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

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

Neajunsul unui astfel de sistem este complexitatea realizarii in practica si sensibilitatea la interferenta campurilor
electromagnetice.

Este cunoscuta 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 constd in valoarea joasd 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.

Cea mai apropiata solutie tehnica este sistemul de paza cu fibra opticd [3] care contine o fibra opticd multimod
conectatd la o sursa de lumind coerenta, un fotoreceptor si un modul de formare a semnalului de alarma, caracterizat
prin aceea ca fotoreceptorul este pozitionat in cAmpul indepartat la iegirea din fibrd, coaxial cu ea, si consta dintr-un
receptor CCD pentru inregistrarea in regim continuu cu o frecventa stabilitd de F cadre pe secundd a imaginii
speckle din campul indepartat la iesirea din fibra optica, iar modulul de formare al 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 alarmid cind suma semnalelor-diferenta a doua imagini
speckle inregistrate consecutiv, depaseste pragul setat de sensibilitate al sistemului de paza.

de inventie consta in localizarea interventiei neautorizate.

Inventia solutioneaza problema prin aceea, ci sistemul de paza cu fibra optica, care contine o fibra multimod, fibra-
senzor, conectata la o sursa de lumina coerentd, un fotoreceptor si un modul de formare a semnalului de alarma U,
unde fotoreceptorul este pozitionat la iesire in 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 cdmpul
indepartat al fibrei optice, iar modulul de formare al semnalului de alarma este alcdtuit 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
declangeaza semnalul de alarmi cand semnalul de iesire, format ca suma semnalelor-diferentd a doud imagini
speckle inregistrate consecutiv, depaseste pragul setat de sensibilitate al sistemului de paza, caracterizat prin aceea
ca, pentru localizarea intruziunii sistemul este prevazut cu o a doua fibra optica 2, fibra de referintd, 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 Syt in fibra-senzor, obtinut prin procesarea imaginii speckle din campul indepartat, este proportional cu distanta
L, forta de deformare P, si coeficientul Ki:

Sf1 = leP, (1)

iar in fibra de referinta 2 se formeaza o astfel de distributie a modurilor, pentru care semnalul de iesire Sr, depinde
doar de forta de deformatie P si nu depinde de lungimea L:

S = kzP, (2)

astfel, ca semnalul de alarma U, format de procesor ca raport al marimilor Si si St nu depinde de forta de deformare
P, si este functie de distanta L de la capatul de intrare al fibrei optice pana la locul intruziunii:

U = Su/Sr, = kL, unde [K] = m? (3)

unde marimea k = kai/ko.

Rezultatul tehnic obtinut al inventiei constd in localizarea intruziunii, L = k*U. Rezultatul tehnic obtinut se
datoreaza faptului ca in fibra-senzor 1 se formeaza o astfel de distributie a modurilor, pentru care semnalul de iesire
in campul indepartat al fibrei-senzor Sy este functie de forta de deformare in locul intruziunii P, distanta pana la
locul intruziunii L de la capatul de intrare al fibrei optice si un coeficient de proportionalitate ki, Su = kiLP. In
acelasi timp, in fibra de referinta 2 este formata o astfel de distributie a modurilor, pentru care semnalul de iesire din
campul indepartat Sp, este o functie care depinde doar de forta de deformare a fibrei P in locul intruziunii si un
coeficient de proportionalitate ko, Srz = koP. Astfel, semnalul de alarma U, care este obtinut ca raport al marimilor
S si Sp, reprezintd marimea U = Sp/Sp = KL. Din aceasta relatie obtinem L =k*U (m).

Mairimea 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, localizand astfel locul interventiei neautorizate.
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Fiecare din receptorii CCD sunt pozitionati in cAmpul indepartat la iesirea fibrei-sensor 1 si a fibrei de referinta 2
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 setatd avand o anumita valoare, care satisface relatiei empirice: 1< F <5 cadre pe secunda.
Conform softului elaborat PC proceseazd pixel-cu-pixel imaginile speckle si compard fiecare cadru curent al
imaginii captate de CCD cu cadrul imediat precedent al imaginii speckle si calculeazd pixel-cu-pixel diferenta
acestor doud imagini. In cazul cind diferenta a doud imagini depdseste pragul setat, este declansat semnalul de
alarma. Softul cu care opereazd 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
pana la locul interventiei neautorizate.

Inventia este ilustratd in urmétoarele figuri:

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

Fig. 2. Reprezentare schematica a sistemului de paza: (1) - fibra-senzor; (2) — fibra optica de referinta; (3) - sursa de
lumind coerentd; (4) — dispozitiv de injectare a fasciculului de lumina; (5) - divizor de fascicul; (6), (7) — receptori
CCD; (8) — procesor/PC.

