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RESUMEN

La deteccidn acustica de los sonidos propios de vehiculos terrestres, aéreos y navales desde ubicaciones
fijas, al igual que la vigilancia acustica desde los propios vehiculos, ha cobrado especial relevancia a nivel
global en las ultimas décadas, en particular, vinculada a problemas de defensa, mantenimiento del orden
interior y seguridad nacional. La construccién de sistemas para tales aplicaciones demanda herramientas
de simulacion que permitan predecir su comportamiento tomando en cuenta aspectos como: la
direccionalidad de la fuente sonora y los sensores, las pérdidas debidas a la propagacion del sonido en la
atmoésfera y la funcidn transferencial del canal de adquisicion de datos. El presente articulo aborda el
desarrollo de una herramienta software para simular la captura, en un vehiculo en movimiento, de las
huellas acusticas generadas desde una posicion fija. En particular, es explicada la deteccion de disparos de
armas de fuego sobre un vehiculo terrestre en movimiento. Los resultados confirman que, en el disefio de
un sistema de deteccion acUstica de disparos de armas de fuego, para uso sobre un vehiculo terrestre en
movimiento, es posible aplicar los algoritmos de deteccion y estimacidn de la direccion de arribo empleados
en sistemas analogos para ubicaciones fijas. El software propuesto fue desarrollado integramente usando el
lenguaje de programacion grafica LabVIEW.

PALABRAS CLAVES: Vigilancia acustica, huellas acusticas, simulacion, plataformas mdviles,
vehiculos, LabVIEW.

USING LABVIEW FOR SIMULATE DETECTION ON MOVING PLATFORMS

ABSTRACT

Acoustic detection of land vehicles, aircrafts and vessels characteristic sounds, as well as acoustic
surveillance on moving platforms, has become worldwide relevant in recent past decades, particularly those
linked to defense, law enforcement, and national security issues. Construction of systems for such scenarios
demands simulation tools for behavior prediction taking account aspects such as: sound sources and sensors
directivity, sound waves atmospheric propagation losses, and acquisition channel transfer function. This
paper in concerned with a software tool development to simulate the capture of acoustic signatures from
fixed positions on a moving vehicle. The detection of gunshots from a fixed position using a vehicle-
mounted gunshot detection system is specifically explained. Results confirm the usability of gunshot
detection and direction of arrival estimation algorithms developed for ground gunshot detection systems.
The proposed software was fully developed in LabVIEW graphic programming language.

KEY WORDS: Acoustic surveillance, acoustic signature, simulation, moving platforms, vehicles,
LabVIEW

1. INTRODUCCION

En las Gltimas décadas ha tenido lugar un incremento global sostenido del uso de sistemas de vigilancia
acustica en aplicaciones de defensa, mantenimiento del orden interior y seguridad nacional. Se prevé que
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este crecimiento mantenga su ritmo anual en los préximos cinco afios. En particular, los prondsticos
avizoran un mercado con ventas anuales superiores a los 1000 millones de délares solo en sistemas de
vigilancia acUstica para la deteccion de disparos de armas de fuego [1].

La vigilancia acUstica aporta valiosos datos para alertar y prevenir sobre la comisién de delitos y violaciones,
asi como enfrentar y esclarecer los hechos. De forma general, la vigilancia acUstica consiste en monitorear
el entorno acustico, en un espacio fisico, durante cierto periodo de tiempo, con el propdsito de detectar
determinadas “huellas acusticas”. A su vez, una “huella acustica” es el conjunto de caracteristicas de las
sefiales de sonido, en los dominios del tiempo y la frecuencia, que, al tomar valores especificos, permiten
aseverar la presencia del sonido emitido por determinada fuente sonora e inferir su presencia. Los modernos
sistemas de vigilancia acustica detectan simultdneamente varios tipos de huellas acusticas y estiman la
localizacion de las fuentes que las producen.

