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RESUMO

O presente projeto de fim de curso apresenta um estudo sobre o sinal de tiro superso-
nico, a deteccao e estimacao da direcao de chegada de disparo de uma arma de fogo,
assim como, quando possivel, uma avaliacao da distancia a qual o disparo foi efetuado.
Considera-se para tal estudo dois modelos: um no qual a velocidade do projétil é con-
siderada constante e outro no qual os efeitos balisticos de desaceleragao sao levados em
conta. E feita uma comparacio entre os resultados obtidos nos dois modelos. Além disso,
¢ apresentado um simulador de sinal de tiro, que gera sinais sonoros de tiros dadas con-
figuragoes como localizacao do atirador e do arranjo de microfones, dire¢ao de disparo,

armamento utilizado e SNR.



ABSTRACT

This final project presents a study on a gunshot signal, the detection and the es-
timation of direction of arrival (DoA) of gunshot signals and the distance between the
shooter and the microphone array. We consider two different models on this study: on
the first one, the projectile speed is assumed to be the same during all its trajectory; on
the latter, the ballistic effects of deceleration are taken into account. Then, the results of
each model are compared. Moreover, it is presented a gunshot signal simulator, which ge-

nerates signals given inputs such as shooter and microphone set locations, target position,

equipment, and SNR.
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1 INTRODUCAO

Este projeto de final de curso em engenharia eletronica estuda como o processamento
digital de sinais de tiro de projéteis supersonicos pode ser usado para criar sistemas e
métodos que estimem a posicao de um atirador. Os tiros supersdnicos geram dois sons
impulsivos distintos: o shockwave, criado pelo projétil supersdnico e o muzzle blast, criado
pela expansao dos gases no cano do armamento. Em pequenas distancias, a direcao de
chegada (DoA, do inglés Direction of Arrival) e os tempos de chegada desses dois sons
fornecem informagoes suficientes para se determinar a posigao do atirador (BEDARD;
PARE, 2003). Para distancias longas, informagdes sobre as caracteristicas do projétil
podem ser calculadas a partir do formato de onda dos sinais de tiro (LO; FERGUSON,

2008) e devem ser usadas para uma estimativa mais precisa.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste projeto de final de curso foi estudar e verificar métodos que melhoram a
estimativa da distancia de um atirador a um arranjo conhecido de microfones. Em geral,
os métodos consideram que a velocidade do projétil é constante. Para distancias acima
de 300m, os efeitos da desaceleracao do projétil causados pela forca de arrasto nao sao

mais despreziveis e devem ser levados em consideragao.

1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo e o desenvolvimento de servigos de defesa estao dentro do escopo dos projetos
estratégicos do Exército Brasileiro. O foco destre projeto esta em acoes anti-cacadores.
Cagadores sao atiradores especialmente treinados para abaterem um inimigo com o mi-
nimo de disparos possiveis (PRANDEL; APOLINARIO JR, 2014), localizados muitas
vezes a grandes distancias do alvo. Poucos disparos e alto nivel de camuflagem dificul-
tam a determinagao da localizacao do cagador. Sendo assim, sao necessarios métodos e

sistemas para estimar sua posi¢ao com o minimo de informagoes possiveis.

1.3 METODOLOGIA

O projeto foi dividido nas seguintes etapas:
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e Analise bibliografica;

e Desenvolvimento de um simulador de sinais de tiro para pequenas distancias (velo-

cidade do projétil constante);
e Algoritmo de estimagao da posi¢ao do atirador (velocidade do projétil constante)
e Desenvolvimento de um simulador de sinais de tiro para grandes distancias
e Algoritmo de estimacgao da posicao do atirador

e Analise de resultados e conclusoes

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

A estrutura deste texto é a seguinte: No Capitulo 2 sao apresentadas e discutidas as
componentes de um sinal de tiro supersonico, o disparo no cano da arma (conhecido em
inglés por muzzle blast) e a onda de choque balistica (conhecida em inglés por shockwave).
No Capitulo 3 é explicado o funcionamento do simulador de sinais de tiro atualizado neste
projeto. No Capitulo 4 sao introduzidos algoritmos de estimagao de dire¢ao de chegada
de um sinal de tiro. No Capitulo 5 é discutido como se estimar a posicao de um atirador
a partir de estimativas da direcao de chegada dos sinais muzzle blast e shockwave. No
Capitulo 6 sao analisados dados de tiros reais e tiros simulados para verificar a eficiéncia

do estimador. Por fim, no Capitulo 7, é feita uma conclusao do projeto.

