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 ممخّص 

يعالج ىذا  البحث القضايا العممية والنظرية التي واجيتنا في تحميل التسجيلات الصوتية لطمقات نارية، ويمكن 
أن توفر ىذه التسجيلات معمومات حول سرعة ومسار القذيفة ، والموقع التقديري لمطمق النار، وفي بعض الحالات 

عادةً ما تحتوي التسجيلات الصوتية لمطمقات النارية عمى تحدد نوع السلاح الناري والذخيرة المستخدمة. ومع ذلك ، 
ضوضاء خمفية، وصدى بسبب انعكاس صوت الطمقات وانحرافيا حول الأسطح القريبة ، وقد تحد ىذه التأثيرات من 

 موثوقية التقديرات الصوتية. 
ا أنظمة الكشف عن تُستخدم التسجيلات  في اكتشاف عن الأصوات النبضية )  الاندفاعية ( ، التي تتطمبي

القناصة . ويجب عمى ىذه الأنظمة أن تكتشف الطمقات النارية، وتتعرف عمييا . فاليدف الرئيسي من ىذا البحث ىو 
الكشف عن الأصوات الأندفاعية التي تسببيا الطمقات النارية والتعرف عمييا. لذلك يتم فحص صوت الطمقات النارية 

ة بمعدلات كشف أعمى، ومعدلات إنذار كاذبة منخفضة مقارنة بأنظمة الكشف عن ليذا اليدف. تتميز الطرائق المطور 
 الأصوات النبضية الأخرى . حيث تتعرف الخوارزمية المقترحة عمى الطمقة من بين نفس نوع الطمقات باحتمالية عالية. 

كشف  –صوت اندفاعي   -طمقة فوق صوتية  –انفجار الفوىة ) الكمامة (  –موجة الصدمة  الكممات المفتاحية:  
 صوت اندفاعي . –ضوضاء اندفاعية  –التعرف عمى الطمقات  –طمقة نارية 
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  ABSTRACT 

 
This research addresses the practical and theoretical issues encountered in the 

analysis of sound recordings of gunshots. These recordings can provide information about 

the velocity and trajectory of the projectile, the estimated location of the shooter, and in 

some cases identify the type of firearm and ammunition used. However, sound recordings 

of gunshots usually contain background noise, echoes due to the sound of shots reflecting 

and diffracting around nearby surfaces, and these effects may limit the reliability of 

acoustic estimates. The recordings are used to detect impulse sounds, which are required 

by sniper detection systems. These systems must detect and recognize gunshots. The main 

objective of this research is to detect and identify impulsive sounds caused by gunshots. 

So, the sound of gunshots is checked for this target. The developed methods have higher 

detection rates and lower false alarm rates compared to other pulsed sound detection 

systems. Where the proposed algorithm recognizes the bullet among the same type of 

bullets with high probability. 

Keywords : Shock wave - Muzzle Blast - Supersonic Projectile - impulsive sound - 

gunshot detection- gunshot recognition - impulsive noise, impulsive sound. 
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 . مقدمة 1
الأعمال الإجرامية والإرىابية والعسكرية التي تنطوي عمى أسمحة نارية مصدر قمق متزايد لمشرطة والجنود تعتبر 

المصممة لأصوات  والجميور . تتوفر مجموعة متنوعة من أنظمة الكشف والتصنيف الصوتية التجارية والتجريبية
الطمقات. يمكن أن تيدف ىذه الأنظمة إلى اكتشاف "توقيعات الطمقات النارية" الصوتية ، لتصنيف أو تحديد أنواع 
معينة من الأسمحة النارية ، واكتشاف القناصين وتحديد مواقعيم. عادةً ما تكون الدرجة التي يمكن أن يحقق بيا النظام 

اضات المطموبة لتقدير سموك السلاح الناري و / أو المقذوف بناءً عمى الأدلة الصوتية أداء مُرضيًا محدودة بالافتر 
 المتاحة.

 يتطمب تقييم أنظمة الكشف عن الطمقات الصوتية فيماً شاملًا لخصائص أصوات طمقات 
 [. 13خرى   الرصاص، وأىمية انعكاس موجة الصوت وامتصاصيا، وانحرافيا عن الأرض والمباني والأشياء القريبة الأ

 
 الهدف من البحث - 2

تيدف ىذه الد راسة إلى تقييم  أنظمة الكشف عن الطمقات النارية الصوتية، وذلك من خلال عرض واضح  
لخصائص صوتيات الطمقات، وأىمية انعكاس موجاتيا الصوتية، وامتصاصيا وانحرا فيا عن الأرض والمباني والأ 

القريبة الأخرى. كما تيدف إلى الكشف عن توقيعات الطمقات النارية الصوتية، لتصنيف وتحديد أنواع معينة من  شياء
الأسمحة النارية ) القناصة (، واكتشاف القناصين وتحديد مواقعيم استنادا إلى طاقة الموجة النبضية الصا د رة من 

ام أداء مرضيا محدودة بالافتراضات المطموبة لتقدير سموك القناصة. وتقدير الدرجة التي يمكن أن يحقق بيا النظ
 .السلاح الناري والمقذوف بناء عمى الأدلة الصوتية المتاحة