En determinadas situaciones las huellas acUsticas son generadas desde plataformas en movimiento. Por
ejemplo, los sonidos debidos al trafico de vehiculos terrestres, aéreos y navales constituyen una sefial clara
de alerta en caso de violacién de perimetros de instalaciones sensibles, reservas naturales, &reas de acceso
restringido y fronteras. Por otra parte, el desarrollo tecnoldgico ha propiciado la incorporacion progresiva
de sistemas de vigilancia acustica a diversas plataformas maviles tripuladas y no tripuladas. Como resultado,
el disefio y construccion de sistemas de vigilancia acUstica demanda disponer de herramientas que permitan
predecir su comportamiento en tales escenarios. Cominmente, la simulacién de la generacién y observacion
de huellas acusticas sobre plataformas mdviles, se limita a demostrar el cambio en la frecuencia de la onda
observada causado por la variacién en el tiempo de la distancia entre la fuente sonora y el punto de
observacion o efecto “Doppler” [2].

El presente articulo comienza sefialando aquellas situaciones en las cuales el monitoreo del entorno acustico
y la generacion de huellas acusticas ocurre desde plataformas en movimiento. A continuacion, es propuesto
un método para ejecutar la simulacion asistida por computadora de la captura en plataformas moviles de
sefiales emitidas por fuentes sonoras desde posiciones fijas. La propuesta incluye aspectos tales como: la
directividad de la fuente de sonido y del sensor, la atenuacion de las ondas sonoras debida a la absorcion
atmosférica y a la dispersion geométrica, la funcién transferencial del sensor, la funcién transferencial del
canal de adquisicion de datos del punto de observacion, el ruido de fondo relacionado con el entorno
acustico del sensor y la frecuencia de muestreo del conversor analogo/digital. Por Gltimo, el articulo muestra
los resultados obtenidos en la aplicacion del método propuesto al especifico de la deteccion de los sonidos
de disparos de armas fuego, empleando un sensor acustico sobre un vehiculo terrestre en movimiento.

2. PLATAFORMAS MOVILES, AMENAZAS Y OPORTUNIDADES

Con frecuencia, la comision de hechos de caracter ilicito implica el uso vehiculos terrestres, aéreos y
navales. Los vehiculos permiten a los transgresores incrementar su capacidad y velocidad de
desplazamiento, capacidad de maniobra, capacidad de carga (volumen y peso) y posibilidades de escape.

La rapida diversificacion y difusion de vehiculos no tripulados féciles de operar, en muchos casos exentos
de licencias y permisos, no ha pasado inadvertida para aquellos que actGan al margen de la ley. Estos
vehiculos, genéricamente conocidos como vehiculos operados de forma remota, (Remote Operated
Vehicles, ROVs) incrementan las posibilidades de actuar impunemente, ya que permiten la ejecucion de
acciones a grandes distancias sin necesidad de participacion directa.

En escenarios bélicos y civiles la presencia de vehiculos puede estar asociada a:

e Tréfico ilegal (ej. armas, drogas y personas).

e Ataques terroristas sobre lugares de alta concentracion de personas como: medios de transporte
masivos, terminales aéreas, terminales de ferrocarril, terminales de dmnibus, puertos, estadios, teatros
y plazas.

Violacion de fronteras y perimetros de &reas de acceso restringido.
Ataques contra personas muy importantes (Very Important Persons, VIPS).

e Ataques contra instalaciones sensibles como: centrales de generacion de energia eléctrica, puentes,
estaciones de transmision de sefiales radio y television, unidades militares, edificios gubernamentales,
plantas quimicas y de abastecimiento de agua potable.

e Explotacién ilegal de recursos naturales (ej. caza, pesca, tala de arboles y mineria).

e Acciones de guerra convencional, guerra quimica, guerra biologica, guerra psicoldgica y guerra
radioelectronica.
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¢ Recopilacion de informacion de inteligencia (espionaje).
e Invasion de la privacidad, vandalismo y robo.

