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RESUMOO presente projeto de �m de urso apresenta um estudo sobre a deteçãoe a estimação da direção de hegada de disparo de arma de fogo, utilizandoum hardware de tempo real e um arranjo espaial de 7 mirofones. Os si-nais de tiro são detetados e em seguida proessados por um algoritmo deestimação de direção de hegada (DoA, diretion of arrival) que utiliza aorrelação ruzada generalizada (GCC, Generalized Cross-Correlation) paramedir as diferenças de tempo de hegada entre os pares de mirofone. Utili-zando ténias de tempo real, não oorre perda de informação do ambientepois os proessos de deteção e estimação de DoA oorrem em paralelo. Seo projétil for supers�nio, é possível estimar a distânia da fonte do disparoda arma de fogo.
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ABSTRACTThis �nal projet presents a study on the detetion and estimation ofdiretion of arrival (DoA) of gunshots signals, using a real-time hardwareand a spatial array of seven mirophones. The gunshots are deteted andthen proessed by an algorithm for estimating diretion of arrival using thegeneralized ross-orrelation (GCC) to measure the time di�erene of arrival(TDoA) between pairs of mirophones. Using real-time tehniques, there isno loss of information of the environment beause the proesses of detetionand estimation of DoA our in parallel. If the projetile is supersoni, itis possible to determine the distane from the soure of the disharge of the�rearm.
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1 INTRODUÇ�O
A presente monogra�a tem por �nalidade abordar o onteúdo teório eprátio desenvolvido ao longo do projeto �nal de urso realizado no InstitutoMilitar de Engenharia no urso de Engenharia Eletr�nia.Um açador, também onheido pelo termo em inglês sniper, é um om-batente altamente espeializado, treinado para aertar alvos longínquos, fa-zendo uso de um armamento que dispara projéteis supers�nios. Mais quepara o tiro à distânia, ele é habilitado para o reonheimento de alvos es-tratégios, sejam estes humanos ou materiais, para a oleta de informaçõessobre o inimigo e para a autopreservação. Os açadores atuam em dupla,sendo um o atirador e outro o olheiro, esondendo-se e amu�ando-se tantoquanto lhes for possível. Podem atuar em diversos terrenos e seu posiiona-mento leva em onta a geogra�a do ambiente.Atuando em ampo aberto, deserto, selva, mar ou ambiente urbano,baseiam-se no prinípio de "um tiro uma morte", pois um tiro usta a ele nãosó o alerta ao inimigo sobre sua presença omo também a possibilidade deser apturado ou abatido. No intuito de proteção ontra açadores, o prin-ipal objetivo é determinar, para �ns de ontra-ataque, investigação forensee orreção de falhas de segurança, a posição geográ�a do atirador, a partirde sinais aústios relaionados ao tiro e outras onsiderações lógias.Dada a importânia de se possuir um sistema anti-açadores, o presenteprojeto �nal de urso propõe uma implementação de um sistema em temporeal de deteção e loalização de atiradores utilizando um arranjo de mi-rofones. Primeiramente, será abordada uma revisão teória sobre os sinaisde tiro e seus diferentes tipos. Na sequênia será apresentado o arranjo desete mirofones esolhido para o projeto e suas prinipais araterístias. Ospróximos dois apítulos tratarão de sistemas e algoritmos de deteção e lo-15



alização de atiradores seguidos por um apítulo sobre sistemas em temporeal. Por último, será feita uma desrição dos equipamentos utilizados e daimplementação do sistema embarado, bem omo os resultados obtidos atéo presente momento.Atualmente existem diversos trabalhos realizados neste intuito omo oBoomerang, equipamento do Exérito Ameriano, no qual um arranjo omsete mirofones deteta o tiro e fornee dados de direção e distânia do exeu-tor do disparo. Na esfera ivil, foi implantado em 2010 de forma pioneira noBrasil, na idade de Canoas-RS, um sistema de deteção de disparos de armade fogo pela Amerian Seurity Internaional Corporation (ASIC), empresanorte-ameriana que já instalou o produto em 52 idades dos EUA, obtendonaquela idade taxas de redução de homiídios de até 60% nas regiões próx-imas ao equipamento. No Rio de Janeiro, existe a previsão de implantar umsistema semelhante visando aumentar a segurança na idade para eventosomo a Copa do Mundo de 2014 e as Olimpíadas de 2016. Vale salientar queos sistemas ivis urbanos itados anteriormente baseiam-se em mirofonesespalhados em pontos estratégios e não onentrados em um únio arranjo,omo abordado por este projeto.A deteção e loalização de atiradores é um tema atual e que resede importânia na medida em que se busam soluções para os problemasde violênia, prinipalmente nas grandes idades. Com este intuito, o pre-sente trabalho visa olaborar om o desenvolvimento dos estudos nesta área,prinipalmente no toante ao desenvolvimento de equipamentos e soluçõesanti-açadores.
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2 OS SINAIS DE TIROS
O presente apítulo abordará os sinais de tiro e as suas prinipais arate-rístias. Um disparo de arma de fogo produz um som gerado pela de�agraçãodo artuho na arma e outro gerado quando o projétil em movimento dis-persa as moléulas do meio que se enontram em sua trajetória, provoandoassim um sinal impulsivo om uma assinatura bem araterístia. Estes doiseventos araterizam um sinal de tiro típio. Sinais sonoros de tiro podemvariar de aordo om araterístias omo alibre, veloidade do projétil eomposição químia do propelente (BECK, 2011).Existem duas ondas araterístias de um sinal de tiro, onheidos eminglês omo muzzleblast - MB e ballisti shokwave - SW.2.1 MUZZLEBLASTO muzzleblast - MB é o sinal gerado pela explosão da arga propelentedo projétil no ano da arma, o que gera grandes ondas de pressão que im-pulsionam o projeto para sua trajetória. O MB poderá ser ouvido se oarmamento não possuir um sileniador. Na Fig. 2.1 podemos ver um sinaltípio de muzzleblast, gravado no Centro de Avaliações do Exérito (CAEx) auma distânia de 400 m om uma taxa de amostragem de 96 kHz e utilizandoum arranjo de mirofones que será desrito posteriormente.O MB é um sinal altamente direional, produzindo o mais alto nívelsonoro para a frente da arma. Naturalmente, a onda sonora sofrerá atenuaçãoem função da distânia, re�exões e absorção atmosféria. Estes aspetosjuntamente om o nível de ruído são limitantes para a distânia à qual o MBpode ser detetado, pois, a partir de uma erta distânia, o sinal passa apossuir uma amplitude igual ou menor que a do ruído, tornando o trabalho17
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FIG. 2.1: Muzzleblast gravado a uma distânia de 400 m do atirador.de deteção mais difíil.Na Fig. 2.2 temos dois sinais de tiro ambos om os dois tipos de onda,MB e SW (esta última sendo tratada na próxima sessão). Pode-se notara atenuação do MB em função da distânia do atirador e a sua amplituderelativa ao SW. Apesar de a amplitude da SW ser menor devido à distâniada trajetória do projétil aos mirofones ser maior, ainda assim a relação sinal-ruído permanee alta, o que não oorre para o MB. Este problema pode sermelhorado utilizando-se mirofones de melhor sensibilidade e maior alanedinâmio.
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FIG. 2.2: Comparativo entre sinais de tiro gravados a 300 e a 680 m. Pode-senotar que a 680 m o MB está pratiamente da mesma amplitude do ruído,podendo ser identi�ado apenas pela sua variação no tempo.2.2 BALLISTIC SHOCKWAVESe o projétil atingir uma veloidade superior à do som, as moléulas domeio tornam-se altamente omprimidas e dobram ao redor daquele. Comoonsequênia, uma onda de hoque bem aguda é formada e denominadaballisti shokwave - SW. O ângulo entre esta onda de hoque e a trajetóriado projétil é hamado de ângulo mah e é proporional à veloidade domesmo. Na Fig. 2.3 podemos ver um sinal típio de SW gravado no CAEx auma distânia de 400 m do atirador e a uma distânia mínima da trajetóriado projétil de aproximadamente 200 m.A onda de hoque também é onheida omo onda-N, devido à sua formade onda no domínio do tempo ter uma asensão e queda muito abruptas,tornando-a pareida om a letra "N". A primeira asensão é ausada pelaalta ompressão do ar em frente ao projétil enquanto que a súbita asensãono �nal da onda é riada quando o ar preenhe novamente o espaço vaziogerado pela passagem do projétil. O período da onda "N" varia em função19
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FIG. 2.3: Shokwave gravada a uma distânia de 200 m da trajetória doprojétil.da pressão exerida pela onda de hoque, da veloidade do som no meioonsiderado e da distânia mínima entre o sensor e a trajetória do projétil(DUMOND, 1945). Pode-se pereber ainda pela Fig. 2.3 que o sinal SW,que possui um período de aproximadamente 0,5 ms é mais impulsivo que osinal de MB, que tem um período de aproximadamente 3 ms.Em geral, observa-se que a SW hega ao sensor antes do sinal de MBdevido ao fato da SW ser gerada juntamente ao projétil, que possui veloidadesuperior à do som. No entanto, em alguns asos pode oorrer de o MB nãohegar ao sensor devido a algum obstáulo que o fez re�etir, oasionandoapenas a hegada da SW. O tempo de hegada entre as duas ondas é funçãoda distânia do atirador, o que pode-se omprovar analisando novamente aFig. 2.2.Pode oorrer ainda de termos apenas a hegada do sinal MB e não de SW.Isso aontee pois, diferentemente do MB ujo sinal se propaga em todas20



