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RESUMO

Essa dissertacao apresenta algoritmos capazes de estimar parametros de um alvo atra-
vés de sensoriamento passivo utilizando técnicas de analise de movimento de alvos. Esses
alvos podem ser fixos (velocidade nula) ou em movimento, com velocidade constante ou
com aceleracao constante. Inicialmente, técnicas de estimacao de alvos fixos sao explo-
radas para obter a localizagao de um atirador fixo em um plano cartesiano usando um
arranjo de microfones em movimento. Para isso um arranjo de microfones é embutido
em um veiculo aéreo nao tripulado (VANT) remotamente pilotado do tipo quadricéptero
para explorar os beneficios providos pela intrinseca mobilidade dos VANTSs. Sinais de tiro
sao simulados de acordo com a geometria de um arranjo e corrompidos pelo ruido causado
pelas hélices do VANT. Algoritmos que empregam a Correlacao Cruzada Generalizada sao
utilizados para estimar a DoA. Esses algoritmos sao comparados em termos de estimacao
de DoA de sinais acusticos impulsivos. Finalmente, as técnica de andlise de movimento
de alvos sao utilizadas para estimar a localizacao do atirador através de DoAs ruidosas.
Resultados experimentais sao discutidos para avaliar a utilizacao do método em situagoes
reais. Na segunda parte do trabalho as técnicas de andlise de movimento de alvo com
velocidade constante (ndo-nula) e aceleracao constante sao utilizadas para a estimagao de
parametros de um alvo (posicao, velocidade e aceleragao). Nesse caso, o observador pode
ser um veiculo aéreo nao tripulado de asa fixa, por exemplo, capaz de obter marcagoes
através de sensoriamento passivo. Portanto, sao discutidas nesse trabalho as especifi-
cacoes que esse VANT deve possuir para ser capaz de prover estimagcoes razoaveis. As
especificacoes estudadas sao velocidade, nimero de marcacgoes, trajetéria do observador e
acuracia das estimacoes do sensor passivo.
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ABSTRACT

This thesis presents algorithms capable of estimating parameters of a target through
passive sensing utilizing techniques of target motion analysis. The target can be fixed
(null velocity) or in movement, with constant velocity or constant acceleration. Initially,
techniques that estimate the position of a fixed target are exploited to obtain the location
of a fixed shooter in a cartesian plane using a microphone array in movement. A single
array is embedded in an UAV quadcopter to explore benefits provided by UAV intrinsic
mobility. Gunshot signals are simulated according to the array geometry and buried in
noise caused by propellers of the UAV. Algorithms based on generalized cross correlation
are used to estimate DoA and are compared in terms of DoA estimation of impulsive
sound waves. Finally, bearings-only target motion analysis techniques are used to estimate
shooter localization through noisy DoAs. Experimental results are discussed to assess the
feasibility of employing this method in real life situations. In the second part of the work,
target motion analysis techniques using constant-velocity model and constant-acceleration
model are utilized to estimate target parameters (position, velocity, and acceleration). In
this case the observer can be a fixed wing unmanned aerial vehicle, for instance, capable
of obtaining bearings from passive sensors. Thus, the specifications that an UAV must
have to be capable of providing reasonable estimations are discussed in this work . The
specifications studied herein are velocity, number of bearings, trajectory of the observer
and the accuracy of the estimations of the passive sensor.
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1 INTRODUCAO

A Amazonia Azul, area compreendida pela extensao do mar territorial brasileiro so-
mada & zona econdmica exclusiva (200 milhas) e a extensao da plataforma continental, é
uma zona com grande quantidade de recursos minerais (CORREA, 2010). A demarcagao
desse territorio é realizado pela presenca da Marinha do Brasil, pois os limites maritimos
sao linhas imaginarias. O patrulhamento e o controle do trafego maritimo realizado pela
Marinha sao as tarefas que delimitam o espago maritimo brasileiro. A Amazonia Azul é
rica em petroleo, o que faz com que os cuidados com esse territorio sejam ainda maiores.
Se a vigilancia nao for continua e permanente, diversos tipos de ilicitos podem ocorrer,
como pirataria, contrabando e exploracao de recursos naturais. As agoes de vigilancia que
sao realizadas pela Marinha tém como objetivo realizar o controle de dreas maritimas,
estabelecer uma postura pré-ativa na defesa de plataformas petroliferas e permanecer em
prontidao para responder as ameagas em vias maritimas (SZENDRODI, 2008).

A utilizagao de veiculos aéreos nao tripulados (VANT) pode aumentar significativa-
mente a area a ser vigiada com menor custo e sem risco a seus operadores. Um exemplo
de uma possivel utilizacao de VANTS é a recente pesquisa da Marinha estadunidense que
advoga a utilizacao de pequenas embarcagbes que serviriam de base para que VANTS
decolassem e retornassem das missoes de reconhecimento (DARPA-NAVY, 2014). Essa
¢ uma solucao de vigilancia por meio de sistemas aéreos nao tripulados com grande au-
tonomia e longo alcance que pode vir a ser implementada em um futuro préoximo. Essa
¢ a ideia principal do programa tatico de reconhecimento desenvolvido entre a Marinha
dos Estados Unidos e a Agéncia de Projetos Avancados de Pesquisa em Defesa (DARPA,
do inglés Defense Advanced Research Projects Agency). Além disso, para que a drea sob
vigilancia estratégica seja a maior possivel, deve-se empregar o maior niimero possivel de
sensores no VANTSs, como por exemplo cameras, microfones, antenas de radio-frequéncia
e infra-vermelho. Com o emprego desses sensores € possivel detectar, classificar e também
estimar marcacgoes através do processamento dos sinais obtidos de outras embarcagoes ou
outros veiculos aéreos que nesse trabalho serao chamados de alvos (STACY, 2002).

Os VANTSs tém sido associados a aplicagoes militares por nao colocar em risco vidas

humanas devido a sua operabilidade. Intimeras pesquisas sobre esses meios sao em grande
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parte dependentes de imagens capturadas por cameras para monitorar o ambiente. Esses
sinais permitem que pesquisadores possam calcular um caminho possivel para navegacao
ou uma trajetoria para uma formagao autéonoma de voo (ALVAREZ, 2016; MAO, 2016).
Uma recente atividade da DARPA sobre enxames de VANTSs incluiu as trés forgas armadas
para testar quais taticas defensivas e ofensivas para os enxames se sairia melhor em uma
batalha com VANTSs de asa fixa e quadricopteros (DARPA-NAVY, 2017).

Os quadricopteros tém sido amplamente utilizados devido as suas caracteristicas, como
decolagem vertical, estabilizacao, e disponibilidade de sinais da sua unidade de gerencia-
mento inercial (SCHRAM, 2014). VANTSs também desempenham um papel importantis-
simo em aplicagoes de mapeamento (SAMAD, 2013). De fato, eles podem ser utilizados
em uma miriade de ambientes, nao apenas devido a sua intrinseca mobilidade e baixo
custo, mas também pela vantagem de nao apresentar risco aos seus operadores. Essa es-
pecial e importante caracteristica é fundamental em missoes de busca e resgate em &areas
de dificil acesso ou missoes que requerem uma répida busca em dreas extensas (OKUTANTI,
2012; QI, 2015). H& ainda casos em que a presenga humana é praticamente impossivel
como ambientes contaminados com gases toxicos ou elevados niveis de radiacao.

Nenhum trabalho apresentado até agora propoe um método para processar sinais de
marcagoes (diregoes do alvo) obtidas por um VANT para estimar parametros de um alvo
em um cenario tatico naval e que considera que os resultados podem ser otimizados se
utilizado o modelo apropriado para alvos fixos, alvos com velocidade constante e alvos
com aceleracao constante. Por exemplo, um veiculo aéreo nao tripulado, ao capturar
sinais de disparos de arma de fogo utilizando um arranjo de microfones embarcado em um
quadricéptero, poderia utilizar esses sinais para estimar a DoA de um atirador. Como um
atirador usualmente nao se desloca efetuando disparos, esse cenario nos leva a considerar
um alvo fixo. Portanto, um modelo que estimasse somente a localizacao pode nos levar
a bons resultados devido ao nimero pequeno de marcagoes disponiveis em uma situagao
real. Nesse exemplo, contudo, um novo e grave problema surge ao embarcar um arranjo
de microfones em um quadricoptero: o ruido causado por suas hélices que corrompe
as assinaturas acusticas produzidas por armas de fogo (FERNANDES, 2015). O ruido
ambiente também é um fator a se considerar ja que o quadricoptero estard mais exposto
a rajadas de vento, contudo o ruido provocado pelo vento nao é constante como o ruido
gerado pelo quadricoptero.

Essa dissertacao aborda a utilizacao de técnicas de andlise de movimento de alvos
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(Target Motion Analysis, TMA) para alvos fixos e alvos méveis. A aplicagao de TMA
para alvos fixos contribuird como uma nova forma de se estimar a localizacao de um
atirador ao processar somente algumas poucas assinaturas acusticas produzidas por uma
arma de fogo. Ja a aplicagao de TMA para alvos mdveis terd suas contribuicoes voltadas
as especificacoes que um VANT precisa ter para que o seu desempenho na estimacao de
parametros de um alvo seja razoavel em um cenario tatico naval.

Portanto, inicialmente as técnicas de TMA para alvos fixos serao estudadas para o
problema de localizagao do atirador. Um cenario possivel seria a estimacao da localizacao
de um adversario assimétrico no mar (adversario que dispoe de pouca forca militar e
emprega métodos de combate nao ortodoxos), ou a utilizagdo de um VANT para localizar
atiradores em terra, em operacoes mar-terra ou em um ambiente urbano.

Ap6s os estudos das técnicas de TMA para alvos fixos, técnicas de TMA para alvos
em velocidade constante e técnicas voltadas para alvos com aceleracao constante serao

analisadas em um cendrio tatico naval.

1.1 O PROBLEMA DA LOCALIZACAO DO ATIRADOR

Nesta secao, serao explicados conceitos sobre o problema da localizacao de atiradores e
sobre as assinaturas acusticas produzidas por um tiro. Serao apresentados também o
estado da arte da pesquisa referente a sistemas de estimacao de localizacao do atirador
bem como as pesquisas disponiveis sobre o processamento de sinais de audio coletados

por um VANT.

1.1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Os veiculos aéreos nao tripulados e os sistemas de estimacao da localizacao de atiradores
sao, atualmente, assuntos de grande interesse e tém sido utilizados com sucesso em dife-
rentes aplicacoes, desde defesa nacional e forcas de pacificagao, até vigilancia e garantia da
lei e da ordem (GLO). Por exemplo, sistemas de localizac¢ao de atirador tém sido propostos
por beneficiar populagoes ao reduzir a violéncia relacionada a armas de fogo (AGUILAR,
2015). Como sugerido em (HRABINA, 2015), esses sistemas também podem ser utiliza-
dos para proteger animais em perigo devido a cagadores. Por sua vez, VANTSs oferecem
grande flexibilidade em missoes de busca e resgate devido a sua habilidade em cobrir

grandes areas de forma rapida e eficiente (DOHERT'Y, 2007; OKUTANI, 2012).
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A acustica tem sido utilizada com sucesso para estimar a direcao de chegada (direc-
tion of arrival, DoA) e localizacao do atirador. Os dispositivos atualmente disponiveis
sao sistemas stand alone. Por exemplo, o sistema Boomerang e estruturas estaciondrias
compostas por um arranjo de microfones (MAZUREK, 2005; PAREDES CALDERON,
2015).

O ruido produzido pelo VANT pode reduzir significativamente o desempenho da es-
timacao de DoA se comparado a arranjos que coletam dudio sem uma fonte ruidosa tao
proxima. Isso pode reduzir drasticamente a distancia maxima para a estimacao de DoA de
ondas acusticas. Em alguns casos, poderemos melhorar a estimativa de DoA empregando
algoritmos projetados para oferecer robustez quanto ao ruido elevado; dois exemplos sao
o Iterative Least Squares (ILS) (FREIRE, 2014) e o algoritmo de busca exaustiva (ES, do
inglés Erhaustive Search) (BORZINO, 2015b).

A localizacao do atirador é um tépico que tem atraido a atencao de muitos pesquisadores
nas recentes décadas (LUQO, 2016). Sistemas de localizacao do atirador podem ser tteis em
inimeras ocasioes, por exemplo: sistemas de vigilancia, garantia da lei e da ordem e apoio
a militares em missoes onde atiradores podem ser uma grande ameaca. Os equipamentos
utilizados para esse fim baseiam-se no processamento de assinaturas actsticas (muzzle
blast e shock wave), ou eletromagnéticas (muzzle flash) geradas pelo ato de atirar com
uma arma de fogo, ou ainda numa combinacao de ambos (RAMOS, 2015). Ainda, sis-
temas acusticos de localizacao de cacadores, termo adotado pelo exército brasileiro para
snipers (FREIRE, 2011), que estimam a localizagao de atiradores através da estimagao de
DoA desses componentes acusticos sao particularmente atraentes devido as suas respostas
rapidas, usualmente dentro de uma fragao de segundo, bem como a possibilidade de serem
usados em plataformas terrestres ou aéreas.

Um dos maiores desafios ao se projetar um sistema actustico de localizacao de atirador
é o problema imposto pelo efeito de multipercurso/reverberacao, que é particularmente
importante se o dispositivo for utilizado em ambientes urbanos (RAMOS, 2013). Esse
problema pode ser significativamente mitigado se o sensoriamento aéreo for utilizado em
vez de plataformas terrestres. Um exemplo disso pode ser visto em (REIFF, 2004), onde o
arranjo de microfones ¢ instalado em um balao. Embora eficiente em termos de mitigar o
problema do multipercurso devido a possibilidade de visada direta do atirador, a solucao
baseada em baldes nao tem requisitos suficientes para operar em situacoes reais em termos

de custo, mobilidade e eficiéncia (FERNANDES, 2017b). Devido a recentes avancos na
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tecnologia moderna, solugoes baseadas em VANTS, como a proposta em (FERNANDES,
2016), tém se tornado uma opgao possivel e podem ser produzidas em larga escala com

um custo relativamente baixo.

1.1.2 SINAIS ACUSTICOS DE TIROS

Sinais acusticos podem ter diversas origens. A onda sonora recebida em um dado ponto
no espaco é usualmente o resultado das contribuicoes de muitas fontes diferentes nas re-
dondezas desse ponto. Com certa frequéncia, entretanto, somente componentes especificos
de um sinal acustico particular sao de interesse e os componentes restantes sao simples-
mente interferéncias ou ruidos. Dependendo do caso, pode ser necessario que o compo-
nente chamado ruido seja removido para melhorar a qualidade do sinal de interesse.
Nesse trabalho os sinais de interesse sao as duas principais componentes actsticas que
podem ser produzidas por um disparo de arma de fogo: a muzzle blast e a shock wave.
A muzzle blast é uma onda actstica relacionada a explosao no cano da arma. Essa onda
propaga-se a partir do cano da arma (muzzle), em todas as diregoes, na velocidade do som.
Portanto, estimar a DoA dessa componente, utilizando um arranjo estacionario, produz
somente informacao sobre a direcao do atirador. A shock wave é uma onda actstica criada

por projéteis supersonicos que provée informacao sobre a trajetoria do projétil.

