ACOUSTICAL DETECTION OF GUNSHOTS IN THE OPEN
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Abstract: This paper descibes development of reliable gunshot detection system without need of
localization, with emphasis on low power consumption for use in counter-poacher devices
primarily protecting elephants in Africa. Intended system will work as a binary detector of gunfire
without further classification of used fire-am. Dominance of right gunshot detection over false
alarm is crucial. Recognition systém is based on LPC coefficients, correlation against template and
comparison of spectal energy in sub-bands.
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1. UVOD

Detekcia vystrelov je stcasnosti pouzivand najmé v bezpecnostnich aplikdciach pre policiu a
amadu. Najmé armadne systémy vyZzaduji vysoku spol'ahlivost, uspesnost’ detekcie blizku 100 % a
minimalny reakény ¢as. Moznost’ pravide'ného dobijania nekladie zvlastne poziadavky na nizku
spotrebu. Pouzitie na zvieracich obojkoch vyzaduje nizku spotrebu vzhladom na obtiaznost
vymeny batérii, na druhti poziadavky stranu reak¢ny Cas a Ciasto¢ne aj na uspesnost’ detekcie niest
az také zavazne, je vSak potrebné minimalizovat’ mnozstvo falosnych alarmov.

Samotnym rozliSovanim vystrelov sa zaobera mmnoho publikacii. Publikacia [1] porovnava
niekol’ko metdd, ako je korelacia, medianové filtracie alebo rdzne vinkové transfomacie, [2]
pridava LPC a MFCC koeficienty v suc¢innosti s Gaussovskym kernelom (RBF kernel). Publikacia
[3] porovnava LPC a MFCC koeficienty na urovniach SNR 20dB — 30 dB s vysledkami 59%
(LPC) a 31% (MFCC). Niektoré publikacie d’alej odporacaju pouzitie metéd minimalizujucich
Sum.

2. DETEKCNY ALGORITMUS

2.1. ZVUKOVA DATABAZA

Dostupna databdza je pomerne mald a slizi na odhadnutie funkcnosti systému, je pldnované
dodato¢né rozsirenie databazy o zvuky strelby aj zvuky cudzie. Databaza je rozdelena na 5 rézne
velkych kategorii o nahravkach trvajicich 15 sekind az 2 minuty. Zvolené vzorkovanie je 44,1
kHz a kvantizacia 16 bitov. Zvuky boli nahravané v prirode za roznych Sumovych podmienok. Prva
kategoéria obsahuje 26 vystrelov zo samopalu, druha 4 vystreli z puSky, tretia kategéria obsahuje 25
zaznamov lamania dreva, Stvrtd 13 nahravok Stekajucich psov a posledna rozne iné zvuky
(Spliechanie, motor, prelietavajuce lietadlo...). Nahravky vystrelov obsahujui na zaciatku hovorent
re¢, udavajucu vzdialenost’ a iné podmienky nahravania.

2.2. PREDSPRACOVANIE ZVUKU

Podobne ako v [4] bola zvolena dizka zvukového okna N = 1024 vzoriek (priblizne 23 ms),
prekryvajucich sa o Noy = 1/4, teda 256 vzoriek. Dalsie testované varianty boli N = 512 a N =
2048, d’alej bolo testované prekryvanie Noy = 1/8 a bez prekryvania (Noy = 0). Tieto varianty vSak
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nedosahovali uspesnost zvolenej alternativy, ¢o sa prejavilo najméd Vv pripadoch kedy jedna
nahravka obsahovala viacero vystrelov. Dlzka okna bola volena ako mocnina &isla 2 kvoli vyhode
ktoru tato dlzka poskytuje pri aplikacii FFT.

