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27איור –  14: דוגמה לניתוח Zero Crossing (הקו המודגש) (נלקח מ [10])


28איור –  15: גל אקוסטי ישיר ומוחזר מקיר (נלקח מ[12])
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4. תקציר
מטרת עבודה מסכמת זו היא לסקור את השיטות לזיהוי ואיכון אקוסטי של מקור ירי, תוך התמקדות באיכון אקוסטי של מקור ירי בשטח בנוי. בעבודה אציג את המודל האקוסטי והתופעות הפיזיקליות של אירוע הירי, שיטות לזיהוי ואיכון אקוסטי במקרה הכללי, וארחיב על האתגרים והשיטות לאיכון אקוסטי בשטח בנוי. אציע גישה חדשנית לפתרון בעיית איכון מקור הירי בשטח בנוי אשר התוואי שלו אינו ידוע. הגישה מתבססת על טכניקת למידה ואימון מקדים. בנוסף אציג אפליקצייה הממחישה את תהליך זיהוי ואיכון מקור ירי תוך שימוש במבחר אלגוריתמים, וביניהם גם אלגוריתם איכון בסביבת שטח בנוי. כמו כן אסקור את השימושים הקיימים והעתידיים של הטכנולוגיה ואף אציע כיוונים למחקר נוסף להתמודדות עם תוואי שטח לא מוכר.

5. מבוא
5.1 רקע 
המציאות הנוכחית מראה כי צבאות של המדינות המפותחות נדרשים יותר ויותר לנהל מלחמה אסימטרית. במסגרת מלחמה זו האויב עושה שימוש בשיטות לוחמת גרילה, פועל מתוך שטח בנוי של ערים ושכונות אזרחיות, תוקף מרחוק, לעתים על ידי ירי מנשק קל מדויק, וממהר להתמזג עם האוכלוסייה הבלתי מעורבת.

מציאות זו מעלה את הצורך במערכת אשר תאפשר בזמן אמת לאכן מקור ירי וכך תאפשר לכוח ידידותי לתפוס מחסה יעיל, לנטרל במהירות ובאופן מדויק את מקור הירי ובכך למזער את מספר הנפגעים הן בקרב חיילי הכוח הידידותי והן בקרב האוכלוסייה האזרחית הבלתי מעורבת. כפועל יוצא של היתרונות העיקריים שלעיל ניתן למנות מספר יתרונות נוספים, בהם: אי הגברת עוינות של האוכלוסייה הבלתי מעורבת, מניעת ירידת המורל של הלוחמים והתמיכה מבית בפעולות לוחמה, צמצום הגינויים והגברת הלגיטימיות מצד גורמים בינלאומיים וכו'. התוצאה היא הגברת היכולת להשלים את המשימה המבצעית.
מחקר בנושא נערך זה כמה עשורים, ומבין האפשרויות הרבות, הכוללות בין השאר מערכות אופטיות, אקוסטיות, מערכות מכ"מ ומצלמות אינפרה אדום, הסתמכות על החתימה האקוסטית לצורך איכון מקור הירי היא זו שהוכיחה את עצמה ביותר [10]. החתימה האקוסטית מורכבת מקול הנפץ הנוצר בזמן ירי עת הקליע יוצא מקנה כלי הנשק, ומגל ההדף העל קולי הנוצר בזמן מעוף הקליע באוויר. לאקוסטיקה מספר יתרונות חשובים: לא חייבים להימצא בקשר עין עם מקור הירי על מנת לקלוט את החתימה האקוסטית, ניתן לקלוט אותה דרך צמחייה, עשן, דרך מכשולים ומעבר לבניינים בשטח בנוי, בתוואי שטח שונים ובתנאי מזג אויר מגוונים. 

זיהו ואיכון אקוסטי נוסה עם שיעורי הצלחה גבוהים על ידי מערכות העושות שימוש במערכי חיישנים אקוסטיים [26 , 20 ,19,  14, 15, 10,2]. לרוב מערכות אלה מקובעות או מורכבות על פלטפורמות ניידות כגון כלי רכב. לאחרונה הוצגו אף מערכות אישיות הנישאות על גופו של לוחם בודד לדוגמה מערכת המורכבת על קסדה [19], או על רובה הלוחם [26]. איכון אקוסטי בשטח בנוי מהווה אתגר בעל רובד קושי נוסף. ראשית בשלב הזיהוי החתימה האקוסטית עלולה להיות מעוותת ע"י תופעות של החזרה, הסתרה והד. אירוע ירי אחד יכול, למשל ע"י הד, להיחשב כמספר אירועים סמוכים, ההחזרה יכולה לעוות את החתימה האקוסטית עד כדי שלא תזוהה כאירוע ירי, והסתרה כגון ירי בתוך בניין מרוחק יכולה אף היא להקשות על זיהוי אירוע הירי. אותן התופעות מקשות אף יותר גם על שלב האיכון. האיכון במקרה הטריוויאלי מתבצע ע"י ווריאציות של אלגוריתם Time of Arrival [24, 22, 19, 18, 14, 13 ,10]  אשר מחשב את זווית הגעת הגל האקוסטי לפי הפרשי זמן הגעתו לחיישנים השונים.  תופעת ההחזרה עלולה לבלבל את האלגוריתם ולגרום לו לטעות בדבר כיוון מקור הירי והתופעות האקוסטיות הנוספות גם כן מקשות על האיכון. ההתמודדות עם קשיים אלו מתבצעת בשני מישורים, האחד הוא תצורת המערכת – למשל שימוש ברשת מרובת חיישנים, והשני התמודדות אלגוריתמית – למשל אלגוריתם sensor fusion [24, 22, 19, 18, 14 ,10]. דוגמה נוספת הוא אלגוריתם העושה שימוש ב Time reversal and sound propagation modeling [11] בו החיישנים הקולטים את האירוע משמשים מקורות גלי הקול במודל החישובי, ומוקד הצטלבות הגלים מצביע על המקור האמיתי.   
בנוסף לאיכון מקור הירי, רוב המערכות הקיימות מספקות הערכה לגבי סיווג כלי הירי בו נעשה שימוש. מידע זה חשוב לכשעצמו, אך לעתים עשויי להוות ערך רב גם לטובת תהליך האיכון, במיוחד במקרים כאשר החתימה האקוסטית אינה מספקת.
לצד היישום הביטחוני, לאיכון אקוסטי קיימים שימושים נוספים, למשל רובוטים מתניידים יכולים לקלוט ולהגיב להוראות קוליות [23] .

5.2 סקירת ספרות
המחקר בנושא איכון מקור ירי ובפרט איכון המתבסס על החתימה האקוסטית של הירי נערך כאמור זה מספר עשורים. דוגמה לכך הוא מחקרו של וויטהם משנת 1952 [25] אשר חקר את החתימות האקוסטיות של גופים וקליעים העל-קוליים.
בשנות התשעים של המאה הקודמת חלה התקדמות משמעותית במחקר ואף הוצגו מערכות מתפקדות. תוכנית המחקר של משרד ההגנה של ארה"ב נתנה אף היא דחיפה למחקר בתחום. [3] מתאר ניסויי שטח שנערכו ע"י משרד ההגנה האמריקאי לבחון 6 אבות-טיפוס (בהם אחד ישראלי) של מערכות איכון אקוסטי.
מחקר על גל הלחץ הנוצר מקול הנפץ ביציאת הקליע מקנה של כלי הנשק נערך ע"י פנסלר [9]. מחקרו עסק בגל האידאלי הקיים בקרבת הקנה, ללא "הזדהמות" ע"י הד או תופעות הקשורות במעבר והתקדמות גל הקול בתווך של אוויר. עבור מרחקים גדולים יותר, סטאטון [21] ערך מדידות של גלי ההדף האקוסטיים תוך שימוש במתמרי לחץ מכוילים במקומות ידועים וכך מדד מהירויות של קליעים וטווחי החטאה (הרוחק בין מיקום החישן למקום בו עבר הקליע) של 3 עד 55 מטרים עבור תחמושת בקוטר 5.56 ו- 7.62 מילימטר. 
בנוסף חלה התקדמות בפיתוח אלגוריתמים של עיבוד אותות ובפרט אלה העוסקים באקוסטיקה של ירי לצורך זיהוי קולות נפץ וגלי הדף הנוצרים ע"י ירי בנשק קל. חאקון-רודריגז [4] מציג הערכה של מספר אלגוריתמים מוצעים לפתרון בעיית הזיהוי.
אורך הגל של גל ההדף תלוי במאפיינים של התחמושת. היות וחזית גל ההדף הוא לרוב מוגדר היטב, סדלר [17] מראה איך אורך הגל של גל ההדף בשילוב הנוסחאות שהציג וויטהם [25] יכול לשמש לצורך הערכת קוטרו של הקליע. 
5.2.1 סקירת מערכות קיימות
חברת רפא"ל הישראלית פיתחה מערכת לזיהוי מקור קול [27], אשר עושה שימוש במערך מיקרופונים לחישוב כיוון וטווח מקור הקול, מסננת רעשים ע"י פילטר פסיבי, משווה חתימות קול לחתימות בבסיס הנתונים הקיים כדי לעקוב אחר חתימות מעניינות, מערכת זו שימשה בסיס לפיתוח מערכת מתקדמת הנמצאת בשימוש מבצעי (על פי מקורות זרים [19] ).
חברת BNN האמריקאית הציגה אבטיפוס של מערכת כבר בשנת 1996 [6]. המערכת עוקבת גם אחרי קול הירי וגם אחרי ההדף העל קולי של מעוף הקליע לצורך חישוב המסלול. זמן לא רב לאחר מכן, הציגה חברת BNN פיתוח נוסף של המערכת [7], ולפני מספר שנים הציגה מערכת מבצעית בשם BOOMERANG המותקנת על רכב (ראה איור – 1 ). מערכת זו צברה ניסיון מבצעי בשרות צבא ארה"ב בעיראק ובאפגניסטן.
[image: image2.emf]
איור – 1 : מערכת BOOMERANG מותקנת על גבי רכב (נלקח מ [7])
מערכת מוקדמת אחרת שפותחה ע"י Science Applications International Corporation [20] הייתה מערכת סטטית ונקראה SENTINEL.
מערכת נוספת הנמצאת בשרות צבא ארה"ב נקראת SWATS ראשי תיבות של Shoulder-Worn Acoustic Targeting System . המערכת תוצרת חברת QinetiQ [8], מדובר במערכת המולבשת על מפעיל/לוחם וכוללת ארבעה מיקרופונים באזור הכתפיים ורכיב נוסף המוחזק ביד אשר מראה את מיקום הירי המאוכן (ראה איור – 2 ). המערכת צברה ניסיון מבצעי בעיראק ואפגניסטן ועל פי החברה המפתחת, בעלת מאפיינים משופרים של זמן תגובה מהיר שהינו פחות משנייה אחת, משקל קל במיוחד שלא עולה על 450 גרם, דיוק ויכולת פעולה בסביבת תוואי שטח בנוי, מיעוט התראות שב וצריכת חשמל נמוכה. המערכת מצטרפת לשתי מערכות קודמות שפותחו על ידי חברת QinetiQ אשר אחת מהן היא מערכת קבועה אשר נועדה להגנה היקפית של אתר קבוע והשנייה היא מערכת הניתנת להתקנה ותפעול על גבי רכב. תכונה נוספת של מערכת SWATS היא כי ניתן לקשר בין מערכות SWATS בודדות ליצירת רשת המשתפת מידע וכן ניתן לשתף ברשת זו גם את המערכות הקודמות, הקבועות או המותקנות על גבי רכב. 
[image: image3.jpg]



איור – 2 : מערכת SWATS תוצרת חברת QinetiQ (נלקח מ [8])
בנוסף מעבדת המחקר של צבא ארה"ב מתארת ניסויים של מערכת המותקנת על קסדה [19] המערכת המתוארת בוחנת שימושים נוספים על איכון אקוסטי, למשל סינון רעשים, תקשורת, שמיעה משופרת, ניתור פיזיולוגי של הלוחם וזיהוי קולות נפץ של מרגמות וחומר נפץ (ראה איור – 3). 
[image: image4.emf]
איור – 3 : מערכת איכון על גבי קסדה (נלקח מ [19])
גם במשרד ההגנה הקנדי פותחה מערכת לזיהוי ואיכון אקוסטי של מקורות ירי. המערכת קיבלה שם 'Ferret' [2], ובנוסף לשיטות איכון ע"י קול הירי וההדף העל קולי של מעוף הקליע המערכת הזו עושה שימוש בחתימות אקוסטיות ידועות של סוגי חימוש לצורך פישוט החישובים (ראה איור – 4 ).
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איור – 4 : מערכת 'Ferret' (נלקח מ [2])
אב-טיפוס של המערכת מוצע ע"י חברה בריטית בשם Ultra Electronics מותקן, להבדיל מהמערכות שלעיל, על גבי רובה [26] (ראה איור – 5 ).

[image: image6.emf]
איור – 5 : מערכת איכון על גבי כלי נשק אישי (נלקח מ [26])
המערכת כוללת מערך חיישנים המסודרים בצורת כדור, המערכת עצמאית ויכולה לבצע איכון אקוסטי של מקור ירי ולתת חיווי למשתמש. לצורך פיצוי על התנועה המערכת עושה שימוש בגירוסקופים, מודדי תאוצה ומצפן דיגיטלי. המערכת טרם נוסתה בתוואי שטח עירוני והדבר מתוכנן במסגרת המשך הפיתוח.
5.3 מטרת העבודה

מטרת העבודה להלן, היא להציג את בעיית האיכון של מקור ירי והרקע לשימוש בחתימה האקוסטית לצורך פתרון בעיה זו. ארצה לסקור את המחקר שנעשה והמערכות הקיימות אשר מבצעות איכון אקוסטי של מקור ירי. ארצה להציג את המודל האקוסטי העומד מאחורי אירוע ירי, את התופעות הפיזיקליות הנלוות אליו כגון גל ההדף וגל קול הנפץ וכן המודל המתמטי שעומד מאחוריהן. ארצה לסקור את העקרונות הבסיסיים של אלגוריתמי זיהוי של גל ההדף וגל קול הנפץ והאתגרים שעומדים בפניהם, בפרט כאשר מדובר בתוואי שטח בנוי. כמו כן לסקור את העקרונות הבסיסיים של אלגוריתמים לאיכון אקוסטי של מקור הירי המתבססים על זיהוי החתימה האקוסטית של הירי המתבטא בגל ההדף ובגל קול הנפץ. בנוסף, במסגרת העבודה ארצה לתאר את אפליקציית ההדגמה שמימשתי, אשר מספקת המחשה ויזואלית ומפושטת לאירוע ירי ולאופן התפשטות גלי הקול המלווים אירוע זה. לסיום ארצה להעלות מספר הצעות לכיווני מחקר נוספים.
5.4 מבנה העבודה

בתחילת העבודה – פרקים 5 ו- 6 אני מציג את הבעיה, את הגישות המקובלות לפתרונה הקיימות כיום ואת הבסיס התאורטי שעומד מאחוריהן. לאחר מכן, פרקים 7, 8 ו- 9 עוסקים בפירוט האלגוריתמים הנפוצים לזיהוי ואיכון אקוסטי של מקור ירי. פרק 10 עוסק בהיבט התוכנתי של פתרון בעיית האיכון. בפרק זה אני מציג ארכיטקטורת תוכנה אפשרית למערכת איכון אקוסטי ובנוסף אני מציג את המימוש שלי לאפליקציית המחשה לתהליך האיכון של מקור ירי. פרקים 11 ו- 12 נועלים את העבודה ועוסקים בהצעות להמשך מחקר ובסיכום העבודה.   
6. המודל האקוסטי

6.1 תופעות פיזיקליות

אירוע הירי מכלי ירייה טיפוסי כגון רוס"ר (רובה סער) M-16, רוס"ר קלצ'ניקוב (AK47) או דומיהם, מלווה בחתימה אקוסטית הכוללת שתי תופעות פיזיקליות בולטות. קול הנפץ (Muzzle blast) הנוצר בזמן הירי, עת הקליע יוצא מקנה כלי הנשק, ומגל ההדף (Shockwave) הנוצר בזמן מעוף הקליע באוויר [10, 18, 19, 24].

[image: image7]
איור – 6 : המודל האקוסטי של אירוע ירי (איור הרובה מאתר http://www.turbosquid.com)
6.2 קול הנפץ

קול הנפץ האופייני הוא התופעה האקוסטית הבולטת ביותר, מקור קול הנפץ נמצא בקצה קנה כלי הירייה, והוא נובע מהתפשטותם המהירה של הגזים שנוצרו משריפת אבק השריפה ואשר היו כלואים בתוך הקנה. גל הנפץ מתפשט כגל אקוסטי. חזית הגל דומה לצורת כדור ומתפשטת במהירות הקול כאשר במרכז הכדור נמצא מיקום קנה כלי הנשק שביצע את הירי (ראה איור – 6). קול הנפץ רועש ובולט גם לאוזן האנושית ובעזרת הקול האופייני אנשי מקצוע מנוסים מצליחים לא רק להעריך את כיוונו של מקור הירי ואת הטווח המקורב, אלא אפילו לקבוע במידת דיוק רבה את סוג כלי הנשק בו נעשה שימוש.

מאפיינים אלה של קול הנפץ הופכים אותו לאידאלי למטרת איכון אקוסטי, אולם יש לו גם חסרונות: ניתן להסוותו בעזרת משתיקי קול, וכן הוא עלול לסבול מעיוותים כגון החזרות והד הנובעים למשל מתוואי השטח. 

החתימה האקוסטית האופיינית של קול הנפץ נמשכת מספר מילי שניות (ראה איור – 7). 
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08
05
o4
02

0

02

g
<

08
08

1 67000 2000 3000 40005000 6000 7000 8000 00 0000,
Time (us)





איור – 7: צורת האות של קול הנפץ במרחב הזמן, כל מספר מייצג שלב אופייני בחתימה האקוסטית של קול הנפץ (נלקח מ [18])
6.3 גל ההדף

התופעה האקוסטית הנוספת הינה גל ההדף. גל ההדף נוצר כאשר הקליע אשר נע במהירות על-קולית דוחס את האוויר מלפניו וכך יוצר 'בום' על-קולי. צורתה של חזית גל ההדף היא בקירוב חרוט כאשר מסלול הקליע משמש כציר החרוט (ראה איור – 6), והזווית הנוצרת בקודקוד החרוט - האפרטורה של החרוט, תלויה במהירותו של הקליע – ב'מספר המאך' שלו, כלומר במנה של מהירות הקליע ומהירות הקול.  עבור קליעים על-קוליים, ככל שמהירותם גבוהה יותר כך תקטן האפרטורה של החרוט. כאשר מהירותו של קליע הינה מתחת למהירות הקול, כמו למשל באקדחים רבים או ברובי צייד, לא מתרחשת התופעה של גל ההדף.