1.2 O PROBLEMA DA ESTIMACAO DE PARAMETROS DE TMA USANDO UM
VANT

Nesta segao, conceitos sobre o problema da estimacao de parametros de TMA (posigao
inicial, velocidade e aceleracao) de alvos serao apresentados. O estado da arte da pesquisa
referente a sistemas de estimacao de parametros de TMA e pesquisas disponiveis sobre o
processamento de marcacoes coletadas por um VANT em um cenério tipico naval serao
avaliados nessa segao. Nesse ambiente serao considerados VANTSs que obtém marcagoes
estimadas por dispositivos de estimagao de diregao de alvos (direction finding).

A vigilancia da extensa area denominada Amazonia Azul é uma atividade que exige
muitos recursos; logo, meios que possam ser empregados para cobrir essa area e que nao
sejam muito caros sao desejaveis. O emprego de sensoriamento através de VANTs pode
ajudar a resolver esse problema. As dire¢oes de chegada obtidas com esses VANTSs podem

ser processadas para estimar a posicao inicial, velocidade e aceleracao do alvo.

18



Os sinais de interesse, nesse caso, devem poder produzir um nimero elevado de mar-
cagoes. Portanto, ao avaliar os algoritmos de estimacao de parametros de TMA de um
alvo em movimento os sinais de interesse a serem analisados dificilmente poderiam ser
sinais de tiro, j4 que a estimacao desses novos parametros requerem um nimero abun-
dante de marcagoes no decorrer da trajetéria do alvo. Portanto, para esse cenario serao
considerados VANTSs que utilizam dispositivos comercialmente disponiveis que realizam a
estimagoes de marcagoes (baseados em emissoes eletromagnéticas) e o trabalho serd pau-

tado no processamento das marcagoes obtidas para realizar a estimacao dos parametros
de TMA.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal da presente dissertagao é estimar parametros de TMA (posicao inicial,
velocidade e acelera¢ao) de um alvo utilizando (somente) marcagoes obtidas com a utiliza-
¢ao de um VANT remotamente pilotado. Dependendo do sinal disponivel para estimar as
direcoes de chegada a disponibilidade de marcagoes pode ser muito pequena, nesses casos
as técnicas de TMA poderiam ser utilizadas para estimar apenas o parametro posicao do
alvo, partindo do pressuposto que o alvo é estaciondrio. Se a quantidade de marcagoes
disponiveis for maior, técnicas de estimacao para alvos com velocidade constante pode-
riam ser empregadas. E para os casos em que a quantidade de marcacoes disponiveis seja
muito grande, o modelo de estimacao de parametros de TMA com aceleracao constante
seria apropriado (DOGANCAY, 2006).

Inicialmente o modelo de estimacao que tem como pressuposto que o alvo é fixo serd
empregado para estimar a localizagdo do alvo (um atirador). Essa parte do estudo serd
utilizada como estudo preliminar das técnicas de TMA e sera composto por uma fase de
simulagoes e uma fase experimental. Para esse caso particular, os sinais de interesse serao
os sinais acusticos (muzzle blasts) captados por um arranjo de microfones instalado em um
VANT. O arranjo de microfones é instalado em uma plataforma aérea em movimento para
que se possa explorar novas possibilidades para realizar a estimacao da localizacao. Com
isso, novos problemas causados pelo ruido gerado pelas hélices do VANT serao analisados.
E realizada uma andlise para avaliar se é possivel estimar a DoA e a localizacao do atirador
utilizando sinais de tiro corrompidos pelo ruido do VANT, como também determinar o
raio de efetividade e desempenho da estimacao de DoA e da localizacao.

Quando um conjunto de tiros coletados por um VANT em diferentes posicoes estd
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disponivel, a utilizagdo de técnicas de andlise de movimento de alvos (TMA) é possivel;
essa técnica serd investigada nesse trabalho para realizar a estimacao da localizacao de
atiradores. Isso permitiria determinar a localizacao do atirador sem a presenca da compo-
nente shock wave (FREIRE, 2011) ou um mapa digital (PAREDES CALDERON, 2015).
Como parte da pesquisa, o desempenho de algoritmos de melhoramento desses sinais cor-
rompidos pelo ruido do VANT foi investigado e resultados referentes ao melhoramento de
sinais de tiros sintetizados e reais, corrompidos pelo ruido do VANT, sao apresentados.
Para alcancar o objetivo de estimacao de localizacao de um alvo fixo, dois importantes
aspectos do arranjo de microfones instalado em um VANT terao que ser levados em

consideracao:

e Os sinais acusticos coletados por um VANT sao altamente ruidosos devido ao ruido

gerado pelas hélices e a interferéncia eletromagnética; e

e Como consequéncia, as direcoes de chegada estimadas através de sinais captados

por VANTSs sao fortemente ruidosas.

Para realizar a estimagao de parametros de um alvo em movimento o niimero de mar-
cagoes deve ser grande. Portanto, para a analise de parametros de um alvo em movimento
o sinal de interesse dificilmente serd um conjunto de muzzle blasts devido as poucas mar-
cagoes que poderiam ser estimadas e as restrigoes de observabilidade do alvo. Os sinais de
interesse utilizados para obter as marcagoes poderiam ser sinais de radiofrequéncia (RF)
e, obviamente, deveriamos ter um dispositivo para estimar a direcao dos alvos embarcado
no VANT em vez de um arranjo de microfones.

A presente dissertagao tem como objetivo avaliar técnicas tipicas da area de Sistemas
Taticos e de Armas. Para isso serao investigadas técnicas utilizadas em sensores passivos,
tipicos de Guerra Eletronica. Essas técnicas serao empregadas no processamento dos
sinais coletados pelo VANT para que novas possibilidades de sensoriamento para VANTSs
possam ser empregadas. Para isso, os seguintes objetivos parciais devem ser devidamente
atingidos:

Objetivo 1. Avaliar se técnicas de Melhoramento do Sinal de audio captado por
VANTSs poderiam ser empregadas para melhorar o desempenho da estimacao de DoA e da
localizacao do atirador. As técnicas investigadas sao: a Filtragem Adaptativa, Subtracao

Espectral e Filtro de Mediana.
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Objetivo 2. Estimar a direcao de chegada a partir dos sinais de dudio coletados
por um VANT. As técnicas abordadas sao: Estimacao Cléssica, [terative Least Squares e
Busca Exaustiva.

Objetivo 3. Analise do movimento do alvo: estimar a localizagao da fonte emissora a
partir das DoAs estimadas utilizando as seguintes técnicas de TMA: Linear Least Squares
e Total Least Squares.

Objetivo 4. Propor o melhor método ou, em outras palavras, a melhor combinacao
de técnicas para realizar a estimacao da localizacao de atiradores.

Objetivo 5. Comparar o desempenho dos métodos para estimacao de parametros
de TMA sobre o prisma dos critérios de observabilidade (trajetéria) e do nimero de
marcacoes disponiveis para avaliar a possibilidade de um VANT ser utilizado para estimar

parametros de TMA (posigao, velocidade e aceleragao) quando o alvo estd em movimento.

1.4 REVISAO DE LITERATURA

Apesar da revisao de literatura estar espalhada ao longo de toda dissertagao, nessa Se¢ao
estao as referéncias que mais se aproximaram dos objetivos dessa dissertacao, de forma
que é possivel realizar uma comparacao direta com esse estudo e apontar as contribuigoes
dessa dissertacao.

Em (FREIRE, 2011) é apresentado um método que utiliza as duas principais assinat-
uras acusticas para realizar a estimacao da posicao do observador. A shock wave é uma
onda acustica criada por projéteis supersonicos que provée informagao sobre a trajetéria
do projétil, ela pode ser utilizada, juntamente com a muzzle blast para realizar essa es-
timacao. Outra abordagem para estimar a localizacao do atirador, para casos em que
somente a muzzle blast (uma das assinaturas actsticas) estd disponivel, é utilizar uma
plataforma elevada para capturar a onda actstica da arma e utilizar um mapa digital
para estimar o ponto de interse¢ao dos angulos estimados (azimute e zenite) e a superficie
terrestre (PAREDES CALDERON, 2015).

Em (PONDA, 2009), é proposto uma técnica de otimizacao de trajetéria para a loca-
lizacdo de alvos utilizando pequenos VANTs. A andlise de movimento de alvos baseada
somente em marcagoes (Bearings-Only Target Motion Analysis, BO-TMA) é utilizada
para estimar a trajetéria de um alvo. Essas marcacgoes sao calculadas com sinais de
imagens coletados por uma camera instalada no VANT.

Em (OKUTANTI, 2012) foi proposto um arranjo de microfones instalado em um VANT
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do tipo quadricéptero para capturar sinais de audio para procurar por pessoas em perigo
em situagoes de desastres.

Entre os diversos artigos que tém sido publicados recentemente, (YOON, 2015) advoga
a utilizacao de filtros adaptativos para reduzir o ruido causado pelas hélices de VANTSs.
Nesse trabalho, quatro microfones foram instalados perto das hélices para capturar domi-
nantemente o ruido. Esse ruido é utilizado como sinal de referéncia no filtro adaptativo.

Em (OKUTANTI, 2012) é proposto um método para localizacao da fonte de sinais acts-
ticos em ambientes externos. E utilizado um quadricoptero, com um arranjo de microfones
para capturar a localizagao de sinais actsticos e um sensor de movimento comercial com
dispositivo de reconhecimento de gestos (Kinect), utilizado para obter a posigao em trés
dimensoes e a orientacao do quadricoptero. Trés questoes relacionadas a deteccao e a
localizagao da fonte sonora em ambientes externos sao levantadas. A primeira é o nivel
de ruido dos interferidores, como ruido do préprio VANT e ruido causado pelo vento. A
segunda é que sinais de dudio tém uma vasta, variada e extensa largura de banda; e a
terceira se refere ao fato de que o arranjo de microfones esta se movendo de acordo com os
movimentos do quadricoptero. Nesse trabalho, o algoritmo proposto é baseado no Multi-
ple Signal Classification (MUSIC) using Standard Eigenvalue Decomposition (SCHMIDT,
1986). A solugao proposta tenta lidar com as trés questoes. Os algoritmos sdo compara-
dos em trés aspectos: avaliacao qualitativa dos espectrogramas, avaliacao quantitativa
dos resultados da localizacao das fontes sonoras e avaliagao quantitativa da supressao de
ruido.

Em (SUOJANEN, 2015) é realizada uma avaliagao da utilizacao de VANTS e satélites
sujeita a trés capacidade militares: protecao, percepcao e compromisso em uma pers-
pectiva de 10 anos. Cada capacidade ¢é avaliada em diferentes missoes com diferentes
caracteristicas. Esse trabalho indica que VANTSs sao utilizados no nivel tatico e que nesse
periodo sofrera diversas melhorias em suas funcionalidades. Em outras palavras, estima-se
que serao incluidas armas a laser e que o tamanho dos VANTS serd ainda mais variado e
com baixo custo. Dessa forma, podera proporcionar grandes beneficios aos seus usuarios.
Esse artigo revela como o papel dos VANTSs é promissor em médio prazo e que sua sig-
nificancia tende a aumentar com o tempo devido aos avancos nessa area. Essa tendeéncia
pode ser explicada devido a visao dos militares de que VANTSs sao encarados como uma
ferramenta tatica de alta importancia. Além disso, o artigo advoga que tal planejamento

promove o desenvolvimento de capacidades para situacoes imprevisiveis, ou seja, as pes-
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quisas com VANTSs tendem a ter cada vez mais utilidade em situacoes reais devido ao
continuo aparecimento de novas ameacas.

Como pode ser percebido nenhum desses trabalhos utiliza sinais de audio coletados
por um VANT para obter marcacoes e com essas marcagoes realizar a estimacao de um
alvo fixo. Nao foi encontrado também um trabalho que avalia diferentes caracteristicas do

VANT que possibilitam melhores estimagoes, como a velocidade do VANT por exemplo.

1.5 CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

A principal contribuicao dessa dissertacao é a analise de algoritmos de TMA para aplicacao
em um ambiente tatico naval. Em adicao, outra contribuicao relevante é a obtencao de
um método que permita estimar a localizacao de um atirador fixo usando somente muzzle
blasts coletadas por um VANT em movimento empregando técnicas de TMA.
Resultados parciais produzidos por esta dissertagao foram publicados em diversas con-
feréncias. Abaixo estao listadas as contribuicoes dessa dissertacao com os respectivos

locais de publicagao:

e Estimacao de uma curva de SNR prépria para sinais de tiro que seriam coletados
por um VANT. Essa curva é utilizada em ambientes simulados para gerar sinais
sintetizados com uma SNR apropriada, nesse ambiente é possivel facilmente ana-
lisar o desempenho das estimacoes para diferentes distancias, mudar a geometria
do arranjo e trajetoria do VANT. Avaliacao de métodos de melhoramento de sinal,

estimacao de DoA e de localizagao do atirador = Artigo publicado no SBr'T 2016.

e Validacao do método proposto em um ambiente simulado através de testes com
sinais de tiro reais gravados no CAEx (Centro de Avaliagoes do Exército, Restinga

da Marambaia, Rio de Janeiro) = Artigo publicado no LASCAS 2017.

e Avaliagao de como a estabilizagao de atitude do arranjo embarcado no VANT pode
impactar nos resultados de estimacao de DoA, ou seja, o arranjo pode sofrer insta-
bilidade em relacao a uma determinada referéncia relacionados com a inclinagao em
relagdo aos eixos x e y, e rotagdo em torno do eixo z. Avaliagdo de desempenho de

um arranjo de microfones coplanares = Artigo publicado no SPIE 2017.

e Finalmente, serd submetido em breve um artigo para um periédico no qual serao

abordados de maneira mais abrangente as técnicas de TMA para os diversos cenarios.
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1.6 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O trabalho esté organizado da seguinte forma: apds esta breve introducao, é realizada
no Capitulo 2 uma revisao de literatura sobre as técnicas utilizadas nessa dissertagao.
No Capitulo 3 é explicado como o método ¢é utilizado, como os sinais foram sintetizados
para simular a coleta de sinais por um VANT em uma dada trajetéria e como foram
coletados os sinais em campo; sao apresentados os resultados das simulacgoes e dos testes
experimentais. No Capitulo 4 os algoritmos de TMA sao analisados e sao apresentados
resultados de simulagoes para diferentes trajetérias do observador e alvo e desempenho
para diferentes nimero de marcacoes disponiveis. Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as

conclusoes e propostas de trabalhos futuros.
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2 ARCABOUCO CONCEITUAL

Nesse capitulo serao introduzidas as técnicas que serao utilizadas na dissertacao. Para
realizar a andlise de alvos fixos serao estudadas as técnicas de BO-TMA, linear least
squares e total least squares. Como para analisar essas duas técnicas foi concebido um
cenario em que um VANT utiliza a acustica para estimar marcacoes de um atirador e
como nao ha equipamentos disponiveis comercialmente que realizam essas estimagoes,
as técnicas de estimagao de direcao de chegada e melhoramento do sinal de interesse
serao avaliadas para verificar a possibilidade de um VANT realizar essa atividade. As
técnicas de estimacao de DoA sao: correlacao cruzada generalizada e os algoritmos de
busca exaustiva e [terative Least Squares. As técnicas para o melhoramento do sinal
estudados sao a filtragem adaptativa, a subtragao espectral e o filtro de mediana. Ja para
a analise de alvos em movimento serao introduzidos o estimador pseudolinear, o estimador

pseudolinear com compensacao de polarizagao e o estimador com variaveis instrumentais.

