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Fuzja danych w zastosowaniach pomiarowych
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Ukonczyt studia na wydziale Elektrotechni-
ki, Automatyki i Elektroniki AGH w Krako-
wie w 1989 r. W 1995 r. uzyskat stopien dok-
tora na tym samym wydziale. Autor ponad
50 prac naukowych w tym jednej monografii
z zakresu pomiarow i modelowania syste-
moéw pomiarowych, analizy wilasciwosci
i konstrukgcji czujnikoéw pomiarowych, anali-
zy 1 przetwarzania sygnaléw oraz pomiaréw
parametrow ruchu drogowego. Pracuje jako
adiunkt w Zaktadzie Metrologii AGH
w Krakowie.

Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawowe informacje dotyczace procesu fu-
zji danych, mozliwosci zastosowania fuzji w réznych dziedzinach dzia-
talnosci cztowieka oraz zaproponowano ogolna definicje tego procesu.
Przedstawiono réwniez model i architektury, ktére umozliwiaja jego
realizacjg, a takze mozliwosci zastosowania procesu fuzji danych w po-
miarach oraz przyktad ilustrujacy wynikajace stad korzysci.

Abstract

The paper presents basic information on data fusion process. The
universal definition, model, different kinds of architecture, and the
collection of potential applications of such process in different hu-
man activity are presented. The possibilities of data fusion in me-
asurement applications, example and advantages of such process
are also shown in the paper.

1. Wstep

Praca ta ma na celu przyblizenie Czytelnikowi nazewnictwa, defi-
nicji, struktur (architektur) zwiazanych z procesem fuzji danych,
modelu tego procesu oraz mozliwych zastosowan, ze szczegoélnym
zwrdceniem uwagi na zastosowania metrologiczne.

Fuzja danych pomiarowych pochodzacych z wielu czujnikow
nie jest koncepcja nowa, ani nieznang. Organizmy zywe rozwingly
zdolnos¢ uzywania wielu zmystéw rownoczesnie, w celu osiagnig-
cia wigkszej doktadnosci oceny i interpretacji otaczajacych zjawisk
i obiektéw, identyfikacji zagrozen, zwigkszenia wiasnego bezpie-
czenstwa, zdobywania i oceny jako$ci pozywienia, itp.

Fuzja danych jest technicznie realizowang analogia procesu po-
znawczego, ktory odbywa si¢ w moézgu czlowieka, poprzez prze-
twarzanie i integrowanie danych naptywajacych w sposob ciagly
z receptorow (wzrok, stuch, smak, powonienie i dotyk), w celu
wnioskowania o obiektach i zdarzeniach pojawiajacych si¢ w swie-
cie zewnetrznym. W moézgu czlowieka asocjacja i integracja tych
danych zachodzi w sposob naturalny, dzigki zgromadzonej przez
lata wiedzy, doswiadczeniu i nabytym umiej¢tnosciom.

O ile koncepcja fuzji danych nie jest nowa, to pojawienie si¢ no-
wych typow czujnikoéw, zaawansowanych technik przetwarzania,
zwigkszenie mozliwosci sprzgtu obliczeniowego 1 oprogramowania,
umozliwia realizacj¢ fuzji danych w czasie rzeczywistym [1] oraz da-
je mozliwos¢ programowej emulacji naturalnych zachowan cztowie-
ka w celu taczenia informaciji (logika rozmyta, sieci neuronowe itp.).

Proces fuzji danych zwiazany jest zazwyczaj z systemami wielo-
czujnikowymi lub jednoczujnikowymi, ale za to wieloparametrycz-
nymi (np. nietoperz wykorzystujac tylko ,,czujnik” ultradzwigkowy
jest w stanie zidentyfikowaé swoja potencjalna ofiarg poprzez kom-
binacj¢ parametrow uwzgledniajacych jej wielkos¢, fakturg (poro-

watos$¢ powierzchni) oraz zachowanie kinematyczne). Zastosowa-

nie wigkszej liczby czujnikéw ma za zadanie polepszenie jakosci

systemOw pomiarowych, zmniejszenie niepewnos$ci pomiaru

i uczynienie tych systemow bardziej odpornymi na zmiany zacho-

dzace w obiekcie oraz w jego otoczeniu [7] [8]. Z tego punktu wi-

dzenia istotne jest, aby wybiera¢ do pomiaru wielkosci fizyczne
wzajemnie niezalezne i komplementarne.