צורת חזית גל ההדף אינה חרוט מושלם, כאמור ציר החרוט הינו מסלול הקליע והמסלול אינו ישר אלא דמוי פרבולה מפאת כוח הכובד הפועל על הקליע במעופו ומושפע מגורמים נוספים כגון רוח, שינויי לחץ אוויר וכדומה.  בנוסף, במהלך מעופו הקליע מאט בהדרגתיות עקב חיכוך עם האוויר, כתוצאה מכך לאורך מעוף הקליע משתנה גם האפרטורה של חזית גל ההדף אשר הקליע יוצר. ככל שהקליע מאבד ממהירותו כך גדלה האפרטורה של צורת החרוט של חזית גל ההדף.
כאשר גל ההדף מגיע לחיישן (סוג של מיקרופון) צורת האות האופיינית הנקלטת בחיישן מזכירה את הצורה N כאשר בוחנים את האות במרחב הזמן (time domain). משך החתימה האקוסטית כולה הוא פחות ממילי שנייה אחת. משך כל אחת משתי העליות התלולות הוא מתחת למיקרו שנייה אחת והזמן שבין שתי העליות הוא כמה מאות של מיקרו שניות ותלוי בקוטר הקליע וממרחק של נתיב הקליע מהחיישן המקליט (ראה איור – 8). העליות בחתימה האקוסטית תלולות באופן חריג כך שאין תופעה טבעית אחרת אשר משאירה חתימה אקוסטית כגון זו. עובדה זו הופכת את האות האקוסטי של גל ההדף לניתן לזיהוי בצורה מדויקת וביחד עם זווית ההגעה של חזית גל ההדף הופכת את החתימה האקוסטית של גל ההדף לאמצעי מעולה לקביעת מסלול מעופו של הקליע.
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איור – 8: צורת האות של גל ההדף במרחב הזמן (נלקח מ [13])
6.4 מודל מתמטי של גלי ההדף
 על מנת לתאר את המודל המתמטי של האקוסטיקה המעורבת באירוע ירי נתחיל בכמה הגדרות. באיור – 9 ניתן לראות את התרשים הסכמתי של אירוע הירי.
מהירות הקול c ניתן להגדיר בקירוב ע"י הנוסחה [13]:
(1)
c = 343.2(T/T0)1/2 [m/s]
כאשר T/T0 מיצג את יחס הטמפרטורה בניסוי לערך הטמפרטורה המיצג. כך נקבל כי מהירות הקול הינה בקירוב c ≈ 342 m/s עבור טמפרטורה של ˚18.  (T0 מוגדר כ - ˚20)
'מספר המאך'  M המוזכר לעיל הוא המנה של מהירות הקליע v ומהירות הקול c: 
(2) 
M = v/c
[image: image10.emf]
איור – 9: תרשים סכמתי של אירוע ירי (נלקח מ [13])
כאמור, צורת ההתפשטות של גל ההדף מזכירה חרוט. את האפרטורה של החרוט ניתן להגדיר ע"י הזווית Mθ הנקראת לעתים גם 'זווית המאך' [13]:

(3)
 = sin-1(1/M)
Mθ 
 המודל המתמטי להלן הוצג ע"י וויטהם [25]. המודל קובע כי צורת האות של גל ההדף במרחב הזמן היא פונקציה של קוטר הקליע φ, המהירות v, ומרחק מהפגיעה dmi,ai  - ההמרחק ממיקרופון  miאל נקודה ai הקרובה ביותר על מסלול מעוף הקליע, בסימוני איור 10. . כאשר צורת הגל מוגדרת ע"י הנוסחאות שלהלן המחשבות עבור כל מיקרופון mi את המשרעת (האמפליטודה) האטמוספרית המירבית (Ai) ואת אורך הגל (Li) של גל ההדף עבור מיקרופון שנמצא במיקום mi, בהתאמה.
(4) 
[Pa]  
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 הוא אורך הקליע. ניתן לקרב את האורך כיחס של הקוטר, כך ש: [m]  
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בנוסף, אם נסמן ב – si את הנקודה על מסלול הקליע שהיא המקור לגל ההדף אשר הגיע למיקרופון mi (ראה איור – 10 להמחשה), אזי זמן ההגעה (time of arrival – TOA) כלומר הזמן שלקח לגל להגיע, ניתן ע"י המשוואה:

(6)            [s]
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כלומר, הזמן הוא המרחק שעבר הגל חלקי המהירות שלו.
[image: image17.emf]
איור – 10: הגאומטריה של חזית גל ההדף (נלקח מ [13])
צורת האות של גל ההדף במרחב הזמן ניתנת לתיאור ע"י המשוואה הבאה [13]:
(7)
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מכאן ניתן לעשות מספר אבחנות חשובות: המשרעת גדלה ככל שהרוחק לנתיב הקליע קטן. אורכו של גל ההדף Li הוא פונקציה של הרוחק לנתיב הקליע (5).
7. אלגוריתמים לפתרון בעיית הזיהוי
7.1 עקרונות בסיסיים

בבסיס כל האלגוריתמים לזיהוי אירוע הירי על סמך החתימה האקוסטית המלווה את אירוע הירי עומדים מספר עקרונות בסיסיים. על מנת לפתור את בעיית איכון מקור הירי (Localization) יש צורך בראש ובראשונה לזהות כי התרחש אירוע הירי, כלומר יש לפתור קודם את בעיית זיהוי אירוע הירי (Detection). ראשית מדובר בזיהוי של גל ההדף – גל "N" וזיהוי של קול הנפץ ויכולת הפרדה ביניהם. שתי תופעות אקוסטיות אלה הן מטבען קצרות מאוד ומרווח הזמן ביניהן קטן מאוד ואף פחות ממילי שנייה אחת. בנוסף מספר אירועים יכולים להתרחש במקביל או אחד אחרי השני כאשר למשל כמה כלי נשק מבצעים ירי או כלי נשק יורה צרור. כמו כן האות הנקלט יכול להכיל רעש רקע, הדים והחזרות גלי קול מבניינים, הקרקע והפרעות הקשורות לחומרת החיישן עצמו. יש לקחת בחשבון כי לא תמיד ניתן לזהות את שתי התופעות, כך למשל כאשר הירי התבצע מקלי נשק המצויד במשתיק קול, לא תתקבל התופעה האקוסטית של קול הנפץ, אלא רק תופעה של גל ההדף הנוצר מדחיסת האויר בזמן מעופו של הקליע במהירות העולה על מהירות הקול. מסיבה זו ישנה גישה המתרכזת בזיהוי תופעת גל ההדף בלבד, אולם כאשר קיים גל קול הנפץ זיהויו מספק אינפורמציה חשובה לפתרון בעיית האיכון כפי שנראה בהמשך.
לצורך פתרון בעיית הזיהוי יש לפעול במהירות והאלגוריתמים צריכים לפעול בזמן אמת לכן לרוב האלגוריתמים המוצעים ממומשים בחומרת החיישנים. האות האקוסטי במרחב הזמן של שתי התופעות: גל ההדף וגל קול הנפץ, הינם ייחודיים בטבע ולכן זיהוי אירוע הירי מתבצע ע"י ניתוח האות ומציאת המאפיינים הייחודיים. את הזיהוי של כל אחת מהתופעות האקוסטיות ע"י כל המאפיינים הייחודיים שלה נוח לבצע ע"י אלגוריתם שהוא מכונת מצבים המבוססת ספים, כפי שנראה בהמשך, כמו כן הרבה מהאלגוריתמים המוצעים לפתרון בעיית הזיהוי נבדלים זה מזה באופן בו מעובד אות הקול הגולמי לפני שעליו מבצעים את הזיהוי, הדבר משפיע בצורה מכרעת עד כמה אלגוריתם כזה או אחר יכול להתמודד עם רעש, עיוותי אות, הפרעות ותופעות נוספות המקשות על ניתוח האות.
אלגוריתם הזיהוי של כל אחת מהתופעות אינו תלוי באלגוריתם הזיהוי של התופעה השנייה, אולם היות וגל ההדף מגיע לפני גל קול הנפץ, זיהוי חיובי של גל ההדף יכול להצביע כי יתכן  שבקרוב יגיע גם גל קול הנפץ .

התוצאה שנרצה לקבל היא כי עבור כל אירוע ירי יתקבל בחיישן זיהוי חיובי של גל ההדף שיגיע אליו, זיהוי חיובי של גל קול הנפץ אם היה קיים, שיוך של שתי התופעות האקוסטיות לאירוע הירי המסוים אשר גרם להן וכן חתימת זמן מדויקת של הגעת כל אחד מהגלים שזוהו.

דרישה לא פחות חשובה היא הימנעות מזיהוים כוזבים (False alarms), כלומר אסור שאלגוריתם הזיהוי ידווח על זיהוי בהיעדר אירוע ירי.
לצורך פתרון בעיית הזיהוי ניתן להסתפק באות האקוסטי הנקלט במיקרופון בודד, אך כפי שנראה בהמשך אין הדבר אפשרי בפתרון בעיית האיכון, לכן לטובת אמינות, שרידות ועמידות מול תופעות של רעש והפרעות מומלץ גם כאן להשתמש במספר מיקרופונים במערך כלשהו.  

7.2 זיהוי גל ההדף

כאמור לגל ההדף האקוסטי ישנה חתימה ייחודית ביותר אשר מזכירה במרחב הזמן את האות "N" עם שתי עליות תלולות (ראה איור – 11). [18] מציע מכונת מצבים המסוגלת לזהות צורת גל זו (ראה איור – 12). יש לשים לב כי המשתנים המופיעים ניתנים לקונפיגורציה – D,E מגדירים "תלילות" ואילו Lmin, Lmax מגדירים את אורך הגל. 
[image: image19.png]: Shockwave (M16)
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איור –  11: צורת האות של גל ההדף, כל מספר מייצג שלב אופייני בחתימה האקוסטית של גל ההדף (נלקח מ 18]])
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איור –  12: תרשים מכונת המצבים לזיהוי גל ההדף (נבנה על בסיס תיאור מ [18])
מכונת המצבים תפעל בצורה הבאה: 
· המצב ההתחלתי, מצב מספר 1 – idle
·  בזמן t המכונה תעבור למצב 2 שהוא זיהוי תחילת העליה הראשונה בהינתן שתתקבל עליה העולה על הסף E אשר מתרחשת במרווח זמן קצר D כלומר:   s[t]-s[t-D] > E בנוסף זמן תחילת הזיהוי tstart יהיה t . 
· בזמן t1 מכונת המצבים תעבור למצב 3 שהוא סוף העליה הראשונה כאשר האות ירד מתחת לסף E תוך זמן D כלומר:  s[t1]-s[t1-D] < E
· במידה והזמן שעבר מאז תחילת הזיהוי הוא יותר מאורך הגל המקסימלי t2-tstart > Lmax, המכונה תעבור ממצב 3 חזרה למצב 1 
· לחלופין אם לא עבר זמן כה רב, אך הוא עולה על אורך הגל המינימלי, כלומר:                t2-tstart > Lmin , והתקבל זיהוי עליה שנייה   s[t2]-s[t2-D] > E מכונת המצבים תעבור למצב 4.
· גם כאן נוודא שלא חרגנו בזמן מסף אורך הגל המירבי: במידה והזמן שעבר מאז תחילת הזיהוי הוא יותר מאורך הגל המקסימלי t3-tstart > Lmax, המכונה תעבור ממצב 4 חזרה למצב 1 
· לחלופין אם המכונה מזהה כי הסתיימה העליה השנייה s[t3]-s[t3-D] < E היא תעבור למצב 5 שהוא זיהוי גל ההדף, בנוסף אורך הגל יהיה L = t3 - tstart
7.3 זיהוי גל קול הנפץ

החתימה האקוסטית של גל קול הנפץ הוא אירוע אקוסטי ארוך בהרבה מגל ההדף וזמן המחזור שלו יכול לנוע בין מילי שנייה אחת לבין 5 מילי שניות. מחצית המחזור הראשונה קצרה בהרבה מהשנייה [9]. הזמן הארוך יחסית של התופעה הופך אותה ליותר רגישה לרעש והפרעות סביבתיות שונות ומקשה על זיהוי מדויק של מאפייני האות השונים ובהם המחצית הראשונה של מחזור הגל והמחצית השנייה שלו (ראה איור – 7).
על מנת להתמודד עם תופעת הרעש וההפרעות ניתן להשתמש בגישת ניתוח ZC (Zero Crossing). עם זיהוי של קפיצה באות, מכונת המצבים תחפש את הסגמנטים (המקטעים) של "מעברי האפס" השייכים לחצי המחזור הראשון (משרעת חיובית) תוך התעלמות מהפרעות לא משמעותיות עד אשר מתגלה סגמנט ארוך דיו של משרעת שלילית אשר מצביע על מעבר למחצית המחזור השנייה וגם בה מיושמת לוגיקה דומה (ראה איור – 13). 
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איור –  13: תרשים מכונת המצבים לזיהוי גל קול הנפץ (נבנה על בסיס תיאור מ [10])
כאשר מזוהים שני חצאי המחזור וניתן לוודא כי אורך הגל המתקבל והיחס שבין חצאי המחזור הם בתווך המצופה אזי מדווח זיהוי חיובי של אירוע גל קול הנפץ. 

דוגמה לתרשים ZC של אות ניתן לראות באיור – 14, כאשר הקו הרציף הדק מציין את האות שנקלט ואילו הקו הרציף העבה מציין את תרשים ZC – "מעברי האפס" המתאים לו.

[image: image22.emf]
איור –  14: דוגמה לניתוח Zero Crossing (הקו המודגש) (נלקח מ [10])
7.4 אתגרים הנובעים מתוואי שטח בנוי

אחד האתגרים הקשים שמערכת איכון אקוסטי צריכה להתגבר עליהם הוא השפעות תוואי השטח העירוני. התופעות כוללות החזרות, תהודה, חסימות, רעש רקע מוגבר, ריבוי מסלולים שעוברים גלי הקול המתפשטים, ובנוסף המבנים התלת מימדיים המורכבים משפיעים על מעבר הגלים האקוסטיים. כל התופעות לעיל מחמירות פי כמה כאשר ישנם ריבוי אירועי ירי ובמיוחד במקרים בהם יש ריבוי מקורות ירי שונים. כאשר מדובר בירי בשטח פתוח, חזית הגל האקוסטי הוא בעל צורה מובהקת אשר ניתנת לזיהוי בעזרת אלגוריתמים אשר נסקור בהמשך. גם במקרים בהם קיימת תופעת ההחזרה בשטח פתוח, למשל החזרה מעצים או הרים מרוחקים, אזי העיקוב של הגל החוזר ועוצמתו הנמוכה לעומת הגלים אשר נחפש, גורמים לכך שברוב המקרים תופעות ההחזרה בשטח פתוח "נבלעות" ברעש ואינן משפיעות על האיכון האקוסטי.
בתוואי שטח בנוי, משטחים בעלי תכונות החזרה אקוסטית גבוהות נמצאים בקרבת מקום ולכן תופעת התהודה וההחזרות יוצרות מצב של ריבוי מסלולים המקשה על האיכון האקוסטי. באיור – 15 [12] מתואר פיצוץ חומר נפץ פלסטי מסוג C-4 אשר התרחש במרחק של כ - 30 מטר מהקיר. גל אקוסטי שנוצר נקלט ע"י חיישנים הממוקמים בסמיכות לקיר באופן הבא: S2 כ – 3 מטרים מהקיר, S3 כ – 1.5 מטר מהקיר, S4-1 ממוקם על הקיר בגובה 1.5 מטר ו – S4-2 ממוקם על הקיר בגובה הקרקע. 
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איור –  15: גל אקוסטי ישיר ומוחזר מקיר (נלקח מ[12])
ניתן להבחין כי החתימה האקוסטית המתקבלת בחיישנים S2 ו – S3 דומה לחתימה של שני אירועים נפרדים, כאשר למעשה מדובר בגל אקוסטי ישיר ובגל אקוסטי חוזר של אותו האירוע. בנוסף ניתן להבחין כמצופה, שככל שהחיישנים קרובים לקיר כך פרק הזמן שבין קליטת הגל הישיר לבין קליטת הגל החוזר יהיה קצר יותר. מערכת איכון אקוסטי במקרה זה יכלה לטעות ולהתריע על שני אירועים נפרדים כאשר הם בכיוונים מנוגדים בקירוב, אחד מקורו ממול לקיר והשני מקורו מהקיר עצמו. דוגמה זו ממחישה את השפעת התופעות של ההחזרה והתהודה ותופעת ריבוי המסלולים שנוצרת בעקבותיהן על איכון אקוסטי של מקור ירי.

המחשה נוספת ניתן לקבל מהניסוי המתואר באיור 16.

[image: image24.emf]
איור –  16: התפשטות גל אקוסטי בשטח עירוני (נלקח מ [11])
בניסוי מתואר פיצוץ חומר נפץ פלסטי מסוג C-4 במתקן ניסויים של שטח בנוי בו פוזרו חיישנים. באיור ניתן לראות את רמת הלחץ שנמדדה כפונקציה של זמן שעבר מרגע הפיצוץ. באיור – 17 ניתן לראות סימון של ווקטורי כיוון ההגעה של הגלים האקוסטיים על גבי התמונה האחרונה מהאיור הקודם [19].
[image: image25.emf]
איור –  17: ווקטורים של כיוון ההגעה של גלים בשטח בנוי (נלקח מ [19])
ניתן להסיק את הקושי הרב במציאת מקור ירי נכון מתוך הנתונים שלעיל. יש להזכיר כי הניסויים לעיל בוצעו ע"י פיצוץ חומר נפץ אשר יוצר גל הדומה באופן התפשטותו לגל קול הנפץ הנוצר בעת ירי כאשר הקליע יוצע מקנה כלי הנשק. הגאומטריה של התפשטות גל ההדף מסובכת עוד יותר ולכן איכון אקוסטי של מקור ירי בשטח בנוי הנו אתגר קשה במיוחד.
7.5 סקירת דוגמאות לאלגוריתמי זיהוי

נסקור מספר דוגמאות נוספות לאלגוריתמי זיהוי אשר נמצאים בספרות ובאו לפתור בעיות נקודתיות.

