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(54) Sistem de semnalizare cu fibri optica si procedeu de localizare a interventiei

neautorizate cu ajutorul acestuia

(57) Rezumat:
1

Inventia se referd la optoelectronicd, si
anume la sisteme de semnalizare cu fibrd
optici si la procedee de localizare a
interventiel neautorizate, si poate fi utilizatd
pentru paza cladirilor si teritoriilor, depozitelor
de substante chimice si deseuri radioactive,
precum si a obiectelor militare, industriale etc.

Sistemul de semnalizare cu fibrd opticd
contine o fibrd opticd multimod, In calitate de
fibrd senzor, un capdt al céreia este unit printr-
un dispozitiv de injectare a fasciculului de
lumini cu o sursd de lumind coerentd, alt capat
al fibrei fiind unit printr-un receptor CCD cu
un modul de formare a semnalului de alarm3,
constituit dintr-un computer, care contine un
diferentiator numeric al matricelor imaginilor
speckle, un sumator al semnalelor-diferentd a
doud imagini speckle inregistrate consecutiv, si

2

un comparator, conectat in paralel la un bloc
de sctare a mnivelului de declansare a
semnalului de alarma, totodatd sistemul
contine o a doua fibrd optica, in calitate de
fibréd de referinta, un capat al céreia este unit cu
prima fibra printr-un divizor de fascicul 50/50,
alt capdt fiind unit printr-un alt receptor CCD
cu modulul de formare a semnalului de alarma.

Procedeul de localizare a interventiei
neautorizate, realizat cu ajutorul sistemului
definit mai sus, constd iIn aceea ca se
proceseazd pixel-cu-pixel imaginile speckle
din campul indepiartat, se compard fiecare
cadru curent al imaginii captate de CCD cu
cadrul imediat precedent al imaginii speckle,
se calculeaza pixel-cu-pixel diferenta dintre
aceste doud imagini, in cazul cind diferenta
depiseste nivelul setat, se declanscazd



semnalul de alarm3, totodata, in fibra senzor se
formeaza o distributic a modurilor de
propagare in fibra opticd, pentru care semnalul
de iesire S; este direct proportional cu forta de
deformatic P si cu distanta de la capdtul de
intrare al fibrei pand la locul interventiei
neautorizate L: S;=k;PL, unde k; este
coeficient de proportionalitate, in fibra de
referintd se formeaza o distributie a modurilor,
pentru care semnalul de iesire S> depinde doar
de forta de deformatie P: S>=k>P, unde k este

coeficient de proportionalitate, comparatorul
formeaza semnalul de alarma U ca raportul a
doud marimi S; §i Sz U=S1/S2=kL, unde k este
coeficient de proportionalitate, k=k;/k2, si se
determind locul intruziunii din relatia: L=Uk",
cu afigsarea pe ecran a loculului 1n raport cu
capatul de intrare al fibrei optice.

Revendicdri: 2

Figuri: 6

(54) Fiber-optic alarm system and method for localization of unauthorized

intrusion with its use

(57) Abstract:
1

The invention relates to optoelectronics, in
particular to fiber-optic alarm systems and
unauthorized intervention localization
methods, and can be used for protecting
buildings and territories, chemical and
radioactive waste storchouses, as well as
military, industrial and other objects.

The fiber-optic alarm system comprises a
multimode optical fiber, as a sensor fiber, one
end of which is connected by means of a light
beam injection device to a coherent light
source, the other end of the fiber i1s connected
by means of a CCD-receiver to a warning
alarm shaping module, consisting of a
computer, comprising a numerical
differentiator of speckle image matrixes, an
adder of the signal difference of two
successively recorded speckle images and a
comparator, connected in parallel to a warning
alarm triggering level setting unit, at the same
time the system is provided with a second
optical fiber, as a reference fiber, one end of
which i1s connected to the first fiber via an
optical divider 50/50, the other end 1is
connected via another CCD-receiver to the
warning alarm shaping module.