as direções, o sinal da SW propaga-se na direção da trajetória do projétilformando o ângulo mah em torno da mesma. Caso este one formado pelashokwave não esteja na direção do arranjo de mirofones (arranjo atrás doatirador por exemplo) a mesma não será gravada pelos sensores, onformepodemos ver na Fig. 2.4.

FIG. 2.4: Caso em que somente o sinal de MB será detetado, pois o arranjode mirofones não está na direção da frente de onda SW.Por �m, realizou-se uma análise em frequênia de um sinal de tiro gravadono CAEx, a uma distânia de 500 m do arranjo de mirofones, através deum espetrograma, onforme podemos ver na Fig. 2.5. Na �gura de ima,temos o sinal de tiro no tempo e, na de baixo, temos a distribuição da en-ergia de ada intervalo de tempo do sinal nas diferentes frequênias. Nesteespetrograma foi utilizada uma janela om 96 amostras e uma sobreposiçãode 50%.Pode-se observar que a SW possui onsiderável energia nas altas frequên-ias (até 16 kHz aproximadamente), enquanto o MB tem um pio no espe-trograma que vai aproximadamente até 5 kHz. O restante da energia deste21



sinal enontra-se nas baixas frequênias, sendo araterizado pelo ruído am-biente. Esta análise será importante para o estudo de deteção dos sinais detiro, onforme será tratado em apítulo posterior.

FIG. 2.5: Espetrograma de um sinal de tiro de AGLC. Na �gura de imatemos o sinal de tiro no tempo. Na de baixo, tem-se para ada intervalo detempo a distribuição da energia nas diferentes frequênias.
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3 ARRANJO ESPACIAL DE MICROFONES
Este apítulo destina-se a desrever o arranjo de mirofones utilizadopara o sistema e os equipamentos e aessórios empregados para prepararo sinal para ser amostrado posteriormente. O arranjo espaial de miro-fones mostrado na Fig. 3.1 é omposto por sete mirofones BEHRINGEREMC8000, dispostos de forma aproximadamente simétria em torno de umentro e montado sobre uma base que se adapta a um tripé. Os ângulos φ e

θ de�nem o vetor unitário aθ,φ =
[
− sin θ cosφ − sin θ sinφ − cos θ

]T ,nadireção da onda sonora plana que se aproxima do arranjo, e representam osângulos de azimute e de omplemento da elevação da fonte sonora.
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FIG. 3.1: O arranjo espaial de 7 mirofones.
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As oordenadas de ada mirofone, onforme a Tab. 3.1, foram extraídaspor pro�ssionais de artogra�a, visando obter a melhor preisão possível.TAB. 3.1: Coordenadas de ada um dos mirofones em relação ao entro doarranjo. Mi/oordenadas(m) x y z1 0.031 0.04 0.2662 -0.085 0.184 0.1543 -0.204 0.014 -0.1764 -0.085 -0.176 0.1565 0.107 -0.175 -0.1746 0.231 0.004 0.1607 0.119 0.184 -0.170Os mirofones BEHRINGER EMC8000 são do tipo ondensadores e pos-suem uma resposta em frequênia aproximadamente linear, o que evita dis-torções dos sinais aptados. Este tipo de mirofone possui também ara-terístias de omnidireionalidade, ou seja, possui uma mesma sensibilidadeindependente da direção de hegada do sinal sonoro. Essas araterístiaspodem ser observadas na Fig. 3.2.
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Os sons de disparo são oletados pelo arranjo ujos mirofones são ondi-ionados pelo equipamento Presonous FIREPOD que, além de forneer aalimentação (phantom power - 48 V) aos mirofones, ajusta o nível do sinalpara a entrada nos módulos de aquisição (onversores A/D) do sistema dedeteção. O padrão do ondutor entre os mirofones é o XLR, que pode servisto na Fig. 3.3. Este tipo de ondutor possui três pinos sendo hamados"terra", "hot" e "old". O sinal em um dos ondutores ("old") enontra-seinvertido em relação ao outro ("hot"), logo após a aptura pelo mirofone e,quando hega no reeptor (FIREPOD), será invertido novamente e somadoao seu par. Isso faz om que o sinal seja mantido mas o ruído adquiridoao longo do abo anelado. Isto é de vital importânia quando se trabalhaom sinais sonoros pois aumenta-se signi�ativamente a relação sinal-ruídodos sinais favoreendo a deteção que será feita nos próximos estágios dosistema, após a amostragem. O padrão XLR e seus sinais podem ser vistosna Fig. 3.3.

FIG. 3.3: Padrão de ondutor XLR.
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4 DETECÇ�O E CLASSIFICAÇ�O DE SINAIS IMPULSIVOS
Este apítulo trata da deteção e lassi�ação de sinais impulsivos queno aso espeí�o deste projeto são sinais de disparo de armas de fogo. Esteassunto é de interesse espeial para a segurança públia e para o meio militar.Existe uma gama de pesquisas em torno da teoria de deteção e lassi�açãode tiros, muitas delas mostrando-se muito omplexas utilizando algoritmosomo short-time Fourier transform, misturas Gaussianas, modelos de máx-ima verossimilhança e adeias de Markov, todos eles muito efetivas no intuitode detetar e lassi�ar sinais de tiro. No entanto, tais algoritmos são us-tosos em termos omputaionais, o que torna sua utilização em ampo pesadadevido prinipalmente à demanda de energia (CHACON, 2011).Um sinal típio de tiro, omo visto anteriormente, é omposto por doisfen�menos: primeiro, o muzzleblast - MB, ausado pela expansão dos gasesdo artuho. Segundo, se o projétil tiver veloidade supers�nia ausará umaonda de hoque shokwave - SW que propaga-se afastando-se da trajetóriado tiro.As araterístias dos sinais de tiro são determinadas por fatores omo a-libre da munição, o omprimento do ano da arma, e as propriedades químiasdo propelente. Além do mais, em torno o espetro de um sinal impulsivo deum disparo existe geralmente mais informação sobre a aústia do ambientedo que sobre as próprias araterístias da arma e do projétil. Tentativasde detetar uma onda "N" de um sinal SW torna-se difíil a medida em quea onda perde seu formato devido a uma dispersão não linear ou até mesmodesaparee no momento em que o projétil perde veloidade ou atinge algumobstáulo.
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Do mesmo modo, um sinal MB sofre atenuação em função da distâniado atirador, o que faz om que sua magnitude �que próxima à do ruído, oque di�ulta sua deteção (FREIRE, 2010) omo podemos ver na Fig. 2.2.4.1 DETECÇ�OUma arquitetura básia de deteção é proposta de aordo om a Fig.4.1. Um sinal pré-proessado é omparado om um valor limite adaptativo,tipiamente uma média móvel ou valor RMS (root mean square - raíz mé-dia quadrátia) do mesmo sinal, multipliado por uma onstante C, respon-sável por ajustar a sensibilidade. Dentre os algoritmos de pré-proessamento
Prex(t)

processamento

Media
dinamica

C
Deteccao

FIG. 4.1: Estrutura básia de um algoritmo de deteção.pode,os itar o de valor absoluto, o �ltro de mediana e a orrelação om umsinal padrão.4.1.1 VALOR ABSOLUTOO valor absoluto do sinal de entrada é tomado antes de ser introduzidono esquema de deteção da Fig. 4.1. Uma vez que abs[x(t)] é um mapea-mento da estimação de energia do sinal(x2(t)), suas performanes podem seronsideradas equivalentes. Neste esquema, uma variação abrupta da energiado sinal será detetada pelo algoritmo.27