 כך למשל [4] מדבר על שישה אלגוריתמים שונים ובוחן אותם לפי קריטריון נוסף על דיוק הזיהוי וסיבוכיות והוא קריטריון של צריכת הספק חשמלי נמוך וזאת לצורך יישום רשת חיישנים עצמאיים הפרוסים על פני מרחבים גדולים. כל האלגוריתמים להלן מתבססים על סכמת זיהוי בסיסית משותפת (ראה איור – 18). ההבדלים בין האלגוריתמים המוצעים הם לרוב באופן העיבוד המקדים שנעשה על האות הגולמי לפני שהוא מושווה מול סף מכוייל לצורך החלטה באם אכן התרחש אירוע ירי.
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איור –  18: סכמה בסיסית של אלגוריתם זיהוי (כפי שהסקתי מדוגמאות ב [14])
 להלן השיטות המוצעות:
· הערך המוחלט (Absolute Value) – לצורך כיול הסף עליו משווים את האות הוצע להשתמש בממוצע על האות או בשורש ממוצע הריבועים (RMS) אולם על מנת לפשט את החישובים הוצע להשתמש בערך המוחלט של האות כדי להעריך את האנרגיה של האות.
· מסנן מסוג חציון (median filter) – דוגמים את האות המתקבל, על החלונות המתקבלים מעבירים מסנן חציון ומפחיתים את הערך, הפעולה באמצעות מעין נירמול האות ודומה להעברת מסנן מעביר תדרים נמוכים.
· אופרטור האנרגיה של טיגר (Teager Energy Operator – TEO) – האופרטור הוא מהצורה : y(n) = x(n)2-(x(n-1)x(n+1)) אשר מגביר את התדרים הגבוהים ולכן מומלץ לצורך זיהוי אותות אימפולסיביים. 
· קורלציה מול תבנית (Correlation Against Template) – קורלציה מול תבנית הינה שיטה מקובלת ונפוצה לפתרון בעיות של זיהוי וסיווג בתחומים רבים. הרעיון כאן הוא לייצר תבניות ע"י מיצוע אותות אקוסטיים שמתקבלים מניסויים רבים ולמידת הסף על הקורלציה של אות אמיתי אל מול התבנית המתקבלת.
· DWT (Discrete Wavelet Transform) / CWT (Continuous Wavelet Transform)  – שימוש בהתמרות wavelet לצורך התגברות על הרעש והבדלי סקאלה של האות הנדגם.
בנוסף מספר אלגוריתמים פותחו לצורך זיהוי של אירוע אקוסטי מסויים, כך למשל מציע [17] אלגוריתמים לזיהוי גל ההדף: 

· אלגוריתם 'אופטימלי' להערכת זיהוי אשר מבוסס על בניית פונקציית הסבירות המקסימלית (maximum likelihood) 
· אלגוריתם 'תת אופטימלי' העושה שימוש בהתמרת wavelet לצורך התגברות על שינויי סקאלה החלים באורך הגל של גל ההדף עם התפשטותו.
כמו כן, [16] מציע אלגוריתם המתמקד בזיהוי קול הנפץ. האלגוריתם עושה שימוש בהתמרות פורייה וכולל את הצעדים הבאים:
· דגימת האות
· זיהוי מדרגות אנרגיה – מבוצע ע"י השוואת הממוצע האנרגיה של האות לפני הדגימה הנוכחית ואחריה. במידה והיחס גבוה במיוחד הדגימה מסומנת כ'מועמד'. מטרתו העיקרית של צעד זה הוא להימנע מביצוע התמרות פורייה מיותרות.
· ספקטרוגרמה – מוערכת ע"י סדרת חישובי FFT בסביבת 'מועמד', תוך חפיפה מסויימת בין החלונות עליהם מבוצע FFT.
· חישוב SNR – חישוב אות SNR במרחב התדר (fSNR). כל נקודה באות מחושבת מספקטרום FFT אחד. fSNR הוא היחס בין האנרגיה בטווח המעניין לבין האנרגיה בספקטרום כולו.
· בדיקת המקסימום והקפיצה של SNR – עם שניהם מתקבלים באזור ה'מועמד' אזי הוא מסומן כזיהוי

8. אלגוריתמים לפתרון בעיית האיכון
8.1 עקרונות כלליים

הצעד הראשון לפתרון בעיית האיכון הינו הצעד המקדים וההכרחי של פתרון בעיית הזיהוי, לפני שנוכל לדון בשאלת מהיכן התבצע הירי יש צורך לזהות שאירוע ירי התרחש. לאחר שסקרנו שיטות לפתרון בעיית הזיהוי, ניגש לבעיית האיכון.

זיהוי ע"י מיקרופון בודד אינו מספיק על מנת לאכן את מקור הירי, לכן נעשה שימוש במערכי מיקרופונים (מערכי חיישנים) שכוללים לכל הפחות ארבעה מיקרופונים כדי לבצע איכון מדויק במרחב התלת מימדי. 

כפי שנראה בהמשך שיטות רבות עושות שימוש במספר רב של מערכי חיישנים כאלה המפוזרים במרחב ומהווים 'רשת מערכי חיישנים', וזאת על מנת לגבות אחד את השני, להקל על האיכון ובעיקר להתגבר על ההפרעות האקוסטיות השונות המתגברות במיוחד בשטח בנוי. 

פריסת החיישנים יכולה להיעשות בתצורות שונות, ניתן לפרוס מערכת קבועה של חיישנים המחוברים בקווי תקשורת פיזיים למערכת הבקרה כאשר המיקום של כל חיישן ידוע וקבוע, כך גם מיקום הבקרה ותצוגת המשתמש, כל המערכת מסונכרנת (או אפילו מתוזמנת ע"י אותו שעון). מערכת כזו יכולה להיות חלק מגדר "חכמה" או מגדר מערכת בגבול (למשל גבול לבנון, מצרים, עזה או אפילו סוריה לאור האירועים האחרונים) או פרוסה סביב מתקנים רגישים הדורשים אבטחה מיוחדת. תצורת מערכת איכון אקוסטי יכולה גם להיות ניידת, למשל מותקנת על גבי כלי רכב [15] או אף נישאת ע"י אדם בודד [19,  [Wignal 2009 גם במקרה זה כל חלקי המערכת מחוברים מקושרים ומסונכרנים, כמו כן המיקום היחסי בין החיישנים לבין עצמם ובינם לבין מערכת העיבוד והתצוגה יכול להיות קבוע. בתצורה זו יש לקחת בחשבון את התנועה של המערכת עצמה וכן שינוי האוריינטציה שלה במהלך זיהוי ואיכון. בתצורה אחרת מערכי החיישנים יכולים להיות מבוזרים במרחב, סטטיים או מתנייעים – למשל נישאים ע"י חיילים, כך גם מודול הבקרה והתצוגה. במקרה זה יש להקפיד לחשב את המיקום המדויק של כל חלק במערכת ולסנכרן אותם. התקשורת בין חלקי המערכת תהיה במקרה זה אלחוטית למשל בעזרת טכנולוגיית blue tooth [24, 18, 14, 10, 13]
רוב המערכות הקיימות באות לפתור את בעיית האיכון בעזרת אלגוריתמים המבוססים על גישות דומות של חישוב הבדל זמן הגעת גל אקוסטי מסוים לחיישנים השונים (Time Difference Of Arrival – TDOA) ובעזרת הנתונים האלה חישוב זווית הגעת הגל האקוסטי (Angle Of Arrival – AOA) של אותו הגל עבור כל חיישן וחיישן אשר ביצע את הזיהוי. את שתי האלגוריתמים ניתן ליישם על שני סוגי הגלים האקוסטיים המעניינים לצורכי הבעיה שלפנינו, גם על גל ההדף וגם על גל קול הנפץ.
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איור –  19: מציאת זווית הגעה של גל אקוסטי (כפי שמתואר ברבים מהמקורות)
באיור – 19 נוכל לראות דוגמה דו מימדית של חישוב זווית ההגעה של גל קול הנפץ. לשם פשטות השתמשנו במערך מיקרופונים הכולל שני מיקרופונים בלבד S1 ו – S2, כאשר המרחק ביניהם d ידוע. היות והמרחק אל מקור הירי גדול בהרבה מהמרחק בין שני המיקרופונים, נוכל להניח כי חזית הגל המגיע אל מערך המיקרופונים היא בקירוב ישרה.

בזמן t1 הגל מגיע אל החיישן S1 ומזוהה. בזמן t2 הגל מגיע אל החיישן S2 ומזוהה גם כן. היות והגל האקוסטי נע במהירות הקול c הידועה, אזי המרחק h שעבר הגל (המרחק בין הקו הישר בצבע תכלת לבין הקו הישר בצבע סגול באיור 19) הוא:

  h = c(t2 – t1)
מכאן נוכל לבטא את זווית ההגעה :


 = cos-1(h/d)θ
את המשוואה לעיל ניתן לספק עם שני ערכים אפשריים עבור הזוית, לכן לצורך מציאת פתרון חד משמעי יש להשתמש לפחות בעוד מיקרופון אחד. כך גם במעבר מהדו מימד אל התלת מימד – לצורך מציאת זווית הגעה יש להשתמש לפחות בארבעה מיקרופונים.
האיכון הסופי יכול להתבצע למשל ע"י הצלבת זוויות הגעה של שני מערכי חיישנים נפרדים, בהמשך נראה גם שימוש בזווית ההגעה של גל ההדף.
8.2 איכון ע"י מערך חיישנים כדורי

קיימת גישה שונה במקצת לחישוב זווית ההגעה של גל אקוסטי  [26, 23]. על פי גישה זו נעשה שימוש במערך חיישנים אשר מפוזרים על גוף כדורי (ראה איור – 20), כאשר מגיע ומזוהה גל אקוסטי, אזי זווית ההגעה נקבע לפי החיישן שבו התקבל האות הגבוה ביותר.
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איור – 20: מערך חיישנים כדורי ותתי החלוקה שלו (נלקח מ [23])
לאחר חישוב זווית ההגעה ניתן כמו קודם לבצע את האיכון ע"י שילוב זוויות הגעה של מספר מערכי חיישנים.
8.3 איכון ע"י מערך חיישנים בודד

ניתן להעריך את מיקום מקור הירי גם באמצעות מערך חיישנים אחד בלבד. הדבר שימושי במיוחד במערכות אוטונומיות הנישאות על ידי מפעיל, למשל מותקנות על גבי קסדה של לוחם [19] או על גבי נשקו האישי [26]. יכולת זו שימושית גם למערכות בעלות מספר רב של מערכי חיישנים כי במקרים רבים ייתכן ורק מערך חיישנים אחד יקלוט יזהה ויחשב כיווני הגעה עבור גל קול הנפץ וגל ההדף. הסיבות לכך יכולות להיות רבות: יציאה מכלל פעולה של חיישנים בגלל תקלה טכנית או פעילות מבצעית, הימצאות של חיישנים מחוץ לטווח המאפשר זיהוי של גל הנפץ או גל ההדף, רעש רקע המקשה על הזיהוי של הגעת גל קול הנפץ או גל ההדף, תוואי השטח היוצר הסתרות והחזרות כמו למשל תוואי שטח עירוני וכן ריבוי אירועי ירי וריבוי מקורות ירי המקשים על זיהוי כל אירוע בפני עצמו . לצורך איכון נצטרך זיהוי גם של גל ההדף וגם של גל קול הנפץ וכן את חישוב זוויות ההגעה של גלים אלה. כאמור, מקור גל קול הנפץ הוא קנה כלי הנשק אשר ביצע את הירי, לכן זווית הגעת גל קול הנפץ אשר חושב יצביע לכיוון מקור הירי. לא כך הדבר במקרה של גל ההדף האקוסטי. גל ההדף נוצר בזמן מעופו העל קולי של הקליע אשר דוחס את האוויר לפניו. מכאן שאם נחשב את זווית ההגעה של גל ההדף הוא יצביע לנקודה על מסלול הקליע ולא על מקור הירי.
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איור – 21: איכון ע"י מערך חיישנים בודד (כפי שמתואר ב [26])
 באיור – 21 נוכל לראות את הגאומטריה של איכון בעזרת מערך חיישנים אחד. הנקודה P מציינת את מיקום מקור הירי אשר התבצע בזמן t , שני הערכים אינם ידועים. הנקודה S מציינת את מיקום מערך החיישנים אשר זיהה את גל ההדף בזמן t1 וחישב עבורו את כיוון ההגעה המסומן באות v ובזמן t2 זיהה גל קול הנפץ וחישב עבורו את כיוון ההגעה המסומן באות u . 
נראה איך בעזרת הנתונים שלעיל נוכל להעריך באופן חד משמעי את המיקום של מקור הירי P. בדומה לשיקולים שהוזכרו קודם, נניח כי חזית גל ההדף הינה בצורת ישר. נסמן נקודה S' (ראה איור 13)  על המשכו של חזית גל ההדף שהגיע לנקודה S, כך שהקו S'P מאונך לחזית גל ההדף, נשים לב כי הקו הנ"ל מקביל לווקטור  v . היות והנקודה S' נמצאת על קו החזית של גל ההדף שהגיע ל S, חיישן שהיה ב S' היה מזהה את גל ההדף באותו הזמן כמו החיישן שנמצא ב S. נזכיר כי מהירות הקול היא c ונוכל לבטא את P בצורה ווקטורית הבאה:

P = S' + cv(t1-t)  
באופן דומה גם עבור זיהוי גל קול הנפץ:


P = S + cu(t2-t)
מכאן נקבל:


S' + cv(t1-t) S + cu(t2-t) = 
נזכור כי הקו S'S מאונך לווקטור v :

(S' – S)v = 0
מכאן נוכל לקבל את t בצורה הבאה:
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יש לציין כי החישוב לעיל לא לוקח בחשבון את ההאטה של הקליע בזמן מעופו, ההאטה למעשה גורמת לפרק הזמן שבין הגעת גל ההדף להגעת גל קול הנפץ להתקצר במקצת ולכן החישוב לעיל יניב הערכת טווח קצר במקצת לעומת הטווח האמיתי. כדי להתגבר על התופעה ניתן להשתמש במודל האטה של קליע בליסטי [26] נביא כאן את הנוסחאות העיקריות של המודל.

הגדרות: 
v0 - מהירות הלוע (המושג ידוע גם בשמות כמו מהירות הקנה, מהירות יציאה, המהירות ההתחלתית)
r0 – קבוע האטה עבור המרחק
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מודל האטת הקליע:
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מהירות כפונקציה של מרחק (תוך שימוש ב    r0)
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מהירות כפונקציה של מרחק (תוך שימוש ב 
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המודל לעיל מאפשר לקרב את המהירות של הקליע בכל שלב במעופו, אך יש צורך לדעת את המהירות ההתחלתית ואת קבועי ההאטה אשר משתנים בין סוגי כלי נשק שונים. [26] מציע להגדיר מראש קבוצות של סוגים של כלי נשק ולמצוא בצורה אמפירית את קבוע ההאטה 
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עבור כל קבוצה. בזמן אמת להיעזר במדידת 
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 ועל פי ערכיי מינימום ומקסימום אפשריים עבור המהירות ההתחלתית כדי לקבוע באיזו קבוצה של כלי נשק מדובר ולהשתמש בקבוע 
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 שהוגדר בשבילה. יש לציין כי גישה זו אינה נותנת פתרון חד משמעי עבור כל המדידות כי ישנה חפיפה בין מאפייני קבוצות כלי הנשק ובנוסף, הניסוי ב [26] התבצע עבור מספר כלי נשק מצומצם. 
8.4 איכון ע"י רשת מערכי חיישנים

במטרה לשפר את יכולת הזיהוי והאיכון ובעיקר על מנת להתגבר על ההשפעות של תוואי השטח העירוני מערכות איכון אקוסטי רבות עושות שימוש במידע שמתקבל ממערכי חיישנים רבים היוצרים רשת מערכי חיישנים  [24, 22, 18, 14 ,11 ,10]. היתרון שמעניק השימוש במספר רב של מערכי חיישנים ברור, ככל שיש יותר מערכי חיישנים המפוזרים בשטח, כך יש יותר סיכוי לזהות את החתימה האקוסטית של אירוע ירי כלשהו, יש יותר סיכוי לחשב בצורה מדויקת את כיוון ההגעה של הגלים האקוסטיים המאפיינים את אירוע הירי ועל ידי כך יש יותר סיכוי לבצע איכון של מקור הירי. כמו כן מערכי החיישנים הרבים יכולים לאמת אחד את השני ובכך ולעזור בסינון התראות שווא. בנוסף שימוש במערכי חיישנים רבים מאפשר להסיק פרטי מידע נוספים על ידי שיתוף המידע בין מערכי החיישנים ובזה להשיג יתרונות לצורך איכון נכון ומדויק יותר. נסקור להלן מספר שיטות לשימוש ברשתות מערכי חיישנים.   

8.5 אלגוריתם מיזוג חיישנים
אלגוריתם מיזוג חיישנים - sensor fusion מעריך מיקום מקור הירי, נתיב מעופו של הקליע, קוטר הקליע וסוג כלי הנשק ממנו בוצע הירי. [24, 22, 19 ,18, 14, 10] מציגים כל אחד אלגוריתמי מיזוג חיישנים אשר דומים בשלביהם העיקריים ונבדלים בפרטי מימוש מסוימים. האלגוריתם כולל את השלבים החישוביים הבאים:
· חישוב זווית ההגעה (Angle of Arrival - AOA) של גל ההדף וגל קול הנפץ בנפרד עבור כל מערך חיישנים מתוך הרשת אשר הצליח לבצע זיהוי של החתימות האקוסטיות של גלים אלה. 
· חישוב הטווח בעזרת יחס זוויות ההגעה של גל ההדף אל מול גל קול הנפץ ובעזרת הפרשי הזמן בין הגעת גל ההדף להגעת גל קול הנפץ. כל זאת מקומית על כל מערך חיישנים בנפרד. 
· חישוב נתיב מעופו של הקליע על סמך המדידות של החתימה האקוסטית של גל ההדף כפי שנקלטו על ידי מערכי החיישנים השונים ברשת מערכי החיישנים. נציג את החישוב ביתר פירוט בהמשך.
· מציאת מיקום מקור הירי. לצורך כך ניתן להיעזר בחישוב נתיב מעופו של הקליע או לחלופין במדידות של זוויות ההגעה והפרשי זמן ההגעה של הגלים האקוסטיים כפי שנקלטו במערכי החיישנים השונים של הרשת. 
· בהינתן נתיב מעופו של הקליע נעריך את קוטרו.
· בהינתן קוטר הקליע נבצע סיווג כלי הירי שבו נעשה שימוש.
כעת נפרט על הצעדים שלעיל: 
חישוב זווית ההגעה (Angle of Arrival - AOA) – החישוב כאן מתבצע בצורה דומה למה שהוצג קודם בפרק זה בסעיף 'עקרונות כלליים' שלעיל.
חישוב הטווח – בדומה לשיטה שהוצגה קודם בפרק זה בסעיף 'איכון על ידי מערך חיישנים בודד' שלעיל.  

