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Goodears — Robot orientado por um farol acustico

Jodo Reis, Paulo Santos, José Neto Vieira e Luis Almeida

Resumo — Este artigo descreve de forma sucinta o robot
Goodears, um robot autdbnomo capaz de se orientar por uma
fonte sonora. O sistema de orientacdo possui dois microfones
espacgados de uma distancia Dy,. A direccéo da fonte sonora é
obtida com base no atraso relativo entre os sinais recebidos
no microfones. Foram seguidas duas abordagens
relativamente a caracterizacao da fonte sonora: previamente
conhecida e desconhecida. No primeiro caso usaram-se
matched filters combinados com uma PLLs tendo-se obtido
muito bons resultados. O robot era efectivamente capaz de
seguir uma fonte sonora com caracteristicas pré-definidas
mesmo emitindo com reduzidos niveis de poténcia e em
presenca de ruido. No segundo caso fez-se uma correlagdo
cruzada entre os dois sinais tendo-se obtido resultados
positivos embora inferiores aos da outra abordagem.

Abstract - This paper presents a brief description of the
Goodears robot which is an autonomous robot capable of
following an acoustic source. The robot has two microphones
spaced by a given distance Dy. The direction of the sound
source is computed based on the delay between the
microphone signals. Two distinct approaches have been
followed concerning the acoustic source: previously known
and unknown. In the first case, a pair of matched filters was
used, combined with one PLL each, resulting in a very good
performance. The robot could effectively follow a sound
source with pre-determined characteristics even when
emitting with low power and in the presence of noise. In the
second case a cross correlation was carried out between the
signals of the two microphones. The results were positive
although not as good as those of the first approach.

I. INTRODUCAO

O robot Goodears foi desenvolvido por um grupo de
dois alunos de Eng? Electronica e Telecomunicagdes no
ambito do seu projecto de fim-de-curso. O objectivo
principal que presidiu a sua construcdo foi o de estudar
mecanismos que permitissem determinar a direccdo de
uma fonte sonora, ndo baseados na intensidade, de forma
a que um agente autdnomo, um robot, se pudésse guiar
por essa mesma fonte. Um robot equipado com tal sistema
poderia, por exemplo, reagir a um chamamento acustico,
deslocando-se em direccdo ao chamador. Pretendia-se,
ainda, desenvolver o trabalho apenas com dois
microfones, a semelhanca dos seres vivos que possuem
dois ouvidos. Por Ultimo, pretendia-se averiguar a

possibilidade de instalacdo do sistema numa plataforma de
baixo consumo que permitisse o funcionamento a partir de
um conjunto de baterias NiCad pequenas (AA). A
plataforma utilizada foi um kit DSP baseado no
processador TMS320C30 com o interface analdgico
adequado quer a ligagdo dos microfones quer ao controlo
dos motores.

Relativamente a caracterizacdo da fonte sonora, existem
duas situaces distintas, uma em que a fonte é conhecida e
outra em que ndo é. O primeiro caso permite tirar partido
das propriedades do som emitido pela fonte para o
conseguir identificar e discriminar, mesmo imerso em
ruido ambiente. O segundo caso é mais complexo,
esperando que o robot reaja a um som qualquer. Para estas
duas situacdes seguiram-se duas abordagens diferentes.
No primeiro caso, usou-se um matched filter associado a
cada sinal. A saida desse filtro era aplicada a uma PLL
realizada em software que permitia obter uma sequéncia
regular de pulsos. Posteriormente era medido o
desfasamento temporal entre os pulsos das duas
sequéncias. No segundo caso aplicou-se uma correlacéo
cruzada entre os sinais dos dois microfones, medindo-se o
atraso relativo dos dois sinais através do desvio do pico da
correlacéo.
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Fig. 1 — Visao geral do sistema com os dois microfones separados de
uma distancia D,, e a geometria de detec¢do da posicdo da fonte sonora.