4.1.2 FILTRO DE MEDIANAO sinal de entrada passa por um estimador de energia e em seguida éintroduzido em uma adeia de atrasos om seis bloos seguidos, onde adabloo insere um atraso de 1ms do sinal. O sinal de entrada e as seis saídasatrasadas formam uma janela de proura de tamanho igual a sete, a qualalimenta um �ltro de mediana uja saída é subtraída do sinal após o tereirobloo de atraso (i.e., o meio da janela). Isto será onsiderado a energianormalizada que entra no omparador do esquema de deteção onforme aFig. 4.2. O �ltro de mediana implementado é da forma: (CHACON, 2011)
y(n) = median{x(n− i∆n} (4.1)onde ∆n = Fs · 1ms e Fs = 48kHz. Em geral, o omportamento do �ltrode mediana é similar a um �ltro passa-baixas, na medida em que suaviza osinal mas onserva as mudanças abruptas.

Filtro de mediana

d d d d d d

Estimador de energia

 

CRMS móvel

FIG. 4.2: Estrutura do algoritmo de �ltro de mediana.
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4.1.3 CORRELAÇ�O COM UM SINAL PADR�OA estrutura de deteção é mostrada na Fig. 4.3 Primeiramente, umsinal padrão é gravado para ser utilizado na orrelação ruzada om o sinalamostrado. O tamanho do sinal padrão deve ter o mesmo tamanho da janelade amostragem do detetor. A ada iteração, a nova janela realiza uma or-relação ruzada om o sinal padrão e o valor máximo deste resultado seráomparado om o valor RMS do mesmo, veri�ando assim a oorrênia de umpio de orrelação, o que aponta para a deteção de um sinal semelhante aopadrão armazenado. Neste método, geralmente usa-se uma janela deslizanteom sobreposição de 50-75% entre janelas (MÄKINEN, 2010), a�m de evitarque o sinal amostrado enontre-se próximo à borda da janela, o que poderiaausar uma divisão do sinal entre duas janelas onseutivas.
Sinal de entrada Normalização

Correlação cruzada

Sinal padrão

Sinal pré-processado

FIG. 4.3: Estrutura do algoritmo de pré-proessamento por orrelaçãoruzada om um sinal padrão.
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4.2 CLASSIFICAÇ�OAmbos os sinais, SW e MB, são sinais impulsivos, o que signi�a quealgum sistema adiional deve ser utilizado para difereniá-los. MÄKINEN(2010) propõe um sistema de lassi�ação baseado em dois detetores deshokwave. O primeiro detetor examina o espetro em frequênia, lassi�-ando o sinal omo SW se o sinal for dominado por altas frequênias (aimade 1,6 kHz). O segundo examina o intervalo de tempo entre dois sinais impul-sivos detetados. Se os dois pios estiverem próximos o su�iente, o primeiroserá então lassi�ado omo SW. A lógia onsiste no fato de que, devido aofato de o projétil ser supers�nio, a onda de SW hegará primeiro que a deMB. Se os dois detetores lassi�arem a onda omo SW, o resultado �nalserá então on�rmado. No entanto, aso somente um dos detetores ausea presença de SW, o resultado será então desartado. Isto oorre devidoà possibilidade de um sinal espúrio ser detetado pelo sistema de deteção,anterior ao de lassi�ação. Por último, temos o aso em que nenhum dosdetetores ausam a oorrênia de SW, sendo então o sinal lassi�ado omomuzzleblast. O diagrama de �uxo da Fig. 4.4 apresenta o proedimentodesrito aima.
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S1: altas energias > 2 x baixas energias

S2: pico (i+1) - pico (i) < 9000
não
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shockwave inválido muzzleblastinválido

S2

S1 S1

FIG. 4.4: Esquema proposto para lassi�ar o sinal impulsivo detetado. Asbaixas energias são tomadas de 0 a 1,6 kHz e as altas de 1,6 a 16 kHz. Oatraso entre sinais de 9000 amostras foi, neste aso, tomado om base emuma taxa de amostragem de 48 kS/s, o que equivale a 188 ms.Os sinais aústios assoiados a um disparo de arma de fogo podem serusados para a extração de outras informações, omo as araterístias doarmamento e da munição (DUFAUX, 2001). No aso de se detetar somentea assinatura da SW, a estimação limita-se somente na trajetória do tiro,alibre da arma e veloidade do projétil, embora não sejam estes últimos deinteresse do presente trabalho. No aso da deteção do MB apenas, é possívelestimar a direção do atirador, mas não sua posição exata, a menos que sepossua vários arranjos de mirofone em posições diferentes. Por último, noaso de termos SW e MB detetados, é possível obter a posição estimada doatirador om apenas um únio arranjo de mirofones. Estes resultados sãoresumidos na Tab. 4.1.Com o intuito de detetar os pios do esquema da Fig. 4.4, depara-se omum problema: um simples detetor de valor absoluto, é ine�az no aso em31



TAB. 4.1: Possíveis dados obtidos em função dos sinais detetados.Observação Direção do Trajetória do projétil, Posição doatirador veloidade e alibre atiradorMB Sim Não NãoSW Não Sim NãoMB e SW Sim Sim Simque o MB está om um relação sinal-ruído muito baixa, omo foi mostradona Fig. 2.2. Para ontornar esta situação, MÄKINEN (2010) propõe umadeteção baseada na hamada função envelope de energia (envelope energyfuntion), onde é realizada a soma das omponentes de energia do sinal emuma determinada faixa de frequênia, omo dado pela equação abaixo:
E(t) =

∑

kǫκ

|STFTw
x (t, k)|2, (4.2)onde STFTw

x é a transformada de tempo urto de Fourier (short-time Fourier-transform) e k de�ne a faixa de frequênias1 a serem somadas dentro dodomínio de κ. Após extraída a função de envelope de energia, esta en-trará omo função de pré-proessamento do detetor proposto por CHACON(2011), omo visto na Fig. 4.1.Analisando-se os sinais da base de dados gravada no CAEx e apliando-se a função de envelope de energia em sinais de MB de vários armamentose várias posições, hegou-se a um valor para o domínio de κ na Eq. 4.2,de�nindo-o na faixa de 400 a 800 Hz. Para determinar esse valor, proedeu-se da seguinte maneira: em um primeiro momento alulou-se a média daenergia dos sinais na faixa de 400 a 800 Hz, utilizando-se para isso uma FFT,transformada rápida de Fourier (fast Fourier transform), para o sinal sem oMB, ou seja, o sinal foi terminado na iminênia do MB, assim omo mostra a1A frequênia digita w orrspondente à variável k vale w = 2π.k/w, N sendo o númerode pontos da DFT. Lembra-se ainda que as frequênias digital (w em rad/s) e analógia(f em Hz) relaionam-se por f = 2π.fs/w.32