חישוב הנתיב של הקליע – לצורך החישוב יש להתבסס על זוויות ההגעה (AOA) של גל ההדף אל לפחות שני מערכי חיישנים, וכן להיעזר בהפרשי זמן ההגעה (TDOA) שלהם [5].  נניח כי שני מערכי חיישנים, r1 ו- r2 מזהים את הגעת גל ההדף בזמן t1 ו-t2 בהתאמה (ראה איור – 22)
[image: image1.png]
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איור – 22: איכון ע"י שני מערכי חיישנים (כפי שמתואר ב [5])
בנוסף, מחושבים זוויות ההגעה (AOA) עבור כל זיהוי. נסמן את וקטורי הגעת הגלים ב - n1 ו-n2. על פי הגאומטריה המוצגת באיור – 22 ניתן לראות כי וקטורי ההגעה הנ"ל חוצים את נתיב הקליע k ויוצרים את הזווית θ’ בשני המקרים. נזכיר כי הזווית θ הינה זווית המאך של הקליע כפי שהוגדרה לעיל. כמו כן מתקיים:



θ’ = 90 – θ
בנוסף, היות ועבור חיישן כלשהו ri ונקודת המקור של גל ההדף Pi המתאימה לו, מתקיים כי שניהם נמצאים על ווקטור ההגעה ni אזי מתקיים:



ri - aini = Pi 

כאשר במקרה שלנו  i = 1,2 , וערכי ai מייצגים קבועים שאינם ידועים.
מהעובדה כי גם P1 וגם P2 נמצאות על נתיב הקליע k נובע:



k = ± (P1 – P2) / ||P1 – P2||
ומהעובדה  כי ווקטורי ההגעה יוצרים עם נתיב הקליע את אותה הזווית (אשר גם קטנה מ 90 מעלות) נובע:



k·n1 = k·n2  < 0
מכאן נקבל:



(r2 – P2)·n2 – (r1 – P1)·n1 = d = c(t2 – t1) 


(r1 – a1n1 – r2 + a2n2)·n1 = (r1 – a1n1 – r2 + a2n2)·n2 
ומכאן:
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Sinθ = – ni·k > 0,  i = 1,2  
כאשר ni , k ווקטורים מנורמלים.  הפתרון אינו קיים עבור מקרה בו 1 =
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 , זהו מקרה פרטי בו שני החיישנים נמצאים על אותה חזית החרוט של גל ההדף, ממקרה קצה זה ניתן להתעלם בשלב זה.
כדי לחשב את נקודת הקודקוד O1 של חרוט גל ההדף בזמן t1 נתבונן במשולש הנוצר על ידי הנקודות O1, P1, r1 באיור 22, כאשר גם θ וגם a1  ידועות:
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כאשר ישנם יותר מזוג מערכי חיישנים אשר זיהו את גל ההדף, ניתן לשלב את המידע הנוסף לצורך אימות החישובים, וכן למיצוע על מנת להוריד את השגיאה האפשרית. 
מציאת מיקום מקור הירי : לצורך איכון מקור הירי עומדים לרשותנו בשלב זה מספר סוגי מידע שונים:
· הערכת מיקום מקור הירי כפי שדיווח בנפרד כל חיישן אשר זיהה גם את גל קול הנפץ וגם את גל ההדף.
· המיקום המוערך אשר חושב מנתוני שני מערכים מסוימים אשר אחד מהם זיהה את גל ההדף ואילו השני זיהה את גל קול הנפץ.
· כיווני הגעה של גל קול הנפץ ממספר מערכי חיישנים
· זמני הגעה של גל קול הנפץ מלפחות ארבעה מערכי חיישנים יכולים להספיק להערכת מיקום מקור הירי.
· נתיב מעוף הקליע אשר מגביל את החיפוש אחר מיקום מקור הירי לחיפוש לאורך הנתיב בלבד.
הנתונים לעיל יכולים להיות מושפעים מהפרעות אקוסטיות כגון תהודה, הסתרות ועיוותים כמו גם חלקם ניתנים להסתרה על ידי שימוש במשתיק קול, לכן יש להיעזר בכל הנתונים הזמינים לצורך האיכון המדויק ביותר האפשרי. 
הוצעו מספר שיטות לשילוב הנתונים, [10] מציג שימוש במה שנקרא 'פונקציית עקביות' (Consistency Function) לצורך מיזוג נתונים על גל קול הנפץ, ומשתמש באלגוריתם גנטי לצורך חיפוש נתיב הקליע כאשר מדידות של גל ההדף משמשות לפונקציית השגיאה של האלגוריתם.
 [24] מציע לבצע מיצוע על כל נתיבי הקליע אשר חושבו על ידי כל נתונים מכל זיווג אפשרי של שני מערכי חיישנים. 

[22] מציע להוסיף לשיטה אשר תוארה על ידי [10] יכולת אדפטיבית אשר נותנת משקל נוסף לנתונים שנתקבלו ממערכי חיישנים שאמינותם גבוהה יותר כלומר אשר קרובים יותר להערכה. שיטה זו מאפשרת להתגבר על טעויות סיסטמטיות בניסוי, היכולות לנבוע,למשל, מהחזרות.
השלבים הנוספים:
הערכת קוטר הקליע ו- סיווג כלי הירי
 של האלגוריתם יתוארו בפרק נפרד של 'מידע נוסף שניתן להפיק מהחתימה האקוסטית' בהמשך.
8.6 איכון על ידי עקיבה לאחור בזמן
שיטה אחרת הוצעה על ידי  [1, 11] הנקראת איכון על ידי עקיבה לאחור בזמן (Time Reversal Processing for source location) ונועדה להתמודד עם עיוותים, החזרות, הסתרות ותופעות תהודה המקשות על האיכון האקוסטי בשטח בנוי, ובמיוחד כאשר אין קו ישיר בין מקור הירי ונתיב הקליע לבין החיישנים הפזורים בשטח וקולטים את החתימה האקוסטית. השיטה מסתמכת על הסימטריות של משוואת הגל. על פי השיטה הגל הנקלט בכל חיישן "משודר בחזרה" בעזרת תוכנת סימולציה, כך שהחיישן משמש מעין מקור. סדר ותזמון השידורים בחזרה הינו בסדר הפוך ובתזמון מתאים לזמנים בהם נקלטה החתימה האקוסטית של אירוע הירי על ידי החיישנים. כאשר תוואי השטח ידוע, תוכנת הסימולציה המסמלצת את התקדמות גל הקול (sound wave propagation) ועל ידי "שידור בחזרה" משחזרת גם את הנתיב המקורי של הגל. מקום החיתוך של כל הגלים "המשודרים בחזרה" הוא מיקום מקור הירי המקורי (ראה איור- 23).
[image: image48.emf]
איור – 23: משמאל סימולציית מחשב להתקדמות גל הקול ממקור הירי, מימין סימולציית מחשב להתקדמות הגלים המוחזרים (נלקח מ [1])
מספר הנחות נעשו לבחינת שיטת איכון המוצגת לעיל. בעיית האיכון הופשטה מהמרחב התלת מימדי אל המרחב הדו מימדי לצורך פישוט חישובים, כמו כן המבנים הוצגו כמלבנים אטומים. גם בתנאים אלה החישוב הצריך מספר שניות, זמן אשר חורג במקצת לדרישות 'זמן אמת' ממערכת מבצעית. 

אין לשכוח גם את הדרישה להיכרות מעמיקה מקדימה עם תוואי השטח בו מתבצע האיכון. 

מהאמור לעיל ניתן להסיק כי יש צורך במחקר נוסף כדי ששיטה זו תוכל להציג פונקציונליות מבצעית.  
8.7 אלגוריתם איכון מקור ירי בסביבה מורכבת בעזרת אימון מקדים
ברצוני להציג כאן גישה נוספת לפתרון בעיית איכון מקור ירי בשטח בנוי. הגישה עושה שימוש בכלים מתחום 'לימוד מכונה' (Machine Learning) ומוצאת את מיקומו של מקור הירי בעזרת מידע הנלמד במסגרת אימון מקדים. זה המקום לציין כי גישה זו היא תרומתי המקורית ולא מצאתי תיאור לשימוש בגישה זו לפתרון בעיית האיכון של מקור ירי במאמרים שפורסמו בנושא.
היתכנות האלגוריתם נבחנה במסגרת תוכנת הסימולציה אשר מומשה במסגרת עבודה זו, ותוצג בהרחבה בהמשך. בבחינת ההיתכנות בוצעו כחמישים מבחנים, כאשר בכל מבחן האפליקציה הגרילה פריסת החיישנים במרחב דו מימדי, ונאסף מידע על עשרים מקרי אימון, אשר כלל את זמני הגעת הגלים האקוסטיים לכל חיישן וכן מיקום היורה וכיוון הירי. במסגרת כל מבחן מידע זה נשמר לקובץ, ואחר כך בוצעו "מקרי אמת" בהם נדרשה המערכת לקבוע בעצמה את מיקום היורה על סמך זמני הגעת הגלים האקוסטיים על ידי מציאת מקרה אימון הקרוב ביותר למקרה "אמת" מסויים. תוכנת ההדגמה המצורפת מאפשרת לייצר מבחנים אלה בקלות, כפי שמוסבר בהמשך. אם כן, אלגוריתם המתבסס על אימון מקדים, בגישתו הנאיבית, כולל את השלבים העיקריים הבאים: 

1. אימון מקדים בשטח מסויים – בהינתן תוואי שטח וחיישנים הפרוסים בו בתצורה מסויימת, נבצע אימון המערכת על ידי ירי ממיקומים שרירותיים שונים בשטח ולכיוונים שונים בכל מיקום (ניתן להרחיב את מימדי האימון למשתנים נוספים כגון שימוש בכלי נשק מסוגים שונים). עבור כל אירוע ירי נאסוף את נתוני זמן ההגעה של גלי קול הנפץ וההדף לכל חיישן וכן את המיקום המדוייק של מקור הירי וכן את כיוון הירי וכל נתון נוסף שיהווה משתנה של האימון (למשל סוג כלי הנשק).
2. אירוע אמת – במקרה של אירוע ירי בשטח בו נעשה האימון המקדים ותצורת פריסת החישנים נותרה בעינה וקבלת נתוני האמת בדמות זמני ההגעה, נבצע חיפוש בתוך הנתונים שנאספו בשלב האימון המקדים אחר האירועים הרלוונטיים. אירוע רלוונטי הינו אירוע 'שמספיק' דומה לנתוני אירוע אמת, לדוגמא במקרה הפשוט נוכל לקבוע כי אירוע מתוך הנתונים השמורים יהיה רלוונטי אם זמני ההגעה של הגלים האקוסטיים אל החיישנים המסויימים קרובים עד כדי סף שנקבע לנתוני האמת.
3. הסקת מיקום מקור הירי – על סמך אירועי ירי דומים שנתוניהם שמורים משלב האימון נרצה להסיק את מיקום מקור הירי באירוע אמת. במקרה הפשוט ניתן לקבוע את מיקום מקור הירי כמיקומו של מקור הירי באירוע הדומה ביותר משלב האימון המקדים (ראה איור 24 להלן). לצורך השגת דיוק רב יותר נוכל לעשות שימוש בשיטות מורכבות יותר, למשל נוכל לקחת מספר אירועי אימון שנמצאו רלוונטיים ולשקלל את המיקומים שלהן כאשר המשקל של אירוע רלוונטי יהיה בהתאם למידת דימיונו לנתוני האמת וקרבתו הגאוגרפית לאירועים רלוונטיים אחרים.
אלגוריתם איכון מקור ירי בסביבה מורכבת בעזרת אימון מקדים מומש על ידי במסגרת תוכנת ההדגמה. פרטי המימוש מובאים בפרק 'תוכנה לזיהוי ואיכון אקוסטי של מקור ירי' בהמשך.
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איור – 24: איכון מקור ירי על סמך אימון מקדים (מתוך תוכנת ההדגמה המקורית)
ניתן להצביע על מספר חסרונות של הגישה לעיל:

1. חסרון אחד מהותי של האלגוריתם הנ"ל בגישתו הנאיבית, הוא הדרישה בקיום אימון מקדים באותו שטח בו יתבצע איכון אמת, ועל ידי תצורת חיישנים זהה. אכן הדבר מגביל את השימוש בגישה זו לתוואי שטח בו הייתה ההזדמנות לבצע אימון מקדים ויהיה קשה ליישמה למשל בעת כניסה לשטח המוחזק בידי אויב. כמובן שגישה מתוחכמת יותר תאפשר להתגבר על חסרון זה, פתרון למגבלה זו יכול להימצא למשל בעזרת צבירת נתוני אימון מקיפים כאשר תוואי השטח יכלל במשתני האימון ושימוש בכלי הדמיית תוואי שטח עבור אירוע אמת. פתרון אחר יכול להיות למשל ביצוע אימון ב'תנאי שטח' כלומר ניתן ליזום מספר רב של אירועים אקוסטיים (לאו דווקא ירי או פיצוצים בטווח הקול הנשמע) ע"י פיזור אמצעים טכניים (היודעים להפיק גל אקוסטי, מתוזמנים ומקושרים ל GPS) מהאויר אשר מיקומם יהיה ידוע וזמני ההגעה של הגלים האקוסטיים הנוצרים ימדדו על ידי חיישנים שיוצבו בסביבה.
נשאיר את בחירת הפתרון למחקר העתידי.  

2. בעיית הכיסוי, איך ניתן להבטיח כי ביצענו אימון מספק, באיזו רזולוציה צריך לבצע את הניסוי כדי להבטיח איכון מדוייק באירוע אמת. 
גם שאלות אלה צריכות למצוא מענה במסגרת מחקר נוסף
3. חיישן היוצא מפעולה בזמן אירוע אמת עלול לסכל איכון.
במידה וחיישן לא פועל, עדיין ניתן לבצע את האיכון תוך התעלמות מזמני ההגעה לחיישן זה בנתוני האימון, אך דיוק התוצאות יכול להיפגע.
4. עם קבלת זמני הגעה דומים באירועי ירי ממיקומים שונים עקב תוואי שטח מורכב והתופעות האקוסטיות הנלוות אליו, יהיה קשה לקבוע באירוע אמת איזה מהמיקומים הוא הנכון.
אכן זו בעיה משותפת לכל מערכות האיכון המבוססות על חתימה אקוסטית, אך דווקא בגישה הנ"ל הדרך להתמודדות עם הבעיה מובנית באלגוריתם עצמו והיא הגדלת היקף האימון ואיסוף נתונים ברזולוציה גבוהה יותר כדי לאפשר להבדיל בין שתי חתימות אקוסטיות דומות.

לאחר סקירת החסרונות לכאורה, נזכיר כמה יתרונות :

1. ניתוק התלות בתופעות אקוסטיות והאתגרים הנובעים מתוואי שטח בנוי ומורכב. ברגע שאספנו מספיק נתונים באימון המקדים, נוכל לבצע איכון אפילו בסביבה מורכבת ביותר, בלי צורך לבצע חישובים של פיזיקת ההתקדמות של גלי קול (sound propagation). 
2. בעזרת אלגוריתם זה ניתן  להסיק לא רק את מיקום מקור הירי אלא גם את כיוון הירי ואת סוג כלי הנשק בו נעשה השימוש, במידה והמערכת אומנה על המשתנים הללו.
3. במידה וסוג כלי הנשק ידוע (למשל זוהה ע"י מערכת אחרת או ידוע ממקור אחר) ניתן להזינו כנתון נוסף בשלב 'אירוע אמת' לצורך מיקוד החיפוש בתוך המידע שנאסף באימון אחר אירועים רלוונטיים.
4. עקרון האלגוריתם הינו פשוט וקל להרחיבו לאימון ולהסקת נתונים נוספים כגון סוג כלי הנשק, וכן ניתן לשפרו בקלות על ידי הוספת מימדים עליהם מתבצע האימון, למשל בנוסף לזמני הגעת הגלים האקוסטיים ניתן להתחשב בעוצמת הגלים ובזוויות ההגעה שלהם.

8.7.1 המשך שיפור ופיתוח האלגוריתם

כפי שהוזכר לעיל ניתן להמשיך ולפתח את האלגוריתם במספר כיוונים, איסוף סטטיסטיקה לצורך קביעת הספים האופטימליים, הוספת מימדים לשלב האימון כגון סוג כלי הנשק, תנאי מזג האויר וכו'. הוספת משתנים לאימון בדומה לכיוון הירי וסוג כלי הנשק כדי שהאלגוריתם יוכל לספק מידע זה באירוע אמת. כמו כן שיפור משמעותי נוסף של האלגוריתם הוא פיתוח היכולת לעשות בו שימוש בשטח לא מוכר, ללא תלות במיקום בו התבצע האימון המקדים (כמוזכר מעלה).
8.7.2 שימושים עיקריים
מאופי פעולת האלגוריתם השימושים הטבעיים שלו הם בעיקר אך לא רק בהגנה על מתקנים רגישים או הנתונים בסכנה למשל: שגרירויות, מוסדות ממלכתיים, בסיסים צבאיים באיזורי סכנה, גבולות לא "שקטים" כגון גבול עם רצועת עזה או גבול עם סוריה שם מתחוללת מלחמת אזרחים. כמו כן מערכת כזו יכולה להיות פרוסה ברחבי עיר לצורך מיגור הפשע. 
9. מידע נוסף שניתן להפיק מהחתימה האקוסטית
9.1 מציאת נתיב הקליע
כפי שראינו לעיל, אחד משלבי אלגוריתם מיזוג חיישנים הוא מציאת נתיב הקליע (השלב והשיטה מפורטים לעיל אף הם). בנוסף להיותו שלב חשוב התורם מידע משמעותי להצלחת האיכון האקוסטי ולדיוק במציאת מקור הירי, יש למידע זה חשיבות בפני עצמו. מסלול הקליע יכול לשמש למציאת מהירות הקליע, הערכת קוטר הקליע וכפי שנראה להלן גם לתרום לסיווג כלי הירי. בנוסף נתיב הקליע יכול ללמד רבות על היעד של היורה ומידע מסוג זה יכול להיות שימושי, למשל לצורך מתן אינדיקציה לכוחות הפועלים בשטח באם הם נמצאים בסכנה תחת אש, או לחלופין זוהה ירי ליעד אחר.  
9.2 הערכת קוטר הקליע
 נזכיר כי בסעיף 'מודל מתמטי של גלי ההדף' הצגנו את הקשר (על פי  [25]) שבין מחזור גל ההדף L לבין קוטר הקליע φ , אורכו 
[image: image50.wmf]l

, מספר המאך שלו M ורוחק החיישן מנתיב הקליע dmi,ai:
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[18] מציג ניסוי בו בוצעו 196 יריות בכלי נשק בעלי הקוטר הבא: 0.5 אינץ', 7.62 מ"מ ו-5.56 מ"מ. לפי הנוסחה לעיל הפונקציות המתארות את אורך גל ההדף לפי רוחק החיישן לנתיב הקליע הן:


עבור קוטר 0.5 אינץ' :  L = 237.75d0.2059 


עבור קוטר 7.62 מ"מ : L = 178.11d0.1996

עבור קוטר 5.56 מ"מ : L = 144.39d0.1757
תוצאות הניסוי (המוצגות בטבלה – 1 להלן) מראות כי בעזרת הנוסחאות שלעיל הערכת קוטר הקליע הייתה בלמעלה מ – 99% מהמקרים.