Em ambas as abordagens, a determinacgdo da direc¢o da
fonte sonora (Sound Direction Of Arrival - SDOA)
baseia-se no calculo da diferenca de tempo interaural, em
inglés Interaural Time Diference (ITD), que consiste em
determinar o desfasamento entre os sinais recebidos nos
dois microfones (fig. 1).



Para distancias D; e Dy (de left e right) muito maiores
que o espacamento dos microfones Dy, (fig. 1), 0 angulo a
que esta a fonte pode ser aproximado por

essinl(—DL ‘DRJ )
DM
ou em termos da ITD em amostras
0= sinl(—v‘Y[TDJ )
[)AI

em que v, é a velocidade do som. O calculo da ITD é
efectuado de forma diferente consoante a abordagem
seguida, i.e. com fonte conhecida ou ndo. Em qualquer
dos casos, é necessario que 0s sinais sonoros emitidos
pela fonte tenham um contetdo espectral relativamente
largo.

Na seccdo seguinte é exposta a utilizacdo da técnica de
matched filter, utilizada na abordagem com fonte sonora
conhecida. Na seccdo Il exple-se a utilizacdo da
correlacdo cruzada para obter a direcgdo de fontes sonoras
desconhecidas. O artigo termina com algumas observa-
¢cbes criticas relativas a implementagdo de ambas as
abordagens, a contrucdo do robot e seu desempenho.

Il. PRIMEIRO METODO: MATCHED FILTER

Uma das técnicas de estimagdo de atraso temporal mais
conhecidas baseia-se na utilizagdo de matched filters. Esta
abordagem pode ser facilmente implementada, embora a
respectiva resolucdo seja limitada pela largura de banda
do sinal transmitido. Neste método é emitido um sinal
sonoro conhecido, com uma largura de banda grande
(300-3400Hz) relativamente ao espectro audivel. Este
sinal, designado por chirp de frequéncia, ser4 melhor
descrito posteriormente. Na figura 2 encontra-se 0
diagrama de blocos relativo ao calculo da ITD usando este
primeiro método.
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Fig. 2 - Diagrama de blocos do 1° método

Matched Filter

Em muitos sistemas € considerado o problema de
recuperar um sinal com uma forma de onda desconhecida
a partir de um sinal original, usando toda a sua informacao
tal como a largura de banda que ocupa, a altura de
ocorréncia, ou as suas propriedades estatisticas no
dominio dos tempos. Contudo, em algumas situaces, a
forma do sinal que se espera receber é previamente
conhecida. Nesse caso, podemos aplicar uma técnica
denominada de matched filtering. Com esta técnica
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consegue-se melhorar substancialmente a relagdo sinal
ruido na deteccdo do sinal. Basicamente, a técnica de
matched filtering consiste em correlacionar o sinal de
entrada, desconhecido, com o sinal esperado. Sempre que
um padrdo semelhante ao sinal esperado for reconhecido
no sinal de entrada, o filtro gera um pico na respectiva
saida.

Conceitos

Para se perceber melhor a técnica de matched filtering
convém relembrar dois conceitos fundamentais da teoria
do processamento digital de sinal: o somatério de
convolucéo (3) e o de correlacéo cruzada (4).

k1= 3 Al —n] ®
R, [d1= Y dnlyln+1] (@)

n=0

No primeiro caso é efectuada a multiplicacdo com
acumulacdo da resposta impulsional #[x] do sistema por
uma versdo invertida no tempo e atrasada do sinal de
entrada x[n]. No segundo caso é efectuada a multiplicagdo
com acumulagdo dos sinais x[r] e y[#] em que este ultimo
¢ atrasado no tempo t amostras. A diferenca mais
relevante entre os dois somatorios é que no primeiro, i.e.
na convolugdo, é necessario inverter no tempo um dos
sinais originais.

