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Inventia se refera la un sistem de paza cu fibra optica si un procedeu implementat
pe sistem, care permit localizarea interventiei neautorizate respectiv intruziunii in sistemul
de paza, care pot fi aplicate la supravegherea unor obiecte si incaperi individuale impotriva
interventiilor neautorizate, de exemplu cladiri si terenuri, depozite militare, depozite pentru
pastrarea materialelor si a deseurilor radioactive sau chimice etc.

Este cunoscut sistemul de paza care contine o serie de fire din cupru coaxiale intinse
pe perimetrul obiectului [1]. Tn momentul unei perturbatii exterioare are loc deformarea
cablului coaxial si variatia semnalului electric transmis prin cablu. Variatia semnalului electric
declanseaza un semnal de alarma. Neajunsul unui astfel de sistem este complexitatea
realizarii Tn practica si sensibilitatea la interferenta campurilor electromagnetice.

Este cunoscuta de asemenea si o alta solutie tehnica, in care sistemul cu fibra optica
de semnalizare contine o fibra optica multimod, o diafragma pentru formarea fasciculului de
lumina, un fotodetector si un modul de formare a semnalului de alarma, care la randul sau,
include un condensator electric, un comparator, un dispozitiv de formare a impulsului si
dispozitivul de afisare digitala [2]. Neajunsul unui astfel de sistem de paza consta in valoarea
joasa a raportului semnal/zgomot. Acest neajuns este determinat, pe de o parte, de
configuratia pozitiei fotoreceptorului fata de capatul de iesire al fibrei optice, si, pe de alta
parte, de configuratia modulului de formare a semnalului de alarma. Este cunoscuta de
asemenea solutia tehnica pentru un sistem de paza cu fibra optica [3], care contine o fibra
optica multimod conectata la o sursa de lumina coerenta, un fotoreceptor si un modul de
formare a semnalului de alarma, caracterizat prin aceea ca fotoreceptorul este pozitionat in
campul indepartat la iesirea din fibra, coaxial cu ea, si consta dintr-un receptor CCD pentru
inregistrarea in regim continuu cu o frecventa stabilitd de F cadre pe secunda a imaginii
speckle din cAmpul indepartat la iesirea din fibra optica, iar modulul de formare a semnalului
de alarma este alcatuit dintr-un calculator (PC), softul caruia contine un diferentiator numeric
al matricelor imaginilor speckle, un sumator al semnalelor-diferenta a doua imagini speckle
inregistrate consecutiv si un comparator, care in paralel cu blocul de setare al pragului de
sensibilitate, formeaza semnalul de alarma cand suma semnalelor-diferenta a doua imagini
speckle inregistrate consecutiv, depaseste pragul setat de sensibilitate al sistemului de paza.
Neajunsul acestui sistem este lipsa posibilitatii de localizare a interventiei neautorizate.

Problema tehnica rezolvata de inventie consta in localizarea interventiei neautorizate
in sistemul supus pazei, realizata pe o tehnologie moderna, simpla si care evita probleme
de interferenta la cAmpuri electromagnetice.

