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Екстремальна постановка задачі визначення координат 
джерела звуку в умовах надмірності інформації 

 
В статье рассматривается задача определения координат источника звука в условиях избыточности 
информации. Такая задача возникает при пространственной локализации источника звука группой 
мобильных роботов, оснащенных бинауральными системами технического слуха. В работе рассмо-
трены два подхода к решению данной проблемы: формулировка необходимых условий экстремума 
квадратичного функционала с последующим решением полученной нелинейной системы уравнений и 
применение численных методов градиентной минимизации. Представлены результаты численных ис-
следований, основанных на этих двух подходах. 

Ключевые слова: группа мобильных роботов, координаты источника звука, избыточность 
информации, метод Ньютона, метод наискорейшего спуска. 
 

The article deals with the problem of determining the origin of the sound source in a information redundancy 

conditions. This problem arises at spatial localization of a source of a sound by group of the mobile robots equipped 

with binaural systems of technical hearing. The paper discusses two approaches to solving this problem: the formu-

lation of necessary conditions of an extremum of square functional and then solving of the received non-linear system 

of the equations and  numerical methods of the gradient minimization. The paper presents the results of numerical 

studies based on these two approaches.  

Key words: group of mobile robots, coordinates of sound source, information redundancy, 
Newton’s method, steepest descent method. 
 

У статті розглядається задача визначення координат джерела звуку в умовах надмірності інформації. Така 

задача виникає при просторовій локалізації джерела звуку групою мобільних роботів, оснащених 

бінауральними системами технічного слуху. У роботі розглянуті два підходи до вирішення даної проблеми: 

формулювання необхідних умов екстремуму квадратичного функціонала з наступним рішенням отриманої 

нелінійної системи рівнянь і застосування чисельних методів градієнтної мінімізації. Представлені результа-

ти чисельних досліджень, заснованих на цих двох підходах. 

Ключові слова: група мобільних роботів, координати джерела звуку, надмірність 

інформації, метод Ньютона, метод найшвидшого спуску. 
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Актуальность  

К числу крайне актуальных проблем, фундаментальных и прикладных исследо-

ваний относится разработка «Интеллектуальной мультимедийной сети автономных мо-

бильных агентов (роботов)» (Multimedia Intelligent Network of Unattended Mobile Agents 

или «Minuteman»). Данная тематика является объектом крупномасштабных исследований 

и для реализации этой идеи в развитых странах (США, Японии, России, Китае) привлече-

ны большие коллективы научных работников ведущих университетов [1-3]. 

Преимущества группового применения интеллектуальных роботов очевидны: сов-

местное, скоординированное в пространстве и во времени, выполнение общих операций, 

больший радиус действия, расширенный набор выполняемых функций, более высокая 

вероятность выполнения задания, достигаемая за счет возможности перераспределе-

ния целей между роботами группы в случае выхода из строя некоторых из них. 

В работах [1-6] указаны основные задачи, решаемые мультимедийной сетью авто-

номных роботов. Одна из основных задач таких систем – пассивный анализ окружающей 

акустической обстановки и локализация (определение координат) объекта, излучающего 

требуемый звуковой сигнал. 

В работах [5], [6] локализация источника звука (ИЗ) осуществляется одним мобиль-

ным роботом (двумерная задача), на борту которого установлены две приемные аку-

стические антенны (система технического слуха, СТС). СТС работает по принципу 

бинаурального слуха (рис. 1а). При помощи разностно-дальномерного метода решается 

задача определения координат ИЗ.  
 

  
а) б) 

 

Рисунок 1 – Принцип пассивной локации звука: а) одна СТС, б) две СТС 
 

На рис. 1а и 1б (и далее) приняты следующие обозначения: 

Mj(xj,yj,zj) – j-я принимающая акустическая антенна с соответствующими коорди-

натами для мобильных роботов с СТС из двух микрофонов; 

bi – база СТС, соответственно bi /2 – расстояние от принимающего сенсора до 

центральной оси корпуса робота (для рис. 2б); 

С(0,0,0) – базовая станция наблюдения, начало координат; 

О(x,y,z) – объект, источник звука (ИЗ). 