El desarrollo de los medios de transporte no solo representa una amenaza de seguridad, también representa
una oportunidad de expandir las posibilidades de los sistemas de vigilancia. Al igual que en el caso de los
sistemas de exploracién éptica y de radio, el uso de vehiculos tripulados y no tripulados incrementa el
alcance y movilidad de los sistemas de vigilancia acustica. Por ejemplo, la instalacion de sistemas de
vigilancia acUstica a bordo de naves aéreas que vuelan a baja altura permite incrementar considerablemente
el campo de vision y evitar los obstaculos propios de las zonas urbanas durante las misiones de vigilancia
para detectar disparos ilegales de armas de fuego.

La firma holandesa Microflown AVISA ha reportado el desarrollo y empleo exitoso de dos sistemas para
la exploracion acustica aérea. Este es el caso del sensor del sistema “Acoustic Pointer” [3], soportado sobre
un vehiculo aéreo no tripulado de ala fija (mini-UAV, Unmanned Aerial Vehicle), el cual esta concebido
para la exploracion omnidireccional. Este sistema suprime el ruido de fondo propio del UAV y detecta y
estima la localizacion de: armas de fuego pequefias usadas sobre el terreno; la posicion de fuego sobre el
terreno de cohetes, piezas de artilleria y morteros; y naves aéreas cercanas. El sistema emplea sensores
acusticos vectoriales tridimensionales. La Fig. 1 muestra la posicion del sensor sobre el ala del drone que
sirve de plataforma de transporte.

Figura: 1. Sensor acustico vectorial tridimensional del sistema “Acoustic Pointer” (circulo en rojo)
colocado sobre el drone de ala fija que sirve de plataforma de transporte.

El sensor del sistema “SKYSENTRY” [4] consiste en un arreglo de sensores acusticos multipropdsito
(Acoustic Multi-Mission Sensors, AMMSs) para la deteccion y localizacién acustica de microdrones en
ambientes urbanos. El arreglo esta soportado sobre un pequefio drone de la firma Perch & Listen que
permite su rapido despliegue hacia el punto de observacion, ej. una azotea (ver Fig. 2). Al igual que en el
caso anterior, emplea sensores acusticos vectoriales tridimensionales.

Los vehiculos también son objeto de ataques contra sus ocupantes, por tanto, la incorporacion de sistemas
de vigilancia acUstica a las plataformas méviles permite evadir peligros y emprender acciones de respuesta
en caso de ataque. La necesidad de proteger los vehiculos terrestres y aéreos contra la accion de
francotiradores, en escenarios bélicos, ha propiciado el desarrollo de sistemas especificamente disefiados
para detectar los sonidos asociados a disparos de armas de fuego, estimar la direccién del ataque e incluso
estimar la localizacion del tirador (ver Fig. 3).
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Figura: 2. Sensor de sistema “SKYSENTRY” (circulo en rojo) soportado sobre un drone y desplegado en
una azotea.

Figura: 3. Sistema de deteccion de disparos FERRET [5], sobre un vehiculo blindado. El circulo rojo
indica el arreglo de sensores acusticos en forma de tetraedro regular.

3. SIMULACION

Como paso previo a la simulacidn de la captura de los sonidos en situaciones donde la distancia entre la
fuente y el punto de observacién varia en el tiempo, son expuestos aquellos aspectos a tomar en cuenta en
la modelacion:

e Directividad. El nivel de presion sonora radiada por una fuente y la sensibilidad del sensor dependen
de la posicién de observacion relativa a una direccién principal, en la cual, es posible observar el
maximo nivel de presién sonora radiado o la mayor sensibilidad. A medida que el punto de
observacion se aleja de la direccién principal, definida por los &ngulos de acimut (6s), y elevacion
(), el nivel de presion sonora (o la sensibilidad) decrece. En el caso de las armas de fuego pequefias
y ligeras en el sentido de la boca del cafion tiene lugar el nivel maximo de presidn sonora emitido. En
muchos casos la directividad es también una funcion de la frecuencia (w).

