sem fator

A seguir sdo exibidas as amostras de audio de entrada do algoritmo, figura [79, ¢ o

resultado obtido sem a utilizagdo de fator, figura B(.
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Figura 79: Amostras de audio.
Superior: Amostra microfone 1. Inferior: Amostra microfone 2.
Fonte: Autor.
Correlagdo Cruzada 1 iteragao
400 T T
¥ 2001 : . . i
2 :
E o —
E .
-200 i

i |
5000 . 10000 15000
Indice da correlagao

Correlagado Cruzada 10 iteragées
T

€ 200 -
2
) :
E o T e —|
<
200 i |
) 5000 B 10000 15000
Indice da correlacdo
Correlagao Cruzada 100 iteragoes
400
T I
H]
B 200 g e i
2
[=%
E —
=<
|

10000 15000

indice da correlagdo

Figura 80: Resultado do algoritmo com amostras de audio sem aplicagao de fator.
la. Apds 1 iteragdo. 2a. Apos 20 iteragoes. 3a. Apos 200 iteragdes.

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos sem a utilizagdo de fator foram insatisfatorios, pois, nao foi pos-

sivel identificar de forma segura devido a existéncia de diversos picos de valores nos graficos.
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4.8.4.2 Correlacio cruzada com fator Roth de resposta ao impulso

A seguir sdo exibidas as amostras de dudio de entrada do algoritmo, figura B, e o

resultado, figura B2, obtido com a utilizagdo de fator Roth de resposta ao impulso, equagio §.7.
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Figura 81: Amostras de audio.
Superior: Amostra microfone 1. Inferior: Amostra microfone 2.

Fonte: Autor.
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Figura 82: Resultado do algoritmo com amostras de dudio com fator Roth.
la. Apos 1 iteragdo. 2a. Apds 20 iterages. 3a. Apds 200 iteragdes.

Fonte: Autor.
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O fator ROTH apresentou uma melhora ao resultado anterior, mas somente para itera-
¢oes de maior numero. Nota-se que o impacto do ruido na resposta do sistema tende a diminuir

de acordo com o aumento do niimero de iteragdes do sistema.
4.8.4.3 Correlacao cruzada com fator SCOT

A seguir sdo exibidas as amostras senoidais de entrada do algoritmo, figura B3, e o
resultado, figura B4, obtido com a utilizagdo de fator SCOT, equagdo 4.9.
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Figura 83: Amostras de 4udio.
Superior: Amostra microfone 1. Inferior: Amostra microfone 2.

Fonte: Autor.
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Figura 84: Resultado do algoritmo com amostras de dudio com fator SCOT.
la. Apos 1 iteragdo. 2a. Apos 20 iteragdes. 3a. Apods 200 iteragdes.

Fonte: Autor.

O fator SCOT apresentou uma resposta ja na primeira iteragao do sistema e continuou
a melhora-la com o aumento do numero de iteragdes. Nota-se que a influéncia do ruido tende a

reduzir-se com o aumento do nimero de iteragdes, caso semelhante ao fator ROTH.
4.8.4.4 Correlacao cruzada com fator PHAT

A seguir sdo exibidas as amostras de dudio de entrada do algoritmo, figura B3, e o
resultado, figura €, obtido com a utilizacdo de fator PHAT, equacdo B.11].
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Figura 85: Amostras de audio.
Superior: Amostra microfone 1. Inferior: Amostra microfone 2.

Fonte: Autor.
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Figura 86: Resultado do algoritmo com amostras de audio com fator PHAT.
la. Apds 1 iteragdo. 2a. Apos 20 iteragoes. 3a. Apos 200 iteragdes.

Fonte: Autor.

O fator PHAT apresentou, também, comportamento semelhante aos fatores ROTH e

SCOT, onde a influéncia do ruido diminui com o aumento do nimero de iteracdes.
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5 CONCLUSAO

Este estudo possibilitou ampliar os conhecimentos da area de processamento de sinais
no campo de aquisicao de sinais simultdneos e suas aplicagcdes por meio do desenvolvimento de
um sistema de aquisi¢ao simultanea flexivel e escalavel.

Dificuldades foram encontradas durante este processo, € uma delas foi a impossibili-
dade de utilizar uma camara anecoica na fase de aquisicdo das amostras e, com isso, as amostras
adquiridas e utilizadas neste estudo possuem reverberagdo e ruidos de fundo o que complica-
ram a utilizacdo dos algoritmos propostos. Outro ponto negativo foi o grande tempo dispensado
na produgao dos protdtipos funcionais o que limitou o tempo para o estudo dos algoritmos de
deteccao de diregao da fonte sonora.