Inventia solutioneaza problema prin aceea, ca sistemul de paza cu fibra optica, care
contine o fibra senzor multimod, conectata la o sursa de lumina coerenta, un fotoreceptor
si un modul de formare a semnalului de alarma U, unde fotoreceptorul este pozitionat la
iesire Tn campul indepartat al fibrei optice si este reprezentat de o matrice CCD pentru
inregistrarea in regim continuu cu o frecventa stabilitd de F cadre pe secunda a imaginii
speckle din cAmpul indepartat al fibrei optice, iar modulul de formare al semnalului de alarma
este alcatuit de un PC, softul caruia contine un diferentiator numeric al matricelor imaginilor
speckle, un sumator al semnalelor-diferenta a doua imagini speckle inregistrate consecutiv
si un comparator paralel cu blocul de setare al pragului de sensibilitate, care declanseaza
semnalul de alarma cand semnalul de iesire, format ca suma semnalelor-diferenta a doua
imagini speckle inregistrate consecutiv, depaseste pragul setat de sensibilitate al sistemului
de paza. Pentru localizarea intruziunii sistemul este prevazut cu o a doua fibra optica, fibra
de referinta, amplasata paralel si in contact nemijlocit cu fibra-senzor, avand la randul ei un
receptor CCD la iesirea din fibra in campul indepartat, conectat la PC, un divizor de fascicul,
care formeaza doua fascicule optice, injectate respectiv in fibra-senzor si fibra de referinta.
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Procedeul pentru localizarea interventiei neautorizate intr-un sistem de paza cu fibra
optica, definit conform inventiei, include formarea in fibra-senzor a unei distributii a modurilor
de propagare, pentru care semnalul de iesire S;, in fibra-senzor obtinut prin procesarea
imaginii speckle din campul indepartat, este proportional cu distanta L de la capatul de
intrare al fibrei optice pana la locul intruziunii, forta de deformare P, si coeficientul k.

Si = KiLP, (1)
iar in fibra de referinta se formeaza o astfel de distributie a modurilor, pentru care semnalul
de iesire S, depinde doar de forta de deformatie P si nu depinde de distanta L:
Si = koP, (2)
astfel ca, semnalul de alarma U, format de procesor ca raport al marimilor Sy, si S;, nu
depinde de forta de deformare P, si este functie de distanta L.:
U=S,/S, =kL, unde [k] =m" (3)

In felul acesta marimea U = kL ne prezinta informatia despre locul intruziunii (L) in
raport cu capatul de intrare al fibrei optice, L = U x k-1. Pentru aplicatii practice se va face
calibrarea sistemului de paza, L vs. U.

Se dain continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legatura si cu urmatoarele
figuri:

- fig. 1, ilustrare a imaginii speckle la iegirea din fibra multimod;

- fig. 2, reprezentare schematica a sistemului de paza;

-fig. 3, ilustrare a variatiei liniare a semnalului S, la capatul de iesire al fibrei-senzor
in raport cu distanta de la capatul de intrare al fibrei;

- fig. 4, ilustrare a semnalului S;, la capatul de iegire al fibrei optice de referinta vs.
distanta de la capatul de intrare al fibrei optice;

- fig. 5, ilustrare a algoritmului de procesare a imaginii speckle si formare a
semnalului de alarma;

- fig. 6, exemplu de vizualizare pe monitor a semnalului de alarma si afisare a
distantei pana la locul intruziunii;

- fig. 7, ilustrare a determinarii locului intruziunii L.

Sistemul de paza cu fibra optica (fig. 2, 5) contine o fibra optica multimod, fibra-
senzor 1, o fibra optica de referin{a 2, o sursa de lumina coerenta 3 cuplata la un divizor de
fascicul 5, un dispozitiv de injectare a fasciculului de lumina 4, doi receptori CCD 6, 7 si un
PC 8. Procesorul PC-ului formeaza semnalul de alarma cand perturbatia exterioara, care
actioneaza pe suprafata laterala a fibrei optice si semnalul inregistrat de CCD depaseste
pragul de declansare a semnalului de alarma setat.

Sistemul de paza cu fibra optica functioneaza in felul urmator.

