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Resumen

En el presente trabajo de tesis se expone el andlisis tedrico e implementacion de un sistema,
el cual estima el angulo de la direccién de arribo (DOA) de las sefiales emitidas por una fuente
de voz ya sea estdtica o con desplazamiento inmersa en un ambiente con condiciones reales
(ambiente acustico no controlado). La implementacién de dicho sistema se realiz6 por medio
de la tarjeta de adquisicion de sefiales de voz 8-SoundUSB en conjunto con el software de audio
Jack Audio Connection kit que controla el flujo de datos de entrada y salida de las sefiales ad-
quiridas entre la tarjeta de adquisicion y del programa en lenguaje C. El sistema puede efectuar
la estimacion del DOA ya sea de las sefiales adquiridas por la tarjeta o por medio de un banco
de senales previamente adquiridas con dicha tarjeta, en ambos casos la ejecucién del sistema
se lleva a cabo en linea con un tiempo de respuesta minimo de ¢ = 348 milisegundos en cada
estimacion.

Se implementaron dos tipos de arreglos de micréfonos diferentes, un arreglo lineal unifor-
me y un arreglo circular equidistante, ambos con seis micré6fonos, comparando los resultados
obtenidos con dichos arreglos.

La estimacion del dngulo de arribo se calcul6 realizando la eigendescomposicién de la ma-
triz de covarianza y construyendo la respuesta de direccion promedio a partir de la teoria del
formador de haz fijo, utilizando los eigenvectores relacionados con las sefiales en la entrada
de la estructura del formador de haz, de tal manera que se pueda estimar el &ngulo azimutal de
arribo dentro del intervalo —90 < 6 < 90 grados para el arreglo lineal de micr6fonos, y0 < 6 < 359
grados para el arreglo circular de micréfonos.

Se implement6 un clasificador estadistico para asignar los dngulos de arribo, obtenidos a la
salida de la respuesta de direccion promedio, a las fuentes de voz correspondientes que fueron
seguidas en el tiempo anterior. Dicho clasificador puede generar una nueva clase (fuente segui-
da) cuando el dngulo de arribo no corresponde a ninguna de las fuentes previamente seguidas.

Finalmente se implement6 un Filtro de Kalman para seguir la trayectoria de las fuentes de
voz que sufren un desplazamiento durante la emision de sus sefiales, describiendo la trayectoria
de dicha fuente de voz por medio de las gréficas de seguimiento (dngulo de arribo vs tiempo),
histograma y velocidades instantdnea y promedio.

En los experimentos realizados se estima la direccion de arribo de las sefiales provenien-
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tes de fuentes de voz, utilizando dos tipos de arreglos de micr6fonos, el arreglo lineal uniforme
de micréfonos y el arreglo circular uniforme de micr6fonos. Durante dichos experimentos, las
fuentes de voz tuvieron un comportamiento estdtico y con desplazamiento, ademaés se utiliza-
ron fuentes de voz ya sean unicas o simultdneas.

El presente trabajo se elaboro6 en el laboratorio digital de sefiales de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM vy las pruebas de adquisicién de sefiales se realizaron en el laboratorio de robética
del cuarto piso del IMAS (Instituto de investigaciones en matemadticas aplicadas y en sistemas),
donde se reprodujeron audiolibros por medio de unas bocinas (A225 Dell) localizadas en una
direccion de arribo especifica en cada experimento, mientras que la adquisicion de sefiales por
medio del arreglo de micr6fonos conectado a la tarjeta de adquisicion de sefiales de voz men-
cionada anteriormente.
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Capitulo 1.

Introducciéon

El objetivo del Procesamiento digital de sefiales (PDS) de arreglos de sensores esta centrado
en la fusién de datos adquiridos por medio de diferentes sensores posicionados en lugares espe-
cificos, para extraer caracteristicas utiles y realizar una tarea de estimacion en tiempo y espacio
(81, [9].

El procesamiento de sefiales adquiridas por arreglos de sensores surge a partir de la teoria
de arreglos de antenas en el drea de comunicaciones para aplicaciones militares, como el radar
y el sonar. Posteriormente se comenzaron a implementar las técnicas de procesamiento de se-
fiales acusticas por medio de arreglos de micréfonos para desarrollar aplicaciones en las dreas
de procesamiento de voz, robdtica y navegacion.

El estudio de los arreglos de micr6fonos se basa principalmente en el procesamiento por
medio de los retardos y variaciones de amplitudes de los frentes de onda adquiridos en cada
uno de los elementos del arreglo. Los retardos de tiempo de arribo entre micr6fonos van a de-
pender del tipo de geometria del arreglo utilizado, la distancia entre micr6fonos y la distancia
entre la respectiva fuente de sefiales y el centro del arreglo de micré6fonos.
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Las aplicaciones més comunes en el uso de arreglos de micro6fonos se centran en la reduc-
cion de ruido, localizaciéon de fuentes de sonido y filtrado espacial, entre otras. La localizacién
de fuentes de sonido (especificamente fuentes de voz) surge a través de la estimacién del retardo
de tiempo entre un par de micr6fonos o un arreglo de los mismos. Este problema es complejo,
principalmente porque las sefiales de voz son no estacionarias, ademds de la reverberacion ge-
nerada por las caracteristicas del lugar [10].

Se han desarrollado diferentes algoritmos para la estimacién de la direccién de arribo (DOA)
de fuentes de voz con distintas técnicas. El método de correlaciéon cruzada generalizada (GCC)
es el mas comun para obtener los retardos de tiempo del arribo de sefiales entre un par de mi-
cr6fonos, sin embargo, su respuesta es pobre cuando se trata de un recinto con reverberacién
[10].

Algunos algoritmos se basan en las caracteristicas de la matriz de covarianza de las sefales
adquiridas a través de los micr6fonos del arreglo por medio de la eigendescomposicién, como
es el caso del algoritmo llamado ”Clasificacion de multiples sefiales (MUSIC)” [4]. Este algorit-
mo es capaz de estimar el nimero de sefiales y su respectivo DOA, con la restriccién de ser para
sefiales de banda angosta y estimar hasta M — 1 sefiales para un arreglo de M micr6fonos.

Una metodologia muy utilizada es la del formador de haz (BF), la cudl se basa en realizar el
filtrado espacial de fuentes de sefiales, es decir, adquiere la sefial proveniente de una direccion
mientras que atenua las sefiales provenientes desde otras direcciones. La direccion de la sefial
de interés debe estar dentro del intervalo de apertura de adquisicion del arreglo de micréfo-
nos. Dicho intervalo depende del tipo de arreglo de micré6fonos utilizado. De manera similar, el
formador de haz también se puede utilizar para estimar el &ngulo de arribo de una sefal. Para
efectuar la estimacion de DOA utilizando la técnica del formador de haz, se construye el patrén
de radiacion del formador de haz, el cual muestra la distribucién de la energia adquirida por
un arreglo de micréfonos en forma espacial, es decir, en un intervalo de apertura de observa-
cion [5]. La técnica del formador de haz se centra en sefiales de banda angosta, lo cual significa
que para sefiales con un ancho de banda amplio se debe ejecutar el algoritmo para cada una
de las frecuencias dentro del ancho de banda, lo que dificulta su ejecucion para aplicaciones en
tiempo real.

1.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema capaz de estimar en tiempo real el angulo de arribo de
una sefial de voz proveniente de una fuente inmersa en ruido ambiental, utilizando un arreglo
de microfonos.

1.1.1. Objetivos especificos

1. Estudiar, analizar y simular los diferentes algoritmos de estimacién del dngulo de direc-
ciéon de arribo DOA, para una o multiples fuentes de voz.
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2. Evaluacion de los algoritmos de estimacion del angulo de arribo de sefiales para su imple-
mentacion en tiempo real.

3. Analisis matematico de arreglos de micr6fonos e implementacion.

4. Analizar, simular e implementar algoritmos de deteccién de actividad de voz para arreglos
de micr6fonos en tiempo real.

5. Implementacion del sistema en tiempo real.

1.2. Descripcion del problema

La audicién es un sentido de primordial importancia para los seres humanos porque es una
herramienta que funciona como alerta de peligro y comunicacién sin necesidad de tener un
contacto visual. Ademads, es capaz de detectar la direccion en la que se localizan multiples fuen-
tes de sonido, al mismo tiempo, en un intervalo de 0-360 grados dentro de un recinto con am-
biente actstico no controlado.

El sistema de audicién humano es de tipo binaural, lo que significa que cuando un sonido
es adquirido por un escucha, los dos oidos reciben casi la misma informacién auditiva con di-
ferencias en el tiempo de llegada e intensidad que dependen del plano en donde se localice la
fuente sonora. Esto permite que la localizacién de fuentes de sonido ses estimada a través de la
diferencia de tiempo de llegada e intensidades entre las sefiales capturadas.

Actualmente la estimacién de la direccién de arribo de fuentes sonoras ha sido de gran in-
terés en el area de procesamiento de sefiales, particularmente en procesamiento de voz para
aplicaciones de robdtica, videoconferencias, seguridad y navegacion.

Lalocalizacion de una fuente sonora, especificamente una fuente de voz, se estima con base
a la direccién de arribo de las sefiales adquiridas por un arreglo de micr6fonos con respecto a
un eje de referencia. Para realizar la estimacién de DOA, se requieren al menos dos micré6fonos
posicionados de manera estratégica, que detecten el retardo de las sefiales en cada micr6fono.

La localizacion de una fuente de voz dentro de un recinto se puede llevar a cabo como se
observa en la Figura 1.1(a), en donde se muestra que a partir de un arreglo de micr6fonos es
posible estimar la localizaciéon de la fuente de voz a través del dngulo 6, formado entre el eje de
referencia del arreglo de micr6fonos y la recta normal al frente de onda de la fuente de voz.

Lalocalizacion de la fuente de voz mostrada en la Figura 1.1(a) es realizada en un recinto de
ambiente acustico controlado, como es en el caso de una camara anecoica, la cual contiene ais-
lamiento actstico, es decir, que no permite que penetren sefiales actsticas desde el exterior del
recinto, ademds de que existe absorcion de la energia radiada por la fuente de voz en el interior.

En el caso de un recinto de ambiente acustico no controlado, como se muestra en la Figura
1.1(b), la estimacion de la direccién del &ngulo de arribo de una fuente de voz no es tan sencilla,
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porque no solamente existe la sefial emitida por la fuente de voz, sino que también se encuen-
tran presentes los rebotes de la misma senal, es decir, las sefnales reflejadas de menor intensidad
y con retardo producidas en las paredes del recinto, fenémeno conocido como reverberacion.
Ademas, la sefial puede ser corrompida por ruido aditivo proveniente de diferentes fuentes de
sonido como pueden ser algin instrumento musical, la suma de un nimero de instrumentos
musicales en un ensamble, o simplemente ruido emitido por algiin objeto.
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(a) DOA de una fuente de voz en un ambiente actstico (b) DOA de una fuente de voz inmersa en ruido y rever-
controlado bercién

Figura 1.1: Estimacién de DOA en un recinto.

En un ambiente actstico no controlado, también pueden estar presentes mds de una fuente
de voz localizadas en diferentes posiciones del recinto y estar comunicdndose entre si o hablar
al mismo tiempo, de tal manera que dificulta la localizacién de cada una de ellas, a este feno-
meno se le conoce como fiesta de coktail.

La disyuntiva de los métodos de localizacion de fuentes de voz es que para frecuencias bajas,
la apertura del 16bulo principal en el patrén de radiacién del formador de haz es muy amplio,
lo que dificulta la exactitud de la localizacién y al mismo tiempo limita el nimero de fuentes
sonoras que pueden ser localizadas. Ademas, los métodos de localizacién de fuentes como lo
son el formador de haz y métodos por eigendescomposicion de la matriz de correlaciones son
importados de la teoria de arreglos de antenas, de tal manera que se enfocan en sefiales de ban-
da angosta. Es decir, para sefiales de banda ancha como es el caso de voz, que tiene un ancho de
banda de 4 KHz, se requieren aplicar los métodos para cada una de las frecuencias, producien-
do un gran ntimero de operaciones en la ejecucién y dificultando su implementacion en tiempo
real.

De tal manera que la problemaética del presente trabajo se centra en estimar el dngulo de
arribo en tiempo real de una o multiples fuentes de voz inmersas en un ambiente actstico no
controlado.
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1.3. Antecedentes y estado del arte

La estimacion de la direccion del angulo de arribo de una fuente de voz surge a partir del
drea de telecomunicaciones por medio de arreglos de antenas y estudio de sefales electromag-
néticas. En esta area se han desarrollado diferentes métodos para la estimacion de fuentes en
el caso de senales de banda angosta con base en los estudios realizados respecto al radar y sonar.

El método de Clasificacién de multiples sefiales (MUSIC) es un método desarrollado en 1986
por Ralph 0. Schmidt [4], en el cual se realiza la eigendescomposicién de la matriz de covarian-
za de las senales de entrada de banda angosta y, por medio de la seleccion de los eigenvectores
referidos al ruido, verifica la ortogonalidad en cada una de las direcciones posibles del interva-
lo de apertura de adquisicion. Los picos generados en el espectro MUSIC se consideran como
posibles direcciones de incidencia de la sefial. A partir de la propuesta de este método, surgie-
ron nuevas investigaciones con la idea de expandir el algoritmo para sefiales de banda ancha,
en donde repiten el algoritmo para cada una de las frecuencias y de esta manera aplicarlo a la
localizacion de fuentes de voz [10], [11], [12] lo que propicia que el niumero de operaciones sea
muy grande y un problema para ejecutarlo en tiempo real.

Otras técnicas, como la diferencia del tiempo de arribo (TDOA), se basan en calcular el an-
gulo de arribo de la sefial en relacion al retardo entre las sefiales adquiridas por dos micr6fonos,
calculado a través de la correlaciéon cruzada [10], [13], [14]. La extension a tres micréfonos ubi-
cados en forma triangular se aplica para realizar la localizacién en un intervalo de 0 a 360 grados
en [15].

Las técnicas basadas en TDOA son estimadas por variaciones de la correlaciéon cruzada, co-
mo la correlacion cruzada generalizada (GCC) y en conjunto con la transformada de fase (GCC-
PHAT) como es el caso de las investigaciones en [16],[17]. Muchos de los trabajos realizados han
sido desarrollados para su implementacién en audicién robdtica para robots de servicios [12],
[13], [15], [18] y en sistemas de videoconferencias [19].

Un modelo importante para la estimacion del dangulo de arribo de sefales a través de arre-
glos de sensores es el llamado formador de haz (BF), en el cual se calcula la energia direccio-
nando el dngulo del formador de haz. El BF surge con la idea de amplificar la sefial focalizada
en una direccion de interés mientras atentia la energia proveniente desde otras direcciones [10],
[5], [20]. La extension del formador de haz para sefiales de banda ancha se representa tanto en
el dominio del espacio y tiempo, como en el dominio de la frecuencia [10], [5], [21].

Por otro lado, existen los métodos adaptables que actualizan los coeficientes asignados a las
seflales de entrada con base en la diferencia entre la sefial deseada y la calculada por medio del
algoritmo least-mean-square (LMS) [22]. Un método adaptable importante es el llamado res-
puesta sin distorsién de minima varianza (MVDR) propuesto por Capon [10], [23]. También se
han realizado investigaciones sobre el formador de haz adaptable utilizando la técnica cancela-
dor de 16bulos laterales (GSC) [24], [25].
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1.4. Justificacion

La determinacion del angulo de arribo de una sefial de voz es de gran importancia en parti-
cular para las dreas de navegacion, comunicaciones, videoconferencias, procesamiento de voz
y robética. En el estudio de sefiales acusticas inmersas en condiciones ambientales, es de gran
importancia conocer la procedencia de las sefiales emitidas por las fuentes, ya que se puede
realizar posteriormente una separacion de fuentes o un filtrado espacial de una fuente de inte-
rés con base en la informacion proporcionada por el sistema de estimacién del angulo de arribo.

Al hablar de localizacién de fuentes de voz, implicitamente estamos hablando del anélisis
de sefales por medio de arreglos de micr6fonos, por lo que es necesario implementar una geo-
metria adecuada para la deteccion de retardos entre las sefiales adquiridas por los micré6fonos
[26].

Los algoritmos para la estimacion del 4ngulo de arribo son adecuados para la deteccién de
fuentes en ambientes ruidosos, pero con la disyuntiva de que no son robustos para recintos en
donde existe una elevada reverberacion.

Este proyecto se lleva a cabo con el objetivo de analizar y estudiar el proceso de la direccion
de dngulo de arribo y una posible mejora en los métodos de DOA para el caso de sefiales con un
ancho de banda.

Organizacion del trabajo

En el Capitulo 2 se explica el desarrollo matemadtico para la obtencion de la ecuacién de on-
da y el modelo de la sefial utilizado a lo largo del trabajo. Ademds, se muestran los diferentes
arreglos de micr6fonos estudiados y sus correspondientes vectores de direccion. Finalmente,
se exponen algunos algoritmos de deteccion de actividad de voz por medio de la energia de la
sefial adquirida.

El Capitulo 3 se enfoca en los métodos de estimacion de la direccién de arribo de sefnales
de banda angosta y banda ancha. Los métodos de estimacion se dividen en tres grupos: los
métodos de diferencia del tiempo de arribo (TDOA) por medio de correlaciones y GCC-PHAT,
las técnicas basadas en la eigendescomposicion de la matriz de covarianza y el formador de haz.

El disefio e implementacion del sistema se expone en el Capitulo 4, el cual se basa en la
eigendescomposicion de la matriz de covarianza formada por las sefiales de entrada y poste-
riormente construye la respuesta de direccién con base en la teoria del formador de haz. Poste-
riormente, se explica la implementacion del clasificador estadistico utilizado y el seguimiento
de la fuente de voz por medio de un filtro de Kalman.

En el Capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos utilizando un arreglo lineal uniforme
de seis micr6fonos y un arreglo circular de seis micr6fonos. En ambos casos se realizaron experi-
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mentos tanto con una fuente de voz estdtica, como con multiples fuentes simultdneas, ademas
de la estimacion de la direccion de arribo de una fuente de voz en movimiento, analizando su
desplazamiento con base en sus velocidades instantdnea y promedio, ademds de su histograma.

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones a partir de los resultados obteni-
dos, explicando los objetivos logrados, observaciones finales y el trabajo a futuro.



CAPITULO 1. INTRODUCCION



Capitulo 2.

Arreglos de micr6fonosy detector de actividad
de voz

El objetivo de las aplicaciones del procesamiento digital de sefiales se centra en la extraccion
de los parametros de las sefales presentes en el entorno, tales como senales ambientales (tem-
peratura, presion o humedad), sismicas, electromagnéticas o acusticas. Una clase importante
de dichas sefales son las sefiales actsticas que son producidas por vibraciones de un cuerpo en
un intervalo de frecuencia, y que se propagan a través de un medio. Gracias a la percepcion del
sonido, los seres humanos son capaces de detectar peligro a su alrededor y comunicarse entre
si. Sin embargo, antes de realizar la adquisiciéon de dichas sefiales por medio de transductores
acusticos, es necesario comprender la propagacion del sonido desde la fuente emisora hasta
el micr6fono o arreglo de micr6fonos, con el objetivo de determinar el modelo matematico a
utilizar; dicho modelo va a variar en funcién de la posicion de los micr6fonos del arreglo y la
distancia definida entre la fuente emisora y la etapa de adquisicion.

El presente capitulo se divide en las siguientes secciones: la primera se centra en el desa-
rrollo matemaético de la ecuacion de onda a partir de la generacion del sonido por una fuente,
ademads se explica el modelo de la senal utilizado y su importancia en el proyecto. De la misma

9
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manera, en la Seccion 2.1.3 se muestra el modelo de campo lejano de la sefial y su respectiva
condicién matemadtica para poder considerarlo. Posteriormente, en la Seccién 2.2 se muestran
los tipos de arreglos de micréfonos estudiados en el presente trabajo y su respectivo desarrollo
matemadtico para obtener el vector de direcciones que caracteriza a dichos arreglos. Finalmente,
en la Seccidén 2.3 se exponen la deteccion de actividad de voz y los algoritmos considerados para
efectuar la deteccion de voz por medio de la energia de la sefial.

2.1. El sonido y su modelo matematico

En general, la definicion de sonido es utilizada tanto para describir las ondas fisicas que via-
jan a través del aire, como para explicar la sensacién psicolégica que causan dentro de nuestro
cerebro. Haciendo hincapié en la descripcién de ondas mecédnicas dentro del drea de fisica, el
sonido es definido como vibraciones periédicas o aperiédicas emitidas por un cuerpo, las cuales
se propagan a través de un medio eldstico, es decir, cada pequefio paquete de particulas de aire
vibra de alguna manera y éste transfiere la perturbacién a sus particulas vecinas, pero mientras
la perturbacion se transfiere disminuyendo la energia a distancia, cada paquete de particulas
permanece en la vecindad de su posicion original.

El intervalo de frecuencias audibles para los seres humanos estd comprendido entre los
20Hz y 20kHz, sin embargo, fuera de dicho intervalo también existen sefiales acusticas utili-
zadas por otros seres vivos para comunicarse. Estas vibraciones se clasifican como longitudina-
les, es decir, las particulas se desplazan en la direccién de propagacion de las ondas sonoras. El
desplazamiento relativo de las particulas en las ondas sonoras generan un pequefio cambio de
presion y densidad. Ademas del aire, todos los gases, liquidos y s6lidos son medios eldsticos que
pueden conducir tipos de vibraciones similares percibidas como sonido, ya sea por un acopla-
miento directo al oido humano o tomando el aire como medio de acoplamiento, lo que significa
que en el vacio no existe la propagacion del sonido.

El sonido se genera cuando el medio se perturba draméaticamente, tal perturbaciéon genera
cambios de presion, densidad, velocidad de la particula y temperatura [27]. En la siguiente sec-
cién se obtendrd la ecuacién de onda a partir de las variables previamente mencionadas para
deducir el modelo de la sefial utilizado en el presente trabajo (Seccién 2.1.2).

2.1.1. Ecuacion de onda del sonido

Ya que la naturaleza del sonido requiere regiones de compresién y rarefaccién!, es impor-

tante considerar los cambios de densidad en masa, presion, temperaturay la energia interna del
fluido. La densidad de masa se puede modelar como se muestra en la Ecuacion (2.1),

p=po+p1(x1) (2.1)

donde py es la constante de densidad en el ambiente en condiciones de equilibrio y p; repre-
senta el cambio de densidad provocado por la onda. De manera similar se modelan las variables

Proceso por el que un cuerpo o sustancia se hace menos denso y se contrapone al fenémeno de compresién
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de presion, energia y temperatura como se muestran en las Ecuaciones (2.2),(2.3) y (2.4) respec-
tivamente.

p=po+p1(xt) (2.2)
e=ey+e (x1) (2.3)
T=Ty+T(x,1) (2.4)

Para determinar el modelo matematico de la ecuacién de onda, vamos a considerar un cua-
drado como una muestra de fluido como el que se muestra en la Figura 2.1, en donde se observa
que tiene una posicién inicial x y posteriormente sufre un desplazamiento (¢ (x, 7)).

a)

L J

X x+Ax

§ $

—) —

v

X X +.&X

Figura 2.1: Cuadrado de fluido que sufre un cambio de densidad provocado por la onda de so-
nido, sufriendo un desplazamiento ¢ (x) por la cara izquierda del cubo y ¢ (x + Ax) el desplaza-
miento por la cara derecha del mismo [1].

Primeramente, obtenemos la relaciéon que existe entre el desplazamiento y la densidad. Es
necesario tomar en cuenta que si cada elemento del fluido tiene el mismo desplazamiento, no
deberia de haber cambio en la densidad. Si consideramos que el movimiento es inicamente
sobre el eje x, la cara izquierda del cubo de la Figura 2.1 se desplaza bajo la influencia de la onda
de sonido desde la posicion x hasta x+¢ (x, ), mientras que la cara derecha del cubo se mueve
de x+Ax a x+Ax+¢ (x+ Ax, t), como se observa en la Figura 2.1. El ancho del cubo cambia su
longitud desde un valor inicial Ax hasta Ax+¢ (x+ Ax, £)—¢ (x, t), de tal manera que el volumen
del cubo se multiplica por el siguiente factor:

+Ax, 1) - , L
1+6u x10)-¢(x1)
Ax
sin embargo en el limite de un Ax pequefo, éste es simplemente 1 + % (1], [27].

