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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un sistem de control interactiv
vibratilo-acustic al unui zgomot perturbator in vederea
imbunatatirii preciziei si acuitétii vizuale. Sistemul de
control, conform inventiei, cuprinde: un sistem (100) de
achizitie si procesare a semnalelor care preia, prin
intermediul unor microfoane (700), un zgomot pertur-
bator, 1l amplifica, filtreaza si digitalizeaza, cu ajutorul
unor algoritmi de control ce ruleazé pe un calculator
(200), niste casti sau difuzoare (300) care genereaza
un semnal acustic de control care are ca scop o0 marire
a raportului semnal-zgomot si o crestere a inteligibilitatii
eventualelor conversatii, iar Tn paralel si sincronizat cu
semnalul acustic de control, se genereaza un semnal
vibratil care este aplicat, prin intermediul unui actuator
(500)electrodinamic sau piezoelectric, la nivelul mainii,
incheieturii mainii, bratului sau piciorului utilizatorului, cu
scopul de a modula perceptia semnalului sonor si de a
reduce efectele nedorite asociate zgomotului, acest
semnal fiind filtrat in functie de semnalul acustic preluat
de microfoane (700) si niste ochelari (600) cu urmarire
automata a directiei privirii avand rol de senzor de
eroare in cadrul arhitecturii de control indicand abaterile
mari de fixare cu privirea a unui obiect sau a unei
traiectorii, abateri ce pot fi corectate prin aplicarea
semnalului vibratil.
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SISTEM DE CONTROL INTERACTIV VIBRATILO-ACUSTIC AL ZGOMOTULUI
PENTRU IMBUNATATIREA PRECIZIEI $I ACUITATII VIZUALE

Inventia se referd la un sistem de control interactiv vibratilo-acustic al zgomotului
pentru imbunatatirea preciziei si acuitatii vizuale, zgomot ce poate conduce la perturbarea
perceptiei vizuale, utilizdnd modularea senzoriala intermodala vibratilo-acustica si psiho-
acustica.

Aplicatia se adreseaza situatiilor in care este necesara o atentie si precizie a
controlului miscarii deosebite, combinate in acelasi timp cu o esantionare spatio-
temporala crescutd a perceptiei vizuale, auditive si haptice, in conditii de zgomot intens,
cum sunt spatiile acustice inchise intalnite in domeniile aero-spatial (cockpitul avioanelor
sau navelor spatiale), naval (submarine) sau al vehiculelor grele (buldozere si
excavatoare, tancuri, etc.). In astfel de zone, zgomotul si vibratiile influenteaza puternic
precizia cu care se efectuaza manevrele de condus, control al traiectoriei sau tintire, dar
si comunicatiile sonore, iar acest sistem permite imbunatatirea acestora, daca in paralel
cu un control electro-mecanic al perturbatiilor si abaterilor, se aplica si un control activ pe
caile perceptiei multi-senzoriale.

Sistemele de control activ al zgomotului utilizate pana in prezent, folosesc
modificarea parametrilor fizici ai semnalului perturbator sau caii de transmitere, si in
cateva cazuri, ponderarile psihoacustice, care se bazeaza pe determinari si auto-evaluari
empirice si nu sunt valabile in cazul oricarui individ.

Se cunosc niste sisteme de control activ al zgomotului ce folosesc arhitecturi care
inglobeaza parametrii psiho-acustici, conform documentelor US 9437182 B2 si US
9318094 B2. Aceste documente abordeaza utilizarea modularii psiho-acustice, doar in
domeniul perceptiei sonore pentru diferite metode de control activ al sunetelor, dar
inventia de fatd se diferentiazé de ceea ce s-a publicat pana in prezent prin faptul ca
aplica o modulare inter-modala vibratilo-acuctica a perceptiei in zona formarii si actiunii
atentiei si Tnainte de activarea proceselor cognitive.
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Se cunoaste un sistem care utilizeaza generarea vibratiilor de joasa frecventa la
nivelul toracelui pentru augmentarea unui semnal sonor cu aplicatii in zona de media,
conform documentul US 20150063606 A1. Acest sistem propune si aplicatii in zona
controlului activ, dar nu utilizeaza in arhitectura generarii semnalelor parametrii care sa
descrie formarea si actiunea activa a perceptiei multi-senzoriale, ci doar modeleaza
raspunsul senzorial, ca un sistem in bucla deschisa.