 
 . طريقة إجراء البحث 3

ومن ثم التمييز بين الصوت النبضي لإطلاق النار والضجيج  ،ندرس أولا الخصائص الصوتية لإطلاق النار
 المحيط، وبعدىا يستفاد من طاقة النبضة لتحديد موقع مطمق النار  

 . أصوات إطلاق النار 1 – 3 
 سنتعرف أولا عمى الأصوات الناتجة عن إطلاق النار ومن مسافات بعيدة عن مطمق النار

   Muzzle Blast صوت انفجار الفوىة  -
ستخدم السلاح الناري التقميدي عبوة ناسفة محصورة لدفع الرصاصة خارج فوىة البندقية. ينبعث صوت ي

الانفجار من البندقية في جميع الاتجاىات ، ولكن يتم طرد غالبية الطاقة الصوتية في الاتجاه التي تشير إليو سبطانة 
وتية المنبعثة من سبطانة  البندقية باسم انفجار الفوىة ، [. يشار إلى موجة الصدمة المتفجرة والطاقة الص5-1البندقية  

 مممي ثانية. 3وعادة ما تستمر لمدة تقل عن 
درجة مئوية( ، وتتفاعل  20م / ث عند  343تنتشر الموجة الصوتية للانفجار عبر اليواء بسرعة الصوت ) 

واء والانتشار الكروي والغلاف الجوي. إذا مع سطح الأرض المحيط والعقبات ودرجات الحرارة، وتدرجات الرياح في الي
كان مستشعر التسجيل موجودًا بالقرب من السلاح الناري ، فإن الصوت المباشر لانفجار الفوىة ىو الإشارة الصوتية 
الأساسية. من ناحية أخرى ، إذا كان المستشعر موجودًا عمى مسافة أكبر من السلاح الناري ، فقد يتم حجب مسار 

 الصدى. باشر، وستظير الإشارة المستقبمة تأثيرات انتشار وانعكاسات متعددة المسارات وأثرالصوت الم
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يمكن تجييز بعض المسدسات والبنادق بكاتم صوتي لتقميل الصوت المسموع )وغالبًا الوميض المتفجر المرئي( 
يجب أن تقبل أنظمة الكشف   لانفجار الفوىة لتقميل احتمالية الكشف و / أو منع تضرر سمع المستخدم، وبالتالي

 الصوتي عن الطمقات النارية التي تعتمد عمى انفجار الفوىة إمكانية استخدام الكاتم  من قبل الأفراد المعنيين.
 موجة الصدمة الناتجة عن مقذوف أسرع من الصوت -

بالإضافة إلى انفجار الفوىة ، يوجد مصدر ثاني لمعمومات الطمقات الصوتية، إذا كانت الرصاصة  تنتقل 
[. يؤدي مرور القذيفة الأسرع من الصوت عبر اليواء إلى إطلاق موجة 6،  4،  3بسرعة تفوق سرعة الصوت  

وسع موجة الصدمة بشكل تنتشر إلى الخارج من مسار المقذوف. تت acoustic shock waveصدمة صوتية 
 مخروطي خمف المقذوف ، مع انتشار مقدمة الموجة لمخارج بسرعة الصوت.

⁄  )           يحتوي مخروط موجة الصدمة الذي يتبع المقذوف عمى زاوية داخمية ،    )   
بزاوية    ىي السرعة المحمية لمصوت(. يشار إلى  cىو سرعة المقذوف ، و  V) Machىو رقم  M = V / cيث ح

 ( الشكل اليندسي لانتشار موجة الصدمة في اليواء . 1[. يظير الشكل ) 1ماخ  

 
 (: 1في اليواء بازدياد درجة الحرارة وفق العلاقة )   (c)  تزداد سرعة الصوت 

 
 ىي سرعة الصوت c0 = 331 m / sىي درجة حرارة اليواء بالدرجات المئوية، و  Tحيث: 

 م / ثا. 0.61درجة مئوية. لكل درجة مئوية زيادة في درجة الحرارة ، تزداد سرعة الصوت بنحو  0عند   
تكون صغيرة، وتنتشر  Machإذا كان المقذوف يتحرك بشكل أسرع من سرعة الصوت ، فإن زاوية 

أسرع قميلًا من تحرك تي رصاصة التموجة الصدمة بشكل عمودي تقريبًا عمى مسار المقذوف ) الرصاصة (. ال
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. المقذوفدرجة ، مما يعني أن موجة الصدمة تنتشر بشكل موازٍ لمسار  90سرعة الصوت ليا زاوية ماك تقترب من 
المقابمة  Machتتباطأ عمى طول المسار بسبب الاحتكاك مع اليواء، فإن زاوية  رصاصةعلاوة عمى ذلك ، نظرًا لأن ال

 توسع نطاقًا لأسفل.ت
الطمقات ( يمزمنا نظام يتعرف عمى  Impulse) النبضي ستخدام خوارزمية الكشف عن الصوت المندفع لا

 :(  2كما ىو موضح بالشكل )  من مرحمتينمكون  النارية
 أ( كشف الصوت الاندفاعي

 ب( التعرف عمى طمقات نارية

 
ف عمى الطمقات النارية. يعمل نظام بعد اكتشاف الصوت المندفع ، تنتقل النافذة المكتشفة إلى مرحمة التعر 