The  method for localization  of
unauthorized intrusion, implemented using the
above-defined system, consists in pixel-by-

2
pixel processing the speckle images from a
remote field, comparing each current frame of
the image captured by the CCD with the
immediately preceding frame of the speckle
image, 1is pixel-by-pixel calculated the
difference between these two images, if the
difference exceeds the predetermined level, a
warning alarm 1is triggered, whereas in the
sensor fiber is formed the distribution of
propagation modes in the optical fiber, for
which the output signal S; 1s directly
proportional to the deformation force P and the
distance from the fiber imput end to the
unauthorized access point L: S;=k;PL, where
k; 1s the proportionality coefficient, in the
reference fiber is formed the distribution of
modes, for which the output signal S> depends
only on the deformation force P: S:=k:P,
where k; 1s the proportionality coefficient, the
comparator shapes a warning alarm U as the
ratio of two values S; and S»: U=S/S:=kL,
where k 1s the proportionality coefficient,
k=ki/k>, and 1s determined the intrusion place
from the relation: ZL=U+k*, displaying the
intrusion location on the screen relative to the
mput end of the fiber-optic mput.
Claims: 2
Fig.: 6



(54) BOJIOKOHHO-ONITHYECKAN CHCTEMA CHTHAJW3AINH U CIIOC00 JJOKAJIN3AIUN
HECAHKIIMOHMPOBAHHOI'0 BTOP:KEHHUS € €€ MOMOLIbLI0

(57) Pedepar:

Hzobperenue OTHOCUTCS K
OITONICKTPOHHUKE, & HMEHHO K BOIOKOHHO-
ONTHYCCKOH  CHCTEME  CHTHAJIM3AIUH K
crrocodam JIOKAJTH3aIlUK
HCCAHKIIMOHUPOBAHHOIO  BMEIIATCIIBCTBA, H
MOXKET OBITh HCIIOIB30BAHO JUISL  OXPAHBI
3JAaHUN M TEPPUTOPHUil, CKIAJOB XUMHUCCKUX
BEINECTB U PAJUOAKTHBHBIX OTXOJIOB, 4 TAKIKE
BOCHHBIX,  IPOMBINUICHHBIX W JPYTUX
00BEKTOB.

BookoHHO-ONTHYeCKAs CHCTEMa
CHTHAIIM3AIUH  COAEPKUT  MHOI'OMOJIOBOE
OITHYECKOEC BOJIOKHO, B Ka4eCTBE CCHCOPHOTO
BOJIOKHA, OJHH KOHEI[ KOTOPOTO COCJIHHCH
MOCPEJICTBOM  YCTPOHCTBA HHKCKTHPOBAHHA
CBETOBOTO ITy4YKa ¢ KOTEPEHTHBHIM HCTOUHHKOM
CBeTa, a JIPyroil KOHEII BOJIOKHA COCIHHCH
nocpeactBoM  [I3C-npueMHHKAa € MOAYIEM
(OPMHUPOBAHHS CUTHANIA TPEBOI'U, COCTOANINM
U3 KOMIIBIOTEPA, COAEPIKAINEr0 YHCIOBOH

JuddepenmmaTop MaTpHI] CIIEKJIOBBIX
H300paKEeHHH, CyMMaTOp Pa3HOCTH CHTHAIIOB
JIBYX ITOCTIEOBATEIBHO 3aITHCAHHBIX

H300paKeHHH  CHEKII WM KOMIIaparTop,
MOAKIIOUECHHBIH  [apaulenbHo K OJOKY
HAacCTpOUKNM YPOBHA cpalaThIBaHMS CHIHAIA
TPEBOTH, CHCTEMa TaK K€ CHa0XKeHa BTOPBHIM
OIITHYECKUM BOIIOKHOM, B Ka4€CTBE OLIOPHOIO
BOIIOKHA, OJUH KOHEI[ KOTOPOI'O COEIUHEH C
IEPBBIM  BOIOKHOM  H9€pe3  ONTHYCCKHH
Jenurens 50/50, mpyroit KOHEIT TOIKITI0YaeTCs
yepe3 Jgpyrod II3C-pueMHHK K MOIYIIO
(hopMUpOBaHUS CHTHATIA TPEBOTH.