Fig. 4.5. Posteriormente, fez-se a mesma análise, agora para o sinal ompletoe omparou-se os resultados. Nesta análise, assumimos que o ruído de fundopresente no sinal até a oorrênia do MB mantém suas araterístias duranteo transiente do mesmo.Na Fig. 4.6, podemos observar os resultados da omparação da média daenergia para sinais de FAL a 400 m, 556 a 500 m e AGLC a 680 m, sendoanalisados um total de 8 tiros para ada um, om e sem o transiente geradopelo MB. Pode-se observar que todos os sinais om a presença do transientedo MB possuem uma média de energia na faixa onsiderada maior do que ado sinal sem o MB. Nota-se também que esta diferença varia de aordo omo armamento e om a distânia da fonte do disparo.
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de MB pela função envelope de energia na janela em análise, realiza-se uma�ltragem passa-faixas om banda de passagem de 400 a 800 Hz, utilizando-sea ténia de zerar os oe�ientes da FFT do sinal que não pertenem à faixaitada.Realizando-se a inversa da transformada rápida de Fourier, ou IFFT,o sinal retorna para o domínio do tempo apenas om as omponentes emfrequênia pertenentes à banda de passagem. O sinal �ltrado resultante
xfilt(t), dado um sinal de entrada x(t), é dado pela equação:

xfilt(t) = IFFT{X(k)},

X(k) = FFT{x(t)}. (4.3)Sendo o domínio de k dado por: k ∈ κ, κ/w ∈ [2π400, 2π800] ∪ [2π −
2π800, 2π − 2π400] e X(k) = 0 , aso ontrário.Após �ltrado, o transiente de MB enontra-se agora mais evidente e pro-nuniado em relação ao restante do sinal, podendo ser detetado por umsimples detetor de valor absoluto, onforme o da seção anterior. A van-tagem desta ténia é poder determinar exatamente o loal da oorrêniado MB na janela analisada, o que failitará o reorte do sinal para posteriortratamento no algoritmo DoA.A Fig. 4.7 mostra sinais de tiro de MB antes e após serem �ltrados. Ossinais mostrados nesta �gura são os mesmos da análise anterior e orrespon-dem àqueles que tiveram a menor diferença entre a média da energia om oMB e a média da energia sem o MB, onforme a Fig. 4.6. Para o FAL a 400m foi esolhido o sinal 2, para o 556 a 500 m o sinal 3 e para o AGLC a 680 mfoi esolhido o sinal 6. Isto mostra o fato de que, apesar de estes sinais teremobtido poua diferença na média de energia em relação aos seus respetivossinais sem o MB, a �ltragem ainda torna o transiente de MB mais visível edetetável, mesmo para os piores asos.34
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Uma última proposta é feita no sentido de estender a �ltragem do sinalde MB para o sinal de SW, ou seja, �ltrar-se todo o sinal om o intuitode melhorar a deteção de seus transientes, seja de shokwave, seja de muz-zleblast. O motivo de tal proposta é o fato de que, omo o sinal de SW émais impulsivo que o sinal de MB e onsequentemente possui um espetrode energias ainda mais amplo que este, a �ltragem de todo o sinal ressaltarianão só os transientes de MB mas também os de SW, tornando ambos dete-táveis pelo detetor de valor absoluto proposto por CHACON (2011). Umexemplo de sinal om vários tiros �ltrado pelo passa-faixas desrito pela Eq.4.3 é mostrado na Fig. 4.8, onde um sinal om 10 tiros de FAL a 400 m doatirador, gravados no CAEx a uma taxa de amostragem de 96 kHz, foram�ltrados na faixa entre 400 e 800 Hz.
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5 DETERMINAÇ�O DA DIREÇ�O DE CHEGADA ELOCALIZAÇ�O DA FONTE
Existem vários algoritmos para a estimação da direção de hegada omarranjo de mirofones omo beamforming (LAM, 2006), Capon (CAPON,1969) (STOICA, 2005), Musi (TREES, 2002) e o baseado em orrelaçãoruzada generalizada ou GCC (generalized ross orrelation) (TREES, 2002),este último sendo desrito neste apítulo e utilizado no sistema projetado pelopresente trabalho). Além da estimação da direção de hegada ou DoA (dire-tion of arrival), é possível estimar-se, para o aso de um disparo supers�nio,a posição aproximada do atirador. Informações omo alibre, veloidade doprojétil e trajetória não serão abordados neste trabalho.5.1 CORRELAÇ�O CRUZADA GENERALIZADAEsta seção desreve o método da Correlação Cruzada Generalizada (Gen-eralized Cross-Correlation, GCC). O método GCC é um método empregávelem sinais banda larga (FREIRE, 2011a), ao ontrário dos outros itados an-teriormente (beamforming, Capon eMusi) que são banda estreita, sendo poreste motivo o esolhido para a presente apliação. O objetivo da GCC é obtera diferença dos tempos de hegada dos sinais ou TDoAs (time di�erene ofarrival), para que em seguida, utilizando o algoritmo DoA, possamos obtertambém os ângulos φSW e θSW da onda de hoque e os ângulos φMB e θMBdo muzzleblast, para formar os vetores ubSW e uMB, unitários na direção dehegada das respetivas ondas.O sinal pode ser modelado por uma fonte únia om reverberação hegandoaos mirofones i e j. No domínio de tempo disreto, o sinal nos mirofones émodelado omo xi(k) = s(k) ∗hi(k)+ni(k) and xj(k) = s(k) ∗hj(k)+nj(k),39
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FIG. 5.1: Modelo do sinal sonoro de um tiro. O sinal s(t) onvolui om oaminho aústio hi(t) e é aptado pelo mirofone i, onde soma-se o ruído
ni(t). Por �m, o sinal resultante xi(t) é digitalizado pelo onversor analógio-digital (A/D).sendo:

∗ o operador de onvolução; hi(k) a resposta ao impulso (aminho aús-tio) entre o ano da arma e o mirofone i; ni(k) o ruído somado ao sinaladquirido pelo mirofone i. A Fig. 5.1 ilustra o proesso desrito.A orrelação ruzada entre xi(k) e xj(k) será de�nida omo rxixj
(τ) =

E[xi(k)xj(k − τ)], e uma possível estimativa pode ser esrita omo
r̂xixj

(τ) =

∞∑

k=−∞

xi(k)xj(k − τ) = xi(τ) ∗ xj(−τ). (5.1)Levando em onta a de�nição de densidade espetral Rx(e
jω) = F{rx(τ)},estimamos a densidade espetral ruzada entre xi(k) e xj(k) omo

R̂xixj
(ejω) = F{rxixj

(τ)} = F{xi(τ) ∗ xj(−τ)}

= Xi(e
jω)Xj(e

−jω), (5.2)que orresponde a Xi(e
jω)X∗

j (e
jω) se xj(k) é real.40



Assumindo que o ruído está desorrelaionado, podemos substituir aorrelação ruzada rxixj
(τ) = E {[s(k) ∗ hi(k)][s(k − τ) ∗ hj(k − τ)]} de talforma que (assumindo s(k) e hj(k) reais)

R̂xixj
(ejω) = S(ejω)S∗(ejω)︸ ︷︷ ︸

R̂s(ejω)=|S(ejω)|2

Hi(e
jω)H∗

j (e
jω). (5.3)Portanto, a orrelação ruzada entre os sinais xi(k) e xj(k), para o modelode fonte únia om reverberação é dada por

r̂xixj
(τ) = F−1{R̂xixj

(ejω)} =
1

2π

∫ π

−π

Hi(e
jω)H∗

j (e
jω)R̂s(e

jω)ejωτdω.5.1.1 AS FUNÇÕES DE PONDERAÇ�O DA GCCConsiderando (5.3) e (5.4), a GCC entre os mirofones i e j é de�nidaomo (BENESTY, 2008)
rGxixj

(τ) =
1

2π

∫ π

−π

ψ(ω)R̂xixj
(ejω)ejωτdω, (5.4)onde a função de ponderação de frequênias ψ(ω) é usada om o intuito demelhorar a estimativa do atraso temporal. Vale ressaltar que em apliaçõesprátias é usada a Transformada Rápida de Fourier, Fast Fourier Trans-form - FFT, no lugar da Transformada Disreta de Fourier, Disrete FourierTransform - DFT. Finalmente, a estimativa de TDoA é dada por

τij = argmax
τ

rGxixj
. (5.5)Fazendo ψ(ω) = 1, é omputada uma estimativa da orrelação ruzadaonvenional ou sem pesos: r̂xixj

(τ).A função de ponderação da Transformada de Fase (Phase Transform,Phat) (KNAPP, 1976; BENESTY, 2008) é
ψ =

1

|R̂xixj
(ejω)|

. (5.6)41



Neste aso, substituindo (5.6) em (5.4), pode ser notado que rGxixj
(τ) re-sulta em 1