Perturbatia exterioara actioneaza asupra suprafetei laterale a fibrei optice-senzor 1.
Fasciculul de lumina de la sursa laser 3, care este injectat in capatul de intrare al fibrei optice
1, se propaga prin fibra optica si formeaza la iesire in cAmpul indepartat al fibrei tabloul de
interferentda a modurilor de propagare - imaginea speckle (fig. 1). Distributia spatiala a
imaginii speckle in campul indepartat este dependenta de actiunea perturbatiilor mecanice
care actioneaza pe suprafata laterala a fibrei optice. Distributia modurilor care se propaga
in fibra optica multimod este determinata de indicele de refractie al fibrei optice, diametrul
miezului si de susceptibilitatea acestor parametri la perturbatiile care produc deformatii
mecanice ale fibrei. Distributia intensitatii luminii de proba la iesire in cAmpul indepartat al
fibrei optice contine informatie despre perturbatiile formate in urma actionarii externe asupra
fibrei optice. Perturbatiile mecanice care actioneaza asupra fibrei produc schimbari ale dis-
tantei optice parcurse de modurile de propagare in fibra optica. Ca rezultat are loc variatia
fazei modurilor de propagare si respectiv variatia distribufiei intensitatii tabloului de
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interferenta in campul indepartat (fig. 1). Fotoreceptorul CCD plasat in planul campului
indepartat la iesirea din proba Tnregistreaza distributia spatiala a imaginii speckle in raport
cu perturbatiile mecanice care actioneaza asupra fibrei optice. In felul acesta este pus in
corelatie directa semnalul de iesire al receptorului cu perturbatiile mecanice care actioneaza
asupra fibrei optice.

In calitate de fotoreceptor este folositd o matrice CCD, iar in calitate de dispozitiv de
achizitie si procesare a imaginii optice - un calculator (PC), prevazut cu un soft care
proceseaza imaginea speckle din campul indepartat la iesire din fibra si formeaza semnalul
de iesire in raport cu amplitudinea perturbatjilor mecanice care actioneaza asupra suprafetei
laterale a fibrei optice. Astfel, imaginea de interferenta din cAmpul indepartat pentru fiecare
moment de timp t, este pusa in corelatie directa cu o matrice de date F,. Fiecare element <x;,
y.> al acestei matrice, numite in continuare matricea curenta F,, reprezinta intensitatea la
momentul de timp t, Tntr-un anumit pixel al receptorului CCD avand coordonatele (x;, V).
Semnalul de iesire al receptorului este format prin sumarea valorilor absolute a tuturor
elementelor matricei F,, care la randul ei reprezinta diferenta dintre matricea curenta F, si
matricea precedenta F, , (fig. 5).

Algoritmul pentru procesarea imaginii speckle este bazat pe principiul compararii
imaginii curente, captate de receptorul CCD in momentul de timp t = t, cu imaginea imediat
precedenta captata in momentul de timp t,_,. Receptorul CCD capteaza imaginea speckle
in momentul de timp t, si aceasta imagine este stocata Tn memoria buffer. Prin stocarea si
procesarea imaginilor subintelegem stocarea si procesarea matricelorimaginilor respective.
Fiecare din imaginea curenta |, este scazuta pixel-cu-pixel din imaginea precedenta |,
conform relatiei:

I/f(xi’yj) = ‘Ik(xi’yj)_lkfl(xi’yj)
i=123..n, j=123..,n,

(4)

unde I,fl reprezinta valoarea absoluta a diferentei semnalului pentru pixelul n cu coordo-
natele (x, y) corespunzator momentului de timp t,. Urmatorul pas al operatiei de procesare
este sumarea tuturor semnalelor ]]f de la toti cei M pixeli ai matricii CCD (M =r, x r,) Si
determinarea valorii absolute a semnalului de iegire S, pentru momentul de timp t,:

n o n
S =2 2 I (%)) )
i=1 j=1
unde r, $ir, reprezinta rezolutia receptorului CCD pe axa x si respectiv, y. Valoarea numerica
a sumei S, poate fi afisata pe monitor in forma grafica in calitate de semnal de iesire pentru
fiecare moment de timp t,. Algoritmul de procesare a imaginii speckle si formarea semnalului
de alarma sunt ilustrate in fig. 5.