Crocob JIOKAJTH3AITHH
HECAHKITHOHHPOBAHHOTO BTOPIKEHIS,

2
pEaTH30BaHHBIH €  IIOMOINBIO  CHCTEMBI
OUPEJCICHHON  BBIIIE,  3aKIIOYacTCs B
00pabOTKE THMKCENh 3a IHKCEIEM  CIHEKI
H300pakKeHHH M3 YJAIEHHOTO IO,
CPaBHHBAaHHE KaXJOrO TEKYIIEro Kajpa
nzobpakenns,  3axsadenHoro II3C, ¢
HEITOCPECTBEHHO IIPEIIECTBYIONHM KapOM
CIIEKI M300pa’KCHHA, IMKCENh 3a ITMKCEIEM
BBIUHCIIACTCS PA3HOCTh MEKTY JTHMH JBYMSA
H300paKECHUAMHE, €CIIH DPa3HUIA IIPEBBIITACT
3aJaHHBIH  ypOBEHb, CpadaTHIBACT CHTHA
TPEBOTH, TOIJa KaKk B CCHCOPDHOM BOJIOKHE
(opMupyercs pacipeieneHue MOJT
PacIpOCTPaHEeHHUS B OIITHYECKOM BOJIOKHE, I
KOTODBIX ~ BBEIXOMHOW CHTHalI §; IIpIMO
IPOIOPIIMOHANEH  cuie gedopmarun P u
PAacCTOAHMIO OT BXOJHOTO KOHITA BOJIOKHA K
MECTy HECAaHKIIMOHHPOBAHHOTO jJocTyma L:
Si=k,PL, rze ki Koo (hbuIHEHT
IIPOITOPITMOHANLHOCTH, B OIOPHOM BOJIOKHE
dopMupyercs  paciupemeicHHE MO,  JUIA
KOTOPBIX BEIXOIHOW CHT'HAT S2 3aBUCHT TOIIBKO
or cunsl jgedopmanuu P S»=k:P, The k:
KodGhdHuIHIeHT IIPOTIOPITHOHAIHLHOCTH,
KOMITapaTop (OpMHpYET CHIHal TpeBorn U
KaK OTHOINCHHE JBYX 3HaueHHH S; u Sy
U=Si/S:=kL, thme k - xooddurment
MPOIOPIIHOHATRHOCTH, k=k;/k>, U ONPEICTAIOT
MECTO BTOpJKEHHA H3 oTHomenms: L=U-k?,
0TOOpakas MECTOIOJIOKCHHE BTOPYKCHHS Ha
9KpaHE OTHOCHTEIBHO BXOJHOTO  KOHIIA
OIITOBOJIOKOHHOTO BXO/Id.
I1. popmyms: 2
Qur.: 6
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Descriere:
(Descrierea se publica in redactia solicitantului)

Inventia se referd la optoelectronicd, si anume la sisteme de semnalizare cu fibra opticd si la
procedee de localizare a interventiei neautorizate, si poate fi utilizatd pentru paza cladirilor si
teritoriilor, depozitelor de substante chimice si deseuri radioactive, precum si a obiectelor
militare, industriale etc.

Este cunoscut sistemul de pazd care contine o serie de fire din cupru coaxiale intinse pe
perimetrul obiectului. In momentul unei perturbatii exterioare are loc deformarea cablului
coaxial g1 variatia semnalului electric transmis prin cablu. Variatia semnalului electric
declangeazd un semnal de alarma [1].

Neajunsul unui astfel de sistem este complexitatea realizdrii in practicd si sensibilitatea la
interferenta cAmpurilor electromagnetice.

Este cunoscuta o altd solutie tehnica, in care sistemul cu fibra opticd de semnalizare confine o
fibrd opticd multimod, o diafragma pentru formarea fasciculului de lumind, un fotodetector si un
modul de formare a semnalului de alarma, care la rdndul sdu, include un condensator ¢lectric, un
comparator, un dispozitiv de formare a impulsului si dispozitivul de afisare digitald [2].

Neajunsul unui astfel de sistem de pazd consta in valoarea joasa a raportului semnal/zgomot.
Acest neajuns este determinat, pe de o parte, de configuratia pozitiei fotoreceptorului fatd de
capatul de iesire al fibrei optice, si, pe de alta parte, de configuratia modulului de formare a
semnalului de alarma.

