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Реферат:
1. Дисертація присвячена розробленню та дослідженню способу визначення координат джерела акустичного
сигналу на основі різницево-часового методу із використанням технологій машинного навчання для
покращення метрологічних характеристик систем локалізації реалізованих за досліджуваним способом. В
роботі представлено аналітичний огляд існуючих активних та пасивних методів визначення координат
розташування фізичних об’єктів, зокрема, часовий, фазовий (активний та пасивний), частотний,
доплерівський, амплітудний та різницево-часовий. Для кожного з методів наведено основні відомості, його
суть та структурну схему реалізації систем на основі цих методів. За результатом аналізу методів
встановлено, що застосування активних методів для визначення координат джерела акустичного сигналу
практично неможливе. Оптимальним для вирішення задачі визначення координат джерела акустичного
сигналу є різницево-часовий метод із використанням нейронної мережі в складі обчислювального
компоненту. В роботі представлено структурну схему системи визначення координат джерела акустичного
сигналу на основі різницево-часового методу та з використанням нейронної мережі. Для формування набору



даних для навчання та перевірки нейронної мережі розроблено програмно-математичні моделі, які
дозволяють відтворити процес проходження акустичного сигналу від джерела до сенсорів та розрахувати
час його реєстрації. Із використанням описаних програмно-математичних моделей та алгоритмів було
проведено дослідження похибок системи із параметрами за замовчуванням. За результатами дослідження
для параметрів системи за замовчуванням максимальне значення абсолютної похибки не перевищує 16 м.
Оскільки це значення суттєво перевищує подібні аналоги, то вирішено здійснити оптимізацію системи
визначення координат джерела акустичного сигналу за критерієм мінімуму похибки для таких параметрів як
кількість навчальних пар, кількість та структура прихованих шарів нейронної мережі, форма розташування
сенсорів та їх кількість, алгоритм навчання нейронної мережі, відстань від сенсорів до периметру
розташування джерел акустичного сигналу та спосіб визначення базового сенсору, відносно якого
розраховуються різниці часу. Процес оптимізації здійснювався ітеративно, а оптимізовані на попередніх
ітераціях параметри застосовувались для наступних ітерацій. За результатами оптимізації встановлено
оптимальні параметри системи визначення координат джерела акустичного сигналу за яких отримано
мінімум похибки. Здійснено порівняння систем із оптимізованими параметрами та параметрами за
замовчуванням. Без врахування додаткових похибок максимальне значення абсолютної похибки визначення
координат джерела акустичного сигналу для системи з оптимізованими параметрами є меншим на 4
порядки. Максимальне значення при цьому є меншим на 4 порядки. Окрім основних джерел похибки
досліджено і додаткові. Одним з джерел є неоднозначність результатів визначення координат джерела
акустичного сигналу, яка присутня майже у всіх системах локалізації об’єктів і призводить до суттєвого
зростання похибки визначення координат. За результатами проведеного дослідження встановлено, що у
системах побудованих на основі різницево-часового методу із нейронною мережею неоднозначність
результатів визначення координат відсутня. Отримано залежність абсолютної похибки визначення
координат джерела акустичного сигналу від температури та вологості. Встановлено, що найбільше
зростання похибки зумовлене температурою (діапазон від -10°С до 50°С), а максимальне значення
абсолютної похибки визначення координат становить 110 м та 20 м відповідно. За впливу вологості на зміну
швидкості акустичного сигналу максимальне значення абсолютної похибки зростає до 3.5 м. Враховуючи
суттєве зростання похибки застосовано корекцію, яка забезпечує зменшення впливу температури та
вологості навколишнього середовища на результати визначення координат. Застосування корекції
дозволило зменшити максимальне значення абсолютної похибки до 0.38 м за впливу температури та до 0.14
м за впливу вологості. З врахуванням попередніх результатів оптимізації та корекції було досліджено
сумарну похибку із врахуванням похибки нейронної мережі, часу реєстрації акустичного сигналу, а також
похибок, які зумовлені зміною температури та вологості повітря. Максимальне значення сумарної похибки
не перевищує 1.5 м за координатою X, 0.25 м за координатою Y, 1.5 м для відстані та 0.031° для кута. Відносна
похибка визначення відстані та кута до джерела акустичного сигналу є в 5 разів меншою в порівнянні з
існуючими методами і не перевищує 0.08 %.