o Distancia fuente — punto de observacion. La posicidn relativa de la fuente con respecto al punto de
observacion y viceversa (r(t)), varia en el tiempo produciendo cambios apreciables en la frecuencia
de las principales componentes de la sefial observada. Este fenémeno, conocido como efecto
“Doppler”, es referido por varios autores [6,7] y permite establecer caracteristicas de las fuentes
sonoras en movimiento a partir del analisis de las muestras grabadas en puntos fijos de observacion
[8-11].

e  Pérdidas por propagacion del sonido en la atmdsfera. La atenuacion de las ondas sonoras debida a la
propagacion en la capa superficial de la atmésfera A, puede ser estimada, en decibeles, mediante la
ecuacion general de propagacion establecida en las normas 1ISO 9613-1, 1ISO 9613-2 y Nord2000 [12-
14].

A=Ay + De — Agps — Ag €]

Donde: A,;,, €s la atenuacion debida a la divergencia geométrica, D, es la correccion de directividad,
Agps €S la atenuacion debida a la absorcion atmosférica, y Ag es la atenuacion extra que puede ser
desglosada de la siguiente forma:

AE = Aclima + Asuelo + Aturbulencia + Abarreras + Avegetacién + Amisc (2)
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donde: A.;;mq €S la atenuacion debida a condiciones climatologicas, Ag,.;, €S la atenuacion debida a los
efectos del suelo, Ay puiencia €5 12 atenuacion debida a los efectos de la turbulencia atmosférica, A, grreras
es la atenuacion debida a barreras naturales o artificiales, Ayegerqacion € 12 atenuacion debida a la
vegetacion, y A,,;s. €s la atenuacion debida a otros efectos entre los que se encuentran: propagacion a través
de zonas industriales, y a través de zonas urbanas residenciales.

Las ecuaciones anteriores son validas para la capa superficial de la atmosfera que, regularmente, tiene un
espesor entre 50 y 100 metros de altura en horario diurno y tiende a disminuir en horario nocturno [15]. Por
tanto, para simular la propagacion de ondas sonoras producidas o capturadas por naves aéreas que vuelan
a alturas mayores, deben ser empleadas expresiones matematicas que modelen el efecto de estratificacion
de la atmdsfera. Las expresiones matematicas anteriores son aplicables a fuentes sonoras y vehiculos
terrestres, navales de superficie y aéreas que vuelen a baja altura.

Entorno acustico. El ruido acustico de fondo, en el punto de observacion es el resultado de la superposicion
de todas las fuentes de ruido distintas a la fuente sonora de interés e influye en la relacion sefial/ruido de la
sefial observada. Si el punto de observacion se encuentra sobre una plataforma moévil resultan
predominantes los ruidos del motor del vehiculo y del flujo de aire inducido que incide sobre el sensor
debido al desplazamiento del vehiculo.

Canal de adquisicion de datos. Este canal esta formado por el sensor acustico, los circuitos de
acondicionamiento de sefial y el conversor analogo/digital. EI ruido propio de estos elementos se afiade al
ruido acustico de fondo capturado por el sensor y completa el nivel de ruido total que define la relacion
sefial/ruido de la sefial observada.

La Fig. 4 muestra un diagrama en bloques donde aparecen relacionados los elementos mencionados. En la
figura, el estimulo pg, generado por el modelo de fuente sonora (1), desde una ubicacion fija o en
movimiento, es aplicado a la entrada del modelo de variacién de la distancia fuente-sensor en el tiempo (2)
y la salida de este es aplicada a la entrada del modelo de atenuacion total debida a la propagacion en la capa
superficial de la atmosfera (3), que entrega una version de la sefial de estimulo atenuada y demorada ps, .

h, ha
sl 78]
N N

sefal

LR

E‘Sﬁ‘rrlluio observada
ps(t,m,gs.q)s) [Pa] b’ﬂ] @FS [V]
Figura: 4. Diagrama en bloques del modelo matemético para la simulacion de la observacién de las ondas

sonoras.