Spre deosebire de aceasta, prezenta inventie evita intentionat aplicarea de semnal
vibratil de joasa frecventa la nivelul toracelui, datorita posibilelor efecte negative pe care
acest tip de semnal, cu un nivel de energie vibratila ridicata aplicatad pe o suprafata mare,
l-ar avea asupra organelor interne si in special asupra perceptiei vizuale (conducand la
“blurarea” vederii), dar si a faptului ca prin insasi aplicatia ei, o astfel de solutie ar face ca
semnalul vibratil sa interfereze cu semnalul pertubator de la nivelul scaunului, si astfel
greu de conceput o solutie de control activ.

Astfel, inventia de fata utilizeaza aplicarea de semnal vibratil in zone ale corpului
care ofera o amortizare relativ la organele interne sau alte organe de simt, pentru a face
ca suprapunerea inter-modala a perceptiei multi-senzoriale sa aiba loc cu precadere la
nivelul superior al formarii senzatiilor si nu pe caile de transmitere nervoase.

Scopul modularii vibratilo-acustice a perceptiei este de a reduce efectele negative
asociate receptarii unui semnal auditiv de zgomot intens si prin acest lucru, de a
imbunatati perceptia vizuala sau auditiva in conditii de atentie si precizie motorie sporite.
Am denumit interactiv sistemul de control, datorita faptului ca actiunea activa are loc atat
la nivelul domeniului fizic (senzori, actuatori, controler), cat si la cel al perceptiei (inferente
statistice active). Practic, se realizeaza o actiune mixtd de control, care inglobeaza
raspunsul senzorial si inferentele predictive si active ale creierului, in arhitecturile fizice
de control activ al zgomotului. Daca pentru un sistem de control activ al zgomotului intr-
un domeniu structural sau acustic, suprapunerea semnalului perturbator si al celui de
control se realizeaza la nivelul spatiului fizic, in cazul arhitecturilor ce inglobeaza un
control la nivelul formarii perceptiei, suprapunerea semnalelor are loc la nivelul retelelor
nervoase unde impulsurile nervoase ce creaza senzatile se suprapun, astfel ca

superpozitia acestora pe caile de transmitere nervoase este abordata similar cu cea
2
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intaInita pe caile de trasnmitere ale unui domeniu structural sau acustic extern. In conditii
de nivel sonor intens, cum este cel rezonant din interiorul spatiilor acustice inchise de la
bordul aparatelor de zbor sau al autovehiculelor grele, perceptia zgomotului are o
puternica componenta multi-senzoriala. Desi zona responsabild cu formarea perceptiei
auditive este cea mai sensibila fatd de un eveniment acustic intens, faptul ca perceptia
are o componenta inferentiala activa este datd de aparitia a diferite efecte si activitati
nervoase pe zone care formeaza perceptii de care sunt responsabile alte organe de simt,
cum este vazul. Astfel, daca semnalul evocat auditiv transmite informatia legata de
perturbatia sonora pe caile de transmitere corespunzatoare sistemului auditiv, se
remarca, in prezenta unui zgomot intens, feedback-ul multi-senzorial care actioneaza
inferential pe caile de transmitere ale tuturor rmodurilor perceptive, de la cortex catre
fiecare dintre organele de simt. O astfel de perturbatie care se propaga in sens invers,
printr-o actiune de feedback activ, de la cortex catre organul de simt, conduce la un efect
de “blocare” a actiunii inferentiale pe care o intreprinde ochiul prin miscarea sa sacadata
de urmarire a traiectoriei sau pozitiei, ce are ca si consecintd o “blurare” a perceptiei
vizuale.

Deoarece o senzatie ce descrie un eveniment extern este intotdeauna multi-
senzoriald, se poate aprecia ca exista la nivelul sistemului nervos o permanenta actiune
de modulare inter-senzoriala, care astfel, prin augmentare vibratilo-acustica externa,
conduce la o arhitectura combinatd de control activ care tine cont atat de parametrii
fenomenelor fizice externe, cat si de cei care descriu formarea perceptiei.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia, consta in aplicarea de semnal vibratil
in zone ale corpului care ofera o amortizare relativ la organele interne sau alte organe de
simt, pentru a face ca suprapunerea inter-modala a perceptiei multi-senzoriale sa aiba
loc cu precadere la nivelul superior al formarii senzatiilor si nu pe caile de transmitere
nervoase.