2.1 MELHORAMENTO DE SINAIS

Pesquisas relacionadas com o projeto e controle de VANTS sao tépicos que estao sofrendo
rapido crescimento nos ultimos anos devido a sua enorme variedade de aplicacoes pos-
siveis. Uma dificuldade inerente associada a captura de sinais de audio utilizando mi-
crofones em VANTS estd relacionada com a interferéncia do ruido causado pelas hélices.
Portanto, métodos para cancelar o ruido interferidor sao desejaveis e a implementacao de
tais mecanismos sao cruciais, especialmente em casos onde a qualidade dos sinais de audio
¢ uma questao sensivel. O Melhoramento Adaptativo de Sinal (Adaptive Signal Enhance-
ment, ASE) é uma técnica bem conhecida que utiliza um filtro adaptativo para recuperar
o sinal de interesse de um sinal ruidoso. Um tnico microfone ou multiplos microfones
podem ser utilizados para adquirir amostras do ruido. Uma melhoria para eliminar o
ruido e consequentemente conseguir um sinal de qualidade é obtido ao utilizar um sis-
tema multi-microfones; isso ocorre porque com arranjo de microfones é possivel realizar
uma filtragem espacial ao fundir informacoes do tempo-espago (YOUSHENG, 2014).

A melhoria desses sinais pode ser obtida através de mecanismos de cancelamento de

ruido que podem ser implementados diretamente no hardware ou ser implementado através

25



de um software. Conformagao de feixe ou beamforming (TREES, 2004), subtracao es-
pectral (BEROUTI, 1979), filtro de mediana (FITZGERALD, 2010; GALLAGHER JR,
1981) e filtragem adaptativa (DINIZ, 1997; SAYED, 2003) sao exemplos de métodos bem
conhecidos para a supressao de ruidos que tém apresentado bons resultados para dife-
rentes situagoes. Uma das principais caracteristicas da técnica de conformacgao de feixe
é a sua bem conhecida capacidade de filtragem espacial que lida muito bem com ruidos
espacialmente distribuidos (TREES, 2004). O método de subtragao espectral ganhou al-
guma popularidade, especialmente em aplicagoes de melhoria de sinais de fala, e suas
propriedades e aplicagdes tém sido amplamente discutidas e analisadas (EVANS, 2006;
MEYER, 1997; MIZUMACHI, 1998; TOSANGUAN;, 2008). A utilizacao do filtro de me-
diana proposta recentemente para o pré-processamento de sinais de tiros demonstrou ser
uma Gtima alternativa para o reconhecimento de sinais impulsivos (BORZINO, 2015a).
A filtragem adaptativa tem flexibilidade e demonstra ser apropriada para aplicacoes em
tempo real. Solugoes hibridas baseadas em cascatas de conformacao de feixe e filtragem

adaptativa também tém sido reportadas por prover resultados promissores (WU, 2013).

2.1.1 FILTRAGEM ADAPTATIVA

Como um dos objetivos dessa dissertacao é estimar a DoA de sinais ruidosos, é natural
considerar esquemas de melhoramento do sinal de interesse como um meio de melhorar
as estimacoes. Note que todos os algoritmos mencionados anteriormente tém mostrado
bons resultados quando a razao sinal ruido (SNR, do inglés signal to noise ratio) ¢ baixa
devido a grande distancia entre o atirador e o arranjo de microfones, i.e., os sinais estao
altamente corrompidos por ruido de observagao.

Recentemente, para o caso de aquisicao de sinais a partir de um drone, o uso da
filtragem adaptativa se mostrou como uma boa técnica para cancelar o ruido causado
pelas hélices. Fernandes et. al. (FERNANDES, 2015) advoga a utilizacao dos sensores
piezoelétricos para capturar sinais correlacionados somente com o ruido causado pelas
hélices. Isso permite o uso desses sinais como entrada de um filtro adaptativo. Fernandes
et. al. utilizou um VANT pequeno e de baixo custo com apenas uma hélice rodando.
Esse trabalho foi um estudo preliminar para avaliar as possibilidades de uso desse sensor
para a melhoria do sinal.

Contudo, na presente dissertacao, o VANT utilizado é do tipo quadricoptero e esta

operante, tendo portanto, quatro hélices em funcionamento. Esse fato torna o problema
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da filtragem adaptativa mais complexo. Além disso, existe um grande ntimero de sistemas
embutidos que produzem uma grande interferéncia eletromagnética. Também, possivel-
mente os sinais capturados por esses sensores apresentam algumas nao-linearidades. Todos
esses fatores fazem com que o sinal capturado pelo sensor piezoelétrico nao apenas possa
ter uma baixa correlagao com o ruido capturado pelo microfone como também apresentar
componentes de frequéncia que nao estao presentes nos sinais dos microfones.

No trabalho proposto por Fernandes et. al. (FERNANDES, 2015) foi calculada a
Magnitude Squared Coherence (MSC) utilizando o método proposto em (WELCH, 1967);
verificou-se nesse trabalho que o valor minimo para essa métrica foi de 0, 60 (em uma escala
de 0, para sinais descorrelacionados, até 1, totalmente correlacionados) enquanto que os
sinais capturados por um quadricéptero (Parrot AR Drone 2.0 que serd utilizado para
coletar sinais de tiro em campo) tiveram um valor de 0,25 (em média). Isso evidencia
que o esquema de melhoramento de sinal através da filtragem adaptativa necessita de
procedimentos adicionais para funcionar de forma apropriada em um VANT que tenha

mais de uma hélice; portanto, esse esquema nao sera utilizado nesse trabalho.

2.1.2 SUBTRACAO ESPECTRAL

A subtragao espectral é uma outra abordagem para o melhoramento do sinal. Essa técnica
necessita de informacao sobre o ruido para estimar seu espectro. Ao subtrair o espectro
do ruido do sinal original é gerado um sinal melhorado. A estimacao da DoA de sinais de
disparos de arma de fogo em ambientes altamente ruidosos pode ser realizada utilizando
esse método (BORZINO, 2014). Nesse trabalho pode-se notar que o pré-processamento
se faz necessario para diminuir o ruido de observacao e assim melhorar a estimacao da
DoA.

O esquema da subtragao espectral sera descrito abaxo. Considere que a transformada
de Fourier dos sinais ruidosos que sao coletados pelos microfones seja X (¢/*), do sinal
limpo seja S(e’¥) e do ruido aditivo seja R(e/*). A estimagao do espectro do sinal limpo,

S(e?), pode ser obtida por (BORZINO, 2015a)

S(e) = [|X(&)] — R(e™)] X, (2.1

onde R(e’) é a média do valor absoluto de R(e/*) estimado do perfodo de em que ha

somente o ruido aditivo. A Equacao (2.1) pode ser escrita da seguinte forma
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& ( pdwY — _aﬁ(ejw) eI — F (W) X (eI
5e) = 1~ oo | X(e) = HE@) X (@), 22)

onde H(e’™) é o filtro da subtragio espectral. Quando H(e’*) < 0 na Equagao (2.2),
forcamos H (e’¥) ser igual a zero. O parametro a regula as componentes frequenciais que
sao ajustadas para valor zero. Em (BORZINO, 2015a) foi notado que para sinais de tiro
o valor de a variando entre cinco e dez gera bons resultados para o melhoramento de
sinais acusticos de tiro. Se o sinal estiver muito corrompido e for necessario um valor o
maior, poderd haver alta distorcao dos picos dos sinais de tiro fazendo com que nao haja
nenhuma melhoria na esimacgao de DoA a partir desses sinais coletados por um arranjo

de microfones.

2.1.3 FILTRO DE MEDIANA

Borzino (BORZINO, 2015a) propos a utiliza¢ao do filtro de mediana para melhorar sinais
de tiro. O filtro de mediana tem sido utilizado para melhorar a parte harmonica da musica
ao remover sinais impulsivos indesejados. Esse filtro pode ser facilmente modificado para
melhorar sinais impulsivos ao subtrair a parte harmonica do sinal (a saida do filtro de
mediana) do sinal original. Como resultado, para sinais de tiro, somente as componentes
acusticas dos sinais de tiro (muzzle blast e shock wave) restariam apds o processo de
filtragem.

O filtro de mediana simplesmente substitui cada amostra de uma sequéncia z[n| pela
sua mediana numa dada janela ao redor de “si”. A mediana é calculada através do orde-
namento de um conjunto de amostras, esse conjunto é obtido ao realizar um janelamento
entre a amostra e £A amostras. O valor do que separa a metade menor e a metade maior
substitui o valor da amostra. Com uma escolha adequada do parametro A é possivel con-
seguir um bom esquema para eliminar os sinais impulsivos de determinado sinal. Como
o objetivo da aplicacao do filtro de mediana nesse trabalho é melhorar os sinais de tiro,
impulsivos por natureza, sera necessario processamento adicional. Se o sinal de tiro a ser
melhorado é modelado como z[n| = s[n] + r[n], onde s[n] é o sinal de tiro limpo e r[n] é
o ruido aditivo, entao apés o processo de filtragem do sinal z[n], é obtido uma estimativa
7[n]. O sinal impulsivo entao pode ser facilmente obtido como §[n] = x[n] —7[n]. O autor
que propos inicialmente essa técnica para melhoramento de sinais de tiro (BORZINO,

2015a) alega que bons resultados foram obtidos com o parametro A = 100 para sinais
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captados a uma taxa de amostragem f, = 96 kHz e também alerta para a utilizacao de

buffers para tratar o problema da nao causalidade inerente a um filtro de mediana.

2.2 ESTIMACAO DE DIRECAO DE CHEGADA

Os métodos para estimacao da direcao de chegada existentes na literatura fazem uso,
principalmente, de trés medidas fisicas diferentes: Diferenca de Fase, Energia do Sinal
Recebido, Diferenca de Tempo de Chegada.

Ao explorar as medidas de diferenca de fase do sinal recebido em cada sensor pode-se
estimar a Diregao de Chegada (Direction of Arrival, DoA). Esse método é aplicavel quando
a fonte emite sinais actusticos de banda estreita. Outro método possivel é conseguido ao
medir a energia do sinal recebido em cada sensor. Com essas medidas pode-se estimar
a localizagao da fonte emissora. Esse método é possivel pois a intensidade, ou energia
do sinal acustico é atenuado em funcao da distancia da fonte emissora. Finalmente,
ao explorar a Diferenga de Tempo de Chegada (Time Difference of Arrival, TDoA), é
possivel estimar a direcao de chegada de sinais acusticos banda larga. Essas medidas
foram largamente investigadas para estimar a localizacao de fontes sonoras. Esse método
requer medidas precisas do atraso entre os sensores (SHENG, 2005).

Portanto, sinais de audio impulsivos e de banda-larga, em geral, requerem algoritmos
especializados para o seu processamento, ou seja, métodos de determinacao de DoA
baseados na TDoA. Para calcular a TDoA entre dois microfones, frequentemente, é uti-
lizado o método da Correlagdo Cruzada Generalizada (Generalized Cross-Correlation,
GCC) (KNAPP, 1976).

O GCC pode ser utilizado para sinais de tiro, um sinal banda larga por natureza. O
método GCC usa a TDoA entre sinais que chegam até pares de microfones para estimar
a DoA. TDoA pode ser estimada através do pico da correlagdao cruzada entre sinais. O
GCC-PHAT (phase transform) é uma subclasse do método GCC que serd utilizado nesse
trabalho devido ao seu desempenho para estimar a TDoA de sinais de tiro (FREIRE,
2012).

2.2.1 SOLUCAO DE ESTIMACAO 3D

A solugao classica para estimagao 3D para arranjos espaciais depende de informagcao sobre

a geometria do arranjo de microfones e o TDoA da muzzle blast entre pares de microfones.
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O primeiro dado a ser calculado refere-se a geometria do arranjo e é descrito por:

P, —P;
Apij = ]v (2-3)

Usound

T € Vsouna ¢ a velocidade do

onde p; e p; sao as coordenadas dos microfones p = [xyz
som.

A defasagem em nimero de amostras, 7;;, é estimada usando a correlacao cruzada
entre sinais coletados por um par de microfones (p, e pj). A correlagao cruzada é definida

como 7, .. € a diferenga de tempo de chegada pode ser estimada por
Tij = Arg Max Iy, o, (7), (2.4)

onde o tempo de defasagem em segundos entre os microfones i e j ¢ dado por 7;; = ;—;
A TDoA para os microfones i e j poderia ser computada como Apz-Tjaaqﬁ se o vetor

unitario ag , na direcao de chegada da propagacao da onda fosse conhecido,

—send cos ¢
ags = | —senflsing |, (2.5)

—cosf

onde 6 é o angulo zenital e ¢ é o azimute.
A estimacao de ag 4 ¢ realizada através da minimizacao de uma funcao custo quadratica

que, para um arranjo de N microfones, pode ser expressa como
£(0,9) = (F12 — Apirags)* + (F13 — Apisa0s)* + . .. (Fv—1)v — Ap(Tzvfl)Nae,@Q- (2.6)

Fazendo o gradiente da func@o custo na Equacado (2.6), com respeito a ag 4, igual a

zero, obtém-se

aposa = R7'p, (2.7)
onde R é uma matriz 3 x 3 é dada por

R = AP12AP1T2 + AP13AP1T3 +- Tt Ap(Nfl)NAp(TN—l)Nv (2.8)
e p € um vetor 3 X 1 dado por

P = T12Apyy + T13Apy3 + - + 7A'(N—I)NAP(N—l)N- (2-9)
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Possivelmente, alguns sinais coletados pelos microfones que compoem o arranjo po-
dem degradar a acuracia da estimacgao da direcao de chegada. Isso acontece devido a
sinais espurios que nao contribuem para a minimizagao da fungao custo na Equagao (2.6).
A estimativa de TDoA 7;;, se obtida a partir de um sinal altamente corrompido por
ruido, pode alterar a estimativa de DoA. Portanto, diferentes técnicas que objetivam me-
lhorar a estimagao da direcao de chegada foram propostas, incluindo algoritmos como
o ILS (FREIRE, 2014) e o ES (BORZINO, 2015b). Eles selecionam um dado nidmero
de pares de microfones com base em uma funcao custo de minimos quadrados, em uma
tentativa de minimizar os efeitos nocivos de sinais esptrios que podem ser captados por
alguns dos microfones do arranjo. O algoritmo ILS (iterative least squares) elimina os
pares de microfones que menos contribuem para a minimizacao da fungao custo até que
reste seis ou cinco pares (FREIRE, 2014). O algoritmo de busca exaustiva (ES, do inglés
Ezhaustive Search) foi proposta para avaliar todas as possiveis combinagoes de n < N
pares de microfones e escolher a que minimiza a fungao custo correspondente (BORZINO,
2015b). Essas técnicas, sobretudo a busca exaustiva, melhoram a acurédcia da estimagao
de DoA consideravelmente, como pode ser visto em (FERNANDES, 2016).

Note que sempre que um arranjo planar for utilizado, todas as combinacoes de micro-
fones sempre definirdo um arranjo planar (todos os microfones tém a mesma coordenada
2); logo, é possivel inferir que a matriz R sempre serd uma matriz de posto 2 para arran-
jos planares. Essa matriz poderia ter posto unitario se trés microfones fossem dispostos
linearmente, geometria que deve ser evitada na montagem dos arranjos em um VANT.
Podemos pois concluir que a férmula cldssica ap,4 = R™'p néo pode ser aplicada direta-
mente quando usarmos um arranjo planar. Contudo, se informacoes sobre o cenédrio em
que um VANT esta sobrevoando estiverem disponiveis a priori, por exemplo se o oper-
ador tiver conhecimento que o VANT estd sobrevoando todos os possiveis atiradores, seria

possivel escolher entre os angulos de elevagao que sofreriam ambiguidade.

