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1. НАЙМЕНУВАННЯ ТА ОБЛАСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ
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Підставою для розробки є завдання на виконання роботи кваліфікаційно-освітнього рівня «бакалавр комп'ютерної інженерії», затверджене кафедрою обчислювальної техніки Національного технічного Університету України «Київський Політехнічний інститут» Ім. Ігоря Сікорського.
3. МЕТА І ПРИЗНАЧЕННЯ РОЗРОБКИ
Метою даного проекту є розробка системи визначення розташування об’єктів в просторі з використанням акустичних датчиків та моделювання використання такої системи.
4. ДЖЕРЕЛА РОЗРОБКИ
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· Покращення точності обчислень при наявності кращої точності датчиків або їх більшої кількості;
· Можливість управління датчиками, які використовуються системою;
· Моделювання використання системи і надання візуального результату; 
5.2. Вимоги до програмного забезпечення
· Операційна система Linux, macOS, Windows 7, Windows Server 2008 R2 або новіше;
· Node.js 8 або новіше;
· Firefox 66.0 або новіше чи Google Chrome 74.0 або новіше;
5.3. Вимоги до апаратної частини
· Комп’ютер на базі AMD Athlon 200GE або новіше;
· Оперативної пам’яті не менше 2 Гбайт;
· Вільний простір жорсткого диску не менше 100 Мбайт;
· Підключення до інтернету;
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HRTF - функція моделювання сприйняття звуку людиною з врахуванням розташування сенсорів (вух) відносно джерела звуку.
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API – інтерфейс програми.
ВСТУП
Дуже багато технологій, які існують на сьогоднішній день були запозичені у природи. Одним із них є здатність визначити напрям  і відстань до точки з якої лунають звуки.
Яскравим прикладом є кажан, який використовує ехолокацію для орієнтації в просторі. Він створюює ультразвукові хвилі, які відбиваються від поверхонь і повертаються назад, після чого, на основі того скільки минуло часу з моменту створення хвилі до моменту, коли вона повернулася назад, він розраховує дистанцію до перешкоди і, таким чином, орієнтується в просторі. Цей принцип є досить простим і ефективним, тож не дивно, що він знайшов широке застосування у авіації і флоті, де використовуються радари, з тією різницею, що вони використовують не звукові, а радіохвилі, хоча існують деякі випадки, коли використання звукових хвиль є більш доцільним, як, наприклад, коли ціль не відбиває радіосигнали, або вони глушаться.
Однак, це не єдиний спосіб вирішення даної проблеми. Постійне створення звукових хвиль не завжди буде доцільним, якщо в безпосередній близькості до радара будуть постійно знаходитися люди може негативно вплинути на їх здоров’я. Іншим недоліком є те, що якщо ціль може не виділятися на фоні середовища. За останні кілька століть вогнепальна зброя показала себе дуже ефективною і стала найпопулярнішим доступним видом зброї. Одним із її недоліків є те, що коли відбувається постріл і куля вилітає з дула, то це створює звукову хвилю. Повертаючись до прикладів технологій, заполичених у природи, доцільно буде згадати людину. Форма вуха людини дозволяє визначити напрям і дистанцію до джерела звуків з лосить високою точністю. Час надходження до барабанної перетинки, в лівому у правому вусі буде різний, оскільки відстань до джежера сигналу буде різною. Після чого мозок може обробити різницю в часі надходження і на її основі розрахувати розташування джерела звуків.[1][2]
Дослідження того, що дасть можливість широконаправлешого пошуку джерела звуку почали проводитися дуже давно. І рішенням цієї проблеми стало використання використання декількох акустичних датчиків, розташованих у різних місцях, і подальшого обрахування розташування джерела звуку на основі різниці у часі, коли звуковий сигнал надходив до датчиків. Використання такої технології набуло досить широкої популярності у багатьох армій світу. І хоч з часом були створені нові технології, які дозволили набагато ефективніше виконувати такі задачі, багато армій використовують такі акустичні системи і по цей день.
Також варто згадати систему визначення джерела сигналу з використання одного акустичного датчика і параболоїда, який знаходиться за датчиком і буде відбивати хвилі у його напрямку. Недоліком такого методу є те, що він є вузьконаправленим, тобто він може працювати тільки із обмеженим, наперед заданим кутом.
Було написано багато робіт, які розглядали проблему знаходження розташування джерела звуку та створено немало систем, які виконували дану задачу. Але багато із них були створені та оптимізовані для роботи в певних умовах, що означало певні обмеження у застосуванні, як, наприклад, робота тільки у відкритих або закритих просторах, наявність обмеженої кількості акустичних датчиків або їх певне фіксоване розташування. Дана робота посвячена розробкі системи, яка дозволить ефективно вирішити дану проблему при змінній кількості датчиків, та нефіксованому їх розташуванні відносно один одного.

РОЗДІЛ 1.
АНАЛІЗ ВИМОГ ДО ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ
1.1. Тема дипломного проектування. Постановка задачі

Тема: Система визначення розташування об’єктів в просторі з використанням акустичних датчиків.

Постановка задачі:
· аналіз проблеми визначення напрямку і дистанції до джерела звукових хвиль з використанням акустичних датчиків;
· огляд існуючих рішунь вирішення поставленої проблеми;
· розроблення системи для знаходження положення джерела звукових сигналів, тестування та моделювання використання такої системи, оптимізація та мошук можливостей розширення застосування створеного рішення.
1.2. Загальні положення
Розробка системи для визначення місця пострілу за допомогою акустичних датчиків дозволить дость точно визначити розташування противника. Система повинна мати можливість розрахувати місце розташування джерела звуку при заданій мінімальній кількості датчиків при їх нестрогому розташуванні.
Збільшення області розташування акустичних датчиків дозволить зменшити похибку для отримання точніших результатів. Використання більшої кількості датчиків також поліпшить точність результатів, а також покращить відмовостійкість системи у випадку якщо якісь із них вийдуть з ладу.
В якості акустичних датчиків можуть бути використані звичайні побутові мікрофони, що зменшить кінцеву вартість установки і обслуговування такої системи.
Акустичні датчики повинні бути незалежними один від одного, що збільшить загальну надійність системи, а використання бездротового способу передачі даних, як наприклад, через супутник, зменшить кількість точок відмови і методів саботажу.
1.3. Аналіз предметної області

Для знаходження розташування джерела звукових сигналів потрібні звукові датчики, які зможуть отримати сигнал, та передати отримані дані на подальшу обробку. Обробку отриманих даних в загальному можна розбити на декілька кроків в залежності від того, які методи булуть застосовані: розрахування дистанції до цілі, визначення напрямку до цілі та визначення положення цілі на основі двох попередніх або без них.
1.3.1. Акустичні датчики

Одним із видів акустичних датчиків є мікрофони, які і будуть використовуватися в даній системі. Мікрофон - це електроакустичний приймач, який перетворює акустичні сигнали у електричні сигнали. Дві основні частини - це механічно-акустичний перетворювач і електро-механічний перетворювач.[3]

Механічно-акустичний перетворювач отримує хвилі і в залежності від створюваного ними тиску рухає діафрагму. В залежності від розміру та кривизни діафрагми, а також отримуваного сигналу, діафрагма буде рухатися із різною частотою та амплітудою. Тобто, тиск і об’єм потоку звукової хвилі буде перетворений у силу і швидкість руху діафрагми.

Електро-механічний перетворювач отримує ці коливання та перетворює їх у електричний струм та напругу. Це є основною частиною мікрофону. Аналогічно, сила і швидкість руху діафрагми тут буде перетворена у електричну напругу і силу струму.