Cea mai apropiata solutic tehnica este sistemul de pazd cu fibrd optica [3] care contine o fibrda
opticd multimod conectatd la o sursd de lumina coerentd, un fotoreceptor si un modul de formare
a semnalului de alarmd, caracterizat prin aceea cd fotoreceptorul este pozitionat In campul
indepartat la iesirea din fibrd, coaxial cu ea, si constd dintr-un receptor CCD pentru inregistrarea
in regim continuu cu o frecventd stabilitd de F cadre pe secundd a imaginii speckle din campul
indepartat la iesirea din fibra optica, iar modulul de formare al semnalului de alarmad este alcatuit
dintr-un calculator (PC), softul caruia contine un diferentiator numeric al matricelor imaginilor
speckle, un sumator al semnalelor-diferentd a doud imagini speckle inregistrate consecutiv si un
comparator, care in paralel cu blocul de setare al pragului de sensibilitate, formeazad semnalul de
alarma cénd suma semnalelor-diferentd a doua imagini speckle inregistrate consecutiv, depiseste
pragul setat de sensibilitate al sistemului de paza.

Problema tehnicd rezolvata de inventie constd 1n localizarea interventiei neautorizate.

Inventia solutioneazad problema prin aceea, ¢ sistemul de paza cu fibrd opticd, care contine o
fibrd multimod, fibra-senzor, conectatd la o sursd de lumind coerentd, un fotoreceptor si un
modul de formare a semnalului de alarmd U, unde fotoreceptorul este pozitionat la iesire in
campul indepértat al fibrei optice si este reprezentat de o matrice CCD pentru inregistrarea in
regim continuu cu o frecventd stabilita de F cadre pe secundd a imaginii speckle din campul
indepartat al fibrei optice, iar modulul de formare al semnalului de alarma este alcétuit de un PC,
softul céruia contine un diferentiator numeric al matricelor imaginilor speckle, un sumator al
semnalelor-diferentd a doud imagini speckle inregistrate consecutiv §i un comparator paralel cu
blocul de setare al pragului de sensibilitate, care declanseazd semnalul de alarmd cand semnalul
de iesire, format ca suma semnalelor-diferentd a doud imagini speckle Inregistrate consecutiv,
depéseste pragul setat de sensibilitate al sistemului de pazd, caracterizat prin aceea cd, pentru
localizarea intruziunii sistemul este prevazut cu o a doud fibrd opticd 2, fibra de referinta,
amplasata paralel si in contact nemijlocit cu fibra-senzor 1, avand la randul ei un receptor CCD
la iesirea din fibrd in cAmpul indepartat, conectat la PC, un divizor de fascicul, care formeaza
doud fascicule optice, injectate respectiv in fibra-senzor 1 si fibra de referinta 2.

Procedeul pentru localizarea interventiei neautorizate intr-un sistem de paza cu fibrd optica,
definit conform inventiei, include formarea in fibra-senzor 1 a unei distributii a modurilor de
propagare, pentru care semnalul de iesire Sq in fibra-senzor, obtinut prin procesarea imaginii
speckle din cadmpul indepartat, este proportional cu distanta de la capatul de intrare al fibrei pana
la locul interventiei neautorizate L, forta de deformati P, si coeficientul k;:

St =k LP, (D

iar in fibra de referintd 2 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:

Sn = kP, 2)
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astfel, cd semnalul de alarma U, format de procesor ca raport al marimilor Sp §i Sp nu
depinde de forta de deformatie P, si este functie de distanta 1. de la capétul de intrare al fibrei
optice pana la locul interventiei neautorizate:

U = Sp/Sp = kL, unde [k] = m™ (3)

unde marimea k = ki/ks.

Rezultatul tehnic obtinut al inventiei constd in localizarea interventiei neautorizate, L = k''U.
Rezultatul tehnic obfinut se datoreazd faptului cid in fibra-senzor 1 se formeaza o astfel de
distributiec a modurilor, pentru care semnalul de iesire in cdmpul Indepartat al fibrei-senzor Sgi
este functie de forta de deformatie in locul interventiei neautorizate P, distanta pand la locul
interventiei neautorizate I. de la capdtul de intrare al fibrei optice si un coeficient de
proportionalitate ki, Sp = kiLP. In acelasi timp, in fibra de referintd 2 este formati o astfel de
distributic a modurilor, pentru care semnalul de iesire din cAmpul Indepértat Sp, este o functie
care depinde doar de forta de deformare a fibrei P in locul interventiei neautorizate si un
coeficient de proportionalitate ko, Sp = koP. Astfel, semnalul de alarma U, care este obtinut ca
raport al marimilor Sg §i Sp, reprezintd marimea U = Su/Sp, = kL. Din aceasta relatie obtinem L
=k'U (m).