Как видно из рис. 1а, задержка времени прихода j-о сигнала на станцию C от Mj: 

,
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где 
j

τ – задержки времени прихода сигнала ИЗ на станцию С от принимающих 

антенн, 
j

OM – расстояния между ИЗ и принимающими акустическими антеннами, 
j

CM – 
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расстояния между станциями и пунктом приема сигналов, OC – расстояние между ИЗ 

и пунктом приема сигналов (базовой станцией), n1j ,=  – количество акустических 

принимающих антенн.  

Соотношения (1) связывают времена прихода сигнала ИЗ с расстояниями между 

принимающими антеннами и станцией С, с расстояниями между всеми станциями и ИЗ, 

а также со скоростью С распространения звука в атмосфере. Расстояние от ИЗ до ста-

ционарной станции наблюдения С определяется следующим соотношением: 

,
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а до принимающих антенн Мj соотношением: 
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Основным недостатком использования одиночного робота – проведение дополни-

тельных измерений (поворота базы СТС или перемещения самого робота). В динамиче-

ски изменяющемся акустическом пространстве качественное решение задачи одной СТС 

не представляется возможным.  

Пространственная локализация ИЗ подразумевает наличие не менее трех прини-

мающих антенн и одного пункта наблюдения, на который передаются временные за-

держки сигналов τj (рис. 1б). 

Выразив соотношения (1) в системе координат положения станций и ИЗ, полу-

чим систему нелинейных уравнений, в которой известны все величины, кроме коорди-

нат положения ИЗ )( z,y ,x : 
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Для нахождения координат ИЗ достаточно решить систему из трех уравнений. 

Наиболее распространенным методом решения нелинейных уравнений является итера-

ционный метод Ньютона [7]. Этот метод позволяет получить решение (4) с заданной 

точностью за малое количество итераций. 

Однако, использование двух СТС, либо массива микрофонов из трех принимающих 

антенн может приводить к неоднозначности решения, когда принимающие антенны 

находятся в одной плоскости (см. рис. 2а и б), устранить неоднозначность решения 

не всегда возможно. Также следует отметить, что корреляционные или спектральные 

методы определения временных задержек сигналов τj имеют определенную погрешность, 

что также приводит в дальнейшем к результирующим ошибкам при вычислениях ко-

ординат ИЗ. 

Целью данной работы является получение более точного решения задачи опреде-

ления координат ИЗ за счет использования избыточности объема информации, которая 

наступает при числе задержек сигналов 3n > . 
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Для достижения цели необходимо сформулировать задачу определения коор-
динат ИЗ группой мобильных роботов (не менее трех роботов), предложить эффекти-
вные методы ее решения. 

 

 
 

а) б) 
 

Рисунок 2 – Неоднозначность решения системы уравнений (4): 

а) высоты роботов одинаковы, антенны расположены на одной окружности  
с центром в стационарном пункте приема, б) расположение антенн параллельно  

и пропорциональных высотам роботов (
2l

1l

2h

1h
= ) 

Экстремальная постановка задачи определения координат 

источника звука 

Рассмотрим задачу определения координат ИЗ группой мобильных роботов. 
Для удобства изложения материала далее будем рассматривать группу из трех робо-
тов, соответственно из трех СТС, по две принимающей антенны в каждой. Будем 
считать, что базы СТС идентичны и принимающие антенны в каждой слуховой системе 
находятся на одинаковом расстоянии. 

Система уравнений для определения координат ИЗ: 

( ) ( ) ( ) ( ) ,,, 0j
2z2y2x2

jz
2
jy

2
jx

2
jzz

2
jyy

2
jxx

c

1
zyxjf =−++−+++−+−+−= 







τ   (5) 

где n1j ,= . 

Система (5) содержит уравнений больше, чем число неизвестных, т.е. .3n >  

Задачу определения координат ИЗ в условиях избыточности сформулируем 
в экстремальной постановке. Для этого составим квадратичный функционал, равный 

сумме квадратов невязки каждого уравнения системы:  
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2
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где n1j ,=  и 5n ≥ , jp – весовые коэффициенты, оценивающие различную точность 

определения временных задержек сигналов τj. 

Далее задача определения координат ),,( zyxO  ИЗ сводится к минимизации квадра-

тичного функционала (6): 
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которая может быть выполнена на основе двух подходов.  
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Первый подход основан на получении необходимых условий экстремума функцио-

нала (6), что не сложно выполнить для квадратичного функционала. Второй подход бази-

руется на численных методах градиентной минимизации.  