Fuzja danych nie jest jednak dyscypling sformalizowang w ta-
kim sensie jak np. przetwarzanie sygnatow, gdzie terminologia, czy
zbidr stosowanych technik jest dobrze zdefiniowany. Fuzj¢ danych
nalezy raczej traktowac jako pewien elastycznie dobierany zestaw
algorytmow i technik w celu rozwiazywania réznych probleméw
technicznych, militarnych, finansowych itp.

Techniki fuzji danych zostaly zaczerpnigte z réznych klasycz-
nych dyscyplin nauki, takich jak: przetwarzanie sygnaléw, prze-
twarzanie obrazow, rozpoznawanie wzorcow, statystyka, teoria es-
tymacji, logika rozmyta, czy sztuczne sieci neuronowe itp. Wiele
z nich ma juz dtuga histori¢ (np. wnioskowanie Bayesowskie —
1763), zas inne sa catkiem nowe (logika rozmyta — lata 20-te XX
wieku, sieci neuronowe — lata 40-te, itp.).

Fuzja danych jest jedna z kilkunastu dziedzin intensywnie roz-
wijanych w ciagu ostatnich lat w laboratoriach zwiazanych z De-
partamentem Obrony USA, szczegdlnie w odniesieniu do zastoso-
wan militarnych [2][4]. Ten sposob podejscia jest réwniez coraz
czgsciej stosowany do analizy ztozonych obiektow czy systemow
technicznych, ekonomicznych, medycznych itp., co jest spowodo-
wane szeroka gama mozliwych aplikacji, np. w [1] [2] [3] [5] [6]:

- wieloczujnikowych systemach tzw. uzbrojenia ,,inteligentnego”,

- systemach radarowych,

- detekgji, lokalizacji i $ledzeniu celéw (np. rakiet),

- automatycznym rozpoznawaniu celow,

- ocenie sytuacji na polu walki,

- detekcji min,

- systemach obserwacji i prognozowania warunkéw pogodowych,

- systemach estymacji parametrow pojazdow i parametréw ruchu
drogowego (réwniez zarzadzania i sterowania ruchem),

- kontroli ruchu powietrznego,

- wspomaganiu proceséw klasyfikacyjnych,

- systemach $ledzacych i identyfikujacych i prognozujacych zja-
wiska geologiczne (np. trzgsienia ziemi),

- poszukiwaniu zasobdw mineralnych,

- systemach sterowania robotami i pojazdami bezzalogowymi,

- automatycznym okre$laniu tozsamosci (np. os6b w celu umoz-
liwienia lub zabronienia dostgpu do okreslonych pomieszczen
lub informacji),

- nadzorowaniu zlozonych proceséw i systemow technicznych
(np. elektrownie jadrowe, zlozone urzadzenia mechaniczne),
spotecznych, ekonomicznych, itp.,

- nadzorowaniu i zarzadzaniu tzw. ,,inteligentnymi budynkami”,

- detekcji 1 przewidywaniu uszkodzen i awarii zfozonych urza-
dzen technicznych (moze to wptywa¢ na redukcj¢ kosztow na-
praw i zwigkszenie niezawodnosci),

- wspomaganiu diagnostyki medycznej, itp.

Jednakze, kazda aplikacja, w zaleznosci od rodzaju zrdédet in-
formacji i wymagan dotyczacych podejmowania decyzji, w proce-
sie fuzji danych, moze wymagac innego wyboru architektur fuzji
i stosowanych technik (algorytmow).