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

Fig. 4. llustrare a semnalului S, la capatul de iesire al fibrei optice de referintd 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: (1) - fibra-senzor;
(2) — fibra opticd de referinta; (3) - sursd de lumind coerentd; (4) — dispozitiv de injectare a fasciculului de lumina;
(5) - divizor de fascicul cu fibra optica; (6), (7) — receptori CCD; (8) — procesor/PC; (9) — deformatie mecanica la
intruziune; (10) — captare imagine curentd Fy; (11) — captare imagine de referinta (imagine imediat precedentd Fy.1);
(12) — scadere matrice Fya si Fi; (13) - sumare a elementelor matricei Fg; (14) - setare nivel de declansare; (15)
—semnal de iesire Si; (16) —formare semnal de alarma S1/Sp; (17) — afisare pe monitor/sonorizare semnal de alarma.
Fig. 6. Exemplu de vizualizare pe monitor a semnalului de alarma si afisare a distantei pina la locul intruziunii.
Sistemul de pazd cu fibrd opticd (Fig. 2, 5) contine o fibrd opticd multimod (fibra-senzor) (1), fibra opticd de
referinta (2), sursa de lumina coerenta (3) cuplata 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 exterioara, care actioneaza pe suprafata laterald 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 urmdtor:

Perturbatia exterioard 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
iegire in cAmpul indepartat al fibrei tabloul de interferentd a modurilor de propagare - imaginea speckle (Fig. 1).
Distributia spatiala a imaginii speckle in cdmpul indepartat este dependentd de actiunea perturbatiilor mecanice care
actioneaza pe suprafata laterald a fibrei optice. Distributia modurilor care se propaga in fibra optica 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 intensitatii luminii de proba la iesire in campul
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 optica. Ca rezultat are loc variatia fazei modurilor de propagare si respectiv variatia
distributiei intensitatii tabloului de interferentd in campul indepartat (Fig. 1). Fotoreceptorul CCD plasat in planul
campului indepartat la iesirea din proba inregistreaza distributia spatiala a imaginii speckle in raport cu perturbatiile
mecanice care actioneazi asupra fibrei optice. In felul acesta este pusd 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 si procesare a
imaginii optice - un calculator (PC), prevazut cu un soft care proceseazd imaginea speckle din cAmpul indepartat la
iesire din fibra si formeazd semnalul de iesire in raport cu amplitudinea perturbatiilor mecanice care actioneaza
asupra suprafetei laterale a fibrei optice. Astfel, imaginea de interferentd din campul indepartat pentru fiecare
moment de timp tx este pusa in corelatie directd cu o matrice de date Fy. Fiecare element <x;,yi> al acestei matrice,
numite in continuare matricea curentad Fy, reprezintd intensitatea la momentul de timp tx intr-un anumit pixel al
receptorului CCD avand coordonatele Xiyi. Semnalul de iesire al receptorului este format prin sumarea valorilor
absolute a tuturor elementelor matricei Fgu, care la randul ei reprezintd diferenta dintre matricea curentd Fy si
matricea precedenta Fy.1 (Fig. 5).

Algoritmul pentru procesarea imaginii speckle este bazat pe principiul compararii imaginii curente, captate de
receptorul CCD in momentul de timp t = tx cu imaginea imediat precedentd captatd In momentul de timp ty.;.
Receptorul CCD capteaza imaginea speckle in momentul de timp tx i aceastd imagine este stocatd in memoria bufer
(dici si in continuare cdnd vorbim de stocarea si procesarea imaginilor subintelegem stocarea si procesarea
matricelor imaginilor respective). Urmatorul cadru al imaginii speckle este captat in momentul de timp ty.1. Fiecare
din imaginea curenta Iy este scazuta pixel-cu-pixel din imaginea precedenta ly.1 conform relatiei:
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Il?(xiiyj):||k(xi!yj)_Ik—l(xilyj)|: 4)
i=123...,r;, j=1,2,3...,1,,
unde IE reprezinta valoarea absolutd a diferentei semnalului pentru pixelul n cu coordonatele (x,y) corespunzator

momentului de timp tx. Urmatorul pas al operatiei de procesare este sumarea tuturor semnalelor |S de la toti M-

pixeli ale matricei CCD (M = rixr,) si determinarea valorii absolute a semnalului de iesire Sk pentru momentul de
timp t:

hon
Skzzzls(xi’yj)l (®)