12



2 COMPONENTES DE UM SINAL DE TIRO SUPERSONICO

No presente capitulo, descrevemos os sinais gerados pelo disparo de uma arma e que
contém informacoes suficientes para que, por meio do processamento de sinais, possamos

localizar a posicao de onde o disparo foi realizado.

2.1 MUZZLE BLAST

O muzzle blast (chamado de agora em diante de MB) é gerado pela explosdao da carga
propelente do projétil no cano da arma. A onda sonora gerada se propaga na velocidade
do som e depende de variaveis como calibre, tamanho do cano da arma e composicao
quimica do propelente. O MB, que pode ter sua amplitude bastante reduzida pelo uso
de silenciador no armamento, se desloca no ar com a velocidade do som, que ¢ fungao da

temperatura, de acordo com:

vy = v/ 1+ T1/273, (2.1)

onde T é a temperatura em graus Celsius e vy = 331m/s é a velocidade do som para o
temperatura de 0°C'. O MB é um sinal bastante direcional, ou seja, embora a energia
sonora se propague em todas as diregoes, a pressao sonora ¢ maior na dire¢ao do cano da
arma. A figura a seguir ilustra o MB detectado por um arranjo de microfones a 300m do

atirador na diregao do disparo (sinal gravado no CAEx)
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FIG. 2.1: MB do sinal 'limpo’ (fs = 96K Hz) usado no simulador.

O MB ¢ um sinal impulsivo, que decai exponencialmente com o tempo. E bastante

sensivel a ruidos e dificil de ser detectado quando a distancia do atirador torna-se elevada.

2.2 BALLISTIC SHOCKWAVE

O ballistic shockwave, ou simplesmente shockwave (a partir desse momento, SW) é uma
onda gerada quando o projétil se desloca em velocidades supersonicas. A subita compres-
sao do ar seguido pela rapida expansao confere & essa onda um formato de “N”, sendo por

isso muitas vezes chamada de “onda N”. A figura a seguir ilustra um shockwave:
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FIG. 2.2: Onda SW.

O shockwave, ao empurrar o ar, cria uma onda impulsiva cuja frente de onda é um

cone que forma um angulo o, com a trajetoria do projétil, dado por:

Ay = arcsin(E), (2.2)
Up

onde v, se refere a velocidade do projétil e vy denota a velocidade do som. A esse angulo
se d4 o nome de angulo de Mach. Dois fatos relativos ao shockwave sao importantes
notar: o primeiro é que ele é direcional, nao sendo detectado por microfones fora do seu
campo de visao (vide FIG. 2.1, onde FOV denota field of view). O angulo que limita o
FOV ¢ dado por (GEORGE; KAPLAN, 2011):

onde a7 é o angulo de Mach.

15



o
o
i Yte—a,

Muzze blast FOV

FIG. 2.3: FOV do muzzle blast e do shockwave. Note que o shockwave nao é omnidi-
recional, apresentado um campo de visao (FOV) limitado pelo dngulo 5 (ALMEIDA;
APOLINARIO JR, 2015).

O segundo fato é que, na maioria das vezes, esta onda vai chegar aos microfones
antes do muzzle blast. Sendo assim, espera-se observar dois sinais impulsivos distintos
nos sensores acusticos. A deteccao do MB a partir de um arranjo de microfones de
geometria conhecida nos permite estimar o DoA (Direction of Arrival) do sinal de tiro,
i.e., a direcao na qual o atirador se encontra. Se além disso, obtivermos informacoes
sobre o SW, é possivel estimar a distancia a qual o disparo foi realizado. Tais fatos serao

apresentados nos capitulos seguintes.

16



3 SIMULADOR DE SINAL DE TIRO

Desenvolvemos um programa em MATLAB capaz de gerar sinais de tiro dada uma con-
figucao geométrica de posicao do atirador, microfones e angulo de disparo. O programa
possui uma base de dados com diferentes sinais de tiro (MB e SW) para diversos arma-
mentos, além de ruidos reais gravados em campo (CAEx e CIOpEsp). Com essa base
de dados, as informagoes geométricas e algumas outras entradas (como a rela¢ao sinal
ruido e a temperatura do ar — que confere a velocidade do som no meio) é realizado um
tratamento matematico nas gravagoes limpas de sinais de tiros (muzzle blast, shockwave
e ruido isolado) obtidas de testes de campo no CAEx (Centro de Avaliagoes do Exército).
O algoritmo desenvolvido analisa se havera uma shockwave, calcula o atraso ou avango
em cada um dos microfones, faz as somas de sinais necessérias e acrescenta um ruido,

como funcao da SNR. A FIG. 3.1 ilustra a interface com o usuario gerada em MATLAB:

Gunshot Signal Simulator

I (#mics): 7
4 3
Mic's x y z
Coordinates: ml 0.0310 0.0400 0.2660
m2 -0.0850 0.1540 0.1540
Default m3 -0.2040 0.0140 01760
md -0.0850 -0.1760 01580
m5 0.1070 -0.1750 -0.1740
mh 0.2310 0.0040 01600
mi 01180 0.1840 -01700
Shooter's
Coordinates: : X ¥ z
pos (in m) | 100 100 0
Default .
FAL M39B4 (7.62mm) -
— Panel
Theta: 0
_ Frojectile Direction:
@) .
> MB Phi: | 45
@ SW L
Projectile Speed: 840 'mis
@ Auto SMR
. A ™ . [+]
® Finite Cb SMR: | 10 Temperature: | 32 | °C

et _ Generate |

FIG. 3.1: GUI do simulador de sinal de tiro.
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A partir de uma série de disparos para os diversos armamentos, obtivemos a relagao
sinal-ruido esperada como func¢ao da distancia (vide FIG. 3.2 ) e com isso geramos a
fungao Auto-SNR: o programa utiliza a rela¢ao sinal ruido adequada para cada distancia

de acordo com a aproximacao linear encontrada.

] NS S e Sev— T— S— S— §
| I T
20 b\b\ ------- """"" NR = —0.0428d + 23.673 -
e & o eae
- 15H 1 \Q\“ ...... ............ R _ []9867 ........ i
2 : hy i é é |
n'4 '~ : 5 :
% 1[]_ ....... \ ....... . ............ ............. \ ........... -
A 5 5
N :
Gl s (iR R gongzen Ruveiesonere el v \\ ....... ............. ........... 4
0 T 5\\“-;. L
1 60 2[110 3fIJU 460 560 5[110 700

Distance (m)

FIG. 3.2: Relagao sinal-ruido em fungao da distancia para disparos de um FAL.

Para ilustrar o funcionamento do simulador, comparamos os resultados por ele gerados
para um arranjo de 2 microfones com seus sinais equivalentes reais. As entradas para tais

sinais estao na TAB. 3.1:

TAB. 3.1: Posi¢oes do microfone e atirador

‘ X y Z
my | 97.57 104.052  2.076
mo | 65.67 108.845 2.773
shooter | 213.996 96.224  0.38

Os sinais foram amostrados a uma taxa de 96k H z e foi utilizada a fungao auto-SNR.
A velocidade do projétil foi inicialmente definida como 840m/s. O disparo foi realizado
no plano horizontal e com um angulo ¢ entre os eixos x e y de 171.7°. O resultado pode

ser visto na FIG. 3.3:
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FIG. 3.3: Ondas observadas em cada microfone do arranjo e seus respectivos sinais reais.

Note que, a despeito de uma leve diferenca no SW do microfone 2, provavelmente
devido a alguma reflexao no solo, que o simulador nao leva em consideracao, o modelo
parece executar bem o seu papel. Por iltimo, o simulador também considera o efeito da
desaceleracao do projétil quando ativada a fungao Finite Cb. A constante balistica Cb
faz parte do modelo de desaceleragao de projétil e sera apresentada nas segdes seguintes.
Ela apresenta valor infinito no caso de velocidade constante e assume valores da ordem de
90(m.s)"/? nos demais casos (dependendo do armamento e da distancia entre atirador e
microfones). A logica do algoritmo por tras do simulador pode ser melhor entendida com

o auxilio da FIG. 3.4
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Sensor

FIG. 3.4: Representacgao grafica de um disparo.