Також, в деяких випадках може бути використаний підсилювач, що дозволить підвищити точність даних.
1.3.2. Аналіз методів розрахування відстані до джерела звукового сигналу і його положення в просторі

Першим кроком до вирішення проблеми визначення розташування джерела сигналу є визначення дистанції до нього. Існує декілька способів вирішення даної проблеми або її частин.
Одним із них є HRTF[4][5]. Для його використання необхідні два акустичні датчики, та їх вихідні дані, основними з яких є час прибуття сигналу до кожного датчика та різниця в інтенсивності двох і або тиску звукової хвилі. Він заснований на перетворенні Фур’є і передбачає порівняння першого і другого сигналів.[6] Недоліком даного методу є те, що він може бути застосований тільки для розрахування кута прибуття сигналу.
Другий метод - це TDE[7]. Він може використовувати декілька датчиків, хоч і точність дуже залежить від того як вони розташовані відносно один одного і відносно джерела звукового сигналу. Він використовує різницю в часі прибуття сигналу на кожен датчик відносно часу прибуття сигналу на перший датчик не беручи до уваги властивості самого сигналу. Для визначення розташування складається та розв’язуєтся система лінійних рівнянь. Даний метод дає результати з високою точністю на близьких дистанціях і з великою кількістю датчиків.
Іншим методом є ILD,[8][9] який потребує три датчика для визначення розташування джерела звуку на площині і чотири датчика для визначення розташування джерела звуку у просторі. Для його використання також потрібен час прибуття сигналу до датчика і параметри самого сигналу такі, як його енергія. На відміну від попереднього методу він використовує властивості того, як звук змінюється з дистанцією, яку він подолав. А саме, енергія сигналу зменшується зворотньо пропорційно квадрату відстані від джерела сигналу. Варто зазначити, що точність отриманих результатів дуже залежить від точності вхідних даних, що, в свою чергу, означає необхідність використання дорогих високоякісних акустичних датчиків для зменшення похибки до прийнятної.
1.4. Огляд аналогів
На даний момент існує багато досліджень на тему визначення розташування джерела звуку. Деякі роботи розглядають знаходження розташування джерела звуку з певними обмеженнями такими як робота тільки на площині або на невеликих дистанціях чи з обмеженою кількістю датчиків. Окремою категорією є роботи, які вирішують дану проблему для випадку, коли джерело звуку знаходиться в області між акустичними датчиками.
Однією із компаній, яка випускає такі системи є “Metravib Defence”, в тому числі серію продуктів “Pilar V”, який є у версіях для транспорту, портативній та стаціонарній версії. В контексті буде розглянуто останнью. Основною відмінністю даної системи від рішення, яке буде розглядатися в даній роботі, є те, що вона має вирішену наперед обмежену кількість наборів акустичних датчиків, кожен з яких має 4 датчики, які розташовані у наперед визначених місцях, тоді як система, яка пропонується в цій роботі, використовує акустичні датчики, що можуть бути розташовані у довільних місцях і їх кількість може бути збільшена згідно з вимогами до точності і площі області, де вони будуть розташовані. Також варто зазначити, що така система може використовувати будь-які акустичні датчики, що дозволить знизити кошти, потрібні для закупівлі і розгортання системи.
Висновки до розділу
Визначення розташування джерела звукового сигналу в просторі є важливою задачею. Застосування системи, яка вирішує дану проблему, дозволить отримати додаткову інформацію, як, наприклад, місце пострілу.
Був розглянутий ряд рішень даної задачі. Усі вони мають певні обмеження, такі як неповне розв’язання поставленої проблеми, необхідність наявності високоточних датчиків, велика їх кількість, а також швидке збільшення похибки за межами певних строгих обмежень, які кожен із цих методів має.
Існуючі аналоги є дуже дорогими та не дозволяють швидко розширити область, яку буде охоплювати система акустичних датчиків.
Розробка системи, яка б дозволила використовувати уже недорогі акустичні датчики та розширювати область охоплення та точність пошуку додаючи нові акустичні датчики дозволила є актуальною на сьогоднішній день і дозволила б, у використанні із уже існуючими системами, отримати точніші результати.
Така система повинна мати можливість швидко додати або забрати датчики, надавати точні дані на близьких та дальніх дистанціях, та покращювати точніть із збільшенням кількості та якості вхідних даних. Сервер має мати можливість працювати із багатьма наборами незалежних датчиків у різних областях одночасно. Датчики повинні бути автономні, що дозволить покращити надійність системи в цілому у випадку, якщо якісь із них перестануть працювати із технічних або інших причин.
РОЗДІЛ 2.
РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ

Запропонована система складається з набору акустичних датчиків та серверу обробки даних. При надходженні звукової хвилі до датчику він передає дані про сигнал а також час його надходження на сервер, де дані з усіх датчиків збираються, обробляються і можуть бути використані для подальших дій.
Для знаходження дистанції до джерела звуку будуть використані два підходи.
2.1. Геометричний метод визначення відстані до джерела звуку.
Перший із них є геометричним, потребує наявність мінімум трьох акустичних датчиків і дає кращу точність за умови, що відстань до джерела звуку не є набагато більшою порівняно із відстанню між датчиками.
Рис. 2.1 демонструє базовий принцип роботи першого методу. Для спрощення, розглянемо його спочатку в двовимірному просторі.
Датчики 2, 3, 4 розташовані на одній лінії, причому датчик 3 знаходиться посередині між датчиками 2 та 4 і відстань до кожного з них є L. Джерело сигналу має координати [image: image1.png](x1; y1)



, а акустичні датчики - [image: image2.png](x2; y2)



, [image: image3.png](x3; y3)



, та [image: image4.png](x4; y4)



. Вони розташовані на відстані [image: image5.png]R2,R3, R4



 від джерела сигналу 1, та час, коли датчики отримають сигнал, буде [image: image6.png]t2,t3, t4



, відповідно. Візьмемо за точку відліку час надходження сигналу до датчика 3, тоді час надходження сигналу до датчиків буде [image: image7.png](t2 - t3),0, (t4 - t3)



 відповідно.
[image: image8.png](x;y,)

(X43Y,4)





Рис 2.1. Схематичне зображення геометричного принципу визначення дистанції до джерела звуку
1 - джерело звуку
2, 3, 4 - акустичні датчики
Припустимо, що датчик 3 знаходиться на відстані d від джерела звуку. Тоді, припускаючи, що швидкість звуку рівна V, датчики 2 і 4 знаходяться на відстані [image: image9.png](d + d2)



 і [image: image10.png](d + d4)



 відповідно, де
[image: image11.png]d2 =V % (t2 - t3)



                                         (2.1)
[image: image12.png]d4 =V * (t4 - t3)



                                         (2.2)
Таким чином, перейдемо до нових значень.
Рис. 2.2 відображає принцип роботи даного методу при врахуванні часу надходження сигналу до датчиків з використанням датчика 3 як точки відліку.
[image: image13.png](x;y,)

(X43Y,4)





Рис 2.2. Схематичне зображення геометричного принципу визначення дистанції до джерела звуку з урахуванням часу надходження сигналу
1 - джерело звуку
2, 3, 4 - акустичні датчики
Використаємо формулу медіани
[image: image14.png]


                                   (2.3)

та підставимо необхідні значення
[image: image15.png]J2rd+d) +25(d+d)y -0
= 2




                              (2.4)
Домноживши ліву і праву частину на 2 і піднісши їх до квадрату, отримаємо
[image: image16.png]4xd*=2+(d+d) +2x%(d+d) -



               (2.5)
Розкриємо дужки та спростимо однакові доданки.
[image: image17.png]4xdyxd+2xds+4xd +d+2xd;-1"=0



       (2.6)
Згрупуємо доданки та перенесемо відомі константи в одну сторону.
[image: image18.png](4*dy,+4xd)*d=101-2xd;-2xd]



           (2.7)
Поділимо ліву і праву частину на [image: image19.png](4x*d, +4xd,)



 і отримаємо
[image: image20.png]Fozrdi-2d,
-2
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                                     (2.8)

Таким чином, отримали відстань d від джерела сигналу до акустичного датчика 3.
2.2. Метод визначення відстані до джерела звукового сигналу з використанням фізичних властивостей звуку
Другий метод використовує властивості звуку, за якою відношення тисків у двох точках зворотньо пропорційний квадрату відстані від джерела сигналу.
[image: image21.png]


                                                (2.9)
Він потребує лише два акустичні датчики і може використовуватися як на великих, так і на малих дистанціях. Варто зазначити, що поєднуючи результати отримані першим і другим методами на середніх дистанціях, можна отримати точніші результати, ніж використовуючи тільки один із них. Недоліком даного методу є залежність від точності визначення тиску звукової хвилі акустичними датчиками.
Принцип роботи даного методу зображений на рис. 2.3.
[image: image22.png][CH'D)





Рис 2.3. Схематичне зображення принципу визначення дистанції до джерела звуку з використанням 2 датчиків
1, 2 - акустичні датчики
Нехай датчики 1 і 2 знаходяться на відстані [image: image23.png]


 і [image: image24.png](d+ dy)



, де
[image: image25.png]d, =t xV



                                               (2.10)


де [image: image26.png]


- різниця між часом, коли датчики 1 і 2 отримали сигнали

Вважаючи, що у момент надходження сигналу на датчик 1 тиск звукової хвилі становить [image: image27.png]


, а у при надходженні сигналу на датчик 2 тиск звукової хвилі становить [image: image28.png]