(2.5)

Sabemos que el sonido se propaga en todas las direcciones y no solamente en el eje x como
se explico anteriormente, de tal manera que ahora vamos a considerar que la posicion x esta de-
finida por un vector de tres dimensiones (x, 2 z), y su respectivo desplazamiento ¢, de la misma
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manera, serd un vector con componentes ¢x, {y y ¢z, es decir que el cuadrado de la Figura 2.1
se debe de expandir a tres dimensiones, de manera que el volumen del cubo se puede expresar
como se muestra en las Ecuaciones (2.6) y (2.7).

afx)( a€Y)( afz) ( afx ag)’ afz
AxAyAz|1+ —]||1+—||1+—|=AxAyAz|{l1 + —+ —+ — 2.6
xyz(+ax +6y +az xAyAz +6x+6y+0z (2.6)
0 0 0
AxAyAz(1+%+aiyy+£) = AxAyAz (1+v-§) 2.7)

Para ondas de amplitud suficientemente pequefias, los términos cruzados de la Ecuacion

(2.6), como por ejemplo (%) (%) 0 (aa—fyy) (%), pueden ser descartados si todas las derivadas
de ¢ son suficientemente pequefias comparadas con la unidad [1]. A pesar de que las dimen-
siones del cubo han cambiado, la masa es la misma, es decir que la densidad debié de haber

decrementado con la misma relacion que el volumen incrementd, esto es:

Po
1+v-¢

Po+pP1= (2.8)

Finalmente, se puede obtener la Ecuacién (2.9) tomando en cuenta que cuando una canti-
dad ¢ es muy pequeiia comparada con 1, la expresién —— se puede aproximar por 1—¢ utilizan-

1+¢
do una expansion binomial

p1(x, )= —=pov-< 2.9)

La segunda ley de Newton explica que cuando una fuerza se aplica a un cuerpo, ya sea en
reposo o en movimiento, la fuerza cambia el estado de movimiento del cuerpo experimentando
una aceleracion en direccién a la fuerza aplicada, es decir, F = ma. Aplicando la teoria de la
segunda ley de Newton a una fraccion de fluido como en el cubo de la Figura 2.1, el fluido del
lado izquierdo empuja al derecho en direccién x con presién pg + p; (x + ¢« (x, 1), t) sobre una
superficie de drea AyAz, mientras que el fluido derecho presiona en sentido contrario con una
presion ligeramente diferente pg + p; (x + Ax + ¢ (x + Ax, £)). Por lo que la fuerza neta aplicada
en la direccion x estd dada por la Ecuacion (2.10)

Fy=AyAz[p1(x, 1) = p1 (x+Ax, 1)] (2.10)
Teniendo en cuenta que la definicion de la derivada es descrita por el cociente de Newton
W, la Ecuacion (2.10) se puede expresar como se muestra en (2.11)
Fx:AyAz(—%)Ax, @2.11)
0x

la fuerza en las componentes y y z se pueden expresar de manera similar a la Ecuacion (2.11),
por lo que el vector de fuerza neta aplicada es:
F=-AxAyAz<7 p1 (2.12)

Finalmente, la segunda ley de Newton la podemos expresar por medio de la ecuacion (2.13),
tomando en cuenta que la masa de la porcion del fluido es pgAxAyAz.
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0%¢
0%t
La presion p se determina tinicamente como una funcion de la densidad p. Entonces la deri-

—VP1=pPo (2.13)

vada (Z—ﬁ) g Esuna derivada ordinaria y bien definida que al ser evaluada en p = py, el resultado

es simplemente un nimero constante. Por lo que una expansion de la serie de Taylor nos indica
que las pequenas desviaciones del estado de equilibrio va a obedecer la Ecuacion (2.14) [1], [27]

dp

~ +(p— —_—, 2.14
p=p(po)+(p Po)dp (2.14)
ademads p = py + p1, entonces:
dp
pl= (—) P1 (2.15)
dp ad
Sustituyendo la Ecuacién (2.9) en (2.15) se obtiene la Ecuacion (2.16).
dp
p1=-Po (—) v$ (2.16)
dpl,

Ademads, calculando la divergencia de la Ecuacion (2.13) y la segunda derivada con respecto
al tiempo de la Ecuacion (2.16), se obtienen las siguientes expresiones:

0*(v-&)
2
=—00——— 2.17
Vo P1="Po 50 (2.17)
#p
62; __ Oaz(V'f) 2.18)
(@) 0%t '
ap ) gd
Igualando las ecuaciones (2.17) y (2.18), se obtiene la Ecuacion (2.19).
521’1
2 0%t
= 2.19
\VAN /| ( ap ) (2.19)
ap ) aa
Considerando que c¢? = (Z_/l;) J la ecuacion de onda se expresa en la Ecuacién (2.20)
a
0219 2_2
— =C y 2.20
0%t VP (220

donde c se conoce como la velocidad de propagacion del sonido. Se puede observar de la Ecua-
cién (2.20) que se ha eliminado el subindice p; para la parte actstica de la presion, esto es por
simplicidad de notacién y ademads para cualquier tiempo ¢ nos podremos referir a la presion
total (Ecuacion (2.2)).

Para tener una mejor representacion de la posicién de una fuente de sonido puntual, el vec-
tor de posicién x = (x, y, z) lo vamos a representar en coordenadas polares en lugar de cartesia-
nas como se muestra en la Ecuacién (2.21).
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Fuente de sonido
puntual

Figura 2.2: Posicién de una fuente de sonido puntual [2].

r=(rcos¢sinb, rsingsinb, rcosd). (2.21)

donde los dngulos 0 y ¢ son el dngulo de azimuth y de elevacién respectivamente y r es la dis-
tancia entre la fuente en la posicion r y el punto de observacién como se muestra en la Figura
2.2, tomando en cuenta que se considera una fuente puntual.

El operador Laplaciano de la Ecuaciéon (2.20), se puede expresar en coordenadas polares
como se muestra en (2.22)

(2.22)

2(dp : op
([ o yelime(5) e
vV P=|23 + +
r? or sin¢ op sin? ¢p) 00?
Las soluciones de la ecuacion de onda dependen solamente de la distancia al emisor y no
de la direccion. Para considerar la direccién de la fuente vamos a utilizar el Laplaciano de la

Ecuacion (2.22) en la ecuacion de onda (2.20) obteniendo la llamada ecuacién de onda esférica
que se muestra en la Ecuacion (2.23) [1], [2]

2 2\ 3(r2ap/d
0 P_(C )(T—M (2.23)

o2 ~\2) " ar
Suponiendo un pequeiio arreglo de sensores situados en una region lejana a la fuente, éstos

pueden adquirir la informacién de la sefial de la forma:
pt)=s(t—-rlc) (2.24)

por lo que vamos a definir a s () como la sefal propagada situada en el arreglo de micré6fonos.
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Un caso particular y de interés es una sefial monocromatica, es decir que contiene una fre-
cuencia pura como se muestra a continuacion:

p(r’ t) — Aejw(t—r-ur/c) — Ae]((l)t—l'k) (2.25)

donde u, es un vector unitario que apunta en la direccién de propagacion de la fuente, r es la
posicion de observacion y k = ku, es conocido como el vector de onda definido por la Ecuaciéon
(2.26)

kx sin¢ cos0
k=| k, | =—k | sin¢gsinf (2.26)
kz cos¢

y k es el nimero de onda definido como

(2.27)

SRS

2.1.2. Modelo de la senal

Suponiendo que la sefial de banda angosta con frecuencia w de la Ecuacion (2.25) se adquie-
re en diferentes posiciones de interés ry,, para m =1, 2, ..., M, y las amplitudes A (t—rp,/c) =
A(t—rlc),larepresentacion de la sefial en la m-ésima posicion esta dada por:

pm, t) = A(t —r/c) e/ @ =kTm) (2.28)

donde r es la distancia entre la fuente y la posicién de medicidn, c la velocidad de propagacion
del sonido (340 m/s) y k el nimero de onda. Si ahora en cada posiciéon de medicién coloca-
mos un micréfono con su respectivo sistema de adquisicion, la sefial adquirida por el m-ésimo
micr6fono estara dada por

X = e KTmg(p) (2.29)

donde s(t) = A(t - r/c) define la amplitud de la sefial. De esta manera en el caso de banda an-
gosta, las salidas de los sensores son coherentes y solamente difieren en el cambio de fase [2].
La sefial modelada en (2.29) puede ser representada a través de un vector de dimensiéon M, de-
nominando la salida del arreglo de micréfonos en la Ecuacién (2.30)

[ x1(0) |
X2(1)

x=|  |=a0,¢)s0) (2.30)

| xm (1) |
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donde a(0, ¢p) se denomina como el vector de direcciones (steering vector) o vector de respuesta
del arreglo en 0 y ¢ (dngulos azimut y de elevacion respectivamente), definido como:

[ e_jk(g'(vb) AT
e_jk(gv(wb)rZ

a(0,¢) = 2.31)

e_jk(gv(p)rM

El vector de direcciones modela los desplazamientos de fase relativos de una sefial en las diver-
sas posiciones de los elementos de un arreglo de micr6fonos. En algunos casos de arreglos de
micr6fonos, como el arreglo lineal, solamente se utiliza el modelo con el dngulo de azimut (0),
es decir, que ¢ =90, por lo que es comun utilizar la notacién para el vector de direcciones como
a(0).

Para el caso de P senales simultaneas, podemos aplicar superposicion, esto es:
P
x(t)=) a(fp)s, () +n() (2.32)
p=1

donde 0, y s,(¢) representan el angulo de arribo (DOA) y la envolvente compleja de la sefial p
respectivamente, y n(t) el vector de ruido aditivo. La expresion (2.32) se puede modelar en forma

vectorial a partir de lamatrizA(0) = [ a(6,) a(@2) --- a(@p) |,con@=[60; 6, --- Op ]T
y el vector de senales s(t) = [ s1() s2(8) -+ sp(0) ]T como:
X(H)=A@)s(t) +n () (2.33)

La estimacion se basa en un nimero finito de muestras N de x(¢) tomado por cada tiempo

t; determinado por la frecuencia de Nyquist, por lo que la representacion en tiempo discreto de
x(t) esta dada como:

x(n)=A@)s(n)+n(n), para n=1,2...N. (2.34)

La matriz de covarianza de la salida del arreglo de micr6fonos se define por la Ecuacion
(2.35)
R = E [x(m)x" (n)] (2.35)

donde la expresién E (-) define la esperanza matematica y (-) el complejo conjugado trans-
puesto, conocido como hermitiano. A partir de las ecuaciones (2.34) y (2.35) se observa que es
posible realizar la estimacion de las matrices de covarianza de las sefiales emitidas por la fuente
y el ruido como se observa en las ecuaciones (2.36) y (2.37) respectivamente

Rss = Els (n)s" (n)] (2.36)

Ron = E(n(n)n’! (n)] (2.37)
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El ruido usualmente es modelado como blanco, de tal manera que Ry, = 021, donde 04 es la
potencia del ruido y I es una matriz identidad de tamafo M X M. Finalmente la Ecuacién (2.35)
se puede expresar en términos de (2.36) y (2.37) de la siguiente manera:

Rxx =A(0)RssA (0) + Rpn (2.38)

En la practica, la matriz de covarianza Ry se puede estimar por medio de la Ecuacion (2.39)
1 N

~ x(n)x (n) (2.39)

R =

n=1

de tal manera que cuando N — 0o, Ryx — Ryx.

2.1.3. Modelo de campo lejano

Las senales emitidas por fuentes de sonido tienen un frente de onda de tipo esférico con el
objetivo de propagarse en cualquier direccion, es decir, cuando el arreglo de micr6fonos se lo-
caliza a una distancia corta con respecto a la posiciéon de la fuente, los retardos de las sefiales en
cada uno de los micr6fonos no son equidistantes, de la misma manera ocurre con las amplitu-
des en cada una de las sefiales adquiridas por los micréfonos, por lo tanto, se debe considerar
en el modelo matemaético de cada micréfono.

En el presente trabajo se tiene la consideracion de que las sefiales emitidas por la fuente de
voz presentan un frente de onda plano cuando llegan al arreglo de micr6fonos, es decir, que se
considera el modelo de campo lejano. En este modelo, la fuente de voz se localiza a una distancia
suficientemente lejos comparada con la longitud del arreglo, de tal manera que el frente de onda
que incide con el arreglo es una region local del frente de onda que puede considerarse de forma
plana. Esto implica que las variaciones de las amplitudes de las sefales en los micr6fonos sean
aproximadamente nulas y que los retardos de las mismas sean equidistantes [21]. En la Figura
2.3 se muestra un ejemplo del modelo de campo lejano con un arreglo lineal de micr6fonos.

El modelo de campo lejano se cumple considerando la Ecuacién (2.40), la cual describe la
distancia de Fraunhofer [28], [29].

2d?
r> —fA‘”“Z, (2.40)

donde r es la distancia radial entre el centro de la fuente y el arreglo de micréfonos, d;y;4; €s
la longitud total del arreglo y A la longitud de onda. Sin embargo, dicha distancia no es com-
pletamente aplicable para arreglos de micr6fonos ya que el modelo matemaético describe dicho
fendmeno con sefiales electromagnéticas, de tal manera que d;,;,; considera el tamafio de la
antena [28]. Para considerar el modelo de campo lejano dentro del entorno de arreglos de mi-
créfonos, los requisitos més aceptables son los siguientes:

r>>dral
r>> Amax



18 CAPITULO 2. ARREGLOS DE MICROFONOS Y DETECTOR DE ACTIVIDAD DE VOZ

Z

7

[d total

N
—
epuo
ap sajualq
L]
e00000

7
N

fuente de ///

voz

-+

r

Figura 2.3: Modelo de campo lejano.

donde A, es lalongitud de onda mayor que existe en la sefial de origen. De tal manera que la
distancia r debe ser al menos 10 veces mayor a la longitud del arreglo [28].

La longitud de onda esta definida como :

1=5 (2.41)
f

donde f esla frecuencia de oscilaciéon y ¢ la velocidad del sonido, misma que se puede calcular

COomo:
¢=331.57+0.607T (2.42)

donde T es la temperatura del medio de propagacion del sonido [14]. La velocidad de propaga-
cién del sonido en este trabajo se considera constante a una razén de 340 m/s.

2.2. Arreglos de micr6fonos

Las senales de voz adquiridas por un micr6fono pueden ser facilmente corrompidas por rui-
do aditivo y reverberacion producida por el reflejo de las sefiales en las paredes del recinto. Un
método para reducir las sefiales de distorsion y enfatizar la calidad de la sefal de interés es uti-
lizar multiples micré6fonos localizados en el espacio de forma particular [8].

Un arreglo de sensores es un conjunto de transductores localizados en el espacio de manera
especifica, en donde la localizacién de los mismos depende de la aplicacion de interés. El pro-
cesamiento de un arreglo de micr6fonos tiene como objetivo la extraccién de parametros de las
sefiales adquiridas o la extraccion de las senales de interés (filtrado espacial). Por ejemplo, se
pueden detectar los retardos y variaciones de amplitudes existentes entre las sefiales adquiridas
por cada uno de los sensores y por medio de éstos, es posible construir el patréon de radiacion,
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herramienta que sirve para modelar la distribucién de la energia adquirida por el arreglo de
micr6fonos en un intervalo de apertura espacial para un instante de tiempo ¢, y manipular la
orientacion del arreglo en forma electrénica.

Existen diferentes dreas de desarrollo en las que su base de investigacion surge a partir de
un arreglo de micr6fonos, las principales son [10]:

1. Reduccién de ruido

2. Reverberacion

3. Localizacién de una fuente de sonido

4. Estimacion del ntimero de fuentes

5. Localizaciéon de multiples fuentes de sonido
6. Separacion de fuentes

7. Fiesta de coctel

Los arreglos de micr6fonos se clasifican con base en la geometria formada por sus elemen-
tos. Existen tres grupos, el arreglo de una dimension (arreglo lineal), arreglos de dos dimensio-
nes (arreglo planar) y arreglos de tres dimensiones [26]. En la Figura 2.4 se muestran algunos
ejemplos de arreglos de micr6fonos de una y dos dimensiones.

0000000
0000000 g @
0000000
90000000 00060000 . . . . .
XRER 0000000
(a) Arreglo lineal (b) Arreglo rectangular (c) Arreglo circular (d) Arreglo triangular

Figura 2.4: Arreglos de micr6fonos.

La geometria del arreglo de micr6fonos depende de la aplicacion, ya que algunas veces las
geometrias regulares simplifican el problema de estimacion, mientras que la cantidad de micro-
fonos utilizados va a depender de la capacidad del sistema de adquisicion, es decir, se requiere
un dispositivo que sea capaz de adquirir las sefiales provenientes de todos los sensores con su
respectiva etapa de conversion analégica a digital (ADC). Ademds, entre mayor es el nimero de
micr6fonos, mayor es el niimero de operaciones en la etapa de procesamiento lo que dificul-
ta su implementacion para tiempo real. En las Figuras 2.4(a) y 2.4(b) se observa que el arreglo
rectangular es una extension de un arreglo lineal de micr6fonos, sin embargo con el arreglo rec-
tangular es posible determinar la posicion de una fuente en funcion del dngulo azimutal 0 y el



20 CAPITULO 2. ARREGLOS DE MICROFONOS Y DETECTOR DE ACTIVIDAD DE VOZ

angulo de elevacion ¢ [26].

La importancia de cada geometria se centra en los retardos de tiempo de llegada de la sefal
en cada micr6fono, lo que significa que se debe realizar un modelo matematico para cada ele-
mento del arreglo y representarlo por medio del vector de direcciones previamente definido en
la Ecuacion (2.31). Cabe destacar que los arreglos de micr6fonos presentados anteriormente se
pueden colocar tanto de forma horizontal como vertical, sin embargo, en cada caso el modelo
matematico es diferente.

En los apartados 2.2.1y 2.2.2 se explican los modelos matemaéticos de los arreglos de micré-
fonos estudiados en el presente trabajo.

2.2.1. Arreglo lineal uniforme de micréfonos

Un arreglo lineal de micr6fonos se caracteriza porque sus M elementos se localizan sobre
una linea recta, separados entre si con distancia d, como se observa en la Figura 2.5(a).

La caracteristica principal del arreglo lineal uniforme de micréfonos, considerando el mo-
delo de campo lejano, es que los retardos de las sefiales adquiridas por los micréfonos son equi-
distantes; ademads, todos los retardos son relacionados con respecto al micr6fono de referencia,
como se muestra en la Figura 2.5(a). Se observa que el dngulo de arribo 6, es el angulo que se
forma entre el eje de referencia en cero grados y la recta de direccién normal al frente de onda.

0°

Frente de

90°

d
2d
(M-1)d -90° 90°
d
(a) Arreglo lineal uniforme de M micr6fonos (b) Retardo de tiempo y DOA entre dos micré-

fonos

Figura 2.5: Arreglo lineal uniforme de micr6fonos.

Para calcular el tiempo de retardo 7 de la sefial entre dos micré6fonos, vamos a considerar un
arreglo de dos micr6fonos como el que se muestra en la Figura 2.5(b), donde existe un tridngulo
rectangulo formado a través del cateto opuesto del dngulo y, definido como el frente de onda de
la sefial, el cateto adyacente que es la distancia definida desde el frente de onda cuando la sefial
llega al micr6fono 1 hasta el micréfono 2, y su hipotenusa que estd definida por la distancia
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entre el par de micr6fonos. A partir de estos elementos se puede obtener la Ecuacién (2.43)

© (2.43)
Ccosy = — .
Y=
Ademads sabemos que la relaciéon de los dngulos 0 y v es 8 = 90 —y, por lo que al expresar la
Ecuacion (2.43) en funcién del dngulo 6 y en términos de la funcién seno, el retardo entre un
par de micr6fonos se expresa a continuaciéon

dsinf
T=
c

(2.44)

Finalmente, al extender la Ecuacion (2.44), para obtener el retardo en cualquier elemento m
de un arreglo lineal uniforme de M micréfonos, se obtiene la Ecuacion (2.45).

(m—-1)dsin0

Tm= — Y para m=1,2,3,.., M. (2.45)

El arreglo lineal uniforme se caracteriza por realizar la estimaciéon inicamente con base en

el dngulo de azimuth 0, esto es debido a que los micr6fonos se ubican espacialmente en una
sola direccién, lo que significa que el &ngulo de elevacion es ¢p = 90 (ver Figura 2.2) en el vector
de direcciones de la Ecuacion (2.31), es decir, se considera que la fuente de voz se encuentra en
el mismo plano que el arreglo de micré6fonos. Tomando en cuenta lo anterior, el vector de di-
recciones que representa a un arreglo lineal uniforme de micréfonos se muestra en la Ecuacion

(2.46)
a(G):[l o= ikT10)  p=ikT2(0)  p=ikT3(0) ... ,—ikTy(6) ]T (2.46)

donde k es el nimero de onda definido en la Ecuacién (2.27) y el respectivo retardo de cada
micréfono 7,,(0) en funcion del dangulo de direccionamiento. De tal manera que al sustituir la
Ecuacion (2.45) en (2.46), el vector de direcciones para un arreglo lineal uniforme de micréfonos
se representa en la Ecuacion (2.47)

a(e) — [ 1 e—ikdsin((-)) e—ikZdSin(H) e—ik3d§il’l(9) e—ik(M—l)dSin(H) ]T (2 47)

2.2.2. Arreglo planar de micréfonos

Un arreglo planar de micro6fonos contiene sus elementos distribuidos sobre un plano. Por lo
regular los arreglos de micr6fonos planares suelen tener una distancia equidistante d entre sus
elementos. Los arreglos planares pueden tener diferentes geometrias y el tiempo de retardo de
las sefiales adquiridas va a depender de la distribucion de sus elementos, por lo que ya no seran
uniformes en todos los micr6fonos como en el caso del arreglo lineal.

Las geometrias mds utilizadas en arreglos planares son:
1. Arreglo rectangular
2. Arreglo triangular equidistante

3. Arreglo circular uniforme
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y la seleccion de la geometria del arreglo planar depende del tipo de estimacién que se realice.
El arreglo rectangular, como se mencion6 anteriormente, es una extension del arreglo lineal de
micréfonos, la diferencia es que con el arreglo rectangular también se puede estimar el angulo
de elevacion ¢. Sin embargo, en el presente trabajo se desea estimar tinicamente la estimacion
del dngulo azimutal 8, ademds que para mantener el 16bulo principal del patrén de radiacién
lo més angosto posible se requiere adquirir las sefiales de un mayor niimero de micr6fonos con
respecto al arreglo lineal lo que implica mayor costo computacional dificultando su implemen-
tacion en tiempo real.

Arreglo triangular equidistante de micré6fonos

Un arreglo triangular equidistante tiene tres micr6fonos localizados en los extremos de un
tridngulo equilétero separados a una distancia d como se muestra en la Figura 2.6.

A

-90°

Figura 2.6: Arreglo triangular equidistante de micréfonos.

En el arreglo triangular se pueden considerar dos retardos de tiempo de arribo del frente de
onda de la sefial 7, y 72, que son los respectivos retardos en los micr6fonos dos y tres, com-
parados con el micr6fono de referencia (micr6fono uno). Si tomamos el marco de referencia
de la Figura 2.6, el retardo 71; (retardo entre los micr6fonos uno y dos), se calcula de la misma
manera que en la Ecuacion (2.44), mientras que para el retardo de tiempo 7, (retardo entre los
micr6fonos uno y tres) se calcula por:

To2C
CosSQp =—. (2.48)
d

De la misma manera que en el retardo de tiempo 71, existe una relacion entre los dngulos ¢
y0 de ¢ =30-0, porlo que al sustituir la relaciéon de dngulos en (2.48) y expresando en términos
de la funcién seno, el retardo de tiempo del micr6fono tres se expresa en la Ecuacion (2.49).

3 dsin(60+0)
c

T2 (2.49)
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Una caracteristica de este tipo de arreglo de micr6fonos es que se puede estimar el DOA en
un intervalo de 0 < 8 < 360 grados, mientras que en un arreglo lineal uniforme de micréfonos
el intervalo de apertura para estimacion es de —90 < 6 < 90 grados. La desventaja del arreglo
triangular es que el 16bulo principal del patréon de radiacion es ancho y no permite realizar la
estimacion de DOA de manera fina utilizando el formador de haz.

El vector de direcciones de un arreglo triangular equidistante de tres micr6fonos como el de
la Figura 2.6, se calcula como:

a@=[1 e ikdsin® p-ikdsin(60+0) ]T. (2.50)

El retardo entre los micré6fonos dos y tres se muestra en la Ecuacién (2.51)

B dsin (0 —30)
B c

T3 (2.51)

Arreglo circular uniforme

Los M elementos de un arreglo circular de micr6fonos se localizan sobre un plano carte-
siano de la forma (r cos8,,, rsinf,,), donde 0,, = MM_D es la posicion angular de cada micro6-
fono, mientras que el centro del arreglo de micr6fonos se encuentra en el origen del marco de
referencia como se muestra en la Figura 2.7 [8], [30].

- . -
- - -
7

Figura 2.7: Arreglo circular de micré6fonos.

En la Figura 2.7 se muestra un arreglo circular de 8 micr6fonos posicionados de manera
equidistante. A diferencia del arreglo lineal uniforme de micr6fonos, los retardos de tiempo de
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cada elemento dependen de su posicién especifica, es decir que cada uno tendrd una relacién
de retardos diferente que depende de la posicién en que se encuentren. Sin embargo, cuando el
numero de micréfonos es par, los valores del vector de direcciones en los micréfonos posicio-
nados de manera opuesta (180 grados) son complejos conjugados.