2. Definicje procesu fuzji danych

Metody fuzji danych byly poczatkowo rozwijane i wdrazane przede
wszystkim na gruncie zastosowan militarnych, stad tez pierwsze
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proby ustalenia nazewnictwa czy definicji pochodza z tego wlasnie
kregu. Definicja fuzji danych zaproponowana przez Dyrektoréow
Laboratoriow Departamentu Obrony USA brzmi nastgpujaco:

Fuzja danych (ang data fusion) — jest to wielopoziomowy, wie-
lostronny proces zajmujacy si¢ automatyczna detekcja, kojarze-
niem, korelacja, estymacja i kombinacja danych i informacji z jed-
nego lub wielu zrédet w celu ustalenia doktadnej pozycji, trasy i toz-
samosci obiektu oraz kompletnej i wykonanej w odpowiednim cza-
sie oceny sytuacji i zagrozenia (oraz jego istotnosci i znaczenia) [11].

Pierwsze proby opracowania ogdlnej taksonomii dla fuzji da-
nych zostaty podjete w pracach [2] [4] [5] [11]. W pracy tej zapro-
ponowano ogodlne okreslenie procesu fuzji danych, mogace miec
zastosowanie rowniez w obszarach pozamilitarnych.

W takim ujgciu, pod pojeciem fuzji danych rozumie si¢ formal-
ne ramy, obejmujace: pojecia, teorie, techniki i narzedzia, opraco-
wane w celu taczenia oryginalnych danych pochodzacych z wielu
zrédet (czujnikéw, baz danych, wiedzy cztowieka itp.). Celem ta-
kiego dziatania jest uzyskanie danych lub decyzji wynikowych, lep-
szych w sensie jakosciowym lub ilosciowym. Celem moze by¢ row-
niez wykorzystanie synergii zawartej w danych pomiarowych, tak
aby uzyskac nowe lub petniejsze informacje, niemozliwe do osia-
gnigcia innymi metodami, ani z kazdego zrodta danych osobno.

Ogdlne pojecie fuzji danych rozpatrywa¢ mozna w zaleznosci
od poziomu, na ktérym odbywa si¢ ten proces. Ze wzgledu na ro-
dzaj danych podlegajacych fuzji, ich rozdzielczo$¢, sposob prze-
twarzania itp., wyrdznia si¢ trzy takie poziomy:

+ fuzja danych,
» fuzja whasciwosci,
» fuzja decyzji.

Fuzja danych jest procesem bezposredniego taczenia (agregacii)
nieprzetworzonych (pierwotnych) strumieni danych, pochodza-
cych z réznych czujnikéw tego samego typu. Dane podlegaja facze-
niu zanim poddane zostang procesowi dalszego przetwarzania.
W celu realizacji tego typu fuzji, dane pochodzace z czujnikéw mu-
sza by¢ jednorodne (np. obrazy, sygnaly w dziedzinie czasu, itp.)
oraz musza by¢ zwiazane z tg sama lub podobna wielkoscia fizycz-
na. Fuzja tego typu realizowana jest w oparciu o architekture scen-
tralizowana.

Fuzja wlasciwosci (ang. feature fusion) wymaga wyznaczenia
wektora tych wiasciwosci na podstawie danych z kazdego czujnika
z osobna. Uzyskane cechy sa wstegpnie kojarzone ze soba, a nastgp-
nie taczone w jeden wspolny wektor. Tak zbudowany wektor cech
Tacznych, charakteryzujacych globalnie dany obiekt, transformo-
wany jest do dziedziny deklaracji tozsamosci (klas), poprzez zasto-
sowanie roznych metod fuzji np. sieci neuronowych, metod grupo-
wania itp.

Fuzja decyzji (ang. decision fusion) jest to proces Iaczenia decy-
zji generowanych przez réznego typu moduly decyzyjne. Zwiazana
jest ona z architektura rozproszong. Wyniki wstgpnych decyzji
o detekgji lub klasie obiektu sa wypracowywane w kazdym czujni-
ku z osobna i stanowia dane wejsciowe dla procesu fuzji, gdzie
podlegaja dopiero procesowi taczenia (polega on na podjeciu decy-
zji o tacznej deklaracji tozsamosci obiektu).