i=1 j=1
unde ry si rp reprezintd rezolutia receptorului CCD pe axa X- §i y- respectiv. Valoarea numericad a sumei Sk poate fi
afisatd pe monitor in forma grafica in calitate de semnal de iesire pentru fiecare moment de timp tx. 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” pana la valoarea
maximald, determinatd de amplitudinea perturbatiei mecanice care actioneaza asupra fibrei optice si de distributia
modurilor. Conform inventiei, prin excitarea controlatd a modurilor, este creata o astfel de distributie a modurilor in
fibra optica senzor, pentru care semnalul de iesire Si este proportional fortei de deformatie P si distantei de la
capatul de intrare al fibrei pana la locul intruziunii L (Fig. 5):
Sn = kiPL
Pe de alta parte, in fibra de referinta este creata o astfel de distributie a modurilor, pentru care semnalul de iesire al
fibrei de referintd Sy, este dependent doar de forta de deformatie P si nu depinde de distanta L (Fig. 4):
sz =kP
Semnalul de alarma U este format ca raportul a doud marimi S, si Sro, astfel obtinem:
U= Sfl/sz = klpL/kzp = kL,
unde k este un coeficient de proportionalitate, k = ki/kz, [K] = m™,
In felul acesta marimea U = KL ne prezinti informatia despre locul intruziunii (L) in raport cu capatul de intrare al
fibrei optice, L = Uxk™. Pentru aplicatii practice se va face calibrarea sistemului de pazi, L vs. U.
Exemplu
Un laser HeNe (JIT'-113) 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 fascicol (5) fascicolul de
lumina este injectat in fibra-senzor si fibra optica de referinta (2). Fiecare din receptorii (6) si (7) reprezintd o
matrice CCD tip HDCS-1020 CMOS cu dimensiunile unui pixel 7,4x7,4 pum, si dimensiunile imaginii VGA
640x480.
Modulul de formare a semnalului de alarma (8) este reprezentat de un calculator (PC) care formeaza semnalul de
iesire In dependenta 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 pm, si diametrul
miezului este de 50 pm.
Pentru formarea semnalului de iesire imaginea speckle din campul indepartat pentru fiecare moment de timp tx se
pune in corelatie directd cu o matrice de date curente Fy (10). Fiecare din elementele (xiyi) ale matricei de date
curente Fy reprezintd valoarea intensitatii inregistrate de pixelul cu coordonatele Xiyi al senzorului CCD. Semnalul
de iesire Sk este format prin sumarea valorilor absolute a tuturor elementelor matricei Fac (12), iar matricea Fq la
randul ei, reprezinta diferenta (11) dintre matricea curentda Fy (10) si matricea imediat precedenta Fi1 (11) captata in
momentul de timp ti..
Algoritmul pentru procesarea imaginii speckle din cAmpul indepartat este bazat pe compararea imaginii curente
captate de CCD 1n momentul de timp t = tx cu imaginea imediat precedentd captatd in momentul de timp ti.1.
Senzorul CCD capteaza imaginea de interferentd in momentul de timp tx si aceastd imagine este stocatd in memoria
bufer. Urmatorul cadru al imaginii de interferenta este captat in momentul de timp t«.1. Fiecare din imaginea curenta
Ik este scazuta pixel-cu-pixel din imaginea precedenta li.1 conform relatiei:

II?(Xiiyj):||k(Xi’yj)_ Ik—l(xi’yj)|’
i=123..,r, j=123...r,,

unde If reprezinta valoarea absoluta a diferentei semnalului pentru pixelul n cu coordonatele (x,y) corespunzitor a
doud imagini luate in momentul de timp tx si in momentul de timp ty.1. Urmatorul pas al operatiei de procesare este
sumarea tuturor semnalelor If pentru M-pixeli si determinarea valorii absolute Sy corespunzitoare momentului de
timp ti:

hon

3k=ZZ'f(waj),

i=1 j=1
unde ry si Iz reprezinta rezolutia senzorului CCD pe axa X- si Y- respectiv.
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Valoarea numerica a sumei Sk (15) este comparati cu nivelul setat de declansare a semnalului de alarma (14). In
cazul cand valoarea Sy (15) depaseste nivelul setat de declansare are loc activarea declangarea semnalului de alarma.
Pentru fibra-sensor (1) semnalul de iesire, notat Sy, este functie de deformatia P, distanta pana la capatul de intrare L
si coeficientul de proportionalitate ki (Fig. 4):

Sfl = k1PL.

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

sz = kzP.

Semnalul de alarma U al sistemului de paza (17) este format prin determinarea raportului Sq1/Ss.:

U = Su/Sp = kL, [K] = m?,

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

Pentru calibrarea sistemului de pazi se inregistreaza dependenta semnalului de iesire S si 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 egala P = 0,2 N. Din dependenta Sy = f(L) din Fig. 3 este determinata valoarea coeficientului ki, K1 =
Su/PL = (1,15x108)/(0,2x4) =1,44x10° (N"'m™). in acelasi mod, din dependenta experimentald din Fig. 4 este
determinati valoarea coeficientului kz, k = (0,96x10%)/0,2) = 4,8x10° (N'1). In consecinti valoarea coeficientului k
pentru exemplul dat este egala, k = 0,3 (m™). In conditii reale fiecare sistem de paz este calibrat.