Suponhamos agora que um sinal x[rn] é aplicado a
entrada de um sistema linear que tem uma resposta
impulsional A[r] igual a uma versdo de x[#] invertida no
tempo. A saida de tal sistema é dada pelo somatério de
convolugdo que, neste caso, coincide com o somatério de
autocorrelacdo do sinal x[rz]. Um sistema linear assim é
chamado de matched filter, uma vez que a resposta
impulsional do filtro € uma versédo do sinal a detectar.

Para facilitar a deteccdo do sinal x[r] é conveniente que a
respectiva funcdo de autocorrelagdo seja tanto quanto
possivel semelhante a um impulso. Quando assim é,
sempre que o sinal & entrada contém uma versdo de x[r], 0
filtro gera um impulso na saida. O problema da detecgéo
do sinal pré-definido x[r] é entdo reduzido a procura de
impulsos na saida do filtro.

Um sinal que possui uma funcdo de autocorrelagdo
impulsional é o ruido branco. A sua funcdo de
autocorrelagdo com densidade espectral de poténcia o, é
dada por (5).

R, [tr]=00(r) (5)

Outros exemplos de sinais com autocorrelacdo
impulsional sdo 0 chirp de frequéncia e uma sequéncia
aleatoria de +1.

Na préatica estes sinais podem apenas ser aproximados,
usando uma duracdo e banda limitada. Contudo, usando
valores grandes mas realizaveis para estas grandezas é
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possivel obter sinais com autocorrelacdo suficientemente
préxima do impulso ideal. Nestas condigdes a técnica de
matched filtering tem um bom desempenho, permitindo
detectar um sinal pré-definido na presenca de ruido
mesmo com relagdes sinal/ruido muito baixas.

Chirp de frequéncia

O sinal escolhido para ser emitido pelo farol actstico foi
0 chirp de frequéncia. Este sinal pode ser interpretado
como uma sinuséide cuja frequéncia varia linearmente ao
longo do tempo desde uma frequéncia inicial f; até a
frequéncia f;. Este sinal pode ser descrito como a
modulacdo em frequéncia de um sinal em dente de serra e
representado pela expressdo (6) em que #(r) é a fase
instantanea.

x(¢)= Acos(y(t))= ‘Re{Ae”'(’)} (6)

A derivada da fase em ordem ao tempo da-nos a
frequéncia angular e dividindo por 2m obtemos a
frequéncia instantanea em Hz (7).

1d
)= ——vlt) 7)

Por outro lado, pretendemos que a frequéncia cresca
linearmente a partir de um valor inicial f, tal como
descrito em (8). O declive de £(r) é 24, e a sua ordenada
na origem é f,. Se o sinal comegar em ¢ = 0, entdo f, €
também a frequéncia inicial.

fit)=2pt+ £, ®)

A partir das express@es (7) e (8), por integracdo, pode-se
obter a fase instantnea y(z), resultando na expresséao (9).

wt)=27ut® + 2nfyt + ¢ (9)

Considerando que o0 chirp tem uma duracdo 7, entdo, o
matched filter terd como resposta impulsional o sinal dado
por (10) que ndo é mais que o proprio chirp invertido no
tempo.

h(e)= £ (T ~1) (10)

Detector de picos

O detector de picos tem como funclo detectar os
impulsos gerados pelo filtro com uma energia acima de
um dado limiar. Estes correspondem a detec¢des do sinal
pré-definido imerso no sinal de entrada. A definicdo do
limiar tem repercussdes importantes. Se o limiar estiver
demasiado baixo poderdo existir detecgBes falsas. Se
estiver demasiado alto, as ocorréncias do sinal pré-
definido no sinal de entrada poderdo ndo ser detectadas.
Uma vez que o melhor valor para o limiar ndo é
conhecido a priori, utilizou-se um algoritmo adaptativo
para estimar dinamicamente o seu valor (fig. 3). A saida
do matched filter é passada por um rectificador de meia

onda e depois por um filtro IIR passa-baixo de 1% ordem
com uma largura de banda muito baixa. O limiar para a
deteccdo dos picos € definido para metade do valor de
saida do filtro. Com este método o limiar de detecgdo é
automaticamente ajustado quer quando, por exemplo, 0
robot se aproxima do farol acustico, quer quando se
afasta.