La posiciéon de cada micr6fono dependeré de la longitud del radio de curvatura r. del arreglo
circular y del dngulo de su posicién 8,, con respecto al eje de referencia o cero grados. El radio
de curvatura del arreglo circular de micr6fonos se calcula por medio de la Ecuacién (2.52)

As

4sin (]\1/[) ’ o

rC:

donde A; es la longitud de onda més pequefa del ancho de banda de las sefiales que se van a
adquirir con el arreglo de micr6fonos [26], [30]. Si el radio de la circunferencia es mayor al valor
calculado en la Ecuacion (2.52), se presenta un fenémeno conocido como aliasing espacial en
el patron de radiacion que se explica mds adelante en la Seccion 3.3.

Tomando en cuenta que la estimacion del &ngulo de arribo se realiza en el plano horizontal
de los micr6fonos, es decir, el &ngulo de azimuth 6, el dngulo de elevacion se declara como
constante en ¢ = 90, por lo que los retardos de tiempo de cada micr6fono 7, respecto al centro
del arreglo de micr6fonos se calculan por medio de la Ecuacién (2.53)

Ty =rcmcos(@—0,,) (2.53)

donde 0, es el dngulo de posicion de cada micréfono.

El vector de direcciones para el caso de un arreglo de micr6fonos circular se puede observar
en la Ecuacion (2.54) cuando el dngulo de elevacion ¢ = 90 grados.

a(e):[ ejlcrccos(()—()l) ejkrccos(H—Hg) ejkrccos(9—93) ejkrccos(G—GM)] (2.54)

El vector de direcciones para un arreglo circular con un nimero M par de micr6fonos tiene
la caracteristica de que la segunda mitad de sus elementos corresponden al conjugado complejo
de los elementos de la primera, esto se debe a la funcién coseno utilizada en la Ecuacion (2.54),
por ejemplo, suponiendo que se tiene un arreglo circular de 8 micr6fonos, los micr6fonos van a
estar localizados sobre la circunferencia cada 45 grados, ademads de que las sefiales adquiridas
tienen un ancho de banda de 200 Hz a4k H z, por lo que el radio de curvatura del arreglo circular
se considera de r = 0.055m. El vector de direcciones para este caso se muestra a continuacion:

3(9)2[ ejkrccos(B) ejkrccos(0—45) ejkrccos(9—90) ejkrccos(0—135) (2.55)
ejkrccos(9—180) ejkrccos(0—225) ejkrccos(9—270) ejkrccos(9—315)]

sin embargo, se puede calcular la mitad del vector de direcciones de la Ecuacién (2.55) conside-
rando que:
ejkrccos(6—180) — e—jkrccos(ﬁ)
ejkrccos(0—225) — e—jkrccos(0—45)
ejkrccos(0—270) — e—jkrccos(0—90)
ejkrccos(0—315) — e—jkrccos(0—135)
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2.3. Deteccion de actividad de voz (VAD)

Muchos de los algoritmos de procesamiento de voz, ya sea estimacion de direccion de arri-
bo de senales provenientes de fuentes, filtrado espacial y reconocimiento, consideran que la
presencia de voz existe en todo momento, pero en realidad la presencia de voz en un discurso
consta de lapsos de tiempo en forma aleatoria, por lo que en un frame con un ntimero finito
de muestras es importante detectar si existe la presencia de voz o si las sefiales adquiridas son
Unicamente ruido del ambiente.

Disenar una etapa de deteccion de actividad de voz en un ambiente real no es una tarea sencilla
porque se desconocen los siguientes elementos:

1. Numero de fuentes de voz.
2. Caracteristicas de las fuentes de voz (posicién, componentes frecuenciales, intensidad).

3. Caracteristicas del ruido actstico presente en el recinto.

Utilizando el modelo de la sefial empleado en la Ecuacién (2.33), se puede estimar la pre-
sencia de sefial de voz o ruido en una serie de datos a través de la siguiente hipétesis [2]:

Hy: x(n)=A@)s(n)+n(n) (2.56)
H,: x(n)=n(n)

La funcién bésica de un algoritmo VAD es obtener algunas caracteristicas de la sefial de en-
trada y compararlas con un umbral [31]; comunmente la energia de la sefal se utiliza como
medida de comparacién como se muestra en la Figura 2.8.

4 Voz
3 | k
>
S
w Umbral de
\:Jido
Tiempo —

Figura 2.8: VAD basado en un umbral de energia fijo [3].

Los regiones en donde existe informacién de las sefiales de voz se conocen como "voz activa”
mientras que los segmentos de pausa entre un discurso se llaman ”"voz inactiva” o "silencio”. La
precision de un algoritmo de deteccion de actividad de voz depende en gran medida de los
umbrales de decision.
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2.3.1. VAD con umbral de energia fijo

Las senales se pueden relacionar con cantidades fisicas que representan potencia y energia.
Cuando una senal periddica tiene energia finita en un intervalo de tiempo Tj, la potencia de la
misma se define por la Ecuacion (2.57) [32], [33].

1

Pr=— | Ix(0*dt (2.57)
Ty Jr,

De manera similar, para una sefial de tiempo discreto x (n) definida en el intervalo n; < n < ny,

la energia de la sefial se calcula por medio de la Ecuacién (2.58)

1 &
Ex=— Y lxm/? (2.58)
N n=mn;
por lo tanto, si definimos que el intervalo de una sefial discreta completa estd definido como
0 < n < Nyademés se le aplican ventanas cuadradas de longitud L, la energia para cada ventana
Ise calcula por medio de la Ecuacion (2.59)

1 NL L
Ex(D=—> Y Ix(-DL+n (2.59)
NL I=1n=1

donde NL es el namero total de ventanas.

La energia de cada ventana adquirida E, () de la sefial x (n), se compara con un umbral de
valor propuesto Ty. Sila energia rebasa el valor del umbral, la ventana / de sefial adquirida se
considera como segmento activo (VAD=1), es decir que se detecta la actividad de voz, de otra
manera el segmento es inactivo (VAD=0) y el algoritmo clasificara la ventana como ruido. Lo
explicado anteriormente se puede observar en el diagrama de flujo de la Figura 2.9.

Valor inicial del umbral

Para calcular el valor del umbral Ty, se consideran las caracteristicas del ruido del recinto
en donde se esté realizando la estimacion. Cuando existe actividad de voz, la energia de la sefial
calculada en la salida de un micréfono contendra la suma de la energia del ruido y de la sefal,
como se observa en la Ecuacion (2.60)

Etotal = Es+ Ep (2.60)
por lo tanto, es importante determinar la energia relacionada al ruido E, y con base en éste va-

lor, determinar el umbral de energia para la deteccion de la actividad de voz.

Para calcular el umbral nos basaremos en la hipotesis H; de la Ecuacion (2.56), es decir, se
puede suponer que los primeros instantes de la adquisicién de las sefiales son iinicamente ruido
acustico del ambiente, por lo que se calcula el promedio de la energia del ruido de I ventanas
iniciales como se muestra en la Ecuacién (2.61)

1 I
Enprom = 5 ;}Ei 2.61)
1=
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Figura 2.9: Algoritmo VAD para un umbral de energia fijo.

Sustituyendo la Ecuacién (2.59) en (2.61), se puede obtener la energia promedio en el inter-
valo de tiempo inicial como:

I L
Epprom = Z Y Ix((-D L+l (2.62)
I=1n=1

1
LI
Finalmente, el umbral de ruido inicial se puede calcular por medio de la Ecuacion (2.63)

Tinicial = Enprom + kvaDEn ,rom (2.63)

donde k es un factor de escala que define la tolerancia de la energia de paso, lo que significa que
entre mayor sea el valor de ky 4p, 1a sefial de voz debera contener mayor energia E; para superar
el umbral de decision.

En la Figura 2.10 se muestra un ejemplo de un VAD fijo con una sefial de voz adquirida con
una frecuencia de muestreo de fs = 44100 Hz y un valor de kyap = 1.5. En la Figura 2.10(a) se
puede observar la sefial de voz (color azul) comparada con los fragmentos detectados como
activos en forma de funciones escaldn (color rojo), mietras que en la Figura 2.10(b) se exhibe el
valor del umbral fijo comparado con la energia de las ventanas de la sefial adquirida.

2.3.2. VAD adaptable

Cuando el ruido adquirido por los micré6fonos no es estacionario, se requiere que el valor
del umbral de energia se actualice de manera proporcional a los cambios del ruido en el domi-
nio del tiempo. Los algoritmos de deteccion de actividad de voz adaptables se basan en calcular
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Figura 2.10: VAD fjjo.

un umbral de energia en forma iterativa, calculando un nuevo valor de energia con base en los
anteriores y la variacién del ruido. Este valor es usualmente calculado en segmentos de tiempo
cuando no existe actividad de voz.

Un algoritmo de deteccion de actividad de voz robusto debe cumplir con las siguientes ca-
racteristicas [34]:

1. Implementar una buena regla de decision que explote las caracteristicas de la sefial de voz
para clasificar los segmentos de la sefial como activos o inactivos.

2. Adaptacion al ruido actstico no estacionario.

3. Baja tasa de error en la clasificacién de voz como ruido.

Se han estudiado diferentes algoritmos basados en calcular un umbral que sea capaz de se-
guir la variacion del ruido e incluso en el momento en que una ventana se clasifica como activa.
Los siguientes métodos se basan en actualizar el valor del umbral con base al valor anterior y la
variacion de la energia del ruido en las sefiales adquiridas.

Detector basado en la energia lineal (LED I)

Este método surge a partir de que un valor de umbral fijo no es capaz de identificar las va-
riaciones del ruido. En este método se aprovechan las ventanas inactivas para actualizar el valor
del umbral, de tal manera que sea capaz de seguir el comportamiento del ruido.
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El valor de la energia del ruido se actualiza por medio de la Ecuacion (2.64)

Ernuevo = (1 - pVAV) Eranterior + pVADEn (2.64)

donde E;;yev0 €S €l valor actualizado del umbral, E; ;5 erior €l valor del umbral de la ventana
inactiva anterior y E; es el valor de energia calculada de la ventana inactiva mds reciente. El
valor de pyap se selecciona considerando la respuesta al impulso de la Ecuacion (2.64) y se en-
cuentra en el intervalo de (0 < pyap < 1) [34].

En la Figura 2.11(a) se muestra un ejemplo de la respuesta del detector de actividad de voz
de una senal de voz inmersa en ruido ambiental con una relacién sefal a ruido de 7.79 dB. La
seflal que se muestra en la Figura 2.11(a) es una sefial muestreada a f; = 44100Hz. En la Figura
2.11(b) se muestra el comportamiento del umbral de energia comparada con la energia de la
senal utilizando la constante pyap = 0.25.
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(a) VAD.

I |

I I | .

S LT i WV | R i |

ST g e L P

200 400 600 800 1000 1200
No. de ventanas

(b) Comportamiento del umbral de energia.

Figura 2.11: VAD adaptable con LED I.

Detector basado en energia lineal con doble umbral (LED II)

Al considerar que el ruido presente en el recinto es de tipo no estacionario, la energia del rui-
do va a estar variando en el instante que exista presencia de voz y sin ella, por lo que un mejor
enfoque para el calculo del umbral es estimar la energia del ruido en ambos casos.

En este método se consideran dos umbrales, uno se calcula en ventanas activas, es decir,
que contiene presencia de voz, y el otro umbral cuando no existe actividad de voz. El algorit-



30 CAPITULO 2. ARREGLOS DE MICROFONOS Y DETECTOR DE ACTIVIDAD DE VOZ

mo consta primero en calcular el nivel de energia de ruido por medio de la Ecuacién (2.63).
Posteriormente, el valor del umbral se calcula con la Ecuacién (2.65).

Ernuevo = AlEranterior + (1 - /11) E] (265)

para segmentos activos, mientras que para segmentos inactivos por medio de la Ecuacion (2.66).

Ernuevo = AzEranteriar + (]‘ - /12) E] (266)

donde A; y A, son los factores de adaptacion que estdn definidos en los intervalos [0.85,0.95] y
[0.98,0.999], respectivamente [35]. Los valores 1; y 1, definen un filtro paso bajas en la energia
de la sefal. El valor de decaimiento definido por 1, es fijo con la restriccion de ser pequefio para
que siga el comportamiento del ruido, pero mayor a la variacion de la sefial de voz para evitar
que la siga. De la misma manera para el caso del valor de 1,, debe de ser suficientemente gran-
de para evitar seguir el comportamiento de la energia de la sefial de voz pero lo suficientemente
pequeio para adaptarse en las variaciones del ruido [34], [35].

Los umbrales en los segmento activos e inactivos se calculan por medio de la Ecuacién (2.67)

TUOZnuevo = Ernueuo + 51/02 (2-67)

Tsilencionueyo = Ernueyo + 5silencio

donde b ijencio V O voz SON constantes utilizadas para determinar el umbral. Por lo regular se se-
leccionan en los intervalos [0.1,0.4] para ;ijencio Y 10.5,0.8] para 6 ,,;, pero pueden cambiarse
dependiendo de cada caso en particular.

En la Figura 2.12(a) se muestra la respuesta del detector de actividad de voz utilizando la
misma sefial que en el caso de la Figura 2.11(a). Los valores de las constantes fueron Ay =1y
A2 =0.999, ademads de utilizar los valores de 6 oz = 0.35 Y O siencio = 0.3 para el caso del umbral
de ruido y con actividad de voz. En la Figura 2.12(b) se muestra el comportamiento del umbral
comparado con la energia de la sefial.

2.3.3. VAD en el Dominio de la Frecuencia

Otra forma de realizar la deteccién de actividad de voz se puede hacer en el dominio de la
frecuencia de una manera parecida a los métodos mencionados anteriormente. La idea del mé-
todo se basa en calcular la energia del espectro de la sefial en un ancho de banda determinado
para compararlo con el valor de un umbral previamente determinado. El ancho de banda de
una senal en el dominio de la frecuencia X (f) = F [x (n)] se divide en NB bandas, con el objeti-
vo de calcular un umbral para cada una de ellas.

Los valores iniciales de los umbrales para cada una de las bandas se pueden adquirir de
manera parecida a como se realiz6 en el caso de la Seccién 2.3.1, es decir, la energia promedio
calculada en la banda W para un numero NL de frames se obtiene por medio de la Ecuacion
(2.68)
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Figura 2.12: VAD adaptable con LED II.
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con W=1,2,...,NB, donde AB es el tamafio de la banda de trabajo. El valor inicial del umbral
para la banda W se calcula por la Ecuacién (2.69).

Tiniciat (W) = Epromf,ec (W) + kVADEpromf,eC (W) (2.69)

En la Figura 2.13 se muestra la deteccion de actividad de voz cuando el ancho de banda de

la sefial x (n) se divide en cuatro bandas equidistantes, con los siguientes intervalos: 0 -1 kHz,
1-2kHz,2-3kHzy3-4kHz.

La mayor parte de la energia en una sefial de voz se concentra en las frecuencias dentro del
intervalo 0 — 1 kHz, es por eso que se considera la banda principal a la de menor frecuencia [3].
Se puede observar de la Figura 2.13 que un segmento estd activo cuando la energia de al menos
dos bandas en conjunto con la principal, superan los umbrales de dichas bandas.

Finalmente, el valor de los umbrales se puede actualizar en los momentos cuando se detec-
tan segmentos inactivos de voz. De manera similar que en la Seccién 2.3.2, el umbral se actualiza
por medio de la Ecuacion (2.70).

Ernuevo (W) = (1 - pVAD) Eranterior (W) + pvapEsitencio (W) (2.70)
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Figura 2.13: VAD en el dominio de la frecuencia con cuatro bandas de frecuencia [3]

En la Figura 2.14 se muestra la respuesta de un detector de actividad de voz con una parti-
cién del ancho de banda en cuatro bandas en los intervalos: 0-1kHz,1-2kHz,2-3kHzy
3—-4kHz. Lasefnal de voz mostrada en color azul de la Figura 2.14 se adquiri6 con una frecuen-
cia de muestreo de 44100 Hz, utilizando un valor constante de py4p = 0.25 y la curva de color
rojo muestra los fragmentos de voz activos que fueron detectados por el algoritmo, dichos frag-
mentos activos se representan por medio de funciones escalon, donde el nivel alto de energia

muestra la deteccién de un fragmento de voz activo mientras que los inactivos se representan
en cero.
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Figura 2.14: Respuesta en tiempo de un VAD de cuatro bandas.

La deteccion de actividad de voz en el dominio de la frecuencia ha mostrado una mejor
deteccion utilizando cuatro bandas comparado con el VAD calculado en el dominio del tiempo.
Dicha comparacion se puede observar a través de las Figuras 2.11 y 2.14, donde el VAD en el
dominio del tiempo ha detectado pequefios fragmentos de voz los cuales representan el ruido
de fondo cuando la potencia del mismo tuvo un incremento inesperado, mientras que el VAD
en el dominio de la frecuencia mantiene su deteccion cuando la voz se encuentra activa.

30
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2.4. Resumen

En este capitulo se han estudiado las bases de propagacién del sonido con su respectivo
desarrollo matemadtico, para deducir el modelo de la sefial utilizado en el presente trabajo. Cabe
aclarar que la acustica es un drea de investigacion extensa, sin embargo en el presente capitulo
se muestran inicamente las bases necesarias para entender el comportamiento de la propaga-
cién de la sefial hacia un arreglo de micr6fonos. Se realiz6 el estudio de los arreglos de micro-
fonos de interés (arreglo lineal uniforme, arreglo circular uniforme y arreglo triangular equidis-
tante), sin embargo, es necesario tomar en cuenta que existen otros tipos de geometrias para
arreglos de micr6fonos, no obstante, se eligieron éstas principalmente porque se puede utilizar
un numero pequeno de micr6fonos en el arreglo y de esta manera la carga computacional en el
procesamiento digital de sefiales serd menor vy facilitard la implementacion del sistema en tiem-
po real. Por otro lado, la detecciéon de actividad de voz es una etapa fundamental para algunas
de las aplicaciones que se basan en la extraccién de pardmetros de las sefnales, tales aplicacio-
nes son la identificaciéon de idiomas, la estimacién de DOA y reconocimiento de voz, entre otras.
Comparando las respuestas de los VADs por medio de las figuras 2.10, 2.11, 2.12 y 2.14, se puede
observar que el VAD en el dominio de la frecuencia tiene una mejor respuesta que los demas,
por tal motivo, en el presente trabajo se implement6 un VAD en el dominio de la frecuencia con
cuatro bandas como se explic6 en la Seccién 4.2.
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Capitulo 3.

Métodos de estimacion de la direccion de
arribo

La estimacion de direccidon de arribo de una sefial ha sido un area de investigacién muy
concurrida en las ultimas décadas, principalmente por los campos de aplicacion en el procesa-
miento de voz como lo son videoconferencia, seguridad y robética entre otras.

El objetivo de la estimacion de direccion de arribo es realizar un procesamiento especifico
para determinar el dngulo de procedencia de las sefiales emitidas por una fuente y adquiridas
por un arreglo de micr6fonos; para fines de este trabajo las sefiales procesadas son emitidas por
una fuente de voz.

Las senales de voz tienen un ancho de banda en el intervalo de 250 Hz — 4 kHz, ademas de
tener un frente de onda esférico. Sin embargo, si la fuente de voz se localiza lo suficientemente
lejos con respecto al arreglo de micr6fonos, el frente de onda se puede considerar en forma pla-
nar como lo explica la teoria del modelo de campo lejano en la Seccién 2.1.3. Esta consideracion
es muy importante para los algoritmos de estimacion de DOA porque en general se aprovechan
de las diferencias de tiempo de llegada de las sefiales adquiridas por los micr6fonos del arreglo.

35
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Se han desarrollado diferentes métodos para la estimacién del dangulo de arribo, los cuales
pueden ser divididos en tres campos [10], [36]:

1. Diferencia de tiempo de arribo(TDOA)
2. Técnicas basadas en eigendescomposicién

3. Formador de haz (BF)

En el presente capitulo se explica la teoria de la estimacién de la direccién de arribo con
un arreglo de sensores. En la Seccién 3.1 se realiza un andlisis de la estimacion del dngulo de
direccion por medio de la diferencia de tiempo de llegada entre las sefiales adquiridas por dos
micr6fonos. En la Seccion 3.2 se explica la teoria de las técnicas de eigendescomposicion de la
matriz de correlaciones de las sefiales de entrada y el método MUSIC (Mulple signal clasifica-
tion) y finalmente en la Seccion 3.3 se detalla la teoria del formador de haz y su aplicacién en la
estimacion del fuentes.

3.1. Diferencia de tiempo de arribo (TDOA)

Este método se basa en calcular la direccién de arribo a partir del retardo o diferencia de
tiempo de una sefial adquirida por un par de micréfonos (75 2). Tomando en cuenta el retardo
que sufre una senal al incidir en un micréfono, dado que arrib6 previamente en un micréfono
de referencia, la direccion de arribo de la sefial se puede calcular por medio de la Ecuacion (3.1)

0= arcsin(T%;c) . (3.1)

El retardo de incidencia de una sefial en un par de micréfonos se puede calcular por medio
de la correlacion entre las dos series de tiempo discreto de N datos. La correlacién entre dos
sefnales mide el grado de semejanza entre ambas sefiales. En la Ecuacién (3.2) se muestra la
correlacion entre dos series de tiempo discreto para el I-ésimo pardmetro de desplazamiento

N-1

1
Rip(h=— Y xi(mxz(n+1) (3.2)
N=0

donde x; y x» son las secuencias de tiempo discreto de la sefial en el primer y segundo micro-
fono respectivamente [32]. Como la correlacién cruzada se realiza entre dos sefiales que son
practicamente iguales, el retardo de las sefiales en términos de muestras se ve reflejado en el
valor del indice a partir del maximo global de la correlacién R;» (k), por lo que el tiempo de
retardo estimado entre las sefiales se expresa por medio de la Ecuacion (3.3) [10].

1
T12 = —argmax (R (k) (3.3)
fs

El problema de calcular la correlaciéon cruzada por medio de la Ecuacion (3.2) es que requie-
re un niimero de operaciones en el orden de N? multiplicaciones, sin embargo, cuando se tra-
baja con arreglos de M micr6fonos, realizar la correlacién entre todos los micr6fonos demanda



3.2. TECNICAS BASADAS EN EIGENDESCOMPOSICION 37

un costo computacional alto y dificulta su ejecucion en tiempo real. No obstante, se puede rea-
lizar una aproximacion de la correlacién en el dominio de la frecuencia que demanda Nlog, (V)
operaciones [13].

El método consiste en obtener la correlacion, realizando la esperanza matemaética de las
seflales en el dominio de la frecuencia de cada uno de los micréfonos y, posteriormente aplicar
una transformada inversa de Fourier de tiempo discreto (% 1)), es decir:

Ri2=7 [0 (w) ¥y, ()] . (3.4)

Se conoce a Ry 2 como la correlacion cruzada generalizada (GCC), donde 9 (w) es una funcién
de peso en el dominio dela frecuenciay WV, , (w) es la esperanza matematica E [-] de las sefiales
x1(n) y x2 (n) en el dominio de la frecuencia como se muestra en la Ecuacion (3.5) [10], [13]

Yy @) = E[ X1 (@) X5 (0)] (3.5)

La funcién de peso 9 (w) puede tomar diferentes valores, el mas comun es realizar un blan-
queado de las sefiales antes de calcular la correlacion y de ésta manera aproximar los maximos
de interés de la correlacion a funciones delta. La forma de obtener esa aproximacién es aplicar
la llamada transformada de fase como se muestra a continuacion:

)= o 3.6
B |\IJX1,X2 ((1)) | .

Por lo que al sustituir la Ecuacién (3.6) en (3.4), se obtiene la Ecuacion (3.7), conocida como
correlacion cruzada generalizada con transformada de fase (GCC-PHAT)

\le)Cg (w) ] }7—1

3.7
Wy, x, () | B

GCCpyar=F [ H@X; @) ]

1X1 (@) X5 ()|

La desventaja de la GCC-PHAT es que su respuesta se degrada cuando se tiene un ruido
aditivo fuerte, porque al aplicar la transformada de fase, busca linealizar todas las amplitudes
de cada una de las bandas en la transformada de Fourier (.%).

3.2. Técnicas basadas en eigendescomposicion

Estas técnicas fueron inicialmente desarrolladas en radar para la estimacion de DOA, cen-
trandose en su implementacion para banda angosta, sin embargo, posteriormente se adaptaron
para poder realizar la estimacion con sefiales de banda ancha. Estas técnicas se basan en ex-
traer los pardmetros de las sefiales adquiridas por un arreglo de micréfonos aprovechando las
caracteristicas de la matriz de correlacién. La extraccidon de las caracteristicas se basa en la ei-
gendescomposicion de la matriz espacial de covarianza, obteniendo de esta manera los valores
(eigenvalores) y vectores propios (eigenvectores) de la misma. Se considera que el ruido aditivo
en las sefales adquiridas no esté correlacionado con la sefal de interés, ademas de ser ruido
blanco con media cero y varianza constante.