La actiunea unei perturbatii mecanice pe fibra-senzor semnalul de iegire creste de
la valoarea "0" pana la valoarea maximala, determinatd de amplitudinea perturbatiei
mecanice care actioneaza asupra fibrei optice si de distributia modurilor. Conform inventjei,
prin excitarea controlata a modurilor, este creata o astfel de distributie a modurilor in fibra
optica senzor, pentru care semnalul de iegire S;, este proportional cu forta de deformatie P
si distanta de la capatul de intrare al fibrei pana la locul intruziunii L (fig. 5):

S,1=k,PL
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Pe de alta parte, in fibra de referin{a este creata o astfel de distributie a modurilor,
pentru care semnalul de iesire al fibrei de referinta S;, este dependent doar de forfa de
deformatie P si nu depinde de distanta L (fig. 4):

S;o=k,P

Semnalul de alarma U este format ca raportul a doua marimi S, si S,,, astfel obtinem:
U = S,/S;, = k,PL/k,P =KL,

unde k este un coeficient de proportionalitate, k = k,/k,, [k] = m™.

Rezultatul tehnic obtinut al inventiei constd in localizarea intruziunii, L = k'U.
Rezultatul tehnic obtinut se datoreaza faptului ca in fibra-senzor se formeaza o astfel de
distributie a modurilor, pentru care semnalul de iesire in campul indepartat al fibrei-senzor
S;, este functie de forta de deformare in locul intruziunii P,, distanta pana la locul intruziunii
L si un coeficient de proportionalitate k,, S, = k,LP. In acelasi timp, in fibra de referint4 este
formata o astfel de distributie a modurilor, pentru care semnalul de iesire din campul
indepartat S,,, este o functie care depinde doar de forta de deformare a fibrei P in locul
intruziunii si un coeficient de proportionalitate k,, S;, = k,P. Astfel, semnalul de alarma U,
care este obtinut ca raport al marimilor Sy, si S;,, reprezinta marimea U = S;,/S;, = kL. Din
aceasta relatie obtinem L =k™ U(m).

Marimea U este o functie, care depinde doar de distanta L de la capatul de intrare
al fibrei optice pana la locul intruziunii. Prin calibrarea marimii U in raport cu distanta L vom
pune fiecarei valori a marimii U o singura valoare a distantei L, localizadnd astfel locul
interventiei neautorizate.

Fiecare din receptorii CCD sunt pozitionati in campul indepartat la iesirea fibrei-
senzor si a fibrei de referinta respectiv, si sunt conectati la un PC, care indeplineste functia
modulului de formare a semnalului de alarma si proceseaza pixel-cu-pixel imaginile speckle
captate de receptorii CCD.

Frecventa de captare a cadrelor F inregistrate de CCD este setata avand o anumita
valoare, care satisface relatia empirica: 1 < F< 5 cadre pe secunda.

Conform softului elaborat PC-ul proceseaza pixel-cu-pixel imaginile speckle si
compara fiecare cadru curent al imaginii captate de CCD cu cadrul imediat precedent al
imaginii speckle si calculeaza pixel-cu-pixel diferenta acestor dou& imagini. In cazul cand
diferenta a doua imagini depaseste pragul setat, este declansat semnalul de alarma. Softul
cu care opereaza PC-ul este prevazut cu posibilitatea de setare a pragului de jos al
semnalului de alarma pentru declansare, excluzand astfel semnalele false care pot fi
provocate de conditiile mediului, actiunea unor factori naturali, meteo etc. Softul poate afisa
pe monitorul PC semnalul de |a fibra-senzor si valoarea distantei L pana la locul interventiei
neautorizate.

Se ilustreaza exemplul de realizare cu o aplicatie practica concreta care ilustreaza
atat realizarea scalarii cat si determinarea efectiva a distantei pana la locul intruziunii.

