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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um método para a identificagdo de eventos de
aeronaves a partir de procedimentos de pouso e decolagem, o que elimina o uso de dados de radar.
Este método é importante para o monitoramento do ruido das aeronaves; permite determinar a
contribui¢cdo de cada aeronave por meio da métrica SEL (nivel de exposicdo sonora) e L, . (nivel
maximo ponderado na curva A). Aaquisi¢cao de dados foi realizada utilizando um medidor de nivel de
pressdo sonora instalado em alguns receptores criticos nas imediages do Aeroporto Internacional
do Rio de Janeiro. Os eventos de som sdo caracterizados pela sobreposi¢do da aeronave ruido em
conjunto com o ruido ambiental da drea. O chapéu mexicano (transformada wavelet continua)
foi aplicado a séries temporais obtidas nas medi¢des. Os resultados obtidos indicam um bom
desempenho da transformada wavelet de detec¢do e identificagdao dos eventos aeronauticos.
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DETECTION OF THE NOISE AIRCRAFT USING
CONTINUOUS WAVELET TRANSFORM

ABSTRACT

This work aims to develop a method for aircraft events identifying from landing and takeoff
procedures which eliminates the use of radar data. This method is crucial for monitoring aircraft
noise; it allows determining the contribution of each aircraft through the metric SEL (Sound
Exposure Level) and L, . (maximum A-weighted noise sound). Data acquisition was performed
using a sound pressure level meter installed at some critical receptors in the vicinity of the Rio
de Janeiro International Airport. The sound events are characterized by the superposition of the
aircraft noise together with the environmental noise of the area. The Mexican hat continuous
wavelet transform was applied to time series obtained in measurements. The obtained results
indicate a good performance of the wavelet transform of detection, and identification of the
aeronautical events.
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1 INTRODUCAO

O ruido aeroportudrio é dividido em ruido oriundo da movimentacdo de aeronaves
(durante o pouso, decolagem, operagdes e sobrevoos) e fontes de ruido no solo (avido taxiando,
unidade auxiliar de poténcia - APU, teste de equipamentos e motor de apoio no solo). O presente
estudo trata do ruido gerado pelo movimento de aeronaves em operacao.

Um evento aerondutico estd associado a passagem de uma aeronave durante o
procedimento de pouso, decolagem ou aproximacdo. Estes eventos tém um impacto significativo,
uma vez que produzem um campo sonoro intermitente que afeta diretamente a qualidade de
vida de um grande nimero de pessoas que residem e / ou passam perto de grandes aeroportos.
O ruido do aeroporto tem varios efeitos adversos sobre as comunidades vizinhas dos aeroportos.
Entre esses efeitos estdo a interferéncia na comunica¢do, no sono e também a sensac¢do de
desconforto (BENTES; SLAMA, 2011).

Assim, o monitoramento de ruido das aeronavesé uma atividade de grande importancia,
especialmente em dreas onde a ocupacao e o desenvolvimento urbano estdao consolidados nas
proximidades do aeroporto.

O acompanhamento visa determinar os niveis de pressdo sonora e caracteriza¢cdo do ruido
de impacto ambiental gerado por aeronaves ao redor do aeroporto e fornecer subsidios para a
orientagdo das a¢Ges dos impactos avaliados a partir dos resultados da monitoragao, em alguns
receptores criticos.

Os sistemas de monitorizacao para o ruido das aeronaves adotado nos principais aeroportos
do mundo baseiam-se na intersec¢dao dos niveis de ruido que ultrapassem determinado valor
(trigger) com informacgdes do trajeto dos dados do radar da aeronave obtidos.

Assim, os eventos de som aeronduticas sao identificados por um limiar de deteccao de
nivel de som, no entanto, o problema é o de assegurar que o evento detectado é realmente
produzida por qualquer aeronave.

O Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil (RBAC n. 161) (AGENCIA NACIONAL DE
AVIACAO CIVIL, 2013) estabelece que o operador de aeroportos cuja média anual dos
movimentos de aeronaves ao longo dos ultimos trés anos seja superior a 120 mil e com
regides de uso residencial ou misto em mais de 50% das areas definidas pelas curvas definidas
ruido da mesma, devem apresentar a ANAC (Agéncia Nacional de Aviagao Civil) um projeto de
monitoramento de ruido.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo focar o monitoramento de ruido
nos aeroportos em certos lugares, com énfase na identificacdo e detecgao de eventos de aviagao
com base em processamento de dados acusticos gravados com o registrador de dados.

