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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un sistem gi la un procedeu de
calcul pentru localizarea unei surse de semnal acustic.
Sistemul conform inventiei este alcatuit dintr-o retea de
senzori, un bloc de achizitie semnale gi un sistem de
calcul prevdzut cu un algoritm pentru prelucrarea
semnalelor in vederea evaludrii distaniei gi directiei unei
surse de zgomot. Algoritmul folosit considerd cunoscute
coordonatele senzorilor si distaniele dintre acestia, in
sinteza fiind cunoscute (a, b; a,, b,; a,, b,), Si modul de
determinare a razelor (R1 gi R2) cercurilor (C1 si C2).
Intr-o prim& etapa se determind coordonatele (x, y; x,,
Y4; Xp, Vo) Si raza (R) cercului (C) tangent cercurilor (C1
Si C2), care trece prin punctul de coordonate (a, b), iar
intr-o a doua etapd se genereazd o functie vectoriala f,
care depinde atat de coordonatele inifiale, cat i de
datele evaluate in prima etapd, localizarea sursei de
sunet bazéndu-se pe anularea funcliei vectoriale f.
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Prezenta inventie trateaza determina?eansi implementarea unui prrocedeu de calcul pentru
localizarea unei surse de semnal acustic. Pozitia acesteia este descrisa de punctul de
coordonate (x,y). Acestea vor fi determinate prin rezolvarea unui sistem de ecuatii neliniare.
Modul de generare a ecuatiilor face obiectul prezentei inventii. Datele de intrare sunt

reprezentate de momentele de timp in care frontul de unda ajunge succesiv de la un senzor la
altul si de pozitiile senzorilor.

Pentru medii deschise (spatii largi) reflexiile care pot apare sunt neglijabile in comparatie cu
unda principald. Tn aceasta situatie, semnalul poate filtrat, daci este cazul cu ajutorul unui filtru
nepretentios. Daca sistemul de localizare este plasat intr-un mediu geografic ce favorizeaza
reflexiile (forme de relief ample) sau mediu urban, se impune folasirea unor filtre adecvate.

Se considera ca propagarea undelor se face in plan. Pentru cazul tridimensional se pot folosi
doua astfel de sisteme, asezate adecvat.

Pentru rezolvare a fost aleasda metoda analiticd, cu localizare intr-un singur plan. Numarul minim de
senzori a fost apreciat la 3. Pentru inceput se considera ca cei trei senzori acustici se afld pe frontul de
unda in acelasi moment de timp (fig. 2).

Pentru fiecare punct in care sunt plasati senzorii acustici, coordonatele acestora se pot scrie conform
notatiilor 1, sub forma vectoriald. Indicele “0” este pentru axa OX i “1” este pentru axa OY, intr-un
sistem de coordonate carteziene, ales arbitrar.

x=() r=(1) z=(2) w

Se calculeaza distanta dintre puncte, XY si YZ, vectorul ortogonal pe acestea si vectorul translatat.
Acestia din urmd sunt necesari pentru ca sursa de semnal acustic se determind prin intersectia
mediatoarelor celor doua segmente care unesc senzorii acustici. Figura 3 prezintda obtinerea acestor
mediatoare (VO — vector ortogonal, VOT — vector ortogonal translatat). Relatiile 2 si 3 exprima analitic
transformarile si notatiile folosite; se tine cont de reprezentare §i de relatia de transformare sub un
unghi, in cazul nostru de £90°. Primul element reprezintd coorodonata de pe axa “0” iar cea de al doilea
element este de pe axa “1”, relatia 4.

_ ZO - YO Not Y‘ZO _ (XO - Yo) Not (XYO
Yz = (zl _ Yl) = (YZI) Y=lx-v) ™ XYl) (2)

{X’ = XcosO — Ysing

3
Y = XsinB + YcosO (3)

_ "YZl Not YZV()O) _ ( Xyl )NOt (XYVOD)
V2w = (yz, )= (vzes) M0 = (Ze3) = Lin) @

Punctele M si N sunt mijloacele segmentelor XY §i YZ, reprezentand punctele de pornire pentru dreptele
a ciror intersectie determind sursa de semnal. Coordonatele acestora sunt date in relatia 5.
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Xo+Yp y Yo+ Z
_ 2 Not 0 _ 2‘ Not NO
M=lin|= M, N=lyiz ::[Nl] (5)
2 2

Pentru determinarea punctelor de pe segmentele XY si YZ, se folosesc coordonatele punctelor M si N si
cele ale vectorului artogonal, de pe segmentele XY si YZ, relatiile 6.