O sistema desenvolvido ¢ capaz de adquirir, em tempo real, amostras simultaneas de
8 canais analogicos, onde neste estudo foram utilizados microfones de eletreto, mas pode-se
utilizar qualquer transdutor analogico com sinalizagao diferencial.

A proposta de desenvolvimento de um sistema de baixo custo foi concluida com éxito,
ou seja, com custo abaixo de US$1,000, em comparacdo com sistemas profissionais existentes
no mercado com valores superiores a US$5,000, o que ird possibilitar o desenvolvimento da
area de processamento de sinais em diversas instituicdes académicas. O projeto encontra-se
disponivel para consulta em (COSTA, 2015).

Com a utilizagdo de uma interface ethernet e protocolo UDP, que € roteavel em redes
locais ou na Internet, o sistema possibilita a transmissdo das amostras em tempo real por meio
de redes onde um servidor, regional ou central, concentra os dados obtidos para analise. Esta
capacidade também possibilita a descentralizacao das aquisigdes, ou seja, € possivel ter diversos
centros de concentragdo de dados regionais, por exemplo, com uma posterior agregacao em um
site central. Um outro uso seria a disponibilizac¢do ou troca das informagdes em tempo real entre
centros académicos ou empresas.

Uma proposta de trabalho futuro ¢ integrar ao subsistema de controle os algoritmos ne-
cessarios para executar tarefas especificas como localizador de fonte sonoras em tempo real ou
aumentar a SNR em azimute configuravel para o uso em auditérios. Outra proposta ¢ a integra-
¢do do subsistema de controle a um thin client ou mesmo a um modulo com maior capacidade

de processamento.
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APENDICE A — Algoritmos de correlagio cruzada

Neste capitulo sdo apresentados os algoritmos desenvolvidos para o estudo da correla-

c¢do cruzada e apresentados no capitulo de resultados.
A.1 Amostras randomicas e senoidais

% Deteccao de defasagem entre canais pela correlacao cruzada
% A defasagem esta relacionada com o azimute da fonte sonora
%

% is-20mar2014

% me-25mar2014

clear, close all

amostras = 200; % numero de amostras a processar

dN=20; % atraso em amostras do canal 2

rng(1); % inicializa gerador aleatorio

N=100; % tamanho do sinal

t=1:N; % indices

sigma=0.1; % nivel de ruido

% Escolha entre amostras puramente randomicas ou

% senoidais:

%x=randn(s1,N,1); % sinal base
x=(sin(2*pi*(0:N-1)/10).%(0.98).”(0:N-1))"; % sinal base

cl=x; % canal 1
cl=cl+sigma*randn(N,1); % canal 1 com ruido
c2=[zeros(dN,1);x(1:N-dN)]; % canal 2

c20 = c¢2;

resultado = [|;
for i = l:amostras

c2=c2o+sigma*randn(N,1); % canal 2 com ruido

Cl=fft(cl);
C2=fft(c2);



% A escolha do fator da correlacao deve ser feito

% descomentando o escolhido e comentando os outros.

F=1;

G12 = Cl.*conj(C2);
G11 = Cl.*conj(C1);
G22 = C2.*conj(C2);

% Roth Impulse Response
%F = 1./G11;

% SCOT Smoothed Coherence Factor
%NF = 1./sqrt(G11.*G22);

% PHAT Phase Transform
%F=1./abs(G12);

G122 = F.*G12;

R12=ifft(G122); % correlacao cruzada
resultado = [ resultado; R127];

end
% Plota os graficos

figurel = figure;

axesl = subplot(211);

set(axesl, FontSize’,14,’FontName’,’Tahoma’,’Font Weight’ "bold’);
box(axes1,’on’);

grid(axesl,’on’);

hold(axes1,’all’);

plotl = plot(t,cl,’Parent’ axesl, LineWidth’2);
set(plot1(1),’DisplayName’,’ Amostra’);

xlabel({'Indice da amostra’},’FontSize’,18,’FontName’,’Tahoma’);
ylabel(’Ampltude’,’FontSize’,18,’FontName’ ’"Tahoma’);

legend1l = legend(axesl,’hide’);
set(legendl,’LineWidth’,2,"FontSize’,18,"FontName’,’Tahoma’);

axes2 = subplot(212);