Sistemul de control interactiv vibratilo-acustic al zgomotului pentru imbunatatirea
preciziei si acuitatii vizuale, conform inventiei, rezolva problema tehnica mentionata, prin
aceea ca semnalul acustic de zgomot este generat prin niste casti, sau prin niste
difuzoare si are ca scop o marire a raportului semnal-zgomot acustic si o crestere a
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inteligibilitatii eventualelor conversatii, este preluat de niste microfoane, amplificat, filtrat
si digitizat de sistemul de achizitie si procesare de semnal, rularea algoritmilor de control
realizdndu-se cu ajutorul unui calculator, iar semnalul vibratil generat de catre sistemul
activ de control este aplicat prin intermediul unui actuator electrodinamic sau piezoelectric
la nivelul incheieturii mainii, a bratului sau piciorului, sincronizat si cu semnalul generat
de difuzoarele si filtrat in functie de semnalul acustic preluat de microfoanele, in timp ce,
semnalul de eroare, care este o masura a acuitatii si preciziei vizuale, este inregistrat prin
intermediul unor ochelari cu urmarire automata a directiei privirii.

Sistemul de control interactiv vibratilo-acustic al zgomotului pentru imbunatatirea
preciziei si acuitatii vizuale, conform inventiei, prezinta urmatoarele avantaje:

Se da, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legatura si cu fig.1 si
2, care reprezinta:
- fig.1: schema de ansamblu a sistemului de control activ vibratilo-acustic al zgomotului
pentru imbunatatirea preciziei si acuitatii vizuale;
- fig.2: schema de control mixta, feedback percepiv — feedforward vibratilo-acustic.

Sistemul de control interactiv vibratilo-acustic al zgomotului pentru imbunatatirea
preciziei si acuitatii vizuale, conform inventiei si asa cum se poate observa si din cadrul
fig.1, este compus din senzori, actuatori si un sistem de procesare si control. Semnalul
acustic de zgomot este preluat de niste microfoane 700, amplificat, filtrat si digitizat de un
sistem de achizitie si procesare de semnal 100. Rularea algoritmilor de control se
realizeaza cu ajutorul unui calculator 200. Semnalului acustic digitizat i se aplica o
ponderare psiho-acustica, care reprezintd o corelare a semnalului achizitionat conform
raspunsului caracteristic al urechii umane, care este mai sensibila pe zona frecventelor
medii si mai putin sensibila pe banda de frecvente joase, desi energia acustica in aceasta
zona este sensibil mai mare.

Semnalul de control acustic este generat prin niste casti (in cazul in care aplicatiile
o impun), sau prin niste difuzoare 300 si are ca scop o marire a raportului semnal-zgomot
acustic si o crestere a inteligibilitatii eventualelor conversatii. Semnalul de control activ
acustic este generat prin intermediului arhitecturilor de tip feed-forward in care s-au
aplicat ponderari psiho-acustice atat asupra semnalului de eroare cat si a semnalului de

4
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referint3, si ale caror valori cumulate compun semnalul de control acustic activ. in paralel
si sincronizat cu semnalul acustic controlat activ, se genereaza un semnal de vibratii
printr-un actuator electrodinamic sau piezoelectric, aplicat la nivelul mainii, Tncheieturii
mainii, bratului sau piciorului, cu scopul de a modula perceptia semnalului sonor si a
reduce efectele nedorite asociate zgomotului, in special cele aparute pe calea de formare
a perceptiei vizuale.

Semnalul vibratil generat de catre sistemul activ de control 100, este aplicat prin
intermediul unui actuator electrodinamic sau piezoelectric 500 la nivelul incheieturii
mainii, a bratului sau piciorului, sincronizat si cu semnalul generat de difuzoarele 300 si
filtrat in functie de semnalul acustic preluat de microfoanele 700. Datorita faptului ca
actuatorul 500 genereaza semnale de frecvente joase, chiar sub domeniul perceptiei
auditive normale ale urechii, se impune ca microfoanele si procesarea de semnal
corespunzatoare, sa fie alese astfel incat sa permita achizitia si de semnal acustic infra-
sonic. Semnalul de vibratii este filtrat cu un filtru digital trece-banda de 3 — 400 Hz,
aceasta fiind zona de frecvente la care este sensibil sistemul osos sau pielea omului.
Datorita faptului ca suprapunerile multi-senzoriale ale formarii perceptiei au loc la nivel
de milisecunde, se impune ca si achizitia semnalelor de stare, procesarea si generarea
celor de control sa fie la frecvente de esantionare corespunzatoare, de cel putin 50
kHz/canal.