, отримаємо наступне рівняння
[image: image29.png]


                                                 (2.11)


Здійснивши перетворення, отримаємо формулу для отримання відстані до джерела звукового сигналу.
[image: image30.png]


                                               (2.12)
2.3. Визначення розташування джерела звуку
Для знаходження позиції джерела звуку проведемо кола з центрами в точках [image: image31.png](x5 )



, [image: image32.png](x5 ¥3)



,[image: image33.png](xpys)



 та радіусами [image: image34.png](d +dy),d,(d +d,)



відповідно.
Перетином даних кіл буде точка [image: image35.png]C22D)



. Це можна побачити на рис. 2.4.
[image: image36.png](X4¥,)





Рис 2.4. Перетин кіл, утворених датчиками і їх відстанню до джерела сигналу
1 - джерело звуку
2, 3, 4 - акустичні датчики
Таким чином, отримали систему рівнянь
	[image: image37.png](x -2+ - y)" =+ dy)°




	(2.13)

	[image: image38.png](x -2+ -y’ =d°




	

	[image: image39.png](x-x) +-y) =@+ d)




	


при роз’язанні якої отримаємо [image: image40.png]


 - відстань від датчика 3 до джерела звуку.
Аналогічно отримаємо систему для трьохвимірного простору:
	[image: image41.png]-2+ -y) + (2 -2) =@+ dy)°




	(2.14)
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де [image: image45.png](x5 )
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, [image: image48.png](%53 ¥5)



- координати датчиків, а [image: image49.png](d +d,),d, (d +dy), (d +ds5)



- їх відстані до джерела сигналу відповідно.

Таким чином, отримаємо систему для визначення розташування джерела звуку з використанням 3 датчиків і часу отримання сигналу кожним з них
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	(2.15)
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та систему для визначення розташування джерела звуку з використанням 2 датчиків і даних про акустичний сигнал, отриманих кожним із датчиків
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	(2.16)
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де [image: image60.png](x5 )
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, [image: image62.png](xpys)



, [image: image63.png](%53 ¥5)



- координати датчиків, а [image: image64.png](d +d,),d, (d +dy), (d +ds5)



- їх відстані до джерела сигналу відповідно.
Для забезпечення кращої мобільності і поліпшення точності знаходження джерела звуку, для кожного акустичного датчика буде пораховано його відстань до джерела звуку. Для цього потрібно знайти такі набори із 4 датчиків, що вони не будуть знаходитися в одній площині. Визначити це можна склавши матрицю (1.16) і порахувавши її детермінант.
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	(2.17)
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- координати датчиків.
Для кожного набору датчиків, для яких детермінант не дорівнює [image: image78.png]


, буде вирахувано відстань до джерела звуку одним із запропонованих способів і визначено координати джерела звуку. На основі обчислених даних для кожного набору датчиків буде обчислено розташування джерела звуку.
Оскільки кожен із датчиків може мати різну чутливість і опір, то варто надавати перевагу результатам, отриманим із даних наданих точнішими акустичними датчиками. Для цього скористаємося середнім арифметичним зваженим.
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 - координати джерела акустичного сигналу, отриманого i-м набором датчиків, [image: image85.png]


 - вага і-го набору датчиків.
Вага для кожного набору датчиків буде розраховуватися як
[image: image86.png]


                                         (2.19)  

де Rd - відношення вхідного електричний опору до вихідного опору підсилювача акустичного датчика, а S - чутливість акустичного датчика.
Зазвичай, електричний опір поділяють на низький (50 - 2500 Ом), середній (2500 - 17500 Ом) та високий (17500+ Ом)[3]. Чим більше відношення вхідного електричний опору до вихідного опору підсилювача акустичного датчика, тим якісніший сигнал буде отриманий. Чутливість буде визначати мінімальний рівень шуму, який мікрофон може зафіксувати і може вимірюватися в децибелах або у електричній напрузі зовнішнього електричного кола. В даному випадку було прийнято рішення використовувати напругу.
Даний метод усереднення є надзвичайно важливим для методу з використанням двох мікрофонів і властивостей звукової хвилі, оскільки його основою є розрахунок на основі зміни тиску із збільшенням дистанції.
Однак, для методу з використанням трьох мікрофонів і різниці в затримках часу прибуття, точність мікрофону не має великого впливу на результат. Таким чином, для нього краще використовувати середнє арифметичне.
Висновки до розділу
Було розглянуто та сформовано методи розв’язання проблеми. Було отримано два методи отримання відстані до джерела звуку, метод визначення розташування джерела звуку та методи покращення точності обчислень при використанні великої кількості акустичних датчиків.
РОЗДІЛ 3.
МОДЕЛЮВАННЯ ТА КОНСТРУЮВАННЯ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

3.1. Моделювання та аналіз програмного забезпечення
3.1.1. API сервер
Послідовний опис процесів, зображених на рис 3.1. для обчислення розташування джерела звуку на основі отриманих сигналів від акустичних датчиків.
· Клієнт надсилає запит про отримання сигналу акустичним датчиком на сервер.
· Сервер перевіряє отримані дан.
· Якщо дані не пройшли перевірку, сервер надсилає клієнту повідомлення про помилку.
· Сервер надсилає клієнту повідомлення про успішне отримання даних про сигнал і при наявності достатньої кількості даних надсилає результати клієнту.
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Рис 3.1. - Схема роботи системи
Послідовний опис процесів, зображених на рис 3.2. для додання акустичного датчика.
· Клієнт надсилає запит про додання акустичного датчика на сервер.
· Сервер перевіряє отримані дані.
· Якщо дані не пройшли перевірку, сервер надсилає клієнту повідомлення про помилку.
· Сервер додає дані про новий акустичний датчик до бази даних.
· Сервер надсилає клієнту повідомлення про успішне додання нового датчика.
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Рис 3.2. - Схема додання акустичного датчика
Послідовний опис процесів, зображених на рис 3.3. для видалення акустичного датчика.
· Клієнт надсилає запит про видалення акустичного датчика на сервер.
· Сервер перевіряє отримані дані.
· Якщо дані не пройшли перевірку, сервер надсилає клієнту повідомлення про помилку.
· Сервер видаляє дані про акустичний датчик з бази даних.
· Сервер надсилає клієнту повідомлення про успішне видалення датчика.
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Рис 3.3. - Схема видалення акустичного датчика
Послідовний опис процесів, зображених на рис 3.4. для змінення параметрів акустичного датчика.
· Клієнт надсилає запит про змінення параметрів акустичного датчика на сервер.
· Сервер перевіряє отримані дані.
· Якщо дані не пройшли перевірку, сервер надсилає клієнту повідомлення про помилку.
· Сервер оновлює дані про параметри акустичного датчика в базі даних.
· Сервер надсилає клієнту повідомлення про успішне оновлення параметрів акустичного датчика.
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Рис 3.4. - Схема змінення параметрів акустичного датчика
Послідовний опис процесів, зображених на рис 3.5. для змінення параметрів акустичного датчика.
· Клієнт надсилає запит про змінення параметрів акустичного датчика на сервер.
· Сервер перевіряє отримані дані.
· Якщо дані не пройшли перевірку, сервер надсилає клієнту повідомлення про помилку.
· Сервер оновлює дані про параметри акустичного датчика в базі даних.
· Сервер надсилає клієнту повідомлення про успішне оновлення параметрів акустичного датчика.
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Рис 3.5. - Схема змінення розташування акустичного датчика
3.1.2. Адміністративна панель
Загальна задача адміністративної панелі - це керування існуючими акустичними датчиками, видалення датчиків, які були пошкоджені або знаходяться на обслуговуванні та додавання нових датчиків.
Послідовний опис процесу додавання акустичного датчика, зображений на рис. 3.6.
· Система надає адміністратору поля введення даних про акустичний датчик.
· Адміністратор вводить дані про акустичний датчик.
· Після введення даних система відправляє дані для перевірки на серверну частину. В результаті успішної верифікації даних датчик додається в базу даних.
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Рис 3.6. - Діаграма процесу додавання акустичного датчика
Послідовний опис процесу видалення акустичного датчика, зображеного на рис. 3.7.
· Система надає адміністратору список доступних акустичних датчиків.
· Адміністратор вибирає необхідний акустичний датчик, який потрібно видалити.
· Після введення даних система відправляє дані про датчик на серверну частину. В результаті успішної виконання запиту датчик видаляється з бази даних.
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Рис 3.7. - Діаграма процесу видалення акустичного датчика
Послідовний опис процесу зміни параметрів акустичного датчика, зображений на рис 3.8.
· Система надає адміністратору список доступних акустичних датчиків.
· Адміністратор вибирає необхідний акустичний датчик, параметри якого необхідно модифікувати.
· Адміністратор вводить нові дані про датчик.
· Після введення даних система відправляє нові дані про датчик на серверну частину. В результаті успішної виконання запиту дані про параметри датчика оновлюються в базі даних.
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Рис 3.8. - Діаграма процесу зміни параметрів акустичного датчика
Послідовний опис процесу зміни розташування акустичного датчика, зображений на рис. 3.9.
· Система надає адміністратору список доступних акустичних датчиків.
· Адміністратор вибирає необхідний акустичний датчик, параметри якого необхідно модифікувати.
· Адміністратор вводить нові дані про розташування датчика.
· Після введення даних система відправляє нові дані про розташування датчика на серверну частину. В результаті успішної виконання запиту дані про розташування датчика оновлюються в базі даних.
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Рис 3.9. - Діаграма процесу зміни розташування акустичного датчика
3.1.3. Система моделювання
Система моделювання призначена для візуалізації роботи системи за відсутності реальних акустичних датчиків. Вона повинна мати можливість моделювати один із сценаріїв використання системи шляхом створення даних про акустичних сигналів, надсилання їх на сервер обробки даних, отримання та виведення отриманих результатів. Система моделювання повинна мати можливість динамічно створювати акустичні сигнали. Також, дані про звукові сигнали, акустичні датчики та отримані дані мають бути візуалізовані.
Акустичні датчики та джерела сигналів  мають бути відображені у трьохвимірному просторі так само як і звуковий фронт, створений кожним джерелом акустичних сигналів. При отриманні обчислених даних, результати також повинні бути графічно відображені. Користувач повинен мати можливість змінити кут огляду для отримання кращого огляду роботи системи.
3.1.4. HTTP сервер