Sendo conhecido a geometria da figura (dngulos do tridngulo além de r), podemos

obter os tempos de chegada do MB e do SW por meio das equagoes a seguir:

tsw = t(zn) + == (3.1)

r
tvn = — 3.2
MB C’ ( )

onde ¢ é a velocidade do som. Além disso, t(x,) pode ser calculado resolvendo iterativa-

mente a equagao:

t(z,) = Cb(v(wn)~V2 — V1/2) (3.3)

sendo que

v(z,) = (VY2 — 2,/ Cb)? (3.4)

3 C
T COS (a -+ arcsin <(V1/2_Cb,1$n)2>)

3 C
cos (arcsm ((Vl/LCb—lxn)?))
onde « é o angulo formado entre o disparo e a linha de atirador e microfones. Os

(3.5)

Ty =

atrasos sao aplicados nos sinais base de MB e SW (caso as condigdes de existéncia de SW
sejam satisfeitas), é acrescentado um ruido e em seguida o sinal resultante é normalizado.
E gerado um arquivo .wav e os sinais gerados sao salvos. As aplicacoes para o simulador

de sinal de tiro vao desde o teste de algoritmos de DoA (como feito nas se¢oes seguintes)
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até treinamento militar para situagdes de combate com sniper (treinamento em campo

com o uso de headphones, por exemplo) e jogos de videogame com disparos bastante reais.
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4 ESTIMACAO DE DIRECAO DE CHEGADA

E possivel determinar a direcdo de chegada de uma onda sonora a partir de um arranjo de
microfones conhecido. Existem diferentes algoritmos na literatura, como o Beamforming
(LAM; SINGER, 2006), Capon (CAPON, 1969), Music (STOICA; MOSES, 2005) e o
estimado a partir da correlagao cruzada generalizada (GCC - generalized cross correlation)
(TREES, 2002) . Neste trabalho, optamos por utilizar o método GCC para estimar a
direcao de chegada dos sinais de tiro SW e MB.

4.1 CORRELACAO CRUZADA GENERALIZADA - GCC

Seja um arranjo de microfones conhecido e seja um sinal de tiro s(¢) modelado por uma
fonte tnica de reverberagao que chega aos microfones i e j, h;(t) a resposta do impulso
entre a fonte do sinal sonoro e o microfone i e n;(t) o ruido. No dominio do tempo,
o sinal nos microfones i e j sdo modelados por z;(k) = s(k) * hi(k) + n;(k) e z;(k) =

s(k) * hj(k) +n;(k). O simbolo * & o operador convolugao.

FIG. 4.1: Modelo do sinal sonoro de um tiro (PRANDEL; APOLINARIO JR, 2014).

Uma possivel estimativa para a correlagao cruzada entre z;(k) e 2;(k), em que ry . (7) =

Elz;(kx;j(k — 7))], ¢ dada pela expressao
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(e 9]

Faa, (T) = Y @i(k)xj(k — 1) = 24(7) % a5(—7). (4.1)

k=—o00
A estimativa da densidade espectral de poténcia, definida como R, (e’*) = F{r,(7)},

entre z;(k) e z;(k) é dada por

Ry o) (7)) = Fifaa, (1)} = Flaa(r) x 2;(=7)} = Xi(¢™) X; (7). (4.2)

Se x;(k) & real, entdo R, (e/) = Xi(e™) X5 (e77¥)
Assumindo que o ruido é descorrelacionado dos outros sinais, a correlacao cruzada se
reduz a 7., (7) = E{[s(k) * h;(k)][s(k — T) * hj(k — 7)]}, o que implica que

Rypey(¢7) = S(€) 57 (1) Hi(e™) H} (™), (4.3)
—_———
Ry (e3)=]5(e) 2
dados que s(k) e hj(k) sdo reais.

Sendo assim, a correlagdo cruzada entre os sinais x;(k) e x;(k)
A ) 1 & ) A ) )
Fris (1) = F R (00} = o= [ )R o (4)
™ —Tr

4.2 FUNCOES DE PONDERACAO DO GCC

Das Equagoes (4.3) e (4.4), a GCC entre os microfones i ¢ j ¢ definida por (BENESTY
et al., 2008)

1 i A ) )
rf_x_(T) = —/ V(W) Ry, (€7)7°T dw, (4.5)
iLg 27.(- . J

onde a funcdo de ponderacao de frequéncias ¥ (w) é usada para melhorar a estimativa
do atraso temporal. Na pratica, utiliza-se a Transformada Rapida de Fourier, FFT, ao
invés da Transformada Discreta de Fourier, DFT. A estimativa da diferenca de tempo de

chegada nos microfones (TDoA - time difference of arrival) é dada, entao, por

7,j = argmax rfﬁj (7). (4.6)

A estimativa da correlagdo cruzada convencional ou sem peso 7., (7) ¢ calculada

quando ¢ (w) = 1.

23



4.3 DIRECAO DE CHEGADA - DOA

As diferengas de tempo de chegada (TDoA) 7;; para todas as N(N — 1)/2 combinagdes
possiveis de pares de microfone sao calculadas pelo algoritmo GCC a partir dos picos de
correlagdo cruzada dos sinais de SW e MB (FREIRE; APOLINARIO JR, 2011).