Mairimea U este o functie, care depinde doar de distanta L. de la capdtul de intrare al fibrei
optice pand la locul intruziunii. Prin calibrarea marimii U in raport cu distanta L. vom pune
fiecirei valori a marimii U o singurd valoare a distantei L, localizind astfel locul interventiei
neautorizate.

Fiecare din receptorii CCD sunt pozitionati in cdmpul indepartat la iesirea fibrei-sensor 1 si a
fibrei de referintd 2 respectiv, si sunt conectati la un PC, care indeplineste functia modulului de
formare a semnalului de alarmd si proceseazd pixel-cu-pixel imaginile speckle captate de
receptorii CCD. Frecventa de captare a cadrelor F inregistrate de CCD este setatd avand o
anumitd valoare, care satisface relatiei empirice: 1< F <5 cadre pe secunda.

Conform softului elaborat PC proceseazd pixel-cu-pixel imaginile speckle i compard fiecare
cadru curent al imaginii captate de CCD cu cadrul imediat precedent al imaginii speckle si
calculeaza pixel-cu-pixel diferenta acestor doud imagini. In cazul cind diferenta a doud imagini
depiseste pragul sctat, este declansat semnalul de alarmi. Softul cu care opercazd PC este
prevazut cu posibilitatea de setare a pragului de jos de declansare al semnalului de alarma,
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 la fibra-senzor si
valoarea distantei L pand la locul interventiei neautorizate.

Inventia este ilustratd in urmatoarele figuri:

Fig. 1. Ilustrare a imaginii speckle la iesirea din fibra multimod.

Fig. 2. Reprezentare schematicd a sistemului de paza: 1 - fibra-senzor; 2 - fibra optica de
referintd; 3 - sursd de lumind coerentd; 4 - dispozitiv de injectare a fasciculului de luming; 5 -
divizor de fascicul de lumind cu fibré opticd; 6, 7 - receptori CCD; 8 - procesor/PC.

Fig. 3. Ilustrare a variatiei liniare a semnalului Sq la capétul de iesire al fibrei-senzor in
raport cu distanta de la capatul de intrare al fibrei.

Fig. 4. Tlustrare a semnalului Sy, la capétul de iesire al fibrei optice de referintd vs. distanta de
la capétul de intrare al fibrei optice.

Fig. 5. Tlustrare a algoritmului de procesare a imaginii speckle si formare a semnalului de
alarma: 1 - fibra-senzor; 2 - fibra opticd de referintd; 3 - sursd de lumind coerentd; 4 - dispozitiv
de injectare a fasciculului de luming; 5 - divizor de fascicul de lumind cu fibrd opticd; 6, 7 -
receptori CCD; 8 - procesor/PC; 9 - deformatie mecanicd la intruziune; 10 - captare imagine
curentd Fi; 11 - captare imagine de referintd (imagine imediat precedentd Fi.1); 12 - scadere
matrice Fi.1 §1 F; 13 - sumare a elementelor matricei Fq; 14 - setare nivel de declansare; 15 -
semnal de iesire Si; 16 - formare semnal de alarma S¢/Sp; 17 - afisare pe monitor/sonorizare a
semnalului de alarma.

Fig. 6. Exemplu de vizualizare pe monitor al semnalului de alarma si afisare a distantei pana
la locul interventiei neautorizate.

Sistemul de pazd cu fibrd opticd (Fig. 2, 5) contine o fibrd opticd multimod (fibra-senzor) 1,
fibra opticd de referintd 2, sursa de lumind coerentd 3 cuplatd la un divizor de fascicul 5,
dispozitiv de injectare a fasciculului de lumina 4, doi receptori CCD 6 si 7 si un PC 8. Procesorul
PC formeaza semnalul de alarma cand perturbatia exterioard, care actioneaza pe suprafafa
laterald a fibrei optice si semnalul inregistrat de CCD depaseste pragul de declansare a
semnalului de alarma setat.
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Sistemul de paza cu fibrd opticd functioneaza in felul urmator:

Perturbatia exterioard actioneaza asupra suprafetei laterale a fibrei optice-senzor 1. Fasciculul
de lumina de la sursa de lumina coerenta 3, care este injectat in capatul de intrare a fibrei optice
(1), se propagd prin fibra opticd si formeaza la iesire In cdmpul indepértat al fibrei tabloul de
interferentd a modurilor de propagare - imaginea speckle (Fig. 1). Distributia spatiald a imaginii
speckle in campul indepértat este dependenta de actiunea perturbatiilor mecanice care actioneaza
pe suprafata laterala a fibrei optice. Distributia modurilor care se propaga in fibra opticd
multimod este determinatd de indicele de refractie al fibrei optice, diametrul miezului si de
susceptibilitatea acestor parametri la perturbatiile care produc deformatii mecanice ale fibrei.
Distributia intensitdtii luminii de probd la iesire in cdmpul indepartat al fibrei optice contine
informatie despre perturbatiile formate in urma actiondrii externe asupra fibrei optice.
Perturbatiile mecanice care actioneazd asupra fibrei produc schimbari ale distantei optice
parcurse de modurile de propagare in fibra opticd. Ca rezultat are loc variatia fazei modurilor de
propagare si respectiv variatia distributiei intensitdtii tabloului de interferentd in campul
indepartat (Fig. 1). Fotoreceptorul CCD plasat in planul campului indepértat la iesirea din proba
inregistreazd distributia spatiald a imaginii speckle in raport cu perturbatiile mecanice care
actioneazi asupra fibrei optice. In felul acesta este pusa in corelatie directd semnalul de iesire al
receptorului cu perturbatiile mecanice care actioneaza asupra fibrei optice.

In calitate de fotoreceptor este folositi o matrice CCD, iar in calitate de dispozitiv de
achizitie §i procesare a imaginii optice - un calculator (PC), prevazut cu un soft care proceseaza
imaginea speckle din cdmpul indepartat la iesire din fibrd si formeaza semnalul de iesire in raport
cu amplitudinea perturbatiilor mecanice care actioneaza asupra suprafetei laterale a fibrei optice.
Astfel, imaginea de interferentd din campul indepértat pentru fiecare moment de timp t« este pusa
in corelatie directd cu o matrice de date Fi. Fiecare element <x;,yi> al acestel matrice, numite in
continuare matricea curentd Fy, reprezintd intensitatea la momentul de timp t intr-un anumit
pixel al receptorului CCD avand coordonatele x;y;. Semnalul de iesire al receptorului este format
prin sumarea valorilor absolute ai tuturor elementelor matricei Fyy, care la randul ei reprezintd
diferenta dintre matricea curentd Fy i matricea precedentd Fi.i (Fig. 5).

Algoritmul pentru procesarea imaginii speckle este bazat pe principiul compardrii imaginii
curente, captate de receptorul CCD in momentul de timp t = tx cu imaginea imediat precedentd
captatd in momentul de timp t;. Receptorul CCD capteaza imaginea speckle in momentul de
timp t. §i aceastd imagine este stocatd In memoria bufer (Aici si in continuare cand vorbim de
stocarca §i procesarea imaginilor subintelegem stocarca si procesarca matricelor imaginilor
respective). Urmadtorul cadru al imaginii speckle este captat in momentul de timp .. Fiecare din
imaginea curentd Iy este scdzutd pixel-cu-pixel din imaginea precedenta I..; conform relatiei:

Il?(xi’yj):|1k(xi’yj)_Ik—l(xi’yj)|’ )

i=123..,r1, j=123.,r,

unde / ,f reprezintd valoarea absolutd a diferentei semnalului pentru pixelul n cu coordonatele
(x,y) corespunzdtor momentului de timp tx. Urmatorul pas al operatiei de procesare este sumarea
tuturor semnalelor ]f de la toti M-pixeli ale matricet CCD (M = r17r3) si determinarea valorii
absolute a semnalului de iesire Sk pentru momentul de timp ti:

non

S =2 21 (x, ;). )

=l j=1

unde 11 §1 1 reprezintd rezolutia receptorului CCD pe axa x- §i y- respectiv. Valoarea
numericd a sumei Sk poate fi afisatd pe monitor in forma graficd in calitate de semnal de iesire
pentru fiecare moment de timp t. Algoritmul de procesare a imaginii speckle si formarea
semnalului de alarma este ilustrat in Fig. 5.