[image: image52.emf]
טבלה – 1: תוצאות ניסוי מציאת קוטר הקליע [18]

9.3 סיווג כלי הירי
 במטרת סיווג כלי הירי על פי החתימה האקוסטית של הירי נבחנו גישות שונות. השימוש בנתוני גל קול הנפץ – בצורה שלו ובזמני ההגעה שלו לחיישנים השונים התברר כמאתגר במיוחד לצורך מטרה זו, במיוחד כאשר נוסה בתוואי שטח בנוי. גל קול הנפץ מושפע במיוחד מהפרעות אקוסטיות כגון החזרות, חסימות ותהודה, וזאת בגלל מאפייניו האקוסטיים של הצורה האופיינית, אורך הגל ומשך האירוע כפי שנקלט בחיישנים. השימוש בנתוני גל ההדף הוכיח את עצמו כעדיף לצורך מטרת הסיווג [18]. נמצא כי מהירות הקליע הנורה מהווה מזהה טוב לסוג כלי הנשק שיורה, זאת בין השאר מהסיבה שלכלי נשק שונים מאותו סוג יש בקירוב את אותה מהירות לוע, בתנאי שמדובר בסוג דומה של תחמושת.  בטבלה – 2 ניתן לראות כי למרות שלכלי הנשק AK-47 ו M240 יש קוטר זהה של 7.62 מ"מ הרי שהם נבדלים במהירות הקליע הנורה.
[image: image53.emf]
טבלה – 2: מהירות קליע בכלי נשק משני סוגים בקוטר 7.62 מ"מ (נלקח מ [18])
[image: image54.emf]
טבלה – 3: מהירות קליע בכלי נשק משלושה סוגים בקוטר 5.56 מ"מ (נלקח מ [18])
בצורה דומה ניתן להבחין בטבלה – 3 כי קיים הבדל במהירות הקליע בין רוס"ר M16 לבין M4 ו M249, ואילו ההבדל בין M4 לבין M249 הינו מזערי.

ראינו קודם כי בתהליך חישוב נתיב הקליע מחושב גם מיקום הקליע בנקודת הזמן בו מערך החיישנים הרלוונטי זיהה את הגעת גל ההדף, צירוף מספר מיקומים מסוג זה לאורך המסלול בתוספת הפרשי הזמן ביניהם מספיקים להערכת מהירות הקליע בין מיקומים אלה ואם בנוסף קיימת הערכה למיקום מקור הירי אשר תספק את הטווח שהקליע עבר במעופו, אזי נוכל לסווג את כלי הנשק שבו נורה הקליע.

בניסוי אשר מציג [18] בוצע אלגוריתם של סיווג כלי הנשק על 194 יריות אשר אוכנו בהצלחה, דיוק הסיווג עמד על 86% , אך במידה ומתעלמים מטעויות זיהוי בין M4 לבין M249 הדומים כל כך במאפייניהם, מתקבל שיעור הצלחה של 98% ראה טבלה – 4.
	Distance
	M16
	AK47
	M240
	M107
	M4
	M249
	M4-M249

	50m
	100%
	100%
	100%
	100%
	56%
	88%
	100%

	100m
	100%
	100%
	100%
	100%
	56%
	44%
	100%

	200m
	89%
	100%
	100%
	100%
	89%
	33%
	100%

	300m
	100%
	100%
	100%
	100%
	50%
	33%
	80%

	All
	97%
	100%
	100%
	100%
	66%
	52%
	98%


טבלה – 4: תוצאות סיווג כלי הירי (נלקח מ [18])
10. תוכנה לזיהוי ואיכון אקוסטי של מקור ירי
פרק זה עוסק בבעית הזיהוי והאיכון האקוסטי של מקור ירי מהיבט התוכנה. בתחילה אציע ארכיטקטורה של תוכנה שעיצבתי למערכת איכון, ולאחר מכן אציג את האפליקציה אשר מימשתי להמחשת תהליך הזיהוי והאיכון האקוסטי של מקור ירי. במסגרת האפליקציה מימשתי מספר אלגוריתמים שונים שניתן לבחור מתוכם לצורך זיהוי ואיכון אקוסטי, כמו כן האפליקציה בנוייה בצורה מודולרית וניתן להוסיף לה במאמץ לא רב אלגוריתמים נוספים. היכולת להרחיב בקלות את מאגר האלגוריתמים מאפשרת לאפליקציה לשמש פלטפורמה נוחה לבדיקת היתכנות של אלגוריתמים חדשים. כפי שהראתי לעיל, ניצלתי את היכולת הזאת לבדיקת היתכנות ולהמחשה של אלגוריתם איכון חדש המבוסס על לימוד מקדים.  
10.1 ארכיטקטורת התוכנה של מערכת זיהוי ואיכון אקוסטי

בטרם אציג את המימוש שלי לתוכנת ההמחשה של תהליך האיכון, ארצה לדון בקצרה במערכות איכון אמיתיות מהיבט התוכנה. מתוך המורכבות של בעיית הזיהוי והאיכון האקוסטי ובחינת המערכות הקיימות לפתרון בעיה זו ארצה להציג ארכיטקטורה שעיצבתי לתוכנה של מערכת מסוג זה.
תוכנת מערכת איכון אקוסטי טיפוסית תכלול בדרך כלל את המודולים הבאים:

· מודול האחראי לקליטת האות, הפיכתו לאות דיגיטלי וחלוקתו למנות המוכנות לעיבוד, מודול זה יפעל עבור כל חיישן בודד (חיישן במובן מיקרופון, לעתים נקרא גם 'ערוץ').
·  אלגוריתם זיהוי גל ההדף ואלגוריתם זיהוי גל קול הנפץ יופעלו על כל מקטע קלט אשר נקלט על ידי החיישן הבודד במטרה לזהות את האירועים האקוסטיים.
· מודול האחראי לחישוב זוויות ההגעה של גל קול הנפץ וגל ההדף (AOA) על פי זמני זיהוי הגלים של מספר חיישנים. במערכות המשתמשות במערכי חיישנים מפוזרים, מודול זה יופעל על כל מערך חיישנים, לחלופין ניתן להפעיל את המודול במסגרת מודול הבקרה המרכזי על הנתונים שמגיעים אליו מהחיישנים השונים.
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איור –  25: ארכיטקטורת התוכנה של מערכת איכון אקוסטי
· מודול הבקרה יכיל אלגוריתם האחראי על האיכון שיתבצע על פי הזיהויים וזוויות ההגעה שמתקבלים במערכי החיישנים השונים.
· בנוסף למערכת יהיה מודול עבור ממשק המשתמש אשר יציג חיווי מתאים למשתמש על האיכון שבוצע – מיקום מקור הירי, ומידע נוסף אשר מחושב על ידי המערכת הנתונה כגון נתיב ומאפייני הקליע. כמו כן ממשק המשתמש יאפשר למשתמש לשלוט ולהגדיר את הקונפיגורציה של המערכת. 
· מערכת תכלול גם מודול תשתית תקשורת המאפשרת העברת מידע בין המודולים השונים והעברת מידע בין החיישנים למודול הבקרה המרכזית.
·  כמו כן יהיה מודול האחראי על קונפיגורציה, כיול, איתחול, תזמון, חישובי המיקום  היחסי והמוחלט של חיישני המערכת ותחזוקה של המערכת.
מבנה ארכיטקטורת התוכנה טיפוסית של מערכת איכון אקוסטי מוצג באיור - 24

10.2 אפליקציה להמחשת תהליך הזיהוי והאיכון האקוסטי של מקור ירי
10.2.1 מטרת המערכת

מטרת מערכת ההדגמה לספק המחשה ויזואלית ומפושטת לאירוע ירי ולאופן התפשטות גלי הקול המלווים אירוע זה. בנוסף על המערכת להוות מצע לניסויים של אלגוריתמי זיהוי ואיכון אקוסטי לצורך בדיקת המימוש של האלגוריתמים, השוואת יעילותם ותפקודם וכן לספק וויזואליזציה למערכת זיהוי ואיכון אקוסטי העושה שימוש באלגוריתמים הנ"ל.  

10.2.2 דרישות פורמליות  

1. על המערכת לכלול את המודולים הבאים:
1. מודול ממשק משתמש אשר בין השאר יאפשר הזנת המשתנים, הוספת אלמנטים לניסוי והפעלת הניסוי.
2. התצוגה הגאוגרפית של הניסוי הכוללת בין השאר את הויזואליזציה של סביבת הניסוי, הויזואליזציה של אלמנטים המשתתפים בניסוי, כגון מקור הירי, החיישנים הפרוסים בסביבת הניסוי, ויזואליזציה של מערכת האיכון האקוסטי והדמייה של מעוף הקליע והתפשטות הגלים האקוסטיים.
3. מודול מערכת האיכון בעל תצוגה להצגת תוצאות האיכון
2. מודול ממשק המשתמש יאפשר את הפונקציאנליות הבאה:
1. טעינת מפה של התצוגה הגאוגרפית
2. הגדרת מיקום לצלף (מקור ירי) ע"י קואורדינטות במפה. הרחבה עתידית: תמיכה במספר צלפים
3. הגדרת מיקום לחיישנים ע"י קואורדינטות במפה
4. הגדרת מיקום של מערכת האיכון ע"י קואורדינטות במפה. (לצורך הצגת נקודת מבט של המפעיל)
5. הגדרת כיוון הירי ע"י אזימוט במעלות יחסית ל"צפון" של המפה (למעלה)
6. כפתור "בצע ירי" להפעלת תרחיש ההדמייה.
7. הרחבות עתידיות: שליטה על קוטר הקליע ומהירות הלוע .
8. הרחבות עתידיות: הוספת מכשולים כגון קירות, מבנים, עצים וכו' בעלי עבירות אקוסטית משתנה
9. הרחבה עתידית: בחירת אלגוריתם הזיהוי והאיכון שיבוצע ע"י מערכת האיכון במהלך הניסוי
3. המפה של סביבת הניסוי והוויזואליזציה של מהלך הניסוי תציג את האלמנטים שיווספו ע"י המשתמש (כמתואר בסעיף 2 לעיל) כמו כן עם הפעלת הניסוי תציג את המעוף והמסלול של הקליע, את הגלים האקוסטיים הנוצרים וכן את תוצאת האיכון של מערכת האיכון. ראה דוגמת מפה מצורפת – איור 26:

[image: image56]
איור –  26: דוגמה של מפת הניסוי
4. מדמה תצוגה של מערכת האיכון יראה את מה שאמור לראות המפעיל של מערכת האיכון תוך התייחסות למיקומו היחסי על המפה. בתצוגה זו יופיע האיכון של מקור הירי המשוער ביחס למיקום המפעיל.
10.2.3 תרשים DFD
התרשים מתואר באיור – 27 להלן:
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איור –  27: תרשים DFD
10.2.4 המדריך למשתמש של מערכת ההדגמה

1. המערכת פותחה ונבדקה בסביבת Matlab בגרסת 2007, כמו כן נבדקה בסביבת Matlab בגרסת 2010, תחת מערכת ההפעלה Windows XP.

2. הפעלת התוכנה מתוך סביבת Matlab מתבצעת על ידי קביעת תיקייה נוכחית לתיקייה המכילה את קבצי התוכנה (Demo_Locator) והרצת הפקודה DemoLocalization אשר תעלה את חלון ממשק המשתמש הבא (איור – 28):
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איור –  28: החלון הראשי של ממשק המשתמש
3. להלן פירוט של התכונות העיקריות של הממשק:
[image: image66.png]) |<Student Version> Figure 1
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איור –  29: ברירת מצב הביצוע
במלבן האדום לעיל (איור – 29) מסומן כפתור ברירת מצב הביצוע. כאשר נבחר Run Experiment המצב הוא של ניסוי בודד לפי המשתנים שיוזנו על ידי המשתמש בחלון הממשק. כאשר נבחר מצב Collect Training Data מדובר במצב של ניסויים מרובים כאשר מיקום החיישנים הוא בהתאם לבחירת המשתמש ואילו מיקום היורה וזווית הירייה מוגרל בכל ניסוי. נתוני הניסויים נשמרים בקובץ training_data.txt. מצב Multiple Executions מכוון את המערכת לביצוע ניסויים מרובים עם משתנים מוגרלים.
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איור –  30: טעינת תמונה עבור שדה הניסוי
חלון טעינת קובץ תמונה עבור שדה הניסוי (ראה איור – 30). נדרשת תמונה בגודל 128 על 128 פיקסלים לפחות. כפתור Load מציג את התמונה של שדה הניסוי לנוחות המשתמש, אין הכרח לטעון את התמונה באמצעותו לפני ביצוע הניסוי.
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איור –  31: שדות להזנת הקואורדינטות
מיקומי היורה, החיישנים ואופציונלית מיקומי בניינים אשר ישמשו כמחום להתפשטות הגל במסגרת האלגוריתם לזיהוי אירוע ירי בשטח בנוי (איור – 31). כפתור Display Scene מציג את סביבת הניסוי לנוחות המשתמש, אין הכרח להציג את הסביבה באמצעותו לפני ביצוע הניסוי.
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איור –  32: בחירת האלגוריתמים
באיור 32 משמאל מסומנים תפריטי בחירת האלגוריתמים. ניתן לבחור מתוך רשימת האלגוריתמים הנתמכים אלגוריתם לזיהוי גל קול הנפץ, אלגוריתם לזיהוי גל ההדף ואלגוריתם האיכון. מימין מסומן כפתור Start Execution, לחיצה עליו מתחילה את ביצוה הניסוי.
10.3 תיאור המימוש של אלגוריתמים נבחרים
10.3.1 אלגוריתם נאיבי לזיהוי גל קול הנפץ
במסגרת תוכנית ההדגמה מומש אלגוריתם המדמה זיהוי גל קול ההדף. המימוש נמצא בקובץ Detect_MuzzleBlast.m אשר תוכנו מובא לעיל. האלגוריתם מופעל כאשר המשתמש בוחר בברירת naive בתפריט Muzzle Blast detection. 
מטרת האלגוריתם הוא לזהות את הגעת הגל האקוסטי לכל חיישן. על סמך הזיהוי יתקבלו זמני ההגעה של הגל האקוסטי לכל חיישן. זמני ההגעה דרושים לביצוע האיכון בהמשך. עקרון פעולתו של האלגוריתם מסתמך על העובדה כי גלי קול הנפץ מיוצגים במערכת ההדגמה כמעגלים מתפשטים, האלגוריתם פורס מעגל בגודל קבוע מסביב כל חיישן המדמה טווח פעולתו. כאשר מעגל גל קול הנפץ נחתך עם טווח פעולתו של חיישן כלשהו המיוצג במערכת ההדגמה כמעגל לראשונה, האלגוריתם מדווח זיהוי ורושם את זמן ההגעה של הגל.
 בסוף הניסוי מתקבל מערך באורך מספר החיישנים, כאשר עבור כל חיישן מצויין זמן הגעת הגל אליו, ובמידה וחיישן כלשהו לא זיהה את הגל במהלך הניסוי, הערך המתאים במערך יהיה אפס.

10.3.2 אלגוריתם זיהוי גל קול נפץ בשטח בנוי

האלגוריתם מופעל כאשר המשתמש בוחר בברירת UrbanEnvironment בתפריט Muzzle Blast detection. 
מטרת האלגוריתם להתגבר על מכשולים הנמצאים בנתיב ההתפשטות של הגלים האקוסטיים ולמצוא את זמני ההגעה של הגלים אל החיישנים תוך התחשבות בתנאי שטח מורכב כאשר הגל יכול להיות מוחזר ממבנה או לאבד מעוצמתו לאחר מעבר דרך מכשול.
 את המכשולים מדמים הבניינים שניתן להציב בשדה הניסוי. האלגוריתם מחשב את זמן ההגעה הראשון של הגל האקוסטי עבור כל חיישן תוך התחשבות במכשולים והחזרות מהבניינים (ראה איור – 33). על מנת להשיג מטרה זו מחושבים המסלולים הקצרים ביותר אל החיישנים, החישוב ממומש בקובץ Calculate_Shortests_Paths.m ומבוצע על ידי שימוש בשיטת 'עקיבת קרניים'. השימוש בקרניים כמדמי נתיבים אפשריים של גלים אקוסטיים נעשה גם מטעמי פשטות וגם כדי להדגיש שלא כל גל מוחזר ניתן לזיהוי כאירוע ירי אלה רק כאשר ההחזרה דומה מספיק לגל המקורי. מסיבה זו האלגוריתם מגביל את מספר ההחזרות האפשריות.
 כאשר המסלולים הקצרים ביותר מחושבים, זמן ההגעה של הגל האקוסטי לחיישן מסויים יהיה אורך המסלול הכולל חלקי מהירות הקול. המסלולים הקצרים ביותר יוצגו על חלון שדה הניסוי. חיישן אשר לא ימצא אליו מסלול יחשב כאחד אשר לא הצליח לזהות את אירוע הירי בגלל מכשולים.
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איור –  33: פעולת איכון בשטח בנוי
10.3.3 אלגוריתם איכון המבוסס על זיהוי גל קול הנפץ

מימוש האלגוריתם נמצא בקובץ triangulate_location.m אשר תוכנו מובא לעיל. האלגוריתם מופעל כאשר המשתמש בוחר בברירת muzzleBlastOnly בתפריט Localization Algorithm. האלגוריתם מתבסס על המיקום הידוע של כל החיישנים ועל הפרשי זמן ההגעה של גל קול הנפץ כפי שנרשמו בעת ריצת אלגוריתם לזיהוי גל קול הנפץ כדוגמת האלגוריתם הנאיבי שתואר לעיל. במקרה הממומש האלגוריתם מקבל נתוני שלושה חיישנים, כלומר שלושה מיקומים ושני הפרשים, בעזרתם הוא בונה משוואות מרחק של כל חיישן וחיישן ממקור הירי, כאשר הנעלמים הם מיקום מקור הירי והמרחק שלו מהחיישן הראשון. המרחקים אל החיישנים הנוספים ניתן לבטא בעזרת הנעלמים האלה. מתקבלת מערכת משוואות ריבועיות של שלוש משוואות עם שלושה נעלמים הניתנים לפתרון (מקרה בו שלושת החיישנים ממוקמים על ישר אחד מתקבל כקלט לא תקין והמשתמש מתבקש לתקנו).