Taka trzystopniowa hierarchia jest powszechnie akceptowana,
co nie oznacza, ze w szczegolnych przypadkach, uwarunkowanych
wymaganiami konkretnego zastosowania nie moze podlegaé pew-
nym modyfikacjom. Mozliwe jest uwzglednienie dodatkowego wy-
miaru czasowego w procesie laczenia danych i wowczas méwi sig
o tzw. fuzji czasowej (ang. temporal fusion). Proces taki jest okre-
slany jako wielokrotnie powtarzana agregacja danych zbieranych
w pewnym okresie czasu, a wynik takiego dzialania moze byc
zmienny w czasie. Chodzi o to aby odrézni¢ fuzjg¢ dokonywang na
sygnale zebranym w pewnym okresie czasu, ale bedaca operacja
jednorazowa, od fuzji bedacej procesem trwajacym w czasie (np.
sSledzenie toru lotu samolotu).

Czasami w literaturze [5] spotyka si¢ rowniez okreslenia mo-
wiace o fuzji przestrzennej (ang. spatial fusion) lub fuzji widmowe;j
(ang. spectral fusion), lecz takie procesy sa raczej przyktadami fu-
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zji wlasciwosci, niz kategoriami samymi w sobie.

Jesli proces fuzji rozpatruje si¢ z punktu widzenia kompletnosci

i doktadnosci uzyskiwanych rezultatéw podzial moze przebiegac

nieco inaczej (rysunek 1) i wowczas mowi si¢ o [12]:

* Fuzji uzupelniajacej (complementary fusion) majacej na celu 13-
czenie informacji z réznych czujnikéw, dajacych réznorodne in-
formacje o obiekcie badanym, w celu stworzenia kompletnego
obrazu tego obiektu. Przyktadem moze by¢ pomiar parame- -
trow pojazdu w ruchu, gdzie jedne z czujnikéw daja informacje
o predkosci, inne o liczbie osi, dtugosci, odlegtosciach migdzy
osiami itp., i w rezultacie gromadzi si¢ mniej lub bardziej kom-
pletny zestaw danych charakteryzujacych obiekt pomiaru.

* Fuzji wspolzawodnictwa (competitive fision), w ramach ktorej
faczone sa zazwyczaj dane z roznych czujnikow (obarczone roz-
nymi niepewnosciami pomiaru) reagujacych na to samo zjawi-
sko fizyczne, w celu poprawy estymaty mierzonej wielkosci (mi-
nimalizacja Iacznej niepewnosci pomiaru). W ramach tego typu
fuzji moga by¢ Iaczone dane uzyskane z réznych czujnikow
w tej samej chwili, lub mozliwe jest rowniez taczenie danych po-
chodzacych z jednego czujnika, ale pobieranych w r6znych mo-
mentach czasu. W tym drugim przypadku fuzja zapewnia re-
dukcje jedynie skfadowej losowej niepewnosci, nie poprawia
jednak sktadowej systematycznej.

* Fuzja wspolpracy (cooperative fusion) ma na celu wzajemne
wspieranie dzialania réznych czujnikéw (w przypadkach, kiedy
dziatanie jednego z nich byloby niemozliwe lub niecelowe, bez
wezesniejszego lub rownoczesnego pozyskiwania danych z dru-
giego czujnika). Przyktadem moze by¢ pomiar liczby osi pojaz-
du bedacego w ruchu za pomoca np. czujnikéw piezoelektrycz-
nych, przy wspotpracy z czujnikiem (np. indukcyjnym), jedno-
znacznie okreslajacym pojazd, do ktérego przypisany bedzie
wynik pomiaru.
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Rys. 1. Ilustracja procesow fuzji, okreslonych z punktu widzenia jakosci
i kompletnosci danych wynikowych.