A velocidade do som é uma funcao da temperatura ambiente T, em graus Celsius, e
é dada pela Equacao (2.1).

A partir desses dados e do conhecimento do arranjo de microfones, é possivel estimar
a direcao de chegada da onda sonora. Seja 7;; = 7;;/fs 0 atraso entre os microfones i e j.
Se 7; é o tempo que a onda plana leva da posi¢ao ¢ até a origem do sistema de coordenadas,
entao 7,; = 7, — 7;. Lembrando que o vetor unitario na dire¢ao de ¢ e 6, sentido contrario

ao de propagacao da onda ag 4 ¢

sin @ cos ¢
u= |sinfsing| , (4.7)
cosf
temos
T
Qg gy = —Ugg = [— sinfcos¢ —sinfsing —cos| . (4.8)
Sejam p; e p; as coordenadas dos microfones e seja Ap;; = Piv;sl%" Entao podemos
escrever que
T T
AgoPi — Ag 4 P; T

Us
Uma estimativa de DoA pode ser calculada considerando os N microfones com N (N —

1)/2 atrasos possiveis minimizando em relagao a ag, a funcéo custo pelo método dos

Minimos Quadrados

6(9, ¢) = (’7_12 - Ap?2397¢)2 4+ ...
(77'13 — Ap1T3a97¢)2 4+ ...
+(Tv—1)n — AP{y_1)na9,6)° (4.10)

Tirando o gradiente de (4.10) em relacao a ag , € igualando o resultado a zero, obtemos

ApoA = A_lb (411)

onde
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A. - APIQAPI{Q + + Ap(N—l)NAp,{N—I)N e

(4.12)
T
Assumindo ap,4 = [% a, az} , 0 azimute da DoA é dado por
f = arccosa, (4.13)
e o angulo rasante ¢ dado por
Gy
¢ = arctan —. (4.14)

Ay
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5 DISTANCIA DO ATIRADOR AO CENTRO DO ARRANJO DE
MICROFONES

Neste capitulo discutiremos métodos para se determinar a distancia do atirador ao centro
do arranjo de microfones. De acordo com as caracteristicas do sinal de audio de um
disparo explicadas no Capitulo 2, sabemos que a direcao do atirador é a mesma direcao
u,,p de propagacao da frente de onda do sinal de tiro MB em relagao ao centro do arranjo
de microfones e que, se o tiro for supersénico, haveré a propagacao da ballistic shockwave.
A interpretagao em conjunto dos dois sinais (SW e MB) permite gerar uma triangulagao
que, por sua vez, permite estimar a distancia do atirador.

O angulo de Mach ¢é definido como

Usom
[t = arccos : (5.1)
Uprojétil

O numero de Mach é definido como

M= om (5.2)

Uprojetil
Foram estudadas neste trabalho dois rrfocjlelos de estimagao. O primeiro leva em
consideracao que a velocidade do projétil é constante apos o disparo e portanto o angulo
de Mach também (FREIRE; APOLINARIO JR, 2011). O segundo leva em consideracio
os efeitos de desaceleracao do projétil e de abertura do angulo de Mach (DUCKWORTH
et al., 2001) (BARGER et al., 2010).

5.1 ANGULO DE MACH CONSTANTE

Consideremos a FIG. 5.1 com a geometria do problema
A distancia Ads,, entre o centro do arranjo m e o microfone m;, na direcao da frente
de propagacao do ballistic shockwave é a projecao do segmento m; que liga o microfone ¢

e o centro no arranjo na direcao de uygy €

Adsmi = (mz - m)Tub,S'Wa (53)

e, para o MB,

Adgy, = (m; — m) uyp, (5.4)
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Arranjo de ll].i(.'I'Uf(.ﬂ%—‘ferell{'iE-ll

Atirador

FIG. 5.1: Geometria para um disparo com velocidade constante.