2.2.2 SOLUCAO DE ESTIMACAO 2D

A solugao de estimagao de direcao de chegada 2D que pode ser utilizada para arranjos
espaciais e planares sem ambiguidade também depende de informacao sobre as coorde-
nadas dos microfones e o tempo de diferenca de chegada da muzzle blast entre pares de
|7

microfones. Porém, nesse caso somente as coordenadas de p = [z, y]" e um parametro (o
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azimute ) serao estimados. Portanto, serd feita a estimagao do vetor unitario ay,

ag = [ senf ] (2.10)

—cosb

A estimacao de ag é dada também por uma funcao de minimos quadrados como descrito
na Equagao (2.6), que, ao ajustar o gradiente da funcao custo igual a zero com respeiro
a ay, resulta na Equacao (2.7). Nesse caso, para arranjos planares, a matriz R é 2 x 2.
Como resultado, tanto para arranjos espaciais quanto para arranjos planares, a matriz R

sera sempre inversivel para todas as possiveis combinagoes.

2.3 ANALISE DE MOVIMENTO DE ALVOS

A anédlise do movimento de alvos (Target Motion Analysis, TMA) é a técnica utilizada
para determinar diversos parametros de um alvo. O método utiliza as direcoes de chegada
que sao conseguidas com sensores como SONAR (CH, 2015) ou RADAR (RISTIC, 2002).
O TMA é realizado ao comparar as direcoes conseguidas do alvo com a orientacao dos sen-
sores. Essas mudancas relativas sao analisadas utilizando técnicas geométricas. Limites
de movimentacao do alvo sao assumidos para os diversos casos analisados. Os parame-
tros conseguidos ao aplicar essa analise podem ser: distancia do alvo, curso, direcao e
velocidade. Finalmente, o TMA pode ser executado de forma automatica ou manual.

O estudo do TMA possibilita a utilizagao da técnica em arranjos distribuidos geografi-
camente; nesse caso o alvo teria sua localizacao estimada com um conjunto de estimativas
de DoA ja que existem mais de dois arranjos espalhados que captariam o evento acistico
em um mesmo instante.

Os métodos para estimacao de parametros do TMA existentes na literatura fazem uso,

principalmente, de quatro medidas fisicas:
e Somente direcoes de chegada
e Efeito Doppler e direcoes de chegada
e Somente distancias
e Energia e diregoes de chegada

O problema da andlise do movimento de alvos baseado somente em diregoes ( Bearings-

Only, BO) tem sido uma area muito pesquisada ha décadas. Nesse problema, a trajetoria
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do alvo é estimada com informacoes das direcoes do alvo. O alvo pode ser um navio,
aeronave ou outra plataforma movel e as direcoes sao obtidas com o auxilio de um ou
mais sensores. Essa técnica é chamada com certa frequéncia de BO-TMA. As questoes de
observabilidade e as equagoes nao-lineares fazem com que essa técnica seja um problema
desafiador (NARDONE, 1981; BADRIASL, 2014). O problema da nao-linearidade implica
que o observador deve realizar manobras para satisfazer a condicao de observabilidade.

No BO-TMA a localizagao de um alvo fixo é realizada através da intersecao das linhas
tragadas conforme as dire¢oes conseguidas, partindo de diferentes posi¢oes do observador.
Essa técnica é chamada triangularizacao. Na auséncia de ruidos de observacao as di-
recoes obtidas em diferentes posicoes produzem uma tnica intersecao, se os critérios de
observabilidade sao seguidos pelo observador. Contudo, com a presenca de ruido de obser-
vacao, se faz necessaria uma solucao para triangularizacao, ou seja, existe a necessidade
de técnicas estatisticas para o BO-TMA (DOGANQAY, 2005a). As ideias bésicas para a
localizagao de alvos utilizando a triangularizagao foram publicadas por Stansfield (STANS-
FIELD, 1947). Para alvos em movimento é possivel estimar parametros adicionais como
velocidade, aceleracao e rumo do alvo utilizando o BO-TMA. Nesse caso, critérios de ob-
servabilidade, considerando um unico observador, também devem ser seguidos para ser
possivel realizar essas estimacoes; nesse caso em particular o alvo se torna observavel apds
o observador realizar uma manobra (GUPTA, 2015).

Como o movimento relativo entre o alvo e o observador é inerente ao TMA, se a fonte
emissora emitir componentes harmonicos esse sinal sofrerd o efeito Doppler no observador.
Portanto, a avaliacao desse sinal no dominio da frequéncia pode ser bem explorada para
melhorar os resultados das estimacoes. A utilizacao do efeito Doppler e dos angulos de
chegada para analisar o alvo é denominado Doppler-Bearing (DB) e a Andlise de Trajetéria
de Alvo Baseada em Doppler bearings (DB-TMA) (HO, 2006).

O TMA quando utiliza somente as distancias (Range-Only, RO) pode ser formulada
como um problema de filtragem nao-linear. O RO-TMA nao atraiu muita atengao no
campo de localizagao de alvos desde os seus primeiros trabalhos publicados. Isso se deve
a inexisténcia de estruturas de filtros consistentes no campo do RO-TMA com um tnico
observador (RISTIC, 2002).

Para sinais de radiofrequéncia, uma abordagem para o TMA ¢ a utilizacao de medidas
da energia e direcao (Power-Bearing, PB) dos sinais, denominado PB-TMA. A energia do

sinal contém implicitamente informacao sobre a distancia, complementando a informagao
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obtida com as direcoes. Portanto, medidas da energia do sinal e das diregoes facilitam as
tarefas do TMA. A dificuldade do PB-TMA esta na incerteza do grau de atenuacao do

caminho percorrido pelos sinais (GU, 2011).

2.3.1 TECNICAS PARA ALVOS FIXOS

Como a coleta de sinais acusticos de tiro permite que diregoes de chegada sejam estimadas
e como o numero de tiros coletados em uma situacao real pode ser pequeno, o método

utilizado sera o BO-TMA para alvos fixos.

2.3.1.1 PRESSUPOSTOS PARA A LOCALIZACAO DE ALVOS FIXOS

Para o problema de localizagao de alvo em duas dimensoes, é assumido nesse trabalho
que o alvo (representado pelo vetor de coordenadas p) é fixo (estaciondrio). Também é
assumido que as posigoes de observagao rj no exato instante em que um sinal de tiro é
coletado sao conhecidas, sendo N o numero de tiros coletados e k € {0,1,...,N — 1} os
intervalos de tempo discretos.

Outros pressupostos estao descritos abaixo:

e Somente um conjunto de muzzle blasts esta disponivel nesse trabalho para estimar
as marcagoes 0, i.e., o arranjo de microfones esta fora do campo de visao da shock

wave no caso de tiros supersonicos.

e A posicao do observador nao esta sujeita a ruido, i.e., nao existem erros nas coor-

denadas z e y das posicoes assumidas pelo observador.

e O alvo é observavel, i.e., é possivel estimar uma tinica posicao do alvo com marcacoes
isentas de ruido (NARDONE, 1981); por exemplo, o VANT néao estd voando em

direcao ao alvo.

A Figura 2.1 mostra uma geometria de TMA onde todos esses pressupostos sao obser-
vados. O angulo 6, define a direcao de chegada da frente de onda emitida pelo alvo em

cada intervalo de tempo discreto.

2.3.1.2 MINIMOS QUADRADOS LINEARES

Dogancay (DOGANQAY, 2005a) estabeleceu que ao assumir que o erro de estimacao

das DoAs sejam muito pequenos, ou seja, 6, — 0, ~ 0, a solucao chamada de minimos
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FIG. 2.1: Geometria de TMA considerada nesse trabalho para a parte de localizacao de
alvo fixo.

quadrados lineares (linear least-squares, LS) pode ser definida como
pLs = (ATWTA)TATW b, (2.11)

onde a matriz N x 2 A é definida como

T
N

T
A

A=, (2.12)

T
ay

com os vetores a; sendo dado por

ind
a, = | kL (2.13)
—costy,
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enquanto o vetor N x 1 b e a matriz de ponderacao diagonal N x N W sao definidos,

respectivamente, como

arlfrl
alr,
b=| , (2.14)
| ayTy |
(&
[ 202, 0 |
o,
W = : (2.15)
| 0 d?VUZN ]

onde d,, é a distancia entre o observador e o alvo e e 02 é a variancia do erro de estimagao

das DoAs.

2.3.1.3 MINIMOS QUADRADOS TOTAIS

A solucao chamada de total least squares (TLS) é obtida ao adicionar pequenas pertur-
bagoes a matriz A e ao vetor b de forma que a equacao fique consistente. A solucao dessa
equagao € o TLS e de acordo com Dogangay (DOéANQAY, 2005a), essa solugao pode ser
escrita como

R 1 |v
Pris = — [ 13] (2.16)

V33 V23

onde v13, V23, V33 a0 os elementos na terceira coluna de V., a matriz unitaria obtida da
decomposi¢ao em valores singulares da matriz aumentada N x 3 [A, —b].

A solugao TLS normalmente produz menor polarizacao em relacao a solu¢ao de minimo

quadrados lineares (DOC}ANQAY, 2005a).

2.3.2 TECNICAS PARA ALVOS EM MOVIMENTO

Quando ¢ possivel para um observador em movimento obter um niimero elevado de mar-
cagoes de um alvo, métodos para estimar parametros de um alvo podem ser utilizados.
Contudo, como para esse trabalho a estimacao de parametros de TMA sera realizada por
apenas um observador, fazem-se necessarios outros importantes pressupostos para que

seja possivel realizar as estimacoes.
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2.3.2.1 PRESSUPOSTOS PARA A LOCALIZACAO DE ALVOS EM MOVIMENTO

O alvo mével nessa parte do trabalho serd representado por seu vetor de coordenadas
pPr. O numero de marcacoes utilizadas no problema de estimacao de parametros sera N.
Essas marcagoes serao realizadas em instantes de tempo ¢, = kT /N, k =0,1,..., N — 1,
onde T é o intervalo de tempo em que sao realizadas as medidas. A localizacao do alvo
nos tempos t; é dada por

2

t
Py =Po + txVo + §ka (2.17)

=M,.¢ (2.18)

onde o parametro posicao inicial, vetor pg, é definido por

pm,O
py,O
o parametro velocidade inicial, vetor v, sendo
Vg
Vo = [ o ] , (2.20)

Uy,0

e o ultimo parametro, vetor a, sendo

: (2.21)

ao rearranjar a Equacdo (2.17) para a Equagao (2.18), os parametros de TMA sao isolados

do restante da equacao no vetor £. A matriz My, é definida como

10t 0 32 0
M, = " 2" (2.22)
01 0 ¢t 0 it
e o vetor de parametros & sendo dado por
Po
£=|vo|- (2.23)
a

E importante notar que o objetivo principal dessa parte do estudo é estimar o vetor

& pois através desse vetor pode-se calcular as posicoes assumidas pelo alvo nos instantes
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de tempo t;. Se o alvo permanecer com esses parametros inalterados, pode-se também
predizer a sua localizagao em um futuro imediato.

Nessa parte também serd assumido que as posigoes de observacao ry sao conhecidas no
exato instante em que marcagoes sao estimadas. Exceto nos estudos sobre o desempenho
dos algoritmos diante da incerteza da localizagao isenta de ruido.

Outros pressupostos estao descritos abaixo:

e O alvo se move com aceleracao constante. Alvos com velocidade constante e alvos
fixos sao casos especiais com aceleracao zero e velocidade zero, respectivamente.
Como ja foi mencionado, a escolha do modelo de estimacao dependera da taxa de

realizacao de medidas estimadas em um intervalo de tempo T

e A frequéncia em que sao realizadas as estimagoes de marcacoes sao assumidas cons-

tantes durante um intervalo de tempo de observagao finito.

e As marcacoes sao corrompidas por ruido gaussiano com média zero, gerando
71 2
Gk = Gk + ng, N~ N(O, O'n). (2.24)

A variancia o2 é assumida conhecida para propésitos de compensacao de polarizacao
n s s Y
pode variar em fungao da distancia entre o observador e o alvo (nesse trabalho ela

foi considerada constante).

e O alvo é observavel, i.e., é possivel calcular todas as posi¢oes do alvo com marcagoes
isentas de ruido através da estimacao do vetor de parametros . Isso requer que o

observador realize manobras durante a estimacao de marcagoes (NARDONE, 1981).

Na Figura 2.2 estd ilustrada uma geometria de TMA onde todos esses pressupostos
sao observados. Note que nessa figura o observador realiza uma mudanca de parametros
de TMA, a trajetéria desse observador é composta por duas pernadas, uma que tem seu
inicio préximo ao eixo x e avanga paralelamente ao eixo y e a manobra realizada faz com

que o observador retorne em dire¢ao ao eixo x.

2.3.2.2 ESTIMADOR PSEUDOLINEAR

A solugao fechada denominada estimador pseudolinear (pseudolinear estimator, PLE)

proposta em (NARDONE, 1997), que reduz a complexidade computacional e lida com
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problemas de convergéncia, pode ser escrita como

&prp =arg min||F&§ — b||§
—(F'F)"'F'b ,

onde a matriz F é definida por

uOTMO

H’II‘Ml

T
| uNilMNfl

- Nx6

o vetor b é dado por

T
[ Uy 1TN-1

uOTI'O

uir,

- Nx1
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FIG. 2.2: Geometria de TMA considerada nesse trabalho.

(2.25)

(2.26)

(2.27)



e o vetor unitario u; sendo dado por

wy, = [ sinfl ] , (2.28)

—costy,

lembrando que ny é uma varidvel aleatéria com média zero e variancia o2. Note que o alvo
nio é observével se a matriz F'F for singular. De acordo com Dogancay (DOGANCAY,
2006), o estimador pseudolinear é polarizado, mesmo que o nimero de marcagoes N — 00.

Nessa dissertagao o termo polarizagao sera utilizado para definir a norma da polarizagao
do estimador definida como HE{EA} — &[], (DOGANCAY, 2006).

2.3.2.3 ESTIMADOR PSEUDOLINEAR COM COMPENSACAO DE POLARIZACAO

Uma abordagem para diminuir a polarizacao do estimador pseudolinear foi proposta
em (DOGANCAY, 2006). Nessa abordagem assume-se que a variancia do ruido o2 (k)
seja conhecida. Esse estimador é denominado como estimador pseudolinear com com-
pensacao de polarizacao (bias compensation pseudolinear estimator, BCPLE) e pode ser

escrito como

~

€BCPLE - 5PLE - 51

=&prp + (FTF)_l(QgpLE —z), (2.29)

onde ¢ é a estimacao da polarizagao do estimador pseudolinear, calculada com as mar-
cacgoes ruidosas disponiveis. A matriz Qgxg ¢ dada por

N-1

Q=> ;MM (2.30)
k=0

0 vetor Zgyy €

N-1

z=Y M, (2.31)
k=0
e o escalar p? dado por
p; = E{sin*n,}. (2.32)

Novamente o alvo nao é observével se a matriz FTF for singular. Esse estimador tam-

bém nao é assintoticamente despolarizado. Contudo, esse algoritmo é menos polarizado
do que o estimador pseudolinear (DOGANQAY, 2006).
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2.3.2.4 ESTIMADOR DE VARIAVEIS INSTRUMENTAIS

Através do método de varidveis instrumentais (Instrumental Variable, IV) é possivel tornar
um estimador assintoticamente despolarizado, como o BCPLE (bias compensation pseu-
dolinear estimator) é o estimador que se espera produzir menor polarizagao, ele sera

utilizado para esse propédsito. O estimador IV pode ser escrito da seguinte forma
v =(G'F)"'G™b, (2.33)

onde a matriz G é dada por

Vo Mg

vi M,
G= ‘ : (2.34)

AT
A\ My_
L YN-1EN=L g

e o vetor unitario v;, sendo

ind
9 = [ i ] , (2.35)

—cosb,

as marcagoes utilizadas nesse estimador sao estimadas da seguinte forma

O vetor p,, é estimado através da Equacao (2.18) utilizando como vetor de parametros
&pcprps © vetor estimado pelo estimador BCPLE.