La actiunea unei perturbatii mecanice pe fibra-senzor semnalul de iesire creste de la valoarea
»0” pand la valoarea maximald, determinatd de amplitudinea perturbafiei mecanice care
actioneazd asupra fibrei optice si de distributia modurilor. Conform inventiei, prin excitarca
controlatd a modurilor, este creatd o astfel de distributie a modurilor in fibra opticd-senzor 1,
pentru care semnalul de iesire Sp este proportional fortei de deformatie P si distantei de la
capatul de intrare al fibrei pana la locul interventiei neautorizate L (Fig. 5):

St =kPL
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Pe de alta parte, in fibra de referintd este creatd o astfel de distributie a modurilor, pentru care
semnalul de iesire a fibrei de referintd Sp este dependent doar de forta de deformatie P si nu
depinde de distanta L (Fig. 4):

Sn =kP

Semnalul de alarma U este format ca raportul a doud marimi Sq §1 Sp, astfel obfinem:

U = Su/Sp, = kiPL/k.P = kL,

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

In felul acesta marimea U = kL ne prezinta informatia despre locul interventiei neautorizate L
in raport cu capdtul de intrare al fibrei optice, I. = Uxkl. Pentru aplicatii practice se va face
calibrarea sistemului de paza, L vs. U.

Exemplu

Un laser HeNe (JIT-113) injecteazd 1n capdtul de intrare a fibrei optice-senzor 1 un fascicul
de lumind coerentd, iar la iesire in campul indepdrtat al fibrei optice coaxial cu fibra este
pozitionat un receptor CCD 6, conectat la procesor/PC 8 (Fig. 2, 5). Prin intermediul unui divizor
de fascicul 5 fasciculul de lumind este injectat in fibra-senzor 1 si fibra opticd de referintd 2.
Fiecare din receptorii 6 si 7 reprezinta o matrice CCD tip HDCS-1020 CMOS cu dimensiunile
unui pixel 7,4%7,4 pm, si dimensiunile imaginii VGA 6407 480.

Modulul de formare a semnalului de alarmé este reprezentat de un calculator (PC) 8 care
formeaza semnalul de iesire in dependentd de actiunea perturbatiilor mecanice pe suprafata
laterald a fibrei optice. Lungimea fibrei optice cu profilul indicelui de refractie In treaptd 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 cdmpul indepartat pentru fiecare
moment de timp t se pune in corelatie directd cu o matrice de date curente Fy 10. Fiecare din
elementele (xiy;) ale matricei de date curente Fy reprezintd valoarea intensitatii Inregistrate de
pixelul cu coordonatele x;y; ale senzorului CCD. Semnalul de iesire Sk este format prin sumarea
valorilor absolute a tuturor elementelor matricei Fax 13, iar matricea Fux la r4ndul ei, reprezintd
diferenta dintre matricea curentd Fy 10 si matricea imediat precedenta Fi.q 11 captatd in
momentul de timp ti.;.

Algoritmul pentru procesarea imaginii speckle din campul indepértat este bazat pe
compararea imaginii curente captate de CCD in momentul de timp t = tx cu imaginea imediat
precedenta captatd in momentul de timp t.1. Senzorul CCD capteaza imaginea de interferentd in
momentul de timp tc §i aceastd imagine este stocatd in memoria bufer. Urmatorul cadru al
imaginii de interferenta este captat in momentul de timp tx.;. Fiecare din imaginea curenta Iy este
scazuta pixel-cu-pixel din imaginea precedenta I.; conform relatiei:

Ilg(xi’yj) = |Ik(xi’yj)_ Ik—l(xi’yj)|’

i=123..rn, j=123..,r,

unde [ ,f reprezintd valoarea absolutd a diferenei semnalului pentru pixelul n cu
coordonatele (x,y) corespunzator a doud imagini luate In momentul de timp tx $i In momentul de
timp ti;. Urmatorul pas al operatiei de procesare este sumarea tuturor semnalelor / ,f pentru M-

pixeli si determinarea valorii absolute Sk corespunzitoare momentului de timp ty:
non

5= 3 30eln,)

=1 j=l

unde 11 i r2 reprezinta rezolutia senzorului CCD pe axa X- si Y- respectiv.

Valoarea numerica a sumei S 15 este comparatd cu nivelul setat de declansare a semnalului
de alarma 14. In cazul cand valoarea S, 15 depiseste nivelul setat de declangare are loc activarea
declansarea semnalului de alarm3.