לאחר חישוב מייגע מתקבלים שני פתרונות אפשריים אשר מוצגים למשתמש. ברוב המקרים ניתן על ידי שיקולי סדר להגיע לפתרון בודד, אך במימוש הנוכחי זה לא נעשה. 

יש לציין כי מדידות המרחק וזמני הגעת הגל מתבצעים עם מרווח טעות של עד כעשרה פיקסלים כדי לדמות טעויות דגימה אמיתיות.

10.3.4 אלגוריתם איכון המבוסס על אימון מקדים
מימוש האלגוריתם נמצא בקובץ terrain_acustomed_localization.m אשר תוכנו מובא לעיל. האלגוריתם מופעל כאשר המשתמש בוחר בברירת terrain specific בתפריט Localization Algorithm.  כפי שניתן להסיק משם האלגוריתם, הוא מתבסס על אימון מקדים של המערכת, כלומר על איסוף מידע של ניסויים מבוקרים. ביצוע אימון כזה ניתן בעזרת מערכת ההדגמה כאשר בוחרים Collect Training Data בתפריט Execution Mode.
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איור –  34: איכון המבוסס על אימון מקדים
בזמן ביצוע ניסויי "אמת" האלגוריתם משווה את נתוני זיהוי הגל מול נתוני זיהוי מתוך מאגר האימון וקובע את המיקום המשוער של מקור הירי כמיקום של מקור הירי של התוצאה הקרובה ביותר מתוך תוצאות האימון. באיור -  34 לעיל המעגלים הצהובים מציינים את מיקומי היורה בזמן ירי באימון. הריבוע הירוק מציין את המיקום שבחר האלגוריתם, וכפי שניתן לראות המיקום הנבחר הוא הקרוב ביותר למיקום האמיתי.

ניתן לשפר את ביצועי האלגוריתם על ידי שימוש באינטרפולציה ואמצעים נוספים, אך כבר במימוש פשטני זה ניתן לראות ייתכנות הרעיון.

יש להזכיר כי לא מצאתי בספרות איזכור לשימוש בגישה זו, והתועלת המירבית שלה תתקבל במהלך איכון בשטח עירוני, כאשר לגישות האחרות יש אתגרים מרובים כפי שפורט במהלך עבודתי זו.  
11. הצעות לכיווני מחקר נוספים
11.1 שימוש במידע על סוג כלי הנשק
אלגוריתמים לאיכון אקוסטי של מקור ירי אשר סקרתי לעיל כוללים לעתים שלב נוסף על האיכון עצמו והוא סיווג כלי הנשק. שלב זה מגיע כמעין תוספת למטרה העיקרית שהיא האיכון, ואף משתמש במידע שחושב לצורך האיכון על מנת לסווג את כלי הנשק. 

ניתן לראות כי במספר מקרים ידע מקדים על סוג כלי  הנשק בו נעשה שימוש יכול להוות תרומה משמעותית למטרת האיכון עצמו. כך למשל בסעיף 'איכון ע"י רשת מערכי חיישנים' הזכרנו כי לצורך איכון מדויק על ידי מערך חיישנים בודד יש צורך לדעת את המהירות ההתחלתית של הקליע, וזו מהווה מזהה כמעט חד חד ערכי לסוג כלי הנשק [26]. במילים אחרות ברגע שיש בידינו מידע באיזה סוג כלי נשק נעשה שימוש, נוכל לבצע איכון מדויק יותר כשלרשותנו מערכת עם מערך חיישנים בודד, או מכל מערכי החיישנים רק אחד זיהה את גל ההדף וגל קול הנפץ.
מקרה נוסף בו מידע על סוג כלי הנשק יכול להיות שימושי הוא מקרה שאין זיהוי של גל קול הנפץ אלא זיהוי של גל ההדף בלבד (זיהוי של שני מערכי חיישנים לפחות). מקרה כזה יכול להתרחש למשל עקב שימוש במשתיק קול או בגלל תוואי השטח או מיקום חיישנים ביחס למקור ירי. במקרה זה כפי שראינו קודם, נוכל לחשב את נתיב הקליע [5] אך נתקשה לחשב את הטווח, כלומר למקם את היורה על הנתיב שחושב. 
בשני המקרים לעיל יעמוד לרשותנו מידע שונה, במקרה הראשון זיהוי גל ההדף וזיהוי גל קול הנפץ על ידי מערך חיישנים בודד, במקרה השני זיהוי גל ההדף לפחות על ידי שני מערכי חיישנים. יש מקום למחקר נוסף בעניין סיווג כלי הנשק על סמך הנתונים שלעיל, בניסוי שערך [18] עלה כי יש קושי לאתר מאפיינים אופייניים לצורך סיווג כלי נשק בצורת גל קול הנפץ בשטח בנוי, אך יתכן כי ניתן לדלות רמזים לסוג כלי הנשק במקרים מסוימים, למשל בסביבת ניסוי אוהדת יותר כאשר למשל אין החזרות מבניינים והגלים האקוסטיים נקלטים בצורה ברורה ומובהקת. כמו כן יש לחקור גם את צורת גל ההדף (כמוזכר לעיל היא כבר מסגירה את קוטר הקליע) ובנוסף את קצב ההאטה.
11.2 ביצוע כיול מקדים בשטח לא מוכר

אחד האתגרים במערכות אשר תוארו לעיל, הוא אופן הפריסה של המערכת. כאשר מדובר במערכת סטטית המותקנת למשל לאורך הגבול, או חיישנים הנישאים על ידי חיילים הפרוסים בשטח שבשליטתם או במקרה שפעילות מבצעית תתרחש בשטח שהתוואי שלו ידוע מראש ולפרטי פרטים האתגר הוא פשוט יותר אך כאשר מדובר בכניסה לשטח עוין אשר המידע לגבי התוואי שלו מוגבל הקושי הוא משמעותי. החיילים עדיין לא פרוסים בשטח ועם החיישנים נישאים על ידם הם לא יאפשרו איכון מדויק. ישנה כמובן אפשרות לפזר את החיישנים מהאוויר או על ידי מתקן מיוחד הנורה ממרגמה או מטול, מכיל מספר רב של מערכי חיישנים, נפתח מעל השטח העוין ומפזר את החיישנים. לשיטה זו ישנן חסרונות משלה, למשל אין שליטה טובה על הפיזור הרצוי, יש לקבוע מיקום מדויק של כל מערך חיישנים בשטח, החיישנים הפזורים חשופים וניתנים להשמדה על ידי האויב או על ידי "אוכלוסייה בלתי מעורבת" המשתפת פעולה עם האויב.
יש מקום לחקור שימוש בגישה חדשה, להציב מספר מערכי חיישנים במקומות שולטים בסמיכות, אך לא בתוך האזור העוין אליו עומדים הכוחות להיכנס (ניתן אפילו לבחון שימוש בחיישנים מוטסים על ידי מזל"ט או בלון). כדי להגביר את יכולת הזיהוי של מערכי החיישנים המוצבים, ניתן להשתמש בשיטה שניקרא לה 'כיול מקדים'. מהות השיטה היא לבצע כיול בתוואי השטח האמיתי על ידי יצירת אירועים אקוסטיים (למשל קולות נפץ) מבוקרים בתוך השטח העוין לפני שנכנסים אליו. במילים אחרות, אם נקלוט את החתימה האקוסטית של אירועים במיקומים שונים בשטח העוין שהזמן והמיקום שלהם ידוע, עם הגעתו של אירוע אקוסטי אמיתי נוכל להשוותו למאגר של אירועי כיול ולקבל קירוב למיקום האירוע.

יש לציין כי לא מצאתי בספרות הקיימת שימוש בשיטה כגון זו ולא ידוע לי על מחקר שנעשה על שימוש בשיטה של 'כיול מקדים' בשטח למערכות איכון אקוסטי של מקור ירי.   
11.3 התמודדות עם מידע לא שלם

מקודם ראינו איך מידע מוקדם על סוג כלי הירי שבו נעשה שימוש יכול לעזור בתהליך האיכון ולתרום לאיכון איכותי יותר. בצורה דומה יש לחקור האם מידע חלקי בלבד יכול להספיק כדי להעריך בצורה מקורבת את מיקום מקור הירי, למשל, האם ובאילו תנאים ניתן להעריך מיקום מקור הירי כאשר המידע שעומד לרשותנו הוא זיהוי בודד של גל קול הנפץ של מערך חיישנים אחד, או לחלופין זיהוי גל הדף בודד. נרצה לחקור באם צורת הגל המזוהה יכולה לטמון בחובה רמזים שיוכלו לסייע באיכון, הרי לא נדיר שבן אדם אשר שמע את קול הנפץ ידע להעריך בצורה טובה את מיקום מקור הרעש.
11.4 שילוב מערכות איכון אקוסטי במערכות מולטי-דיסציפלינריות

במסגרת שימושים אפשריים למערכת איכון אקוסטי של מקור ירי, ניתן לבחון האפשרות לשלב את המערכת עם מערכות אחרות ואפילו מערכות רב תחומיות לטובת השגת תועלת משופרת לעומת שימוש בכל מערכת בנפרד. כך למשל ניתן לבחון שילוב מערכת איכון אקוסטי עם מערכות אופטיות, למשל אם המערכת פרוסה במרחב העירוני לצורך מניעת פשע, אזי בעת זיהוי ואיכון מקור ירי על ידי מערכת האיכון האקוסטי, מערכת אופטית של מצלמות תתמקד על האזור החשוד ותצלם את זירת האירוע בזמן אמת, בצורה דומה בעת פעילות מבצעית, מערכת איכון אקוסטי תשלח את פרטי איכון אירוע ירי למערכת מוטסת כדוגמת מל"ט אשר ישדר את התמונה החזותית של המיקום אל חדר הפיקוד, שם תתקבל ההחלטה באם קיים איום במיקום המצולם ובאילו כלים יש לנטרלו.
כמו כן, ניתן לבחון באם שילוב המערכת האקוסטית עם מערכות איכון המבוססות על טכנולוגיות אחרות יכול להניב שיפור בביצועים, כך למשל האם נתונים שיכולה לאסוף מערכת איכון אופטית המנסה לזהות הבזקי אור של אירועי הירי, או נתונים אשר אוספת מערכת המבוססת אל סורק אולטרה אדום המנסה להתחקות אחר נתיב הקליע, יכולים לשפר את האיכון בשילובם עם האיכון האקוסטי.
11.5 המשך פיתוח תוכנת סימולציה 

כיוון נוסף להמשך המחקר הוא המשך הפיתוח של תוכנת הסימולציה. עריכת ניסויים הכוללים ביצוע ירי בכלי נשק לצורך מחקר כרוכה בהוצאות כספיות רבות, נדרשים אישורים רבים ונקיטת אמצעי זהירות מיוחדים, על כן ניסויים מסוג זה אינם נגישים לציבור החוקרים הרחב. תוכנה המסמלצת בצורה אמינה את התנהגות הגלים האקוסטיים במרחב ומאפשרת לנסות אלגוריתמי זיהוי ואיכון תאפשר להקטין את הצורך בניסויים בשטח, תוריד עלויות תחסוך בהשגת אישורים ותאיץ את זמני המחקר והפיתוח. 
מחקר ופיתוח רב נדרש עד לקבלת אפליקציה נוחה שתאפשר לדמות בצורה אמינה את המודל האקוסטי, במסגרת עבודה זו הסתפקתי בפיתוח תוכנת הדגמה להמחשת תהליך האיכון האקוסטי, אולם תוכנה זו יכולה לשמש כבסיס לפיתוח פלטפורמה לתוכנת הסימולציה העתידית.  
12. סיכום 

בעבודה שלעיל הצגתי את בעיית האיכון של מקור ירי והרקע לשימוש בחתימה האקוסטית לצורך פתרון בעיה זו. סקרתי את המחקר שנעשה והמערכות הקיימות אשר מבצעות איכון אקוסטי של מקור ירי. בפרט הצגתי את המודל האקוסטי העומד מאחורי אירוע ירי, את התופעות הפיזיקליות הנלוות אליו כגון גל ההדף וגל קול הנפץ וכן המודל המתמטי שעומד מאחוריהן. 

סקרתי את העקרונות הבסיסיים של אלגוריתמי זיהוי של גל ההדף וגל קול הנפץ והאתגרים שעומדים בפניהם, בפרט כאשר מדובר בתוואי שטח בנוי. בנוסף הבאתי מספר דוגמאות לאלגוריתמי זיהוי.

הצגתי את העקרונות הבסיסיים של אלגוריתמים לאיכון אקוסטי של מקור הירי המתבססים על זיהוי החתימה האקוסטית של הירי המתבטא בגל ההדף ובגל קול הנפץ.  הצגתי גישות שונות לביצוע האיכון: שימוש במערך חיישנים כדורי, איכון על ידי מערך חיישנים בודד או לחלופין איכון על ידי רשת של מערכי חיישנים התורמים כל אחד מידע לביצוע האיכון המדויק ביותר. כמו כן הצגתי שתי דוגמאות לאלגוריתמים המשתמשים במידע הנאסף על ידי רשת של מערכי חיישנים והם אלגוריתם מיזוג החיישנים (Sensor fusion algorithm) ואלגוריתם איכון על ידי עקיבה לאחור בזמן (Time reversal processing for source location algorithm). זאת ועוד בחנתי את המידע הנוסף שניתן לגלות מהחתימה האקוסטית של אירוע הירי והצגתי אלגוריתמים לחישוב נתיב הקליע קוטרו וסיווג כלי הנשק בו נעשה שימוש.
בנוסף הצעתי את גרסתי לארכיטקטורת התוכנה של מערכת זיהוי ואיכון אקוסטי של מקור ירי. תיארתי את אפליקציית ההדגמה שמימשתי, אשר מספקת המחשה ויזואלית ומפושטת לאירוע ירי ולאופן התפשטות גלי הקול המלווים אירוע זה. בנספח ניתן למצוא את קוד המקור של האפליקציה. 
לסיום העלתי מספר הצעות לכיווני מחקר נוספים, ביניהם שימוש במידע מוקדם על סוג כלי הנשק לטובת שיפור האיכון האקוסטי, מחקר בעניין כיול מקדים בשטח על ידי יצירת אירועים אקוסטיים מבוקרים ככלי להתמודדות עם תוואי שטח לא מוכר, מחקר על התמודדות עם בעיית האיכון בעזרת מידע חלקי בלבד, בחינה של שילוב מערכת איכון אקוסטי עם מערכות מולטי דיסציפלינריות אחרות לייעול ושיפור התוצאות, וכן המשך הפיתוח של תוכנת ההדגמה לצורך הפיכתה לפלטפורמה לסימולציה וניסויים.