 .الكشف عن الصوت المندفع طوال الوقت ، ويعمل نظام التعرف عمى الطمقات النارية بعد الكشف عنيا
والتعرف في بيئة صامتة ولكن في البيئات الصاخبة ،  ،في الأعمال السابقة ، تم تحقيق معدلات عالية لمكشف

، يتم تقميل تأثير الضوضاء ، بحث [. في ىذا ال1نذار الخاط  مرتفعة  تكون ىذه المعدلات منخفضة ومعدلات الإ
لذلك يتم تحقيق معدلات اكتشاف عالية في البيئات الصاخبة. ىذا يرجع أساسًا إلى صيغتنا الجديدة لمطاقة لمعثور عمى 

 .الأصوات المندفعة
 . تحميل تسجيلات إطلاق النار 2 – 3

 الصوتية لمعديد من الطمقات النارية التمثيمية ذات المقذوفات الأسرع من الصوت موضحة في الخصائص
باستخدام اثنين من المستشعرات التي تم الحصول عمييا تجريبيا بالتعاون مع مركز الأبحاث ،  .(  6 – 3الأشكال ) 

بت  16عمى شريط صوتي رقمي بدقة ومضخم مسبق، وتم تخزينيا  ،عالية الجودة لتسجيل الصوت متعدد الاتجاىات
رممية، يقصل متر فوق سطح الأرض  1.6كيمو ىرتز لكل قناة. تم تركيب المستشعرات عمى مسافة   48ومعدل عينة 

 باتجاه مصدر اطلاق النار . cm 30بينيما 
 

مسافة  نتشعرات عتم إطلاقيا أفقيًا باتجاه المس قناصة، البيانات الصوتية المسجمة لبندقية  (  3) الشكل يوضح
( كانت  c وسرعة الصوت ) ، 800m/sحوالي  ( لمذخيرة المستخدمة Vكانت سرعة المقذوف ) Mتقريبًا. متر  100

342 m/s   كان رقم و درجة مئوية. 20عند حواليMach  الناتج ىوM = 2.34  مما يعطي زاوية ،Mach  23 
 درجة.

إلى ثم ،  2المستشعر ( إلى  3) وصول الموجة الصدمية لمرصاصة الأسرع من الصوت في الشكل  يظير
، مع تأخير زمني بين القنوات يتوافق مع الوقت اللازم لانتشار موجة الصدمة بسرعة الصوت من  1المستشعر 

المستشعرات بسرعة نسبيًا  الذي يتمدد خمف المقذوف إلى ةالمستشعر الأول إلى الثاني. يصل مخروط موجة الصدم
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سرعة ( ضعف  2.34 ) عندما يكون مسار المقذوف باتجاه المستشعرات لأن المقذوف يتحرك بسرعة تزيد عن
لاحظ أن الانعكاس ذو سعة أقل يالصوت. الحدث الميم التالي ىو وصول انعكاس موجة الصدمة من الأرض. 

التوقيع  يصلالذي تأخذه الطاقة المنعكسة. بعد ذلك ، ومسار الانتشار الأطول  رضقميلًا بسبب امتصاص الأ
الصوتي لانفجار الفوىة إلى المستشعرات بعد انتشاره بسرعة الصوت من موضع السلاح الناري إلى 
المستشعرات. أخيرًا ، يصل انعكاس انفجار الفوىة من الأرض إلى المستشعرات بتأخير يقابل مسار انتشار 

 الانعكاس لأسفل وأعمى.

 
طلاق الإولكن مسار ( باستخدام نفس الذخيرة المستعممة سابقا ،  4يظير التسجيل الصوتي الناتج في الشكل ) 

ىذه الحالة، يكون انتشار  في. 2أمتار من المستشعر  8، ويمر بحوالي  ينعمودي عمى الخط الذي يربط المستشعر 
ر الفوىة ، مما يؤدي إلى وصول أكثر تزامنًا موجة الصدمة الخمفية لمرصاصة موازية بشكل أساسي لمسار انفجا

 وتوقيعات الانفجار. ةلصدمة الرصاص
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نفس الذخيرة ومسار إطلاق النار متعامد مع ( باستعمال  5كما يبين التسجيل الصوتي الناتج في الشكل ) 
. مرور الرصاصة قريبة 1، ولكن يمر المسار عمى بعد أقل من متر واحد من المستشعر  ينالخط الذي يربط المستشعر 

جدًا من المستشعرات تعطي موجة صدمة أولية قوية. يصل انعكاس موجة الصدمة في وقت واحد تقريبًا إلى 
الفوىة في وقت واحد  وبالمثل ، يصل انفجار لأن مسارات انعكاس الأرض ليذه اليندسة متطابقة تقريبًا. ين،المستشعر 

 بسبب المسارات الصوتية المتزامنة. ينتقريبًا إلى المستشعر 

 
 

. في ىذه الحالة ، لا يعترض ينالبندقية بعيدًا عن المستشعر فوىة النتيجة عندما يتم توجيو  (  6)  الشكليظير 
أيضًا: توقيع الفوىة أقل اتساعًا من  اتجاه انفجار الفوىة واضح أما .ينمخروط موجة الصدمة المتوسع لمقذيفة المستشعر 