2.3. ROZPOZNANIE VYSTRELOV

Vzhl'adom na vysledky z [2], takmer 100% tspesnost’ detekcie a 8,33% falo$nych alarmov, v tejto
praci sa tiez pouziva korelacia a LPC koeficienty. Vstupny signal je okienko po okienku
porovnavany s typickymi charakteristikami vystrelov. Ako prvé bolo potrebné zvolit' vhodny
vzorovy signal pre korelaciu. V druhom bode boli porovnané LPC koeficienty 6smeho radu (tak
ako v [2]) roznych zvukov, aby bolo mozné vybrat’ tie odliSujuce vystreli od ostatnych zvukov.
V Matlabe bola zostavena tabulka LPC koeficientov 8. radu pre 6 vystrelov a 4 zvuky z roznych
kategorii, nasledne boli tieto koeficienty manualne porovnavané aboli zvolené tie, ktoré
nadobudali odliSnych hodnot pre vystreli oproti inym zvukom, doplneny algoritmus bol rozsireny
a v pripade potreby bol pridany d’alsi koeficient. Takto zvolené boli koeficienty 3, 4 a 6a ich horna
a dolnd medz na urcenie ¢i sa jedna o vystrel alebo nie, zaroveil bola uréena aj medz pre korelaciu
pozorovanim hodnot ktoré dosahuje vysledok koreldcie s vystrelom a inym zvukom a vhodnym
kompromisom medzi mnoZzstvom faloSnych alarmov a uspesnych detekcii. S tymito nastrojmi
moéze byt kazdé vstupné okienko oznaCené za vyhovujice alebo nevyhovujice. V pripade, ze
okienko vyhovuje vSetkym trom LPC koeficientom a zaroven korela¢nej medzi, je oznacené za
vystrel. Kvoli podstatnému Sumu v nahravkach, tieto podmienky nezarucovali dostatocni
spolahlivost’, hoci dokdzali spravne oznalit’ vacsinu vystrelov, produkovali mnozstvo falosSnych
alarmov. Bolo teda potrebné pridat’ d’alSie pravidlo, ktoré sice nezleps§i mnozstvo detekovanych
vystrelov, ale zamedzi vac¢Sine falo$nych alarmov. Obrazok 1 ukazuje mnozstvo falo$nych alarmov
V zdzname Stekania psa.

V sulade s [4] bolo pridanym kritériom porovnavanie energie v réoznych frekvencnych pasmach.
Publikacia [4] porovnava rézne rozloZenie pasem, ich $irku, hornt frekvenciu a iné. V tejto praci je
horna frekvencia stanovena na 15 kHz, s piatimi pasmami po 3 kHz. Podobne ako pri LPC
koeficientoch, boli aj tu zvolené pracovné frekvencie a stanovené horné a dolné limity na energiu
v pasme. Kvoli zjednoduSeniu su pouzivané iba 3 pasma. Toto kritérium bolo dostatocné na
odfiltrovanie vSetkych falo$nych alarmov v obrazku 3 a vicSiny ostatnych. Obrazok 2 ukazuje
signal pozostavajlci z reci a nasledujucich 3 vystrelov zo samopalu.

Vstup - 3 vystreli zo samopalu
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Obr. 1: Stekanie psa a dve kritéria Obr. 2: Vystrel zo samopalu 3x

Cela ideova schéma od digitalizovaného akustického vstupu az po binarny vystup detektoru je
ukazana na obrazku 3.
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Obr. 3: Ideova schéma

3. DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Vysledky algoritmu st zhrnuté v tabulke 1, tito porovnava pocet faloSnych alarmov pri
kombinaciach roznych kritérii a vetkych troch kritérii. Uspesnost’ v kategorii samopalov  (ktor(
sme skamali) bola vo vysledku 81% (21 vystrelov z 26), falo$né alarmy dosahovali 12%
v kategoérii 1lamania a 0% vV ostatnich kategériach. Lovecké pusky dosiahli uspesnost’ 50%, tato
bude vylepSena so ziskanim d’al$ich nahravok.

Tab.: 1 Falosné alarmy

Krit. / Trieda | Drevo Pes Iné
3 kritéria 3/25 | 0/13 0/9
korel + energia| 10/25 | 1/13 1/9
korel + LPC | 13/25 | 4/13 3/9
LPC + energia | 22/25 | 4/13 3/9

4, ZAVER

Ciel'om tejto prace je vyvinutie algoritmu na samostatné rozpoznavanie vystrelov podl'a vstupného
zvukového signalu. Oproti inym autorom dosahujeme mierne horsie vysledky, pouzivame vSak
pomerne menej parametrov signalu, porovnanie je d’alej skomplikované absenciou udajov o Sume.
Pre dalSie zlepSenie systému je klu€ové zaistit' d’alSie nahravky jednak vystrelov, tak aj inych
zvukov ktoré by sa mohli vyskytovat’ v blizkosti africkych slonov. Povazujeme sucasny stav za
dobry vychodiskovy bod v d’alSom rozvoji aplikacie, oCakava sa najmi zniZenie poctu faloSnych
alarmov.
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