&9



90

set(axes2,’FontSize’,14,"FontName’,’Tahoma’,’Font Weight’,’bold’);
box(axes2,’on’);

grid(axes2,’on’);

hold(axes2,’all’);

plot2 = plot(t,c2,’Parent’ axes2, LineWidth’ 2);

set(plot2(1), DisplayName’,” Amostra defasada’);

xlabel({'Indice da amostra’},’FontSize’,18,’FontName’,’Tahoma’);
ylabel(’Ampltude’,’FontSize’, 18, ’FontName’ ’"Tahoma’);

legend2 = legend(axes2,’hide’);
set(legend2,’LineWidth’,2,"FontSize’,18,"FontName’,’"Tahoma’);

media2 = sum(resultado(l:amostras/10,:),1)./(amostras/10);

medial00 = sum(resultado,l)./amostras;

figure2 = figure;

axes3 = subplot(311);

set(axes3, FontSize’,12,’FontName’,'Tahoma’,’Font Weight’,’bold’);
box(axes3,’on’);

grid(axes3,’on’);

hold(axes3,’all’);

plot3 = plot(t,flipud(R12),’Parent’ axes3,’LineWidth’,2);
set(plot3(1),’DisplayName’,” Amostra defasada’);

xlabel({"Indice da correlacio’},’FontSize’, 14, FontName’, ' Tahoma’);
ylabel(’Ampltude’,’FontSize’,14,'FontName’,"Tahoma’);

legend3 = legend(axes3,’hide’);
set(legend3,’LineWidth’ 2, "FontSize’,18,"FontName’,’Tahoma’);
title(’Correlacao Cruzada 1 interacao’,...

"FontWeight’ ’bold’’FontSize’,18);

axes4 = subplot(312);

set(axesd, FontSize’,12,’FontName’,’Tahoma’,’Font Weight’ "bold’);
box (axes4,’on’);

grid(axes4,’on’);

hold (axes4,’all’);

plot4 = plot(t,flipud(media2’),’Parent’ axes4,’LineWidth’,2);
set(plot4 (1), DisplayName’,” Amostra defasada’);

xlabel({"Indice da correlacio’},’FontSize’,14, FontName’,'Tahoma’);
ylabel(’Ampltude’,’FontSize’,14,’FontName’ "Tahoma’);

legend4 = legend(axes4,’hide’);
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set(legend4,’ LineWidth’,2,’FontSize’,18,"FontName’,"Tahoma’);
title(sprintf(’Correlacao Cruzada apds %d interagoes’,amostras/10),...
"FontWeight’,"bold’,'FontSize’,18);

axesb = subplot(313);

set(axesb, FontSize’,12,’FontName’,’Tahoma’,’Font Weight’,’bold’);
box (axesb,’on’);

grid(axesb,’on’);

hold(axes5, all’);

plot5 = plot(t,flipud(medial00’),’Parent’ axes5, LineWidth’,2);
set(plot4 (1), DisplayName’,” Amostra defasada’);

Xlabel({’fndice da correlagao’}, FontSize’,14,'FontName’,’Tahoma’);
ylabel(’Ampltude’,’FontSize’,14,'FontName’,’Tahoma’);

legend5 = legend(axesb,’hide’);

set(legend5, LineWidth’,2,’FontSize’,18,"FontName’,"Tahoma’);
title(sprintf(’Correlacao Cruzada apds %d interagdes’,amostras),...
"FontWeight’,’bold’,"FontSize’,18);

A.2 Amostra de audio

% Deteccao de defasagem entre canais pela correlacao cruzada
% A defasagem esta relacionada com o azimute da fonte sonora
%

% is-20mar2014

% mec-25mar2014

clear all, close all;

dN=2500; % atraso em amostras do canal 2
amostras=100;

sigma=0.1; % nivel de ruido

rng(1); % inicializa gerador aleatorio

[y, Fs, nbits] = wavread(’audiofiles/A.wav’);

x = y(:,1); % Sinal base eh um dos canais de audio do arquivo .wav
N = length(x); % Tamanho da amostra
t=1:N; % indices

cl=x; % canal 1

cl=cl+sigma*randn(N,1); % canal 1 com ruido



c2=[zeros(dN,1);x(1:N-dN)]; % canal 2

c20 = c2;
resultado = [|;
for i=1:amostras
c2=c2o+sigma*randn(N,1); % canal 2 com ruido

Cl=fft(cl);
C2=fft(c2);

% correlacao cruzada
G12 = Cl1.*conj(C2);
G11 = Cl.*conj(C1);
G22 = C2.*conj(C2);

% A escolha do fator da correlacao deve ser feito

% descomentando o escolhido e comentando os outros.
F=1,

% Roth Impulse Response
%F = 1./G11;