En la posicion que ocupa el sensor tiene lugar la superposicion de la sefial de estimulo ps, y los ruidos
propios del entorno acustico n;. Cada sefial de ruido es generada por un modelo matematico (4), que expresa
el comportamiento del nivel de presion sonora en los dominios del tiempo y la frecuencia. Las sefiales de
ruido son consideradas estadisticamente independientes, no correlacionadas entre si y con respecto a la
sefial de estimulo. La combinacion lineal de la version de la sefial de estimulo atenuada y demorada ps, y

el ruido produce la sefial de entrada al sensor py.

Los modelos de los elementos de hardware son considerados como sistemas lineales e invariantes en el
tiempo. La pantalla anti-viento (5), introduce una atenuacion extra 4,5, a las ondas sonoras que depende
fundamentalmente de sus dimensiones, forma, tipo de material y frecuencia de las ondas incidentes [16,17].
A continuacion, el micréfono (6), es modelado a partir de su sensibilidad S, que depende de la frecuencia
y direccion de arribo de las ondas incidentes. Los circuitos de acondicionamiento de sefiales (7) y el
conversor analogo/digital (8) son modelados empleando sus funciones transferenciales h, y hy, que
dependen de la frecuencia e incluyen el ruido propio equivalente de entrada. Los datos de las sefiales
digitalizadas constituyen la sefial observada con determinada frecuencia de muestreo Fg. Cominmente, el
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ruido propio de los elementos del canal de adquisicién es representado como una fuente de ruido
equivalente independiente afiadida a la entrada del canal junto a las fuentes de ruido que conforman el
entorno acustico.

Como informacion inicial, para ejecutar la simulacién de la captura en una plataforma movil de las ondas
sonoras generadas desde un punto fijo, ademas es necesario conocer: el periodo de simulacion (T); la
posicién fuente sonora s[xs,ys, z;]; la ecuacion de la trayectoria de la plataforma de observacion
p(t,x,y,z) , su velocidad (v ) y aceleracion ( a ); el punto inicial de la trayectoria a
considerar p,,[xpo, Ypos zpo]; la expresion que describe el comportamiento de la presion sonora generada en
los dominios del tiempo y la frecuencia ps(t, w) y la velocidad de propagacion del sonido en el aire (c).

La simulacion de la captura sobre una plataforma maévil de las muestras generadas en un punto fijo (ver
Fig. 5) es relativamente simple, ya que, la plataforma demora un tiempo constante (dt = 1/Fg) en
desplazarse entre dos puntos de observacion contiguos. Las coordenadas de estos puntos son calculadas
empleando la ecuacion de la trayectoria, por ejemplo, la ecuacién 3 corresponde a una trayectoria en linea
recta.

esimu_la
riﬂ . t
per® pl(tl)pO( 02---- trayectoria del
| pa(t2) Ty vehiculo
e p(t,x,7.2)
< iy bnl@Fs
R O
e ‘ r,' ’(J
| - ‘I‘I"
..~ fuente sonora fija .
ps(t, w) *

i SleJ ys; ZSJ
Figura 5: Representacion espacial de la propagacion de las ondas sonoras desde una posicién fija hasta los
puntos de observacién en la trayectoria de una plataforma movil.

Xpn = Xpo + Vxndt

Ypn = Ypo + vyndt (3)
Zpn = Zpo + v ndt

Una vez conocidas las coordenadas de los puntos de observacion en la trayectoria de la plataforma movil,
es calculada la distancia (r;,) entre cada uno y la fuente sonora (ver ecuacion 4). El tiempo de propagacion
de cada muestra observada es calculado dividiendo las distancias recorridas entre la velocidad de
propagacion del sonido en el aire (t,,, = r,,/c). De esta forma, el instante de generacion de cada muestra
observada (t,,) puede ser calculado restando el tiempo de propagacion del tiempo de observacion (tz, =
ndt — 1,/c). A su vez, el instante de generacién de cada muestra observada permite calcular la presion
sonora correspondiente empleando la expresion conocida de ps(t, w) evaluada para t =tg,, 0 sea,

Psn = pS(tgn: w)-

T = \/(xp" - xs)Z + (ypn - yS)Z + (an - 25)2 4)

Como resultado es obtenido un arreglo de parejas de valores [ps,, T ]nxz, donde N es la cantidad de
muestras observadas durante el periodo de simulacion T.