A utilizacao de um vetor de parametros utilizando o BCPLE é uma tentativa de fazer
com que a matriz G se correlacione bem com a matriz F, (a matriz F, é uma versao sem

ruido de F) com o intuito de produzir uma matriz G'F bem condicionada .

VOTMO
F VM v sinby (2.37)
o — y k — . .
: —cosby,
L vy My

- Nx6

A matriz G'F serd nao singular se F'F for nao singular e se a matriz G for suficien-

temente similar a F,.
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2.3.2.5 CASOS PARTICULARES DO MODELO DE ESTIMACAO COM
ACELERACAO CONSTANTE

Com uma simples substituicao da matriz My, definida agora como

10t 0
M, = o (2.38)
01 0 &

os estimadores passam a seguir um modelo para alvos com velocidade constante (ndo-nula)
e aceleracao nula.

Como resultado, o novo vetor de parametros £ obtido pode ser definido como

¢ — [I)O] . (2.39)

Vo

Assim como os estimadores para alvos com aceleragao constante, as posicoes do alvo
também sao estimadas através da Equagao (2.18) utilizando a matriz redefinida My, e o
vetor de parametros &,,.; resultante.

Pode-se ainda observar que, se a matriz M, for definida como

10
M = [0 1] (2.40)

e o vetor de parametros & dado por

£= [p] ; (2.41)

o estimador passa a usar o modelo de estimagao de velocidade nula, ou seja, um alvo fixo,
tal como o método aqui descrito como minimos quadrados lineares.

Nos préximos capitulos as técnicas descritas aqui serao utilizadas para realizar a es-
timacao da localizacao de alvos. No Capitulo 3 um conjunto de técnicas sera utilizado
para avaliar a possibilidade de estimar a localizacao de atiradores utilizando um VANT,
técnicas de estimagao de marcacoes baseadas em sinais actusticos e técnicas de andlise de
movimento de alvos. No Capitulo 4 os algoritmos de TMA para alvos em movimento sao
analisados em um cendario tatico naval. Com esse estudo serd possivel obter indicadores
sobre o desempenho da estimacao de parametros de TMA com a utilizacao de VANTSs e

marcagoes estimadas com a utilizagao de sensores tipicos de Guerra Eletronica.
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3 MODELAGEM DO PROBLEMA E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
PARA ALVOS FIXOS

O primeiro problema a ser considerado é a estimacao de parametros de TMA quando
h& poucas marcacoes disponiveis. Para atingir os objetivos iniciais dessa dissertacao foi
escolhido um cenario em que as marcacoes sao estimadas através do processamento de
sinais de tiro coletados por um arranjo de microfones embarcado em um VANT. Como nao
ha um VANT que tenha um arranjo de microfones embarcado e comercialmente disponivel
que estime marcagoes através desse sinal de interesse os primeiros experimentos serao em
um ambiente simulado.

Ainda nesse capitulo havera uma fase experimental, serao coletados em campo sinais de
tiro e serao abordadas questoes como: a escolha da geometria do arranjo a ser montado em
um VANT real, o desempenho de técnicas de melhoramento do sinal de interesse (muzzle
blast), a acurdcia de técnicas de estimacao de DoA e a avaliagao de técnicas de TMA para
estimar a posicao de um alvo fixo, um atirador nesse caso.

Ao terminar a revisao de literatura foi possivel verificar que nenhum outro autor pub-
licou um método para coletar sinais de tiro usando um arranjo de microfones montado
em um quadricoptero e usou esses sinais para estimar a DoA de um atirador (ou alvo).
Com essas marcacoes poderia ser utilizado um método para estimar a localizacao do ati-
rador. Muitos métodos de TMA que usam diferentes medidas podem ser considerados
para localizar um alvo como mencionado anteriormente. Nesse trabalho a tnica infor-
macao disponivel sobre o atirador sao as poucas marcacoes estimadas que por sua vez sao
estimadas através da muzzle blast.

Além disso, em muitas situacoes reais como em areas urbanas com fogo cruzado, um
conjunto de sinais de tiro pode estar disponivel. Isso permite a utilizacao de técnicas de
BO-TMA para estimar a localizacao do atirador.

Nos casos em que hd um conjunto de sinais de tiro capturados por um VANT em di-
ferentes posicoes, técnicas de BO-TMA deveriam ser utilizadas para estimar a localizagao
do atirador. Isso permitiria determinar a localizacao do atirador sem a necessidade da
componente shock wave (FREIRE, 2011) ou um mapa digital de alta resolu¢ao (PARE-
DES CALDERON;, 2015).
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Para o problema de localizacao do atirador em duas dimensoes os pressupostos pre-
sentes na Secao 2.3.1 sao considerados. Um nimero consideravel de algoritmos de BO-
TMA foram propostos desde a década de 60 (COHEN, 1964) e sucessivos trabalhos tém
sido publicados, desde entao (LINGREN, 1978; NARDONE, 1984; KRONHAMN, 1998;
DOC}ANQAY, 2005b; ZHANG, 2010, 2016). Em adicao, os algoritmos de BO-TMA po-
dem ser usados também para melhorar a acuracia dos parametros da navegacao do ob-
servador (ALEXANDRI, 2016). Nesse trabalho, ndés consideramos os minimos quadrados
lineares (LS) e os minimos quadrados totais (TLS) para a estimagao da posi¢ao do ati-
rador (DOGANCAY, 2005a).

Inicialmente, serdo realizadas simulacoes utilizando a ferramenta Matlab® para obter
resultados iniciais sobre a viabilidade do emprego do método proposto nessa dissertacao
para ser utilizado em situagoes reais. Apds a analise dos resultados das simulacoes foram

coletados sinais reais de tiro em campo para a validagao do método.

3.1 SIMULACOES

Os resultados iniciais para a estimagao da posicao do atirador serao obtidos através da
estimacao da direcao de chegada de sinais de tiro sintetizados. A partir das marcagoes es-
timadas, sera realizado um processamento adicional para estimar a localizacao do atirador

em um plano 2D.

3.1.1 MODELO DOS SINAIS

Para simular os sinais capturados com esse arranjo, copias defasadas de um sinal de
tiro real que faz parte da base de dados do IME, foram corrompidas com ruido real do
quadricoptero. As amostras do ruido do VANT foram coletadas usando um microfone
omnidirecional colocado na base do VANT quando o VANT estava plainando em um
ambiente silencioso. E realizado um janelamento aleatério do ruido do VANT para ser
adicionado a cada copia defasada do sinal de tiro com uma razao sinal ruido apropriada.

Com o intuito de estimar a SNR, medidas foram feitas para as distancias de 41, 117,
149, 174 e 200 metros. Todos os sinais de tiro usados nesse experimento inicial foram
originados por um rifle 7,62 mm e gravados por um arranjo estaciondrio (sem o ruido do
quadricoptero). Expressando, para uma distancia d, x1[n| = s[n] 4+ ny[n], (z1[n] o sinal de

tiro ruidoso, s[n] o sinal de interesse limpo e n;[n] o ruido ambiente) foi possivel estimar
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0% e op como 02 = 62 — 65 (de uma janela de 7,5ms contendo a muzzle blast), 67 foi
obtida de uma janela de 7,5ms com ruido do ambiente somente.

Essa estimacao inicial nao considerou o ruido causado pelas hélices do VANT. Na etapa
de simulacao, a SNR é a chave para que se possa ter sinais de tiro sintetizados razoaveis
e é preciso que se considere o ruido do VANT para simulagoes mais realistas. Como a
distancia entre as hélices do VANT e os microfones do arranjo nao muda e assumindo
velocidade das hélices constante (quando o VANT estd plainando), a variancia do ruido
aditivo ng[n/, 07212, pode ser considerada fixa. Através dos dados adquiridos do VANT em
um ambiente silencioso, foi possivel obter &7212, uma estimacao da variancia 032 do ruido
das hélices na[n].

Assumindo que as gravagoes (sinais de tiro e do ruido do VANT) foram realizadas
sob condigbes similares (mesmo ganho do pré-amplificador, mesmos microfones, etc.) foi
possivel computar os valores da SNR para um sinal de tiro gravado por um arranjo
embarcado em um VANT, dado por

SNR = 10log (6—3> (3.1)

on T 00,/

e mostrados na Figura 3.1. Nessa figura, uma curva interpolada da SNR (em dB) é
mostrada para distancias que variam de 20 a 200 m. Para verificar a exatidao das esti-
macoes da Figura 3.1 trés sinais de tiro reais foram gravados com um microfone embarcado
em um quadricéptero (Parrot AR 2.0) enquanto esse estava plainando. A distancia entre
o quadricoptero e o atirador é de 102 m. A SNR estimada desses sinais é de 3,1 dB, que
é um valor mais alto que o apresentado na Figura 3.1 (1,5 dB para d = 102 m).

Com o intuito de obter estimacoes de DoA e de localizagao do alvo em uma trajetéria
comum que VANTSs poderiam percorrer (retilinea, por exemplo) observando as condigoes
de observabilidade conforme mostra a Figura 2.1, foi utilizada uma trajetéria como esta
ilustrada na Figura 3.2. Nessa figura, pode-se observar a trajetoria retilinea percorrida
pelo VANT.

Na Figura 3.3 pode-se observar que essa trajetéria é observavel ja que existe um tnico

ponto de intersecao das marcagoes isentas de ruido (0).

3.1.2 RESULTADO DAS SIMULACOES

O método proposto para estimar a localizacao do atirador foi avaliado primeiramente

em termos de estimacao de DoA. Entao, algoritmos de BO-TMA foram comparados em
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FIG. 3.1: SNR estimadaxdistancia para um rifle 7,62mm (FAL).

termos de polarizacao dos estimadores (ou média do erro de estimacao em metros).

3.1.2.1 ESTIMACAO DE DOA DOS SINAIS SINTETIZADOS

Na Tabela 3.1, o desempenho dos algoritmos ES e ILS foram comparados em termos de
erro angular. A distancia ¢ fixa e o angulo de incidéncia no arranjo é aleatério. O espago
amostral tem 1.000 estimagoes. Técnicas de melhoramento de sinal foram combinadas
com os algoritmos de estimacao de DoA para avaliar se é possivel melhorar os sinais de
tiro corrompidos pelo ruido produzido pelo VANT. A métrica utilizada foi o erro médio

quadrético (EMQ), dado por

N

1 7 \2
MSE = > (6 — 6,). (3.2)

k=1
De acordo com a Tabela 3.1, o menor EMQ para as distancias de 50 e 150 metros
foram conseguidas usando o ES(6) (usando seis pares disponiveis de um total de C3 = 10
pares de microfones) e filtro de mediana. As frentes de ondas podem ser visualizadas no
dominio do tempo na Figura 3.4. Note que a subtragao espectral melhora o formato de

onda da muzzle blast, mas picos adicionais foram criados. Esses picos podem degradar a
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FIG. 3.2: Posigoes do observador em que os sinais de tiro sao coletados.

estimacao de DoA. De fato, a combinacao de ES e SS resultam em um desempenho ruim
de estimagao de DoA mesmo para distancias pequenas como 50 m. De outro lado o filtro
de mediana melhora a muzzle blast sem criar picos adjacentes adicionais.

Para distancias de 190 e 200 metros, o ES(6) mostrou ser um algoritmo robusto, uma
vez que o erro nao aumentou tanto se comparado com outras combinacoes de técnicas de
melhoramento do sinal e estimacao de DoA. Em situacgoes reais, o VANT pode estar perto
ou longe do atirador quando um tiro acontece. Como resultado, o ES(6) sera utilizado
por sua robustez.

A Tabela 3.2 mostra o erro médio (em metros) da distancia entre a verdadeira lo-
calizacao do atirador e as posigoes estimadas, ||p — p||. Esse experimento foi conduzido
considerando dez DoAs estimadas usando ES(6). Para BO-TMA, os estimadores LS e TLS
foram utilizados; o TLS mostrou ser o algoritmo menos polarizado, exceto para as distan-
cias de 50 m onde o erro é o mesmo. O espacgo amostral teve 1.000 rodadas independentes.
A distancia considerada nesses resultados corresponde a uma média das distancias entre a
primeira e a ultima posi¢ao em que ocorreram as medidas, como ilustrado na Figura 3.3.

A Tabela 3.3 mostra o erro quando a distancia é fixa e o nimero de medidas varia de

3 a 10. Como o numero de medidas diminui o erro médio aumenta.
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FIG. 3.3: Hlustragao das marcacoes sem ruido que produzem uma unica intersecao.

3.1.3 RESULTADOS EM AMBIENTES REAIS

O método proposto nesse momento tanto para estimar a localizacao do atirador quanto
para estimar as marcacoes do atirador é avaliado com sinais coletados em campo. Os
algoritmos de estimagao de DoA sao comparados e os algoritmos de BO-TMA sao com-
parados em termos de polarizagao dos estimadores (ou média do erro de estimagao em

metros).

3.1.4 AQUISICAO DE SINAIS

O método proposto para avaliar o desempenho de um arranjo de microfones montado
em um VANT do tipo quadricéptero é dividido basicamente em trés partes. A primeira
é o projeto do arranjo de microfones a ser embarcado no VANT. A segunda é referente
as posigoes que o drone ird assumir em relagao ao atirador. Finalmente, a ultima é a
escolha de uma solucao apropriada para estimar marcagoes que levam em consideracao
a geometria do arranjo, o cendrio e a possibilidade de se utilizar as marcagoes estimadas
para estimar a localizagao do atirador, ou seja, que seja possivel utilizar marcagoes que
permitam que o alvo seja observavel ao utilizar técnicas de BO-TMA para alvos fixos.