% SCOT Smoothed Coherence Factor
%F = 1./sqrt(G11.*G22);

% PHAT Phase Transform
%F=1./abs(G12);

% Calculo Correlacao Cruzada com Fator escolhido
G122 = F.*G12;

R12=ifft(G122); % correlacao cruzada

resultado = [resultado; R12'];

end
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figurel = figure;

axesl = subplot(211);
set(axesl,’FontSize’,14,'FontName’,'Tahoma’,’Font Weight’,’bold’);
box(axesl,’on’);

grid(axesl,’on’);

hold(axesl,’all’);

plotl = plot(t,c1,’Parent’ axesl, LineWidth’,1);
set(plot1(1),’DisplayName’,’ Amostra’);

xlabel({'Indice da amostra’},’FontSize’,18,’FontName’,’Tahoma’);
ylabel(’ Ampltude’,’FontSize’,18,"FontName’,"Tahoma’);

legend1 = legend(axesl,’hide’);
set(legendl,’LineWidth’,2,"FontSize’,18,'FontName’,’'Tahoma’);

axes2 = subplot(212);
set(axes2,’FontSize’,14,"FontName’,'Tahoma’,’Font Weight’,’bold’);
box (axes2,’on’);

grid(axes2,’on’);

hold(axes2,’all’);

plot2 = plot(t,c2,’Parent’ axes2,'LineWidth’1);
set(plot2(1),’DisplayName’,” Amostra defasada’);

xlabel({'Indice da amostra’},’FontSize’,18,’FontName’,’Tahoma’);
ylabel(’ Ampltude’,’FontSize’,18,'FontName’,’Tahoma’);

legend2 = legend(axes2,’hide’);
set(legend2,’LineWidth’,2,’FontSize’,18,"FontName’,"Tahoma’);

media2 = sum(resultado(1:amostras/10,:),1)./(amostras/10);
medial00 = sum(resultado,l)./amostras;

prim = resultado(1,:)’;

figure2 = figure;

axes3 = subplot(311);

set(axes3, FontSize’,12,’FontName’,'Tahoma’,’Font Weight’,’bold’);
box (axes3,’on’);

grid(axes3,’on’);

hold(axes3,’all’);

plot3 = plot(t,flipud(R12),’Parent’ axes3, LineWidth’2);
set(plot3(1), DisplayName’,” Amostra defasada’);

xlabel({’Indice da correlacdo’},’FontSize’,14,’FontName’, Tahoma’);
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ylabel(’Ampltude’,’FontSize’,14,"FontName’,’"Tahoma’);
legend3 = legend(axes3,’hide’);

set(legend3,’ LineWidth’ 2, "FontSize’,18,"FontName’,’'Tahoma’);
title(’Correlacao Cruzada 1 interacao’,...

"FontWeight’ ’bold’’FontSize’,18);

axes4 = subplot(312);

set(axesd, FontSize’,12,’FontName’,’Tahoma’,’Font Weight’ "bold’);
box (axes4,’on’);

grid(axes4,’on’);

hold (axes4,’all’);

plot4 = plot(t,flipud(media2’),’Parent’ axes4,’LineWidth’2);
set(plot4 (1), DisplayName’,” Amostra defasada’);

xlabel({"Indice da correlacio’},’FontSize’,14, FontName’,'Tahoma);
ylabel(’Ampltude’,’FontSize’,14,’FontName’,’Tahoma’);

legend4 = legend(axes4,’hide’);
set(legend4,’LineWidth’,2,"FontSize’,18,"FontName’,’"Tahoma’);
title(sprintf(’Correlacao Cruzada apés %d interagdes’,amostras/10),...
"FontWeight’,’bold’’FontSize’,18);

axesb = subplot(313);

set(axesh, FontSize’,12,’FontName’,’Tahoma’,’Font Weight’,"bold’);
box(axesb,’on’);

grid(axesb,’on’);

hold (axesb,’all’);

plot5 = plot(t,flipud(medial00’),’Parent’ axes5, LineWidth’,2);
set(plot4 (1), DisplayName’,” Amostra defasada’);

xlabel({’Indice da correlacdo’},’FontSize’,14,’FontName’, Tahoma’);
ylabel(’Ampltude’’FontSize’,14,'FontName’,’Tahoma’);

legend5 = legend(axesb,’hide’);

set(legend5, LineWidth’,2,’FontSize’,18,"FontName’,"Tahoma’);
title(sprintf(’Correlacao Cruzada apés %d interagdes’,amostras),...
"FontWeight’,’bold’,’FontSize’,18);
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