Semnalul de eroare, care este o masura a acuitatii si preciziei vizuale, este
inregistrat prin intermediul unor ochelari cu urmarire automata a directiei privirii 600 (eye
tracking). Abaterile mari de fixare cu privirea a unui obiect sau traiectorie, datorate
prezentei unui zgomot intens, sunt reduse prin aplicare de semnal vibratil la nivelul mainii
sau piciorului, semnal supra-esantionat haptic-vizual-acustic prin modificare fortei de
strangere a mainii, care astfel realizeaza o inferenta bayesiana activa asupra mediului
perturbator.

Ochelari cu urmarire automata a directiei privirii 600 devin astfel senzor de eroare
in cadrul arhitecturii de control, iar modificarea ratei de esantionare a semnalului de
achizitie si control se realizeaza in functie de variatia valorilor preluate de la senzorii de

fortd 400. Se apreciaza ca semnalul de eroare preluat prin ochelaril cu urmarire automata
5
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a directiei privirii 600 este un raspuns al nivelului de atentie si focusare asupra unui obiect
sau traiectorii, iar semnalul de fortd de la senzorii 400 descrie inferentele statistice active
pe care creierul le face asupra mediului acustic si vizual.

Pentru ca un eveniment vibratil sd poata fi integrat unuia acustic, raspunsul
perceptiei auditive trebuie sa se realizeze in intervalul temporal de 50-100 ms de la
declasarea evenimentului, pentru a permite astfel formarea perceptiei primare, fara
interferente active din partea nivelurilor superioare ale cogriitiei. Pielea si sistemul osos,
care se presupun a fi receptorii semnalului vibratil, raspund intervalului de frecvente
situat intre 3 si 400 Hz, aceasta fiind zona in care se poate realiza o modulare mixta
acusto-vibratila perceptibila. Datorita faptului cad semnalul nervos vibratil are o intarziere
pe calea de transmitere mai mare decat cel auditiv, acest lucru trebuie avut in vedere
atunci cand se definesc parametrii temporali de sincronizare si generare a semnalelor de
control.