En la siguiente seccion se describe el algoritmo Clasificacién de multiples sefiales (MUSIC)
propuesto por Ralph O. Schmidt en 1986 [4].
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3.2.1. MUSIC

La idea principal del algoritmo MUSIC, se basa en separar la sefial del ruido utilizando la
propiedad de ortogonalidad de sus espacios a través de la eigendescomposicién de la matriz
de covarianza; tal matriz se construye por medio de las sefales adquiridas a través del arreglo
de micr6fonos, como se muestra en la Ecuacién (2.35). Supone que el ruido adquirido por los
micréfonos no esta correlacionado con las sefiales de la fuente de voz [10], [37].

La matriz de covarianza de las sefiales a la salida de los micr6fonos se calcula a partir de la
Ecuacion (2.35), misma que puede ser representada por medio de la Ecuacion (3.8)

Ry = a(0)Rgsa” (0) + 021 = 02a () a’ (0) + 021 (3.8)

donde a (0) representa el vector que contiene las direccion para cada sefial, definido en la Ecua-
cion (2.31), U% y O'% son las varianzas de la sefial y el ruido respectivamente e I es la matriz iden-
tidad de tamafio M X M. La eigendescomposicién de la matriz de covarianza Ry se observa en
la Ecuacion (3.9).

Ry = BAB (3.9)

La eigendescomposicion de la matriz de covarianza Ry en la Ecuacion (3.9) consta de la
matriz diagonal A, que contiene los valores propios o eigenvalores de de la matriz de covarianza
Rxx, y 1a matriz de eigenvectores B, descritos en (3.10) y (3.11), respectivamente.

A=diag| Ax1 Ax2 Axz - Aem | =diag| As1+0% o o5 - 0% ] (3.10)

B=[b;, by by - by | 3.11)

Cada eigenvector b, estd asociado a un eigenvalor A, , de la matriz Ry. Los valores pro-
pios de la matriz representan tanto a la sefnal de interés como a elementos ruidosos dentro del
subespacio de las sefiales que se muestra en la Figura 3.1. Suponiendo que una sefial de banda
angosta inside al arreglo de micréfonos, Rgs tendrad un tnico eigenvalor positivo A asociado a
la sefial [10] como se muestra en el Ecuacion (3.10), entonces los eigenvalores Ay 2, Ax3,..., Ax,m
representan los elementos ruidosos en el subespacio de la sefial. Por lo que para n = 2, tenemos:

Ryxbn = Ay by = 02by, (3.12)

Ryxbn = (02a(0)a” (0) + 01) by (3.13)
sustituyendo (3.13) en (3.12) se obtiene

o2a@a’ )b, =0 (3.14)

que es equivalente a:

a @)b, =b7a(®) =0 (3.15)

El producto punto de la Ecuacidn (3.15) significa que los eigenvectores ruidosos son ortogo-
nales a la direccion del dangulo de arribo de la sefial de interés en el subespacio de la sefial.
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Para ejemplificar lo anterior, vamos a suponer dos fuentes de sonido de banda angosta po-
sicionadas en dos direcciones diferentes y un arreglo de tres micréfonos para la adquisiciéon
de las sefales. Al realizar la eigendescomposicion de la matriz de covarianza Ry, de tamafio
3X3, se obtienen tres eigenvalores (11,12 yA3) con sus respectivos eigenvectores (by, bz y bs),
sin embargo, dos de los eigenvalores con sus respectivos eigenvectores (b; y bz) corresponden
al subespacio de las sefales, mientras que el eigenvector (byin = bs), relacionado al eigenvalor
minimo, representa al espacio ruidoso, como se muestran en la Figura 3.1.

Subespacio de las
(Determinade por los datos)

B

//’/5// A Eigenvector en el

By Z

Eigenvector en el
espacio de la sefial

\

It
~ -
7 s Puin *
‘/ Regién continua de los Elge.:vector
X, vectores de direccion ruidoso

de arribo, determinado
por la geomtria y
caracteristicas del
arreglo

Figura 3.1: Representacion de los eigenvectores en el subespacio de las sefales [4].

El conjunto de vectores que se muestran dentro de la curva cerrada en la Figura 3.1, repre-
sentan todas las posibles direcciones de arribo definidas por el vector de direcciones a(f) que
es determinado por las caracteristica y la geometria del arreglo, mientras que el &rea sombreada
es el plano definido por los eigenvectores by y bz, conocido como el subespacio de las sefales.
La direccion de arribo de las fuentes de banda angosta a(6;) y a(6-) se encuentran en el plano
formado por el subespacio de la sefial, mientras que el eigenvector ruidoso es perpendicular a
dichas direcciones de arribo, es decir, el producto punto entre el eigenvector ruidoso y la direc-
cion de la sefnal es igual a cero como se derminé en las ecuaciones (3.14) y (3.15).

Definiendo a Ex como la matriz de tamafio M X N que estd formada por los M elementos
de los N eigenvectores ruidosos, y la distancia euclidiana d,,. desde un vector Y al subespacio

de la senal como:

d?  =Y"ENENTY, (3.16)

euc
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1
. . . dguc
vector de direcciones a(f), es decir:

se puede construir una grafica de en funcién de cada una de las posiciones angulares del

1
MUSIC () = 3.17)
al (9)ENEn'a ()
La Ecuacion (3.17) modela el espectro MUSIC que se muestra en la Figura 3.2. Los picos ma-
ximos en el espectro MUSIC representan la posicion o el dngulo de direccion de arribo de las
sefales.

dBs
[e2]
o

-100 -50 0 50 100
DOA

Figura 3.2: Espectro MUSIC. Simulacion realizada con un arreglo lineal de 8 micr6fonos distan-
ciados a 4 cm entre si, con dos sefiales de banda angosta de frecuencia f=3500 Hz posicionadas
en -20°y 20°.

Si suponemos P sefiales que inciden en el arreglo de M micr6fonos, existirdn M-P eigenvalo-
res y eigenvectores asociados al ruido en el dominio de las sefiales, es decir, el nimero maximo
de fuentes localizadas con este método es de M-1, porque siempre requiere un eigenvector rui-
doso en el subespacio de la sefial para comprobar la ortogonalidad del mismo con respecto a
las direcciones de arribo.

3.2.2. MUSIC para seiiales de Banda ancha

El algoritmo MUSIC mencionado anteriormente es el més utilizado y citado en la bibliogra-
fia, sin embargo, cuando se trabaja con un arreglo de micréfonos las senales adquiridas tienen
un contenido espectral mucho mayor comparadas con una sefial de banda angosta. A pesar de
que el ancho de banda de las sefiales de voz varia dependiendo de las caracteristicas fisiol6-
gicas del hablante, definidas por la longitud y sensibilidad de las cuerdas vocales, resonadores
(delimitados por la cavidad nasal, cavidad oral y faringe) y los articuladores (labios, dientes,
mandibula y paladares duro y blando), el ancho de banda promedio de las sefiales de voz es de
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4k Hz. Es importante tener en cuenta que durante la existencia de voz, no todas las frecuencias
de dicha banda tienen contenido de la sefal.

El algoritmo MUSIC para sefiales de banda ancha consiste en construir el espectro MUSIC
de la Ecuacion (3.17) en funcion de la frecuencia, ésto significa que el método se lleva a cabo en
el dominio de la frecuencia utilizando previamente la transformada discreta de Fourier.

En la Seccion 2.1.2 se describe el vector de direcciones que representa los respectivos retar-
dos de incidencia de la sefial emitida por una fuente en puntos estratégicos de adquisicion, es
decir, describe la respuesta de un arreglo de micr6fonos. Dicho vector de direcciones estd en
funcion de la frecuencia de la sefial, por lo que es necesario definir un vector de direcciones
para cada valor de frecuencia de la sefial, como se muestra en la Ecuacion (3.18)

X(w) =A(0,0,$)S (@) + N (w) (3.18)

por lo que si extrapolamos la Ecuacion (3.17) para cada una de las frecuencias, se tiene la si-
guiente expresion:
1

MUSIC (w,0) =
@0 = 3 0,0) En @) En" @A @,0)

(3.19)

En la Figura 3.3 se muestra el espectro MUSIC para una sefial de ruido blanco posicionada
en 0 = 50 grados, utilizando un arreglo lineal uniforme de ocho micréfonos distanciados a 4 cm.
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400 4000

Figura 3.3: Espectro MUSIC para una fuente de ruido blanco posicionada a 50 grados.
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3.2.3. Root-MUSIC

Root-MUSIC es un método que intenta reducir el costo computacional del algoritmo MUSIC
encontrando las raices de un polinomio, en lugar de graficar el espectro MUSIC y localizar los
picos maximos del mismo [38].

El denominador de la Ecuacién (3.17) se puede simplificar definiendo la matriz C = ExyEx/,
dando lugar a la expresion de Root-MUSIC como se muestra en la siguiente ecuacion:

1

—_ 3.20
|a” (6)Ca(®)| (820

PRroot-musIC =
Si consideramos un arreglo lineal uniforme de micréfonos, sabemos que el vector de direc-
ciones estard definido como:

a(@) = e/kdm=Dsnd — yara  m=1,2,---,M-1

por lo que el denominar de la Ecuacién (3.20) se puede escribir por medio de la Ecuacién (3.21)

M M . . . .
aH (9) C a(e) — Z Z e—]kd(m—l)51n9Cmne]kd(m—l)smH (3.21)

m=1n=1

—vM-1 jkdlsinf
=2Lj=—m+1C1€

donde c; es la suma de los elementos de la diagonal de C. La suma de los elementos fuera de

la diagonal siempre es menor que la suma de los elementos de la diagonal principal. Ademas

¢; = ¢ ;. La Ecuacion (3.21) se puede simplificar en forma de un polinomio con coeficientes ¢;

como se muestra a continuacion:

D@= Y c7 (3.22)

M-1
1=

-1

donde z = ¢~ /kdsind

El espectro MUSIC de la Ecuacion (3.17) llega a ser equivalente al polinomio D (z) de la Ecua-
cion (3.22), de tal manera que los picos en el espectro MUSIC (direcciones de las fuentes) son
las raices del polinomio D (z) que se encuentran mds cercanas al circulo unitario [38], [39].

El orden del polinomio de la Ecuacién (3.21) es de 2 (M — 1), es decir, que sus raices comple-
jas son z1,2p,--+,zp—1 y estan definidas como z; = |z;| e/ "8 parai=1,2,---,2(M—1), donde
arg (z;) esla fase de z;.

El 4ngulo que representa la direccién de arribo de las fuentes se calcula al comparar e/ 8
con e~ /K459 hor medio de la Ecuacién (3.23).

| arg(zi))
0; = —sin ( d (3.23)
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3.3. Fundamentos del formador de haz

El formador de haz (beamforming) ha sido estudiado por muchas dreas de investigacion co-
mo en radar, sonar, sismologia, robdtica y comunicaciones, entre otras. El formador de haz pue-
de ser utilizado para diferentes propdésitos tal como la determinacion de la direccion de arribo
(DOA), mejorar la sefial deseada corrompida por ruido y reverberacion, filtrado espacial y cok-
tail party [10]. En general un formador de haz es un filtro espacial que opera en la salida de un
arreglo de micr6fonos, con el objetivo de crear un patrén de haz deseado; es decir, adquiere
Unicamente la sefial que incide en una direccion especifica, mientras que atenua a las sefiales
procedentes de las direcciones restantes, esto se logra realizando un direccionamiento del haz
de forma electrénica. Un haz direccionado se forma a partir de aplicar retardos en las sefales
adquiridas antes de sumarlas [5].

El filtrado espacial consiste en dos etapas que son la sincronizacion y la sumatoria ponde-
rada de las sefiales. La etapa de sincronizacion consiste en retrasar o adelantar una cantidad
adecuada de tiempo a la salida de cada micr6fono, de tal manera que las sefiales provenien-
tes de una direccion sean sincronizadas. Para lograr esto, es necesario conocer previamente la
direccion de arribo, de tal manera que se puedan calcular los retrasos adecuados y realizar la
sincronizacién. La segunda etapa, como su nombre lo dice, consiste en ponderar las sefiales
sincronizadas y posteriormente sumarlas para formar una sola salida. Las dos etapas juegan un
papel importante en el proceso de Beaforming porque la sincronizacién controla la direccién
del haz, mientras que la suma ponderada el ancho del haz del I6bulo principal y las caracteris-
ticas de los 16bulos laterales; sin embargo, el estudio del formador de haz se centra primordial-
mente en determinar los coeficientes para la suma ponderada. En algunos casos los coeficientes
pueden ser calculados con base a un patréon de haz previamente especificado, tal es el caso del
formador de haz fijo; sin embargo, un mejor enfoque es actualizar los coeficientes con base a
las caracteristicas de la senal y del ruido [5], [8], [10].

Los formadores de haz son desarrollados para sefiales de banda angosta, lo que significa que
pueden ser bien caracterizados para una frecuencia. En el caso de las sefiales de banda ancha, es
necesario caracterizar el formador de haz en todo el contenido espectral de la sefial de interés.
La desventaja del formador de haz para sefiales de banda ancha es que el ancho del formador
de haz es inversamente proporcional al valor de la frecuencia, es decir, el ancho del formador
incrementa para valores de frecuencia pequenos.

En las siguientes secciones se explica la teoria del formador de haz utilizada para determinar
la direccion de arribo.

3.3.1. Formador de haz fijo

Los coeficientes de un formador de haz fijo W son disefiados de manera permanente, de tal
manera que las sefiales provenientes desde la direccion de la fuente de voz en el dngulo 6 se
mantienen en la salida sin distorsién mientras que los sonidos provenientes desde otras direc-
ciones son suprimidos. Si la fuente de voz se desplaza, los coeficientes del formador de haz fijo
se deben calcular de nuevo, para ello la fuente de voz requiere ser seguida utilizando un algorit-
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mo de localizacion de fuentes de voz [21].

Delay and Sum Beamforming

El Delay and Sum (DS) es la estructura mas simple para realizar selectividad espacial, y su
teoria se origina a partir del procesamiento de arreglos de antenas de banda angosta. La fina-
lidad de este tipo de formador de haz es enfatizar la sefial que se localiza en la direccion de
interés, mientras que atenua las sefiales en otras direcciones. En este tipo de formador de haz se
consideran los pesos unitarios, de tal manera que las ondas planas adquiridas por los sensores
son Uinicamente retrasadas apropiadamente y al sumarse quedan exactamente en fase como se
observa en la Figura 3.4(a).

En (3.24) se muestra la sefial de salida direccionada del DS a partir del conocimiento previo
de los retardos 7, para cada micr6fono m [21], [10].

1 M-1
ym ==Y xp(n—Tp) (3.24)
M m=0

Sin embargo, la construccion del formador de haz fijo consta de una etapa de ponderacion
con coeficientes complejos para cada una de las senales alineadas, lo cual hace posible un pa-
tron de radiacion mds uniforme [21], [5]. En la Ecuacion (3.25) se muestra la sefial de salida
filtrada con un formador de haz fijo incluyendo la etapa de ponderacion.

1 M-1
ym == > wpxmn—1Tm) (3.25)

M m=0
La Figura 3.4(b) muestra un diagrama de bloques de la configuracién de un formador de haz
fijo con coeficientes complejos w* utilizando un arreglo lineal uniforme de M micréfonos. Se
observa que el direccionamiento del haz se realiza en el sentido del 4ngulo 8, aplicando los res-
pectivos retardos 7, a cada una de las sefiales adquiridas y considerando al primer micr6fono

como el micr6fono de referencia.

Las senales adquiridas por un arreglo de M micréfonos se pueden representar con un vec-

T _ .

tor en la forma x(n) = [ x1(n) xo(n) xz3(n) ... xm(n) ] , donde xp, (n) es la sefial adqui-
rida por medio del sensor m en el tiempo discreto n, y el correspondiente vector de pesos

T . 1s
W= [ wy wy; w3 ... Wy ] ,donde el superindice ()T denota que es un vector transpuesto.
El vector de salida complejo del formador de haz estda dado por

y(n) =wix(n), (3.26)
donde el superindice () hace referencia al vector conjugado transpuesto, conocido como Her-

mitiano.

El formador de hazy el filtro de respuesta finita al impulso (FIR) tienen un funcionamiento
parecido, y se puede realizar una analogia del funcionamiento entre ellos cuando el formador
de haz opera para una sefial de banda angosta. Las entradas de ambos filtros son retrasos en
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Figura 3.4: Diagrama de bloques de un formador de haz fijo.

tiempo de la senal de referencia multiplicados por pesos conjugados, mientras que la salida es
la suma pondera de las sefiales, como se muestra en la Figura 3.5.

La respuesta en frecuencia de un filtro FIR con pesos w*, L etapas de retardo y un retardo de
T segundos estd dada por la Ecuacién (3.27)

L .
r() =) wre wWri=b, (3.27)
=1

De manera sintetizada se puede expresar como:

r(w) =w'a(w) (3.28)

donde r (w) representa la respuesta de un filtro FIR para una sefial compleja de banda angosta
de frecuencia w, y a(w) = [ 1 e/®T pj20T e/L-DoT ]H es el vector que describe la fase
de la senal sinusoidal en cada etapa del filtro [5]. De manera similar, el formador de haz se defi-
ne como la amplitud y fase que representa una onda plana compleja en funcién de la posicién
y la frecuencia. Es importante considerar que la posicién es una cantidad de tres dimensiones,

sin embargo, se puede representar en funcion de los dngulos azimuth 6 y elevacion ¢.
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Figura 3.5: Comparacion entre un formador de haz y un filtro FIR [5].

Suponiendo que se adquiere una onda plana compleja de banda angosta, con DOA 0 vy fre-
cuencia w por medio de un arreglo lineal de micréfonos, los retardos en cada uno de los mi-
cr6fonos estardn dados por A,,, que representa el tiempo de retardo en el m-ésimo micr6fono
respecto al primer micréfono, de tal manera que la sefial en el micr6fono m se expresa como
Xm (1) = e/2=Am) Sustituyendo en la Ecuacién (3.25) se obtiene:

o1 M=l ) )
y(n)=el® = Z w,’;le_f“’A’" =el?'r (0, w) (3.29)
N m=0
donde r (8, w) es la respuesta del formador de haz y puede ser representado en forma de vector
como:

r@@,w) =Wa@,w) (3.30)

Se observa que el vector a (A, w) corresponde a las exponenciales complejas e /“7, y puede ser
representado por la Ecuacion (3.31)

a(d,w)=[1 e jon10)  p—jur2(©) ... e‘j“”M—l(e)] (3.31)

3.3.2. Patron de radiacion

El patrén de radiacién se puede considerar como la distribucion relativa de la energia en
funcién de coordenadas espaciales. En la mayoria de los casos, el patron de radiacion se evaliia
considerando el modelo de campo lejano y se puede representar en coordenadas direccionales.

El patrén de radiaciéon de un arreglo de micré6fonos lo podemos clasificar en dos formas:
patréon de radiacion o factor de arreglo de la respuesta del filtro y patron de respuesta de la
direccion. A pesar de que su metodologia en ambos casos es muy parecida, se utilizan para apli-
caciones diferentes. El patron de radiacion modela la distribucion de la energia con base a la
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respuesta del filtro r (6, w) de la Ecuacién (3.30), es decir, r (6, w)? y se calcula para cada uno de
los dngulos del intervalo de recepcion. Es necesario tomar en cuenta que cada coeficiente w
afecta la respuesta temporal y espacial del formador de haz.

El patrén de radiacién se direcciona por medio del vector de direcciones que esta definido
por la Ecuacién (2.31), y particularmente cuando el &ngulo de elevacion ¢ = 90, el vector de di-
reccion se se puede expresar como se muestra en la Ecuacion (2.46).

Si consideramos que los coeficientes de un formador de haz fijo son unitarios, es decir, un
formador de haz Delay and Sum (DS), el factor de arreglo estd definido por la Ecuacion (3.32),
donde A es la longitud de onda, d la distancia entre micr6fonos y M el nimero total de micro-
fonos. El procedimiento para calcular dicha ecuacién se puede observar en el Apéndice A que
parte de la respuesta del filtro (Ecuacion (3.27))
sin (Mﬂd jin(@) )

|H©)= ndsin(@))
A

o ( (3.32)

En la Figura 3.6 se muestra un patron de radiacion de un formador de haz DS de banda
angosta direccionado en 6 = 0 grados y con frecuencia 2500 Hz. La simulacién se realiz6 consi-
derando un arreglo lineal con M = 8 micréfonos espaciados a 4cm.

La figura 3.6(a) muestra el patrén de radiaciéon, donde el eje de las abscisas representa la
direccion del dngulo azimutal 8, es decir, el direccionamiento del haz, y el eje de las ordenadas
que representa la energia en decibeles. Con frecuencia, el patron de radiacion se grafica en coor-
denadas polares, como se muestra en la Figura 3.6(b), esta representacion se utiliza para tener
una mejor visualizacion espacial del comportamiento del haz.

Se puede observar que el patron de radiacion en coordenadas polares de la Figura 3.6(b)
presenta un intervalo de 0 < 0 < 360 mientras que el intervalo angular de la Figura 3.6(a) es de
90 a 270 grados pasando por cero. El patron de radiacién tiene una respuesta en el intervalo
de 0 a 360 grados, sin embargo, para el ejemplo de la Figura 3.6 se utiliz6 un arreglo lineal de
micr6fonos, el cudl tiene un factor de arreglo que es simétrico con respecto al 16bulo principal
como se muestra en la Figura 3.6(a). Ademads, es periddico en cualquier multiplo de 7, dicha
periodicidad se puede observar en la Ecuacion 3.32, por lo tanto, la Figura 3.6(b) muestra dos
l6bulos principales, uno en 6 = 0 grados y el segundo en 6 = 180, es decir, el patrén de radiacién
generado en el intervalo 90 < 6 < 270 es un patrén espejeado producido por el tipo de arreglo
de sensores utilizado.

En cambio, el patréon de radiacion generado para un arreglo circular de micr6fonos tiene un
intervalo de deteccién de 0 < 6 < 360 grados, es decir que dicho patron es periddico en 27, de
tal manera que en la representacion polar no presenta un patron espejeado como es el caso del
arreglo lineal de sensores.

El patron de la respuesta de direccién muestra la distribucién de la energia de las senales
adquiridas por un arreglo de micréfonos en el intervalo angular de interés, es decir, realiza un
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mapeo de la energia que inciden en los micréfonos del arreglo, mientras que el patrén de radia-
cion modela la respuesta del filtro espacial a partir de los coeficientes w y el vector de direccio-
namiento.

501

-60 ‘ ; ‘
-100 -50 0 50 100
DOA

(a) Patrén de radiacion.

270

(b) Patrén de radiacién en escala polar.

Figura 3.6: Patréon de radiacion de un formador de haz tipo Delay and Sum de banda angosta.

De manera similar, el patrén de la respuesta de direccién calcula la energia para cada direc-
cién O del vector de direcciones, sin embargo, el patrén de la respuesta de direccion se calcula
considerando la energia de la sefal. A partir del modelo de la sefial, determinado por las ecua-
ciones (2.30) y (2.33), se puede obtener la energia de las sefiales adquiridas por los micréfonos
como se muestra en la Ecuacién (3.33)

M-1 N
PO =Y Y lw,@xumP*=w’0)Raw(®) (3.33)

m=0n=1
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Para el formador de haz Delay and Sum, los coeficientes w se consideran unitarios, de tal ma-
nera que w(0) = a(0).

El vector de direcciones a(6) de la Ecuacion (3.33) contiene todas las posibles direcciones
en donde pudiera localizarse una fuente. Este patron de respuesta de direccion se utiliza princi-
palmente para localizar las posiciones de fuentes emisoras de sefiales, esperando que las posi-
ciones reales (01,0, ...,0,) de las p fuentes se determinen por medio de los indices de cada uno
de los picos que existan en la grafica del patron de la respuesta de direccidon. De esta manera se
estiman las respectivas direcciones él,éz, . HA,,.

Vamos a considerar un arreglo lineal de ocho micréfonos distanciados 4cm y dos fuentes
que emiten sefiales sinusoidales, con frecuencia de 2500 Hz, posicionadas en 61 = —20y 8, =50
en el campo lejano. En la Figura 3.7 se muestra el patrén de la respuesta de direccién normaliza-
do que fue construido a partir de la Ecuacion (3.33) con las sefiales de banda angosta adquiridas
por los micré6fonos, donde se puede observar que existen dos picos predominantes que repre-
sentan la estimacion de la posicion de cada una de las sefiales.

o o
o o
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100
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Figura 3.7: Patrén de respuesta de direccion de dos sefales de banda angosta posicionadas en
0, = —20y 6 = 50.