Saida do rectificador de meia onda
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Fig. 3 — Evolucéo do limiar adaptativo do detector de picos.

Software PLL (SPLL) e cdlculo da ITD

Antes de fazermos uma explicagdo do funcionamento da
PLL convém relembrar que o sistema é composto por dois
canais audio. O sinal obtido em cada um destes canais é
submetido independentemente a um matched filter € um
detector de picos. As saidas de ambos os detectores
contém uma sequéncia de impulsos cujo desfasamento
temporal é usado para calcular a ITD conforme referido
na seccdo | e figura 2. Contudo, dado que os dois canais
sdo independentes, poderdo ocorrer situacbes em que é
gerado um impulso apenas num canal, podendo esta
situacdo originar erros na determinacgdo da ITD.

Para evitar estas situagdes, utilizou-se mais um aspecto
pré-conhecido do sinal acustico emitido, i.e. o periodo de
repeticéo do chirp (T,,). Assim, tendo em conta eventuais
falhas de deteccdo do chirp, a saida do detector de picos é
constituida por uma sequéncia de impulsos espagados 7,V
em que N representa o nimero instantaneo de periodos
entre dois impulsos consecutivos (fig. 4). Esta sequéncia é
aplicada a uma PLL que s6 sincroniza com a frequéncia
pré-definida de repeticéio do chirp (1/7,). Assim, sempre
gue a PLL se encontra sintonizada, i.e. locked, a
respectiva saida é uma sequéncia de impulsos com um
periodo regular igual ao periodo de repeti¢do do chirp.

A figura 4 descreve a constituicdo e funcionamento da
PLL realizada em software. A comparacao de fase, i.e. a
determinacédo da diferenca entre o periodo instantaneo e o
de referéncia, é efectuada sincronamente com os impulsos
do sinal de referéncia gerado pela PLL. Deste modo é
possivel eliminar eventuais picos indesejaveis do sinal de
entrada, tornando o sistema mais robusto.



Depois dos sinais de ambos 0s canais passarem pelas
respectivas PLL's, sempre que estas estiverem
sincronizadas podemos efectuar a medicdo do atraso de
uma das sequéncas relativamente a outra sem risco de
cometer erros por auséncia de impulsos num dos canais. A
determinacdo deste atraso permite estabelecer o valor da
ITD, para posterior localizagdo da fonte acustica no plano
azimutal.

Cond_1- Erro ~="0" x3 consecutivas
Cond_2- Erro ='0" x5 cosecutivas

A ;V

UnLock

Inicialmente esta UnLock

TpN p| *Comparador de Erro 1 | UnLock
fase
0 Lock
[

Tp

Filtro Adaptativo

Erro de fase

Tp'=TpN+Erro

*Tp - Periodo da sequéncia de referéncia que
se procura sincronizar com a entrada

*TpN - Periodo central da referéncia

* Comparador de Fase - a comparacéo so e feita durante a
ocorréncia dos picos do sinal de referéncia F

ig. 4 — Diagrama de blocos da SPLL

I11. SEGUNDO METODO: CORRELACAO CRUZADA

Teoria subjacente

Outro método para obter a direccdo de uma fonte sonora
consiste na utilizacdo da correlacdo cruzada dos sinais dos
dois microfones. Neste caso ndo existe nenhum sinal pré-
definido pelo que o robot se devera orientar para 0 som
mais forte.

A correlacdo cruzada entre dois sinais (4) pode ser
entendida como uma medida da semelhanca entre esses
sinais. A funcdo de correlacdo apresenta um maximo no
instante em que a semelhanga entre os sinais é também
maxima. Assim, o desvio do maximo da fungdo de
correlagdo relativamente a posicdo central =0
representa o atraso de um sinal em relagdo ao outro.