Необходимые условия экстремума функционала (6) дают следующую систему не-

линейных уравнений (7), решение которой получим методом Ньютона. 
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Численные исследования определения координат ИЗ  

в условиях избыточности информации 

Для вычисления координат ИЗ в работе использованы итерационные методы: метод 

наискорейшего спуска (для минимизации функционала (6)) и метод Ньютона (для реше-

ния системы уравнений (7)) [7]. Каждый из методов в данном случае имеет свои до-

стоинства и недостатки. Метод скорейшего спуска сходится при практически любых 

начальных значениях, тогда как метод Ньютона в общем случае не гарантирует схо-

димость. Методы имеют разную скорость сходимости: линейную для метода скорейшего 

спуска и квадратичную скорость сходимости – для метода Ньютона. Поэтому вблизи 

искомой точки решение методом Ньютона достигается за меньшее число итераций. 

Численные исследования проводились в пакете Maple. Для решения поставленной 

задачи в качестве исходных данных принимались координаты роботов из табл. 1. Задача 

определения координат в условиях избыточности решалась двумя методами и для этих 

методов исследовались различные способы подбора начальных приближений. Для 1-о 

метода начальные приближения вычислялись методом скорейшего спуска, а также ме-

тодом Ньютона системы уравнений (5) для трех уравнений). Результаты вычислений 

представлены в табл. 2. 

 

Таблица 1 – Исходные данные координат сенсоров 

Координаты сенсоров роботов 

№
 э

к
сп

ер
и

м
. 

Робот 1 

(x1;y1; z1) 

(x2;y2; z2) 

Робот 2 

(x3;y3; z3) 

(x4;y4; z4) 

Робот 3 

(x5;y5; z5) 

(x6;y6; z6) 

1 
(5,05;0,55;0,3) 

(5,34;0,60;0,3) 

(0,66;4,12;0,3) 

(0,72;4,36;0,3) 

(6,11;6,27;0,3) 

(6,27;6,11;0,3) 

2 
(5.25;1.55;0.3) 

(5.54;1.6;0.3) 

(1.66;4.32;0.45) 

(1.72;4.56;0.45) 

(8,25;8,05;0,35) 

(8,05;8,20;0,35) 

3 
(2,75;0,55;0,3) 

(3,03;0,6;0,3) 

(0,66;2,52;0,45) 

(0,72;2,75;0,45) 

(2,27;2,32;0,35) 

(2,46;2,54;0,35) 
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Таблица 2 – Численные исследования 

1й-подход 2-й подход 

Метод 

Ньютона 

Метод 

Ньютона 

+метод 

Ньютона 

Метод 

наискорейшего 

спуска + метод 

Ньютона 

Метод 

наискорейшего 

спуска 

№
 э

кс
п
ер

и
м

. 

(X
,Y

,Z
) 

τ
j 
  (

р
еа

л
ьн

ы
е)

 

τ
j  

(с
 о

ш
и
б
к
ам

и
) 

К
о
л
-в

о
 

и
те

р
ац

и
й
 

(x
,y

,z
) 

К
о
л
-в

о
 

и
те

р
ац

и
й
 

(x
,y

,z
) 

К
о
л
-в

о
 

и
те

р
ац

и
й
 

(x
,y

,z
) 

К
о
л
-в

о
 

и
те

р
ац

и
й
 

(x
,y

,z
) 