Ancho del 16bulo pricipal del formador de haz

Tanto el patron de radiacion como el patron de la respuesta de direccion estdn formados
por un lébulo principal y multiples 16bulos laterales. El I6bulo principal indica la direcciéon del
haz, es decir, muestra la direccion donde se efectiia el filtrado espacial, o muestra la direccién
de la mayor concentracién de energia adquirida, mientras que los l6bulo laterales son produ-
cidos por las interferencias constructivas y destructivas de las sefiales alrededor de la fuente de
interés.
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El ancho del 16bulo principal del formador de haz es un pardmetro importante que se de-
be considerar. Entre menor es el ancho del 16bulo principal, el formador de haz tendrd mejor
resolucién en la direccién deseada, es decir, el filtrado espacial serd mds selectivo y capaz de
discriminar las multiples sefiales provenientes desde otras direcciones. En el caso de la respues-
ta de direccion, el ancho de los 16bulos indican la direccionalidad de la fuente, por lo que entre
menor es el ancho de los 16bulos, 1a resoluciéon de deteccion serd menor y se podran estimar los
DOA de un mayor niimero de fuentes.

En el caso de un formador de haz construido por medio de un arreglo lineal de micr6fonos, el
ancho del 16bulo principal se puede aproximar por medio del Rayleigh beamwidth en términos
del angulo de arribo [2], como se muestra en la Ecuacién (3.34).

1
"~ (d/IA)Mcos(6y)

donde A es la longitud de onda. El ancho del l6bulo es menor cuando 6y = 0, mientras que
aumenta cuando 6 se aproxima a 90 y —90 grados. De la misma manera, el ancho del 16bulo
principal del formador de haz disminuye cuando aumenta el nimero de micréfonos, asi como
de la distancia entre micr6fonos y la frecuencia de la sefial de banda angosta adquirida [10].

Osw (3.34)

En un disefio de un formador de haz, se busca que el ancho del 16bulo principal sea lo més
angosto posible para que el sistema tenga alta resolucién en la deteccion de fuentes sonoras y
filtrado espacial, de la misma manera, se busca que la amplitud del 16bulo principal sea lo mas
grande posible con respecto a la amplitud de los lI6bulos laterales. Para el caso del formador de
haz clésico, la amplitud del 16bulo lateral mayor es de 13 dBpor debajo de la amplitud del I6bulo
principal [2].

Lébulos gratinados

La distancia entre micr6fonos es inversamente proporcional al ancho del 16bulo principal,
como se muestra en la Ecuacién (3.34), lo que se pensaria que entre mayor sea la distancia d
de los microfonos, se reducird el ancho del 16bulo principal y de ésta manera tener un haz mas
nitido. Sin embargo, cuando la distancia entre micr6fonos d es muy grande aparece un feno-
meno llamado aliasing espacial que genera réplicas del 16bulo principal a lo largo del patron de
radiacion, de tal manera que dificulta el filtrado direccional obteniendo un direccionamiento
del haz en mds de una posicion [21], [10], [2].

Los l6bulos gratinados son un problema importante en la localizaciéon de fuentes porque
también puede existir aliasing espacial en el patron de respuesta de direccion, apareciendo, al
igual que en el patréon de radiacion, los I6bulos gratinados. En la Figura 3.8 se muestra una grafi-
ca del patrén de la respuesta de direccion utilizando la técnica de un formador de haz fijo como
el de la Figura 3.4(b). En la simulacién se utilizé un arreglo lineal uniforme de ocho micr6fonos
distanciados a d = 21 y una sefial de banda angosta con frecuencia de 2k Hz posicionada en
0 =0 grados.

En la Figura 3.8 se pueden observar tres l6bulos que tienen la misma amplitud localizados
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Figura 3.8: Formador de haz con un arreglo lineal de ocho micréfonos si d = 21 y una sefial
direccionada en 8 =0 con f =2[kHz].

en 0; = -35,0) =0y 0, =35, de los cuales el tinico que corresponde a la direccién de dngulo de
arribo real de la sefial es el 8. Los 16bulos localizados en 6; y 8, son llamados 16bulos gratina-
dos, los cuales son una réplica del 16bulo principal y se localizan de manera equidistante con
respecto al I6bulo principal.

La aparicion de los 16bulos gratinados en un patrén de respuesta de direccion dificulta la
estimacion de la direccion de arribo de una o multiples sefiales porque no hay manera de iden-
tificar un 16bulo principal que represente la direccion de arribo de una fuente y un l6bulo grati-
nado, sobre todo cuando existen multiples fuentes.

A partir de la Ecuacién (3.32), se puede observar que el factor del arreglo es una funcién
periddica de 0 en cualquier multiplo de 7, de tal manera que si existe aliasign espacial los ele-
mentos del vector de direcciones son iguales, es decir:

e—jw 2nmdsinf; _ e—jw 2namdsinf,
A - A

Para evitar generar aliasing espacial, se debe cumplir con la siguiente condicion:

2ndsin®

1 <7 (3.35)

0=01=0,

donde tunicamente puede existir un maximo (m=1) dentro del intervalo —0,,4x < 0 < 0p4x.
Para un arreglo lineal de micr6fonos el intervalo esta definido como —7 < 6 < 7, por lo que
|sinf,,4x| = 1. Considerando lo anterior, la expresion (3.35) queda:
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A
ds7= £ (3.36)

2f
donde d es la distancia entre micr6fonos, A la longitud de onda minima de la sefial, f la fre-
cuencia maxima de la sefal y ¢ la velocidad de propagacion del sonido.

3.4. Formador de haz de banda ancha

El formador de haz explicado en la Seccién 3.3.1 trabaja adecuadamente para sefiales de
banda angosta, sin embargo, su rendimiento se degrada conforme se incrementa el ancho de
banda.

Las sefiales de banda ancha consisten de un nimero infinito de diferentes componentes
frecuenciales, de tal manera que los coeficientes deberian ser diferentes en cada frecuencia, por
lo que podemos escribir el vector de coeficientes de la siguiente manera:

W) =[ wo@) wi@ - wyi@) | (3.37)

Los coeficiente dependientes de la frecuencia se pueden utilizar en una linea de retardos
para cada micréfono en estructura de filtros FIR o IIR. La estructura de retardos de linea y filtros
FIR realizan un proceso de filtrado temporal para formar una respuesta de frecuencia depen-
diente de la senal de banda ancha en cada sensor y compensar la diferencia de fase en diferen-
tes componentes de frecuencia [6]. En la Figura 3.9 se muestra la estructura utilizada para un
formador de haz de banda ancha; dicha arquitectura tiene una respuesta de espacio tiempo.

delays
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Figura 3.9: Estructura de un formador de haz para sefiales de banda ancha [6].
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La salida del formador de haz de banda ancha mostrado en la Figura 3.9 se describe con la
Ecuacion (3.38)

M-1]-1
yn=3 Y xmt—iTYw,; (3.38)
m=0i=0
donde J —1 es el nimero de retardos utilizados en cada micréfono m, M el namero total de
micréfonos y T es el retardo en cada una de las etapas. Se observa que si utilizamos la notacién
en forma de vectores, la salida del formador de haz se expresa de la misma manera que en la
Ecuacion (3.26) con la diferencia de que los vectores x (t) y w tienen la siguiente forma:

Wo
w1

w=| (3.39)

[ Wi-1 |
donde cada vector w; contiene los coeficientes conjugados complejos para cada micr6fono co-
mo se muestra a continuacion

T
wi=[ wo;i wi;i v WM-1, | (3.40)

El vector x esta dado por:

Xo (1)
Xy (£ —Ty)

- (3.41)

| X (t—U-1Ty |

donde x; (¢ — i T5) corresponde a la i-ésima etapa de retardos en una linea correspondiente a un
micr6fono, por lo que finalmente:

X(t—iT)=[ XU—iT) x (t—iTy) - xp1(t—iTo) | (3.42)

Cabe destacar que el formador de haz para sefiales de banda angosta es un caso particular
del formador de haz de banda ancha cuando J = 1.

Otra manera de crear un formador de haz de banda ancha es disefiar multiples arreglos de
micr6fonos traslapados con diferentes distancias entre micr6fonos, como se muestra en la Fi-
gura 3.10, de tal manera que cada subarreglo corresponda a un grupo de frecuencias del ancho
de banda total [7].

La desventaja de este método es que utiliza un gran niimero de micré6fonos, por lo tanto im-
plica un costo computacional grande dificultando la implementacion en tiempo real [40].
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Figura 3.10: Arreglo lineal no uniforme de micr6fonos disefiado para cuatro sub bandas [7].

3.4.1. Formador de haz en el dominio de la frecuencia

El formador de haz también se puede llevar a cabo en el dominio de la frecuencia. Cuando
hablamos sobre el dominio de la frecuencia significa que se requiere realizar una transforma-
cion, de cada una de las senales adquiridas por los micr6fonos, del dominio del tiempo al do-
minio de la frecuencia via la transformada discreta de Fourier (DFT).

El formador de haz de banda ancha se realiza con un formador de haz para cada una de las
frecuencias de interés y calculando sus respectivos coeficientes complejos para cada frecuencia.
Finalmente, la senal filtrada en la direccién de interés se obtiene calculando la transformada
inversa de Fourier, como se observa en la Ecuacion (3.43)

B M
ymy=F Y Y Wy X (@) (3.43)
b=0m=1
donde . ~! denota la operacién inversa de la transformada de Fourier (IDFT), X, (w},) es el va-
lor de la componente frecuencial wy, de la sefial x (n) en el micr6fono m y W,;‘l b el coeficiente
complejo conjugado asignado a la frecuencia wj en el micr6fono m.

En la Figura 3.11 se muestra el diagrama de bloques de la estructura de un formador de haz
de banda ancha en el dominio de la frecuencia.

Delamisma manera, la respuesta de un patréon de radiacién de un formador de haz de banda
ancha estd en funcion de la frecuencia, por lo que cada frecuencia tendra una respuesta parti-
cular dependiendo de los coeficientes calculados. La Ecuacién (3.34) explica que el ancho del
16bulo principal del patrén de radiacién es inversamente proporcional al valor de la frecuencia
de trabajo, de tal manera que el ancho del 16bulo principal de un patrén de radiacién en las fre-
cuencias bajas es muy grande y no se realiza adecuadamente el filtrado espacial.

En la Figura 3.12 se muestra un patrén de radiacion de un Delay and Sum direccionado en
cero grados para sefiales de voz (con un ancho de banda de 4k Hz). En la simulacion se utilizo
un arreglo lineal de ocho micr6fonos distanciados a 4 cm. Se puede observar que en el ancho
de banda con intervalo de frecuencias 0 — 1000 Hz, el ancho del 16bulo principal es muy grande
de tal manera que cubre todo el intervalo de apertura (—90 a 90 grados), es decir, el filtro ya no
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Figura 3.11: Formador de haz en el dominio de la frecuencia [5].

realiza un direccionamiento.

El patron de la respuesta de direccion en el dominio de la frecuencia se obtiene de manera
similar que en la Ecuacién (3.33), sin embargo, la matriz de covarianza estard dada en funcién
de la frecuencia. Para determinar la matriz de covarianza en el dominio de la frecuencia vamos
a considerar que X (w) es el vector que representa a la sefial de entrada x(7) en el dominio de la
frecuencia discreta. De tal manera que la matriz de covarianza en el dominio de la frecuencia se
puede calcular como se muestra en la Ecuacion (3.44)

R (w) =X X7, (3.44)

donde w representa el indice de la frecuencia, X,, es un vector columna que estd formado por
las senales de cada micr6fono m en el dominio de la frecuencia, esto es:

Xy (w)
X (w)

X = . (3.45)

| Xv-1 (W)
Finalmente, el patron de respuesta de direccién en funcién de la frecuencia se puede expre-

sar como se muestra en (3.46).
P(w,0) =A" (0,0) Ry () A (w,0) (3.46)

donde el vector A" contiene todas las posibles direcciones 6 en las que puede localizarse una
fuente de interés.
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Figura 3.12: Patr6n de radiacién de un formador de haz de banda ancha.

Vamos a considerar dos sefiales con el mismo contenido frecuencial dentro de un ancho de
banda de 8 kHz posicionadas en el campo lejano en las direcciones 8, = 50 y 8, = —20 gra-
dos respectivamente, un arreglo lineal de ocho micr6fonos distanciados a 4 cm y una tasa de
muestreo de fs = 16000 Hz. El patrén de respuesta de direcciéon en funcién de la frecuencia
se muestra en la Figura 3.13, donde se puede observar que para cada elemento de contenido
frecuencial de las sefiales adquiridas va a presentar un valor maximo de energia en el d&ngulo de
la direccion de la sefial, mientras que el valor de la energia en las frecuencias donde no exista
sefial, la amplitud dependera del ruido presente en dicha frecuencia.

En la desigualdad de la Ecuaci6n (3.36) se muestra la distancia maxima entre micr6fonos
para que no exista el aliasing espacial, sin embargo, la distancia entre micr6fonos utilizada en
la simulacién de la Figura 3.13 esta calculada de tal manera que el ancho de banda de trabajo
sea de 4 kHz, es decir, inferior al ancho de banda de las sefiales, esto significa que para fre-
cuencias superiores a 4 kHz comienza a aparecer el aliasing espacial y dificulta la estimaciéon
de la direccién de arribo de las sefiales por los 16bulos gratinados, no obstante, la estimacion de
la direccién de arribo se puede realizar por medio de las posiciones de los maximos valores de
energia para frecuencias inferiores a 4k Hz. También se puede observar que en el intervalo de
frecuencias inferiores a 1000 Hz el ancho de los 16bulos principales es muy amplio mezcldndose
los l6bulos de ambas sefiales, dificultando la identificacién del nimero de sefiales y su posicion.
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Figura 3.13: Respuesta de direccion de dos sefales de banda ancha posicionadas en 6; = =50y
0, =20

3.5. Filtro de respuesta sin distorsion de minima varianza (MVDR)

Elfiltro de respuesta sin distorsion de minima varianza se adapta dependiendo de los valores
de entraday se obtiene por la optimizacién de un criterio con restriccion, minimizando el ruido
de la sefial ruidosa sin distorsionar a la sefal deseada [8],[41]. El problema de optimizacién se
basa en la siguiente expresion:

ngan @) RaW () sujeto a wla@) =1 (3.47)

La idea bdsica de esta técnica es seleccionar los coeficientes del filtro que minimizan la po-
tencia aportada por el ruido y las sefiales procedentes de cualquier direccién con excepcion de

la direccion 6, mientras que mantiene con una ganancia fija a la sefial en la direccién de interés
0.

La Ecuacion (3.47) se puede resolver a través del método de multiplicadores de Lagrange, de
tal manera que se obtienen los coeficientes Optimos w,, (0) por medio de la Ecuacion (3.48)

(8], [10].

Rgla(0)
Wopt 0) = Hxx—_l (3.48)
a” () Riad)
De tal manera que el algoritmo MVDR calcula el grupo de coeficientes 6ptimos basado en las
muestras de datos obteniendo un patrén de haz que suprime la respuesta de las sefiales en las

direcciones donde hay fuentes de interferencia.
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Sustituyendo la Ecuacion (3.48) en (3.33), se obtiene el espectro espacial con los coeficientes
Optimos Wopt COMO se muestra en la Ecuacioén (3.49) [23], [10] es:

P (0) = Wopt? (6) RxWopt (0) = (3.49)

all (O)Rla(9)

Vamos a considerar una fuente de banda angosta con frecuencia f = 1500 Hz posicionada
en 0 = 30 en el campo lejano con respecto a un eje de referencia y un arreglo lineal de ocho
micréfonos distanciados a d = 5 cm posicionado en el origen del eje de referencia. El espectro
espacial de salida MVDR se muestra en la Figura 3.14.
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Figura 3.14: Espectro espacial MVDR de banda angosta.

3.6. Resumen

En éste capitulo se estudiaron y analizaron los métodos de estimacién de direccion de arribo
para sefiales de banda angosta y se extendio la teoria para sefiales de banda ancha. El método
de diferencia del tiempo de arribo (TDOA) es uno de los métodos mas utilizado en la literatura
para localizacién de fuentes, principalmente por su facil implementacién y rdpida respuesta,
sin embargo, éste ha mostrado problemas con la estimacién cuando las fuentes de voz estan in-
mersas en ruido acustico aditivo, en especial al utilizar la correlacion cruzada generalizada con
transformada de fase (GCC-PHAT).

El algoritmo MUSIC, a pesar que requiere un costo computacional elevado, es un método
muy utilizado para la estimacion de la posicion de las fuentes y el niimero de las mismas. La
raz6n principal es por su alta resolucién, es decir, la capacidad de estimar la posicién de las
fuentes cuando éstas se encuentran relativamente cerca; sin embargo, en la teoria se considera
que las senales de las fuentes no tienen correlacion entre siy con el ruido, respectivamente, por
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lo que dificulta su implementacién en un ambiente actstico no controlado.

El tercer enfoque para determinar la direccién de arribo es el formador de haz. El formador
de haz es usado principalmente para realizar filtrado espacial, sin embargo, es posible deter-
minar la estimacion del dngulo de arribo por medio de la respuesta de direccién que se que
genera en la salida de los micr6fonos del arreglo; tal respuesta de direccion se determina de la
misma manera que el patrén de radiacion, sin embargo, a diferencia del patron de respuesta
de direccion, el patrén de radiacién sirve para modelar la respuesta del filtro. Existen muchos
tipos de formador de haz, sin embargo, para calcular la direccién de arribo se requiere el patrén
de respuesta de direccién. Tanto el patrén de radiaciéon, como el patrén de respuesta de direc-
cién generan un l6bulo principal muy ancho y entre menor es el ancho del 16bulo, es més facil
determinar el dngulo de arribo de las fuentes cuando estdn muy cercanas cercanas y el filtra-
do espacial es mas selectivo. Para resolver esto, el filtro de respuesta sin distorsién de minima
varianza (MVDR), genera un patrén con un ancho en el 16bulo principal muy reducido, con la
desventaja de que tiene un costo computacional elevado, dificultando la implementacién de
éste en aplicaciones de tiempo real, ademds para fuentes simultdneas dicha respuesta de direc-
cién se degrada.

Todos las métodos de estimacion de la direccion de arribo tienen sus propias ventajas y
desventajas y funcionan muy bien bajo ciertas restricciones, sin embargo, no todos tienen una
generalizacion para implementarlos en situaciones reales, es decir, en condiciones no controla-
das. En el presente trabajo se realiz6 una combinacion de las técnicas de eigendescomposicion
de la matriz de covarianza con el formador de haz aprovechdndose de la correlacion entre se-
nales que existe en un ambiente no controlado y construyendo la respuesta de direccion con
base a la distribucion de la energia en el intervalo de medicién como se describi6 en la teoria
del formador de haz.
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Capitulo 4.

Disefo e implementacion del sistema

Los sistemas de direccion de arribo se clasifican principalmente en dos grupos, los siste-
mas activos y pasivos. Los sistemas activos (como el radar y el sonar) cuentan con una etapa
de emision de sefales con caracteristicas especificas, una etapa de adquisicion y una de proce-
samiento. La sefial adquirida por el arreglo de sensores es una reflexién de la sefial emitida, tal
reflexion se genera en la superficie de un objeto localizado a una distancia dypjero y un dngulo
Oobjetor POT 10 que se puede estimar la posicion de dicho objeto realizando el procesamiento de
las sefiales adquiridas comparandolas con la sefial emitida. Los sistemas pasivos, a diferencia
de los activos, se enfocan en determinar la direcciéon de arribo de fuentes emisoras de sonido,
por lo que no realizan ninguna emisién de sefnales.

Los sistemas pasivos que estiman la direccién de arribo son ampliamente utilizados en las
areas de robotica, para robots de servicio y robots de rescate, navegacion, videoconferencias y
sistemas de seguridad; sin embargo, su ejecucion en tiempo real no es tarea sencilla en conce-
cuencia a la demanda de recursos computacionales requeridos.

En el presente trabajo se implement6 un sistema pasivo que estima la direccion de arribo de
sefales provenientes de fuentes voz estdticas y con desplazamiento. En la Figura 4.1 se muestra
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un diagrama de bloques de la implementacién del sistema. El sistema cuenta con una etapa de
adquisicién de sefiales por medio de un arreglo de micr6fonos, sin embargo, se puede realizar
la estimacién de direccién de arribo con un banco de senales previamente adquiridas. Se im-
plement6 un detector de actividad de voz (VAD) adaptable, de tal manera que si la potencia del
ruido acustico en el ambiente incrementa, el VAD sea capaz de detectarlo.

Estimacionde la - Filtros de
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direccion de arribo Kalman
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Figura 4.1: Diagrama de bloques del sistema implementado.

En este capitulo se explica el disefio e implementacién de un sistema que realiza la estima-
cion de direccion de arribo de sefiales provenientes de fuentes de voz inmersas en un ambiente
ruidoso y con reverberacion, todo esto en tiempo real. El sistema se aprovecha de la correlacion
que existe entre las sefiales para realizar la estimacion, efectuando una eigendescomposicion
como se explica en la teoria del método MUSIC y generando una respuesta de direccién por
medio del formador de haz fijo.

El capitulo comienza explicando la etapa de adquisicion de las sefiales, utilizando la tarje-
ta embebida 8-Sound USBy el software jack audio connection kit, para trabajar ya sea con las
sefiales adquiridas por un arreglo de micr6fonos o con un banco de sefiales previamente adqui-
ridas. Posteriormente, se explica la implementacion del método propuesto basado en la teoria
de MUSIC y el formador de haz fijo. En la Seccién 4.3 se propone un clasificador estadistico
con el objetivo de asignar el posible DOA obtenido de una fuente potencial a la fuente de voz
estimada anteriormente y, finalmente, en la seccién 4.4 se explica la implementacién de un fil-
tro de Kalman para estimar la posicion real de la fuente con base en los DOAs ruidosos que se
determinan por el algoritmo de estimacion direccion de arribo.

4.1. Adquisicion de sefales

Se utilizo6 la tarjeta de adquisicion de sefiales 8-SoundUSB con sus respectivos micréfonos
para capturar las sefiales acusticas. La tarjeta de adquisicion 8-SoundUSB fue disefiada en la
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Universidad de Sheerbrook en Canada en el proyecto ManyEars, con fines de uso en procesa-
miento de voz para el drea de robética [42]. La tarjeta tiene la capacidad de adquirir hasta ocho
sefales simultaneas con una frecuencia de muestreo mimima de f$min,, .., = 44100 Hz y ma-
xima de fSmax,,, jeta = 192 KHZ; ademas, tiene una resoluciéon de muestreo de 16 o 24 bits. De
la misma manera, cuenta con dos salidas analégicas de tipo estéreo y un procesador tipo XMOS
XS1-L2 que ejecuta como méaximo 1000 MIPS; sin embargo, en el presente trabajo se utiliza la
salida tipo USB para la transferencia de datos de las sefiales con una computadora y efectuar el
procesamiento en dicha computadora. Los micr6fonos utilizados son de tipo electret con direc-
tividad onmidireccional. En la Figura 4.2 se muestran los dispositivos utilizados.
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(a) Micréfono electret con directi- (b) Tarjeta de adquisicion de sefiales utilizada (8-SoundUSB).

vidad onmidireccional.

Figura 4.2: Dispositidos utilizados para la adquisicién de las sefales.

Se implementaron dos geometrias diferentes de arreglos de micréfonos, un arreglo lineal
uniforme y un arreglo planar de tipo circular, ambos arreglos con seis micr6fonos. La distancia
entre micr6fonos se determiné a partir del ancho de banda de las sefiales de voz (4 KHz). Para
el caso del arreglo lineal uniforme de micréfonos, la distancia entre los mismos se calcul6 por
medio de la Ecuacion (3.36), donde la frecuencia maxima es f,,4x = 4000 Hz, de tal manera que
la distancia entre los micréfonos del arreglo lineal es de d = 4 cm. El arreglo circular de micr6-
fonos tiene sus elementos de forma equidistante, por lo que cada uno esta posicionado cada 60
grados a partir del eje de refencia en 6 = 0 grados, es decir, 0, = (m—1)60 para m=1,2,---, M.

Para evitar el aliasing espacial, el radio de curvatura de la circunferencia se calcul6 por me-
dio de la Ecuacion (2.52), dando como resultado r = 0.42 cm. En la Figura 4.3 se muestran dos
fotografias de los arreglos de micr6fonos implementados, donde se puede observar que en am-
bos casos se utilizé un transportador para localizar la fuente de voz en la posicion real.

Se utiliz6 el programa JACK Audio Connection Kit para poder controlar los puertos de en-
trada y salida de la tarjeta de adquisiciéon de datos con el programa en lenguaje C. Jack Audio
Connection Kit es un servidor de audio de baja latencia que puede conectar varias aplicaciones
tipo client a un dispositivo de audio, ademés puede compartir audio entre varias aplicaciones
de forma independiente, de tal manera que se pueden ejecutar diferentes tareas al mismo tiem-
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(a) Arreglo lineal uniforme de micr6fonos. (b) Arreglo circular de micréfonos.

