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4 SISTEM DE MONITORIZARE A MEDIULUI FORESTIER

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un sistem de monitorizare a mediu-
lui forestier in vederea protejarii acestuia impotriva
taierilor ilegale, a incendiilor si poluantilor, prin colec-
tarea de date si ingtiinfarea proprietarilor sau autori-
tatilor Tn cazul detectarii unor astfel de evenimente.
Sistemul conform inventiei cuprinde: o retea de module
(1) pentru colectarea datelor din mediul forestier
utilizdnd o gama variatd de senzori pentru monito-
rizarea parametrilor de mediu si acustici, un modul (2)
de procesare a datelor ce are la bazad o aplicatie
utilizand protocolul MQTT (Message Queuing
Telemetry Transport) pentru procesarea datelor si un
modul (3) de notificare si vizualizare a datelor colectate.
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Cu incepere de la data publicdrii cererii de brevet, cererea asigurd, in mod provizoriu, solicitantului, protectia conferitd potrivit dispozitiilor
art.32 din Legea nr.64/1991, cu exceptia cazurilor in care cererea de brevet de inventje a fost respinsd, retrasd sau consideratd ca fiind retrasa.
Intinderea protectiei conferite de cererea de brevet de inventie este determinatd de revendicarile continute in cererea publicatd in conformitate

cu art.23 alin.(1) - (3).
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2.1 TITLUL INVENTIEI

Obiectul inventiei constd intr-un sistem de monitorizare a mediului forestier, denumit

SeaForest.

2.2 DOMENIUL DE APLICARE A INVENTIEI

Inventia se referd la un sistem, denumit SeaForest, dezvoltat in cadrul proiectului
SeaForest (cod depunere: PN-III-P3-3.5-EUK-2016-0009) pentru monitorizarea mediului
forestier.

Solutia SeaForest se adreseaza in principal proprietarilor de padure publici si privati, si
autoritatilor nationale de protectie a mediului si de interventie in caz de dezastru (incendii,

inundatii, poluare).

2.3 STADIUL ACTUAL AL TEHNICII MONDIALE

Defrisarile masive si ilegale de paduri constituie o problema globald pentru care in
permanenta se cautd solutii. Pentru a tine sub control despaduririle ilegale, sunt implementate
solutii bazate pe monitorizare. Aceste sisteme reprezintd metode eficiente si sigure de protectie
a domeniilor forestiere private si publice iar transmisia datelor poate fi facuta in timp aproape
real, permitand autoritatilor si intervina la timp.

In [1], autorii au propus o retea de senzori wireless pentru prevenirea defrisarilor ilegale
folosind evaluarea semnalului acustic si principiile de comunicare a nodurilor de retea.
Obiectivele principale au fost consumul redus de energie si fiabilitatea sistemului. Dezavantajul
acestei abordari este acela ca solutia a fost studiata la nivel conceptual, nefiind implementata si
testata in conditii reale de functionare

“Forest Guardian” [2] este un sistem care detecteaza sunetul produs de activitatile de
defrisare folosind evaluarea semnalului acustic si principiile de comunicare a nodurilor de retea.
Acest sistem a adus imbunatétiri precum monitorizarea permanenta a zonelor forestiere critice
si reactia rapida in cazul detectarii activitatilor de defrisare. Arhitectura sistemului propus este
una modulara, ceea ce Inseamna ca functionalitatile sistemului pot fi extinse prin adaugarea de
noi module (scalabilitate). Pentru inregistrarea sunetelor din mediul inconjurator este utilizat
un set de senzori. In cazul detectiei unor activitati de defrisare in zona monitorizata, Forest
Guardian trimite instantaneu o notificare (e-mail, SMS etc.) persoanelor responsabile astfel

incét acestea sd poatd interveni pentru oprirea defrisarilor ilegale. Toate zonele de defrisare pot
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fi vizualizate pe o hartd prin intermediul unei aplicatii web. Dezavantajul acestei solutii este
acela ca se afla la nivelul de model experimental, nefiind implementat si testat in conditii reale
ca prototip.

Rainforest Connection (RFCx) [3] este o implementare a sistemului Forest Guardian ce
foloseste telefoane mobile in rolul nodurilor de retea si panouri solare pentru incarcarea bateriei.
Nodurile sunt montate individual pe arbori si pozitia lor este stabilita astfel incat sa permita
superpozitia acestora in scopul detectiei si comunicarii. Dezavantajul acestei solutii este acela
ca modul de achizitie a datelor (doar a sunetelor in acest caz) nu se face prin intermediul unei
sistem special proiectat pentru aceasta actiune, ci utilizind un telefon mobil de uz general, care
nu a fost conceput pentru a fi folosit in acest mod sau pentru a functiona in astfel de conditii.
Acest fapt implica o arhitecturd ulterioara de comunicatie special realizatd, costisitoare si
complicatd. De asemenea, aria de acoperire a microfonului unui telefon mobil este inferioara
celei unui microfon profesional. In plus, microfonul telefonului mobil, spre deosebire de un
microfon profesional, are o arie de acoperire mai mica, este dependent de directia din care este
transmis sunetul si colecteaza o gama dinamica de sunete redusa.