1 
11 
88 
6 

0,011689 
0,012338 
0,000083 
0,000107 
0,005629 
0,006064 

0,01169 
0,01234 
0,00008 
0,0001 
0,00563 
0,00606 

48 
10,95 
87,96 
5,93 

14+22 
11,02 
88,05 
6,02 

14+ 65 
10,96 
88,03 
6,02 

120 
10,95 
88,03 
6,02 

1 
32 
16 
3 

0,010642 
0,011164 
0,005514 
0,005821 
0,001863 
0,001596 

0,0106 
0,0112 
0,0055 
0,0058 
0,0019 
0,0016 

62 
31,93 
15,94 
2,99 

13+32 
32,07 
15,97 
3,05 

13+ 56 
32,05 
15,96 
3,01 

90 
32,05 
15,96 
3,01 

2 
11 
88 
6 

0,009907 
0,010554 
0,000418 
0,000419 
0,001984 
0,002293 

0,0099 
0,0105 
0,0004 
0,0004 
0,0019 
0,0022 

62 
10,94 
87,92 
5,98 

9+28 
10,93 
88,08 
5,97 

9+ 64 
10,96 
88,05 
5,98 

108 
10,96 
88,05 
6,02 

2 
32 
16 
6 

0,000297 
0,000338 
0,003929 
0,004229 
0,002337 
0,002669 

0,0002 
0,0003 
0,0039 
0,0042 
0,2337 
0,0026 

46 
31,95 
15,94 
5,97 

10+28 
31,94 
16,07 
5,93 

10+ 46 
32,04 
16,05 
6,01 

72 
32,02 
16,05 
6,01 

2 
8 
10 
1 

0,001962 
0,002202 
0,002712 
0,002987 
0,001521 
0,002046 

0,0019 
0,0022 
0,0027 
0,0029 
0,0015 
0,0020 

36 
7,98 
9,94 
0,99 

8+12 
7,98 
10,04 
1,01 

8+62 
8,03 
10,04 
1,03 

128 
8,04 
10,05 
1,01 

3 
11 
88 
6 

0,005661 
0,006261 
0,000109 
0,000129 
0,001896 
0,002293 

0,0056 
0,0063 
0,0001 
0,0001 
0,0019 
0,0023 

56 
10,97 
87,91 
5,98 

16+44 
10,97 
88,06 
5,95 

16+44 
11,05 
88,04 
6,04 

130 
11,05 
88,04 
5,98 

3 
32 
16 
6 

0,000311 
0,000348 
0,002756 
0,002706 
0,000566 
0,000482 

0,0003 
0,0003 
0,0027 
0,0027 
0,0005 
0,0004 

48 
31,96 
15,95 
5,96 

14+24 

31,93 
15,06 
6,09 

 

14+ 34 
32,05 
16,03 
6,02 

60 
32,05 
15,97 
6,03 

3 
8 
10 
1 

0,001141 
0,001296 
0,001856 
0,001803 
0,000009 
0,000006 

0,0011 
0,0012 
0,0018 
0,0018 
0,0001 
0,0001 

56 
7,97 
9,96 
0,99 

10+27 
7,91 
9,85 
1,01 

10+ 68 
8,04 
10,01 
1,03 

120 
8,02 
10,05 
1,01 
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Как видно из табл. 2, наименьшее количество итераций необходимо при использо-

вании первого подхода (на основе необходимых условий экстремума). При этом ме-

тод Ньютона используется дважды, т.е. начальные приближения для метода Ньютона 

для решения системы (7) вычислялись методом Ньютона для 3 уравнений. 

Выводы 

В работе рассмотрена экстремальная задача определения координат источника зву-

ка группой мобильных роботов в условиях избыточности информации. Рассмотрены два 

подхода к решению данной проблемы: формулировка необходимых условий экстремума 

квадратичного функционала с последующим решением полученной Нелинейной системы 

уравнений методом Ньютона и применение численного метода градиентной миними-

зации – метода наискорейшего спуска. 

Результаты численных исследований показали, что наименьшее количество ите-

раций достигается при использовании первого подхода и метода Ньютона для решения 

полученной нелинейной системы. Также в работе выполнены численные исследования, 

основанные на использовании двух подходов: начальные приближения для системы 

уравнений (6) находились путем решения системы уравнений (7), вторая комбинация 

методов основана на решении трех уравнений системы (5) методом Ньютона и даль-

нейшее решение системы (7) методом Ньютона, но для шести уравнений. Результаты 

исследований показали, что наименьшее число итераций вычислений достигается за счет 

комбинированного подхода метода Ньютона для трех и шести уравнений.  
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RESUME 

V.N. Tkachenko, T.S. Khashan, R.I. Manuilenko 

Extreme Formulation of the Problem of Determining the Origin  

of the Sound Source in Information Redundancy Conditions 
The article deals with the problem of determining the origin of the sound source by 

group of mobile robots, equipped with binaural technical hearing system. The paper 

discusses two approaches to solving the problem in the extreme conditions of information 

redundancy: the formulation of necessary conditions for an extremum of a quadratic 

functional and subsequent solution of non-linear system of equations and application of 

numerical methods of the gradient minimization. The paper presents the result of numerical 

studies based on these two approaches.  The results of numerical studies have shown that the 

smallest number of iterations is reached using the first approach – the solution of non-linear 

equations by Newton’s method and the combination of this method with itself. 
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