Figura 4.3: Arreglos de micr6fonos implementados.

po sin ser afectadas [43].

La frecuencia de muestreo en un proceso con Jack Audio Connection Kit se puede elegir en-
tre las siguientes: 22050 Hz, 32000 Hz, 44100 Hz, 48000 Hz, 88200 Hz, 96000 Hz y 192000 Hz, sin
embargo, entre mayor es la frecuencia de muestreo, se tiene un mayor nimero de datos para
procesar en cada tiempo, lo que significa que se requiere un mayor costo computacional y ésto
afecta su ejecucion en tiempo real. La frecuencia minima de muestreo para sefiales de voz es de
fsmin =8000 Hz segun el teorema de Nyquist, por lo que la frecuencia de muestreo utilizada en
el presente proyecto es de fs = 44100 Hz, dicho valor se determind a partir de la tasa minima
que ejecuta la tarjeta 8-SoundUSB.

La funcién callback del programa en lenguaje C es la encargada de la transferencia de datos
y el procesamiento de senales digitales en linea, ademads hay que tener en cuenta que todos los
tipos de datos dentro de Jack son de 32 bits.

Finalmente, para realizar la conexién entre Jack y un programa, se requiere seguir los si-
guientes pasos:

1. Llamar la funcién jack-client-open() para conectar el programa ejecutado con Jack Audio
Connection Kit.

2. Activar los puertos de entrada y salida para habilitar los datos que van a ser transferidos al
programa.

3. Registrar una funcioén callback que sera llamada cada tiempo por el servidor Jack.

4. Notificar a Jack que la aplicacion esta lista para la transferencia de datos.

Ademas, al utilizar Jack Audio Connection Kit es posible enlazar como entradas al sistema las
sefiales adquiridas por el arreglo de micr6fonos, o un conjunto de sefales que se encuentran al-
macenadas en alguna base de datos. En ambos casos el sistema funciona en linea, de tal manera
que por cada frame, Jack Audio Connection Kit ingresa un paquete de 1024 datos en cada canal
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de entrada para procesar y reproduce un paquete de datos de la misma longitud. En el presente
trabajo se realizé una serie de experimentos grabando sefiales de fuentes de voz posicionadas
en diferentes dngulos de arribo 6, tanto fuentes estaticos como fuentes en movimiento, dichas
grabaciones se realizaron con los arreglos de micréfonos mencionados anteriormente. En la Fi-
gura 4.4 se muestran las dos formas de ejecutar el sistema con Jack Audio Connection Kit.

Arreglo de Adquisicion
. ’ ~
microfonos de senales

~ Jack Audio Connection

Kit

Conjunto de
sefiales

almacenadas

Figura 4.4: Seleccion de adquisicion de senales utilizando jack Audio- Connection Kit.

4.2, Método implementado

La primer etapa del sistema es un detector de actividad de voz, la cual se implement6 con
un algoritmo seguidor de ruido y con base en la energia de las sefiales adquiridas a través de
uno de los micr6fonos del arreglo. Al iniciar el programa, la etapa de deteccion de actividad de
voz calcula el umbral inicial como se explic6 en la Seccion 2.3.1, esto con la suposicion de que
en los primeros instantes de tiempo de la ejecucion del programa, tinicamente existe el ruido
de fondo, y posteriormente el umbral se actualiza en los fragmentos donde no hay presencia de
VOZ.

Se implement6 un detector de actividad de voz en el dominio de la frecuencia como el que
se explic6 en la Seccion 2.3.3, el cual, actualiza el valor del umbral en los fragmentos inavtivos
de voz realizando un seguimiento de la energia del ruido, como se describe en la Ecuacién 2.70.
Ademads, el valor utilizado de la constante pyap es de 0.25, dicho valor se determiné con base
en la mejor respuesta obtenida de las sefales utilizadas en los experimentos, dando prioridad
al valor del umbral anterior para la actualizacion del mismo.

El desarrollo de la implementacion del sistema se baso6 en la teoria de MUSIC y del formador
de haz fijo, es decir, se aprovecha de las caracteristicas de la matriz de covarianza para poder es-
timar la direccién de arribo de las fuentes de voz.

Las sefiales adquiridas por los micr6fonos se trabajaron en el dominio de la frecuencia via la
transformada discreta de Fourier, con el objetivo de analizar las frecuencias donde existe la ma-
yor concentracion de la energia de la sefial. El andlisis se realiz6 con 20 frecuencias diferentes a
lo largo del ancho de banda de las senales de voz.
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Posteriormente, se realiz6 la eigendescomposicion de la matriz de covarianza para cada una
de las frecuencias de andlisis, con el objetivo de seleccionar el eigenvector byax correspondien-
te al eigenvalor de mayor magnitud A ,,,,, mismo que representa a la informacién de las sefiales
en el eigendominio.

La teoria de MUSIC (Seccién 3.2.1) supone que las sefiales no tienen correlacion entre siy
con el ruido, por lo que al realizar la eigendescomposicion de la matriz de covarianza, cada ei-
genvalor y eigenvector corresponde a una sefial en el subespacio de las sefiales (eigendominio),
predominando la magnitud de los eigenvalores que son relacionados a las sefiales. Sin embar-
go, en los experimentos realizados de este trabajo, predominé tinicamente la magnitud de un
eigenvalor en cada una de las frecuencias, incluso al utilizar multiples fuentes de voz. Este fen6-
meno se le atribuye, en gran medida, a la correlacién que existe entre las sefiales, el contenido
espectral en comun y a la distribucién de la energia de las sefiales emitidas por la fuente en el
recinto acustico. Por lo que, dicho eigenvalor y su respectivo eigenvector se relacion6 con todas
las posibles fuentes de interés en el subespacio de las sefiales.

Considerando lo anterior, se implement6 un formador de haz fijo como el de la Figura 3.4(b)
para cada una de las frecuencias analizadas, pero con la diferencia de que las entradas del mis-
mo son los elementos del eigenvector que representa a las sefiales en el eigendominio.

La respuesta de direccion se obtuvo calculando la energia a la salida de la estructura del
formador de haz fijo construido con los elementos del eigenvector relacionado a las sefiales
de interés, en conjunto con el vector de direcciones, dicho vector de direcciones es calculado
fuera de linea. De manera similar que en la Ecuacién (3.33), la distribucién de la energia del
eigenvector en cada dngulo de direccion 0 se calcula de la siguiente manera:

M-1
Py (@,0)= ) la, @,0) by (@)* =a" (0,0)Rep ()a (,6), (4.1)
m=0
donde Ry, (w) es la matriz de autovarianza del eigenvector b (w) relacionado a las sefiales en la
frecuencia w, dicha matriz tiene una estructura parecida a una matriz Toeplitz y se calcula como
se muestra a continuacion:
Ry (@) = E[b ()b ()] . (4.2)

Finalmente, se obtiene un patrén de respuesta de direccion para cada una de las frecuencias,
donde predominan los l6bulos principales en la direccion de arribo de una fuente, sin embar-
go, no todos corresponden a la misma posicién, es decir, en algunas frecuencias la posicion de
los 16bulos principales no corresponden a la direccion de arribo real de la fuente, dichos 16bu-
los son generalmente estimaciones erréneas causadas por ruido. En la Figura 4.5 se muestra un
ejemplo de la respuesta de direccidn, dicha prueba se realiz6 con un fragmento de 1024 mues-
tras de la fuente de voz. La posicion real de la fuente de voz es en 10 grados y el andlisis se realizo
con veinte frecuencias dentro del ancho de banda de la voz. Cada una de las curvas de la Figura
4.5(a) representa la respuesta de direccion en una frecuencia diferente, dicha respuesta fue res-
tada con su respectivo promedio.

Se calcul6 el promedio de las respuestas de direccién en funcién del &ngulo 6, con el objetivo
de mantener la amplitud de los l16bulos principales en las direcciones de arribo de la fuente,
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mientras que reduce el tamafo de los l6bulos de falsas detecciones, obteniendo asi una tinica
respuesta de direccion, en la cual predomina la magnitud de los 16bulos cuyas direcciones de
arribo existen en la mayoria de las frecuencias. En la Figura 4.5(b) se muestra el promedio de las
respuestas de direccion.
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(a) Respuesta de direccion en cada frecuencia. (b) Promedio de la respuesta de direccion.

Figura 4.5: Patron de respuesta de direccién de un frame con 20 frecuencias diferentes.

El paso final radica en encontrar la posicién cuyo valor es el méximo en la respuesta de di-
reccion, sin embargo, ésto se puede realizar cuando inicamente existe una fuente en el recinto.
Para el caso de multiples fuentes, el patrén de respuesta de direccién contendra tantos l16bulos
principales como el niimero de fuentes activas en el recinto y dichos l6bulos tendrdn amplitu-
des diferentes, por lo que la direcciéon de arribo va a depender de encontrar los picos maximos
de los I6bulos presentes en la respuesta de direccion.

La deteccion de picos se realizé por medio del cambio de signo en las pendientes de los 16-
bulos, de tal manera que se detecta un pico cuando el signo de la diferencia entre un namero de
muestras cambia de positivo a negativo o en su defecto es cero.

Por ultimo, en la Figura 4.6 se exhibe un diagrama de bloques que representa la implemen-
tacion del método que se ejecuto para la estimacion de la direccion de arribo de fuentes de voz
en el presente trabajo. El diagrama considera que la actividad de voz es constante.

La matriz R (w), es la matriz de covarianza promedio en la frecuencia w, formada por las
sefiales de entrada en el dominio de la frecuencia X (w), como se muestra a continuacion

1 & u
Rw) ==Y E [Xg @) Xf! @) 4.3)
g=1
donde G es el nimero total de ventanas promediadas en el tiempo. En el presente trabajo se
realiz6 el promedio de las matrices de covarianza en funcién de la frecuencia w con 20 ventanas
de tamano 1024. El vector X (w) contiene la informacién de las sefiales de los M micr6fonos en



68 CAPITULO 4. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

- -

“—bm—> Promedio de
oSG ] — |

.. Calcula matriz de L de direccion
“—»m—» Calcula matriz @ autovarianzacon || | |

, ; L . , Respuestade
de covarianza Eigen-descomposicion - Eigen-vectores mas . ..
o —-EEl— = direci
R(w) caracteristicos
ol — )
D

Vectorde
direccion
a(w,d)

Figura 4.6: Diagrama de bloques del método de direccién de arribo implementado.

la frecuencia w.

Tomando en cuenta que la direccion de arribo de la fuente de voz puede cambiar en fun-
cién del tiempo y de la misma manera, aparecer o desaparecer una fuente de voz en el tiempo
t, las matrices de covarianza promedio de la Ecuacién (4.3) se reinicializan en cero cuando el
numero de ventanas consecutivas con actividad de voz inactiva excede a ocho. En el Apéndice B
se muestra un diagrama de flujo que explica de manera general la implementacion del método
propuesto.

4.3. Clasificador

Las direcciones de arribo de las sefiales provenientes de las fuentes de voz determinadas por
los maximos valores del patron de respuesta de direccion las vamos a definir como observa-

ciones O’ en el tiempo t. Las observaciones Ot = | Of O} --- O(tg_1 ] corresponden a las Q
fuentes potenciales estimadas por el método implementado en la Seccién 4.2.

Para cada fuente potencial puede existir cualquiera de las tres posibilidades siguientes [44]:

1. La fuente potencial estimada g en el tiempo ¢ corresponde a una fuente de voz seguida j
en el tiempo -1 (hy).

2. Lafuente potencial corresponde a una nueva fuente de voz (h;).
3. Corresponde a una falsa deteccion (puede ser ruido o reverberacion) (h,).

En la Figura 4.7 se muestra la asignacién de cuatro fuentes potenciales en el tiempo ¢ con
base en las fuentes seguidas en el tiempo ¢ — 1. Se puede observar que una de las fuentes poten-
ciales es una falsa deteccion. Las fuentes potenciales gq; y g3 corresponden a las fuentes seguidas
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j1y j2 vy finalmente una fuente potencial representa a una fuente nueva que requiere un segui-
miento. De la misma manera se puede observar que hay una fuente seguida a la cual no se le
clasific6 ninguna fuente potencial, por lo que después de un intervalo de tiempo se puede de-
terminar como fuente inactiva.

Fuentes Fuentes
potencialesq Seguidas]
1 1
Falsa
deteccién 2 . 2
Fuente no
3 3
. observada

4 . Nueva

fuente

Figura 4.7: Asignacion de las fuentes potenciales a las fuentes seguidas.

Para definir el comportamiento de los resultados dados en la salida del formador de haz,
vamos a utilizar la distribucion Gaussiana o distribucion normal. El modelo matemadtico de la
distribucién Gaussiana fue definida a principios del siglo XIX por Carl Friedrich Gaussy Adrien-
Marie Legendre. La distribucion Gaussiana es un modelo que proporciona una manera f4cil de
estimar la incertidumbre en muchos fenémenos que acontecen en el mundo. Si se considera
una variable x, la distribucién Gaussiana puede ser descrita como se muestra en la siguiente
ecuacion:

ay__ b {_L _ 2}
N (xlp,0%) = — expy=5—; (x—pu)°¢, (4.4)

donde p representa la media de la distribucién y o la varianza, la raiz cuadrada de la varianza
o es la desviacion estdndar. La distribucién Gaussiana tiene algunas propiedades matematicas
que son importantes y se tomaron en cuenta para seleccionarla como modelo matemaético en
el clasificador. La primera es que el producto de varias distribuciones Gaussianas forman otra
distribuciéon Gaussiana, de tal manera que no es necesario buscar la forma de la distribucién
resultante. La otra propiedad, que es muy importante, es la definicion del teorema del limite
central. El teorema del limite central indica que la distribucién de probabilidad de la suma de
un conjunto de variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas, se aproxima
a una distribuciéon Gaussiana a medida que el namero de variables aumenta. Finalmente, la
distribucién Gaussiana satisface los siguientes requerimientos:

N (xl, 02) >0 (4.5)
f N (xlp,0%)dx=1 (4.6)
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Enla Figura 4.8 se muestra una grafica de la distribucién Gaussiana con media cero y varian-
za unitaria, en donde se puede observar que es simétrica con respecto al valor de la media y, la
media representa la mayor concentracién de elementos en la distribucién. También se puede

observar que el valor de la distribucién 4 (x|g, 0?) disminuye a medida que x se aleja de 1a me-
dia.

Figura 4.8: Distribucién Gaussiana con media cero y varianza unitaria.

En los experimentos realizados, se observo que la distribucién de la direccién de arribo pa-
ra una fuente de voz estatica se aproxima a una Gaussiana con media g = 6 fyenre, ademas el
tipo de distribuciéon de la direccién de arribo para una fuente de voz en movimiento depen-
de de la direccion, la velocidad y aceleracion de la fuente, por ejemplo, si el movimiento de la
fuente es lineal con velocidad constante, la distribucién del movimiento serd de tipo uniforme,
sin embargo, la fuente de voz (en condiciones reales) puede realizar cualquier movimiento di-
ficultando el modelado de la distribucién. No obstante, en el presente trabajo se considera que
la distribucion de la direccién de arribo de una fuente en movimiento en el tiempo ¢ tiene un
comportamiento Gaussiano con media y = 0po,,, de tal manera que en el tiempo ¢+ 1 la distri-
bucion Gaussiana de la direccién de arribo se desplaz6 con media i =60poa,,, -

Con base en lo anterior, la clasificacion de una observacion g, con alguna fuente seguida j,
se realiz6 efectuando la méxima verosimilitud de las observaciones con cada una de las fuentes
seguidas. La verosimilitud es la probabilidad de una observaciéon dados los pardmetros de un
modelo. Vista como una funcién de u y o2 se define como:

p (Oglu, 02) 4.7)
donde O; es la g-ésima observacion en el tiempo t.

Para el caso de la hipotesis hy, la asignacién de la fuente potencial a una fuente seguida se
realiz6 calculando la verosimilitud de la observaciéon con respecto al modelo de cada una de las
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fuentes seguidas, de tal manera que la observacién en el tiempo ¢ puede ser candidato a perte-
necer a la fuente j.

La funcién de densidad de probabilidad que modela el comportamiento de cada una de las
fuentes es una distribucion Gaussiana como la que se describe en la Ecuacién (4.4) con media
w1 = 0 (direccion de arribo de la fuente). La desviacion estdndar o se defini6 con base en el inter-
valo angular que establece la minima separacién de dos fuentes de voz para que sean detectadas
por el sistema, es decir, o = 6.2048 para 6, = +15 grados.

Finalmente, es necesario verificar que la observaciéon candidata O; realmente pueda ser cla-
sificada con la fuente seguida que obtuvo la méxima verosimilitud, de tal manera que se define
el umbral H. Sila maxima verosimilitud p (O; lu=20;, 02) es mayor al umbral H, la fuente poten-
cial g pertenece a la fuente seguida j. En la Figura 4.9 se muestra un ejemplo en donde se tienen
definidos cuatro modelos Gaussianos que corresponden a cuatro fuentes seguidas j, j2, j3 ¥ ja
con medias yu; = —45, up = —-17, us =0, y ug = 30 respectivamente. Si en el tiempo ¢ se obtiene
la direccién de arribo de una fuente potencia en Of7 = 4 grados, se observa claramente que la
maxima verosimilitud corresponderad a la fuente seguida con media u3 = 0 grados (punto negro
de la Figura 4.9), ademas supera el valor del umbral H por lo que se puede clasificar con el mo-
delo Gaussiano js.

0.15 _ ...................... .......................... .......................... 4

O b SO0 NUURNY ......................... .......................... ]

Verosimilitud

50 100

Figura 4.9: Modelo de cuatro fuentes seguidas y un umbral de decision en el tiempo ¢.

Es necesario tomar en cuenta que una fuente potencial g solamente puede pertenecer a una
fuente seguida j, es decir, cuando la méaxima verosimilitud de dos observaciones Of y O} corres-
pondan a una misma clase o fuente seguida, la observacion que tenga la mayor probabilidad de
pertenecer al grupo es la que se clasifica en el mismo, mientras que la otra observacién puede
ser una falsa deteccién o corresponde a una fuente nueva.
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Al inicio de la ejecucion del programa (¢ = 0), el clasificador considera que existen tantas
clases o fuentes seguidas como el nimero de observaciones O; (estimaciones de DOA), ésto se
debe porque el sistema no tiene informacién a priori sobre el nimero de fuentes existentes.

4.3.1. Fuentes activas y fuentes inactivas

En un experimento con condiciones reales, el sistema estima la direccién arribo de las fuen-
tes de voz presentes en el tiempo ¢, sin embargo, para tiempos posteriores el nimero de fuentes
de voz puede incrementar o disminuir. De tal manera que las fuentes de voz se han clasifica-
do en dos tipos: fuentes activas y fuentes inactivas. Una fuente se considera como activa en un
intervalo de tiempo cuando la fuente de voz tiene una emisién continua de sefales durante di-
cho intervalo, no obstante, la fuente de voz puede dejar de emitir sefiales, por lo que el sistema
no podré estimar su direccion de arribo y dicha fuente de voz se clasificard como fuente inactiva.

En la Figura 4.10 se muestra una grafica de la estimacion de direccion de arribo de dos fuen-
tes de voz en funcion del tiempo, donde el eje de las ordenadas representa el &ngulo de posicién
de la fuente y el eje de las abscisas el tiempo en segundos. Se puede observar que la direccion de
arribo de la primera fuente detectada es en ¢t = 5 segundos después de haber iniciado el siste-
ma, la fuente permanece activa en el intervalo de tiempo de 5 a 50 segundos. En el tiempo ¢ =35
segundos aparece una nueva fuente en 6 = 80 grados, y permanece activa de t =35 a ¢ = 90 se-
gundos; sin embargo, la fuente en la posicion 0 = 240 grados tiene dos intervalos de silencio, por
lo que en dichos intervalos de silencio la fuente se considera inactiva.
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Figura 4.10: Ejemplo de estimacion de direccién de dos fuentes en funcion del tiempo.

En el presente trabajo, una fuente se consider6 como inactiva después de que las direcciones
de arribo estimadas no pertenecian a dicha fuente después de tres segundos. Ademds, el calcu-
lo de la verosimilitud de una observaciéon con respecto a las fuentes seguidas, se realiza dando
prioridad a las fuentes activas, de tal manera que si la observacién no pertenece a ninguna de
las fuentes activas se procede a verificar con las inactivas, por lo que la creacién de una nueva
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clase o fuente se realiza cuando la observacién no pertenece a ninguna de las clases activas e
inactivas.

El clasificador implementado en el presente trabajo no toma en cuenta las caracteristicas de
la fuente de voz si no que clasifica los resultados de la estimacion de direccion, es decir, clasifica
con base a la posicion de las fuentes. En el Apéndice C se muestra un diagrama de flujo que
describe el funcionamiento y la implementacion del clasificador en el presente trabajo.

4.4, Filtro de Kalman

El objetivo del filtro de Kalman es estimar el estado x € R” de un proceso controlado en
tiempo discreto que se rige por la ecuacion en diferencias estocéstica lineal (4.8)

Xt = Atxt—l + But + Wy, (4.8)

con una medicién z € R", definida como:
Zi = Htxt + Ve, (4.9)

donde la matriz A de tamano n x n, conocida como matriz de transiciéon de estados, relaciona
el estado en el momento previo x¢—; con el estado en el tiempo actual x;, y la matriz B relacio-
na las entradas de control u € R” con el estado estimado en el tiempo actual x;. La matriz de
transformacion H mapea los parametros del vector de estado x, al dominio de las mediciones z;.

Las variables aleatorias wy y vi representan los ruidos del proceso y de la medicién respec-
tivamente. Se asume que ambos son ruido blanco, independientes entre si y con densidad de
probabilidad normal, ésto es:

p(w) ~A(0,Q) (4.10)

p ) ~AN(0,R) (4.11)

donde Q y R son las varianzas del ruido del proceso y de la medicién respectivamente.

El filtro de Kalman permite estimar el estado X; cuando el estado x¢ no puede ser observado
directamente, la estimacion se realiza combinando los modelos del sistema con las mediciones
ruidosas de ciertos pardmetros o funciones lineales de los mismos, porlo tanto, las estimaciones
de interés del vector de estado estaran definidas por funciones de densidad de probabilidad.

4.4.1. Etapas del filtro de Kalman

El filtro de Kalman consta de dos etapas para su implementacion, primero realiza la estima-
cién del estado y posteriormente ajusta la estimacion con base a la retroalimentacién dada por
las mediciones ruidosas. Las ecuaciones de actualizacién se centran en proyectar hacia delan-
te (en tiempo) el estado actual y el error de covarianza para obtener una estimacion a priori.
Las ecuaciones de actualizacion de la medicién se enfocan en la retroalimentacién, es decir,
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se introducen las mediciones a la estimacion a priori para obtener una estimacion a posteriori
mejorada [45].

Las ecuaciones de actualizacion de tiempo se pueden ver como ecuaciones de prediccion,
mientras que las ecuaciones de actualizacién de las mediciones como ecuaciones de correc-
cion. En la Figura 4.11 se muestra un diagrama que explica el flujo de las etapas en el algoritmo
del filtro de Kalman implementado.

Estimacion inicial
en t=0

Prediccién

Medicién z;

Figura 4.11: Etapas del algoritmo del filtro de Kalman

Las ecuaciones destinadas para la etapa de prediccion calculan el estado apriori X;y la ma-
triz de covarianza P. La prediccion del estado apriori se calcula por medio de la siguiente expre-
sion:

it_: AXt_l +But (4.12)

Las varianzas y covarianzas se almacenan en la matriz de covarianza P, es decir, los elemen-
tos de la diagonal principal de la matriz P representan las varianzas asociadas a los parametros
del vector de estado, mientras que los elementos localizados fuera de la diagonal principal re-
presentan las covarianzas entre los elementos del vector de estado. La matriz P estd definida
como:

Py = E|(x¢— %) ¢ —%0) | (4.13)

De tal manera que la matriz de covarianza apriori P¢ se calcula como se muestra en la siguiente
expresion:
Pi=AP,_ ;AT + Qi (4.14)

donde la matriz Q¢-; es la matriz de covarianza del ruido del proceso, asociada con las entradas
ruidosas de control.

La ecuacion de correccion del estado, como se muestra en (4.15), tiene el objetivo de calcular
la estimacion del estado a posteriori X; como una combinacién lineal de una estimacion a priori
X¢ y una diferencia ponderada entre la medicién actual z; y la prediccién de medicién HXg,
conocida como medida residual. Tal medida residual refleja la discrepancia entre la medicién
actual y la estimada.

it = Xt_+ Kt (Zl’ - Hf(t_) (4.15)
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La matriz K; de tamafio n x m es conocida como la ganancia de Kalman y su funcion es mi-
nimizar el error de covariaza, dicha ganancia de Kalman se calcula por medio de la Ecuacién
(4.16).