 .ينالمقطات التي تم إجراؤىا مع الفوىة التي تواجو المستشعر 



 , الموسى , علي  النبضية طاقته وكشف للقناصة الصوتية الخواص

40 
 

 
إشارات المستشعر [ نستنتج أنو يمكن استخدام  6 – 1مع المراجع    مقارنة البيانات الصوتية المقاسةمن 

 ميكروثانية  20.8الفاصل الزمني لأخذ العينات البالغ  نلإكيمو ىرتز لكل قناة ،  48الرقمية بمعدل عينة 
لأغراض التصنيف والتحقق. ومع ذلك ، تتطمب أوقات الصعود واليبوط السريعة لمغاية لموجة  كافٍ (1/48000)

 الصدمة معدلات أعمى لأخذ العينات وعرض نطاق إشارة لمتوصيف الكامل.
 . العوامل المؤثرة على صوث اطلاق النبر  3 – 3

تخضع أصوات موجة الصدمة وانفجار الفوىة ، مثل غيرىا من ظواىر الموجات الفيزيائية ، للانعكاس والتوىين 
والحيود والتركيز وتعديلات الموجات الأخرى أثناء انتشارىا. سيتمقى المستشعر أو أي جياز ةالانكسار والامتصاص 

صوتي تصل مباشرة من المصدر وموجات  استشعار صوتي آخر موضوع بالقرب من مصدر الصوت موجات ضغط
قادمة لاحقًا من اتجاىات أخرى بسبب الانعكاسات والتشتت. إذا لم يتم حساب وجود الانعكاسات وتأثيرات الانتشار 
الجوي بشكل صريح من خلال تصنيف الطمقات النارية أو نظام تحديد موقع القنص ، فيجب فحص أداء ىذا النظام 

 .ةظروف الحقيقيالوفعاليتو في  ،توبعناية لتقييم موثوقي
أنظمة عمى والتأثيرات البيئية الميمة وانكساره نتشار الصوت لا اليامة  ظواىرالممخص لمعديد من  يما يميف

 تحميل الطمقات النارية.

 البيئيت  أثر -أ

من المصدر  قد يختمف انتشار الصوت في اليواء الطمق اختلافًا كبيرًا عمى مسافات تصل إلى مئات الأمتار
 بسبب الظروف الجوية المتغيرة مكانيًا ، والانعراج حول الأشياء المعوقة ، والانعكاسات من الأرض والأسطح الأخرى.

وامتصاص الغلاف الجوي المعتمد عمى  ،وتدرجات درجة الحرارة ،علاوة عمى ذلك ، قد يتأثر الانتشار الصوتي بالرياح
المحددة ستختمف اختلافًا كبيرًا من موقع إلى آخر ، فلا يمكن إنشاء نموذج رياضي التردد. نظرًا لأن الظروف البيئية 

 .[ 7   واحد شامل قابل لمتطبيق بشكل عام. وبالتالي ، فإن النماذج التجريبية مطموبة عمومًا لمراعاة السموك البيئي
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لات الموجات التفاضمية تقع الأصوات المسموعة العادية ضمن نطاق ضغط تم تصميمو جيدًا باستخدام معاد
الخطية ، لكن موجات الصدمة التي تسببيا المقذوفات الأسرع من الصوت تؤدي إلى سموك غير خطي في اليواء. 
عمى الرغم من أنو من الممكن التنبؤ بالخصائص الصوتية لبيئة معينة باستخدام تقنيات رياضية قياسية ، إلا أن 

لأشياء التي يواجييا الاضطراب الصوتي يجب أن تكون معروفة )أو تقدر خصائص الامتصاص والتوىين والانعكاس ل
 بدقة( لكل من أنظمة الانتشار الخطية وغير الخطية.

كيمو ىرتز.  40ىرتز إلى أكثر من  10تغطي الأصوات النموذجية المحمولة جواً نطاق التردد من أقل من 
مترًا عند الترددات المنخفضة إلى  34ودة في اليواء من أكثر من ، قد تتراوح الأطوال الموجية الموج c = f λنظرًا لأن 
سم لأعمى اضطرابات الموجات فوق الصوتية. يعني ىذا النطاق الضخم من الأطوال الموجية أن خصائص  1أقل من 

 الانعراج والامتصاص ستختمف بشكل كبير اعتمادًا عمى طيف مصدر الصوت.
ة النسبية دورًا ميمًا في تحديد مستويات الصوت. عادة لا يتسبب ىطول يمكن أن تمعب درجة الحرارة والرطوب

الأمطار )المطر أو الثمج أو الضباب( في إحداث تأثير كبير عمى مستويات الصوت ، عمى الرغم من أن ىذه الظواىر 
 لاضطرابات.تؤثر عمى تدرجات الرطوبة والرياح ودرجات الحرارة ، وتولد ضوضاء صوتية بسبب قطرات المطر أو ا

 الريبح أثر -ة

كان اليواء نفسو يتحرك بسبب الرياح ، فسيتم نقل الصوت المنتشر عبر اليواء في كتمة اليواء المتحركة.  إذا
ستنبعث بشكل كروي. وبالتالي ، فإن الحركة المكانية الفوىة إذا كانت البندقية ثابتة ، فإن الموجات الصوتية لانفجار 