Dress e Kercel (1994) usaram a transformada wavelet ortogonal Daubechies para o
reconhecimento e identificacdo de eventos sonoros. Os coeficientes de wavelet foram calculados
a partir de um algoritmo recursivo simples, que utiliza um banco de filtros com a estrutura
proposta pela arvore Mallat (1989a, 1989b). A vantagem da analise de sinal em subespacos
wavelet se dad pelo fato que o tempo caracteristico ndo é perdido. A transformada wavelet
Daubechies é utilizada em 12 subespacos previstos para cada evento aeronave. Na maioria dos
casos, os coeficientes entre cinco e oito niveis foram suficientes para identificar o evento. No
entanto, para alguns eventos, tais como avides a jato, uma parte significativa da energia reside



nos niveis de um a quatro. Os resultados mostraram bom desempenho no processamento de
sinais para reconhecimento de eventos de aviagao.

Dufournet e Jouenne (1997) desenvolveram novos instrumentos para andlise de ruido
capazes de identificar e quantificar automaticamente, em tempo real, varias saidas em um
determinado ambiente e avaliar o seu efeito/impacto. Este projeto tornou-se conhecido como
Madras. A base de dados inclui grava¢cdes em alta qualidade de vdrias fontes de ruido, tais
como: carros, caminhdes, motocicletas, ciclomotores, aeronaves, serras elétricas, instalagdes
industriais, dentre outros. Para caracterizar a passagem de veiculos foi criada uma rede neural
com mais de mil reais padrdes diferentes pelo terceiro espectro de oitava, na faixa de 50 Hz a
5 kHz para distinguir carros, motos, caminhdes. Para tratar ocorréncias de aeronaves sobrevoo,
sugeriu uma analise usando Daubechies wavelet.

O presente trabalho desenvolve um método para segmentacdo dos eventos de sinal de
som na origem aerondutica e ndo-aerondutica. Os eventos sonoros sdo caracterizados pela
superposicdo do movimento ruido de aeronaves que operam em conjunto com o ruido ambiente
local. Estes algoritmos foram construidos em Matlab, utilizando a transformada wavelet continua
(TWC) e aplicados em LAeq (t), obtidos durante procedimentos de medi¢do

2 TRANSFORMADA WAVELET

A transformada wavelet é definida como o produto interno da fungdo f(t) e , de acordo
com a equagao 1.
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A funcdo é definida pela equacao 2.
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Onde a e b sdo dois coeficientes e indica o conjugado complexo de uma funcdao wavelet.
Otermo (1/ ] a |*/?) é o fator de normaliza¢do. A equacdo 3 é apresentada abaixo.
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O parametro b indica que a fung¢do foi transferida para o eixo t a uma distancia equivalente
a b. Pode-se dizer entdo que, matematicamente, atrasar a fungao f(t) por b é a mesma coisa que
a funcdo f(t - b). Dessa forma, a transformada wavelet continua (CWT) pode ser reescrita como
dada pela equagdo 4.
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Ao variar os valores de escala (a), e translacao (b), sdo criados os coeficientes de wavelet
C(a, b).

2.1 Transformada wavelet chapéu mexicano
A wavelet chapéu mexicano é uma fungao proporcional a segunda derivada da fungao

densidade de probabilidade da Gaussiana (MALLAT, 1998). A funcdo utilizada é dada pela
equacao 5 e representada graficamente na figura 1.

w(t)= (-2 )™ (5)

Figura 1: Transformada wavelet chapéu mexicano
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Fonte: Os autores.

No entanto, antes de aplicar a CWT para sinalizar, vocé deve escolher uma wavelet mae
que apresenta bom desempenho na detecgdo de eventos de som. A escolha da transformada
wavelet mde - chapéu mexicano foi feita devido ao seu bom desempenho para moldar os niveis
sonoros LA(t) gerados por uma aeronave sobrevoo.

2.2 Nivel de pressdo sonora das aeronaves
As aeronaves (procedimentos de pouso e decolagem) sdo consideradas uma fonte de som em

movimento. Para o caso de uma fonte omnidireccional, considerando que objeto se desloca ao longo
da fonte em um caminho linear, o nivel de pressdo sonora a uma distancia r (t) é dada pela equagéo 6.
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Em que LA(t) é o nivel de pressdo de som na curva de ponderagdo A; LW é o nivel de
poténcia sonora; d é a distancia entre a fonte e o receptor. A partir do desenho esquematico da
figura 2, pode-se chegar na equacdo 7.