2π

∫ π

−π
ej(∠H1−∠H2+ωτ)dω e que, assumindo um atraso únio (hi(k) =

αiδ(k) e hj(k) = αjδ(k − τij), levaria a rGxixj
(τ) = δ(τ − τij), omo indiaçãodo atraso temporal.A GCC Phat mostra ter melhor desempenho do que a GCC lássia prin-ipalmente em ambientes om muita reverberação, possuindo um pio deorrelação mais agudo e pronuniado, o que failita a loalização do pontomáximo da função e o orrespondente TDoA. Outros resultados (SALVATI,2010) também mostram que a função GCC PhaT é a mais on�ável. paraestimativa de DoA de sinais impulsivos. Em um disparo de AGLC a 300 mgravado no CAEx, foram tomados os sinais de dois mirofones, naturalmentedefasados entre si onforme a Fig. 5.2, para veri�ar-se o desempenho deambas as ponderações GCC. O resultado é mostrado na Fig. 5.3.
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5.2 DIREÇ�O DE CHEGADA (DIRECTION OF ARRIVAL - DOA)Uma DoA pode ser araterizada por dois ângulos (FREIRE, 2011b): ode azimute φ e o omplemento do ângulo de elevação θ, omo pode ser vistona Fig. 3.1. O vetor unitário na direção de φ e θ (direção ontrária da depropagação da onda aθ,φ) será então
u =




sin θ cos φ

sin θ sinφ

cos θ


 (5.7)A veloidade do som é função da temperatura, T , em graus Celsius, dadapor

vs = 20.055
√
T + 273.15. (5.8)Dos pios das orrelações ruzadas, obtemos as TDoAs τij (para todos os

N(N − 1)/2 pares possíveis dos N mirofones do arranjo) que podem entãoser usados para alular a DoA. Seja τ ij = τij/fs o atraso entre os mirofones
i e j. Considerando τ i omo o tempo que a onda plana leva da posição iaté a origem do sistema de oordenadas, podemos esrever τ ij = τ i − τ j.Expliitando o vetor unitário aθ,φ na direção de propagação da onda (aθ,φ =

−uθ,φ),aθ,φ =
[
− sin θ cos φ − sin θ sinφ − cos θ

]T
, (5.9)podemos esrever

dij = a
T
θ,φpi − aTθ,φpj (5.10)tal que

τ ij =
dij

vsound
=
aTθ,φpi − aTθ,φpj

vsound
= aTθ,φ∆pij , (5.11)onde ∆pij =

pi−pj

vsound
, pi e pj representa as oordenadas dos mirofones.44



Por Mínimos Quadrados e onsiderando N mirofones om N(N−1)
2

atrasospossíveis, podemos enontrar uma estimativa da DoA minimizando-se omrespeito a aθ,φ a função de usto
ξ(θ, φ) = (τ 12 −∆pT

12aθ,φ)2 + · · ·

(τ 13 −∆pT
13aθ,φ)2 + · · ·

+(τ (N−1)N −∆pT
(N−1)Naθ,φ)2 (5.12)Tirando o gradiente de (5.12) em relação a aθ,φ e igualando o resultado azero, obtemosaDOA = A−1b (5.13)onde A = ∆p12∆pT

12 + · · ·+∆p(N−1)N∆pT
(N−1)N ,b = τ 12∆p12 + · · ·+ τ (N−1)N∆p(N−1)N . (5.14)Assumindo aDOA = [ax ay az]

T , o azimute da DoA é dado por
θ = cos−1 az (5.15)e o omplemento da elevação por
φ = tan−1 ay

ax
. (5.16)5.3 DISTÂNCIA DA FONTE DO DISPAROCaso o disparo a ser detetado seja um tiro supers�nio, haverá a formaçãoda onda de hoque (SW), o que possibilitará a estimação da posição doatirador na direção de hegada do MB, ou seja, a distânia do atirador até oarranjo. Neste ontexto, assumimos a veloidade do projétil onstante, o quenos leva a assumir um ângulo mah também onstante (FREIRE, 2011b).Como mostrado na Fig. 5.3, a distânia ∆dsmi

, entre o entro do arranjo
m e o mirofonemi, na direção da frente de propagação da bSW é a projeção45



do segmento mi que liga o mirofone i e o entro do arranjo na direção de
ubSW

∆dsmi
= (mi −m)TubSW . (5.17)Analogamente, para o MB,

∆dgmi
= (mi −m)TuMB. (5.18)PSfrag replaements
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FIG. 5.4: O loal de tiro om detalhes; ada vetor na �gura india as oor-denadas daquela posição, i.e., g orresponde ao atirador e mi orresponde ao
i−ésimo mirofone. CPA é o ponto mais próximo, na trajetória do projétil,do arranjo de mirofones (losest point of approah).A distânia entre a origem do MB e o entro do arranjo de mirofonespode ser determinada uma vez que a TDoA entre bSW e MB, no mirofone i,
∆τi e as DoAs do MB e bSW, ubSW e uMB sejam onheidas. Sendo ubSW e
uMB vetores unitários, o o-seno do ângulo ∆φ entre eles é igual ao produtointerno. Considerando-se que tanto a bSW quanto o MB se propagam àmesma veloidade vsom, 46



dgm − dgm cos(∆φ) = ∆τivsom +∆dsmi
−∆dgmi

dgm =
∆τivsom +∆dsmi

−∆dgmi

1− u
T
bSWuMB

(5.19)Com as estimativas aima, uma para ada mirofone no arranjo, umaestimativa �nal é dada pela média
dgm =

1
N

∑N

i=1∆τivs +∆dsmi
−∆dgmi

1− u
T
bSWuMB

. (5.20)Finalmente, a posição do açador ao longo da direção uMB, é determinadapela distânia dgm do entro do arranjo:ĝ = m− dgmuMB. (5.21)Sem perda de generalidade, podemos assumir m = [ 0 0 0 ]T .5.4 BASE DE DADOSUma base de dados foi adquirida no Centro de Avaliações do Exérito(CAEx), onde foram gravados sinais de diversos armamentos em diferentesposições. Os armamentos foram oloados em distânias que variavam entre235.9m (distânia ente a posição de atirador S1 e a posição do arranjo MA2,da Fig. 3) e 682.50m (entre MA1 e S4) dos arranjos. Gravações foramrealizadas om o arranjo em duas posições e os atiradores em 4 posiçõesomo nos india a Fig. 3.Os armamentos utilizados foram o FAL (Fuzil automátio leve) ujo a-libre é 7,62mm, o Fuzil .308 IMBEL AGLC, também de alibre 7,62mm, oFuzil TAVOR, israelense de alibre 5,56mm e a Metralhadora .50. O númerode tiros gravados em ada posição, de S1 a S3, foram os seguintes:
◦ Fuzil FAL: 10 disparos;
◦ Fuzil AGLC: 10 disparos; 47



◦ Fuzil 556: 10 disparos;
◦ Metralhadora .50 em tiro intermitente: 5 disparos.Logo, o total de sinais gravados nestas posições (S1 a S3) para ada umadas duas posições do arranjo foram: 35 disparos por posição de arranjo epor posição de atirador, ou seja, 210, para ada um dos 7 mirofones doarranjo. Adiionalmente, foram gravados 30 disparos a uma maior distânia,na posição S4, a uma distânia de 682.50m e utilizando somente o FuzilAGLC.A Fig. 5.4 india o alvo, as quatro posições dos atiradores (S1 a S4) e asduas posições do arranjo de mirofones (MA1 e MA2) ujas oordenadas sãode aordo om a Tab. 5.1.TAB. 5.1: Tabela de tiros exeutados no CAEx, ompondo a base de dados.Posição/oordenada(m) x y zMA1 32.7924 61.0907 5.8600MA2 36.7724 152.8677 5.1250S1 252.0584 249.3557 2.2460S2 387.2154 248.3347 2.8550S3 494.8654 246.4407 3.3600S4 708.3734 157.7387 13.0700Target 38.9204 253.3867 3.8800Às oordenadas vertiais (z) dos atiradores, devemos somar a altura apartir do hão,diferente para ada tipo de armamento: 0.5m para a metra-lhadora .50, 1.47m para os fuzis AGLC e TAVOR e 1.49m para o fuzil FAL.Para esta base de dados, os sinais foram gravados om auxílio do PresonousFIREPOD, equipamento de aquisição de dados om inerfae �rewire, a umataxa de amostragem de 96kS/s e posteriormente reortados manualmentepara proessamento o�-line pelos algoritmos de estimação de DoA. Além deser utilizada para os testes dos algoritmos, a base foi também utilizada para48



um estudo sobre a eliminação de mirofones do arranjo do algoritmo DoAom o intuito de melhorar os resultados.
PSfrag replaements

x

y

S1 S2 S3 S4MA1MA2 NTarget
0.00 0.00

100.00
100.00

200.00
200.00

300.00
300.00 400.00 500.00 600.00 700.00FIG. 5.5: Loal das gravações (CAEx): os valores das oordenadas estão emmetros. MA1 e MA2 são as posições dos arranjos de mirofones enquantoque S1 a S4 orrespondem às posições dos atiradores.