Studiul asupra sunetului din mediul inconjurator are aplicatii in diferite domenii sau de
imbunatdtire a solutiilor existente. Printre acestea, au fost dezvoltate diverse abordari pentru
monitorizarea sunetelor din mediul forestier. De exemplu, [4] prezintd un sistem de clasificare
a semnalului audio ce implicd echipamente cu un cost computational scazut si un clasificator
de semnal audio bazat pe algoritmii ,Linear Predictive Coding” si ,,Random Forests”.
Semnalele care pot fi detectate includ: pasari, focuri de arma, drujbé, voci umane si tractoare.
Autorii au luat in considerare problema clasificdrii cu mai multe clase dezechilibrate si
construiesc un model pe care l-au prezentat pas cu pas si I-au evaluat prin rularea unui algoritm
de cross-validare stratificata cu 10 partitii, de 100 de ori. Sistemul dezvoltat a obtinut o rata de
clasificare medie de 99.25%. In aceasta lucrare, autorii fac o evaluare exhaustiva a unor tehnici
utilizate in etapele de extragere a trasaturilor, modelare si clasificare. In cadrul studiului sunt
prezentate trasaturi din domeniile timpului si frecventei, perceptuale sau nu, ce variaza de la o
ratd de intoarcere la zero la trasaturi derivate din LPC, analiza la scard Mel sau analiza la scard
Bark, acestea din urma fiind evaluate prin prisma similitudinii si redundantei lor. Majoritatea
trasaturilor sunt cele utilizate In procesarea vorbirii, mai putin descriptorul de amplitudine ce
se foloseste mai ales pentru detectarea sunetelor de animale. Ca si metode de clasificare, autorii
au testat metodele k-NN, LVQ si SV|M. Cele mai bune rezultate au fost atinse prin folosirea
metodei k-NN. Chiar dacd aceastd abordare este una eficientd si prezintd avantaje pentru

identificarea vorbirii si sunetelor specifice unor specii de animale, aceasta nu a fost
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implementata si testatd in mediul real.

Detectarea timpurie a deteriorarii padurilor reprezintd cea mai importanta cale pentru
protejarea padurilor. In acest sens, la nivel global au fost elaborate si implementate mai multe
metode ce implica tehnologii senzoriale de monitorizare la distanta bazate pe imagistica prin
camere termice cu infrarosu, senzori Lidar si dispozitive SAR (Synthetic Aperture Radar) [5]
[6]. In [7] este prezentat un sistem de detectare timpurie a defrisarilor si incendiilor de suprafata
bazat pe un sistem radio-acustic sonor (RAAS). Sistemul, compus din radare cu turn de control
pentru incendii si surse acustice, permite masurari de temperatura la distanta si monitorizarea
termala a zonei forestiere. Sistemul integreaza un software radar care creeaza o harta termala a
zonei monitorizate si genereaza inregistrari ale sunetelor produse de sursele acustice.
Principalul dezavantaj al acestei abordari este acela ca nu se adreseaza unui simplu utilizator,
avand costurile de utilizare foarte ridicate (implica inclusiv constructia de obiective strategice).

in cadrul acestor aplicatii se pune un accent pe recunoasterea semnalelor acustice din
mediul forestier.

in lucrarea [8] au fost prezentate rezultatele unui studiu privind utilizarea coeficientilor
LPC si a dispersiei erorilor de predictie in clasificarea zgomotelor de mediu. Dezavantajul
acestei abordari este acela ca solutia se afld la nivelul de model experimental, nefiind
implementata si testatd in conditii reale de functionare.

O alta abordare [9] propune o combinatie de trasaturi de timp si frecventa modelate prin
retele neurale si HMM. Procesul implica doua etape: prima etapa consta in clasificarea sunetelor
in una dintre categoriile definite (frecare, sunete de aparate electrice, vibratie, sunete din natura)
iar a doua etapa constd intr-un alt proces de clasificare ce are loc doar in cadrul categoriei
detectate in cadrul primei etape. Principalul dezavantaj al acestei abordari este ca nu a fost
adaptata pentru identificarea sunetelor de drujba si vehicule, si ca nu fost implementata si testata

in conditii reale de functionare.