HTTP сервер призначений для надання веб-інтерфейсу для адміністративної панелі та системи моделювання.

Він повинен мати можливість віддавати web-сторінки відповідно до сценарію використання.

Основними сторінками, які він буде надавати є:
· Сторінка, призначена для надання можливості входу в систему адміном.
· Сторінка, призначена для керування акустичними датчиками, а саме: додавання, видалення, зміна параметрів та розташування датчиків.
· Сторінка, призначена для демонстрації роботи системи. Вона буде моделювати створення та надходження звукового сигналу до акустичних датчиків, виведення інформації про надіслані та отримані дані, порівняння отриманих результатів із початковими даними та візуалізація процесу.
3.2. Конструювання програмного забезпечення
Компоненти системи створені з використанням мови програмування JavaScript. Для API та HTTP серверів було використано середовище виконання Node.js. Були використані вбудовані бібліотеки для розгортання обох серверів та зовнішній модуль pg - для взаємодії з базою даних. Для моделювання та демонстрації роботи системи на стороні клієнта було використано бібліотеку three.js.
3.2.1. Взаємодія між компонентами системи
Для вирішення поставленого завдання було обрано клієнт-серверну модель системи з розділеними API та HTTP серверами, яка зображена на рис 3.10.
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Рис 3.10. - Принципова схема клієнт-серверної моделі системи
Взаємодія здійснюється за допомогою REST API. Для взаємодії з клієнтом використовують наступні інтерфейси:
· Admin - інтерфейс для взаємодії адміністратора з системою, а саме управління акустичними датчиками.
· System - інтерфейс для надсилання даних про сигнали та отримання обчислених на їх основі даних про розташування джерела звуку.
Детальна інформація про методи інтерфейсів наведена у таблицях 3.1., 3.2., 3.3.

Таблиця 3.1. Методи інтерфейсу Admin
	Назва метода
	Аргументи
	Значення, яке повертається
	Призначення методу

	1
	2
	3
	4

	GetMicrophones
	-
	MicrophonesList
	Отримання списку наявних акустичних датчиків

	AddMicrophone
	Microphone
	-
	Додати акустичний датчик із вказаною конфігурацією

	DeleteMicrophone
	MicrophoneId
	-
	Видалити акустичний датчик із вказаним id

	UpdateMicrophoneParams
	MicrophoneId,
MicrophoneParams
	Microphone
	Оновити дані про параметри акустичного датчика



Продовження таблиці 3.1
	1
	2
	3
	4

	UpdateMicrophonePosition
	MicrophoneId, MicrophonePosition
	Microphone
	Оновити дані про розташування акустичного датчика



Таблиця 3.2. Методи інтерфейсу System
	Назва метода
	Аргументи
	Значення, яке повертається
	Призначення методу

	SendSignal
	Signal
	SoundSource
	Надсилання повідомлення про сигнал, отриманий акустичним датчиком



Структери і типи даних які надсилаються і отримуються у запитах наведено у таблиці 3.3.
Таблиця 3.3. Структури і типи даних
	Назва типу
	Структура та/або тип даних
	Опис даних

	1
	2
	3

	MicrophonesList
	[
  {
    position: {
      x: ‘number’,
      y: ‘number’,
      z: ‘number’,
    },
    params: {
      token: ‘string’,
      quality: ‘number’,
    },
  },
]
	Список доступних акустичних акустичних датчиків

	Microphone
	{
  position: {
    x: ‘number’,
    y: ‘number’,
    z: ‘number’,
  },
  params: {
    token: ‘string’,
    quality: ‘number’,
  }}
	Дані про акустичний датчик


Продовження таблиці 3.3.
	1
	2
	3

	MicrophoneId
	Number
	Ідентифікатор акустичного датчика

	MicrophoneParams
	{
  token: ‘string’,
  quality: ‘number’,
}
	Параметри акустичного датчика

	MicrophonePosition
	{
  x: ‘number’,
  y: ‘number’,
  z: ‘number’,
}
	Розташування акустичного датчика

	Signal
	{
  signature: ‘number’,
  microphone: ‘number’,
  date: ‘Date string’
}
	Сигнал, який надходить на акустичний датчик

	SoundSource
	{
  signature: ‘number’,
  position: {
    x: ‘number’,
    y: ‘number’,
    z: ‘number’,   
  },
}
	Дані про джерело звуку


3.2.2. Обчислення розташування джерела звуку на основі отриманого сигналу.
Отримання і накопичення необхідних даних відбувається наступним чином:
1. При надходженні інформації про отриманий сигнал, дані додаються в пул.
2. Відбувається пошук набору сигналів з однаковою сигнатурою.
3. Для такого набору відбувається перевірка, чи сигнал надійшов на всі датчики.
4. В разі успішної перевірки відбираються сигнали, які надійшли найраніше на кожен датчик та видаляються із загального пулу.
5. Дані віддаються на обчислення.
Варто помітити, що якщо дані про сигнал надійшли, але не були використані протягом деякого часу, то вони будуть автоматично видалені. Це допоможе запобігти ситуаціям, коли сигнали з однаковою сигнатурою були отримані тільки частиною датчиків. Таким чином, коли сигнали з такою самою сигнатурою надійдуть ще раз, дані попереднього сигналу не будуть використані.
Процес обчислення відстані можна розбити на декілька етапів:
1. Вибір методу визначення відстані.
2. Виділення датчиків у групи.
3. Для кожної групи обчислити мінімальний час прибуття сигналу до датчиків та відняти його від часу прибуття для кожного датчику даної групи.
4. На основі різниць у часі прибуття сигналу до датчиків порахувати відстані, які звукова хвиля пройшла від моменту надходження на перший датчик.
5. Обчислення відстані від джерела звуку до одного із датчиків групи для кожного набору датчиків.
6. Розрахунок розташування джерела сигналу для кожного набору датчиків.
7. Обчислення вагового коефіцієнту для кожного набору акустичних датчиків.
8. Розрахунок остаточного положення джерела сигналу шляхом визначення середнього арифметичного для кожної координати із врахуванням ваги кожного набору датчиків.
Для реалізації вищевказаного функціоналу були розроблені наступні класи:
Таблиця 3.4. Клас HttpServer
	Назва метода
	Аргументи
	Значення, яке повертається
	Призначення методу

	1
	2
	3
	4

	constructor
	{
  ip: ‘string’, // Optional
  port: ‘number’, // Optional
  router: ‘Router’, // Optional
} // Optional
	-
	Конструктор класу.

	setRouter
	router: ‘Router’
	This
	Змінити роутер.