5.5 SELEÇ�O DE MICROFONESUma questão que se oloa quando se trabalha om um arranjo de mi-rofones é omo melhorar os resultados ao seleionar quais mirofones devementrar nos álulos do algoritmo ou quais TDoAs se trabalharmos om paresde mirofones. Em aso de defeito em um mirofone, pode-se simplesmenteeliminar o sinal daquele mirofone, ou em aso de um TDoA de tamanhoanormal, anula-se este TDoA. Em asos de muzzleblast gravado a grandesdistânias, a qualidade do sinal piora o su�iente para justi�ar tentativasde melhora (FREIRE, 2012).A �m de seleionar pares ij de mirofones a serem utilizados no �mputoda DoA, foi proposto o algoritmo aqui denominado de Erro Quadrátio Mé-dio Iterativo (EQMI), em que iterativamente o par de mirofones que mais49



ontribui para o usto
ξ(θ, φ) =

1

N

∑
(τ ij −∆p

T
ijaθ,φ)

2 (5.22)é eliminado dos álulos, re-avaliando-se o usto a ada iteração. Os resulta-dos obtidos om esta seleção de sensores, onforme a Fig. 5.5, mostram quea 500m o erro quadrátio médio (EQM) é sempre mais alto do que a 300m,om desvio padrão também maior, indiando deterioração do desempenho doalgoritmo de determinação de DoA om queda na qualidade do sinal. Con-tudo, om a seleção de pares, essa diferença na média é diminuída ao mesmotempo em que o EQM ai, indiando que a seleção de pares ompensa algunsaspetos da perda de qualidade do muzzleblast om a distânia, o que é ex-elente de um ponto de vista pragmátio, permitindo melhoras no aso maisrítio de loalização do atirador que é aquele em que ele se enontra longedo arranjo de sensores.
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Outro método de seleção de sensores é a eliminação de TDOAs ujosvalores obtidos são superiores ao TDOA máximo para o respetivo par demirofone, orrespondente a própria distânia entre os mirofones onformea Fig. 5.7. Este método assume que houve um erro na orrelação ruzadasendo este resultado eliminado no algoritmo DoA.

mic i mic j

TDoA máximo

TDoA qualquer

FIG. 5.7: Esquema de eliminação por TDoA máximo. Observa-se na �gurao TDoA máximo no aso em que a onda hega na mesma direção do vetorunitário uij. Se o TDoA obtido for maior que o TDoA máximo para o par
ij, elimina-se o TDoA referido do algoritmo DoA.
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6 IMPLEMENTAÇ�O DO SISTEMA
O presente apítulo trata da implementação do sistema, hardware e soft-ware utilizados e a sua operação em tempo real. A esolha do equipamento foibaseada em espei�ações ténias requeridas para os algoritmos em temporeal além de uma implementação de forma rápida e didátia. Existem at-ualmente sistemas operaionais em tempo real omo o VxWorks da empresaWind River, que possibilitam a implementação desse tipo de sistema direta-mente em um omputador omum, possibilitando inlusive o haveamento detarefas entre diferentes proessadores (ores). Em ontrapartida, o softwareutilizado neste projeto, o LabView da National Instruments - NI, propor-iona funções de alto nível que são ompiladas para uma versão do VxWorksembarada em um hardware próprio da NI. Estas funções failitaram sobre-maneira a realização deste trabalho em tempo hábil para a onlusão desteprojeto �nal de urso.Este apítulo aborda também algumas de�nições de sistemas operandoem tempo real, enfatizando a importânia de tais sistemas em apliaçõesomo a utilizada neste projeto.6.1 SISTEMAS EM TEMPO REALUm sistema em tempo real é um sistema que deve satisfazer explíitasrestrições de tempo de resposta ou estará sujeito a graves risos, inluindo afalha do sistema (LAPLANTE, 2004). Um sistema falho é um sistema quenão onsegue satisfazer um ou mais requerimentos estipulados nas espei�-ações formais do referido sistema. Além da de�nição itada anteriormente,existem várias outras de�nições para este tipo de sistema, sendo no entantode omum aordo que sistemas em tempo real devem satisfazer restrições52



limites para que operem orretamente.Pode-se argumentar que a maioria dos sistemas prátios existentes sãosistemas em tempo real pois, apesar de alguns deles possuírem um tempo deexeução mais longo omo meses ou anos, omo por exemplo o proessamentode graus no �nal do semestre ou uma folha de pagamentos mensal, todos elesdeverão ter um tempo de resposta om erta preisão ou existirá o riso deum desastre aadêmio ou �naneiro respetivamente.A partir deste oneito, podemos lassi�ar os sistemas em tempo realem três tipos prinipais (LAPLANTE, 2004):� Soft real-time system, no qual a performane é degradada mas nãodestruída por oasião de uma falha do sistema, ou seja, falhas sãorelativamente toleráveis;� Hard real-time system, no qual as restrições de tempo são rítias edevem ser sempre umpridas, aso ontrário poderá oorrer uma falhaatastró�a do sistema;� Firm real-time system, no qual alguns erros não levarão à falha dosistema, mas aso a taxa de erros aumente, poderá oorrer uma falhaatastró�a do mesmo.A Tab. 6.1 exempli�a os tipos de sistema para uma maior ompreensãode suas peuliaridades.No aso espeí�o deste projeto, podemos lassi�á-lo omo um Hardreal-time system, pois um erro no sistema levaria a uma não deteção de umtiro, o que pode ser onsiderado uma falha atastró�a visto que um sniperproura realizar um únio disparo para atingir seu alvo, não existindo assimoutra oportunidade para a deteção e a possível loalização deste atirador.Outro oneito importante é o de determinismo. Um sistema será deter-minístio (no sentido usado em sistemas em tempo real) se, para ada estado53



TAB. 6.1: Exemplos de sistemas em tempo real e suas respetivas lassi�-ações. Exemplo Sistema ExpliaçãoErros, mesmo que vários, degradamCaixa automátio Soft a performane do sistema masnão ausam falhas atastró�as.Controle de navegação Erros de temporização podem fazerde um rob� pulverizador Firm om que o rob� �que fora dede plantação ontrole e dani�que a plantação.Sistema de lançamento Um erro no tempo de lançamentode um míssil "ar-ar" Hard de um míssil fará om que ode uma aeronave alvo não seja atingido, o queserá uma falha que atastró�a.possível e ada onjunto de entradas, um únio onjunto de saídas e próx-imo estado do sistema pode ser determinado (LAPLANTE, 2004). Outrade�nição segundo INSTRUMENTS (2009) diz que sistemas em tempo realsão aqueles em que o tempo de exeução é garantido om erta margem deerro e que esta quantidade de erro entre as suessivas exeuções do sistemaé de�nida omo jitter. A Fig. 6.1 mostra os diferentes jitters entre os loops(exeuções ílias de determinadas tarefas) de um sistema em tempo real.Por último, temos os oneitos de loop determinístio e loop não deter-minístio (INSTRUMENTS, 2009). Loop determinístio está relaionado aopróprio oneito de tempo real, onde este terá que exeutar todas as suastarefas em um determinado tempo onheido. Caso o loop determinístioultrapasse este tempo, teremos uma falha do sistema. Já o loop não deter-minístio roda a medida em que a apaidade de proessamento é liberadapelo determinístio, não possuindo assim um tempo onheido de exeução.54
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FIG. 6.1: Erros (jitters) entre as suessivas iterações loops de um sistema emtempo real.Não obstante, o loop não determinístio deverá ter um tempo médio de exe-ução, aso ontrário o sistema torna-se lento ou inadequado para a apliaçãodesejada.6.2 HARDWARE E SOFTWARE UTILIZADOSO hardware utilizado, da plataforma ompatRIO (CRIO) da NationalInstruments, é mostrado na Fig. 6.2. Os omponentes do hardware são osseguintes:� Controladora NI CRIO-9022, om proessador de 533MHz rodando osistema operaional VxWorks;� Rak CRIO-9112: abriga a ontroladora e as plaas de aquisição alémde possuir internamente um FPGA modelo Virtex 5 LX30 da Xilinx ;55



� Dois módulos de aquisição simultânea CRIO-9234 (onversores A/D),totalizando 8 entradas analógias (das quais são utilizadas apenas 7)om resolução de 24 bits e taxa de amostragem máxima de 51.2kHz.