المتوسع كرويًا ومتجو الرياح. وبالمثل ، شكل مخروط  لصوتتتكون من مجموع متجو لمتجو الجبية موجة الانفجار 
 الأسرع من الصوت ستتغير بفعل الرياح. ممقذوفاتلموجة الصدمة 
اعتبار تأثير الرياح بمثابة تحول في أصل انتشار الصوت. بعبارة أخرى ، فإن مقدمة الموجة التي يتم  يمكن

إطلاقيا من المصدر تحمميا الرياح أثناء انتشارىا نحو المستقبل. يتم إزاحة مقدمة الموجة المنتشرة بشكل منيجي بسبب 
مسار المقذوف( بحمول الوقت الذي تصل فيو إلى  بحيث يتم تغيير الموقع الظاىري لمصدر الصوت )أو ؛الرياح

 موضع المستقبل. 
تكون حركة الرياح مصحوبة عمومًا بتدرج لمرياح ، وتكون سرعة الرياح عادةً أسرع في الارتفاع وأبطأ بالقرب 

في اتجاه  رمن الأرض. والنتيجة ىي أن الموجات الصوتية التي تنتشر عكس اتجاه الريح تنحني لأعمى وتمك التي تنتش
 الريح تنحني لأسفل.

الرغم من أن سرعات الرياح تمثل جزءًا صغيرًا من سرعة الصوت ، إلا أن تغيير الرياح يتسبب في تغيير  عمى
 يعتمد عمى الاتجاه في سرعة الصوت ، وتحول تردد مماثل يشبو دوبمر.

 أثر درجت الحرارة  -ـ ج

( ، سيكون ىناك 1حرارة اليواء في الغلاف الجوي ليست موحدة بشكل عام ، وكما يتضح من المعادلة. ) درجة
 اختلافات مكانية في سرعة الصوت )سرعة أعمى في اليواء الداف  ، وسرعة أقل في اليواء البارد(.

واء العموي. في ىذه النيار ، خاصة في أشير الصيف ، غالبًا ما يكون سطح الأرض أكثر دفئًا من الي في
الحالة ، يميل انتشار الصوت إلى الانحناء لأعمى قميلًا بسبب التدرج الحراري: تنتشر مقدمة الموجة في اليواء الداف  

الأعمى فوق الأرض. عمى العكس من ذلك ، في  الباردبالقرب من السطح بشكل أسرع من مقدمة الموجة في اليواء 
ن درجة الحرارة بالقرب من الأرض أقل من درجة حرارة اليواء العموي ، تميل الموجات الشتاء أو في الميل عندما تكو 
 الصوتية إلى الانحناء لأسفل.
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أن تتسبب التأثيرات المجمعة لتدرجات الرياح ودرجات الحرارة في أن تكون مستويات الصوت المقاسة  يمكن
مى الانتشار اليندسي واعتبارات امتصاص الغلاف عمى مسافة من المصدر مختمفة تمامًا عن التوقعات القائمة ع

 تصل إلى بضع مئات من الأمتار. اتديسيبل أو أكثر عمى مساف 20الجوي وحدىا. قد تكون ىذه الاختلافات 
 سطح الأرض أثر  – د

عن  ينتجو  ستواجو أصوات الطمقات النارية المنتشرة فوق الأرض توىينًا بفقد الطاقة الصوتية بسبب التشتت. 
تكون الترددات الأعمى عادة ما الأرض الممساء والصمبة امتصاص أقل من الأسطح الخشنة مثل الغطاء النباتي. 

)أطوال موجية أقصر( دائمًا أكثر توىينًا من الترددات المنخفضة. تظير القياسات في مناطق الغابات أن الامتصاص 
أيضًا توىين كبير من خلال التظميل الصوتي عندما يحجب  كوالتشتت يمكن أن يحقق توىينًا كبيرًا. يمكن أن يكون ىنا

 عائق صمب "خط الرؤية" بين المصدر والمستشعر الصوتي.
 أثر الرطوبت -هـ 

تسبب الرطوبة النسبية لميواء امتصاص الصوت المعتمد عمى التردد بسبب الاسترخاء الحراري الجزيئي. وجد 
 لمرطوبة النسبية في نطاقعظمي التردد ، وىو أأن التوىين يزداد بشكل رتيب مع زيادة 

 [.0.1dB / m 7 ، يتوافق التوىين الناتج عن الرطوبة في أسوأ حالة مع  kHz 4 عند التردد٪. 10-30 
باختصار ، تعتمد أىمية عوامل الغلاف الجوي ىذه عمى الوضع قيد النظر. عمى سبيل المثال ، بالنسبة 

مترًا من المستشعر الصوتي ، قد يكون الانتشار اليندسي لجبية  25في نطاق لمصدر الصوت بالقرب من الأرض و 
متر أو  100موجة الانتشار ىو الاعتبار الوحيد الميم. إذا كان المستشعر عمى مسافة أكبر بكثير من المصدر ، مثل 

 أكثر ، فيجب أيضًا مراعاة ظروف السطح والعوائق والتأثيرات الجوية.
  اعتببراث عمليت -و 

، لكن القذيفة دون سرعة الصوت الفوىة ستنتج البندقية أو المسدس دون سرعة الصوت إشارة صوتية لانفجار 
أو أي إشارة صوتية أخرى ممحوظة أثناء انتشارىا عبر اليواء. يظير تسجيل لمسدس  ،لن تخمق موجة صدمة