Продовження таблиці 3.4.
	1
	2
	3
	4

	Start
	onStart: ‘function’, // Optional
  server: ‘http.Server’,
onStop: ‘function’
	-
	Запустити сервер.

	static create
	{
  ip: ‘string’, // Optional
  port: ‘number’, // Optional
  router: ‘Router’, // Optional
} // Optional
	HttpServer instance
	Створити екземпляр класу HttpServer з вказаними аргументами.


Таблиця 3.5. Клас Router

	Назва метода
	Аргументи
	Значення, яке повертається
	Призначення методу

	1
	2
	3
	4

	constructor
	-
	-
	Конструктор класу.

	addStaticRoute
	path: ‘string’,

	This
	Додати маршрут, за яким будуть надсилатися статичні файли із файлової системи


Продовження таблиці 3.5.

	1
	2
	3
	4

	addRoute
	path: ‘string’,
handler: ‘function’
  path: ‘string’,
  req: ‘http.IncomingMessage’,
  res: ‘http.ServerResponse’
	This
	Додати маршрут і його обробник

	setDefaultHandler
	handler: ‘function’
  path: ‘string’,
  req: ‘http.IncomingMessage’,
  res: ‘http.ServerResponse’
	This
	Додати обробник, який буде обробляти всі маршрути, для яких не було вказано свій обробник.

	getMimetype
	path: ‘string’
	mimetype: ‘string’
	Отримати тип файлу, який було запитано за вказаним шляхом.


Продовження таблиці 3.5.

	1
	2
	3
	4

	getPath
	req: ‘http.IncomingMessage’,
	path: ‘string’
	Розпарсити і отримати шлях запиту.

	Route
	req: ‘http.IncomingMessage’,
res: ‘http.ServerResponse’
	-
	Виконати дії відповідно до існуючих маршрутів на надіслати відповідь клієнту.

	static create
	-
	Router instance
	Створити екземпляр класу Router.



Висновки до розділу

Було моделювання і конструювання системи, яка відповідає функціональнимвимогам і виконує поставлену задачу. Був створений користувацький інтерфейс, який дозволяє керувати акустичними датчиками, доступними в системі. Було сформовано документацію, яка репрезентує користувацький інтерфейс системи а також принципи роботи системи.
РОЗДІЛ 4.
ТЕСТУВАННЯ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

4.1. Моделювання роботи системи і дослідження залежності точності обчислень від різних параметрів датчиків.

Тестування залежності точності обчислень від кількості датчиків наведено у табицях 4.1, 4.2, 4.3 та у графіках відповідних рисунків. Датчики, використані в тестуванні мали середню точність, відстань між ними становила 5 м. Тестування для визначення відстані до джерела звуку проводилося при розташуванні датчиків на одній лінії, як зображено на рис. 4.13. Тестування для визначення розташування джерела звуку проводилося при розташуванні датчиків симетрично навколо одного, як зображено на рис. 4.15. 
Тестування залежності точності обчислень від точності датчиків наведено у табицях 4.4, 4.5, 4.6 та у графіках відповідних рисунків. Відстань між датчиками становила 5 м. Тестування для визначення відстані до джерела звуку проводилося при розташуванні датчиків на одній лінії, як зображено на рис. 4.13. Тестування для визначення розташування джерела звуку проводилося при розташуванні датчиків симетрично навколо одного, як зображено на рис. 4.15.
Тестування залежності точності обчислень від відстані між датчиками наведено у табицях 4.7, 4.8, 4.9 та у графіках відповідних рисунків. Тестування для визначення відстані до джерела звуку проводилося при розташуванні датчиків на одній лінії, як зображено на рис. 4.13. Тестування для визначення розташування джерела звуку проводилося при розташуванні датчиків симетрично навколо одного, як зображено на рис. 4.15. Датчики, використані в тестуванні мали середню точність.
Тестування залежності точності обчислень від розташування датчиків наведено у табицях 4.10, 4.11, 4.12 та у графіках відповідних рисунків. Сценарії розташування датчиків навелені на рис. 4.13, 4.14, 4.15. Датчики, використані в тестуванні мали середню точність, їх кількість становила 8, з відстанню 5 м між ними. 

Таблиця 4.1. Абсолютна похибка обчислення дистанції  до джерела звуку в залежності від дистанції до джерела звуку при використанні першого методу за використання різної кількості датчиків.
	кількість датчиків / дистанція
	3 датчики
	5 датчиків
	15 датчиків

	10 м
	0
	0
	0

	50 м
	2
	1
	1

	100 м
	5
	3
	2

	500 м
	11
	8
	7

	1000 м
	25
	16
	16
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Рис 4.1. Графік залежності абсолютної похибки обчислення дистанції від дистанції до джерела звуку при використанні першого методу за використання різної кількості датчиків.

Таблиця 4.2. Абсолютна похибка обчислення дистанції  до джерела звуку в залежності від дистанції до джерела звуку при використанні другого методу за використання різної кількості датчиків.
	кількість датчиків / дистанція
	2 датчики
	5 датчиків
	15 датчиків

	10 м
	0
	0
	0

	50 м
	2
	1
	1

	100 м
	6
	4
	2

	500 м
	12
	9
	6

	1000 м
	28
	20
	15
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Рис 4.2. Графік залежності абсолютної похибки обчислення дистанції від дистанції до джерела звуку при використанні другого методу за використання різної кількості датчиків.
Таблиця 4.3. Абсолютна похибка обчислення розташування джерела звуку в залежності від дистанції до джерела звуку за використання різної кількості датчиків.
	кількість датчиків / дистанція
	4 датчики
	5 датчиків
	10 датчиків
	15 датчиків

	10 м
	0
	0
	0
	0

	50 м
	1
	1
	1
	1

	100 м
	5
	3
	1
	1

	500 м
	10
	8
	6
	6

	1000 м
	17
	15
	13
	13
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Рис 4.3. Графік залежності абсолютної похибки обчислення дистанції від дистанції до джерела звуку за використання різної кількості датчиків.
Таблиця 4.4. Абсолютна похибка обчислення дистанції  до джерела звуку в залежності від дистанції до джерела звуку при використанні першого методу за використання датчиків різної точності.
	точність датчиків / дистанція
	точність 1
	точність 2
	точність 3

	10 м
	0
	0
	0

	50 м
	2
	2
	2

	100 м
	6
	5
	5

	500 м
	12
	11
	10

	1000 м
	26
	25
	25
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Рис 4.4. Графік залежності абсолютної похибки обчислення дистанції від дистанції до джерела звуку при використанні першого методу за використання різної датчиків різної точності.
Таблиця 4.5. Абсолютна похибка обчислення дистанції  до джерела звуку в залежності від дистанції до джерела звуку при використанні другого методу за використання датчиків різної точності.
	точність датчиків / дистанція
	точність 1
	точність 2
	точність 3

	10 м
	0
	0
	0

	50 м
	2
	2
	1

	100 м
	7
	5
	4

	500 м
	13
	11
	8

	1000 м
	28
	25
	21
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Рис 4.5. Графік залежності абсолютної похибки обчислення дистанції від дистанції до джерела звуку при використанні другого методу за використання різної датчиків різної точності.
Таблиця 4.6. Абсолютна похибка обчислення розташування джерела звуку в залежності від дистанції до джерела звуку при використанні першого методу за використання датчиків різної точності.
	точність датчиків / дистанція
	точність 1
	точність 2
	точність 3

	10 м
	0
	0
	0

	50 м
	2
	2
	2

	100 м
	6
	5
	5

	500 м
	12
	11
	10

	1000 м
	26
	25
	25
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Рис 4.6. Графік залежності абсолютної похибки обчислення розташування джерела звуку за використання різної датчиків різної точності.
Таблиця 4.7. Абсолютна похибка обчислення дистанції  до джерела звуку в залежності від дистанції до джерела звуку при використанні першого методу за різної дистанції між датчиками.
	відстань між датчиками / дистанція
	1 м
	5 м
	10 м

	10 м
	0
	0
	0

	50 м
	4
	2
	1

	100 м
	9
	5
	4

	500 м
	20
	11
	8

	1000 м
	35
	25
	20
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Рис 4.7. Графік залежності абсолютної похибки обчислення дистанції від дистанції до джерела звуку при використанні першого методу за різної дистанції між датчиками.
Таблиця 4.8. Абсолютна похибка обчислення дистанції  до джерела звуку в залежності від дистанції до джерела звуку при використанні другого методу за різної дистанції між датчиками.
	відстань між датчиками / дистанція
	1 м
	5 м
	10 м