FIG. 6.2: Hardware da National Instruments (CRIO 9022, 9112 e 9234)utilizado para a implementação do sistema.A NI possui também outras plataformas de hardware omo o PXI, baseadona plataforma PC e o ompatDAQ, baseado em módulos de aquisição de da-dos. O ompatRIO foi esolhido por araterístias omo robustez, porta-bilidade e sistema em tempo real embarado, além de possuir um FPGAreon�gurável. O FPGA (Field Programmable Gate Array) é um hip pro-gramável que possibilita a exeução de tarefas em nível de hardware, o queproporiona uma alta veloidade de exeução quando omparado à exeuçãopor software. No aso do FPGA da NI, é possível ompilar funções de altonível, omo uma FFT (Fast Fourier Transform) por exemplo, através domódulo LabView FPGA.O software utilizado, omo já menionado, foi o LabView, omplementadopor seus módulos FPGA e Real Time. O LabView utiliza uma linguagem deprogramação orientada a objeto, baseando-se em diagramas de bloos, ondeada bloo representa uma função. O LabView existe desde 1986, possuindoassim uma gama de funções que proporionam failidades para o progra-56



mador omo o onjunto de ferramentas ou tool de proessamento de sinais,amplamente utilizado neste trabalho.6.3 DESCRIÇ�O DO SISTEMA IMPLEMENTADOA implementação do sistema embarado foi feita toda em LabView, uti-lizando tanto o FPGA quanto os reursos da ontroladora do CRIO e édesrita por PRANDEL (2012). Iniialmente, os sinais dos mirofones jáondiionados pelo FIREPOD hegam aos módulos de aquisição do CRIO,onde são digitalizados a uma taxa de 51.2kHz. Esta é a taxa máxima per-mitida pelos módulos de aquisição, sendo esta su�iente para o propósito doprojeto.Após amostrados, os dados são en�leirados pelo FPGA, que está �sia-mente onetado aos módulos de aquisição. Este en�leiramento é do tipo�rst in - �rst out (FIFO) e realiza um bu�er de dados ompondo uma janeladeslizante om sobreposição de 50%. O motivo deste janelamento deslizanteé evitar que o sinal de interesse a ser reortado aabe muito próximo da bordada janela, o que inorreria no riso de o sinal aabar eifado, �ando sua on-tinuação na próxima janela, ausando ompliações na fase de reorte destesinal. Esta etapa é realizada em hardware no FPGA, o que proporiona queos dados amostrados sejam en�leirados e transmitidos para a ontroladoraom grande rapidez, fazendo om que esta última ganhe mais tempo para assuas tarefas.A janela omposta é transmitida então pelo barramento do FPGA paraa ontroladora através de um aesso direto à memória (diret memory aess- DMA), o que mais uma vez implia em veloidade de exeução. Umavez na ontroladora, esta terá que exeutar o seu loop determinístio em umtempo menor que o FPGA leva para ompor uma nova janela ou oorrerá umover�ow na FIFO do mesmo. A seguir, os dados do mirofone 1 são tratadospor um algoritmo de deteção, que é exeutado no loop determinístio, uja57



araterístia é possuir um tempo de exeução onheido e mantido a adaiteração, típio de um sistema em tempo real. O mirofone 1 do arranjo (Fig.3.1) foi padronizado para a deteção do sinal impulsivo por estar posiionadona vertial, possuindo assim uma aptação omnidireional.Uma vez detetado o sinal impulsivo, os sinais de todos os 7 mirofonessão en�leirados em uma nova FIFO, que será repassada para o outro loop, nãodeterminístio, que proessará o sinal através do algoritmo de estimação deDoA desrito no Cap. 5, implementado na ontroladora. Este segundo loopnão possui tempo de exeução de�nido, realizando suas tarefas na medida emque o loop determinístio (prioritário) libera os reursos de proessamento.Isto não prejudia a deteção de sinais onseutivos pois os mesmos vão sendoarmazenados na FIFO entre os dois loops. Esta tarefa deve ter, no entanto,um tempo médio de exeução que seja adequado a sua �nalidade, ou seja,forneer as saídas dos algoritmos em tempo hábil para o seu operador.Os resultados do algoritmo DoA (ângulos de azimute e elevação da direçãode hegada) são transmitidos por meio de variáveis a um notebook atravésde uma onexão ethernet, sendo mostrados na tela em uma interfae de fáilompreensão pelo usuário, além de permitir o debug dos possíveis erros deexeução na fase de programação. Vale ressaltar que o proessamento é feitotodo no equipamento (CRIO), não dependendo do notebook, que realizaapenas a interfae. Para deixar o sistema mais ompato pode-se realizar ainterfae diretamente pelo CRIO, por meio de leds indiadores da direção dehegada (DoA) ou um mostrador LCD embarado no próprio equipamento,dispensando o uso do notebook. O resumo de todo o proesso é visualizadono diagrama da Fig. 6.3.
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7 RESULTADOS
Este apítulo mostrará resultados obtidos om o proessamento do algo-ritmo de estimação de DoA utilizando a base de dados gravada no CAEx eos resultados do sistema implementado em tempo real, simulando-se sons desinais impulsivos om aixas aústias.De posse da base de dados gravada no Centro de Avaliações do Exérito(CAEx), onforme desrito no Cap. 5, alguns sinais de tiro foram reortadosmanualmente, separando-se SW de MB, e posteriormente analisados pelo al-goritmo DoA, implementado em software. O objetivo deste teste foi veri�ara preisão do algoritmo em relação prinipalmente ao fator distânia do ati-rador aos sensores pois, quanto maior a distânia, maior os efeitos geradoresde erro omo desaeleração do projétil, in�uênia do vento e deformação eatenuação dos sinais de tiro. Nas Tab. 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4, são mostradosalguns resultados de estimação de direção de hegada e distânia da fontedo disparo para tiros de AGLC a 300, 400, 500 e 670 m. Os três primeirosforam gravados pelo arranjo na posição MA1 e o último, AGLC a 670 m,pelo arranjo na posição MA2.
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TAB. 7.1: Resultados da estimação da DoA e distânia do atirador para tirosde AGLC a aproximadamente 300 m.Tiro AGLC DoA MB Distânia300 m (MA1) estimado (graus) estimada (m)1 159 293.572 157 256.893 158.26 363.084 157.49 330.235 158.23 317.22Valores exatos DoA: 162 Dist: 293.57
TAB. 7.2: Resultados da estimação da DoA e distânia do atirador para tirosde AGLC a aproximadamente 400 m.Tiro AGLC DoA MB Distânia400 m (MA1) estimado (graus) estimada (m)1 144.13 381.942 144.32 414.723 144.57 387.564 144.98 437.565 143.89 407.49Valores exatos DoA: 149 Dist: 404.4
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TAB. 7.3: Resultados da estimação da DoA e distânia do atirador para tirosde AGLC a aproximadamente 500 m.Tiro AGLC DoA MB Distânia500 m (MA1) estimado (grasus) estimada (m)1 138.67 580.352 139.62 625.223 140.32 642.634 139.52 590.455 140.04 588.82Valores exatos DoA: 143 Dist: 500.87
TAB. 7.4: Resultados da estimação da DoA e distânia do atirador para tirosde AGLC a aproximadamente 670 m.Tiro AGLC DoA MB Distânia670 m (MA2) estimado (graus) estimada (m)1 112.56 1100.192 109.42 1100.763 110.14 1092.264 111.4 1086.895 111.27 1154.64Valores exatos DoA: 103.94 Dist: 672.34
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A Fig. 7.1 mostra a dispersão dos tiros em esala no mapa do loal dasgravações. Pode-se observar que a estimação da direção de hegada (DoA)tem uma variação muito pequena (máximo de 3 graus) e a sua diferença parao valor exato (medido om auxílio de equipamentos de artogra�a) deve-semuito provavelmente ao fato de que o arranjo foi apontado manualmentepara a direção de referênia, no aso da �gura, a origem do sistema. Paraevitar este erro de posiionamento, sugere-se um meanismo que failite estatarefa a ser aoplado no arranjo.Já a variação da estimação da distânia da fonte do disparo muda drasti-amente a medida em que o atirador está mais afastado do arranjo de miro-fones. Isto se deve, entre outros fatores, ao fato de admitir-se no algoritmode loalização do atirador que o projétil em sua trajetória possui veloidadeonstante, o que de fato não oorre devido à desaeleração do mesmo. Coma mudança de veloidade tem-se uma mudança também no ângulo mah, oque altera a direção de hegada da onda de SW e onsequentemente alteraa estimação da distânia do atirador. Os resultados da estimação para oAGLC a 670 m foram omitidos da Fig. 7.1 por questões de esala.
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FIG. 7.1: Loal das gravações (CAEx) mostrando a dispersão dos resultadosdo algoritmo de DoA e estimação de distânia da fonte. MA1 e MA2 são asposições dos arranjos de mirofones, S1 a S3 orrespondem às posições dosatiradores e os írulos orrespondem às estimações realizadas pelo algoritmo.Após implementado o sistema em tempo real embarado no hardware,foram realizados testes de tempo de resposta e de preisão da estimação dadireção de hegada (DoA). Ressalta-se que o sistema implementado nestestestes preliminares realiza a deteção de uma palma e, portanto, faz esti-mação somente de direções de hegada.Iniialmente, alulou-se o tempo de proessamento omputado desdea deteção do sinal impulsivo até a saída do resultado, que foi de aproxi-madamente 0.5 segundos. Este tempo é importante pois, numa apliaçãoreal, trata-se de um atraso na exeução de medidas anti-açadores a seremtomadas em função das saídas do sistema.Foram realizados testes om o sistema em um laboratório de dimensãoaproximada de 4×5 metros, utilizando uma palma gravada que foi repro-duzida em uma aixa de som Yamaha modelo MSP3. Foi utilizada uma aixade som para garantir uma posição �xa para uma rajada de sinais impulsivosde mesma araterístia. A aixa de som foi posiionada nos azimutes de64