2. The thesis is devoted to the development and research of a method for determining the coordinates of an
acoustic signal source based on the time-difference method using machine learning technologies to improve the
metrological characteristics of localization systems. This paper presents a review of existing active and passive
methods for determining the coordinates of physical objects, in particular, time, phase (active and passive),
frequency, Doppler, amplitude, and time-difference methods. For each of the methods, the basic information, its
essence, and the structural scheme of the implementation of systems based on these methods are presented.
Based on the analysis of the methods, it was found that the use of active methods to determine the coordinates of
an acoustic signal source is practically impossible. The optimal method for solving the problem of determining the
coordinates of an acoustic signal source is the time-difference method using a neural network as part of the
computing component. The paper presents a block diagram of a system for determining the coordinates of an
acoustic signal source based on the time-difference method and using a neural network. To generate a data set for
training and testing the neural network, it was developed software and mathematical models that allow us to
reproduce the process of passing an acoustic signal from the source to the sensors and calculate the time of its



registration. Using the described software and mathematical models and algorithms, we investigated the errors of
the system with default parameters. According to the results of the study, for the default system parameters, the
maximum value of the absolute error does not exceed 16 m. Since this value is significantly higher than similar
analogues, it was decided to optimize the system for determining the coordinates of the acoustic signal source
according to the criterion of minimum error for such parameters as the number of training pairs, the number and
structure of hidden layers of the neural network, the shape of the sensor arrangement and their number, the
neural network training algorithm, the distance from the sensors to the perimeter of the location of the acoustic
signal sources, and the method for determining the base sensor relative to which time differences are calculated.
The optimization process was carried out iteratively, and the parameters optimized in previous iterations were
used for subsequent iterations. Based on the results of the optimization, the optimal parameters of the system for
determining the coordinates of the acoustic signal source were determined, at which the minimum error was
obtained. The systems with optimized parameters and default parameters were compared. Without taking into
account additional errors, the maximum value of the absolute error in determining the coordinates of the acoustic
signal source for the system with optimized parameters is 4 orders of magnitude less. The maximum value is 4
orders of magnitude lower. In addition to the main sources of error, additional ones were investigated. One of the
sources is the ambiguity of the results of determining the coordinates of the acoustic signal source, which is
present in almost all object localization systems and leads to a significant increase in the error in determining the
coordinates. According to the results of the study, it was found that in systems built on the basis of the time-
difference method with a neural network, there is no ambiguity in the results of coordinate determination. The
dependence of the absolute error in determining the coordinates of an acoustic signal source on temperature and
humidity was obtained. It was found that the greatest increase in error is caused by temperature (range from -10°C
to 50°C), and the maximum value of the absolute error in determining the coordinates is 110 m and 20 m,
respectively. When humidity affects the change in the acoustic signal velocity, the maximum absolute error
increases to 3.5 m. Given the significant increase in error, a correction was applied to reduce the influence of
ambient temperature and humidity on the results of coordinate determination. The application of the correction
made it possible to reduce the maximum value of the absolute error to 0.38 m under the influence of temperature
and to 0.14 m under the influence of humidity. Taking into account the previous results of optimization and
correction, the total error was investigated, taking into account the error of the neural network, the time of
acoustic signal registration, as well as errors caused by changes in temperature and humidity. The maximum value
of the total error does not exceed 1.5 m in the X coordinate, 0.25 m in the Y coordinate, 1.5 m for distance, and
0.031° for angle. The relative error in determining the distance and angle to the acoustic signal source is 5 times
less compared to existing methods and does not exceed 0.08 %.
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