Figura 2: Representac¢do de evento aerondutico
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Sabe-se que espaco é produto da velocidade pelo tempo, logo a partir da substituicdo de
X = vt, obtém-se o nivel de pressao sonora em fung¢ao do tempo de acordo com a equacao 8.

L,t)=L, —10log| d’ 1+[1§] (8)

A figura 3 mostra o comportamento dos niveis de pressdao de som para um evento aeronautica.

Figura 3: Representacdo de um sobrevoo
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3 AQUISIGAO DE DADOS

A primeira etapa do trabalho consiste na aquisicdo de niveis de ruido nos receptores
localizados nas imediagdes do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro - Galedo. Os dados
experimentais foram obtidos utilizando um medidor de nivel de pressdo sonora com capacidade
para armazenar dados de audio e os niveis sonoros (data logger). O equipamento foi configurado
para registrar o nivel de pressdao sonora instantdnea - LA (t) ao longo de um periodo de 1
segundo, durante o processo de medi¢ao. A partir dos dados registrados e armazenados no
aparelho, é possivel obter os valores do SEL e LA, correspondentes a cada evento aeronautico.
O medidor de nivel de pressdao sonora foi instalado na extensdo da pista 15. A figura 4 apresenta
a localizagdo do receptor.

Figura 4: Localizacao do receptor

Fonte: GOOGLE EARTH.

4 METODO DE DETECGAO DOS EVENTOS DE RUIDO DAS AERONAVES

Para a deteccao de eventos de ruidos das aeronave foram adotados dois procedimentos:
a segmentac¢do de dados do nivel de pressdo sonora baseado na NFS31-190 e a transformada
wavelet continua.

A deteccdo consiste na andlise dos niveis sonoros registrados. Quando o nivel de LAeq_1s
excede o limiar escolhido, um evento for detectado. A classificagdo automatica é o processo
de identificacdo dos eventos de aeronaves entre todos os eventos registrados, associados com
os dados de nivel de pressdo sonora. Normalmente, apenas os dados de LA(t) correspondente
ao sobrevoo da aeronave sdo armazenados, o resto da medi¢do é considerado como o ruido
ambiente local.



A norma NF S31-190 propde um algoritmo de segmentacdo para a série temporal de
LA(t) com base na média movel e, em seguida, aplica o método dos minimos quadrados para
determinar o mdximo. A mudanca de sinal de positivo para negativo indica o coeficiente de
inclinagdo da presenga de um mdximo na curva de LA(t). Localizando o maximo, determina-se
a energia associada com a passagem de uma aeronave. A média médvel é calculada usando a
equagao 9.
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Nesta equagdo x(n) é a série temporal de niveis de LAeq_1s. A detec¢do mdaxima
é realizada na curva y(m). O declive da linha é determinada pelo método dos minimos
guadrados, em que uma sequéncia de séries assinaladas pelo declive da linha é associada
com um evento aerondutico.

Em paralelo, a analise wavelet das séries temporais dos niveis de ruido foi feita para
melhorar a possibilidade de detecc¢do e localizagdo de eventos de som. A wavelet escolhida deve
ter uma curva perto que represente o evento sonoro durante a passagem de uma aeronave,
motivo pelo qual foi escolhida uma familia wavelet mae Gaussian.

O programa para analise e detec¢do de eventos do ruido das aeronaves foi desenvolvido
em MATLAB, versdo 7.10 (R2012a) baseado no algoritmo wavelet implementado na caixa
de ferramentas, que tem a funcdo cwtft para calcular a transformada wavelet continua via
transformada de Fourier inversa. O calculo da TWC usando o algoritmo FFT favorece o célculo
computacional de TWC inversa. Ao calcular o TWC, sdo obtidos os coeficientes de wavelet e
escalograma indicando um mapeamento de eventos sonoros.

5 VALIDAGAO DOS EVENTOS DAS AERONAVES

A validacdo dos eventos de som de origem aeronautica foi baseado no cruzamento de
movimentacdo de dados operacional do aeroporto fornecidos pela Infraero (Empresa Brasileira
de Infraestrutura Aerovidria) e eventos aeronduticos registrados durante o processo de medigao.

6 NIVEIS DE SOM DOS EVENTOS AERONAUTICOS

Primeiramente os niveis de som foram calculados em SEL, e métricas LA,,,,. O calculo
destas variaveis foi desenvolvido a partir do nivel de pressdo sonora ponderado em A de um
evento aeronautico. O LA = € um nivel de ruido de pico instantaneo medido em um local de
observacdo durante o periodo de tempo em consideragdao como uma medida critica do nivel de
ruido (BAIRD; HARDER; PREIS, 1997).