Ny +YZ Not (YZ M, + XY, Not (XY,
V7o = ( 0 voo) :( vro) XYor = ( 0 voo) :( VTO) 6
v =Ny + Y2Zy0n) = Y2y VT = My 4 XYypy) = \X¥ypy) ©

Rezultd coordonatele pentru segmentele MP si NP, scrise prin coordonatele punctelor care le determina.
Scrise sub forma matriciald, aceste coordonate sunt date de relatiile 7.

YZVOO YZVTO) Not MPOO MPOl XYVOO XYVTO Not NPOO NPOI
Mp:( ::.( : ) NP:( ):»( : ')7
YZyo, YZyri) — \MPio MPi, XYyor XYy ) — NPy NP.y) 7

Ecuatiile dreptelor determinate de cele doud segmente (MP si NP) sunt de forma y=mx+n. Intersectia
celor doua drepte, determinata prin rezolvarea sistemului de ecuatii, reprezintd coordonatele punctului
cautat {P), relatiile 8. Panta celor doua drepte este data de relatiile 9, obtinute prin inlocuirea in sistemul
8 a coardonatelor cunoscute (punctele de pe segmentele MP, respectiv NP).

P) [y =m;x+n (8)
y=m,-x+n,
NP, o—NP; 4 MP, o—MP; ,
= n, = NP, g —m, - NP my, = ————= ny =MP,o—m,-MP
mq NPo.o—NPo.1 1 1.0 1 0,0 2 MPo,—MPos 1 1,0 1 0,0 (9)

Sistemul de relatii final pentru gdsirea coordonatelor punctului P este prezentat in relatiile 10.

T G DO=G = 6= ) G w
-my-x+y=mn, -m, 1)\y n, y —-m; 1 n2

O rezolvare generald a problemei se face prin rezolvarea unui sistem de ecuatii neliniare. Figura 5
prezinta desenul explicativ pentru aceastd metoda. Se considera date coordanatele senzorilor, distanta
dintre acestea, perpendicular pe frontul de undi. in sintezd se cunosc (a,b), (a1,by), (a2b;) si razele
cercurilor R1 si R2. At reprezintd intervalul de timp in care sunetul parcurge spatiul de la cercul C1 la
cercul C, iar At, reprezinta intervalul de timp in care sunetul parcurge spatiul dintre cercul C1 si C2.
Necunoscutele care se determina sunt coordonatele (x,y), {x1,y1), (X2,¥2) i raza R. Metoda de rezolvare
propusa constd in determinarea unui cerc (C) tangent cercurilor (C1) si (C2), care trece prin punctul de
coordonate (a,b). Punctul de coordonate (a,b) este ultimul punct de impact iar punctul de coordonate

(a;,by) este penultimul punct de impact. Se pot scrie relatiile 11 sub forma unui sistem neliniar de
ecuatii.
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((a=x)+ B -2 =(x -2+ —y)?
(1 =%+ (1 =¥ =(xz — )2+ (2 —¥)?
(x1 —a)*+ (yy — b))? =RE
ﬁ (x2 = a)* + (y2 — by)* = RS (11)
(@a—x)?+(b—y)?=R?
(= 0%+ ( — )% = R?
L (x, =)+ (v —y)? =R®

Daca termenii ecuatiilor sunt trecuti in partea stanga, acestea sunt echivalente cu anularea functiilor
f1,f5,....,f; care formeaza componentele vectorului f(x), explicitat in relatia 12.

f1(x) (@a=XP+b-Y)2-X1-X)?2-(Y1-Y)?
f2(x) X1-X)2+({¥1-Y)2 - (X2-X)%— (Y2 —Y)?
f2(0) (X1 —al)? + (Y1 - b1)? — R1?
fxX) =1 fulx) | = (X2 —a2)? + (Y2 — b2)% — R22 (12)
fs(x) (a-X)2+(b-Y)?-R?
fe(x) (X1 -X)2+ (Y1 -Y)2 —R?
f7(x) (X2 -X)2+ (Y2 -Y)2 — R?

Matricea W[f(x}] din relatia 13 are ca elemente derivatele partiale ale functiilor care descriu ecuatia din
sistemul 11.

0h O 9h)
GES 0x; o o0x,
92 Iz [FF3

ax, dx, o dx,

WIf(x)] = (13)

% 3 of
| 9, 8x, o dx.,]
0 —20@-X)+201-X) ~20b-¥)+2(¥1-¥) -20X1-X) -2(r1-Y) 0 0
0 2(X1-X)+2(X2-X) —2(Y1-Y)+2(Y2 -¥) 2(X1-X) 2(¥1—¥) —2(X2-X) —2(¥y2-7Y)
0 0 0 2(X1—al) 2(Y1-b1) 0 0
WiFl =] 0 0 0 0 0 2X2—a2) 2(vY2-b2) (14)
~2R ~2(a—X) —2(b-Y) 0 0 0 0
~2R —2(X1-X) —2(r1-Y) 201-X)  2(¥1-Y) 0 0
—2R —2(X2 - X) ~2(Y2 - Y) 0 0 202-X)  2(¥2-7Y)

Exemple de rezultate sunt prezentate in fugurile 6 (cazul particular) si 7 {cazul general).
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Sistemul pentru localizarea surselor de semnal acustic, are la baza o metodi de determinare
caracterizata prin robustete, viteza si precizie.