2.4 SCOPUL INVENTIEI

Scopul inventiei constd in protejarea mediului forestier impotriva taierilor ilegale,
incendiilor si poluantilor prin colectarea de date si instiintarea proprietarilor si sau autoritatilor
in cazul detectarii unor astfel de evenimente. Stadiul actual al majoritatii solutiilor existente
este acela de concept, acestea nefiind fizic implementate si testate in conditii reale. Exista
diferente fundamentale intre a proiecta un sistem care sa realizeze functiile dorite si a realiza
propriu-zis sistemul. Solutiile prezentate care au fost deja implementate sunt fie prea

costisitoare pentru a se adresa unui utilizator obisnuit, fie nu se adreseaza exact aceluiasi tip de
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cerinte. Sistemul SeaForest are avantajul de a fi special proiectat pentru detectarea sunetelor de
drujba si pentru monitorizarea parametrilor de mediu, fapt ce 1i confera un pret accesibil pentru
utilizatorul obisnuit. Un alt avantaj al sistemului SeaForest este acela cd nu sunt necesare

conditii speciale de functionare (sistemul este modular, de tip Plug&Play).

2.5 EXPUNEREA INVENTIEI

Functionalitatea sistemului de monitorizare SeaForest poate fi divizata in doua parti
distincte: (i) detectarea defrisarilor prin analiza semnalelor acustice, identificarea naturii
acestora si generarea de alerte, si (ii) monitorizarea parametrilor de mediu prin procesarea
datelor de la senzori si afisare acestora prin intermediul unei interfete grafice.

Printr-un software special proiectat, sistemul poate recunoaste sunetele specifice
functionarii drujbelor, si implicit poate recunoaste dacd in vecindtatea zonei in care a fost
amplasat au loc defrisari. Pe de alta, sistemul monitorizeazi permanent o serie de parametri
precum radiatia in infrarosu (corespunzatoare prezentei flacarilor), temperatura si umiditatea
mediului, precum si nivelul unor compusi gazosi din atmosfera. Sistemul este unul modular si
permite addugarea de noi senzori in functie de necesitétile si cerintele utilizatorilor.

Utilizatorul are acces in timp real la parametrii monitorizati, iar in cazul in care in zona
in care sistemul a fost amplasat sunt detectate sunete de drujba, este instiinfat printr-o notificare
prin SMS, email sau aplicatia instalatd pe smartphone-ul personal. Un avantaj notabil al solutiei
SeaForest este acela ca permite notificarea utilizatorilor in timp ce evenimentul are loc, astfel
incét se poate interveni pentru minimizarea pagubelor. Modulul de recunoastere a fost antrenat
astfel incat acesta sa poata identifica o taiere cu un motoferastrau independent de alte sunete.

Arhitectura solutiei SeaForest este prezentata in

2201801001 29/11/2018
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. Sistemul SeaForest este compus din urmatoarele module:

(i) Modulul pentru colectarea datelor din mediul forestier (1): senzorii (1.1)
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(iii)
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(1.2) (1.3) sunt conectati i1n mod direct la o placa Raspberry Pi (1.6), exceptie
facand senzorul de gaz (1.4) care este conectat la un convertor-analog-digital
(1.5) iar acesta din urma la placa (1.6).

Modulul de procesare a datelor (2) permite procesarea datelor de la senzorii
de mediu si acustici (1.1) (1.2) (1.3) (1.4). Datele preluate de la senzori cu
ajutorul modulului Raspberry Pi (1.6) sunt transmise cétre o aplicatie server
MQTT (2.1) iar datele de la microfon (1.1) sunt transmise cétre o alta aplicatie
server ce permite clasificarea sunetelor din mediul forestier (2.2).
Aplicatia server pentru procesarea sunetelor din mediul forestier (2.2) permite
extragerea trasiturilor din semnale si aplicarea algoritmilor de clasificare pentru
a determina natura semnalului pe intervale de timp succesive de lungime fixa
(Figura 2). Se aplica fuziunea rezultatelor a mai multor metode de clasificare,
utilizdnd scorurile obtinute. Rezultatul obtinut in urma clasificarii este trimis
catre aplicatia server MQTT (2.1).

Modulul de notificare si de vizualizare a datelor colectate (3) permite afigarea
datelor de la senzori (1.1) (1.2) (1.3) (1.4) si informarea utilizatorului cu privire
la evenimentele produse. Vizualizarea datelor si a notificarilor se poate face atat
prin aplicatia Android (3.2), cét si prin aplicatia web (3.1). Datele de la senzori
pot fi vizualizate in timp real si comparate cu datele inregistrate in diferite
intervale de timp, iar notificarea se poate face prin SMS, email sau interfata

aplicatiei.

Solutia SeaForest permite detectarea zgomotelor ce reprezintd o amenintare pentru

mediu. In particular, solutia SeaForest permite decelarea zgomotelor de drujba si vehicul, de

alte zgomote din natura.