	10 м
	0
	0
	0

	50 м
	2
	2
	1

	100 м
	7
	6
	4

	500 м
	23
	12
	9

	1000 м
	40
	28
	21
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Рис 4.8. Графік залежності абсолютної похибки обчислення дистанції від дистанції до джерела звуку при використанні другого методу за різної дистанції між датчиками.
Таблиця 4.9. Абсолютна похибка обчислення розташування джерела звуку в залежності від дистанції до джерела звуку за різної дистанції між датчиками.
	відстань між датчиками / дистанція
	1 м
	5 м
	10 м

	10 м
	0
	0
	0

	50 м
	2
	2
	1

	100 м
	6
	5
	5

	500 м
	13
	11
	9

	1000 м
	34
	25
	21
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Рис 4.9. Графік залежності абсолютної похибки обчислення розташування джерела звуку при використанні другого методу за різної дистанції між датчиками.
Таблиця 4.10. Абсолютна похибка обчислення дистанції  до джерела звуку в залежності від дистанції до джерела звуку при використанні першого методу за різного розташування датчиків.
	розташування датчиків / дистанція
	розташування 1
	розташування 2
	розташування 3
	розташування      4

	10 м
	0
	0
	0
	0

	50 м
	2
	1
	1
	1

	100 м
	5
	3
	2
	2

	500 м
	10
	8
	7
	7

	1000 м
	21
	16
	16
	16
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Рис 4.10. Графік залежності абсолютної похибки обчислення дистанції від дистанції до джерела звуку при використанні першого методу за різного розташування датчиків.
Таблиця 4.11. Абсолютна похибка обчислення дистанції  до джерела звуку в залежності від дистанції до джерела звуку при використанні другого методу за різного розташування датчиків.
	розташування датчиків / дистанція
	розташування 1
	розташування 2
	розташування 3
	розташування      4

	10 м
	0
	0
	0
	0

	50 м
	1
	1
	1
	1

	100 м
	5
	4
	3
	3

	500 м
	9
	8
	7
	7

	1000 м
	22
	20
	17
	17
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Рис 4.11. Графік залежності абсолютної похибки обчислення дистанції від дистанції до джерела звуку при використанні другого методу за різного розташування датчиків.
Таблиця 4.12. Абсолютна похибка обчислення розташування джерела звуку в залежності від дистанції до джерела звуку за різного розташування датчиків.
	розташування датчиків / дистанція
	розташування 3
	розташування 4

	10 м
	0
	0

	50 м
	1
	1

	100 м
	1
	1

	500 м
	6
	6

	1000 м
	13
	13
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Рис 4.12. Графік залежності абсолютної похибки обчислення дистанції від дистанції до джерела звуку при використанні другого методу за різного розташування датчиків.
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Рис 4.13. Розташування датчиків у лінію.
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Рис 4.14. Розташування датчиків на одній площині.
[image: image111.png]


Рис 4.15. Розташування датчиків симетрично навколо одного із них.
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Рис 4.16. Розташування датчиків у вигляді кубу.
4.2. Приклди роботи програми

Розроблена система має web-сторінку, де можна додати, видалити та модифікувати акустичні датчики, які використовуються системи. Приклад такої сторінки наведено на рис 4.17.
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Рис 4.17. Скріншот сторінки адміністратора.

Система має можливість моделювати реальну роботу та візуально це відображати. Результат роботи такого моделювання наведено на рис. 4.18.
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Рис 4.18. Скріншот сторінки з моделюванням роботи системи.
Висновки до розділу
Було проведено моделювання роботи системи та дослідження залежності точності обчислень від дистанції до джерела звуку, точності датчиків, їх розташування та кількості.

Результати показали, що другий методу обчислення дистанції до джерела звуку має більшу залежність від точності датчиків, означаючи, що з точнішими датчиками, результат буде точнішим при використанні другого методу, але точність буде деградувати із зменшенням точності датчиків набагато більше, ніж при використанні першого методу.

Збільшення кількості датчиків буде давати точніші результати при обчисленні як дистанції до джерела звуку, так і його розташування.

Розташування датчиків відносно один одного також має значення, але тільки у випадку, якщо датчики розташовані на одній площині. 

Збільшення відстані між датчиками дозволило значно покращити точність результатів, особливо на великих дистанціях.
ВИСНОВКИ
У ході дипломного проекту було проведено аналіз методів вирішення проблеми визначення розташування джерела звуку з використанням акустичних датчиків.
Було спроектовано і розроблено серверне застосування а також систему для моделювання вищезазначеної проблеми. Розроблена система має ряд переваг, яких немає в існуючих аналогах, а саме:
· Можливість використання різної кількості акустичних датчиків в залежності від потреби.
· Можливість нефіксованого розміщення акустичних датчиків.
· Можливість використання акустичних датчиків, які мають різні характеристики.

Також було проведено аналіз якості спроектованої системи, проведено тестування, усунення існуючих недоліків і оптимізація створеного рішення.

Було розроблено проектну документацію, схеми процесів системи, варіантів використань, а також керівництво для користувачів.
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Додаток Б

