Estimacion de la posicion de una fuente de
sonido empleando un array de sensores

Area de Ingenierfa de Sistemas y Automética.

Descripcion

El objetivo de este trabajo es familiarizar al alumno con herramientas de
procesado de la senal usadas en arrays de sensores. Si bien el procesamiento
realizado en este tipo de problemas puede llegar a ser muy complejo, exis-
ten alternativas sencillas que son vélidas como primeras aproximaciones. El
objetivo no es el de encontrar una solucién 6ptima al problema de la local-
izacién de fuentes de sonido, sino plantear una serie de algoritmos sencillos
de manera que se comprendan las limitaciones que se encuentran cuando son
usados.

Introduccion teodrica

Los arrays de sensores tienen como objetivo principal aumentar la sen-
sibilidad de la respuesta en una determinada direccién. El problema, con
aplicacién en la transmisién de cualquier tipo de ondas (acusticas, electro-
magnéticas), se puede abordar desde dos puntos diferentes:

- Un 1nico sensor con respuesta direccional. Dichos sensores aumentan su
direccionalidad mediante alteraciones en su construccion (deflectores,
aperturas ... )

- Un array de sensores. Utilizando la respuesta coordinada de un conjunto de
sensores es posible variar la direccionalidad del sistema. Este método
es utililzado ampliamente en comunicaciones, astronomia . . .

Los arrays de sensores se pueden clasificar basandose en la geometria de
dicho array. El caso mas sencillo es el array lineal, en el que los sensores se
disponen alineados. (Figura 1)
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Figura 1: Estructura de un array lineal. (Fuente Brian D. Jeffs Associate Pro-
fessor Dept. of Electrical and Computer Engineering Brigham Young Univer-

sity)

El procesamiento de todo array de sensores se basa en que la velocidad de
transmision de la onda en el medio es finita, por lo que un mismo frente de
onda llegara en diferentes instantes de tiempo a cada uno de los sensores. Este
retraso dependerd de la distancia que exista entre ellos. La salida de un array
de sensores usa esta propiedad y calcula la respuesta conjunta aplicando la
siguiente expresion:

y(t) = Z%;OleXm(t —[M —m —1]T) (1)

, donde M es el numero de sensores, x la senal emitida, y la salida y 7" el
instante de llegada del frente de onda a cada sensor.

Variando la respuesta de cada sensor se puede obtener una respuesta
aumentada en la direccion deseada. Este procesamiento puede ser visto como
un filtro FIR espacial, siendo w los pesos del filtro. Bajo esta consideracion
se puede disenar el array de la misma manera que se disenarfa un filtro FIR.

En el caso de que la sefial sea de banda estrecha (BW < ¢/(M —1)d, Hz),
se puede utilizar una simplificacién para calcular la salida del array, emple-
ando la siguiente expresion:

yln] = w'x[n] (2)
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Figura 2: Célculo de la salida de un array mediante la suma de las entradas
con un retraso aplicado a cada entrada. (Fuente Brian D. Jeffs Associate Pro-
fessor Dept. of Electrical and Computer Engineering Brigham Young Univer-

sity)

, donde ' ‘
w = [ap, are 7, .. ,aM,le’J(M’UC] (3)

, siendo ( = @ sin 0y, o, peso para el sensor m, fy frecuencia central en

Hz del filtro paso banda y 6, direcciéon de méaxima respuesta.

Objetivos

Los objetivos que deben de ser cumplidos para que el trabajo sea consid-
erado como superado son los siguientes:

1. Comprensién del problema del tratamiento de senal con arrays de sen-
sores. Este punto conlleva,

- La descripcion del proceso fisico . Propagacion de la senal, re-
cepcién por el array, configuracion del array,



- La del algoritmo utilizado . Importancia de las caracteristicas de
la senal (banda ancha o estrecha) y las consecuencias que ello
acarrea en el diseno del array,

- Las limitaciones existentes en la solucién planteada . Depen-
dencia del tipo de senal, niimero de sensores.

Este punto se resumira en una breve memoria, a entregar por cada
grupo, que no excedera de 4 paginas.

2. Realizar un script de Matlab que procese datos de entrada recogidos
por un array de sensores y obtenga como salida la posiciéon de la fuente
de sonido. Se valorard la representacién grafica de la salida obtenida,
la claridad del cédigo y los comentarios asociados a éste.

Recomendaciones

2 Comprender el problema antes de escribir el codigo. Los resultados
obtenidos deben de ser explicados. Este es el verdadero objetivo del
trabajo. Visitar los enlaces propuestos en este documento.

21 Centrarse en algoritmos de beamforming en el tiempo (leer archivo
sonarbeamforming.pdf en el enlace
http://isa.uniovi.es/ pgarcia/Practicas/). No es necesario re-
alizar una comparativa de todos los algoritmos existentes, no se trata
de encontrar una solucién 6ptima al problema.

€1 Podeis copiar lo que querais, pero hay que saber explicarlo ©.

Enlaces

En las siguientes direcciones se puede encontrar informacién adicional
para realizar el trabajo:

http://isa.uniovi.es/"pgarcia/Practicas/
http://www.engr.uky.edu/ donohue/
http://cnx.rice.edu/content/col10250/1latest/