O projeto de um arranjo para ser embarcado em um VANT deve levar em consideracao
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TAB. 3.1: EMQ azimutal para diferentes técnicas de melhoramento de sinal (MS) e de

estimacao de DoA

Técnica Distancia (em metros)

DoA | MS 50 | 150 | 190 | 200
nenhum | 0,036 2,124 6,042 7,513
ES(6) MF 0,005 | 0,877 | 35911 73,465
SS 0,522 | 3,648 70,842 | 161,132
nenhum | 0,423 | 41,749 | 61,683 | 142,497
ILS MF 0,408 | 26,123 | 216,462 | 426,335
SS 13,248 | 32,414 | 240,101 | 533,242

TAB. 3.2: Erro de localizacao ||p — p|| médio (com dez medidas) versus a distancia

Técnica Distancia do atirador (em metros)

BO-TMA | 50 | 100 | 150 | 180 | 190 | 200 | 220
LS 0,22 [ 1,07 | 5,86 [ 12,50 | 15,76 | 18,76 | 29,76
TLS |0,22]1,05 5,60 | 12,08 | 14,46 | 16,41 | 24,91

a falta de espago disponivel no VANT utilizado (AR Parrot 2.0 drone). Em um trabalho
anterior (FERNANDES, 2016) imaginou-se que os microfones poderiam ser instalados na
cruz do drone (a parte do drone onde as hélices sao instaladas em cada extremidades).
Mas, deveria ser notado que, quando se instala um microfone eletreto nessa regiao, o
vento produzido pelas hélices causa um ruido aditivo muito intenso; também deve-se levar
em consideragao que os eletretos sao sensiveis as vibragoes produzidas pelos componentes
do drone e possivelmente a interferéncia eletromagnética. O ruido aditivo causado pelo
vento foi evitado ao usar um aparato para proteger cada microfone. O segundo problema
(as vibragoes do drone) nao puderam ser evitadas apropriadamente, entao os microfones

foram instalados na base do drone. Esse lugar naturalmente protegeu os microfones das

TAB. 3.3: Erro de localizacao (distancia média de 190 metros)

Técnica # Medidas

BO-TMA | 3 4 | 5 | 6 [ 7 | 8 | 9 | 10
LS 103,76 | 55,39 [ 40,68 | 31,68 [ 25,51 | 21,42 | 18,33 | 15,76
TLS | 92,76 | 64,75 | 46,51 | 32,12 | 24,44 | 19,91 | 16,95 | 14,46
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vibragoes devido, muito possivelmente, ao material em que a base do drone ¢é fabricada
e também protegeu do vento causado pelas hélices. Nés assumimos que a interferéncia
eletromagnética nao era tao forte a ponto de afetar os resultados do experimento. Os
microfones e suas coordenadas podem ser vistos na Figura 3.5. Essa figura é uma visao
do drone como se ela fosse feita do solo enquanto o drone esta pairando no ar.

Assume-se que o local onde os sinais de tiro foram coletados é plano, dado que o drone
foi ajustado para pairar em uma altura muito aproximada da altura do atirador. Isso foi
feito intencionalmente para possibilitar uma maneira facil de avaliar se as coordenadas do
drone (posi¢ao) estavam corretas. Como assumimos que o angulo de elevagao é conhecido,
o método de estimacao de marcacao empregado nessa parte do trabalho sera a solucao 2D,
ou seja, nesse trabalho estamos interessados somente na estimacao do azimute. Portanto,
a martriz R para a estimagao do azimute é de posto completo (full rank).

Os sinais de tiro reais usados nessa parte da dissertacao foram gravados em um ambi-
ente plano localizado no Centro de Avaliagoes do Exército (CAEx) em um dia ensolarado
com uma velocidade do vento em torno de 10 Km/h e temperatura em torno de 23 graus
Celsius. Foram coletados 120 sinais de tiro de um rifle IA2 7,62mm de diferentes posigoes
e diferentes angulos de incidéncia. As distancias variam de 50 a 164 metros e os angulos de
incidéncia variam desde -45° a 68°. Na Figura 3.6 sao ilustrados sinais sem processamento
coletados de distancias atirador-drone de 58,3 m e 127,2 m como também os sinais apos a
filtragem da subtracao espectral e filtro de mediana. Pode ser notado que, na Figura 3.6
(e), possiveis reflexdes do sinal mudaram suas amplitudes. Os sinais sem processamento
possuem o primeiro pico mais pronunciado, o que significa que os esquemas de melho-
ramento do sinal nao tiveram tanto sucesso em melhorar o pico correto, especialmente
para sinais com SNR baixa. Contudo, pode-se observar que na Figura 3.6 (¢), o filtro
de mediana melhorou o segundo pico (uma reflexdo) do sinal. Esse comportamento do
filtro de mediana é esperado, uma vez que as reflexdes também sao sinais impulsivos. Mas
esse comportamento acaba por degradar a estimagao da marcacao. Esses resultados nos
indicam que, neste experimento, utilizar os sinais sem pré-processamento pode nos levar a
estimacgoes das marcacoes mais acuradas. Nao obstante, nés acreditamos que investigagoes
futuras sobre a utilizacao do filtro de mediana poderia levar a melhores resultados, como
por exemplo descartar os picos tardios que, possivelmente estao associados a reflexoes.

Trés tiros de um rifle 7,62 mm foram disparados em 10 diferentes posicoes do atirador

e nos gravamos de 4 localizacoes diferentes usando um arranjo de 5 microfones montados
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TAB. 3.4: Numero de sinais de tiro coletados para cada distancia entre observador-atirador
(em metros)

[ Distancia | 50,9 | 58,8 | 70,7 | 76,1 | 86,0 | 90,5 | 94,8 | 98,9 | 100,4 | 102,9 | 104,4 | 111,8 |
| #tiros | 6 | 6 | 11 | 6 | 19 | 5 | 5 | 2 [ 6 | 9 | 6 | 6 |
[ Distancia | 114,0 | 120,8 | 122,0 | 127,2 | 130,38 | 134,5 | 189,2 | 142,1 | 147,6 | 148,6 | 158,1 | 164,0 |
| #tiros | 6 | 3 [ 3 [ 83 | 2 | 83 [ 38 [ 2 | 2 [ 2 | 2 1T 2 1

em um quadricéptero. As posigoes do atirador e do arranjo estao ilustradas na Figura 3.7.
O quadricoptero, um PARROT AR.Drone 2.0, comeca o voo da posi¢ao Q1 até Q4 e grava
trés sinais de tiro em cada posicao. Esse procedimento foi repetido 10 vezes para coletar
30 sinais de tiro para cada posicao do atirador, S1 até S10.

Para um experimento mais controlado objetivando minimizar erros devido a inacurécia
do GPS, nés gravamos 3 tiros por posicao do atirador e o atirador se moveu para a préxima
posicao. Somente entao o quadricéptero se moveu para simular o voo. Portanto, nao ha
efeito Doppler ja que o quadricéptero estava na verdade plainando em cima de cada
posicao de gravagao.

A DoA é estimada usando a técnica ES e a correlagao cruzada generalizada com
transformada de fase (GCC-Phat) para encontrar a melhor combinagao de quatro pares
de estimacgoes de diferenca de tempo de chegada. Alegadamente, n=4 seria o melhor

nimero de combinagoes para um arranjo de sete microfones com uma SNR em torno de

-7 dB (BORZINO, 2015b).

3.1.4.1 RESULTADOS DA ESTIMACAO DE DOA

Na Figura 3.8 (a) estd ilustrado o valor médio do erro de estimagao das marcagoes para
cada distancia baseado nas estimacoes realizadas para cada conjunto de sinais de tiro com
a mesma distancia usando a busca exaustiva para quatro e trés estimacoes de TDoA,
ES(3) e ES(4). O conjunto de tiros nao é tao grande, o nimero de sinais de tiro para cada
distancia varia como pode ser visto na Tabela 3.4. Também na Figura 3.8 (a), é possivel
visualizar que os erros tendem a crescer com a distancia e as melhores estimacoes, na
média, sdo conseguidas ao utilizar o ES(4).

Na Figura 3.8 (b), est4 ilustrado um histograma do erro angular (6 — ) obtido através
da estimacao de sinais reais de tiro. O pico do histograma estd em e, = —4. Uma
distribuicao Gaussiana desse histograma apresentaria um valor médio de -2,95 graus e um

desvio padrao de 5,13 graus.
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3.1.4.2 ESTIMACAO DA LOCALIZACAO

Para realizar a estimacao da localizacao do atirador somente o azimute estimado do ati-
rador esta disponivel. Como ja foi mencionado, essa configuracao 2D é empregada porque
o quadricéptero é colocado na mesma altura dos atiradores implicando um angulo de ele-
vagao fixo proximo a zero (ou, equivalentemente, um angulo zenital préximo a 90 graus).
Como os resultados anteriores sugerem que técnicas de melhoramento de sinal nao sao
efetivas para todas as distancias nessa aplicacao, decidimos realizar a deteccao e estimagao
de DoA diretamente dos sinais gravados (sem pré-processamento).

A Tabela 3.5 mostra os resultados de estimacao de DoA e de localizacao. A média do
médulo do erro azimutal (|§—0)|) para esse experimento ¢ de 5, 7°, usando ES(4) e nenhuma
técnica de melhoramento de sinal. E importante notar que a posi¢ao do atirador em
relacao a trajetéria tem uma grande influéncia na acuracia das estimagoes de localizagao.
Deve ser observado que para as posicoes 3 e 4 (S3 e S4), os erros médios de estimacao de
DoA sao baixos devido as pequenas distancias, consequentemente maior SNR. Contudo,
o erro de localizacao é maior quando as posicoes em que o arranjo coleta os sinais forma
uma linha reta quase em direcao ao atirador. Esse é um caso extremo que configura
uma trajetéria que faz com que o alvo seja nao observavel, portanto as estimacoes de
posicao melhoram para as posicoes S5 e S6 para a mesma trajetoria do VANT e degrada

novamente devido as grandes distancias e consequentemente menor SNR.

TAB. 3.5: Erro de estimagoes de localizagao e DoA (120 sinais de tiro) com ES(4)

[Atirador | 1 [ 2 | 3 [ 4 | 5[ 6 | 7 [ 8 ] 9 ]10]
o |29,7]20,7[54,0][42,9[29,6]18,3[29,7]365]608]733
epoa | 66] 40] 67| 33| 34] 3,7 46] 48] 55[145

Para lidar com o problema da SNR variavel, em uma tentativa de melhorar os resulta-
dos, variamos n, o nimero de pares no algoritmo ES(n), de dois a cinco (de um méximo de
10 possiveis pares) e escolhemos o melhor resultado para cada posi¢ao do atirador. Com
essa abordagem, a média do médulo do erro azimutal diminuiu para 5,0°, na Tabela 3.6
pode-se observar a média do mdédulo do erro azimutal para cada atirador. Como pode
ser observado, o nimero de pares n varia com a posicao do atirador e a distancia, como
esperado. Esses resultados sugerem que medir a SNR e decidir com base no seu valor

estimado qual n utilizar, como em uma arvore de decisao (BORZINO, 2016), seria o
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melhor para uma solucao mais acurada. Pode-se observar que melhores estimagoes de
DoA nem sempre minimizam o erro da estimacao da posicao do alvo, essa estimagao é
altamente dependente da geometria do ambiente (pontos de observacao ou trajetéria do

quadricéptero).

TAB. 3.6: Erro de localizacao e DoA e respectivo nimero de pares n usado na busca
exaustiva ES(n) (120 sinais de tiro)

(Atirador | 1 [ 2 [ 3 | 4 | 5 | 6 | 7| 8 [ 9 [ 10 |
n 412 ] 4] 3 3 | 444472
Lo | 29,7[21,5[54,0]50,7|27,6 183297 [365][608][93,6
epoa | 66| 3,767 ] 2,7 2,6 37| 46| 48] 55| 9,9

As estimacoes das posicoes do atirador sao mostradas na Figura 3.9 onde as posicoes
4 e 6 estao em evidéncia. Para a posi¢ao 6, o erro de estimacao de DoA é baixo (3,7 graus
em média) devido a SNR alta (proximidade do arranjo em relacao ao atirador) enquanto
que o caminho de voo do quadricéptero (as posi¢oes em que as DoAs sdo estimadas em
relagdo a posicao do atirador) nao estd alinhado com a trajetéria ndo observavel. Como
consequéncia, as estimagoes tém erro de localizacao baixo. As coordenadas das estimagoes
tendem a formar uma elipse perto da verdadeira posicao do atirador. Todas essas esti-

macoes dentro de uma area de aproximadamente 600 m?

. Embora o erro de estimacao
de marcacao seja baixo, as estimacoes de localizagao do atirador 4 sao degradadas devido
a trajetéria do arranjo. Pode-se observar que a posicao 4 do atirador tem estimativas
de localizacao que cobrem uma grande drea (em torno de 3600 m?). Isso sugere que em
situagoes reais deveria ser considerado a trajetéria do arranjo para minimizar erros de

localizacao.

3.2 DISCUSSAO

Conforme indicam os resultados simulados que foram publicados em (FERNANDES,
2016), quando um conjunto de muzzle blasts é coletada por um VANT em diferentes
posicoes, como usualmente ocorre em um ambiente de fogo cruzado, torna-se viavel uti-
lizar uma abordagem estatistica para estimar a localizacao do atirador. Na parte do
trabalho em que foram simuladas as posi¢oes do atirador, do observador e foram sinte-

tizados sinais de tiro, advogamos que uma combinacao da busca exaustiva e TLS pode
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produzir boas estimacoes para a localizacao do atirador. A acurdcia depende da distancia,
da trajetéria e do ntiimero de medidas disponiveis. Conforme a distancia cresce o niimero
de medidas utilizadas deve ser maior para manter o mesmo erro de localizagao. Melhores
resultados poderiam ser obtidos se o atirador estivesse dentro de um raio de 150 m, onde
é possivel, depois de uma primeira estimacao, refinar os resultados utilizando o filtro de
mediana para obter uma melhor estimacao de DoA. Finalmente, concluimos que a loca-
lizagdo de um atirador utilizando a acustica e um VANT tem, pelo menos, trés pontos
para a otimizacao dos resultados, especificamente: melhoramento do sinal, estimacao de
DoA e localizagao do alvo.

Apods os comentarios dos resultados das simulacoes, discutimos os resultados para a
estimacao de DoA de sinais de tiro reais e a aplicacao das técnicas para o melhoramento
do sinal de interesse. Tais resultados foram publicados em (FERNANDES, 2017a). Esse
trabalho mostra que um arranjo de microfones montado em um drone apesar do forte ruido
causado pelas hélices pode ser utilizado para estimar marcagoes de um atirador através
da técnica da busca exaustiva. A acuracia das marcagoes dependem do lugar em que os
microfones sao instalados, a distancia atirador-VANT e a solucao a ser utilizada para a
estimacao das marcacoes. Além disso, embora pareca que a instalagao de microfones em
um drone seja uma tarefa simples, essa parte do trabalho pode ser decisiva para uma boa
acuracia das estimagoes.

A técnica de busca exaustiva (BORZINO, 2015b) com n = 4 provou ser uma boa
técnica para melhorar a estimacao das marcacoes. Os resultados para a estimacao de
atiradores é beneficiado pela mobilidade do drone, se um tiro é detectado o drone pode
voar em direcao a marcagao para diminuir a distancia do atirador e possibilitar melhores
estimagoes (se outros tiros sao disparados). Quando se trabalha com VANTS, a falta de
linha de visao direta pode ser evitada se o drone voa em altas altitudes. O VANT é uma
opcao possivel para ser empregado em areas urbanas. Técnicas de melhoramento de sinal
podem ser uma chave para melhorar os resultados obtidos nessa parte do trabalho, especi-
ficamente quando a distancia atirador-VANT é grande. Esse é um tépico que continua
aberto a pesquisas futuras. Finalmente, os resultados praticos obtidos com os sinais reais
de tiro validam os resultados obtidos através de simulagoes obtidos anteriormente (FER-
NANDES, 2016).