Aplicando uma janela temporal aos sinais de ambos os
canais e calculando a respectiva fungdo de correlacdo
deverd ser possivel determinar o desvio do respectivo
maximo e dai calcular a ITD. O sinal, positivo ou
negativo, desse desvio define a localizacdo esquerda ou
direita da fonte sonora no plano azimutal.

Também neste método se coloca a questdo de
determinacdo do maximo da funcdo de correlagdo. De
facto, sempre que os sinais correlacionados tiverem um
baixo conteldo espectral, i.e. uma largura de banda
estreita, a fungdo de correlacdo resulta numa forma
alargada, cujo maximo pode ser dificil de determinar. Por
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outro lado, se os sinais tiverem um conteldo espectral
ricoo a funcdo de correlagdo apresenta um pico
relativamente estreito, facilitando a determinacdo do
méaximo. Deste modo serd de esperar que este método
apresente melhores resultados sempre que 0Ss sons
produzidos para orientacdo do robot contenham um
espectro relativamente largo.

Implementagdo

Uma das dificuldades préaticas associadas a este método
consiste no proprio célculo da funcdo de correlagdo. De
facto, a utilizacdo directa da expressdo (4) € muito pesada
computacionalmente; exigindo um processador de grande
capacidade de calculo especialmente para janelas de
dimensdo elevada. Por outro lado, a utilizacdo de janelas
justapostas, i.e. sem sobreposicdo, pode resultar em
variagbes grandes e sUbitas nos sinais e,
consequentemente, na funcéo de correlacéo.

Para resolver estes problemas utilizou-se uma janela
deslizante em que a janela seguinte, com N amostras de
largura, é obtida a partir da anterior pelo deslocamento de
uma amostra. Neste caso, comparando os célculos das
fungdes de correlagdo de duas janelas consecutivas,
existem muitas operacBes comuns. Para cada t todos 0s
termos do somatorio sdo 0s mesmos a excepcdo do
primeiro produto da correlagdo anterior e Gltimo produto
da correlagdo actual. Assim, a correlagdo para uma nova
janela (n+1) pode ser obtida a partir da da janela anterior
(n) conforme descrito em (11).

ny(nl T) XtV +xn+Nyn+N+r

ny(n-i-lr):{ 11)

ny(nl T) _xnym—r +xn+N—ryn+N T 2 0

Para além do célculo recursivo da funcéo de correlagéo,
0s requisitos de capacidade calculo foram ainda mais
reduzidos através da limitacdo dos valores de t para 0s
quais a funcdo de correlacdo era efectivamente calculada.
Por exemplo, se o valor maximo absoluto para a ITD
corresponde a um desfasamento de 8 amostras, nao

adianta calcular a correlagdo para |r| > 8, poupando assim
muito tempo de processamento.

IV. INDEFINICAO FRENTE-TRAS

A utilizacdo de apenas dois microfones para determinar a
direccdo de uma fonte sonora com base na IDT nédo
permite destinguir entre uma fonte localizada a frente e
outra localizada atras da linha que une os microfones.
Assim, se um farol aclstico F se encontrar localizado
atrds da linha dos microfones o robot vera a imagem
virtual 7 localizada a frente dessa linha.

Contudo, como a informacdo azimutal obtida a partir da
IDT € utilizada para orientacdo do robot, causando um
determinado movimento angular em direccdo a fonte
sonora detectada, o robot acaba sempre por se orientar
para o farol acustico real. Este facto, aparentemente
estranho, deve-se ao algoritmo de orientagdo baseado na



REVISTA DO DETUA, VOL. 3, N° 3, JANEIRO 2001

minimizacdo do erro angular entre a posicdo da fonte
sonora detectada e a orientacdo do robot e é explicado
abaixo.

Na exposi¢do que se segue considera-se que o robot usa
controlo diferencial de direccdo e que os microfones se
encontram sobre a linha que une as rodas do robot, linha
esta perpendicular & respectiva orientagéo.