apiServer.js
'use strict';
const Router = require('./lib/router');
const HttpServer = require('./lib/server');
const SignalPool = require('./lib/signalPool');
const reqResProc = require('./lib/requestResponseProcessor');
const processSignals = require('./lib/calculation.js');
const utils = require('./lib/utils');
const pool = new SignalPool(5);
const router = Router.create()
  .addRoute('get', (path, req, res) => {
    res.setHeader('Access-Control-Allow-Origin', '*');
    res.setHeader(
      'Access-Control-Allow-Headers',
      'X-Requested-With,content-type'
    );
    if (req.method === 'POST') {
      reqResProc.request(req, (err, data) => {
        if (err) {
          reqResProc.response(res, 400, `Error happened: ${err.message}`);
          return;
        }
        dbDriver.getSensors((err, sensors) => {
          if (err) {
            reqResProc.response(res, 400, `Cannot get sensors: ${err.message}`);
            return;
          }
          console.log('Added sensor', sensor);
          reqResProc.response(res, 200, JSON.stringify(sensors));
        });
      });
    }
  })
  .addRoute('add', (path, req, res) => {
    res.setHeader('Access-Control-Allow-Origin', '*');
    res.setHeader(
      'Access-Control-Allow-Headers',
      'X-Requested-With,content-type'
    );
    if (req.method === 'POST') {
      reqResProc.request(req, (err, data) => {
        if (err) {
          reqResProc.response(res, 400, `Error happened: ${err.message}`);
          return;
        }
        let sensor;
        try {
          sensor = JSON.parse(data);
        } catch (err) {
          console.dir(data);
          reqResProc.response(res, 400, `Cannot parse JSON: ${err.message}`);
          return;
        }
        dbDriver.addSensor(sensor, (err, id) => {
          if (err) {
            reqResProc.response(res, 400, `Cannot add sensor: ${err.message}`);
            return;
          }
          console.log('Added sensor', sensor);
          reqResProc.response(res, 200, id.toString());
        });
      });
    }
  })
  .addRoute('delete', (path, req, res) => {
    res.setHeader('Access-Control-Allow-Origin', '*');
    res.setHeader(
      'Access-Control-Allow-Headers',
      'X-Requested-With,content-type'
    );
    if (req.method === 'POST') {
      reqResProc.request(req, (err, data) => {
        if (err) {
          reqResProc.response(res, 400, `Error happened: ${err.message}`);
          return;
        }
        const id = Number(data);
        if (Number.isNaN(id)) {
          reqResProc.response(res, 400, `Id is not a number`);
        }
        dbDriver.deleteSensor(id, err => {
          if (err) {
            reqResProc.response(
              res,
              400,
              `Cannot delete sensor: ${err.message}`
            );
            return;
          }
          console.log('Deleted sensor', id);
          reqResProc.response(res, 200);
        });
      });
    }
  })
  .addRoute('updateSensorStats', (path, req, res) => {
    res.setHeader('Access-Control-Allow-Origin', '*');
    res.setHeader(
      'Access-Control-Allow-Headers',
      'X-Requested-With,content-type'
    );
    if (req.method === 'POST') {
      reqResProc.request(req, (err, data) => {
        if (err) {
          reqResProc.response(res, 400, `Error happened: ${err.message}`);
          return;
        }
        let sensorData;
        try {
          sensorData = JSON.parse(data);
        } catch (err) {
          console.dir(data);
          reqResProc.response(res, 400, `Cannot parse JSON: ${err.message}`);
          return;
        }
        dbDriver.updateSensorStats(sensorData, (err, id) => {
          if (err) {
            reqResProc.response(
              res,
              400,
              `Cannot update sensor stats: ${err.message}`
            );
            return;
          }
          console.log('Updated sensor stats', sensorData);
          reqResProc.response(res, 200);
        });
      });
    }
  })
  .addRoute('updateSensorPosition', (path, req, res) => {
    res.setHeader('Access-Control-Allow-Origin', '*');
    res.setHeader(
      'Access-Control-Allow-Headers',
      'X-Requested-With,content-type'
    );
    if (req.method === 'POST') {
      reqResProc.request(req, (err, data) => {
        if (err) {
          reqResProc.response(res, 400, `Error happened: ${err.message}`);
          return;
        }
        let sensorData;
        try {
          sensorData = JSON.parse(data);
        } catch (err) {
          console.dir(data);
          reqResProc.response(res, 400, `Cannot parse JSON: ${err.message}`);
          return;
        }
        dbDriver.updateSensorPosition(sensorData, err => {
          if (err) {
            reqResProc.response(
              res,
              400,
              `Cannot update sensor position: ${err.message}`
            );
            return;
          }
          console.log('Updated sensor position', sensorData);
          reqResProc.response(res, 200);
        });
      });
    }
  })
  .setDefaultHandler((path, req, res) => {
    res.setHeader('Access-Control-Allow-Origin', '*');
    res.setHeader(
      'Access-Control-Allow-Headers',
      'X-Requested-With,content-type'
    );
    if (req.method === 'POST') {
      reqResProc.request(req, (err, data) => {
        if (err) {
          reqResProc.response(res, 400, `Error happened: ${err.message}`);
          return;
        }
        let signal;
        try {
          signal = JSON.parse(data);
        } catch (err) {
          console.dir(data);
          reqResProc.response(res, 400, `Cannot parse JSON: ${err.message}`);
          return;
        }
        console.log('Incoming data:');
        console.log(signal);
        pool.add(signal);
        const points = pool.check()[0];
        if (!points) {
          reqResProc.response(res, 202, `Added signal`);
          return;
        }
        const point = processSignals(utils.preprocessSignals(points));
        console.log('Outcoming data:');
        console.log(point);
        if (point === null) reqResProc.response(res, 400, 'Incorrect points');
        else reqResProc.response(res, 200, JSON.stringify(point));
      });
    } else {
      console.log(req.url);
      reqResProc.response(res, 204);
    }
  });
HttpServer.create({ port: 3000 })
  .setRouter(router)
  .start(
    () => console.log('API server started'),
    () => console.log('API server stopped')
  );
httpServer.js
'use strict';
const fs = require('fs');
const Router = require('./lib/router');
const HttpServer = require('./lib/server');
const router = Router.create()
  .addRoute('', (path, req, res) => {
    res.writeHead(200, { 'Content-Type': 'text/html' });
    res.write(fs.readFileSync('./HTML/index.html'));
    res.end();
  })
  .addRoute('admin', (path, req, res) => {
    res.writeHead(200, { 'Content-Type': 'text/html' });
    res.write(fs.readFileSync('./HTML/admin.html'));
    res.end();
  })
  .addStaticRoute('static')
  .addStaticRoute('threejs.org')
  .setDefaultHandler((path, req, res) => {
    res.writeHead(301, { Location: '/' });
    res.end();
  });
HttpServer.create()
  .setRouter(router)
  .start(
    () => console.log('Http server started'),
    () => console.log('Http server stopped')
  );
lib/router.js
'use strict';
const fs = require('fs');
const url = require('url');
const mimetypes = {
  js: 'text/javascript',
  json: 'text/json',
  html: 'text/html',
};
class Router {
  constructor() {
    this.routes = new Map();
    this.staticRoutes = new Set();
    this.defaultHandler = null;
  }
  addRoute(path, handler) {
    this.routes.set(path, handler);
    return this;
  }
  addStaticRoute(path) {
    this.staticRoutes.add(path);
    return this;
  }
  setDefaultHandler(handler) {
    this.defaultHandler = handler;
    return this;
  }
  getPath(req) {
    return url.parse(decodeURI(req.url)).path.slice(1);
  }
  getMimetype(path) {
    const last = path.split('/').pop();
    const idx = last.lastIndexOf('.');
    if (idx === -1) return mimetypes['html'];
    const ext = last.slice(idx + 1);
    return mimetypes[ext] || 'text/plain';
  }
  route(req, res) {
    const path = this.getPath(req);
    if (this.routes.has(path.split('/')[0])) {
      this.routes.get(path)(path, req, res);
    } else if (this.staticRoutes.has(path.split('/')[0])) {
      res.writeHead(200, { 'Content-Type': this.getMimetype(path) });
      res.write(fs.readFileSync(path));
      res.end();
    } else if (this.defaultHandler) {
      this.defaultHandler(path, req, res);
    } else {
      res.writeHead(404);
      res.end();
    }
  }
  static create() {
    return new Router();
  }
}
module.exports = Router;
lib/server.js
'use strict';
const http = require('http');
const url = require('url');
const fs = require('fs');
const DEFAULT_IP = '127.0.0.1';
const DEFAULT_PORT = 8080;
class HttpServer {
  constructor(options = {}) {
    this.ip = options.ip || DEFAULT_IP;
    this.port = options.port || DEFAULT_PORT;
    this.router = options.router || null;
  }
  setRouter(router) {
    this.router = router;
    return this;
  }
  start(onStart, onStop) {
    if (!this.router) {
      cb(new Error('Server does not have router'));
      return;
    }
    const server = http.createServer((req, res) => this.router.route(req, res));
    server.listen(this.port, this.ip, () => {
      if (onStart) onStart(server);
    });
    if (onStop) server.once('close', onStop);
  }
  static create(options) {
    return new HttpServer(options);
  }
}
module.exports = HttpServer;
signalPool.js
'use strict';
const INTERVAL = 1000;
const TRESHHOLD = 5000;
class SignalPool {