Solutia de gasire a sursei de semnal acustic se obtine si daca datele de intrare nu sunt corelate.
Razele cercurilor tangente, prin intervalele de timp asociate, sunt dependente de coordonatele
centrelor cercurilor. Acest lucru se reflecta in solutia gasita; solutia nu este unicd, afectand
exactitatea rezultatului. Pentru implementarea practica, datele de intrare trebuie sa contina si o
estimare a solutiei. Astfel, ca date de intrare, initial, se foloseste solutia particulara cand
senzorii s-ar afla simultan pe frontul de unda.

Numarul necesar de senzori a fost 3. Pentru cazul tridimensional, se poate folosi o alta grupa de
trei senzori (sau doi plus unul din cei trei anteriori). Functie de necesitati se pot folosi mai multe
grupe de senzori acustici, independente, rezultatul final fiind o analizd suplimentard a
rezultatelor individuale. Cu cat numarul de senzori este mai mare cu atat siguranta rezultatului
obtinut este mai bund. Retelele de senzori sunt cheia pentru colectarea informatiilor necesare
din mediul inconjurator, Pentru reteaua de senzori este important ca sa poata fi usor de instalat

si de intretinut. Pentru cazul general de plasare a senzorilor, concluziile sunt asemanatoare cu
cele din cazul particular.

Pentru implementarea practicd, este recomandabil sa fie folosita o placa de achizitie cu achizitie

simultana pe canale sau, pentru un cost mai redus, un sistem de achizitie cu esantionare
simultana pe canale.

Lucrarea a urmarit gasirea unei solutii (proceduri) pentru determinarea sursei unui semnal
acustic. Efortul de calcul al algoritmului este redus ceea ce face ca sa poata fi folosit in aplicatii
de timp real. Aplicatia principala de folosire a acestui algoritm o reprezinta localizarea
tragatorilor izolati in teren, a locatiilor unde s-a produs o explozie. Acesta ar permite un timp de
reactie rapid, obiectiv si precis. Realizarea unui dispozitiv in care sa se poata implementa
algoritmul dezvoltat in lucrare poate fi o continuare a lucrarii.

Alte aplicatii pot fi cele din domeniul civil, spre exemplu folosind senzori pentru infrasunete, se
pot localiza surse ale acestor unde {epicentre de seisme, animale ce emit infrasunete: elefanti,
balene).
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Revendicari

1. Sistemul pentru localizarea surselor de semnal acustic este caracterizat prin
aceea ca foloseste un algoritm robust pentru evaluarea distantei si directiei unei surse
de zgomot (Impuscatura, explozie, generator de sunet).

2. Etapele de evaluare constau in prelevarea sunetelor din mediul inconjurator de
catre o retea de senzori, achizitia semnalelor rezultate prin intermediul unei placi de
achizitie cu anumite caracteristici, prelucrarea semnalelor dupa un algoritm caracterizat
prin aceea ca este constituit din urmatoarele:

- transformari geometrice (translatie, rotatie) asupra segmentelor determinate de

pozitia (coordonatele) senzorilor, pentru evaluarea preliminara;

- modelul geometric constand in determinarea coordonatelor centrului unui cerc
(C) tangent cercurilor (C1) si (C2), care trece prin punctul de coordonate (a, b).
Punctul de coordonate (a, b) este uitimul punct de impact iar punctul de
coordonate (a1, b1) este penultimul punct de impact;

- generarea unei functii vectoriale f, care depinde atat de coordonatele initiale (a,
b, a1, b1, a2, b2 si razele cercurilor R1 si R2) cat si de datele evaluate in prima
etapa (x, y, x1, y1, x2, y2 siraza R);

- o procedura originala care foloseste o reprezentare analitica bazata pe functia
vectoriald f; componentele acesteia reprezinta ecuatiile determinante pentru
modelul geometric;

3. Folosind functia f, a fost construitd simbolic matricea derivatelor partiale,

WIf(x)], care va fi folosita pentru gasirea solutiei;

4. Metoda de localizare a sursei de sunet se bazeazd pe anularea functiei
vectoriale f.

5. Modul de construire a functiei f si conditile de anulare ale acesteia constituie
obiectul inventiei;

6. Algoritmul implementat este caracterizat prin aceea ca poate oferi intr-un timp
scurt (<1secunda) coordonatele cautate, ale sursei de semnal acustic.
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