Pentru fibra-sensor 1 semnalul de iesire, notat Sq, este functie forta de deformatia P, distanta
L si coeficientul de proportionalitate k; (Fig. 4):

St = kPL.

Pentru fibra de referintd 2 semnalul de iesire, notat Sp, este direct proportional cu forta de
deformatie P si cu coeficientul de proportionalitate ks (Fig. 5):

Sk = kP.

Semnalul de alarmd U al sistemului de paza este format prin determinarea raportului Sti/Sp:

U= S8ua/Sp =kL, [k] =m

Locul interventiei neautorizate L este determinat din relatia L = Uxk™! si afisat pe monitor
(Fig. 6).



MD 1308 Z 2019.08.31
8

Pentru calibrarea sistemului de pazd se inregistreazd dependenta semnalului de iesire Si $1 S
in raport cu distanta L. Imaginile din Fig. 3 si Fig. 4 exemplificd aceastd procedurd. Pentru
masuratori in laborator valoarea fortei de deformatie este egald P = 0,2 N. Din dependenta Si =
f(L) din Fig. 3 este determinati valoarea coeficientului ki, k; = Su/PL = (1,15x109/(0,2x4)
=1,44x10° (N"'m™). In acelasi mod, din dependenta experimentala din Fig. 4 este determinati
valoarea coeficientului ky, k» = (0,96x106)/0,2) = 4,8x10° (N"). In consecintd valoarea
coeficientului k pentru exemplul dat este egald, k = 0,3 (m™). In conditii reale fiecare sistem de
pazd este calibrat.
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2.RU 2079888 C1 1997.05.20

3. MD 298 Y 2010.11.30

(57) Revendicari:

1. Sistem de semnalizare cu fibrd optica, care contine o fibrd optica multimod, In calitate
de fibra senzor, un capdt al cireia este unit printr-un dispozitiv de injectare a fasciculului de
lumind cu o sursd de lumina coerentd, alt capat al fibrei fiind unit printr-un receptor CCD cu un
modul de formare a semnalului de alarmd, constituit dintr-un computer, care contine un
diferentiator numeric al matricelor imaginilor speckle, un sumator al semnalelor-diferenta a doua
imagini speckle Inregistrate consecutiv, si un comparator, conectat in paralel la un bloc de setare
a nivelului de declansare a semnalului de alarmé, caracterizat prin aceea ci sistemul contine o a
doua fibrd opticd, In calitate de fibrd de referintd, un capat al cdreia este unit cu prima fibra
printr-un divizor de fascicul 50/50, alt capét fiind unit printr-un alt receptor CCD cu modulul de
formare a semnalului de alarma.

2. Procedeu de localizare a interventiei neautorizate, realizat cu ajutorul sistemului definit
in revendicarea 1, care constd in aceea cd se proceseazd pixel-cu-pixel imaginile speckle din
campul indepdrtat, se compard fiecare cadru curent al imaginii captate de CCD cu cadrul imediat
precedent al imaginii speckle, se calculeazd pixel-cu-pixel diferenta dintre aceste doud imagini,
in cazul cand diferenta depaseste nivelul setat, se¢ declanseazd semnalul de alarma, totodatd, in
fibra senzor se formeazd o distributie a modurilor de propagare in fibra opticd, pentru care
semnalul de iesire S; este direct proportional cu forta de deformatie P si cu distanta de la capétul
de intrare al fibrei pana la locul interventiei neautorizate L:

Si=k;PL,

unde k; este coeficient de proportionalitate,

m fibra de referintd se formeazd o distributie a modurilor, pentru care semnalul de iesire S>
depinde doar de forta de deformatie P:

S>=koP,

unde k; este coeficient de proportionalitate,

comparatorul formeazd semnalul de alarma U ca raportul a doud marimi S; si Sa:

U=S1/S>=kL,

unde k este coeficient de proportionalitate, k=k,;/k>,

si se determind locul intruziunii din relatia:

L=Uk",

cu afisarea pe ecran a locului in raport cu capatul de intrare al fibrei optice.

Agentia de Stat pentru Proprietatea Intelectuali
str. Andrei Doga, nr. 24, bloc 1, MD-2024, Chisinfdu, Republica Moldova
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