Da geometria, é possivel também escrever para cada microfone que

dgmi — dgmi COS(A¢> = ATivsom + Adsmz - Adgmi
. ATivsom + Adsmz B Adgmz

gm; —

(5.5)

T
Por fim, considerando a média de todos os N microfones, a distancia do atirador ao

centro do arranjo de microfones é estimada por

% Zfil(ATivsom + Adsmi — Adgml)

_ T
1 ubSWuMB

(5.6)

dgm =

Repare que para determinar a distancia é preciso estimar as direcoes de chegada do
bSW e do MB e do TDoA, que podem ser obtidas pelo algoritmo GCC explicado no

T
capitulo 4. Fazendo m = [0 0 0} , 0 vetor distancia se reduz a

g == _dgmuMB- (57)

52 ANGULO DE MACH VARIAVEL

As equagoes e discussoes sobre o método de como se calcular a distancia do atirador ao
centro do arranjo de microfones sao descritas em patentes (DUCKWORTH et al., 2001) e
(BARGER et al., 2010). A medida em que o projétil viaja, sua velocidade diminui devido
a forga de arrasto. Sendo assim, de acordo com a Equagao (5.1), o angulo de Mach tende
a aumentar. Para se determinar a distancia do atirador, é preciso modelar a variacao da
velocidade do projétil no tempo. Considere a figura a seguir:

Sejam as seguintes defini¢oes:
e vy: velocidade do som na temperatura ambiente;
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Ponto em que o som
do shockwave

. : Frente
é irradiado ao sensor

de onda
do shockwave

Atirador

(P., Py, P,)

(0,0.,0)

FIG. 5.2: Geometria para um disparo com velocidade variavel.

e (b: constante balistica, que depende do calibre e do formato do projétil;
e P: posicao do atirador relativa a origem;

e S;: posicao do microfone j;

e D: vetor distancia do atirador ao microfone j;

e V: velocidade inicial do projétil;

e M = V/vg: nimero de Mach;

e 0: angulo de Mach;

e A: posicao em que o sinal SW ¢ irradiado em diregdo ao microfone j.

O tempo de chegada do sinal SW é a soma do tempo que demora para o projétil
percorrer a distancia a com o tempo que demora para o SW percorrer a distancia S.Ou

seja:

t; = D sin(B + 0). (5.8)
Vo

28



A distancia D é calculada entao pelo seguinte método. Uma estimava inicial Dy é
calculada a partir da diferenga de tempo de chegada (TDoA) T, e o dngulo « entre o
shockwave e o muzzle blast medidas nos sensores e supondo a velocidade V|, do projétil

constante. Portanto:

TmsVo
Dy=—""— 5.9
"7 1—cosa (59)
Deste modo, o angulo de Mach é estimado em:
a 2
M,=My|(1l— ——= 5.10
(1= ) (5.10)
De 5.10, o tempo que demora para o projétil percorrer a distancia a fica:
a
Ta - m (511)
0 Cb

Lembrando que sinf = Mia e notando que o+ 3+ 6 = w/2, o novo valor da distancia

a = Dycosf (1 —%) (5.12)

A Equagao (5.12) ¢é entdo substituida na Equagao (5.10), que por sua vez é substituida
na Equagao (5.11) para encontrar um novo valor de distancia a. O processo é repetido
até que ocorra o erro entre dois valores consecutivos de a calculados esteja dentro de um

limiar aceitavel (0.01% neste projeto). Por fim, a distancia D é calculada:

D = vy(Tims +Ty) + s (5.13)
onde .
5= oS8 (5.14)
sin «
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6 ANALISE DE DADOS

O intuito deste projeto foi analisar uma base de dados conhecida e verificar se o modelo
proposto para a desaceleracao do projétil apresenta resultados melhores na identificagao
do atirador, se comparada com o modelo de velocidade constante.

A base de dados analisada foi gravada no dia 13 de dezembro de 2011 no Centro de
Avaliagoes do Exército (CAEx), localizado na Restinga de Marambaia (Rio de Janeiro).
Ela contém sinais de disparo com o fuzil AGLC a partir de diferentes posicoes do atirador.
Os sinais foram gravados por um arranjo de sete microfones (FIG. 6.1), em que as posigoes

de cada microfone em relacao ao centro do arranjo se encontram na tabela a seguir:

TAB. 6.1: Posi¢oes dos microfones no arranjo

X y zZ
my | 0.0310 0.04 0.266
mo | -0.085 0.184  0.154
ms | -0.204 0.014 -0.176
my | -0.085 -0.176  0.156
ms | 0.107  -0.175 -0.174
mg | 0.2310 0.004  0.160
my7 | 0.1190 0.184 -0.170

Os disparos foram realizados em quatro configuracoes diferentes, sendo que em cada
configuragao foram realizados dez disparos (a excegao da tltima, na qual foram realizados
nove). A TAB. 6.2 indica as posigoes do atirador e do centro do arranjo para o conjunto

de disparos. O par atirador/arranjo para cada configuracao é:

e Atirador em S1 e arranjo em M A2 - disparo a "300m";
e Atirador em S2 e arranjo em M A1 - disparo a "400m";
e Atirador em S3 e arranjo em M A1 - disparo a "500m";

e Atirador em S4 e arranjo em M Al - disparo a "600m".