__ PH

" HP/HT +R;
Podemos observar que si la covarianza del error de medicién R; es muy pequeiia, la ganancia
de Kalman sera grande, de tal manera que la estimacion dard mayor peso a la medida residual,
esto es:

K¢ (4.16)

lim K, = H,* (4.17)
Rt—>0

Ademads, si el valor de P; se aproxima a cero, la estimacion del estado X se va a aproximar a la
estimacion a priori del estado Xg, es decir:

lim K; =0 (4.18)
P[_—’O
Finalmente, la actualizacion de la matriz de covarianza del vector de estado a posteriori se
calcula por medio de la Ecuacién (4.19).

P = (I-KHy) P¢ (4.19)

donde I es una matriz identidad de tamaiio n x n.

En el presente trabajo, el filtro de Kalman se utiliza para estimar la direccién de arribo real
de una fuente de voz con base a los DOAs obtenidos por el algoritmo de estimacién de posicién
(Seccion 4.2). Cabe destacar que se aplica un filtro de Kalman para cada una de las fuentes de
voz detectadas j, de tal manera que las mediciones z; requeridas en cada filtro, son las observa-
ciones O ﬁ, clasificadas con cada una de las fuentes seguidas j (como se explica en la Seccién 4.3).

El vector de estados estd formado por dos elementos, el &ngulo de direccién de arribo de la
fuente seguiday la velocidad estimada de la fuente seguida en el tiempo ¢, esto es:
Xo
X1

Or
ve
ademas, la variable de control U; es la velocidad promedio de las mediciones de direccion de

arribo calculadas por el algoritmo de direccion de arribo. La prediccion del estado se realiza con
base al desplazamiento realizado por la fuente, como se muestra en (4.21)

Xt = ) (4.20)

9t29t_1+A9, (421)

donde Ay es el desplazamiento en grados realizado por la fuente de voz en el intervalo de tiempo
comprendido de ¢ —1 a ¢. Dicho desplazamiento se puede calcular por la siguiente expresion:

A=Ay (4.22)

donde A; es el intervalo de tiempo entre la estimacion anterior y la actual. De tal manera que la
matriz A utilizada en cada uno de los filtros se muestra a continuacion:
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1 A,

0 1 (4.23)

-

La covarianza del error de medicién R; corresponde al valor de la variacion de las muestras,
es decir, al valor utilizado para determinar si una muestra pertenece a una fuente seguida en el
clasificador (Seccién 4.3). Se considera que el ruido del proceso de estimacion es blanco, por lo
que la matriz de covarianza del ruido utilizada es una matriz identidad como la que se muestra
a continuacion:

Q= (4.24)

10
0 1)

En la Figura 4.12 se muestra un ejemplo de la estimacion de la direccion de arribo de una
fuente de voz con base en su movimiento. La fuente de voz tiene un movimiento lineal, donde
las posiciones reales son 8; = —15 y 6,41 = —2 grados. La prediccién de la posicion en el tiem-
po t se muestra en la Figura 4.12(a), se puede observar que la prediccion de la posicion de la
fuente de voz estd centrada en ;= —20 grados, mientras que el valor de la medicién resulté en
O; = —13 grados (Figura 4.12(b)), de tal manera que la estimacién del estado 0; dio como resul-
tado en la posicién 8; = —15 grados. Dicho valor de estimacién estd en funcién de la ganancia
de Kalman, que da prioridad ya sea ala medida residual o al estado calculado en la etapa de pre-
diccion. La Figura 4.12(c) muestra la gréfica de la estimacion de la posicion de la fuente (curva
de color rojo) en el tiempo ¢ con base a la prediccién (curva de color verde) y la medicién (curva
de color azul). Posteriormente, se vuelve a calcular el ciclo de estimacién comenzando por la
etapa de prediccion (Figura 4.12(d)), la medicion de las observaciones en el tiempo ¢+ 1 (Figura
4.12(e)) y finalmente la estimacién de la direccion de arribo de la fuente en 0,01 =-3 grados,
como se muestra en la Figura 4.12(f).

4.5. Resumen

En el presente capitulo se expuso la implementacion de un sistema de localizacion de fuen-
tes de voz que opera en linea, el cual se aprovecha de la correlacion entre las sefiales de las
fuentes. Con base en la teoria de MUSIC se realiz6 la eigendescomposicion de la matriz de cova-
rianza creada con las sefiales capturadas en el dominio de la frecuencia, sin embargo, solamente
se utiliza un eigenvector para realizar el andlisis de direccidn de arribo. El sistema se implemen-
to con dos tipos de arreglos de micr6fonos, un arreglo lineal uniforme y un arreglo planar con
geometria circular, ambos casos con seis micr6fonos y tomando en cuenta el modelo de campo
lejano que se explicé en la Seccion 2.1.3. Posteriormente, la etapa de seguimiento se implemen-
to con un filtro de Kalman con el objetivo de estimar la posicion real de la fuente con base a
los resultados ruidosos obtenidos con el algoritmo de direcciéon. Finalmente, se consideré un
clasificador que tiene la funcién de asignar los resultados del método de direccién de arribo
(observaciones) a las fuentes seguidas por el sistema, tal clasificador asigna las observaciones a
partir del calculo de la méxima verosimilitud con modelos Gaussianos. Ademas tiene la carac-
teristica de crear una nueva fuente o clase de asignacion sila observaciéon dada no corresponde
a alguna de las fuentes activas o inactivas existentes.
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Figura 4.12: Ejemplo de la estimacion de direccion de arribo con el Filtro de Kalman
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Capitulo 5.

Pruebas y andlisis de resultados

Se elaboraron diferentes experimentos para determinar la estimacién del dangulo de arribo
de senales provenientes de una y multiples fuentes de voz. Las pruebas se realizaron en el la-
boratorio de robotica ubicado en el cuarto piso del Instituto de Investigaciones en Matematicas
Aplicadas y en Sistemas (IIMAS). Dicho laboratorio tiene un ambiente acustico no controlado,
es decir, contiene contaminacién acustica producida por dispositivos electronicos posiciona-
dos alrededor del laboratorio y en algunos casos ruidos generados por personas que se encon-
traban trabajando en el laboratorio, ademads de la reverberacion.

Los experimentos se realizaron reproduciendo audio libros con voces tanto de hombre co-
mo de mujer por medio de los altavoces modelo A225 de la marca Dell. Para modelar el com-
portamiento de una fuente de voz, dichos altavoces se posicionaron en un lugar especifico para
cada experimento, permaneciendo ya sea de manera estatica o en movimiento. Las sefiales emi-
tidas por las fuentes se adquirieron por medio de los arreglos de micr6fonos, ya sea por el arreglo
lineal uniforme (Figura 4.3(a)) o el arreglo circular (Figura 4.3(b)). En el cuadro 5.1 se muestran
las caracteristicas de los arreglos de micr6fonos utilizados en los experimentos.

Los experimentos se realizaron considerando el modelo de campo lejano descrito en la Sec-

79
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Caracteristica Arreglo lineal uniforme | Arreglo circular
Frecuencia de muestreo f 44100 Hz 44100 Hz

No. de micré6fonos utilizados 6 6

Distancia entre microfonos d 4cm 4.2cm

Radio de la circunferencia r no aplica 4.2cm

Angulo de posicién entre micréfonos | 0 grados 60 grados

Cuadro 5.1: Caracteristicas de los arreglos de micr6fonos implementados

cion 2.1.3, de tal manera que la distancia definida entre la fuente de voz y el centro del arreglo
de micréfonos es de r = 2 m. En la Figura 5.1 se muestran dos fotografias que ejemplifican un
experimento realizado con el arreglo lineal de micr6fonos, donde la fuente se localiza en la di-
reccion de arribo 6 = 0 grados (Figura 5.1(a)), y un experimento realizado con un arreglo circular
de micr6fonos (Figura 5.1(b)), donde la fuente, de igual manera, se localiza en 6 = 0 grados.

(a) Experimento realizado con una fuente localizada en 0 =0 grados (b) Experimento realizado con

con un arreglo lineal de seis micr6fonos. una fuente localizada en 6 = 0 gra-
dos y un arreglo circular de seis
micréfonos.

Figura 5.1: Ejemplo de experimentos realizados.

La implementaciéon de una estructura tipo formador de haz con los eigenvectores de la ma-
triz de covarianza ha mostrado mejores resultados en comparaciéon con el formador de haz fijo
convencional, eliminando parte del ruido actstico no deseado, asi como parte de la reverbera-
cion, de tal manera que los l6bulos principales en la respuesta de direccion estdn mejor defini-
dos y es posible tener una mejor aproximacion de la direccion de arribo de la fuente de voz real,
sobre todo cuando existe el caso de multiples fuentes simultdneas. En la Figura 5.2 se muestran
dos gréficas, donde cada una representa el patron de respuesta de direcciéon de dos fuentes de
voz. El experimento de la Figura 5.2(a) se realiz6 con dos fuentes de voz simultdneas con direc-
cién de arribo 6; = —35y 60, = 17 grados, dicha respuesta de direccién se construy6 con un frame
de 1024 muestras de las sefiales de voz adquiridas por un arreglo lineal de seis micr6fonos. La
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curva de color azul representa la respuesta de direccion promedio y normalizada, construida
con el método implementado, mientras que la curva de color rojo representa la respuesta de di-
reccién promedio y normalizada, la cual, se calcul6 con un formador de haz fijo. La Figura 5.2(b)
muestra un experimento realizado con las mismas caracteristicas que el anterior, sin embargo,
las direcciones de arribo de las sefiales voz desde las fuentes son 6, = —25y 8, = 10 grados.

Amplitud
Amplitud

60  -40 20 20 40 60 60  -40  -20 20 40 60

0 0
DOA DOA
(a) Respuestas de direccién para dos fuentes de voz  (b) Respuestas de direccién para dos fuentes de voz
simultdneas con DOAs de las fuentes en 6; = =35y simultdneas con DOAs de las fuentes en 8; = —25y

0, =17. 0, =10.

Figura 5.2: Comparacion de las respuestas de direccion promedio entre el método implementa-
do y el formador de haz fijo.

Se puede observar en ambos casos de la Figura 5.2 que la respuesta de direcciéon con el mé-
todo propuesto tiene mejor definicién de los 16bulos principales, los cuales corresponden a las
direcciones de arribo de las respectivas fuentes de voz, mientras que la respuesta de direccién
generada con el formador de haz convencional muestra un l6bulo principal correspondiente a
la direccién de arribo de una de las dos fuentes de voz del experimento.

El presente capitulo se divide principalmente en dos secciones, en la Seccién 5.1 se presen-
tan los resultados obtenidos con el arreglo lineal uniforme de micréfonos y en la Seccién 5.2
se presentan los resultados por medio del arreglo circular de micr6fonos. En ambas secciones
se muestran experimentos con fuentes de voz estaticas en diferentes posiciones, fuentes de voz
estaticas simultdneas y una fuente de voz con desplazamiento.

5.1. Resultados con el arreglo lineal uniforme de microfonos

Los experimentos realizados en el presente trabajo se llevaron a cabo considerando que el
arreglo de micré6fonos permaneci6 estdtico durante el tiempo de la prueba, por lo tanto, no
cuenta con un dispositivo para autodesplazarse como en el caso de un robot de servicio. Sin
embargo, la fuente de voz puede desplazarse en cualquier direccion y ésta serd detectada por el
sistema correctamente siempre y cuando la fuente se localice dentro del intervalo de deteccion.
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Para un arreglo lineal de micr6fonos, el intervalo de deteccién de direccion de arribo estd com-
prendido de 8 = —90 a 8 = 90 grados.

Los experimentos realizados se clasificaron en tres tipos, los cuales son:
1. Estimacion de la direccion de arribo de una sefial desde una fuente de voz estdtica.

2. Estimacion de la direccién de arribo de multiples sefiales desde fuentes de voz no simul-
taneas.

3. Estimacién de la direcciéon de arribo de multiples sefiales desde fuentes de voz simulté-
neas (méaximo tres fuentes).

4. Estimacién de la direccién de arribo de una sefiale desde una fuente de voz en movimien-
to.

En las siguientes secciones se muestran los resultados obtenidos en los experimentos reali-
zados utilizando el arreglo lineal uniforme de micr6fonos. En la Seccién 5.1.1 se muestran los
resultados de pruebas realizadas con una fuente de voz estética, en la Seccion 5.1.2 se presen-
ta un experimento de cuatro fuentes de voz estdticas que son no simultdneas para observar la
respuesta del sistema. Los resultados obtenidos con dos y tres fuentes simultdneas se pueden
observar en la Seccion 5.1.3 y finalmente los experimentos con una fuente de voz en movimien-
to se presentan en la Seccion 5.1.4.

5.1.1. Resultados con una fuentes de voz estatica

El primer experimento realizado consistié en posicionar una fuente de voz con dngulo de
direcci6n de arribo en 8 = 0 grados, como se muestra en la Figura 5.3(a). La adquisicién de las
sefales tuvo una duracion de 75 segundos. En la Figura 5.3(b) se muestra la grafica del segui-
miento de la fuente de voz, donde el eje de las ordenadas representa el dngulo de la direccién
de arribo en grados y el eje de las abscisas representa el tiempo ¢ en segundos.

En la Figura 5.3(c) se muestra el histograma del dngulo de direccién de arribo de la sefal
voz, donde se puede apreciar que tiene una variacion muy pequena. La variacion resultante de
dicho experimento es de un grado.

De la misma manera, para una fuente de voz estdtica con direccién de arribo en 6 = 35 gra-
dos, la gréfica de seguimiento de la fuente se muestra en la Figura 5.4(b), mientras que el his-
tograma se puede observar en la Figura 5.4(c). Se puede observar que en ciertos instantes de
tiempo el sistema detecta la direccion de arribo de una fuente en 0 = —20 grados. Dicha estima-
cién de direccién de arribo se le atribuye a una posible fuente de ruido no deseado, la cual, en
esos instantes de tiempo ¢ su energia es suficientemente grande para superar el umbral H.

5.1.2. Resultado con miiltiples fuentes de voz no simultdneas

Se realiz6 un experimento donde se tienen cuatro fuentes diferentes de voz localizadas en
distintas posiciones. En dicho experimento, cada una de las fuentes de voz se activan después
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Figura 5.4: Estimacion de direccién de arribo de una sefial proveniente de una fuente de voz
estatica con dngulo de direccion de arribo en 6 = 35 grados.

de que termina la anterior, ésto con el objetivo de determinar el tiempo de respuesta del siste-
ma. El experimento inicia con una fuente que tiene una direccion de arribo en 6; = —23 grados,
después de 52 segundos inicia la emision de la segunda fuente de voz con direccioén de arribo en
0, = 20 grados, mientras que la primera fuente de voz se vuelve inactiva, como se puede obser-
var en la gréfica de seguimiento de la Figura 5.5(a). Posteriormente se repite el procedimiento
activindose otra fuente de voz en la posicién 65 = 0 grados. Finalmente, el experimento termina
con la estimacion de una fuente en la direccién de arribo 64 = 35. En la Figura 5.5(b) se muestra
el histograma del experimento, en donde se puede observar que la fuente que esta mas lejana
al origen tiene una variacion maxima de 4 grados, mientras que la varianza de la fuente con
direccion de arribo en el origen es de un grado, ésto se le atribuye a que entre més lejos sea el
angulo de arribo de la fuente de voz con respecto al eje de cero grados, el ancho de los l6bu-
los principales en dicha direccion aumenta, como se observa en la Ecuacion (3.34), ademas, los
l6bulos principales obtenidos en las diferentes frecuencias podrian no coincidir exactamente
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en el mismo dngulo (como se mostré en la Figura 4.5(a)). También se puede observar que entre
mas lejano es el DOA de la direccion cero, el sistema es mds susceptible a estimar la direccién
de arribo de una fuente de interferencia, esto se debe a que la amplitud de los 16bulos principa-
les para estas direcciones disminuye con respecto a las direcciones cercanas al eje cero, de tal
manera que al existir una interferencia alrededor del eje cero, ésta se se notarda mas.
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Figura 5.5: Estimacion de la direccion de arribo de sefiales provenientes de diferentes fuentes
de voz no simulténeas.

5.1.3. Resultados con multiples fuentes de voz simultidneas

Para el caso de los experimentos realizados con fuentes simultdneas, es importante tomar en
cuenta que las sefales de voz son variables en el tiempo, de tal manera que en algunos instantes
de tiempo ¢, una fuente de voz puede permanecer activa mientras que las demds se encuentran
inactivas, o permanecer activas simultdneamente. El sistema es capaz de clasificar correcta-
mente una fuente que se volvié a activar, después de permanecer inactiva durante un tiempo
especifico, siempre y cuando esta fuente haya permanecido en la misma posicion o haya sufri-
do un desplazamiento minimo (menor a 5 grados).

En la Figura 5.6 se muestran los resultados de la estimacién de direccion de arribo de dos
fuentes de voz estaticas. Las direcciones de arribo reales de dichas fuentes de voz son 68; = —30
y 6, = 20. Se puede observar que la estimacién de direcciéon de arribo de las fuentes tienen
una mayor variacién comparada con las Figuras 5.3 y 5.4. La fuente con direccién de arribo en
0; = —30 grados, tiene una desviacion estdndar de o = 1.3717 que corresponde a una variacion
de seis grados, mientras que la fuente con direccion de arribo en 8, = 20 grados con desviacién
estdndar o = 0.46491 que corresponde a una variacion de tres grados. Ademads, la media de las
direcciones de arribo estimadas son las siguiente: 6, = —22 grados y 6, = 15 grados. La discre-
pancia definida entre las direcciones de arribo reales 6 y las estimadas 0, se le atribuye en gran
medida al error de paralelismo generado en la medicién fisica del 4ngulo de arribo. Esto se de-
be a que el error obtenido en cada una de las fuentes es muy diferente, es decir, e, =8y e, =5



5.1. RESULTADOS CON EL ARREGLO LINEAL UNIFORME DE MICROFONOS 85

grados respectivamente.
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(a) Seguimiento de las fuentes de voz. (b) Histograma del experimento.

Figura 5.6: Estimacion del dngulo de arribo utilizando dos fuentes simultdneas en 6; = =30y
6, = 20.

El maximo nimero de DOAs simultdneas que se estimaron en el presente trabajo fueron
tres fuentes, considerando que la separacion entre ellas es al menos 25 grados. En la Figura 5.7
se muestran los resultados de la estimaciéon de direccion de arribo de tres fuentes de voz estati-
cas posicionadas en 0; = —40, 8, = 0 y 03 = 40 grados. A pesar de que la duracion de la tercera
fuente de voz fue pequefia en comparacion con las demads, se puede observar que el sistema pre-
senta dificultades para estimar la direccién de arribo de la misma. Los dngulos de arribo donde
se posicionaron las fuentes de voz en este experimento fueron 6, = —40, 6, = 0y 83 = 40 grados
respectivamente, mientras que los DOAs estimados fueron 0, =-35,0,=0 y 0 =28 grados res-
pectivamente, ademads, la direccién de arribo de la tercer fuente tiene una variacién muy grande
(13 grados).

De esta ultima prueba, puede observarse que entre mayor es el nimero de las fuentes de voz
activas simultdneas, como era de esperarse, aumenta la variaciéon de la direccién de arribo de las
fuentes y al mismo tiempo el sistema presenta dificultad para estimar la direccién de arribo de
todas las fuentes. Sin embargo, el tiempo de respuesta del sistema es de 348 milisegundos cuan-
do la emision de las sefiales por las fuentes es constante, de otra manera el tiempo de respuesta
estd en funcion de la emisién de las sefales.

5.1.4. Resultados de una fuente de voz con desplazamiento

Se realizaron tres experimentos diferentes, donde en cada un de ellos las fuentes tienen una
trayectoria particular. El primer experimento, con duracion de nueve segundos, se llevé a cabo
con una fuente de voz que tiene una trayectoria lineal y velocidad aproximada de 4 ngdos en
sentido antihorario, comenzando en un dngulo de direccién de arribo positivo hacia uno nega-
tivo. La direccion de arribo inicial fue de 6;,; = 30 grados, mientras que la direccién inicial esti-
mada es de 0;,,; = 25 grados, ademas la direccion de arribo final de la fuente fue de 6¢;,, = —25
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Figura 5.7: Estimacion de la direccion de arribo utilizando tres fuentes simultdneas posiciona-
das en 0, = —40, 6, =0y 03 = 40 grados.

grados con una estimacioén de 6 rin = —20 grados. En la Figura 5.8(a) se muestra la grafica del se-
guimiento de la trayectoria de la fuente, mientras que la gréfica 5.8(b) representa el histograma

de dicha trayectoria.

A partir del histograma de la Figura 5.8, se puede observar que el movimiento estimado de la
fuente es lineal salvo la primera direccion de arribo que es estatica, dando como resultado la for-
ma de una distribuciéon uniforme discreta. Dicha distribucién depende del tipo de movimiento,
velocidad y aceleracion que sufra la fuente de voz, de tal manera que cuando la trayectoria de
una fuente de voz sea aleatoria, la distribucién que describe su desplazamiento no podré ser
modelada matemdaticamente. Aunado a lo anterior en conjunto con el tipo de distribucién que
presentan los experimentos de fuentes estdticas, el clasificador implementado supone que la
direccion de arribo de una fuente de voz en movimiento presenta una distribucién Gaussiana
en el instante t de estimacién, como se explicé en la Seccion 4.3.
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(a) Seguimiento de la fuente de voz. (b) Histograma del experimento.

Figura 5.8: Estimacion del dngulo de arribo utilizando una fuente de voz con desplazamiento
lineal.
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De manera similar, los siguientes experimentos se realizaron con fuentes en movimiento
pero con diferente trayectoria y velocidad. En la Figura 5.9(a) se muestra el seguimiento de
una fuente de voz que tuvo una trayectoria que tiende a ser lineal con velocidad promedio de
1.03 %. La velocidad promedio puede tomar valores tanto positivos como negativos, don-
de los valores de velocidad positivos representan un desplazamiento de la fuente en sentido ho-
rario mientras que los negativos representan al movimiento antihorario de la fuente de voz. La
Figura 5.9(b) muestra el histograma de las direcciones de arribo estimadas de la fuente de voz

durante el experimento.
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Figura 5.9: Direccion de arribo para una fuente en voz con trayectoria de 0;,; = =50 a 0 7, = 25.

Finalmente, se efectu6 un experimento en donde la fuente de voz permanecio estética du-
rante un lapso de tiempo al principio y al final del mismo. El movimiento de la fuente de voz
tiende a ser lineal, sin embargo, tiene variacion en su velocidad de desplazamiento. En la Figura
5.10 se presentan dos gréficas que describen el comportamiento de la fuente durante el expe-
rimento, la Figura 5.10(a) representa el seguimiento de la fuente de voz y la Figura 5.10(b) el
histograma resultante de la fuente de voz de interés, ademas la Figura 5.10(c) muestra el diagra-
ma espacial del experimento.

En la grafica de seguimiento (Figura 5.10(a)) se puede observar que el sistema estima la di-
reccion de arribo de una fuente de sonido extra a la fuente de interés (Curva de color rojo), dicha
direccion de arribo se la atribuimos a una posible fuente de ruido no deseada o de la misma ma-
nera, a una posible respuesta de direccion errénea que el sistema construya en algunas de las
frecuencias de andlisis. Cabe destacar que las direcciones de arribo de las fuentes ruidosas son
estimadas cuando el 4ngulo de arribo de la fuente de interés es lejano al origen (6 < —40 grados
y 0 > 40 grados), de tal manera que la mejor estimacion de direccion de arribo en el presente
experimento es cuando la fuente de interés se encuentra en el intervalo —30 < 6 < 40 grados.

El desplazamiento que describe la fuente de voz en la grafica de seguimiento (5.10(a)) con-
cuerda con el movimiento real que sufrié la fuente, siendo estética al principio y al final del ex-
perimento, y un desplazamiento que tiende a ser lineal en los instantes de movimiento. Dicho
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Figura 5.10: Estimacién de la direccion de arribo utilizando una fuente de voz con trayectoria
Oini =60a6f;, = —50.

movimiento se puede interpretar en la Figura 5.10(b) donde se puede observar que el histogra-
ma tiende a una distribucién uniforme discreta en el intervalo de —45 < 6 < 60 grados, salvo los
valores en el extremo de la distribucién que representan el movimiento estdtico al principio y al
final del experimento.

5.2. Resultados con el arreglo circular de seis micr6fonos

De la misma manera que con el arreglo lineal, se realizaron experimentos, permaneciendo
estatico el arreglo circular de micr6fonos, con una fuente de voz estética y en movimiento, asi
como con fuentes de voz simultdneas. A diferencia del arreglo lineal de micréfonos, el intervalo
de deteccion para la estimacion direcciéon de arribo es de 0 < 6 < 360 grados.