Fi
g. 5 — Geometria do problema de orientagéo do robot para o farol F.

Na figura 5 o robot, num dado instante ¢, esta orientado
na direcgdo R, com um angulo g, relativamente a um eixo
de referéncia genérico (linha horizontal). A recta que une
os dois microfones, perpendicular a orientacdo do robot,
faz entdo um angulo de f-90° com esse eixo. As
expressOes (12) permitem obter os erros angulares relativo
ao farol F (ey) e relativo a imagem [, (é;), para esse
instante de amostragem. Dada a simetria da imagem e do
farol relativa a linha dos microfones, os dois erros sdo
complementares, i.e. ¢, + &, = #180°.

ek:a—ﬁk.
b =i = o= [2( e —90)-a] fr.= £180 e

O erro angular efectivamente medido pelo robot estd
compreendido entre —90° e 90°, de modo que entre o farol
real e a imagem, o robot detecta o que estiver a sua frente.
Na situacdo descrita na figura 5 o farol F estd atras do
robot e a imagem /; a frente pelo que o erro medido € o
relativo a imagem é,.

Utilizando um algoritmo de controlo que minimize o erro
medido pelo robot, este efectuard um movimento angular
correctivo g, na direccdo do erro é, (ou ¢, se o farol estiver
a frente). Assim, no instante seguinte #.; 0 robot
encontrar-se-a orientado segundo R;.;, com um angulo
Bes1 = B + & Os erros relativos ao farol real ¢;.; e a
imagem ¢é,.; sdo dados pela expressdes (13). A nova
posicdo da imagem é dada por |;-;.

(12)

e =A== 0= P& =e —& (13)

vy =Agr) — Prr1= £180 —eps) = € + &

Tendo em atencdo que ¢ , é; e & tém sempre 0 mesmo
sinal, facilmente se vé pelas expressdes (13) que o erro
relativo ao farol real diminui, enquanto o erro relativo a

imagem aumenta. De facto, enquanto e, tende para 0, é;
tende para 180°. O movimento de orienta¢do para o farol
real faz com que a respectiva imagem se afaste para a
traseira do robot. E interessante, ainda, reparar que
guando o robot se orienta para imagem virtual do farol o
erro aumenta em modulo. Contudo, assim que o farol real
passa para a frente, i.e. a partir do ponto onde ¢;=¢,=+90°,
0 robot comeca a orientar-se por este e 0 erro diminui até
0.

Numa situacdo limite em que o robot se encontre
perfeitamente alinhado com o farol mas em direcgédo
oposta (i.e. =0 e ¢;=180°), é possivel que o algoritmo de
orientacdo ndo funcione e que o robot siga a imagem do
farol, afastando-se deste. No entanto, ao menor desvio
deste alinhamento o robot orientar-se-a rapidamente para
o farol real pelo que a situacdo referida dificilmente
ocorrera na pratica.

V. OUTRAS QUESTOES PRATICAS

Para além das questdes relacionadas com cada método
especifico de deteccdo de uma fonte sonora, bem como
com a indefinicdo frente-trds exposta na seccdo anterior,
existem outras questBes relacionadas com a construcéo
pratica do robot que merecem ser referidas. Em particular,
abordaremos o compromisso entre resolu¢do e aproxi-
macao de far field bem como outras fontes de erro e
limitagGes inerentes ao funcionamento e constru¢do do
robot Goodears.