لفوىة ليذا المسدس الخاص أقل كثافة ورصاصة دون سرعة الصوت أنو لا يوجد توقيع لموجة الصدمة. إن انفجار ا
سيكون من المرغوب فيو لتحميل الطب (  4-2 شكال )وأقصر في المدة من انفجار كمامة البندقية الموضح في الأ

أو شريط  ،911الشرعي الجنائي أن يكون قادرًا عمى تحديد سلاح ناري معين من تسجيل مراقبة صوتية ، مثل مكالمة 
أرضية تم فييا التقاط طمقة نارية ، لكن التسجيلات الصوتية التقميدية لم يتم التقاطيا. ثبت أن محادثة راديو متنقمة 

[. ومع ذلك ، فإن التسجيلات التي تم الحصول عمييا بطريقة خاضعة 1تكون موثوقة لتحديد أسمحة نارية معينة  
من  اظير تناسقتبشكل ثابت  يتم الاحتفاظ بيا اتجاه السلاح الناري والمسافة بين البندقية والمستشعر لمرقابة مثل أن

 [.2طمقة إلى أخرى  
عمى مسافات بعيدة عن مسار المقذوف ، ستكون موجة الصدمة قد اتسعت بشكل كافٍ عن طريق الانتشار 

يكون الموقف  -كما لوحظ سابقًا  -بحيث لم يعد من الممكن اكتشافيا مقارنة بالضوضاء المحيطة. أيضًا  ؛المكاني
بحيث تحتوي الإشارة الصوتية  ؛أكثر تعقيدًا إذا كانت البيئة الصوتية المحيطة تشتمل عمى عوائق وأسطح عاكسة

المستقبمة عمى تداخل متعدد المسارات وتأثيرات الانعراج والعيوب الأخرى المتعمقة بالانتشار. تعمل المدة القصيرة جدًا 
لصوتية مثل النبضات الصوتية ، لذا فإن تسجيلات الطمقات النارية التي يتم لانفجار الفوىة وموجات الصدمة ا

ستجابة الصوتية لبيئة الصدى الاو جتماع الأصوات الناتجة عن البندقية الحصول عمييا في محيط معقد ستتألف من ا
                 أكثر من معمومات  المحمية ، في الواقع ، ستحتوي التسجيلات عادةً عمى مزيد من المعمومات حول المحيط الصوتي
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، ولكن لم يتم نشر أي وسيمة موثوقة تمامًا لإنجاز ىذه صدى يمكن تجربتوتفكيك الطمقة النارية من ال حول البندقية أو القذيفة.
 الميمة لطمقات نارية.

 
 طرائق كشف الطمقات النارية وتحديد مواقعها - 4

 . النظم التجارية1 - 4
العديد من أنظمة الكشف عن الطمقات النارية وتحديد موقعيا. لكنو لا يزال موضوعًا مثيرًا للاىتمام يوجد حاليًا 

 .في المجال العسكري؛ حيث يتم إجراء البحث
 Raytheon BBN الذي طورتو شركة Boomerang أكثر أنظمة الكشف عن الطمقات النارية شيرة ىو نظام

Technologies.  [2] كي عمى مركبات ىامر في العراقاستخدمو الجيش الأمري. 
بلاغ مراكز الشرطة   [. يتم تثبيتو في العديد 3أداة رصد الطمقات ، يمكنيا كشف الطمقات النارية في المدينة وا 

 .من المدن في الولايات المتحدة ويتم استخداميا بنشاط
ى الكتف( اكتشاف طمقات )نظام الاستيداف الصوتي عم SWATS [5] [ و4يمكن لأنظمة التحديد الدقيق  

القناصة وموقعيا عن طريق المستشعرات المثبتة عمى كتف الجنود. لا يوجد أي ورقة أو تقرير عن خوارزميات معالجة 
 .الإشارات وأدائيا

 . خوارزميات الكشف والتعرف  2 – 4
لمكشف عن الصوت  [6ىناك العديد من التقنيات المقترحة لاكتشاف الأصوات المندفعة والتعرف عمييا: في  

معينة. إذا كانت الطاقة أعمى من قيمة حدية ، يتقرر أن ىناك صوتًا  T النبضي ، يتم حساب متوسط الطاقة في فترة
مندفعًا في تمك الفترة. ترتبط القيمة الحدية بالضوضاء في البيئة وتغطية النظام. ولمتعرف عمى الطمقات النارية ، تم 

ذات التردد   Cepstralومعاملات      MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficients)استخدام ميزات 
 الترميز التنبئي الخطي.LPC (Linear Predictive Coding) و )المائل

آلة متجو الدعم لمعدل التعرف الصحيح  SVM (Support Vector Machine )يتم استخدام الارتباط المتبادل و  
 . 99.7بنسبة 

 م شرح كيفية تحديد مجموعة ميزات فرعية، والتي ستعطي أفضل نتيجة[ ت7  المرجع   في
 Gaussian) ميزة. بعد اختيار الميزات ، يتم استخدام نوعين من 47لمتعرف عمى الطمقات النارية ، من إجمالي  

Mixture Model)  GMM ن يعملان بشكل متواز. في ىذه الدراسة تمت محاولة التمييز بين الطمقات النارية م
 .٪ نجاح90الضوضاء والصراخ من الضوضاء. في بيئة عالية الضوضاء تم تحقيق 