45, 135, 225 e 315 graus, sendo exeutados 20 disparos em ada posição. Asdireções de hegada obtidas neste experimento tiveram um espalhamento demenos de 0,1o, onforme os histogramas da Fig. 7.2.
45.25 45.3 45.35 45.4

0

0.5

1

1.5

2

Azimute 45°
135.2 135.25 135.3 135.35

0

0.5

1

1.5

2

Azimute 135°

225 225.05 225.1 225.15 225.2
0

1

2

3

Azimute 225°
315.35 315.4 315.45 315.5 315.55

0

0.5

1

1.5

2

Azimute 315°FIG. 7.2: Histograma dos resultados de DoA para 4 posições diferentes, emteste realizado reproduzindo-se o som de uma palma através de uma aixade som.A e�iênia do sistema, além de possíveis in�uênias de relação sinalruído, é também função da geometria do loal pois re�exões podem om-prometer a orrelação realizada para a deteção e a estimação da DoA. Aeliminação de TDOAs (diferenças de tempo de hegada) entre pares de mi-rofones que são superiores ao TDOA máximo para ada par (orrespondentea própria distânia entre os mirofones), omo foi mostrado na Fig. 5.7, per-mitiu o uso deste sistema em ambientes om alta reverberação, diminuindoonsideravelmente os erros de estimação.Em um segundo experimento, agora om o sistema �nal embarado, ouseja, deteção de um tiro om SW e MB, foram utilizados duas aixas de som65



do mesmo modelo anterior, posiionando-as adequadamente no sentido desimular as direções de hegada de SW eMB. Através da separação de um aboestéreo em dois anais mono, reproduz-se ada sinal em uma aixa aústiadiferente, assim omo oorreria em um enário real. Quanto a esta simulação,deparou-se om problemas ténios no toante à resposta em frequênia daaixa de som itada anteriormente.Veri�ou-se que, ao reproduzir-se os sinais de tiro om a aixa de som eposteriormente realizar o espetro em frequênia do sinal detetado, o mesmonão onservava a mesma distribuição de energia nas diferentes faixas de fre-quênia, prinipalmente nas mais altas. Isto �a evidente quando observa-mos o grá�o de resposta em frequênia da aixa forneido pelo fabriante,onforme mostra a Fig. 7.3. Observa-se a não linearidade desta função, prin-ipalmente nas frequênias mais altas. A resposta em frequênias aima de10 kHz não é forneida.
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66



Devido ao fato de o sistema de deteção ser dependente de um trata-mento em frequênia, prinipalmente na deteção da SW, este trabalho nãoapresentará os resultados destas simulações. No entanto, feitas as devidasadaptações no sistema de deteção, o sistema onseguiu detetar e diferen-iar os dois tipos de sinais (SW e MB) estimando suas direções de hegadaom a mesma preisão dos histogramas mostrados na Fig. 7.2, além de al-ular a diferença de hegada entre os dois sinais e forneer uma estimação dadistânia simulada.Por �m, o sistema �nal embarado deverá ser testado em um enáriosemelhante ao das gravações feitas no CAEx, exeutando-se vários disparosom armamentos e distânias diferentes, veri�ando desta maneira o om-portamento no ambiente para o qual o equipamento foi projetado, fazendo-seassim as devidas orreções e adaptações neessárias.
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8 CONCLUS�O
A implementação de um sistema em tempo real de deteção e estimaçãode direção de hegada de arma de fogo é uma tarefa que requer, além de ertonível de onheimento teório, muito detalhamento em todas as fases do pro-jeto. Comprovou-se que o algoritmo de estimação de direção de hegada pos-sui uma grande preisão, desde que os sinais de entrada estejam nas ondiçõesneessárias omo ausênia de reverberações ou ruídos extremos. A estimaçãoda distânia do atirador possui onsiderável preisão até ertas distânias,aindo sua e�áia à medida que a fonte do disparo afasta-se do arranjo demirofones.A realização de uma base de dados no Centro de Avaliações do Exérito(CAEx) foi de grande importânia para os estudos relativos ao desempenhodos algoritmos e seleção de sensores. Seus dados foram largamente utilizadose o fato de ter-se utilizado vários armamentos e distânias ontribuiu para ageneralização de alguns resultados, omo a deteção dos sinais de tiro.Os equipamentos adquiridos, hardware e software da empresa NationalInstruments, bem omo os ursos ministrados pela mesma, failitaram emmuito a realização deste trabalho em tempo hábil. Em partiular o softwareLabView possui uma maneira simples e didátia de trabalho, om funçõesde alto nível que direionam o foo do programador para a atividade prin-ipal, dispensando o gasto de tempo om programações de baixo nível. Ofato de o hardware possuir um FPGA embarado e este ser programável peloLabView proporionou veloidade de exeução e failidade de programaçãodas tarefas desejadas. Em suma, onsidera-se que todo o material adquiridofoi vital para o suesso do projeto até o presente momento. Não obstante,admite-se que este projeto poderia ser implementado em um sistema opera-ional em tempo real em outras plataformas e arquiteturas de omputador,68



neessitando no entanto de um tempo de trabalho onsideravelmente maior euma omplexidade que exigiria a formação de uma equipe de projeto divididaem suas várias tarefas.As prinipais di�uldades enontradas foram em relação ao proesso dedeteção de sinais impulsivos, pois detetar um determinado sinal em meio aruídos, reverberações e outros sinais interferentes é uma tarefa omplexa. Aoorrênia de falsos positivos (detetar um sinal que não é o desejado) ausaa falha do sistema, ulminando om a não loalização do atirador.Questões de temporização e gereniamento do �uxo de dados na etapa deprogramação do software também foram um grande desa�o pra este tra-balho. Detetar dois sinais sequeniais em um tempo de milissegundos,lassi�ando-os e direionando-os para os algoritmos de estimação sem in-terromper a aquisição de dados foi uma tarefa que demandou muito tempoe minuniosidade.Espera-se ainda ontinuar o desenvolvimento do presente projeto, rea-lizando uma simulação do sistema �nal em um enário om tiros reais dediversos armamentos e em diversas distânias, avaliando-se o desempenho,realizando-se alibrações e orrigindo-se as possíveis falhas. Almeja-se ainda,integrar ao sistema um GPS em onjunto om uma arta digital para que oequipamento loalize sua posição automatiamente na arta.Ainda omo trabalhos futuros, existe a possibilidade de integrar um sis-tema de identi�ação do armamento, forneendo dados omo modelo e a-libre. Sinais re�etidos de SW e MB que hegam defasados ao arranjo demirofones podem também ser aproveitados para melhorar o sistema de lo-alização de atirador.Este trabalho teve omo objetivo propor um sistema operando em temporeal para a loalização de atiradores, ontribuindo para o desenvolvimentodeste tema, que é atual e aree de mais soluções, prinipalmente no enárionaional. 69
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