Los valores de 7, permiten aplicar a cada valor de ps, la correspondiente atenuacién por dispersion
geométrica. Ademads, tomando en cuenta la posicidn relativa entre los ejes principales de la fuente y el
sensor en cada punto de observacion, es calculada y aplicada la atenuacidn por directividad. El resto de las
atenuaciones, introducidas por la propagacion atmosférica de las ondas sonoras y los elementos del canal
de adquisicion de datos, son introducidas en el dominio de la frecuencia, aplicando la transformada de
Fourier sobre paquetes de muestras de la sefial observada considerando la distancia de propagacion
promedio por paquete. El ruido de fondo, correspondiente al punto de observacion, es ponderado de acuerdo
a la funcion transferencial de los elementos del canal de adquisicion y afiadido a las muestras observadas.
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La Fig. 6 muestra el diagrama de flujo del algoritmo de simulacion.

Inicio

‘ Pn = Po + vndt ‘

| 7 =lls — pall |

‘ tgn = ndt — 1, /c ‘

J

Psn = Ps(tgn, , 65, @s)

No
n+1

si | Ps
| IFFT(ps) - |ALK]] |
Ps1

i=0 Pr

| palk]* Ao lk] - halk] - halK] |

bnl@ F;
Figura 6: Diagrama de flujo del algoritmo de simulacién. N: cantidad de muestras observadas en T.

4. RESULTADOS

Como primer caso es abordada la simulacion de la captura sobre un vehiculo de las muestras generadas en
un punto fijo. Las condiciones de simulacion son:

e Trayectoria del vehiculo: linea recta paralela al terreno, a una altura de 100 metros y una velocidad
constante de 180 km/h (50 m/s).

Directividad: la fuente y el sensor son omnidireccionales.

Forma de onda de la presion sonora generada: sen(2r2000t).

Posicion inicial del vehiculo: py[750,0,100]

Rumbo del vehiculo: acimut 270°, elevacion 0°.

Velocidad de propagacion del sonido en el aire: 346.5 m/s.

Posicion de la fuente sonora: s[0,0,0].

Periodo de simulacion: 30 segundos.

Frecuencia de muestreo: 22050 S/s.

De acuerdo a los datos anteriores, al transcurrir 15 segundos el vehiculo se encontrara directamente sobre
la fuente sonora, la distancia entre ambos sera minima (ver Fig. 7) y la amplitud de la sefial observada
maxima (ver Fig. 8). En ese instante la frecuencia observada coincide con la frecuencia de la fuente sonora
(ver Fig. 9).
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Figura 7: Gréfica de distancia entre la fuente sonora y la plataforma de observacién movil vs. tiempo.
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Figura 8: Gréfica de amplitud vs. tiempo de la forma de onda observada en el tiempo.
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Figura 9: Espectrograma de la secuencia de muestras observadas.

A continuacion, es abordada la simulacién de la captura en un vehiculo del sonido propio de la explosién
en la boca de cafién de un disparo de arma de fuego realizado desde una posicién fija. Debido a la corta
duracién de la onda impulsiva propia de los disparos de armas de fuego, no es posible percibir el efecto
“Doppler” en la muestra capturada. La variacion de la frecuencia percibida se manifiesta como una ligera
deformacion de la forma de onda, la cual, tiene su méxima expresion si el vehiculo transita en la misma
direccion de propagacion del sonido. Si transita en el mismo sentido (ver Fig. 10), tendrd lugar un
ensanchamiento. En cambio, en sentido inverso (ver Fig. 11), tendré lugar un estrechamiento. A medida
que la velocidad del vehiculo aumenta, la deformacion se incrementa. Las condiciones de simulacion, son:

e Trayectoria del vehiculo: linea recta paralela al terreno a una altura de 2 metros y una velocidad
constante entre 10 km/h y 240 km/h.