)نموذج  HMM (Hidden Markov Model) ،يتم استخدامLPC و MFCC [ يتم استخراج ميزات8في  
ماركوف المخفي( والارتباط مع طرائق القالب لمتصنيف. يستخدم التصنيف قاعدة بيانات للأصوات تتكون من طمقات 
نارية ، وانفجارات البالونات ، والتصفيق ، وأصوات الكلام. عمى الرغم من أن الارتباط مع القوالب ىو خوارزمية بسيطة 

 HMM ، إلا أنيا أعطت نتائج أفضل من
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 . النتائج 5
 . تحميل الطرائق المستخدمة  1 – 5

 ىناك نوعان من الطرائق المستخدمة لمتعرف عمى الطمقات النارية:
من الأساليب عمى استخراج الميزات من الإشارات الصوتية. تُستخدم ىذه الميزات لتدريب  النوع الأوليعتمد 

خوارزمية التعمم الآلي باستخدام مجموعة تدريب. باستخدام مجموعة اختبار ، يتم اختبار نجاح خوارزمية وميزات التعمم 
ب الخاصة بالتدريب والاختبار ، يتم الآلي. لا يوجد جزء منفصل لمكشف عن الصوت الاندفاعي . في ىذه الأسالي

استخراج ميزات مجموعة الاختبار في نفس الظروف. عمى الرغم من أن النتائج تظير معدلات نجاح عالية ليذه 
الاختبارات ، إذا استخرجنا ميزات في ظروف مختمفة ، فإن معدلات النجاح تكون منخفضة. يمكن أن يكون مستوى 

 المناخ أمثمة عمى ىذه الظروف.الضوضاء والموقع الجغرافي و 
من الأساليب يكتشف أولًا الأصوات الأندفاعية ، ثم يتم العثور عمى نافذة لجزء التعرف. جزء  النوع الثاني

التعرف ىو نفس النوع الأول من الطرائق. في مرحمة الكشف ، يستخدمون الطاقة بشكل عام ويحاولون القضاء عمى 
. ىذه عرضة لنفس فئة مخاطر الكشف مثل النوع الأول من الطرائق ، لأن الضوضاء عن طريق مستوى العتبة

 الصوت المندفع لا يشمل فقط توقيع الطمقة، ولكن الاستجابة النبضية لمبيئة.
 . خوازمية الكشف عن الصوت المندفع2 – 5

ذا الوقت نسمع مممي ثانية. بعد ى 7-3كما ىو موضح في صوتيات الطمقات النارية ، فإن طمقة نارية تستمر 
مممي ثانية لمبحث عن الصوت المندفع. استخدمنا في تجاربنا تردد  6أصداء متتابعة. ليذا السبب حددنا نافذة بحجم 

 * Fs 6/1000 :كيمو ىرتز. حجم عينة النافذة لمبحث عن صوت اندفاعي ناتج عن طمقة نارية ىو  16أخذ العينات 
 .ىرتز( )تردد أخذ العينات بالكيموىو  Fs؛ حيث 

تستخدم خوارزمية الكشف الصوتي الاندفاعي المقترحة القيمة المتوقعة، وتباين مكونات التردد العالي لمصوت 
(. بعد أخذ  100في النافذة. يتم حساب تحويل فورييو لمصوت في النافذة باستخدام عدد عينات  النافذة المقترح )يقارب 

كيمو ىرتز( ، يتم استخدام مكونات  16تم أخذ عينات الصوت عند كيمو ىرتز )إذا  8-5تحويل فورييو المنفصل 
، فإننا  0.2وكان التباين أكبر من  0.5الإشارة لحساب القيمة المتوقعة والتباين. إذا كانت القيمة المتوقعة أكبر من 

م أيضًا بإجراء التطبيع نقرر أن ىذه النافذة تتكون من صوت اندفاعي. يستمر ىذا الحساب في نياية الذاكرة العازلة. نقو 
عمى الأكثر. بعد تسوية المخزن المؤقت ، نقوم بالخطوات  1-أو  1وبالتالي يكون اتساع الإشارة في المخزن المؤقت 

 وفق مخطط الخوارزمية.
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 : [ 71يتم ذلك بحساب طاقة الإشارات الصوتية ، ولكن بطريقتين مختلفتين في مجل الزمن المتقطع على النحو التالي ] 

 
 يتم حساب تباين التسمسل عمى النحو التالي :

 
ىو: القيمة المتوقعة لمطاقة. كما رأينا ، القيمة المتوقعة لمطاقة تساوي إضافة تباين الإشارة  E [X2 [n]]المكون 

يجب أن  (. نعتقد أن الصوت المندفع3( و )2زائد مربع القيمة المتوقعة للإشارة. يتم فحص طاقة الإشارة الصوتية في )
 يحتوي عمى تباين ، لذا يجب أن تحتوي صيغة الطاقة أيضًا عمى التباين.