לסיכום ניתן לומר כי  מערכת איכון אקוסטי של מקור ירי יכולה לתת מענה לצורך מבצעי של התמודדות מול צלפים. הצורך עלה במיוחד בעקבות העימותים האחרונים כדוגמת עיראק ואפגניסטן בהם כוחות צבא מערביים מנהלים לוחמה א-סימטרית. מערכות איכון אקוסטי הקיימות היום מסוגלות לספק איכון מדויק במקרים רבים, אולם תוואי השטח העירוני והפרעות אקוסטיות שונות מציבות אתגר קשה לתפקוד המערכות. יש מקום למחקר נוסף לצורך שיפור היכולת לבצע איכון אקוסטי מדויק אשר יוכל להשתלב בתורת הלחימה של הצבא.
13. נספחים
קוד מימוש מערכת הדגמה 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% DemoLocalization.m file is a part of Demo application for acoustic gunshot source localization 
% Created by Artyom Tseitlin 2013
%
% function description:
% GUI handling
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function varargout = DemoLocalization(varargin)
% DEMOLOCALIZATION M-file for DemoLocalization.fig
%      DEMOLOCALIZATION, by itself, creates a new DEMOLOCALIZATION or raises the existing
%      singleton*.
%
%      H = DEMOLOCALIZATION returns the handle to a new DEMOLOCALIZATION or the handle to
%      the existing singleton*.
%
%      DEMOLOCALIZATION('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
%      function named CALLBACK in DEMOLOCALIZATION.M with the given input arguments.
%
%      DEMOLOCALIZATION('Property','Value',...) creates a new DEMOLOCALIZATION or raises the
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs are
%      applied to the GUI before DemoLocalization_OpeningFunction gets called.  An
%      unrecognized property name or invalid value makes property application
%      stop.  All inputs are passed to DemoLocalization_OpeningFcn via varargin.
%
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only one
%      instance to run (singleton)".
%
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
% Edit the above text to modify the response to help DemoLocalization
% Last Modified by GUIDE v2.5 20-Apr-2013 15:57:05
% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ...
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ...
                   'gui_OpeningFcn', @DemoLocalization_OpeningFcn, ...
                   'gui_OutputFcn',  @DemoLocalization_OutputFcn, ...
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ...
                   'gui_Callback',   []);
if nargin && ischar(varargin{1})
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% --- Executes just before DemoLocalization is made visible.
function DemoLocalization_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject    handle to figure
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin   command line arguments to DemoLocalization (see VARARGIN)
% Choose default command line output for DemoLocalization
handles.output = hObject;
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);
% UIWAIT makes DemoLocalization wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figure1);
% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = DemoLocalization_OutputFcn(hObject, eventdata, handles) 
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;
function input1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function input1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function in_sniperX_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function in_sniperX_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function in_sniperY_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function in_sniperY_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function in_sens1X_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function in_sens1X_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function in_sens1Y_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function in_sens1Y_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function in_sens2X_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function in_sens2X_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function in_sens2Y_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function in_sens2Y_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function in_sens3X_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function in_sens3X_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function in_sens3Y_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function in_sens3Y_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function in_controlX_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function in_controlX_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function in_controlY_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function in_controlY_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
% --- Executes on button press in pushbutton1.
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to pushbutton1 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
InputInfo.fieldFilePath = get(handles.input1,'String');
InputInfo.sniperYcoord = str2double(get(handles.in_sniperY,'String'));
InputInfo.sniperXcoord = str2double(get(handles.in_sniperX,'String'));
InputInfo.sensorsCoords(1).y = str2double(get(handles.in_sens1Y,'String'));
InputInfo.sensorsCoords(1).x = str2double(get(handles.in_sens1X,'String'));
InputInfo.sensorsCoords(2).y = str2double(get(handles.in_sens2Y,'String'));
InputInfo.sensorsCoords(2).x = str2double(get(handles.in_sens2X,'String'));
InputInfo.sensorsCoords(3).y = str2double(get(handles.in_sens3Y,'String'));
InputInfo.sensorsCoords(3).x = str2double(get(handles.in_sens3X,'String'));
InputInfo.controlYcoord = str2double(get(handles.in_controlY,'String'));
InputInfo.controlXcoord = str2double(get(handles.in_controlX,'String'));
InputInfo.angle = str2double(get(handles.in_angle,'String'));
InputInfo.machAngle = str2double(get(handles.in_machAngle,'String'));
val = get(handles.popupmenu1,'Value');
string_list = get(handles.popupmenu1,'String');
InputInfo.DetectMBType = string_list{val};
val = get(handles.popupmenu2,'Value');
string_list = get(handles.popupmenu2,'String');
InputInfo.DetectSWType = string_list{val};
val = get(handles.popupmenu3,'Value');
string_list = get(handles.popupmenu3,'String');
InputInfo.LocalizerType = string_list{val};
selected = get(get(handles.uipanel1,'SelectedObject'), 'String');
switch selected
             case 'Run Experiment'    
                 demo_locator(InputInfo);
              case 'Collect Training Data' 
                 demo_training_runner(InputInfo)
             case 'Multiple Executions' 
                 demo_multi_runner(InputInfo);
            otherwise
end
function in_angle_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function in_angle_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
% --- Executes on button press in pushbutton2.
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to pushbutton2 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
fileName = get(handles.input1,'String');
field = imread(fileName);
[maxY_coord, maxX_coord, d3] = size(field);
if(maxY_coord < 128 || maxX_coord  < 128)
    h = msgbox('The loaded image is too small, it must be at least 128x128 pixels. ','wrong input','error');
    set(handles.input1,'String',' ')
else
    set_main_figure('Demo locator');
    imshow(field);
end
% --- Executes on button press in pushbutton3.
function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to pushbutton3 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
InputInfo.fieldFilePath = get(handles.input1,'String');
InputInfo.sniperYcoord = str2double(get(handles.in_sniperY,'String'));
InputInfo.sniperXcoord = str2double(get(handles.in_sniperX,'String'));
InputInfo.sensorsCoords(1).y = str2double(get(handles.in_sens1Y,'String'));
InputInfo.sensorsCoords(1).x = str2double(get(handles.in_sens1X,'String'));
InputInfo.sensorsCoords(2).y = str2double(get(handles.in_sens2Y,'String'));
InputInfo.sensorsCoords(2).x = str2double(get(handles.in_sens2X,'String'));
InputInfo.sensorsCoords(3).y = str2double(get(handles.in_sens3Y,'String'));
InputInfo.sensorsCoords(3).x = str2double(get(handles.in_sens3X,'String'));
InputInfo.controlYcoord = str2double(get(handles.in_controlY,'String'));
InputInfo.controlXcoord = str2double(get(handles.in_controlX,'String'));
img = draw_scene(InputInfo);
if(~isempty(img))
    set_main_figure('Demo locator');
    imshow(img);
end
function in_machAngle_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function in_machAngle_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function edit14_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit14_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function edit15_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit15_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function edit16_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit16_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
% --- Executes on selection change in popupmenu1.
function popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
% --- Executes on selection change in popupmenu2.
function popupmenu2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
% --- Executes on selection change in popupmenu3.
function popupmenu3_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% demo_locator.m file is a part of Demo application for acoustic gunshot source localization 
% Created by Artyom Tseitlin 2013
%
% function description:
% executes the localization flow, draws animation and executes all
% detection and localization stages
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function demo_locator(InputInfo)
sourceY = InputInfo.sniperYcoord;
sourceX = InputInfo.sniperXcoord;
curr_field = draw_scene(InputInfo);
if(isempty(curr_field))
    return;
end
set_main_figure('Demo locator');
imshow(curr_field);
shot_angle = InputInfo.angle;
machAngle = InputInfo.machAngle;
%initial values for the loop
lineLength = 15;
x(1) = sourceX;
y(1) = sourceY;
radius = 8;
Nframes = 80;
%initialize detection results struct
detMBRes=zeros(size(InputInfo.sensorsCoords));
detSWRes=zeros(size(InputInfo.sensorsCoords));
if (strcmp(InputInfo.DetectMBType, 'UrbanEnvironment') ~= 0)
    ShortestPaths = Calculate_Shortests_Paths(InputInfo);
end;
for tick = 1:Nframes
    %angle = 30;
    %drow trajectory
    x(2) = x(1) + tick*lineLength * cosd(shot_angle);
    y(2) = y(1) + tick*lineLength * sind(shot_angle);
    imshow(curr_field);
    title('Acoustic localization')
    hold on;
    plot(x, y);
    %drow shockwave
    shockwave1Angle = shot_angle - 180 + machAngle;
    %shockwaveLength =  sqrt((x(2)-x(1))^2+(y(2)-y(1))^2)/cosd(shockwave1Angle);
    x1_shockW(1) = x(2);
    y1_shockW(1) = y(2);
    %x1_shockW(2) = x1_shockW(1) + shockwaveLength * cosd(shockwave1Angle);
    %y1_shockW(2) = y1_shockW(1) + shockwaveLength * sind(shockwave1Angle);
    x1_shockW(2) = x1_shockW(1) + tick*lineLength * cosd(shockwave1Angle);
    y1_shockW(2) = y1_shockW(1) + tick*lineLength * sind(shockwave1Angle);
    shockwave2Angle = shot_angle - 180 - machAngle;
    x2_shockW(1) = x(2);
    y2_shockW(1) = y(2);
    x2_shockW(2) = x2_shockW(1) + tick*lineLength * cosd(shockwave2Angle);
    y2_shockW(2) = y2_shockW(1) + tick*lineLength * sind(shockwave2Angle);
    plot(x1_shockW,y1_shockW,'r-');
    plot(x2_shockW,y2_shockW,'r-');
    %draw muzzle blast wave
    angle = linspace(0, 2*pi, 180);
    r2 = tick*radius*ones(1,180);
    x_blast=x(1)+r2.*cos(angle);
    y_blast=y(1)+r2.*sin(angle);
    plot(x_blast,y_blast,'r-');
    for curr_sensor = 1:size(InputInfo.sensorsCoords,2)
        isDetectedMB = Detect_MuzzleBlast(InputInfo.DetectMBType,InputInfo.sensorsCoords(curr_sensor), tick*radius, sourceX, sourceY,ShortestPaths.dist(curr_sensor));
        if(isDetectedMB && detMBRes(curr_sensor) ==0)
            detMBRes(curr_sensor) = tick;
        end
        isDetectedSW = Detect_ShockWave(InputInfo.DetectSWType,InputInfo.sensorsCoords(curr_sensor),x1_shockW,y1_shockW,x2_shockW,y2_shockW);
        if(isDetectedSW && detSWRes(curr_sensor) ==0)
            detSWRes(curr_sensor) = tick;
        end 
    end
    M(tick) = getframe;
    hold off;
end
if (strcmp(InputInfo.DetectMBType, 'UrbanEnvironment') ~= 0)
    xVec=[];
    yVec=[];
    imshow(curr_field);
    title('Acoustic localization')
    for sensIndex = 1:size(InputInfo.sensorsCoords, 2)
       xVec = [];
       yVec = [];
        for pointInt = 1:2:size(ShortestPaths.path{sensIndex},2)
            xVec = [xVec, ShortestPaths.path{sensIndex}(pointInt)];
            yVec = [yVec, ShortestPaths.path{sensIndex}(pointInt+1)];
        end
        hold on;
        plot(xVec,yVec);
        hold off;
    end
end
Localize_source(InputInfo.LocalizerType,InputInfo, detMBRes, detSWRes);
%movie(M)
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% demo_training_runner.m file is a part of Demo application for acoustic gunshot source localization 
% Created by Artyom Tseitlin 2013
%
% function description:
% implementation of the training mode, execute multiple experiments with
% predefined parameters while the shooter location and shot angle change
% randomly and all results are written to training_data.txt
% Inputs: InputInfo struct with predefined parameters
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function demo_training_runner(InputInfo)
ret_Img = imread(InputInfo.fieldFilePath);
[maxY_coord, maxX_coord, d3] = size(ret_Img);
 lowX = 13;
 lowY = 13;
 maxX = maxX_coord-13-lowX;
 maxY = maxY_coord-13-lowY;
 invalidLoc = isOnSameLine(InputInfo.sensorsCoords(1).x,InputInfo.sensorsCoords(1).y,InputInfo.sensorsCoords(2).x, ...
                                                                    InputInfo.sensorsCoords(2).y,InputInfo.sensorsCoords(3).x,InputInfo.sensorsCoords(3).y);
    if(invalidLoc==1)                                                            
        h = msgbox('The sensors located on one line, please change location. ','wrong input','error');
        return;
    end
InputInfo.controlYcoord = 540;
InputInfo.controlXcoord = 152;
InputInfo.machAngle = 32;
InputInfo.DetectMBType = 'naive';
InputInfo.DetectSWType = 'off';
InputInfo.LocalizerType = 'training';
for i=1:10
    InputInfo.sniperYcoord = lowY + round(rand*maxY);
    InputInfo.sniperXcoord = lowX + round(rand*maxX);
    InputInfo.angle = round(rand*360);
    demo_locator(InputInfo);
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% demo_multi_runner.m file is a part of Demo application for acoustic gunshot source localization 
% Created by Artyom Tseitlin 2013
%
% function description:
%implementation of the multiple execution mode, execute multiple experiments 
% while the parameters change randomly and each localization is displayed
% to the user
% Inputs: InputInfo struct with predefined parameters
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function demo_multi_runner(InputInfo)
ret_Img = imread(InputInfo.fieldFilePath);
[maxY_coord, maxX_coord, d3] = size(ret_Img);
 lowX = 13;
 lowY = 13;
 maxX = maxX_coord-13-lowX;
 maxY = maxY_coord-13-lowY;
InputInfo.controlYcoord = 540;
InputInfo.controlXcoord = 152;
InputInfo.machAngle = 32;
InputInfo.DetectMBType = 'naive';
InputInfo.DetectSWType = 'off';
InputInfo.LocalizerType = 'muzzleBlastOnly';
for i=1:10
    InputInfo.sniperYcoord = lowY + round(rand*maxY);
    InputInfo.sniperXcoord = lowX + round(rand*maxX);
    InputInfo.sensorsCoords(1).y = lowY + round(rand*maxY);
    InputInfo.sensorsCoords(1).x = lowX + round(rand*maxX);
    InputInfo.sensorsCoords(2).y = lowY + round(rand*maxY);
    InputInfo.sensorsCoords(2).x = lowX + round(rand*maxX);
    InputInfo.sensorsCoords(3).y = lowY + round(rand*maxY);
    InputInfo.sensorsCoords(3).x = lowX + round(rand*maxX);
    InputInfo.angle = round(rand*360);
    invalidLoc = isOnSameLine(InputInfo.sensorsCoords(1).x,InputInfo.sensorsCoords(1).y,InputInfo.sensorsCoords(2).x, ...
                                                                    InputInfo.sensorsCoords(2).y,InputInfo.sensorsCoords(3).x,InputInfo.sensorsCoords(3).y);
    if(invalidLoc==0)                                                            
        demo_locator(InputInfo);
        pause(2);
    end
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% demo_runner.m file is a part of Demo application for acoustic gunshot source localization 
% Created by Artyom Tseitlin 2013
%
% function description:
% executes localization with manually set parameters
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
InputInfo.fieldFilePath = 'field_grass.jpg';
InputInfo.sniperYcoord = 100;
InputInfo.sniperXcoord = 100;
InputInfo.sensorsCoords(1).y = 400;
InputInfo.sensorsCoords(1).x = 52;
InputInfo.sensorsCoords(2).y = 400;
InputInfo.sensorsCoords(2).x = 172;
InputInfo.sensorsCoords(3).y = 400;
InputInfo.sensorsCoords(3).x = 321;
InputInfo.controlYcoord = 540;
InputInfo.controlXcoord = 152;
InputInfo.angle = 80;
InputInfo.machAngle = 32;
InputInfo.DetectMBType = 'naive';
InputInfo.DetectSWType = 'off';
InputInfo.LocalizerType = 'muzzleBlastOnly';
demo_locator(InputInfo)
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% draw_scene.m file is a part of Demo application for acoustic gunshot source localization 
% Created by Artyom Tseitlin 2013
%
% function description:
% Loads the selected image and draws all the participating objects,
% performs input check
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [ret_Img] = draw_scene(InputInfo)
%read the required test field
ret_Img = imread(InputInfo.fieldFilePath);
[maxY_coord, maxX_coord, d3] = size(ret_Img);
if(maxY_coord < 128 || maxX_coord  < 128)
    h = msgbox('The loaded image is too small, it must be at least 128x128 pixels. ','wrong input','error');
    ret_Img ='';
else
    invalidLoc = isOnSameLine(InputInfo.sensorsCoords(1).x,InputInfo.sensorsCoords(1).y,InputInfo.sensorsCoords(2).x, ...
                                                                    InputInfo.sensorsCoords(2).y,InputInfo.sensorsCoords(3).x,InputInfo.sensorsCoords(3).y);
    if(invalidLoc == 1)
        h = msgbox('The sensors located on one line, please change location. ','wrong input','error');
        ret_Img ='';                                                             
        return;
    end
    %read objects images, not a parameters for now
    sniper = imread('sniper.jpg');
    sensor = imread('sensor.jpg');
    control = imread('control.jpg');
    house = imread('Roof.jpg');
    %sniper = imread(InputInfo.sniperFilePath);
    %sensor = imread(InputInfo.sensorFilePath);
    %control = imread(InputInfo.controlFilePath);
    %place all the objects
    ret_Img = place_object(ret_Img,sniper,InputInfo.sniperYcoord,InputInfo.sniperXcoord);
    if(isempty(ret_Img))
        return;
    end
    for curr_sensor = 1:size(InputInfo.sensorsCoords,2)
        ret_Img = place_object(ret_Img,sensor,InputInfo.sensorsCoords(curr_sensor).y,InputInfo.sensorsCoords(curr_sensor).x);
        if(isempty(ret_Img))
            return;
        end
    end
    for curr_house = 1:size(InputInfo.housesCoords,2)
        if(InputInfo.housesCoords(curr_house).y~= 0 || InputInfo.housesCoords(curr_house).x~=0)
             ret_Img = place_object(ret_Img,house,InputInfo.housesCoords(curr_house).y,InputInfo.housesCoords(curr_house).x);                
        end
        if(isempty(ret_Img))
            return;
        end