As coordenadas verticais (z) dos atiradores, devemos somar a altura a partir do chéo,

1.47m. Para essa base de dados, os sinais foram cortados manualmente.
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TAB. 6.2: Posi¢oes do atirador e do arranjo

X y Z

MA1 | 327924  61.0907  5.8600
MA2 | 36.7724  152.8677  5.1250
S1 | 252.0584 249.3557  2.2460
S2 | 387.2154 248.3347  2.8550
S3 | 494.8654 246.4407  3.3600
S4 | 708.3734  157.7387 13.0700

FIG. 6.1: Arranjo espacial de sete microfones (PRANDEL; APOLINARIO JR, 2014).
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Os dados referentes as condigoes do ambiente sao relativos ao Aeroporto de Jacare-

pagud (SBJR) no dia 13 de dezembro de 2011:

e Temperatura: entre 30 graus Celsius (11am) e 33 graus Celsius (4pm);
e Umidade relativa do ar: entre 70% (11lam) e 55% (4pm);
e Pressao: entre 1011hPa (1lam) a 1007hPa (4pm);

e Vento: entre SSE 11.1km/h ou 3.1m/s (1lam) e SE 13.0km/h ou 3.6m/s (4pm)
com maximo SE 18.5km/h ou 5.1m/s (2pm);

e Visibilidade média do dia: 9.3km;

e Precipitacao: 0.0mm.

Os diagramas de blocos a seguir ilustram o processo utilizado:

Geometria Simulador Sinal de Tiro

FIG. 6.2: Representagao de diagrama de blocos do simulador.

Para cada uma das trés configuragoes geométricas, utilizou-se o simulador para gerar
dois sinais de tiro: um considerando que o projétil se desloca em velocidade constante e
outro considerando o efeito da desaceleracao. Cada um destes sinais foi passado por um
filtro que exclui frequéncias médias (para a reducao de ruido, deixando passar os sinais
impulsivos gerados pelo disparo) e em seguida cortado manualmente nas suas componentes
MB e SW (FIG. 6.3). Com as componentes separadas, foram usados algoritmos para
estimar a dire¢ao de chegada de cada frente de onda e em seguida a distancia (FIG. 6.4).
Foram feitas estimativas de distdncia usando algoritmos de andlise que consideravam
velocidade constante e velocidade variavel.

Os resultados obtidos podem ser vistos na tabela 6.3

32



Sinal Sinal Filtrado MB + SW
—_—

Median Filter

FIG. 6.3: Tratamento dos sinais antes de serem passados pelo analisador.

Sinal MB Estifa DoA Diregéio MB
Estima distancia Distancia
—_—
Sinal SW Estima DoA Direcéio SW

FIG. 6.4: Representacao em diagrama de blocos do analisador.

TAB. 6.3: Resultados do simulador (distancias em metros)

o D1sFan01a Dls’Fanc1a Dls'tan(na Erro (%) | Erro (%) | Erro (%)
Distancia | Estimada | Estimada | Estimada
S:Vecte | S: Vvar | S:V var
correta S: V cte S: V var S: V var AV ot AV et AV
A:V cte A:V cte A:V var Ve Voae -V vat
235.937 | 237.031 260.442 327.013 0.46 10.39 0.46
400.855 | 402.629 480.143 402.617 0.44 19.78 0.44
497.868 | 499.321 634.384 499.187 0.29 27.42 0.26
682.459 | 683.6692 | 1026.7073 | 682.839 0.18 50.44 0.06

A TAB 6.3 mostra que, quando o simulador gera um sinal sem considerar o efeito da
desaceleracao, a estimativa de distancia do analisador ao também considerar velocidade
constante no algoritmo de anélise parece razoavel (erro de 0.46% para a distancia de
236m). Isso janao se torna mais verdade quando o sinal simulado é gerado com modelagem
balistica, mas o de analise nao. Neste caso, vemos que é necessario que o analisador
também considere a desaceleragao do projétil para uma boa estimativa da distancia. Em
seguida, fazemos a analise de sinais reais, da base do CAEx. Apo6s passarem pelos estagios

descritos nas FIG. 6.3 e 6.4, obtemos os seguintes resultados:
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TAB. 6.4: Resultados para atirador a 235.937m (distancia em metros)