Un laser HeNe injecteaza in capatul de intrare al fibrei optice-senzor 1 un fascicul de
lumina coerent, iar la iesire in cAmpul indepartat al fibrei optice coaxial cu fibra este
pozitionat un receptor CCD 6, conectat la modulul de formare a semnalului de alarma 8
(fig. 2, 5). Prin intermediul unui divizor de fascicul 5, fasciculul de lumina este injectat in
fibrasenzor si fibra optica de referinta 2. Fiecare din receptori 6, 7 reprezinta o matrice CCD
tip HDCS-1020 CMOS cu dimensiunile unui pixel 7,4 x 7,4 um, si dimensiunile imaginii VGA
640 x 480.
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Modulul de formare a semnalului de alarma 8 este reprezentat de un calculator (PC)
care formeaza semnalul de iesire si care depinde de actiunea perturbatiilor mecanice pe
suprafata laterala a fibrei optice. Lungimea fibrei optice cu profilul indicelui de refractie in
treapta este de 16 m, diametrul invelisului fibrei este de 125 um, si diametrul miezului este
de 50 pm.

Pentru formarea semnalului de iesire imaginea speckle din campul indepartat pentru
fiecare moment de timp t, se pune in corelatie directa cu o matrice de date curente F, 10.
Fiecare din elementele (x;, y;) ale matricei de date curente F, reprezinta valoarea intensitatii
inregistrate de pixelul cu coordonatele x;, y; al senzorului CCD. Semnalul de iesire S, este
format prin sumarea valorilor absolute a tuturor elementelor matricei F, 12, iar matricea F
la randul ei, reprezinta diferenta 11 dintre matricea curentd F, 10 si matricea imediat
precedenta F,_, 11 captata in momentul de timp t, ,.

Algoritmul pentru procesarea imaginii speckle din campul indepartat este bazat pe
compararea imaginii curente captate de CCD in momentul de timp t = t, cu imaginea imediat
precedenta captata in momentul de timp t_,. Senzorul CCD capteaza imaginea de
interferenta in momentul de timp t, si aceasta imagine este stocata in memoria buffer.
Fiecare din imaginea curenta |, este scazuta pixel-cu-pixel din imaginea precedenta |, _,

conform relatiei:
IZ(xi’yj):‘Ik(xi’yj)_lk—l(xi’yj)
i=123..n, j=123..,r,

unde I,f reprezinta valoarea absoluta a diferentei semnalului pentru pixelul n cu coordo-
natele (x, y) corespunzator a doua imagini luate in momentul de timp t, si in momentul de
timp t,_,. Urmatorul pas al operatiei de procesare este sumarea tuturor semnalelor I,f pentru
M-pixeli si determinarea valorii absolute S, corespunzatoare momentului de timp t,:

non
Sy = Zzlkd(‘xi’yj) ,
i=1 j=1
unde r, si r, reprezinta rezolutia senzorului CCD pe axa x si repectiv, y.

Valoarea numerica a sumei S, 15 este comparata cu nivelul setat de declansare a
semnalului de alarmé 14. In cazul cand valoarea S, 15 depaseste nivelul setat de declansare
are loc activarea declansarea semnalului de alarma.

Pentru fibra-senzor 1 semnalul de iesire, notat S;,, este functie de deformatia P,
distanta pana la capatul de intrare L si coeficientul de proportionalitate k, (fig. 4):

Si = k,PL

Pentru fibra de referinta 2 semnalul de iesire, notat S,, este direct proportional cu

forta de deformare P si cu coeficientul de proportionalitate k, (fig. 5):
Sy, = k,P.

Semnalul de alarma U al sistemului de paza 17 este format prin determinarea
raportului S;,/S,,:

U=8S,/S,=kL, [K]=m™.

Locul intruziunii L este determinat din relatia L = U x k™ si afisat pe monitor (fig. 6).