  constructor(micNum) {
    this.micNum = micNum;
    this.pool = [];
  }
  setMicNum(micNum) {
    this.micNum = micNum;
  }
  add(signal) {
    this.pool.push(signal);
  }
  comparePositions(s1, s2) {
    return s1.x === s2.x && s1.y === s2.y && s1.z === s2.z;
  }
  check() {
    const result = [];
    const map = new Map();
    for (const signal of this.pool) {
      const sig = signal.signature;
      if (map.has(sig)) map.get(sig).push(signal);
      else map.set(sig, [signal]);
    }
    for (const [signature, signalArr] of map) {
      const res = [];
      for (let i = 0; i < signalArr.length; i++) {
        const signal = signalArr[i];
        let flag = true;
        for (const s of res) {
          if (this.comparePositions(signal, s)) {
            flag = false;
            break;
          }
        }
        if (flag) {
          res.push(signal);
        }
      }
      if (res.length === this.micNum) {
        const set = new Set(res);
        this.pool = this.pool.filter(s => !set.has(s));
        result.push(res);
      }
    }
    return result;
  }
  filter() {
    this.pool = this.pool.filter(s => s.date - new Date() < TRESHHOLD);
  }
  static create() {
    const pool = new SignalPool();
    setInterval(() => pool.filter(), INTERVAL);
  }
}
module.exports = SignalPool;
lib/calculation.js
'use strict';
const PRECISION = 0.00001;
const checkMiddlePoint = (points, i, j, k) => {
  const p1 = points[i];
  const p2 = points[j];
  const p3 = points[k];
  if (
    p1.x + p2.x === p3.x * 2 &&
    p1.y + p2.y === p3.y * 2 &&
    p1.z + p2.z === p3.z * 2
  ) {
    return [k, [p1, p3, p2]];
  }
  if (
    p1.x + p3.x === p2.x * 2 &&
    p1.y + p3.y === p2.y * 2 &&
    p1.z + p3.z === p2.z * 2
  ) {
    return [j, [p1, p2, p3]];
  }
  if (
    p2.x + p3.x === p1.x * 2 &&
    p2.y + p3.y === p1.y * 2 &&
    p2.z + p3.z === p1.z * 2
  ) {
    return [i, [p2, p1, p3]];
  }
  return [];
};
const calcMediana = (p1, p2, p3) => {
  const a = (p1.x - p3.x) ** 2 + (p1.y - p3.y) ** 2 + (p1.z - p3.z) ** 2;
  const res =
    (2 * p1.d ** 2 + 2 * p3.d ** 2 - 4 * p2.d ** 2 - a) /
    (8 * p2.d - 4 * p1.d - 4 * p3.d);
  return res;
};
const calcWeight = signals =>
  signals.reduce((acc, sig) => acc + sig.weight, 0) / signals.length;
const getDistances = signals => {
  const res = new Map();
  const weightMap = new Map();
  for (let i = 0; i < signals.length - 2; i++) {
    for (let j = i + 1; j < signals.length - 1; j++) {
      for (let k = j + 1; k < signals.length; k++) {
        const [idx, parr] = checkMiddlePoint(signals, i, j, k);
        if (idx !== undefined) {
          res.set(idx, calcMediana(...parr));
          weightMap.set(idx, calcWeight(parr));
        }
      }
    }
  }
  for (let i = 0; i < signals.length - 2; i++) {
    for (let j = i + 1; j < signals.length - 1; j++) {
      const s1 = signals[i];
      const s2 = signals[j];
      const weight = calcWeight([s1, s2]);
      if (weight > weightMap.get(i)) {
        if (s1.p > s2.p) {
          const d = (s2.d - s1.d) / (sqrt(s1.p / s2.p) - 1);
          res.set(i, d);
          weightMap.set(i, weight);
        } else if (s1.p < s2.p) {
          res.set(i, (s1.d - s2.d) / (sqrt(s2.p / s1.p) - 1) + s1.d - s2.d);
          weightMap.set(i, weight);
        }
      }
    }
  }
  return res;
};
const determinant = p => {
  const a = [
    [p[3].x - p[0].x, p[3].y - p[0].y, p[3].z - p[0].z],
    [p[1].x - p[0].x, p[1].y - p[0].y, p[1].z - p[0].z],
    [p[2].x - p[0].x, p[2].y - p[0].y, p[2].z - p[0].z],
  ];
  return (
    a[0][0] * (a[1][1] * a[2][2] - a[1][2] * a[2][1]) -
    a[0][1] * (a[1][0] * a[2][2] - a[1][2] * a[2][0]) +
    a[0][2] * (a[1][0] * a[2][1] - a[1][1] * a[2][0])
  );
};
const findNotSamePlanePoints = (points, point) => {
  points = points.filter(p => p !== point);
  const res = [];
  for (let i = 0; i < points.length - 2; i++) {
    for (let j = i; j < points.length - 1; j++) {
      for (let k = j; k < points.length; k++) {
        const temp = [point, points[i], points[j], points[k]];
        if (determinant(temp) !== 0) {
          res.push(temp);
        }
      }
    }
  }
  return res;
};
const gauss = (a, b) => {
  const n = b.length;
  const x = new Array(n);
  let k;
  for (k = 0; k < n; k++) {
    let max = Math.abs(a[k][k]);
    let index = k;
    for (let i = k + 1; i < n; i++) {
      if (Math.abs(a[i][k]) > max) {
        max = Math.abs(a[i][k]);
        index = i;
      }
    }
    for (let j = 0; j < n; j++) {
      const temp = a[k][j];
      a[k][j] = a[index][j];
      a[index][j] = temp;
    }
    const temp = b[k];
    b[k] = b[index];
    b[index] = temp;
    for (let i = k; i < n; i++) {
      const temp = a[i][k];
      if (Math.abs(temp) < PRECISION) continue;
      for (let j = 0; j < n; j++) a[i][j] /= temp;
      b[i] /= temp;
      if (i === k) continue;
      for (let j = 0; j < n; j++) a[i][j] -= a[k][j];
      b[i] -= b[k];
    }
  }
  for (k = n - 1; k >= 0; k--) {
    x[k] = b[k];
    for (let i = 0; i < k; i++) b[i] -= a[i][k] * x[k];
  }
  return x;
};
const calcSoundSourcePosition = (d, signals) => {
  const a = [
    [
      signals[0].x - signals[1].x,
      signals[0].y - signals[1].y,
      signals[0].z - signals[1].z,
      signals[0].d - signals[1].d,
    ],
    [
      signals[0].x - signals[2].x,
      signals[0].y - signals[2].y,
      signals[0].z - signals[2].z,
      signals[0].d - signals[2].d,
    ],
    [
      signals[0].x - signals[3].x,
      signals[0].y - signals[3].y,
      signals[0].z - signals[3].z,
      signals[0].d - signals[2].d,
    ],
    [
      signals[1].x - signals[2].x,
      signals[1].y - signals[2].y,
      signals[1].z - signals[2].z,
      signals[1].d - signals[2].d,
    ],
  ];
  const b = [
    ((signals[1].d + d) ** 2 -
      signals[1].x ** 2 -
      signals[1].y ** 2 -
      signals[1].z ** 2 -
      (signals[0].d + d) ** 2 +
      signals[0].x ** 2 +
      signals[0].y ** 2 +
      signals[0].z ** 2) /
      2,
    ((signals[2].d + d) ** 2 -
      signals[2].x ** 2 -
      signals[2].y ** 2 -
      signals[2].z ** 2 -
      (signals[0].d + d) ** 2 +
      signals[0].x ** 2 +
      signals[0].y ** 2 +
      signals[0].z ** 2) /
      2,
    ((signals[3].d + d) ** 2 -
      signals[3].x ** 2 -
      signals[3].y ** 2 -
      signals[3].z ** 2 -
      (signals[0].d + d) ** 2 +
      signals[0].x ** 2 +
      signals[0].y ** 2 +
      signals[0].z ** 2) /
      2,
    ((signals[2].d + d) ** 2 -
      signals[2].x ** 2 -
      signals[2].y ** 2 -
      signals[2].z ** 2 -
      (signals[1].d + d) ** 2 +
      signals[1].x ** 2 +
      signals[1].y ** 2 +
      signals[1].z ** 2) /
      2,
  ];
  const res = gauss(a, b);
  const weight = signals.reduce((acc, sig) => acc + s.weight, 0);
  return { x: res[0], y: res[1], z: res[2], weight };
};
const getSoundSourcePosition = (signals, darr) => {
  const res = [];
  darr.forEach((d, i) =>
    res.push(
      ...findNotSamePlanePoints(signals, signals[i]).map(parr =>
        calcSoundSourcePosition(d, parr)
      )
    )
  );
  if (res.length === 0) return null;
  const result = res.reduce(
    (acc, point) => {
      acc.x += point.x * point.weight;
      acc.y += point.y * point.weight;
      acc.z += point.z * point.weight;
      return acc;
    },
    { x: 0, y: 0, z: 0 }
  );
  const divider = res.reduce((acc, pos) => (acc + pos.weight), 0);
  result.x /= divider;
  result.y /= divider;
  result.z /= divider;
  return result;
};
const processSignals = signals => {
  const res = getDistances(signals);
  if (res.size === 0) return null;
  return getSoundSourcePosition(signals, res);
};
module.exports = processSignals;
static/main.js
'use strict';
import utils from '/static/utils.js';
const addSoundSources = (...points) => {
  points.forEach(point => {
    const color = Math.floor(0xffffff * Math.random());
    sources.push(utils.createSphere(point, { color }));
    sourcesFronts.push(utils.createSphere(point, { color, wireframe: true }));
    utils.log('Added sound source:', { ...point, color: color.toString(16) });
  });
};
const start = () => {
  utils.clear();
  utils.clearScene();
  addMicrophones(...microphonePoints);
  addSoundSources(...sourcePoints);
  sourcesFronts[0].scale.normalize();
  const map = new Map(microphones.map(m => [m, new Set()]));
  setInterval(() => {
    sourcesFronts.forEach((front, frontIdx) => {
      utils.incRadius(front, 0.5);
      microphones.forEach((mic, idx) => {
        if (map.get(mic).has(front) || !utils.intersection(front, mic)) {
          return;
        }
        map.get(mic).add(front);
        const color = utils.getColor(front);
        const d = utils.distance(front, mic);
        const signal = {
          ...utils.getPosition(mic),
          signature: color,
          d,
          p: 1 / d ** 2,
        };
        utils.request(signal, (err, point) => {
          utils.log('sent data:\n', signal);
          if (err) {
            utils.log('Error: ' + err.message);
          } else if (point) {
            utils.log(`\n${'-'.repeat(40)}\n`);
            utils.log('expected:\n', utils.getPosition(front));
            utils.log('got:\n', point);
            utils.log(`\n${'-'.repeat(40)}\n`);
            utils.deleteSphere(front);
            const res = utils.createSphere(point, {
              color,
              radius: 3,
              wireframe: true,
            });
            utils.pulse(res, 3, 6);
          }
        });
      });
    });
  }, 35);
};
window.start = start;
window.addSoundSources = addSoundSources;
export default {
  start,
  addSoundSources,
};
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