Numero Distancia Distancia
do Estimada Estimada
Tiro V constante | V variavel
1| 249.87 228.33
2 | 246.18 225.23
3| 207.76 192.92
4 | 264.67 240.45
5| 237.47 218.00
6 | 101.52 98.40
7| 237.55 218.06
8 | 238.87 219.16
9 | 235.77 216.58
10 | 276.10 249.76
Médiax | 239.76 219.84
Desvio
Padrios 16.10 13.46
Erro(%)= | 1.62 6.8

TAB. 6.5: Resultados para atirador a 400.855m (distancia em metros)

Numero Distancia Distéancia
do Estimada Estimada
Tiro V constante | V variavel
11| 412.42 354.36
2| 432.24 368.73
3 | 409.99 352.58
4 | 441.99 375.84
5| 414.28 355.73
6 | 541.78 445.06
7| 546.27 448.06
8 | 167.54 158.65
9 | 527.47 434.88
10 | 455.31 385.21
Médiax | 454.43 384.05
Desvio
Padrios 52.05 36.42
Erro(%)= | 13.37 4.2
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TAB. 6.6: Resultados para atirador a 497.867m (distancia em metros)

Numero Distancia Distancia
do Estimada Estimada
Tiro V constante | V variavel
1 | 585.88 469.66
2 | 572.42 461.02
3| 627.00 495.27
4| 635.27 500.38
5 | 588.39 471.02
6 | 599.19 478.00
71 171.36 162.92
8 | b44.47 442 .86
9 | 594.60 474.94
10 | 687.22 531.82
Médiax | 593.40 474.15
Desvio
Padrios 28.87 18.25
Erro(%)= | 19.19 4.8

TAB. 6.7: Resultados para atirador a 682.46m (distancia em metros)

Numero Distancia Distéancia
do Estimada Estimada
Tiro V constante | V varidvel
1] 1065.451 675.716
2 | 576.190 454.086
3| 867.165 599.604
41 1116.679 697.574
51 119.464 2044.098
6 | 572.642 452.680
71 1193.677 710.586
81 1216.325 736.611
9 | 943.059 641.480
Médiax | 840.24 645.09
Desvio
Padriok 376.96 95.68
Erro(%)= | 23.12 5.5

Para cada configuragao, 10 disparos foram realizados (para a distancia de 682.46m,

foram 9 disparos). O maior e o menor valor de estimativa de distancia foram descartados

nos calculos de média e desvio padrao (ou seja, temos uma média de oito tiros para as trés

primeiras distancias e sete para a ultima). Percebe-se que, quanto maior a distancia entre

atirador e arranjo de microfones, mais importante sera considerar o efeito da desaceleragao.
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Considerar o modelo balistico no calculo da distancia tornou nossas estimativas melhores,
na média, exceto para o tiro de 236m. Possiveis erros nestas estimativas podem se dever
a hipoteses erradas de constante balistica (foi utilizado Cb = 90.82m ™! para o AGLC) e
de velocidade inicial do projétil (foi escolhida Vj = 840m/s), além de erros de estimativa

de DoA, que se tornam mais relevantes a partir de 300m (LO; FERGUSON, 2008).
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7 CONCLUSAO

Comprovou-se, por meio do exposto neste trabalho, que as estimativas de distancia a
partir de sinais de tiros reais supondo velocidade do projétil constante apresentam consi-
derével precisao até certas distancias. Conforme a fonte do disparo se afasta do arranjo de
microfones, a introdu¢ao de um modelo balistico que considere a desaceleracao do projétil
torna-se importante para melhorar esses resultados.

O sintetizador (simulador) de sinal de tiro desempenhou papel fundamental na reali-
zacao deste projeto, tendo sido util para verificar se os algoritmos de estimativa de DoA
e distancia estavam consistentes.

As principais dificuldades foram em relacao a escolha do modelo balistico conveniente
e a sua implementacao em MATLAB, tanto no simulador quanto no analisador.

Com relacao a trabalhos futuros, propoe-se testar outros algoritmos de estimativa de
DoA e outros modelos balisticos, com o intuito de reduzir ainda mais o erro de estimativa
de distancia.

Este trabalho teve por objetivo estudar e verificar métodos que estimem a distancia de
um atirador a um arranjo de microfones conhecido, contribuindo para o desenvolvimento

deste tema, que é atual e carece de mais solugoes, principalmente no cenario brasileiro.
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