Pentru calibrarea sistemului de paza se inregistreaza dependenta semnalului de
iesire S;, si S,, in raport cu distanta L. in fig. 7 este indicatd schematic locul intruziunii L,
fibra optica 1 instalata pe gardul de protectie GP céat si distanta L raportata la pozitionarea
fibrei optice.
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In imaginile din fig. 3 si fig. 4 se exemplificd procedura concretd a determinarii
parametrului de scalare k. Pentru masuratori in laborator valoarea fortei de deformatie este
egala P = 0,2 N. Din dependenta S;, = f(L) din fig. 3 este determinata valoarea coeficientului
k,, k, = S;/PL = (1,15 x 10°)/(0,2 x 4) = 1,44 x 10° (N"'m™"). In acelasi mod, din dependenta
experimentala din fig. 4 este determinatd valoarea coeficienului k,, k, = (0,96 x 10°)/
0,2=4,8x10° (N™).

Dat fiind ca U = S,/S;, = k,PL/k,P = (k,/k,)L = kL, parametrul de scalare k = k,/k,.

Astfel valoarea coeficientului k este determinata din datele experimentale in procesul
de calibrare a sistemului de paza. Pentru exemplul prezentat in text valoarea respectiva este
egala, k = 0,3 (m™). In conditji reale fiecare sistem de paza este calibrat separat.
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Revendicari

1. Sistem de paza bazat pe tehnologia cu fibra optica, alcatuit dintr-o fibra optica (1)
senzor multimod, conectata cu un capat la o sursa de lumina coerenta (3) prin intermediul
unui dispozitiv de injectare a fasciculului de lumina (4), iar la iesirea Tn cAmpul indepartat al
fibrei optice se afla un fotoreceptor (6) reprezentat de o matrice CCD pentru inregistrarea in
regim continuu cu o frecventa de F cadre pe secunda a imaginii speckle din campul
indepartat al fibrei optice si un modul de formare (8) a semnalului de alarma constituit dintr-
un computer al carui softinclude un diferentiator (13) numeric al matricilor imaginilor speckle,
un sumator (15) al semnalelor-diferenta a doua imagini speckle inregistrate consecutiv si un
comparator (16) paralel cu blocul de setare al pragului de sensibilitate, care formeaza
semnalul de alarma atunci cadnd suma semnalelor-diferentd a doua imagini speckle
inregistrate consecutiv depaseste un prag setat de sensibilitate al sistemului de paza,
caracterizat prin aceea ca, pentru localizarea interventiei neautorizate sistemul este
prevazut cu o alta fibra optica (2) de referinta, amplasata paralel si in contact nemijlocit cu
fibra optica (1) senzor, care, la iesirea in cAmpul indepartat se conecteaza la un fotoreceptor
(7) reprezentat de o matrice CCD, conectat la modulul de formare (8) a semnalului de
alarma, celalalt capat fiind conectat la dispozitivul de injectare a fasciculului de lumina (4)
prin intermediul unui divizor de fascicul (5), care formeaza doua fascicule optice, injectate
respectiv in fibra (1) senzor si in fibra optica (2) de referinta.

2. Procedeu de paza cu localizarea interventiei neautorizate in sistemul de paza
conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, acesta consta in:

- formarea in fibra optica (1) senzor a unei distributii a modurilor de propagare, pentru
care semnalul de iegire S;, este proportional cu distanta L de la capatul de intrare al fibrei,
cu forta de deformare care actioneaza asupra suprafetei laterale a fibrei P, si cu coeficientul
de proportionalitate k,, S,,= k,LP;

- formarea in fibra optica (2) de referinta a unei distributii a modurilor, pentru care
semnalul de iesire S;, depinde exclusiv de forta de deformare P si nu depinde de distanta L,
S,= k,P;

- calibrarea sistemului de paza prin determinarea semnalului de alarma U format de
modulul comparator (16) al computerului ca raport al marimilor S, si S, independent de forta
de deformare P, si depinzand strict de distanta L de la capatul de intrare al fibrei optice pana
la locul intruziunii, U = S;,/Si,= KL, unde k = k,/k;;

- determinarea locului intruziunii ca fiind L = U x k™ si afisarea sa pe monitor.
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