Aplicand conceptul devenit unitar in neurostiintele actuale, acela al inferentei
statistice bayesiene, cu scopul de a minimiza energia libera (K. Friston) sau nivelul de
surpriza contextuala creat de prezenta zgomotului, actiunea de modificare a senzatiilor
neplacute auditive si a altor efecte negative corelate acestuia, este realizata prin predictie
statistica si actualizare motorie activa (spre exempiu, prin modificarea fortei de strangere
a mainii, similara inferentei statistice bayesiene), care duce la o crestere a nivelului de
aproximare al mediului vibro-acustic si vizual. Intr-o stare mentala ce atribuie perceptiei
starea de zgomot, se introduce coeficientul de amortizare criticd a perceptiei zgomotului,
un parametru care descrie starea psihica modulatoare asociatd crearii senzatiei de
zgomot sau a unui nivel al acestei stari. Functia generativa care descrie inferenta activa
pe care individul o aplica asupra mediului pentru a-i aproxima mai bine modificarile, cu
scopul de a micgora eroarea de predictie, este descrisd de forta de strdngere aplicata la
nivelul mainii, fortd preluata prin senzorii 400. Semnalul electric preluat de la senzorii de
fortd 400 méasoara forta de strangere a mainii, prin care se incearcd mentinerea unui
feedback visual-haptic constant, pentru actualizarea si modularea proceselor ce tin de
atentie si precizie motorie. In consecinti, imbunititirea atentiei si a preciziei, se
realizeaza prin actiunea de feedback motoriu care creste rata de esantionare spatio-
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temporala a perceptiei multi-senzoriale, astfel ca un control al fortei de strangere conduce
la o marire a acuitatii vizuale, in conditii de zgomot extern. Forta de stréangere care
actioneaza la nivelul mainii, nu variazd in functie de frecventa semnalului sonor
perturbant ci in functie de starea mentala prin care creierul atribuie perceptia de zgomot
unui semnal sonor. O crestere brusca a fortei de strangere de la nivelul mainii in prezenta
unui eveniment acustic intens, reda formarea senzatiei multi-senzoriale de zgomot, ca si
cand actiunea motrice sporeste nivelul de esantionare spatio-temporal al perceptiei ce
are ca si consecintd imbunatatirea atentiei printr-o inferenta predictiva accelerata. Rolul
activ al fortei de strangere (semnal preluat prin senzorii 400) este de a reda si genera
actiunea de supra-esantionare necesara formarii perceptiei multi-senzoriale in cazul
aparitiei fenomenelor perturbatoare acustice tranziente. Avand in vedere ca actiunea de
control al pozitiei unui obiect sau a traiectoriei miscarii, intalnita in aplicatiile din domeniul
aero-spatial sau al vehiculelor presupune o actiune ce utilizeaza forta de strangere de la
nivelul mainii, includerea senzorilor de forta ca elemente de control activ ce includ
fenomenele ce tin de formarea perceptiei, este o consecinta. Astfel, sistemul de control
inter-activ al zgomotului utilizeazd modificarea atat a parametrilor fizici ai domeniului
acustic, cat si pe cei care tin de formarea perceptiei multi-senzoriale care poarta atributul
de zgomot, prin generare de semnal vibratilo-acustic modulat psiho-acustic si ca rata de
esantionare in functie de perceptia haptica.

In cadrul fig.2 se prezinta schema de principiu a arhitecturii de control mixt,
feedback perceptiv — feedforward fizic. Aceasta inglobeaza controlul ce are loc atat la
nivelul aparatului perceptiv multisenzorial, cat si la nivelul domeniului fizic. Interfata dintre
cele doua domenii este realizatd de senzorii de eroare de la nivelul ochiului si de cei
haptici activi. Bucla feedforward inglobeaza functiile de transfer acustic-vizual, vibratil-
vizual si haptic-vizual si are o actiune de control modulatoare asupra raspunsului vizual
perturbat.
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REVENDICARI

1. Sistem de control interactiv vibratilo-acustic al zgomotului pentru imbunatatirea
preciziei si acuitatii vizuale, compus dintr-un sistem de achizitie si procesare de semnal
(100), caracterizat prin aceea ca, semnalul acustic de zgomot este generat prin niste
casti, sau prin niste difuzoare (300) si are ca scop 0 marire a raportului semnal-zgomot
acustic si o crestere a inteligibilitati eventualelor conversatii, este preluat de niste
microfoane (700), amplificat, filtrat si digitizat de sistemul de achizitie si procesare de
semnal (100), rularea algoritmilor de control realizdndu-se cu ajutorul unui calculator
(200), iar semnalul vibratil generat de catre sistemul activ de control (100) este aplicat
prin intermediul unui actuator electrodinamic sau piezoelectric (500) la nivelul incheieturii
mainii, a bratului sau piciorului, sincronizat si cu semnalul generat de difuzoarele (300) si
filtrat in functie de semnalul acustic preluat de microfoanele (700), in timp ce, semnalul
de eroare, care este o0 masura a acuitafii si preciziei vizuale, este inregistrat prin
intermediul unor ochelari cu urmarire automata a directiei privirii (600).

2. Sistem de control interactiv vibratilo-acustic al zgomotului pentru imbunatatirea
preciziei si acuitatii vizuale, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, ochelari
cu urmarire automata a directiei privirii (600) devin senzor de eroare in cadrul arhitecturii
de control, iar modificarea ratei de esantionare a semnalului de achizitie si control se
realizeaza in functie de variatia valorilor preluate de la senzorii de forta (400), apreciindu-
se ca semnalul de eroare preluat prin ochelaril cu urmarire automata a directiei privirii
(600) este un raspuns al nivelului de atentie si focusare asupra unui obiect sau traiectorii,
iar semnalul de forta de la senzorii (400) descrie inferentele statistice active pe care
creierul le face asupra mediului acustic si vizual.
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