Finalmente, discutimos os resultados para a estimacao da localizacao do atirador com

as marcacoes obtidas de sinais reais de tiro. Esses resultados foram publicados em (FER-
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NANDES, 2017b). Esse trabalho mostra que, dentro de algumas limitagoes, as marcagoes
estimadas através da busca exaustiva podem ser usadas para estimar a localizacao do
atirador usando um arranjo de microfones montado em um quadricoptero. A acuracia
da estimagao da localizacao depende do nimero de medidas disponiveis, a distancia en-
tre o arranjo e o atirador e a trajetéria. Além disso, o numero de medidas necessarias
deve aumentar conforme a distancia arranjo-atirador aumenta para manter o mesmo erro
médio de localizacao. Os resultados para a localizacao do atirador usando um drone sao
um compromisso entre a distancia arranjo-atirador e a trajetéria do drone. Noés tam-
bém destacamos a importancia de um voo em altas altitudes para evitar a falta de linha
de visao direta nas gravacoes e a existéncia de reflexao, possivelmente mais forte que a
componente direta do sinal. Apesar dessas restricoes, como apontadas nesse trabalho, o
quadricéptero parece ser uma opcao factivel para ser usada em areas urbanas. Ainda,
um esquema de melhoramento de sinal mais apropriado para o problema em questao per-
manece um tépico interessante para futuras pesquisas. Finalmente, pudemos observar

que os resultado praticos para estimacao da localizacao obtidos sao consistentes com as
simulagoes obtidas previamente (FERNANDES, 2016).
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FIG. 3.4: Muzzle blast modelada de um rifle FAL, afastada 50 m da posigao do observador
(a esquerda) e afastada 150 m da posicao do observador (a direita). (a) e (b) sem técnica
de melhoramento do sinal. (c) e (d) com subtracao espectral. (e) e (f) com filtro de

mediana.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO SOBRE A ESTIMACAO DE
PARAMETROS DE TMA

Nesse capitulo o problema a ser considerado é a estimacao de parametros de TMA de
um alvo em movimento utilizando marcacoes obtidas através de sensoriamento passivo.
A utilizagao de sensores passivos é uma vantagem porque permite coletar sinais emitidos
por sensores ativos de um inimigo sem a necessidade da emissao de sinais, ou seja, per-
mite realizar o sensoriamento de uma area sem que o inimigo consiga detectar que esta
sendo sensoriado. Dessa forma é possivel obter parametros de um inimigo (tais como
velocidade, aceleragao e rumo) de forma a permitir que sejam utilizadas as contramedidas
apropriadas. Os sensores passivos sao um meio pelo qual militares conseguem informagao
tatica sem necessidade de forcas colaborativas. Além disso, os sensores passivos junto com
as contramedidas de guerra eletronica (GE) podem mitigar a efetividade das armas dos
adversdrios controladas por infravermelho e radio-frequéncia (RF). A guerra eletronica
melhora a sobrevivéncia de uma forca em territério inimigo através do controle e ma-
nipulagao do ambiente eletromagnético e nega ou limita ao adversario a utilizacao de
equipamentos eletronicos que sao fundamentais para os meios militares (SPEZIO, 2002).

Para ressaltarmos a importancia de um sensor passivo, exemplificamos um sistema
radar tipico que contém um transmissor que produz um forte sinal de RF; uma antena ou
um arranjo de antenas que irradia energia e coleta os ecos refletidos; um receptor que de-
tecta o sinal de retorno e um sistema de processamento eletronico que extrai desses sinais
as medidas do alvo como: distancia, marcacao e velocidade. As informagdes sobre a loca-
lizagao do alvo podem, entao, ser fornecidas a um sistema de armas para direcionar uma
arma a um alvo (SPEZIO, 2002). Nesse contexto, o sinal radar, sendo um sensor ativo,
poderia ser detectado por sensores do adversario que entao poderia utilizar contramedidas
para mitigar os efeitos de um possivel ataque por armas, por exemplo.

Quando se deseja agir furtivamente, deve-se seguir as melhores praticas de GE, ou
seja, a emissao de um sinal radar deveria ser evitada dentro do contexto de GE e o
sensoriamento deveria acontecer com sensores passivos. Dessa forma, pode-se evitar que
o inimigo detecte sinais provenientes do radar. Contudo, ao utilizar sensores passivos

menos informacao é conseguida. Muitas vezes os tnicos dados que se consegue estimar
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sao somente marcacoes, portanto surge a necessidade de um processamento adicional para
estimar os parametros do alvo. Como ja mencionado anteriormente, os algoritmos de BO-
TMA podem processar marcacoes para obter esses parametros; nesse capitulo os modelos
de estimacao para alvos com velocidade constante nao-nula e para aceleragao constante
nao-nula sao utilizados para estimar parametros de TMA a partir de sinais captados por
um VANT.

A revisao de literatura sobre o assunto indicou que nao ha referéncias que descrevam as
especificacoes necessarias dos VANTSs para a tarefa de estimacgao de parametros de TMA
quando ha somente um observador, como a velocidade que o VANT deve manter enquanto
realiza as estimacgoes ou a acuracia dos sistemas e sensores que estimam marcagoes. Por-
tanto, o estudo serve para auxiliar na especificacao de um VANT a ser utilizado para
esse fim e qual desempenho pode ser esperado quando somente marcacoes de um nico
observador estao disponiveis para essa tarefa.

Para esse estudo sdo realizadas simulacoes utilizando a ferramenta Matlab® para obter
resultados iniciais sobre o desempenho das estimagoes de parametros de TMA que os

VANTSs podem obter em um cendrio tatico naval.

41 CENARIO E O PROBLEMA DE ESTIMACAO DE PARAMETROS DE ALVOS
EM MOVIMENTO

Como os estimadores que devem ser utilizados para essa aplicacao sao modelados para
alvos em movimento, um niimero maior de marcagoes € necessario. Inicialmente o niimero
de marcacoes, N, sera igual a 40, todas dentro de um intervalo de tempo, 7', de 20
segundos. O cenario em que o desempenho dos algoritmos de estimacao de parametros
de TMA serao avaliados serd um cenario tatico naval onde é assumido que o observador
e o alvo estejam no mesmo plano, ou seja, as simulagoes serao executadas em um plano
cartesiano (em duas dimensoes).

Os critérios de observabilidade para alvos em movimento implicam que o observador
realize manobras. Para uma explicacao mais abrangente sobre observabilidade de alvos
em movimento o leitor poderd ser beneficiado com a leitura de (NARDONE, 1981).

Um cendrio tético naval pode ser visto na Figura 4.1 (a) em que o observador esta
no inicio de um contato com um alvo. Considere que o observador dessa figura seja um
VANT com um sensor passivo embarcado, tipico de guerra eletronica, capaz de estimar

marcacoes a partir de sinais eletromagnéticos, por exemplo. Note que a geometria de
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TMA apresentada torna o alvo nao-observavel e observe também que as marcacoes nao
estao ilustradas nessa figura, denotando assim que ainda nao ha marcacoes disponiveis.
Na Figura 4.1 (b) estao ilustrados o mesmo observador e o mesmo alvo em um momento
posterior ao da Figura 4.1 (a). Nesse momento as N = 40 marcagoes estao disponiveis.
Contudo, mesmo com esse numero (N = 40) de marcagoes disponiveis é possivel perceber
na Figura 4.1 (b) que (mesmo assumindo marcagoes isentas de ruido) existe uma infinidade
de parametros que poderiam ser utilizados para estimar as posi¢oes do alvo, de forma que
o alvo poderia assumir as posicoes localizadas nas intersecoes entre as marcagoes e as setas
pretas que estao sobrepostas as marcacoes, por exemplo. Isso se deve ao fato do observador
nao ter realizado nenhuma manobra. Esse cenario pode acontecer devido a demora no
processamento dos sinais coletados pelo sensor passivo no VANT. Esse é um fato que
requer atencao; contudo, assumiremos nesse trabalho que o tempo que leva para realizar
as estimagoes seja muito pequeno a ponto de que problemas como esses (o observador nao

realizar manobras por ainda nao ter estimado marcagoes) possam ser desconsiderados.
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FIG. 4.1: (a) Exemplo do inicio de uma trajetéria de um observador em um cendrio tético
naval. (b) O observador permaneceu com os mesmos parametros fazendo com que o alvo
seja nao observavel.

Ja nas Figura 4.2 (a) e (b) pode-se observar que os estimadores propostos nessa disser-
tagao poderiam estimar um unico vetor de parametros £ devido a ocorréncia de manobras
durante a corrida do observador. Uma interpretacao grafica para o critério de observa-
bilidade de alvos seria que no intervalo de observacao os estimadores tém como pressu-
posto que nao hd mudancas nos parametros de TMA e, dessa forma, a realizacao de uma

manobra reduz as possibilidades de valores que os parametros de TMA podem assumir. O
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estimador pode entao minimizar o erro de estimacao dentro de um intervalo finito de pos-
sibilidades de valores para os parametros do vetor é’ . Note que a realizacao de manobras
reduz os pontos das possiveis posicoes que o alvo poderia assumir, como observado na
Figura 4.2 (a) nao seria possivel que as posigoes estimadas ficassem localizadas sobre as
setas pretas devido a mudanga de rumo que o alvo deveria realizar. Na Figura 4.2 (b) fica
ainda mais evidente que os parametros estimados nao poderiam resultar em estimacoes
das posicoes que fizessem uma intersecao entre qualquer das duas setas pretas presentes
na figura. Pode-se ainda inferir que, seguindo o pressuposto de que o alvo nao mudou os
seus parametros, o unico espaco onde as localizagoes poderiam ser estimadas através dos
parametros de TMA seria entre as duas setas presentes na Figura 4.2 (b). Ao contrario
da Figura 4.1 (b) a utilizacao de um estimador de TMA com essas marcagoes isentas de
ruido e as posicoes do observador, também isentas de ruido, resultaria em uma estimagcao
nao polarizada, ou seja, todas as posi¢coes do alvo poderiam ser estimadas sem erro de

localizagao devido a ocorréncia de manobras durante a trajetéria do observador.
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FIG. 4.2: (a) Exemplo de um alvo observdvel com um observador em uma corrida com
duas pernadas (b) Exemplo de um alvo observavel com um observador em uma trajetéria
com quatro pernadas.

Nas simulacoes, a seguir, os critérios de observabilidade serao respeitados, as marcagoes
serao corrompidas por ruido Gaussiano ny, ~ N(0,02), portanto o desvio padrao é o,.
Inicialmente os estimadores de parametros de alvos em movimento serao avaliados através

da estimacao da norma da polarizacao do estimador que é dada por
1 & -
polarizagio = — ; IIE{&} — €| (4.1)
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Na fase final do capitulo, os estimadores serao avaliados quanto a uma estimativa do

erro médio de localizacao dado pela seguinte equacgao

N
1 A
d= N;Hpk_pkHQ' (4.2)

Note que, para alvos fixos, a aplicagao das duas métricas resultam no mesmo valor, ja que

o vetor de parametros para o estimador de localizagao de alvos fixos é & = {p}.

4.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Uma avaliagdo qualitativa dos graficos presentes nas Figuras 4.2 (a) e (b) indica que
a geometria da Figura 4.2 (b) possivelmente resultard em melhores resultados devido a
restricao dos valores que o vetor de parametros do alvo pode assumir. Portanto, ela sera
a trajetéria que o VANT realizard inicialmente, que pode ser observada na Figura 4.2 (b).

As posigoes assumidas pelo observador e pelo alvo sao as ilustradas na Figura 4.3.
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FIG. 4.3: Geometria de TMA com as posi¢oes do observador e do alvo no momento das
estimagoes. Alvo com parametros pg = [50100], v = [-2 — 8] e a = [—0.51.5].
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4.2.1 DESEMPENHO DOS MODELOS DE VELOCIDADE CONSTANTE E
ACELERACAO CONSTANTE

Em uma situacao real de vigilancia nao se sabe que tipo de inimigo pode aparecer, tam-
pouco os parametros que ele pode assumir. Com essa informacgao parece que a utilizagao
de um modelo que realiza estimacoes do parametro aceleracao seja a melhor escolha. Si-
mulagoes foram realizadas para entender o desempenho dos dois modelos quando um alvo
estd em velocidade constante e outro alvo estd com aceleracao constante. Na Figura 4.4
(a) o alvo esta com velocidade constante e aceleragao nula; pode-se observar que os esti-
madores que utilizam o modelo de aceleracao constante tiveram desempenho bem parecido
com os estimadores que utilizam modelo de velocidade constante (denotado na legenda
como a = 0). J& na Figura 4.4 (b) o alvo estava em aceleragao constante a = [0.51.5], e
nessas simulacoes, o desempenho do modelo de aceleracao se mostrou superior. Portanto,
como pode ser verificado nas Figuras 4.4 (a) e (b) o desempenho dos algoritmos com o
modelo de aceleracao constante é uma técnica mais robusta, portanto serd o tinico modelo
utilizado até o final da dissertagao. O alvo tera seus parametros py = [50100], v = [-2—§]
e a = [—0.51.5]. Contudo, quando se sabe a priori que o tipo de embarcagao estd em ve-
locidade constante, como por exemplo navios cargueiros, pode-se tirar proveito da menor
polarizacao do modelo de velocidade constante para conseguir melhores estimacoes. A

polarizacao dos estimadores serd medida utilizando a Equacao 4.1.
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FIG. 4.4: Polarizacao dos estimadores versus desvio padrao do ruido das marcagoes (em
graus) com N = 40. (a) Alvo em velocidade constante (b) Alvo com aceleracao constante.

Na Figura 4.5 estao ilustradas as posigoes estimadas do alvo a partir dos vetores de
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parametros estimados §pr g, Egopre € &y utilizando os modelos de velocidade constante

e aceleracao constante com o, = 1, 4.
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FIG. 4.5: Posicoes estimadas do alvo a partir do vetor de parametros estimado é’ .

No inicio das simulagoes, foi escolhida uma trajetéria com quatro pernadas porque
inferiu-se que essa trajetoria faria com que as estimagoes fossem menos polarizadas. Con-
tudo, antes de iniciarmos os experimentos para saber o desempenho dos algoritmos em
diferentes trajetérias (variando o angulo das pernadas), podemos observar que de fato as
quatro pernadas fizeram com que os estimadores fossem menos polarizados; os resultados
para a trajetoria com duas pernadas podem ser observados na Figura 4.6. Foi possivel
observar que quando o algoritmo BCPLE fica muito polarizado isso faz com que o IV

tenha estimagoes ruins.
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FIG. 4.6: Polarizacao dos estimadores versus desvio padrao do ruido das marcagoes (em
graus) em uma trajetéria com duas pernadas.
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4.2.2 PAPEL DA TRAJETORIA NO DESEMPENHO DO ESTIMADOR

Podemos observar que, para um mesmo intervalo de tempo 7" = 20, a partir de uma
primeira estimagao de marcagao do alvo o VANT (observador) pode efetuar intimeros tipos
de trajetoria devido a sua mobilidade, como por exemplo nas Figuras 4.2. Ja foi verificado
que a polarizacao dos estimadores é menor quando o observador realiza a trajetoria com
quatro pernadas. Agora o desempenho dos estimadores de TMA serao avaliados com a
mudanca da orientacao de cada pernada, o rumo de cada pernada.

Conforme pode ser visto na Figura 4.7, o angulo zero representa o rumo do observador
paralelo ao eixo y, 90° representa o rumo paralelo ao eixo x (cresente) e o angulo -90°
representa o rumo paralelo ao eixo x (decrescente). Para cada angulo 6 escolhido, a
trajetoria se dara da primeira pernada até a quarta pernada com os rumos assumindo os

seguintes angulos —6, 60, —0. 60, formando um “zig-zag”.

A
Yy
Trajetoria do observador
‘
‘\
R
5
\ o
\\0 0
Ty
0
0 x

FIG. 4.7: Trajetoria do observador e o angulo 6 de cada pernada.