    end
    ret_Img = place_object(ret_Img,control,InputInfo.controlYcoord,InputInfo.controlXcoord);
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Detect_MuzzleBlast.m file is a part of Demo application for acoustic gunshot source localization 
% Created by Artyom Tseitlin 2013
%
% function description:
% selects the required algorithm for the muzzle blast detection stage and
% runs it.
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [isDetected] = Detect_MuzzleBlast(AlgType, sensorCoords, MB_radius, MB_center_X, MB_center_Y, shortestDist)
isDetected = 0;
switch AlgType
    case 'off'
        return;
    case 'naive'
        %computes if circles intersect
        sensorRadius = 12;
         distance = sqrt((MB_center_X-sensorCoords.x)^2+(MB_center_Y-sensorCoords.y)^2);
        if(MB_radius+sensorRadius > distance)
            isDetected = 1;
        end
    case 'UrbanEnvironment'
        if(MB_radius > shortestDist)
            isDetected = 1;
        end
    otherwise
        isDetected = 0;
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Detect_ShockWave.m file is a part of Demo application for acoustic gunshot source localization 
% Created by Artyom Tseitlin 2013
%
% function description:
% selects the required algorithm for the shock wave detection stage and runs it.
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [isDetected] = Detect_ShockWave(AlgType, sensorCoords,x1_shockW,y1_shockW,x2_shockW,y2_shockW)
isDetected = 0;
switch AlgType
    case 'off'
        return;
    case 'naive'
        %computes if circles intersect
%         sensorRadius = 12;
%          distance = sqrt((MB_center_X-sensorCoords.x)^2+(MB_center_Y-sensorCoords.y)^2);
%         if(MB_radius+sensorRadius < distance)
%             isDetected = 1;
%         end
    otherwise
        isDetected = 0;
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Localize_source.m file is a part of Demo application for acoustic gunshot source localization 
% Created by Artyom Tseitlin 2013
%
% function description:
% selects the required algorithm for the localization stage and runs it.
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [x,y] = Localize_source(AlgType,InputInfo, detMBRes, detSWRes)
x=-1;
y=-1;
switch AlgType
    case 'off'
        return;
    case 'muzzleBlastOnly'
        speed = 8;
        [x,y] = triangulate_location(InputInfo.sensorsCoords(1).x,InputInfo.sensorsCoords(1).y, ...
                                                                           InputInfo.sensorsCoords(2).x,InputInfo.sensorsCoords(2).y, ...
                                                                           InputInfo.sensorsCoords(3).x,InputInfo.sensorsCoords(3).y, ...
                                                                           speed*(detMBRes(2) - detMBRes(1)), speed*(detMBRes(3) - detMBRes(1)));
    case 'training'
        outFile = fopen('training_data.txt', 'at');
        fprintf(outFile,'%f ',detMBRes);
        fprintf(outFile,'%f ',detSWRes);
        fprintf(outFile,'%f ',InputInfo.sniperYcoord);
        fprintf(outFile,'%f ',InputInfo.sniperXcoord);
        fprintf(outFile,'\n');
        fclose(outFile);
    case 'trrain trained'
        terrain_acustomed_localization(detMBRes, detSWRes);
    otherwise
        return;
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% place_object.m file is a part of Demo application for acoustic gunshot source localization 
% Created by Artyom Tseitlin 2013
%
% function description:
% Embedds image of object in bigger image according to coordinates, checks
% input correction
% Inputs: big image, object image, coordinates
% Outputs: Embedded Image
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [ret_Img] = place_object(bg_Img, newObj, Y_coord, X_coord)
%calc the shift so the center will fit coords
[objY, objX, dim] = size(newObj);
shift_Y = Y_coord - round(objY/2);
shift_X = X_coord - round(objX/2);
[maxY_coord, maxX_coord, d3] = size(bg_Img);
if(shift_Y < 0 || shift_X < 0 || shift_Y+objY > maxY_coord || shift_X+objX > maxX_coord)
    h = msgbox('Placed object exceeds field dimensions. ','wrong input','error');
    ret_Img = '';
else
    ret_Img = bg_Img;
    ret_Img(shift_Y:shift_Y+objY-1, shift_X:shift_X+objX-1,:) = newObj;
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% set_main_figure.m file is a part of Demo application for acoustic gunshot source localization 
% Created by Artyom Tseitlin 2013
%
% function description:
% sets the current figure according to received name, if needed creates a
% new figure with that name
% Inputs: figure name
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function set_main_figure(figureName)
hFig = findobj('type','figure','name',figureName);
if(isempty(hFig) || ~ishandle(hFig))
    figure;
    set(gcf,'numbertitle','off','name','Demo locator') 
else
    set(0,'CurrentFigure',hFig);
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% isOnSameLine.m file is a part of Demo application for acoustic gunshot source localization 
% Created by Artyom Tseitlin 2013
%
% function description:
% checks if three input points reside on the same straight line
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [retVal] = isOnSameLine(x1,y1,x2,y2,x3,y3)
%Deal with vertical lines
if(x2==x1)
    if(x3==x2)
        retVal = 1;
        return;
    else
        retVal = 0;
        return;
    end
end
if(x3==x2)
    retVal = 0;
    return;
end
a1 = (y2-y1)/(x2-x1);
a2 = (y3-y2)/(x3-x2);
if(a1 ~= a2)
    retVal = 0;
    return;
end
b1=y1-a1*x1;
b2=y3-a2*x3;
if(b1 ~= b2)
    retVal = 0;
    return;
end
retVal = 1;
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% triangulate_location.m file is a part of Demo application for acoustic gunshot source localization 
% Created by Artyom Tseitlin 2013
%
% function description:
% implementation of muzzleBlastOnly algorithm find location by solving set
% of quadratic equations drawn from time difference of arrival of the
% muzzle blast wave to the sensors. It find two possible solutions and
% places rectangels there
% Inputs: sensors locations and distance differenses calculated from time
% differences * speed
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [X,Y]=triangulate_location(x1,y1,x2,y2,x3,y3,r1,r2)
B1 = (-(y2-y1)*y3^2-(-y2^2+y1^2-x2^2+x1^2+r1^2)*y3-y1*y2^2-(-y1^2+x3^2-x1^2-r2^2)*y2-(-x3^2+x2^2+r2^2-r1^2)*y1)/((2*x2-2*x1)*y3+(2*x1-2*x3)*y2+(2*x3-2*x2)*y1);
B2 = ((x2-x1)*y3^2+(x1-x3)*y2^2+(x3-x2)*y1^2+(x2-x1)*x3^2+(-x2^2+x1^2+r1^2)*x3+x1*x2^2+(-x1^2-r2^2)*x2+(r2^2-r1^2)*x1)/((2*x2-2*x1)*y3+(2*x1-2*x3)*y2+(2*x3-2*x2)*y1);
A1 = (-2*r1*y3+2*r2*y2-(2*r2-2*r1)*y1)/((2*x2-2*x1)*y3+(2*x1-2*x3)*y2+(2*x3-2*x2)*y1);
A2 = (2*r1*x3-2*r2*x2+(2*r2-2*r1)*x1)/((2*x2-2*x1)*y3+(2*x1-2*x3)*y2+(2*x3-2*x2)*y1);
d1=-(sqrt((1-A1^2)*B2^2+(2*A1*A2*B1+(-2*x3*A1-2*r2)*A2+2*y3*A1^2-2*y3)*B2+(1-A2^2)*B1^2+(2*x3*A2^2-2*y3*A1*A2-2*r2*A1-2*x3)*B1+(r2^2-x3^2)*A2^2+...
     (2*x3*y3*A1+2*r2*y3)*A2+(r2^2-y3^2)*A1^2+2*r2*x3*A1+y3^2+x3^2)+A2*B2+A1*B1-y3*A2-x3*A1-r2)/(A2^2+A1^2-1);
d=(sqrt((1-A1^2)*B2^2+...
(2*A1*A2*B1+(-2*x3*A1-2*r2)*A2+2*y3*A1^2-2*y3)*B2+(1-A2^2)*B1^2+(2*x3*A2^2-2*y3*A1*A2-2*r2*A1-2*x3)*B1+(r2^2-x3^2)*A2^2+(2*x3*y3*A1+2*r2*y3)*A2+(r2^2-y3^2)*A1^2+...
2*r2*x3*A1+y3^2+x3^2)-A2*B2-A1*B1+y3*A2+x3*A1+r2)/(A2^2+A1^2-1);
X = A1*d + B1;
Y = A2*d + B2;
rectangle('Position',[X-13 Y-13 25 25], 'LineWidth',2, 'EdgeColor','b');
X1 = A1*d1 + B1;
Y1 = A2*d1 + B2;
rectangle('Position',[X1-13 Y1-13 25 25], 'LineWidth',2, 'EdgeColor','g');
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% terrain_acustomed_localization.m file is a part of Demo application for acoustic gunshot source localization 
% Created by Artyom Tseitlin 2013
%
% function description:
% implementation of trrain acustomed localization algorithm, it estimates
% shooter location by best fitting to the training data
% Inputs: detection time of arrival results from all sensors of muzzle
% blast and shockwave
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function terrain_acustomed_localization(detMBRes, detSWRes)
%read training data
dataFile = fopen('training_data.txt', 'rt');
tline = fgetl(dataFile);
data = [];
i=0;
while ischar(tline)
    i=i+1;
    A =sscanf(tline,'%f');
    data = [data;A'];
    tline = fgetl(dataFile);
end
%initialize values
newMeasure = [detMBRes detSWRes];
minDist=Inf;
x='';
y='';
%compute distance to each former measurement and find the minimum
for k=1:i
    oneTest = data(k, 1:6);
    testY = data(k, 7);
    testX = data(k, 8);
    rectangle('Position',[testX-13 testY-13 25 25], 'LineWidth',2, 'EdgeColor','y','Curvature', [1 1]);
    D  = sqrt(sum((oneTest - newMeasure) .^ 2));
    if (D < minDist)
        minDist = D;
        x = testX;
        y = testY;
    end
end
rectangle('Position',[x-13 y-13 25 25], 'LineWidth',2, 'EdgeColor','g');
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Calculate_Shortests_Paths.m file is a part of Demo application for acoustic gunshot source localization 
% Created by Artyom Tseitlin 2013
%
% function description:
% Calculates Shortests Paths for the muzzle blast propagation considering
% obstacles
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [ShortestPaths] = Calculate_Shortests_Paths(InputInfo)
%initialize results per sensor
for currSens = 1:size(InputInfo.sensorsCoords, 2)
    ShortestPaths.dist(currSens) = intmax;
    ShortestPaths.path{currSens} = [];
end
%brake houses and sensors to walls in format:
% SegmentsVector(i).ElemType - sensor or house
% SegmentsVector(i).ElemIndex - element identifier
% SegmentsVector(1).coords - Y1 X1 Y2 X2
SegmentsVector = Build_Segments(InputInfo.housesCoords, InputInfo.sensorsCoords);
depth = 3;
totalDist = 0;
onePath.sensNum = 0;
onePath.dist = 0;
y = InputInfo.sniperYcoord;
x = InputInfo.sniperXcoord;
onePath.path = [x,y];
for angle = 0:2:360
    onePathOut = Check_One_Ray(x,y,angle,SegmentsVector,depth,totalDist,onePath);
    sensIndex = onePathOut.sensNum;
    if (sensIndex > 0 && onePathOut.dist < ShortestPaths.dist(sensIndex))
        ShortestPaths.dist(sensIndex) = onePathOut.dist;
        ShortestPaths.path{sensIndex} = onePathOut.path;
   end
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Build_Segments.m file is a part of Demo application for acoustic gunshot source localization 
% Created by Artyom Tseitlin 2013
%
% function description:
% Builds Segments from houses and sensors elements 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [SegmentsVector] = Build_Segments(housesCoords, sensorsCoords)
house = imread('Roof.jpg');
sensor = imread('sensor.jpg');
[dY, dX, dim] = size(house);
segCount = 0;
for curr_house = 1:size(housesCoords,2)
    if(housesCoords(curr_house).y~= 0 || housesCoords(curr_house).x~=0)
        startY = housesCoords(curr_house).y - round(dY/2);
        startX = housesCoords(curr_house).x - round(dX/2);
        dY=dY-1;
        dX=dX-1;
        walls{1} =  [ startY, startX, startY, startX+dX]; %North
        walls{2} =  [ startY, startX+dX, startY+dY, startX+dX]; %East
        walls{3} =  [ startY+dY, startX, startY+dY, startX+dX]; %South
        walls{4} =  [ startY+dY, startX, startY, startX]; %West
        for wall = 1:4
            segCount = segCount+1;
            SegmentsVector(segCount).ElemType = 'house';
            SegmentsVector(segCount).ElemIndex = curr_house;
            SegmentsVector(segCount).coords = walls{wall};
        end
    end
end
[dY, dX, dim] = size(sensor);
%radius = dX/2;
for curr_sensor =1:size(sensorsCoords,2)
    startY = sensorsCoords(curr_sensor).y - round(dY/2);
    startX = sensorsCoords(curr_sensor).x - round(dX/2);
    dY=dY-1;
    dX=dX-1;
    walls{1} =  [ startY, startX, startY, startX+dX]; %North
    walls{2} =  [ startY, startX+dX, startY+dY, startX+dX]; %East
    walls{3} =  [ startY+dY, startX, startY+dY, startX+dX]; %South
    walls{4} =  [ startY+dY, startX, startY, startX]; %West
    for wall = 1:4
         segCount = segCount+1;
         SegmentsVector(segCount).ElemType = 'sensor';
         SegmentsVector(segCount).ElemIndex = curr_sensor;
         SegmentsVector(segCount).coords = walls{wall};
    end
   %segCount = segCount+1;
   %SegmentsVector(segCount).ElemType = 'sensor';
   %SegmentsVector(segCount).ElemIndex = curr_sensor;
   %SegmentsVector(segCount).coords = [sensorsCoords(curr_sensor).y, sensorsCoords(curr_sensor).x, radius] ;
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Check_One_Ray.m file is a part of Demo application for acoustic gunshot source localization 
% Created by Artyom Tseitlin 2013
%
% function description:
% checks if single ray hits sensor 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [onePath] = Check_One_Ray(x,y,angle,SegmentsVector,depth,totalDist,onePathIn)
onePath = onePathIn;
if(depth == 0)
    return
end
%ShortestPaths.dist(currSens)
%ShortestPaths.path{currSens} 
firstIntersect = nan;
dist = intmax;
x2 = x + 1500 * cosd(angle);
y2 = y + 1500 * sind(angle);
firstInter_x = nan;
firstInter_Y = nan;
l1=[y x y2 x2];
for curr_seg = 1:size(SegmentsVector,2)
    [x_int, y_int] = intersects(l1, SegmentsVector(curr_seg).coords);
    if(~isnan(x_int) && ~isnan(y_int) && x_int ~= x && y_int ~= y)
        curr_dist = sqrt((x_int-x)^2+(y_int-y)^2);
        if(curr_dist<dist)
            dist=curr_dist;
            firstIntersect = curr_seg;
            firstInter_x = x_int;
            firstInter_y = y_int;
        end
    end
end
%no hit
if(isnan(firstIntersect))
    return
end
totalDist=totalDist+dist;
onePath.path = [onePath.path, firstInter_x,firstInter_y];
%hit sensor
if(strcmp(SegmentsVector(firstIntersect).ElemType, 'sensor') ~= 0)
    onePath.sensNum = SegmentsVector(firstIntersect).ElemIndex;
    onePath.dist = totalDist;
    return
end
depth = depth - 1;
%calculate new angle
%ray decline:
normDec = 0-1/((firstInter_y-SegmentsVector(firstIntersect).coords(1))/(firstInter_x-SegmentsVector(firstIntersect).coords(2)));
if(isinf(normDec))
    x2Norm = firstInter_x;
    y2Norm = firstInter_y + 1;
else
    x2Norm = 0;
    y2Norm = firstInter_y - normDec*firstInter_x;
end
v1 = [firstInter_x-x;firstInter_y-y] ;
v2 = [x2Norm-firstInter_x;y2Norm-firstInter_y];
newAngle = atan2(det([v1,v2]),dot(v1,v2)) * 180 / pi;
%if(newAngle<90)
    newAngle = mod(2*newAngle + angle + 180, 360);
%else
%    newAngle = mod(angle + 180 - 2*newAngle, 360);
%end
%deltaY = SegmentsVector(firstIntersect).coord(3) - SegmentsVector(firstIntersect).coord(1);
%deltaX = SegmentsVector(firstIntersect).coord(4) - SegmentsVector(firstIntersect).coord(2);
%newAngle = atan2(deltaY, deltaX) * 180 / pi;
onePath = Check_One_Ray(firstInter_x,firstInter_y,newAngle,SegmentsVector,depth,totalDist,onePath);
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% intersects.m file is a part of Demo application for acoustic gunshot source localization 
% Created by Artyom Tseitlin 2013
%
% function description:
% checks intersection of two segments 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%check intersection of two segments represented as: Line = [Y1 X1 Y2 X2]
function [x,y] = intersects(line1,line2)
%Example:
%l1=[93 388 120 354];
%l2=[102 355 124 377];
%[x,y]=lineintersect(l1,l2);
%You can draw the lines to confirm if the solution is correct
%figure
%clf
%hold on
% line([l1(1) l1(3)],[l1(2) l1(4)])
% line([l2(1) l2(3)],[l2(2) l2(4)])
% plot(x,y,'ro') %this will mark the intersection point
%default values for x and y, in case of error these are the outputs
x=nan;
y=nan;
%find maximum and minimum values for the final test
l1minX=min([line1(2) line1(4)]);
l2minX=min([line2(2) line2(4)]);
l1minY=min([line1(1) line1(3)]);
l2minY=min([line2(1) line2(3)]);
l1maxX=max([line1(2) line1(4)]);
l2maxX=max([line2(2) line2(4)]);
l1maxY=max([line1(1) line1(3)]);
l2maxY=max([line2(1) line2(3)]);
%special cases when one of the lines is vertical
%first line is vertical and the second line is not
if (l1minX==l1maxX && l2minX~=l2maxX)
    %find formula for second line
    ml2=(line2(3)-line2(1))/(line2(4)-line2(2));
    bl2=line2(1)-ml2*line2(2);
    if(l1maxX<=l2maxX && l1maxX>= l2minX)
        %set the X in formula to be as the X of line1
        Y_intersect = ml2* l1maxX + bl2;
        if(Y_intersect<=l1maxY && Y_intersect>=l1minY)
            x = l1maxX;
            y = Y_intersect;
            return
        end
    end
    return
end
%second line is vertical and the first line is not
if  (l1minX~=l1maxX && l2minX==l2maxX)
    %find formula for first line
    ml1=(line1(3)-line1(1))/(line1(4)-line1(2));
    bl1=line1(1)-ml1*line1(2);
    if(l2maxX<=l1maxX && l2maxX>= l1minX)
        %set the X in formula to be as the X of line2
        Y_intersect = ml1* l2maxX + bl1;
        if(Y_intersect<=l2maxY && Y_intersect>=l2minY)
            x = l2maxX;
            y = Y_intersect;
            return
        end
    end
    return
end
% both vertcal, return nan if no overlap
if(l1minX==l1maxX && l2minX==l2maxX)
    if(l1minX==l2minX)
        % check overlap
        if(l1minY>=l2minY && l1minY<=l2maxY)
            x = l2maxX;
            y = l1minY;
            return
        end
        if(l2minY>=l1minY && l2minY<=l1maxY)
            x = l2maxX;
            y = l2minY;
            return
        end
    end
    return
end
%General case
%find formula for first line
 ml1=(line1(3)-line1(1))/(line1(4)-line1(2));
 bl1=line1(1)-ml1*line1(2);
%find formula for second line
 ml2=(line2(3)-line2(1))/(line2(4)-line2(2));
 bl2=line2(1)-ml2*line2(2);  
 %when the lines are paralel check overlap
if (ml1==ml2) 
    if(bl1== bl2)
        if(l1minY>=l2minY && l1minY<=l2maxY)
            x = l2maxX;
            y = l1minY;
            return
        end
        if(l2minY>=l1minY && l2minY<=l1maxY)
            x = l2maxX;
            y = l2minY;
         return
        end
    end
    return
end
x_int = (bl2-bl1)/(ml1-ml2);
y_int = (bl1*ml2-bl2*ml1)/(ml2-ml1);
if(x_int>=l1minX && x_int>=l2minX && x_int<=l1maxX && x_int<= l2maxX && ...
        y_int>=l1minY && y_int>=l2minY && y_int<=l1maxY && y_int<= l2maxY)
    x = x_int;
    y = y_int;
end
end
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15. Abstract

The purpose of this work is to present various methods for acoustic detection and localization, focusing on localization of gunshot sources in urban environments. In this work I present the acoustic model and the physical phenomena of a gunfire event, methods for acoustic detection and localization for the general case, and a detailed overview of the challenges and the ways to overcome them in the case acoustic detection and localization takes place in an urban, unfamiliar environment. I will propose a novel approach to solve the localization problem. This approach is based on preliminary training and machine learning. In addition I will present a simulation application that I have implemented during this work. The application visualizes the process of acoustic shot detection and source localization using different available algorithms. This work will list the existing systems for acoustic detection and localization and existing and future applications of such systems. In addition I will suggest possible topics for further research, for example in coping with unfamiliar urban terrains. 
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