En las siguientes secciones se presentan los resultados obtenidos a través de los experimen-
tos realizados utilizando el arreglo circular de seis micro6fonos, como el que se mostr6 en la
Figura 4.3(b). En la Seccién 5.2.1 se muestran los resultados de un experimento con una fuente
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de voz estédtica, en la Seccién 5.2.2 los resultados con una fuente de voz en movimiento y final-
mente en la Seccién 5.2.3 se exponen los resultados con fuentes de voz simultdneas.

5.2.1. Resultados de una fuente de voz estatica

Los resultados de los experimentos con fuentes de voz estdticas se muestran en las Figuras
5.11y5.12. En dichas figuras se exhiben dos pruebas diferentes, donde para cada experimento se
muestra una gréafica de seguimiento de la fuente de voz y el histograma. El primer experimento
mostrado es de una fuente de voz estdtica con dngulo de direccion de arribo 6, = 20 grados.
La Figura 5.11(a) muestra la grafica de seguimiento de dicha fuente de voz, donde se puede
observar que la fuente presenta intervalos de tiempo como fuente inactiva, no obstante, cuando
se vuelve fuente activa el sistema la clasifica de manera correcta. También se pueden observar
que algunas direcciones de arribo en angulos superiores que no corresponden a las de la fuente
de voz de interés, dichas direcciones de arribo se relacionaron con fuentes de ruido acustico.
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(a) Seguimiento de la fuente de voz. (b) Histograma del experimento.

Figura 5.11: Estimacion de la direccién de arribo para una fuente de voz estética con dngulo de
arribo en 0 = 20 grados, utilizando un arreglo circular de micré6fono.

El histograma de la Figura 5.11(b) muestra la media y la variacion de la estimaci6n de direc-
cion de arribo de la fuente. La media obtenida a través del experimento es de 6, = 19.6 grados.
A pesar de que la ocurrencia de la fuente es muy cercana a la direccién de arribo real, la esti-
macion presenta una variacion mayor que los resultados de los experimentos de fuentes de voz
estdticas realizados con el arreglo lineal de micr6fonos (Seccién 5.1.1). El experimento presenta
una varianza de gg, = 1.98, de tal manera que el maximo valor estimado es de 0,,,,, = 22 grados
y el minimo de 0;,,,, = 16 grados.

Las graficas de las Figuras 5.12(a) y 5.12(b), muestran la respuesta de seguimiento de una
fuente de voz estdtica con direccion de arribo en 03 = 240 grados, considerando que pudiera
existir un error de paralelismo en la medicién del dngulo de arribo real, y el histograma del
experimento respectivamente. La media estimada del experimento realizado es 03, = 231 grados
con varianza de o, = 2.337, teniendo un dngulo de arribo maximo de 03,,,, = 233 y minimo de
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03,,., = 225 grados.
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Figura 5.12: Estimacion de la direccion de arribo de la sefial proveniente de una fuente de voz
estatica con dngulo de arribo 6 = 240 grados.

5.2.2. Resultados de una fuente de voz en movimiento

Se realizaron dos experimentos para calcular la estimacion de direccion de arribo de fuentes
de voz en movimiento, en ambos casos el movimiento de las fuentes tiende a ser lineal, sin em-
bargo, tienen variacion en la velocidad de desplazamiento de la misma. La velocidad promedio
de la fuente se calcul6 con base a 15 estimaciones de velocidad instantdnea anteriores al tiempo
de estimacion t.

En la Figura 5.13 se muestra el comportamiento de la fuente de voz en movimiento. Dicho
experimento comenzo con la fuente de voz posicionada en el 4ngulo de arribo 6;,; = 0 grados,
y finaliz6 con el angulo de arribo en 6 ¢;, = 100 grados. La Figura 5.13(a) muestra el seguimiento
de la fuente de voz, la cual realiz6 su desplazamiento en 28 segundos. El desplazamiento esti-
mado de la fuente de voz estd definido por el dngulo inicial y final de direccién de arribo, los
cuales fueron calculados como 6;,,; = 2 grados y 6 fin =99 grados.

En el histograma de la Figura 5.13(b) se muestra la distribucién de los valores estimados de
fuente de interés durante el experimento. Se puede observar que la distribucién tiende a ser
uniforme dentro del intervalo de desplazamiento de la fuente, sin embargo, el movimiento no
es completamente lineal porque presenta repeticiones de estimacion de direccién de arribo en
el angulo O = 50 grados , dicha repeticion se puede observar en la grafica de seguimiento en el
intervalo 14 < ¢ < 18 segundos donde la fuente tiene un movimiento que tiende a ser estatico.
La Figura 5.13(c) muestra un diagrama espacial que describe el desplazamiento de la fuente de
VOZ en este experimento.
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Figura 5.13: Estimacién de la direccion de arribo para una fuente de voz con desplazamiento de
Oini =0a6f;, =100 grados.

Finalmente, se realiz6 otro experimento, que de igual manera consistioé en describir la tra-
yectoria de una fuente de voz, en dicha prueba el comportamiento es lineal como en el caso
anterior, sin embargo, en este experimento su movimiento es en sentido horario. El 4ngulo de
direccion de arribo inicial de la fuente de voz es 6;,; = 245 grados y el final en 6¢;,, = 130 gra-
dos. La gréfica de seguimiento de la fuente de voz en dicho experimento se puede observar en
la Figura 5.14(a), donde se puede apreciar que el movimiento de la fuente tiende a ser lineal.
También se pueden observar algunas direcciones de arribo estimadas que no pertenecen a di-
cha fuente de voz, estas direcciones de arribo pertenecen a fuentes sonoras no deseadas que
generaron una emision de sefiales en instantes especificos cuando se realizaba el experimento.

La Figura 5.14(b) muestra el histograma de las direcciones de arribo estimadas en el expe-
rimento, donde se puede apreciar que no es una distribucién uniforme completamente, por lo
que el movimiento de la fuente de voz estimada no es del todo lineal. El &ngulo de arribo inicial
estimado fue en 6;,,; = 237 grados y el final en 0 fin = 138 grados. La fuente de voz experimento

grados
1 s

una velocidad promedio de 1.6 en sentido horario.
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Figura 5.14: Estimacién de direccion de arribo de una fuente de voz con desplazamiento de
Oini =245a6p;, = 130 grados.

5.2.3. Resultados con multiples fuentes de voz simultidneas

En la presente seccion se presentan los resultados de dos experimentos donde se estimo la
direccion de arribo de dos fuentes de voz simultaneas. El primer experimento se realiz6 con las
dos fuentes estdticas, dichas fuentes con dngulo de direccion de arribo en 6; = 80y 0, = 240 gra-
dos, respectivamente. En el experimento, la emision de las sefiales por la fuente con direccién
de arribo en 80 grados inicia segundos antes que la fuente en 240 grados, sin embargo, tal fuente
se vuelve inactiva a partir del segundo 48 mientras que la fuente de voz con DOA en 240 grados
permanece activa el resto del experimento.

En la Figura 5.15 se muestra el resultado de la estimacion de direccion de arribo durante
el experimento por medio de las graficas de seguimiento (Figura 5.15(a)) e histograma (Figura
5.15(b)). La media de las direcciones de arribo de las fuentes de voz estimadas se centran en
01, =78y 02, = 230 grados respectivamente. La fuente de voz con DOA en 80 grados tiene una
varianza de o = 5.03 con una estimacion de direccion de arribo méxima en 0,,,, = 80 grados 'y
minima en 0, . =69, mientras que la estimacion de las direcciones de arribo de la otra fuente
voz tiene una varianza de o, = 4.48 con angulo de arribo méximo en 0, = 234 y minimo en
0>,,., = 222 grados.

El siguiente experimento se realiz6 con una fuente de voz estatica con dngulo de arribo en
0: = 80 grados y una fuente de voz en movimiento, tal movimiento es de tipo lineal con direccién

de arribo inicial en 65,,, = 240y final 6, = 130 grados. La fuente de voz sufrié una velocidad

. rados .. . .
promedio de I.GIgT con movimiento en sentido horario.

En la Figura 5.16 se muestra la grafica de seguimiento de las fuentes, donde la media de la
fuente estatica dio como resultado en 6;, = 78 grados, mientras que los valores inicial y final de

la fuente de voz en movimiento fueron 6, . =237y 0, . =139 grados respectivamente.

La velocidad promedio de la fuente de voz con movimiento permanece constante en ciertos
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Figura 5.15: Estimacion de la direccién de arribo utilizando dos fuentes de voz simultdneas con
angulo de arribo en 6, = 80y 6, = 240 grados.

intervalos de tiempo tomando valores desde v = 0.98 %dos hasta v =3.10 %dos, los valores de

la velocidad promedio que corresponden a la fuente de voz con movimiento en sentido horario.

10 R e
2
‘g 20071 1
2
<
o
[a)]
100 : : .
'\._‘. .-Ee’ megs g ete o I BN, e """i
o’ H
&
of : ~ 1
0 10 20 30 40 50

tiempo [s]

Figura 5.16: Estimacién de la direccion de arribo utilizando dos fuentes de voz simultdneas,
una fuente estdtica con dngulo de arribo 6; = 80 grados y una fuente con desplazamiento de

0y, =245a 92fm =130 grados.

5.3. Resumen

En el presente capitulo se mostraron los resultados obtenidos de la estimacién de la direc-
cion de arribo de una y multiples sefiales provenientes de fuentes de voz, utilizando dos arreglos
de micr6fonos, el arreglo lineal uniforme y el arreglo circular, ambos con seis micréfonos.
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Los resultados con el arreglo lineal de micr6fonos dieron resultados més asertivos y con
menor variaciéon en el dngulo de arribo, sin embargo, los resultados mostraron que cuando la
estimacion del &ngulo de direccién de arribo de la fuente de voz es mayor a 35 grados, el sistema
es mads susceptible a estimar la direccion de arribo de fuentes de voz ruidosas o reverberacion
con direcciones de arribo cercanas al origen. Por otro lado, los experimentos realizados con el
arreglo circular de micr6fonos mostraron mayor variacién en la estimacion de direccién de arri-
bo en las pruebas con fuentes de voz estaticas, no obstante, tuvieron un valor més cercano en la
media de las estimaciones en comparacion con el arreglo lineal. En la Tabla 5.2 se muestra una
comparativa de los resultados obtenidos con el arreglo lineal de micr6fonos para fuentes de voz
estdticas, donde se puede observar que entre mas alejado estd el d&ngulo de arribo al dngulo de
origen aumenta la variacion del 4ngulo de arribo.

En la Tabla 5.3 se muestran los resultados de los experimentos realizados utilizando el arre-
glo circular de seis micr6fonos, donde se puede observar que la méxima variacién de estimacion
de direccion de arribo llega hasta 18 grados, la minima es de ocho grados y manteniéndose en
promedio con una variacion de 10 grados, mientras que las del arreglo lineal la médxima es de 13

grados para 0 = 45 grados, con una minima de 2 grados.

Posicién de la fuente de voz | Media estimada | valor minimo 6,,;, | valor maximo 6,4
0 = 0 grados 1.43 grados 0 grados 2 grados

0 = 15 grados 9.015 grados 7 grados 10 grados

0 =20 15 grados 14 grados 16 grados

0=-10 -6.27 grados -8 grados -5 grados

0 =-25 -20.05 grados -21 grados -19 grados

0 =45 38 grados 30 grados 41 grados

6 = 35 grados 29.6 grados 27 grados 30 grados

Cuadro 5.2: Caracteristicas de los arreglos de micr6fonos implementados.

Posicién de la fuente de voz | Media estimada | valor minimo 6,,;, | valor maximo 6,4
0 = 0 grados -0.03 grados -9 grados 3 grados

0 =20 grados 19.61 grados 15 grados 25 grados

0 =80 grados 77.65 grados 74 grados 81 grados

0 =135 grados 126 grados 123 grados 131 grados

0 =180 grados 173.68 grados 169 grados 178 grados

0 = 240 grados 231 grados 225 grados 233 grados

6 =290 grados 279.24 grados 274 grados 283 grados

0 =330 grados 323 grados 317 grados 330 grados

Cuadro 5.3: Comparacion de los resultados de los experimentos con fuentes de voz estdticas

utilizando el arreglo circular de micr6fonos.

De la misma manera, los resultados de la estimacion del dngulo de arribo de las senales
provenientes de fuentes con desplazamiento utilizando el arreglo circular de micr6fonos re-
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presentan una mejor estimacion con respecto a los obtenidos utilizando el arreglo lineal, esto
se puede observar comparando las gréficas del histograma de las fuentes de voz, en donde las
distribuciones de los dngulos de arribo estimados en los histogramas se aproximan mds a una
distribucion uniforme discreta.
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Capitulo 6.

Conclusiones

En el presente trabajo se disei6 e implement6 un sistema que estima la direccion de arribo
de sefnales de voz provenientes de diferentes fuentes posicionadas dentro de un intervalo an-
gular de —90 < 6 < 90 grados, para el arreglo lineal de micréfonos y 0 < 8 < 360 grados, con el
arreglo circular de micr6fonos. Dicho sistema tiene un tiempo de respuesta t;epyestqa = 348 mi-
lisegundos cuando la emision de las sefiales por la fuente de voz es continua.

Se compararon las respuestas de direccién promedio generadas con un formador de haz fijo
convencional y el método propuesto, el cual utiliza los elementos del eigenvector mas repre-
sentativo que es relacionado con las sefiales adquiridas. En dicha comparacién se observé un
patrén de respuesta de direccién promedio mejor definido, sobre todo cuando se tienen dos o
mads fuentes de voz activas de manera simulténea.

A diferencia de la teoria del método MUSIC, la respuesta de direccién se obtuvo utilizan-
do tnicamente el eigenvector asociado al mayor eigenvalor, el cual, mostré una gran diferencia
con respecto al valor del resto de los eigenvectores. Lo anterior se lo atribuimos a la posible
correlacion entre las senales emitidas por las fuentes de voz; de tal manera que se utilizé un
Unico eigenvector para representar a las sefiales activas en el subespacio de las sefiales, toman-
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do en cuenta que los experimentos se realizaron dentro de un ambiente actstico no controlado.

Se utilizaron dos tipos de arreglos de micr6fonos, un arreglo lineal uniforme y un arreglo
circular equidistante, ambos con seis elementos. Los resultados obtenidos con el arreglo lineal
de micr6fonos mostraron menor variacion en la estimaciéon del dangulo de arribo en los experi-
mentos con fuentes estéticas; dicha variacion fue de +1 grado con respecto a la media, ademés,
ésta aumenta considerablemente cuando la direccién de arribo de una fuente se encuentra fue-
ra del intervalo —40 < 6 < 40 grados, estimando un DOA minimo de 6,,;, = 8 grados y maximo
de 0,,,4x = 3 grados alrededor de la media.

La variaciéon minima obtenida en las pruebas realizadas con el arreglo circular de micré6fo-
nos fue de +4 grados y maxima de +7, sin embargo, la media de los DOA calculada se acerca
mads a la direccién de arribo de la fuente de voz real, con un error minimo de un grado. No obs-
tante, dicho error entre la media de las estimaciones de los DOA y la direccién de arribo real de
la fuente depende, en gran medida, al error de paralelismo en la medicién del dngulo de arribo
real.

Por otro lado, el seguimiento de las fuentes de voz con desplazamiento se realiz6é implemen-
tando un filtro de Kalman, estimando el estado real con base a las observaciones ruidosas. A
pesar de que la distribucién de los DOA de una fuente en movimiento depende del tipo de des-
plazamiento que ésta experimente, se puede suponer que dicha fuente presenta una distribu-
cién tipo Gaussiana en el instante de estimacion ¢, de tal manera que la media de la distribucién
en el tiempo ¢+ 1 puede cambiar. Aunado a estas pruebas, se pudo implementar un clasificador
estadistico que compara la maxima verosimilitud de la observacién, dadas las fuentes de voz
activas e inactivas.

El clasificador implementado en el presente trabajo agrupa los dangulos de arribo estimados
con las fuentes seguidas. Dicha clasificacion se realiza con base en los valores de los DOA y no
por las caracteristicas sonoras de la fuente, dando prioridad a la clasificacién con las fuentes de
voz activas en el tiempo t.

Trabajo a futuro

Se propone interactuar con una etapa de filtrado espacial, de tal manera que se pueda obte-
ner la informacion procedente de una de las fuentes de voz de interés, aunque se tengan multi-
ples fuentes de voz simultdneas; ademads, con dicha informacién mejorar el clasificador toman-
do en cuenta las caracteristicas de las sefales de voz emitidas por cada una de las fuentes. De la
misma manera, realizar un analisis tedrico en el cual se decremente la frecuencia de muestreo
para evitar el solapamiento de algunos de los frames con informacién de las sefiales de entrada,
sin afectar la respuesta del sistema, y finalmente, extender dicho sistema para estimar el angulo
de direccion de arribo de elevacion ¢.
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Apéndice A.

Factor del arreglo

El factor de arreglo para el caso de un arreglo de micr6fonos lineal en banda angosta se
puede considerar a partir de la Ecuacion (A.1).

M . .
H(@) — Z amede(m—l)smO A1)

m=1

Donde a,, es el factor de escala de cada uno de los micr6fonos. Si consideramos a a,, =1y
G = Kdsinf, ademas se desarrolla la Ecuacion (A.1) se obtiene:

H@O)=1+e/0+e/20 ... 4 oMDJC 4 oM-DJG (A.2)

Multiplicado la Ecuacién (A.2) por e/¢ tenemos:

H(0)elC =l +e/20 4.4 oM-DJG 4 ,MJG (A.3)

Sirealizamos la sustraccion entre las ecuaciones (A.3) y (A.2) se obtiene la Ecuacion (A.4).

H©) e/ —H@®)=e/C+e/?C+...4 M0 _ (1 +elC+ ej2G+---+e(M‘)jG) (A.4)
Desarrollando la Ecuacién (A.4) tenemos:

e!MG 1

H(@©) = (A.5)

elG -1

. i MG . iG .
Factorizando e/ "2 en el numerador de la Ecuacién (A.5) y ejz de la misma, obtenemos la
Ecuacién (A.6).

H(@©)= (A.6)

.G .G .G
efﬁ(efﬁ—e‘f?)

Sabemos que la funcién seno se puede representar en la forma de Euler como se muestra en
la Ecuacion (A.7).
, el —e7ix
sinx=—— (A.7)
2j
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Por lo que al sustituir la Ecuacién (A.7) en (A.6) y G = Kd sinf, se obtiene el factor del arreglo
con amplitudes unitarias en los micr6fonos como se muestra en la Ecuacion (A.8).

sin (nMd sinﬁ) s
H)=——e/ 1 (A.8)
sin (nd?tlne)

De tal manera que al obtener la magnitud de la Ecuacion (A.8) se obtiene el patron de radia-
cién para un arreglo de micr6fonos lineal uniforme de banda angosta como se observa en la

Ecuacion (A.9).

s [ mMdsin6
s (ridsino)
ndsinH)

sin ( 3 a9

|H(0)] =



Apéndice B.

Diagrama de flujo de la implementacion del
sistema

Adquisicion de sefales

Calcula la
energia de la
sefial

cont_nos++

Actualiza
umbral

Si
N cont_nos>N_nos
Cont=Nacumula R(w) = Ri—1(w) + R (w) ]
Si
Si

R(w)=10
Cont=0
cont_nos=0

, cont_nos=0
Método de -
. . Cont++
estimacion de
DOA

J——

R(w)=10
Cont=0

_I_/
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Apéndice C.

Diagrama de flujo del clasificador implemen-
tado

La clasificacién de las observaciones con las fuentes de voz seguidas, se calcula por medio
de la maxima verosimilitud tanto con el modelo Gaussiano de la fuente de voz seguida en el
tiempo ¢, como con su respectivo modelo Gaussiano de las observaciones agrupadas con dicha
fuente de voz, si la suma de ambas es mayor al umbral H entonces se dice que la observacién
pertenece a la fuente de voz seguida.

El clasificador da prioridad para asignar la observacion a las fuentes activas, si dicha obser-
vacion no pertenece a ninguna de las clases activas, entonces verifica con las clases inactivas
previamente definidas, de tal manera que si la observacién pertenece a alguna fuente inacti-
va, ésta es clasificada con dicha fuente y pasa a ser una fuente activa. Si el observacién no co-
rresponde a ninguna de las clases tanto activas como inactivas, se crea una nueva clasificacion
(fuente de voz seguida).

A continuacién se muestra un diagrama de flujo que describe la implementacién del clasifi-
cador utilizado en el presente trabajo.
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Glosario

aliasing espacial En el drea de procesamiento digital de sefales el aliasing espacial se produce
cuando la tasa de muestro es lo suficientemente pequena de tal manera que no se pue-
de representar la forma de onda de la sefnial maestreada, por lo que que la frecuencia de
muestreo minima debe de ser al menos el doble del ancho de banda de la sefial adqui-
rida. Sin embargo, en el presente trabajo también se le llama a aliasing espacial cuando
la distancia entre los micr6fonos del arreglo es lo suficientemente grande para producir
l6bulos gratinados tanto en el patrén de radiacién como en la respuesta de direccion.

cAmara anecoica Recinto actstico disefiado para absorber las reflexiones producidas por on-
das acusticas o electromagnéticas en cualquiera de las superficies que la conforman, ade-
mas, dicha cdmara se encuentra aislada del exterior de cualquier fuente de ruido o in-
fluencia sonora externa.

direccionamiento del haz Orientacion del l6bulo principal del patrén de radiacién con el ob-
jetivo de filtrar inicamente en dicha orientacion.

distribuciéon Gaussiana Proporciona la incertidumbre de una variable aleatoria x en forma de
una campana Gaussiana, dicha distribucién describe el comportamiento de muchos fe-
némenos que acontecen en el mundo.

eigendescomposicion Proceso que se efecttia a partir de una matriz cuadrada con el objetivo
de obtener los valores propios (eigenvalues) y vectores propios (eigenvectores) de dicha
matriz.

espectro MUSIC Respuesta de direccion construida por el método MUSIC a través de la orto-
gonalidad entre los eigenvectores ruidosos y las direcciones de arribo.

filtrado espacial Adquisicion de la sefial que proviene en una sola direccién mientras que dis-
crimina las sefiales provenientes del resto de las direcciones de arribo.

I6bulo principal También conocido como haz, contiene la mayor concentracién de la energia
orientada a una direccion deseada en el patrén de radiacion y la direccion de arribo de las
sefiales de la fuente en la respuesta de direccion.

Iébulos gratinados Replicas del I6bulo principal que aparecen tanto en el patron de radiacién
como en la respuesta de direccion (para el formador de haz y el método MUSIC) cuando
la distancia entre micréfonos es muy grande.
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I6bulos laterales En un patron de radiacion, son los intervalos angulares en el que se encuen-
tra un valor méximo relativo de potencia, dichos lI6bulos se encuentran a un costado del
16bulo principal y son no deseados para el filtrado espacial .

modelo de campo lejano Region en el espacio donde el frente de onda de las sefiales se consi-
deran como frentes de onda planos.

maxima verosimilitud Mdéxima probabilidad de una observaciéon dado un modelo establecido.

patrén de radiacién Forma en la que se distribuye la energia ya sea recibida o emitida por un
dispositivo, en un intervalo de direccion establecido por el arreglo de sensores utilizado.

rarefaccién Proceso por el que un cuerpo o sustancia se hace menos denso y se contrapone al
fen6meno de compresion.

respuesta de direccién Representacion gréafica que relaciona la direccion de arribo DOA con la
energia, perpendicularidad o correlacion, depende del método implementado.

reverberacion Copia de la sefial original con menor energia y desfasada que se produce por la
reflexion de dicha sefial en las pareces del recinto.

teorema del limite central La distribucién de probabilidad de la suma de un conjunto de va-
riables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas, se aproxima a una distri-
bucién Gaussiana a medida que el niimero de variables aumenta .

transicion de estados Cambio de estado producido por un evento.

verosimilitud Probabilidad de una observaciéon dados los pardmetros de un modelo, tales co-
mo [yao.

dngulo de arribo Angulo definido entre el eje de referencia(cero grados) y el vector normal al
frente de onda de las sefiales de voz (Direccién relativa en la que arriban las sefiales pro-
ducidas por una fuente posicionada en un lugar en el espacio).



Acronimos

ADC conversion analégica a digital.
BF formador de haz.

DFT transformada discreta de Fourier.
DOA direccién de arribo.

DS Delay and Sum.
FIR filtro de respuesta finita al impulso.

GCC correlacion cruzada generalizada.
GCC-PHAT correlacion cruzada generalizada con transformada de fase.

GSC cancelador de l6bulos laterales.

IDFT transformada discreta de Fourier inversa.

IIR filtro de respuesta infinita al impulso.
LMS algoritmo least-mean-square.

MUSIC Clasificacion de multiples sefiales.

MVDR respuesta sin distorsion de minima varianza.
PDS Procesamiento digital de sefales.
TDOA diferencia del tiempo de arribo.

VAD detector de actividad de voz.
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