Conforme pode ser visto na Figura 4.8, para angulos menores que 40° pode ser notado
um aumento da polarizacao dos estimadores. Até chegar a 10°, esse angulo faz com que a
polarizacao dos estimadores cresca muito, isso se deve ao fato de que, no angulo 0°, o alvo
se torna nao-observavel e, conforme podemos observar na Figura 4.8, quanto mais préximo
do angulo 0° mais polarizado serao os estimadores. Como o angulo escolhido inicialmente
0 = 56,3099°, v = [3, 2] nao afeta negativamente no desempenho do estimador, portanto

esse angulo serd mantido.
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FIG. 4.8: Polarizagao dos estimadores versus angulo das pernadas (em graus) em uma
trajetéria com quatro pernadas.

4.2.3 DISTANCIA ENTRE OBSERVADOR E ALVO

Pode-se notar na Figura 4.9 que conforme a distancia aumenta a polarizacao dos es-
timadores também aumenta. A geometria inicial é a mesma adotada até agora. Sao
rodados 1000 simulacoes independentes para cada posicao inicial do alvo. A posicao ini-
cial do alvo py = [50100] e a distancia é aumentada de 100 em 100 em sua coordenada
y até que a tltima posigao inicial do alvo py = [50600]. Pode ser notado que o fator
mais relevante até o momento para afetar negativamente as estimacoes é o aumento da
distancia. Portanto, nos préximos experimentos serda avaliada se a variavel velocidade

pode fazer com que a polarizagao dos estimadores seja reduzida.
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FIG. 4.9: Polarizacao dos estimadores versus distancia do VANT (em m).
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4.2.4 VELOCIDADE DO OBSERVADOR

A velocidade do VANT inicialmente era de 7,2 m/s (25,92 km/h). Ao aumentarmos
a velocidade do VANT, os pontos de observacao se distanciam e isso faz com que a
polarizacao diminua, conforme pode ser visto nas Figuras 4.10. As velocidades utilizadas
sao: 5, 10, 15, 20, 25, 30 m/s. Observa-se que essas velocidades fazem com que o estimador
possa realizar estimagoes razodveis a partir de 15 m/s (54 km/h). Contudo, se a distancia
aumentar essas estimacoes iriam se degradar novamente. Portanto, iremos examinar a

seguir outra variavel, a taxa de estimagoes N, realizadas nesse intervalo de tempo, 7.
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FIG. 4.10: Polarizacao dos estimadores versus velocidade (em m/s). (a) Alvo com posicao
inicial em [50 500] (b) Alvo com posi¢ao inicial em [50 600].

425 TAXA DE MARCACOES NECESSARIA

Com os experimento com diversas velocidades do VANT foi observado que a velocidade
de 30 m/s foi a que mais contribuiu para a diminui¢do da polarizacao dos estimadores,
portanto a partir de agora a velocidade do VANT sera de 30 m/s (108 km/h). Os exper-
imentos serao realizados para a posigao do alvo py = [50500] ¢ py = [50600]. Fixamos
essa velocidade e aumentamos a quantidade de marcagoes estimadas nessa trajetéria. Os
resultados podem ser vistos na Figura 4.11.

Como pode ser observado a polarizacao do IV decai conforme o niimero de marcacoes

disponiveis aumenta. O mesmo nao acontece com o PLE que tem polarizacao bem alta.
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FIG. 4.11: Polarizacao dos estimadores versus niimero de marcagoes.

4.2.6 SENSORIAMENTO EM UM CENARIO TATICO NAVAL

Em um cenario tatico naval as distancias entre observador e alvo podem ser muito maiores,
portanto, permita que marcagoes estejam sendo estimadas de um alvo a 5.000 metros de
distancia. Para processar as marcacoes nesse cenario serao utilizadas as varidveis que
reduziram a polarizacao dos estimadores. Para essa distancia outra variavel teve que ser
alterada, o desvio padrao o,. Devido a distancia entre o alvo e o observador notou-se que,
para obter estimacoes razodaveis, o erro das estimagoes das marcacoes deveria ser menor.
Na Figura 4.12 pode ser observado que o desvio padrao comeca em 0,1 e termina em 0,6.
Pode ser observado que o erro médio das N estimacoes comega com 111 metros e termina
com 790 metros para o IV.

O tempo de observacao continua inalterado 1" = 20, o niimero de marcacoes durante
esse tempo foi N = 240, o angulo para o rumo das pernadas foi 6 = 56,3099° e —0 =

56,3099°, a velocidade foi de 30 m/s.

4.3 DISCUSSAO

A utilizacao de VANTSs pode ser 1til como meio para aumentar a area de vigilancia uti-
lizando sensores passivos. Existe uma mirfade de varidaveis com que se preocupar quando
se quer executar o processamento das marcagoes obtidas com sensores passivos embarca-
dos em um VANT. Inicialmente, deve-se ter atengao para o tempo de estimagao requerido
para executar as estimagoes de marcagoes uma vez que durante o tempo de observacao

o observador deve executar manobras para que seja possivel ter um alvo observavel. O
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FIG. 4.12: Polarizacao dos estimadores versus desvio padrao. (a) Polarizagao (b) Erro
médio das N estimagoes.

nimero de manobras executadas é um ponto em que se pode otimizar o desempenho
dos observadores. O tipo de manobra executada pode fazer com que o alvo seja nao
observavel e até fazer com que os erros sejam minimizados, portanto o tempo em que
sao realizadas a deteccao de um alvo e as primeiras estimacoes ¢ um ponto chave para
que o operador do VANT possa efetuar as manobras necessarias. Nesse trabalho, foram
comparadas trajetérias, uma com duas pernadas e outra com quatro. Os resultado das
simulagoes indicam que um numero maior de pernadas pode reduzir a polarizacao dos
estimadores.

O rumo de cada pernada pode também otimizar o desempenho dos estimadores: foi
observado nas simulagoes que os angulos mais agudos (fazendo com que a trajetéria quase
torne o alvo nao-observavel) afeta negativamente o desempenho dos estimadores. Os
angulos menores que 40 graus aumentam a polarizagao dos estimadores.

Em seguida, foi demonstrado que a distancia ¢ um dos fatores que mais pode degradar
o desempenho dos estimadores. Isto pode estar relacionado ao fato de que, conforme a
distancia aumenta, o erro de estimacao entre a marcagao e a posigao real do alvo (um
vetor entre a marcagao e a posigao real do alvo, ortogonal a marcac¢ao) também aumenta.

A velocidade do observador pode melhorar o desempenho dos estimadores, quanto
maior a velocidade menos polarizado o estimador fica. O ajuste da velocidade fez com
que a polarizacao dos estimadores ficassem baixas mesmo distancias mais elevadas. Con-
tudo, a taxa de marcagoes necessarias foram também avaliadas na tentativa de melhorar

ainda mais a polarizacao dos estimadores. Taxas de marcagoes mais altas fazem com que
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os estimadores apresentem melhores estimacoes, o algoritmo que mais se destacou foi o
estimador de varidveis instrumentais (IV).

A partir desses dados é possivel obter as especificacoes de um VANT que possa realizar
vigilancia e obter resultados razoaveis com técnicas de BO-TMA. Foi analisado o caso em
que um VANT esta afastado a 5.000 metros do observador. Nesse cendrio as varidveis
foram ajustadas na tentativa de minimizar a polarizacao dos estimadores. Foi constatado
que o dispositivo que determina a direcao do alvo deveria ter erro menor para obter

estimativas razoaveis.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo estao resumidas as principais contribuicoes e sao sugeridos tépicos que

podem ser explorados em futuras pesquisas.

5.1 CONCLUSOES

A utilizacao de veiculos aéreos nao tripulados esta se tornando cada vez mais comum nas
Forcas Armadas e Forcas Auxiliares. A preferéncia pela utilizacao desses meios é natural
devido ao baixo custo associado e pelos grandes beneficios gerados, tais como: nao colocar
vidas humanas em risco e realizar vigilancia de grandes areas rapidamente.

Essa dissertagao abordou duas aplicagoes de interesse para vigilancia utilizando VANTs:
a primeira é o processamento de marcagoes estimadas por um quadricéptero para estimar
a posicao de um alvo fixo, um atirador; a segunda aplicacao é o processamento de mar-
cacgoes, estimadas através de sensores passivos embarcados em um VANT, para estimar
parametros de um alvo em movimento, por exemplo uma possivel ameaca em territério
maritimo nacional.

Inicialmente a estimacao do atirador foi realizada através de sinais de tiro sintetizados.
Esses sinais foram sintetizados para diferentes posi¢oes do observador, simulando o deslo-
camento do VANT durante o periodo de observacao. Com diferentes sinais coletados em
diferentes posicoes, é possivel utilizar técnicas de BO-TMA para estimar a posicao do ati-
rador. Os sinais de tiro foram corrompidos pelo ruido produzido pelo VANT a uma SNR
apropriada, conforme a distancia entre o observador e o alvo, o que tornou os resultados
do simulador proximos aos de uma situagao real.

Com bons resultados para a estimacao de um atirador em um ambiente simulado, foi
realizada uma coleta de sinais reais com o observador em diferentes posicoes, isso tornou
possivel utilizar técnicas de BO-TMA para estimar a posicao do atirador. Para coletar os
sinais em campo foi utilizado um arranjo de microfones embarcado em um quadricoptero
e uma geometria que tornasse possivel utilizar as mesmas técnicas de BO-TMA e assim
validar os resultados obtidos em simulagoes.

A componente acustica do sinal de tiro utilizada para estimar a direcao do atirador

(muzzle blast) é altamente corrompida com o ruido produzido pelas hélices do quadricéptero,
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portanto técnicas de melhoramento de sinal foram avaliadas: a subtracao espectral e o
filtro de mediana. O filtro de mediana pareceu ser uma técnica promissora para melhorar
os sinais de tiro corrompidos com o ruido gerado pelo VANT; entretanto, ao elevar-se a
distancia VANT-atirador, a utilizacao do sinal sem pré-processamento com as técnicas de
estimacao de DoA obteve resultados mais robustos.

As técnicas de BO-TMA para alvos fixos, LS e TLS, foram comparadas utilizando as
marcacoes estimadas através de sinais de tiro sintetizados. O TLS apresentou melhores
resultados para estimar a posicao do atirador.

Para a estimagao de parametros de alvos em movimento (posic¢ao inicial, velocidade
e aceleragao), foram comparados trés algoritmos de BO-TMA com modelos de estimagao
para alvos em velocidade constante e alvos com aceleracao constante. Foi observado
que, para o contexto de vigilancia, como nao se sabe a prior: que tipo de alvo pode
adentrar no territério nacional (no caso de cendrio de vigilancia maritima), o modelo de
aceleracao constante mostrou ser mais robusto, ou seja, o modelo de aceleracao constante
obteve resultados para alvos com velocidade constante bem parecidos com o modelo de
velocidade constante. Por outro lado, quando o alvo estd com aceleracao constante, os
resultados do modelo de velocidade constante ficam bem degradados.

Os modelos de aceleragao constante foram utilizados para realizar as simulacoes e obter
especificacoes de um VANT para realizar boas estimacoes utilizando somente marcagoes.
Foi observado que, para cobrir a maior area possivel com sensoriamento passivo, o VANT
deve ter alta taxa de marcacoes e que altas velocidades possibilitam melhores estimagoes.
Foi ainda observado que a utilizacao de manobras é fator primordial para possibilitar
a estimacao de parametros e que um numero maior de pernadas tornam as estimagoes
menos polarizadas. Entre duas e quatro pernadas houve uma diminuicao significativa da
polarizacao dos estimadores. As pernadas foram retilineas e foi demonstrado que angulos
maiores que 40° tornam os estimadores mais polarizados, até chegar a 0° quando a tra-
jetoria torna o alvo nao-observavel. As estimacoes sao altamente dependentes da acuracia
do estimador das marcacoes. Portanto, para se empregar VANTSs para o sensoriamento
passivo essas variaveis devem ser cuidadosamente avaliadas ja que sao fatores que podem

minimizar a polarizacao dos estimadores.
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5.2 LIMITACOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A coleta de sinais com o quadricoptero foi realizada com o VANT pairando (hovering)
sobre locais previamente demarcados. Isso se deve a dificuldade de se obter as coordenadas
e atitude do quadricéptero e, ainda, ter esses dados sincronizados aos sinais acusticos. A
aquisicao e sincronizacao desses dados aos sinais acusticos é um topico importante a
ser estudado e implementado. Com esses dados, seria possivel coletar os sinais com o
quadricéptero em movimento. Entretanto, se o alvo emitir componentes harmonicos, o
efeito Doppler vai ser detectado no observador. Nesse caso, as medidas das frequéncias
podem ser exploradas para melhorar a estimacao. A utilizacao do efeito Doppler e das
marcagoes (HO, 2006) é denominada Doppler-bearing TMA (DB-TMA). Essa técnica é
especialmente vantajosa quando o alvo estd em movimento ja que as medidas do efeito
Doppler permitem que os parametros sejam estimados sem a necessidade de manobras do
observador (HO, 2006).

A montagem de um arranjo de microfones na base do quadricéptero em um aparato
que garantisse estabilidade, como acontece com as cameras que sao embutidas no modelo
Phantom (modelo conhecido por produzir imagens em alta definigao e estaveis), seria uma
forma de garantir que a atitude se mantivesse durante todo o voo do quadricoptero. Dessa
forma, nao seriam necessarios dados sobre a atitude do VANT.

Na coleta de dados em campo, o quadricéptero nao transmitiu os dados por um enlace
sem fio. Portanto, finalmente, coletar os sinais acusticos e envia-los através de um enlace
sem fio poderia fazer com que um drone pudesse ser utilizado em situagoes reais de fogo
cruzado.

Os resultados da estimacao de marcagoes com sinais de tiros reais utilizando a busca
exaustiva ES(n) com o nimero n de pares de microfones variando conforme a SNR ofe-
rece melhores resultados. Portanto, estudar a geometria do arranjo a ser utilizado em
um VANT e calibra-lo para utilizar o algoritmo de busca exaustiva — buscando loop fun-
damental consistente (do inglés Erhaustive Search — Searching Consistent Fundamental
Loop, ES-SCFL) pode melhorar a acuracia da estimagao das marcagoes.

O método proposto para a estimacao da posicao de um atirador fixo poderia ser
empregado para estimar outros tipos de sinais impulsivos, como por exemplo a explosao
de um projetil. Para esse fim, arranjos de microfones geograficamente distribuidos (de

forma que o ponto de impacto possa ser observavel) poderiam ser utilizados. Outra
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abordagem para essa aplicacao, assumindo que a explosao ocorra no solo, seria a utilizagao
do VANT como uma plataforma elevada para estimar a direcao de chegada do sinal
acustico da explosao e sua localizacao através da intersecao da marcacao estimada com o
solo (PAREDES-CALDERON, 2015).

As técnicas para realizar a estimacao de parametros de um alvo em movimento nesse
trabalho possui limitacoes para a utilizagao em um ambiente real, especialmente pela falta
de um sistema para deteccao de eventuais manobras que o alvo efetue. Isso quer dizer
que, dado um conjunto de marcagoes obtidas em um cenario real, as estimagoes podem ser
afetadas se, nos instantes em que as marcagoes sao obtidas, o alvo tenha mudado radical-
mente os seus parametros. A utilizacao de técnicas de detecgao de realizacao de manobras
como as presentes em (ZHANG, 2013; NORTHARDT, 2014) aliada aos estimadores que
foram estudados nessa dissertacao poderiam gerar um sistema mais robusto para realizar

as estimacoes.
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