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Introducao

O Desafio

Implementar um sistema para a deteccéao e localizacdo em tempo real
de sinais de audio impulsivos, especificamente os sinais de disparo
de arma de fogo.

A Solucéao

Utilizar hardware e software da National Instruments para a aquisicao
e processamento em tempo real de sinais de audio captados por um
arranjo de sete microfones, além de proporcionar uma interface
grafica com as respostas do sistema para o usuario final.
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Definicoes

- DoA: Direction of Arrival - Direcéo de chegada do sinal de audio
impulsivo

- TDoOA: Time-difference of arrival — Diferenca do tempo de chegada
do sinal de audio entre dois microfones

- Shockwave: Onda sonora produzida por projéteis supersonicos

- Muzzleblast: Onda sonora produzida pela deflagracéo do cartucho
na camara do armamento
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Sinais iImpulsivos

Sinal gravado a 300m do atirador
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Estimacao de DoA

= Tiro é gravado (arranjo de microfones)
= Cada sinal é pre-amplificado
= Cada sinal € digitalizado

= 7 sinais digitais estdo disponiveis (para processamento)



oS e

Instituto Militar de Engenharia 4" (nl) X2 +1) T ao

Real Academia de Artilharia, Fortificacao e Desenho-1792

Estimacao de DoA (cont.)

- Queremos estimar os angulos ¢ € 6 :

T

- Vetor DoA: ase=| —sinfcos¢ —sinfsing —cosf |

- Conhecemos todos os TDoAs:

dij ag 4P — A 4P;
= = ay » AP;;

?ij =
Vsound Usound

- Minimizamos uma funcao custo
£(0,9) = (T12 — Aplaag¢)” + - +(T(n—1)ny — AP{x_1)n20,6)°

- ... eresolvemos por minimos quadrados
apos =A"'b
A = APHAP?Q +et AP(N—I)NAP?N—I)N
b = TpApp+ - +T(N_)NAPN_1)N
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Estimacao de DoA (cont.)

Precisamos de:

v
v
v
v
v
v

Amostragem simultanea

Alta frequéncia de amostragem
Processamento em tempo real
Funcoes de alto nivel

Robustez

Fazer tudo em 3 meses

COMO??
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Hardware e software utilizados

- NI cRI10-9022, controladora de tempo real

- NI cRIO-9112, chassi de oito slots reconfiguravel com FPGA
embarcado

- Dois NI 9234, mddulos de aquisicdo simultanea (A/D)
- NI LabVIEW 2012
- LabVIEW 2012 Real Time Module

- LabVIEW 2012 FPGA Module

S e
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planar sound wavefront
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LabVIEW Vs

'\31 , signals
7 electric |

signal

- FPGA: Aquisicéo e
enfileiramento

variables

Notebook

Controller )
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d Timeout
Timed Out?
FIFO overflow:

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu




= f‘ _(—l)"(2"ﬂ=‘zzn+1

2o gv(nl)?(2n+ 1) oo

Instituto Militar de Engenharia =
Real Academia de Artilharia, Fortificacao e Desenho-1792

LabVIEW Vs

N signals
;ji%/ -
< 27 electric
D\

signal

- Deteccao em tempo real: loop
deterministico

Controller )

) ]
0 2 0
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LabVIEW Vs e
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- Processamento do algoritmo DoA:
loop ndo deterministico

Notebook

Controller )

ime difference of arrival
algorithm VI

v [ Azimute
T00A Lo. Elevaco : W Cluster n
DoA algorithm VI %[ shot],, a

Real time FIFO
between the two loo

G
H :E\‘Hshot _local ul ?!z ________




Instituto Militar de Engenharia
Real Academia de Artilharia, Fortificacao e Desenho-1792

o0
i_a
n=(

(1@ o

A(nl)*2n+ 1) oo
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- Diferenca do tempo de chegada
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LabVIEW Vs I

* signal

- Correlacao cruzada generalizada
com transformada de fase

Controller )

Xl —— Ry
"f" FHAT
X
(D =
Eij - {Fe Ry
=1 > — = =
@E.I DE

Fin

|1D' Real "||

b
el L Fin)




5 i i

Instituto Militar de Engenharia 4"("'>’<2"+ B

Real Academia de Artilharia, Fortificacao e Desenho-1792

; i) electric
o signal
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LabVIEW Vs
- Interface Ny

Direction of
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Video demonstrativo
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Conclusao

Este projeto abordou um importante problema de seguranca publica

A estimacao de DoA de sinais de arma de fogo pode ser utilizada tanto no
cenario de seguranca publica quanto em conflitos armados (snipers)

Os hardwares e software da NI utilizados neste projeto permitiram a sua
realizacdo com sucesso em um tempo reduzido (3 meses)

A analise dos dois sinais componentes (muzzleblast e shockwave) de um
disparo supersoénico sera incluida (préximo passo)

Selecbes inteligentes de pares de microfones para a estimacéao da DoA
estao sendo estudadas
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