Procesul de recunoastere a unei clase de sunete este o problemd de identificare si

presupune doua etape:

Antrenare sau invatare, etapa in care sunt create modelele tipurilor de sunete de
interes pentru aplicatie;
Clasificarea sau recunoasterea propriu-zisa, in care un sunet necunoscut este atribuit

unei anumite clase de sunete.

Procesele implicate in recunoasterea tipului de semnal acustic atét in etapa de antrenare,

cét si In cea de recunoastere sunt:

Extragerea unor seturi de trasaturi caracteristice;
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e Modelarea si clasificarea.
Pentru extragerea trasaturilor caracteristice, solutia SeaForest utilizeaza urmatoarele
tehnici:
e Analiza in scara Mel (MFCC);
e Coeficientul tonal sau uniformitatea tonala (Spectral Flatness);
e Energia.
Ca metode de modelare si clasificare specifice au fost utilizate,:
e SVM (Support Vector Machine);
e DTW (Dynamic Time Warping — Aliniere dinamica);
e GMM (Gaussian Mixture Modelling);
e Tehnici de fuziune a rezultatelor mai multor metode de clasificare.

Conditiile de mediu in care sistemul SeaForest poate functiona includ: (a) scurgeri
intermitente sau continue de apa (ploaie), (b) temperaturi scdzute, inclusiv sub limita de inghet,
(c) umiditate relativa ridicata si (d) curenti de aer puternici. Pe langa situatiile atmosferice
mentionate, se adaugad protectia platformei SeaForest impotriva urmatoarelor posibile
circumstante care pot afecta un sistem electronic: (a) prezenta prafului / pamantului / noroiului
si (b) socuri datorate evenimentelor aleatoare (de exemplu caderi de crengi), datorate animalelor

sdlbatice, sau datorate relei vointe a unor indivizi.

2.6 AVANTAIJE

Solutia de monitorizare SeaForest este unica din punct de vedere functional, in prezent
SeaForest fiind singurul produs dezvoltat prin care utilizatorul are posibilitatea de a afla in timp
real daca pe proprietatea sa au loc defrisari sau alte evenimente potential periculoase. Spre
deosebire de alte sisteme care sunt utilizate pentru identificarea defrisarilor din mediul forestier,
inventia prezintd urmétoarele avantaje: (a) solutia poate realiza identificarea tipurilor de
sunete specifice mediului forestier (b) permite antrenarea facild a modului de recunoastere a
sunetelor, pentru generarea modelelor claselor de zgomot vizate (ex. drujba, vehicul, animale
salbatice, voci umane etc), (c¢) permite accesarea datelor si notificarilor atat prin intermediul
computerului, cat si prin intermediul telefoanelor mobile dotate cu sistemul de operare Android,
(d) scenariile de interactiune cu utilizatorii sunt reconfigurabile, in functie de preferinte, si (e)
sunetele inregistrate sunt folosite pentru marirea bazei de date si cresterea continud a acuratetei
platformei.

Solutia SeaForest permite:

¢ identificarea defrisarilor din mediul forestier utilizand clasificatorul implementat;

a2018 01001 29/11/2018
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in momentul de fatd nu existd sisteme de identificare a defrisdrilor din mediul
forestier prin analiza sunetelor, deoarece sunetele preluate din un astfel de mediu
nu sunt aseméantoare cu vocea umand iar clasificarea lor este mult mai complexi;
utilizarea unui numir redus de coeficienti pentru antrenarea subsistemul de

recunoagtere a sunetelor.
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REVENDICARI

R1: Sistemul integrat SeaForest de monitorizare a mediului forestier, caracterizat prin aceea ca
este constituit din urméatoarele module: modulul de colectare a datelor acustice si de mediu (1),
modulul de procesare a datelor (2), si modulul de notificare si de vizualizare a datelor (3) (vezi
Figura 1);

R2: Sistemul integrat SeaForest de monitorizare a mediului forestier, conform revendicarii
anterioare R1, este caracterizat prin aceea ca include un modul de prelucrare a semnalelor
acustice (2.2) utilizdnd fuziunea mai multor tehnici de modelare: GMM (Gaussian Mixture
Modeling, DTW (Dynamic Time Warping), SVM (Support Vector Machine);

R3: Sistemul integrat SeaForest de monitorizare a mediului forestier, conform revendicérilor
R1 si R2, este caracterizat prin aceea ca acesta contine un modul de prelucrare a semnalelor
acustice (2.2) cu scopul identificarii naturii acestora, care utilizeazd o schema de functionare
secventiala pentru analizarea si procesarea intervalelor succesive de semnal de lungime fixa

(vezi Figura 2).
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