( ، يتضح أن أنواع  1تم الكشف عن أصوات اندفاعية بعد إدخاليا في ضوضاء مختمفة. في الجدول )
 )نسبة الإشارة إلى الضوضاء( وقيم الكشف لمقيمة والتباين المتوقعين. SNRالضوضاء ىذه ومستويات 
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 . التعرف عمى طمقة القناصة 3 – 5
ىدفنا ىو تحديد ما إذا كان ىذا الصوت المندفع  -كما ىو موضح سابقًا  -بعد الكشف عن الصوت المندفع 

. MFCCطمقًة قناصة أم لا. استخرجنا ميزتين من النافذة تحتوي عمى صوت اندفاعي. ىذه ىي معمومات التردد وقيم 
مقارنة ىذه الكميات مع الطمقات النارية والأصوات المندفعة الأخرى التي استخرجنا منيا  لاختبار مرحمة التعرف ، تتم

 [.WEKA  14نفس الميزات من قبل. تم إجراء المقارنة بواسطة أداة 
 . الاختبارات4 – 5

جيل مستشعرات،تم تسجيل انفجارات مختمفة والطمقات النارية الزائفة في منطقة مفتوحة. يظير تس 3باستخدام 
(. لا توجد أسطح عاكسة قريبة باستثناء أرضية الأرض. وبالتالي فإن التسجيل قريب  7طمق ناري زائف في الشكل ) 
 من الصوت النبضي المثالي. 

 
يتم تضمين ىذه التسجيلات في نقطة تم اختيارىا عشوائيًا في أنواع مختمفة من الضوضاء مثل حركة المرور 

ان، وما إلى ذلك الموجودة في الإنترنت. ثم باستخدام طريقتنا الموصوفة سابقا لكشف والرعد والقطار وصوت الطير 
 (  تسجيل طمق ناري زائف مدمج في ضوضاء.  8الأصوات الاندفاعية. بينما يظير الشكل ) 
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لاختبار مرحمة التعرف عمى الطمقات النارية في نظامنا ، استخدمنا تسجيلات الطمقات الحقيقية الموجودة في 

[. قارنا تسجيلات الطمقات النارية ىذه مع تسجيل الضوضاء المذكورة سابقا والطمقات الزائفة. تم مقارنة نتائجنا مع 15 
ضافة  17نافذة التي تحتوي عمى صوت اندفاعي كميزات   لم MFCCالنتائج الناتجة عن استخدام التردد وقيم  [. وا 

[. يمكن التمييز بين الطمقات النارية الحقيقي، والطمقات WEKA  14( لممقارنة باستخدامنا أداة  2نتاجنا إلى الجدول ) 
 ٪.95النارية الزائفة وانفجارات البالون بنسبة نجاح 

 النارية(  معدلات التعرف عمى الطمقات  2الجدول ) 
False Positave 

Rate 

Time Positave 

Rate 

Algoritmus Featur 

14 87.4 DVM (libSVM) High Frequency 

Amplitude 
5.6 94.7 DVM (libSVM) MFCC 

14.9 86.1 MultiLayer 

Perceptron 
High Frequency 

Amplitude 
7.7 92.6 MultiLayer 

Perceptron 
MFCC 

9.2 91.2 Our algorithm impulsive sounds  detection 
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  لاصةالخ – 6
في ىذا البحث اقترحنا طريقة جديدة لمكشف عن الأصوات المندفعة. اعتمدنا عمى التحميل النظري لصوت 
طمقات نارية وقررنا حجم النافذة. بعد إجراء التجارب وفيم كيفية العثور عمى أصوات اندفاعية ووصف السبب. نقدم 

 بشكل أساسي صيغة طاقة جديدة تأخذ في الاعتبار متوسط وتباين تسمسل الإشارة.
تشبو مرحمة التعرف عمى الطمقات النارية الأعمال السابقة كطريقة. ولكن نظرًا لحجم النافذة وعينات الصوت 

 ئج أفضل.والترددات التي نستخدميا لاستخراج الميزات بشكل أساسي ، فإن مرحمة التعرف لدينا تعطي نتا
 

 الاستنتاجات  - 7
 ،. معظميا معقدمراجعلكشف الأصوات المندفعة في الستخدمة ق المائىناك العديد من الطر عمى الرغم من أن 

في ىذا البحث طريقة بسيطة وفعالة  لاكتشاف الأصوات المندفعة.  ناقترحاويتطمب التكيف مع الضوضاء المحيطة. 
عمى الرغم من أننا نستخدم الطاقة مثل معظم الآخرين لتحديد الأصوات المندفعة، فإن الطريقة التي نحسب بيا الطاقة 

اكتشاف  أو تكيف. يمكننا شرطولا تتطمب أي  ،مختمفة تمامًا. كما أن حساباتنا محصنة ضد الضوضاء المحيطة
 .طريقةالأصوات الاندفاعية المضمنة في أنواع مختمفة من الضوضاء باستخدام ىذه ال

 
 الاقتراحات – 8

تجريب استخدام كروت الصوت العادية المتوفرة في الاسواق مع حساسات فوق صوتية مع حاسب لمعالجة 
 الاصوات الممتقطة فوريا ضمن أوساط ضجيجية. 

ات استقبال موجو لمتخمص قدر الإمكان من الضجيج الناتج من الاتجاىات غير محاولة استخدام مستشعرات ذ
 المرغوبة .

 تطوير مخابر لمصوتيات مرفقة بالبرامج المطموبة لمبحوث . 
 وأخيرا لا يسعنا إلا أن نشكر كل من ساعدنا عمى تنفيذ البحث خارج الجامعة بتجييزاتيم المخبرية والبرمجية.
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