e Directividad: la fuente y el sensor son omnidireccionales.

e Forma de onda de la presion sonora generada: Modelo de la explosion al aire libre de Friedlander
[18,19].

ps(t) = pp(1 —t/c)e ¢, T =6 5)

donde: p, es el valor pico de presion sonora, c es la duracion de la fase positiva de laonday T su duracion
total.

e Posicion de la fuente sonora: s[0,0,1.5]

¢ Rumbo del vehiculo: acimut 90°, elevacidn 0° alejandose de la fuente (ver Fig. 15) y acimut 270°,
elevacidn 0° acercandose a la fuente (ver Fig. 16).

e Velocidad de propagacion del sonido en el aire: 346.5 m/s.

e  Posicion inicial del vehiculo: p[300,0,2].

Revista Telematica. Vol., No., meses, Afio. ISSN 1729-3804



TELEMATICA

REVISTA DIGITAL de las Tecnologias

de la Informacion y las Telecomunicaciones

Revista Telematica. Vol. 19, No. 1, Enero-Abril, 2020, p.1- 5 o B ISSN
1729-3804

e Periodo de simulacion: 2 segundos.
e Frecuencia de muestreo: 22050 S/s.

Xs

Figura 10: Vehiculo alejandose de la fuente sonora en la misma direccidn y sentido de la propagacion del
sonido generado. Sobre el vehiculo esta colocado el punto de cbservacion p.
zZ

Figura 11: Vehiculo acercandose a la fuente sonora en la misma direccion y sentido de la propagacion del
sonido generado. Sobre el vehiculo esta colocado el punto de observacién p.

Los resultados obtenidos coinciden con el comportamiento esperado. La Fig. 12 muestra el ensanchamiento
de la forma de onda al alejarse el vehiculo a una velocidad de 240 km/h. Mientras que la Fig. 13 muestra el
efecto de estrechamiento debido a la aproximacion del vehiculo a igual velocidad.
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Figura 12: Resultado de la simulacidn (vehiculo alejandose a 240 km/h). Forma de onda observada (trazo
continuo), forma de onda generada (trazo discontinuo).
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Figura 13: Resultado de la simulacién (vehiculo acercandose a 240 km/h). Forma de onda observada
(trazo continuo), forma de onda generada (trazo discontinuo).
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USANDO LABVIEW PARA SIMULAR LA DETECCION DE SONIDOS SOBRE PLATAFORMAS
MOVILES

En ambos casos, no fueron afiadidos los efectos de atenuacion a la simulacion para poder apreciar solo el
efecto de la variacion de la posicion entre la fuente y el sensor en el tiempo. Como resultado de las
simulaciones realizadas es posible predecir que las formas de onda de los disparos de armas de fuego no
sufriran distorsiones de consideracion debidas al efecto “Doppler”. Por ello, en el rango de velocidades
establecidas para el trafico de vehiculos en ambientes urbanos, rurales y autopistas de alta velocidad, seran
considerados como aplicables los algoritmos de deteccion de disparos desarrollados y reportados en la
literatura técnica para uso en puntos de observacion fijos.

La Fig. 14 muestra los resultados superpuestos de varias simulaciones ejecutadas a diferentes velocidades,
en todos los casos el vehiculo se acerca a la fuente y solo fue afiadida la atenuacién por dispersion
geomeétrica de las ondas sonoras. Es posible apreciar como, a medida que la velocidad aumenta, el tiempo
de arribo disminuye y el valor pico aumenta.
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Figura 14: Resultado de la simulacién (vehiculo acercAndose a varias velocidades).