O nivel de exposicdo sonora (SEL) é geralmente utilizado para a avaliagdo do ruido
ambiental, como avides, comboios e ruido do trafego rodoviario, sendo calculado de acordo
com a equagao 10.
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SELi refere-se a passagem de cada aeronave. Depois disso, os niveis sonoros obtidos em
diferentes métricas foram associados com todos os eventos aeronduticos durante o periodo
de andlise.

7 RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentadas as medi¢des de andlise wavelet. Um receptor caracterizou
as decolagens das aeronaves que ocorreram durante o periodo de 9h as 11h. Os parametros
escolhidos foram: transformada wavelet mae do tipo chapéu mexicano e escala linear. O receptor
escolhido foi o laboratdrio Sergio Franco Laboratdrio, localizado em Duque de Caxias.

Os maiores coeficientes da transformada wavelet possuem como caracteristica uma alta
concentragdo de energia e sdo, a nivel local, indicados pela regido denominada cone de influéncia.
Nessa regido ocorrem os mais altos niveis de ruido emitidos pelo sobrevoo das aeronaves. A
tabela 1 apresenta os eventos durante o periodo de medicado associados aos voos das aeronaves,
com valores SELe LA .

Tabela 1: Eventos aeronauticos associados as métricas de ruido SEL e LA,

Horério de partida Modelo da aeronave LA .« 9B(A) SEL dB(A)

09:05 A319 66,3 76,0
09:09:06 E190 68,3 81,0
09:18:50 B738 72,5 84,2
09:29:45 B738 71,8 79,7
09:32:48 A320 77,2 84,5
09:38:08 A320 78,4 88,9
09:42:07 B738 77,7 85,9
09:47:12 A320 80,0 89,5
09:51:14 B737 74,7 85,1
09:55:03 A320 80,6 89,4
09:58:59 B738 78,2 88,3
10:00:43 A320 79,5 89,9
10:05:06 B738 73,8 85,2
10:07:06 A320 77 86,2
10:09:39 C130 83,0 91,8
10:13:08 A320 77,7 89,0
10:15:26 E190 77,3 87,5
10:17:19 A320 81,1 88,7
10:19:14 B738 76,1 85,6
10:26:44 A330 77,8 89,4
10:29:33 B737 68,4 79,3
10:34:02 A320 79,2 88,4
10:45:47 C130 83,6 91,8
10:52:18 A320 79,1 88,9
10:55:49 A319 81,0 90,2
10:58:17 B738 73,2 81,9

Fonte: Os autores.



A figura 5 ilustra os coeficientes da transformada wavelet em diferentes escalas.

Figura 5: Série temporal e coeficientes wavelet em diferentes escalas
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Fonte: Os autores.

Observa-se que as escalas menores (5-15) ja contem a localiza¢do dos picos associados
com eventos de aeronaves, assim, ndo € necessario o calculo da TWC em escalas maiores. A
representacdo dos coeficientes em diferentes escalas indica aforma do sinal resultante do produto
escalar da funcdo LA (t) para a wavelet chapéu mexicano com largura variavel. Comparando os
resultados obtidos no boletim de operagdo do aeroporto, constata-se que 26 eventos foram
detectados pela metodologia desenvolvida utilizando a transformada wavelet chapéu mexicano.

8 CONCLUSOES

Observou-se que a transformada wavelet - chapéu mexicano foi muito util para detectar
transi¢des bruscas no sinal, produzindo relativamente grandes coeficientes wavelet (em valor
absoluto) centradas em torno da descontinuidade do sinal em todas as escalas. A melhor
localizacdo dos eventos aeronduticos é marcada pela descontinuidade do sinal com base nos
coeficientes wavelet obtidos em escalas menores. As medi¢Ses realizadas no Laboratdrio
Sergio Franco foram caracterizadas em Unico procedimento de pouso de aeronaves. Os eventos
associados as aeronaves foram validados com informag¢des dos movimentos operacionais do
aeroporto durante o periodo analisado.

Os resultados mostraram que houve um bom desempenho na deteccdo de eventos
sonoros de origem aeronautica. Observou-se que os eventos foram devidamente registrados
em espectrograma com representacdo do sinal em diferentes escalas, com objetivo de facilitar
o processo de detec¢do, de modo que a representacdo dos coeficientes de wavelet em escalas
menores é suficiente para caracterizar um evento advindo do sobrevoo de aeronaves.
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