No que diz respeito ao primeiro aspecto, a resolugdo
obtida na orientacdo do robot para o farol aclstico é
limitada pelo facto de haver um nimero discreto de
angulos que podem ser medidos. Este nimero esta
directamente relacionado com a distdncia entre o0s
microfones. A medida que esta aumenta, também aumenta
0 atraso temporal entre os respectivos sinais. Quanto
maior fOr este atraso mais amostras temos para representar
esta diferenga de tempo. Cada amostra tirada neste
periodo representa um angulo discreto. Para pequenas
distancias, ficamos com um ndmero insuficiente de
amostras para representar os angulos, logo, com uma
resolucdo muito pobre. Por outro lado, se aumentarmos
muito a separagdo dos microfones, aumenta a resolucéo
mas também aumenta a distancia minima da fonte sonora
para que possamos usar a aproximacdo de far-field. Esta
aproximacgdo corresponde a desprezar a curvatura das
ondas sonoras, considerando que estas se propagam como
uma onda plana, e é usada no calculo da posicdo angular
da fonte sonora a partir da ITD. Assim, a determinacdo da
distancia entre os microfones deve ser efectuada com base
neste compromisso entre resolucéo e distancia minima do
farol acustico.

Para além da limitagdo na resolugdo, qualquer dos
métodos descritos neste artigo pode ainda ser negati-
vamente influenciado por outros factores. Por exemplo, a
existéncia de reverberagcdes pode levar a consideraveis
distor¢Bes no sinal sonoro original correspondendo a co-



existéncia de vérias fontes idénticas mas com posicOes
distintas.

Por outro lado, a precisdo também é limitada pelo facto
da velocidade do som aparecer como constante na férmula
de estimacdo do angulo a partir da ITD, quando esta varia
ligeiramente com factores ambientais.

Uma importante fonte de ruido esta associada ao proprio
funcionamento dos motores eléctricos de locomocgdo do
robot. De facto, estes motores ndo s6 geram ruido
eléctrico como também sonoro, dificultando a
determinacéo da posicao do farol acustico. Para evitar este
problema, optou-se por fazer a aquisicdo de som e a
locomocédo alternamente, sem sobreposicdo. Se, por um
lado, se resolveram as questdes de ruido gerado pelos
motores, por outro o movimento obtido ndo é suave mas
sim constituido por uma sequéncia de pequenas
deslocagdes. Os tempos de imobilizagéo para aquisigdo de
som sdo, contudo, curtos, inferiores a 1 segundo,
resultando num movimento quase continuo.

V1. CONCLUSAO

Este artigo descreve sucintamente o funcionamento do
robot autdnomo Goodears, sendo dada énfase a sua
capacidade de orientacdo para um farol acUstico. Esta
capacidade é conseguida a custa da deteccdo da posicao
angular de uma fonte sonora utilizando apenas dois
microfones e informacdo de fase. Testaram-se dois
métodos para efectuar a detec¢do angular da fonte sonora:
0 primeiro baseado em matched filters e utilizando um
som pré-definido, um chirp de frequéncias (seccédo I1); o
segundo baseado na funcdo de correlagdo cruzada
reagindo a qualquer som com intensidade suficiente
(seccéo II).

O desempenho obtido com o primeiro método foi
considerado muito bom uma vez que o robot conseguia
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seguir o farol acustico eficientemente, mesmo na presenca
de ruido e com intensidade imperceptivel ao ouvido
humano. Este bom desempenho fica a dever-se a
exploracgdo eficiente do conhecimento aprioristico do sinal
emitido.

Com o segundo método, o desempenho obtido foi
também positivo mas inferior ao do método anterior. De
facto, o desconhecimento do som emitido aumenta
substancialmente a complexidade do problema. Para
alguns sons mais pobres em conte(ido espectral, o robot
perdia-se frequentemente. Contudo, para sons com maior
largura de banda, tipo palmas, pancadas secas com um
objecto duro, etc.,, o robot conseguia normalmente
encontrar a fonte sonora.

Um dos resultados colaterais mais interessantes foi
observacdo de que a indefini¢do frente-trds inerente
utilizacdo de apenas dois microfones ndo afecta
capacidade de orientacdo do robot. Este facto é explicado
neste artigo na seccéao IV.

Finalmente, o robot Goodears € completamente
auténomo, funcionando a partir de um conjunto de pilhas
NiCad pequenas, tipo AA. A autonomia obtida depende
das movimentacdes efectuadas pelo robot mas é proxima
dos 15 minutos.

D o
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