El algoritmo de simulacion fue implementado sobre el lenguaje de programacion grafica LabVIEWTM, el
cual brinda excelentes posibilidades para la representacion grafica de los resultados. Pero no posee
funciones especificas para simular la propagacién del sonido en la capa superficial de la atmosfera. Por
ello, fue necesario desarrollar los VIs (funciones) que ejecutasen tales calculos. Entre los Vs desarrollados
se encuentran:

e Atenuacion debida al efecto del suelo (reflexion simple, Nord2000).

Atenuacion debida a la absorcidn atmosférica (1SO 9613-1, 1993).

Atenuacién debida a condiciones climaticas no estandar (1SO 9613-2, 1996).

Atenuacion por dispersion geométrica.

Velocidad de propagacion del sonido en el aire en funcidn de la temperatura ambiente.

La Fig. 15 muestra las graficas de atenuacion por absorcion atmosférica vs. frecuencia obtenidas para las
distancias entre la fuente y el sensor de: 100 m, 250 m, 500 m, 750m, 1000 my 1250 m; presion atmosférica
Pa: 101.325kPa; temperatura ambiente, T: 25°C; y humedad relativa, hr: 85%.
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Figura 15: Gréficas de atenuacion por absorcion atmosférica (dB) vs. frecuencia (Hz) obtenidas con el VI
desarrollado para el lenguaje de programacion grafica LabVIEWTM.

La Fig. 16 muestra la gréfica de atenuacion debida al efecto del suelo vs. frecuencia obtenida para las
siguientes condiciones: Terreno: plano, superficie homogénea, rugosidad: Nil (nula), Clase de impedancia:
F, resistividad de flujo representativa (o): 20000 kNs/m4, altura de la fuente: 1m, altura del receptor: 6.5
m, distancia: 75 m, c: 345 m/s.
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Figura 16: Graficas de atenuacion por efecto del suelo (dB) vs. frecuencia (Hz) obtenidas con el VI
desarrollado para el lenguaje de programacion grafica LabVIEWTM.

5. CONCLUSIONES

a) En las ultimas décadas se ha producido un incremento a nivel global en el uso de vehiculos terrestres,
aéreos y navales para la comisién de hechos delictivos y contra la seguridad el estado. Como
consecuencia ha tenido lugar un incremento sostenido del desarrollo, produccién y empleo de sistemas
de vigilancia acustica para la deteccién de vehiculos. Varios estudios indican que este crecimiento
continuaré invariable en los préximos 5 afos.

b) Los vehiculos aéreos pequefios y que vuelan a baja altura, en particular aquellos no tripulados,
constituyen una seria amenaza para la seguridad del estado y el orden interior. Estos se han convertido
en una herramienta preferida de organizaciones criminales y terroristas.

c) LosLFAs (Low Flying Aircarfts) y UASs (Unmanned Aerial Systems) también permiten incrementar
las posibilidades de los sistemas de vigilancia acustica en el cumplimiento de misiones de vigilancia
para preservar el orden interior y la seguridad del estado, tanto en entornos rurales como urbanos.

d) En el estudio y caracterizacion de los sonidos producidos por los UASs convergen especialidades de
la acUstica como: el estudio de ruidos de maquinas rotatorias (motores), la aeroacustica y el estudio de
la propagacion del sonido en la atmésfera.

e) El método de simulacidn propuesto permite evaluar y predecir el desempefio de los sistemas de
vigilancia acustica en misiones de vigilancia acustica sobre plataformas moviles.

f) Los resultados permiten asegurar que, en el disefio de un sistema de deteccidn de disparos de armas de
fuego para uso sobre un vehiculo terrestre en movimiento, en el rango de velocidades desde 10 km/h
hasta 240 km/h, seré posible aplicar los algoritmos de deteccion y estimacién de la direccién de arribo
empleados en sistemas de deteccion de disparos de armas de fuego para ubicaciones fijas.

g) Las funciones desarrolladas para realizar los calculos de atenuacion debida a la propagacion del sonido
en la capa superficial de la atmosfera, amplian las posibilidades del lenguaje de programacion grafica
LabVIEW™,
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