3. Model i architektury procesu fuzji danych

Najczesciej wykorzystywanym modelem procesu fuzji danych jest
model zbudowany dla potrzeb Departamentu Obrony USA (po-
czatek lat 90-tych) [4]. Zaproponowany model zawiera: zrodia in-
formacji, interfejs umozliwiajacy interakcj¢ operator-proces (ko-
mendy, raporty, zglaszanie alarmow) oraz szereg poziomow prze-
twarzania informacji.

Danymi wejsciowymi do modelu procesu fuzji sa wszystkie in-
formacje pochodzace z odpowiednich zrédet takich jak: czujniki fi-
zycznie zwigzane z systemem fuzji i pracujace w czasie rzeczywi-
stym, czujniki rozproszone powiazane z systemem roéznymi kana-
fami transmisji danych, informacje o warunkach srodowiskowych,
pogodowych, informacje o statusie obiektow, zagrozeniach, zak1d-
ceniach, dane i komendy operatora, informacje przygotowane
weczesniej 1 zgromadzone w bazach danych itp. W modelu tym wy-
roézniono pi¢é poziomdw przetwarzania informacji:

Poziom zerowy — ma za zadanie przygotowanie danych wejscio-
wych (dziatania porzadkujace, formatujace, normalizujace, wstep-
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nego przetwarzania, kompresji itp.) i ich odpowiednia alokacje do
poszczegdlnych procesow.

Poziom pierwszy — ma za zadanie przetwarzanie i faczenie da-
nych pochodzacych z poszczegdlnych zrodet informacji, a zwiaza-
nych z obecnoscia, pofozeniem, parametrami i klasa pojedynczych
obiektow lub procesow. Na tym poziomie realizowane jest prze-
twarzanie danych z czujnikéw do jednolitego i spdjnego formatu,
okreslanie estymat stanu i parametrow obiektow (potozenie, kine-
matyka, cechy charakterystyczne) oraz okreslanie tozsamosci
i klasy obiektu.

Poziom drugi — ma za zadanie w sposob kompletny i w zalozo-
nym czasie dokonaé oceny aktualnej sytuacji zwiazanej z obiektem
lub zjawiskiem, powinien okresli¢ wzajemne relacje migdzy obiek-
tami i zjawiskami (zdarzeniami) w powigzaniu ze Srodowiskiem
w jakim te zjawiska i obiekty si¢ znajduja oraz warunkami tam pa-
nujacymi (warunki terenowe, pogodowe, itp.).

Poziom trzeci — ma za zadanie w sposob kompletny i w zatozo-
nym czasie realizowac analiz¢ zwigzang z przewidywaniem (pro-
gnozowaniem) rozwoju sytuacji, na podstawie stanu aktualnego,
oraz przeprowadzenie oceny ewentualnych poziomoéw zagrozen,
stanow awaryjnych itp.

Poziom czwarty — (nazywany tez meta-procesem) ma za zadanie
kontrolowanie i sterowanie przebiegiem wszystkich innych proce-
séw wchodzacych w sktad modelu fuzji danych.

W modelu fuzji wyrdznia sig jeszcze grupe procedur zarzadzania
danymi. Zawieraja one funkcje pomocnicze dla procesu fuzji. Moz-
na do nich zaliczy¢: zarzadzanie bazami danych, procedury wyszu-
kiwania, sortowania, gromadzenia, kompresji, archiwizacji i za-
bezpieczenia danych.

Jakkolwiek przedstawiony model procesu fuzji zaproponowany
zostal na uzytek zastosowan wojskowych, to wydaje si¢ mozliwe
jego przyjecie réwniez dla aplikacji cywilnych, po dokonaniu pew-
nych modyfikacji szczegdlnie na poziomach wyzszych.

Przedstawiony model procesu fuzji danych moze by¢ realizowa-
ny w wielu réznych architekturach zaleznych od konkretnej aplika-
¢ji, parametréw i mozliwosci stosowanych czujnikow i innych Zro-
det informacji, posiadanych mozliwosci przetwarzania danych, na-
ktadéw obliczen, oraz mozliwosci taczy komunikacyjnych.

Przez architektury nalezy tutaj rozumie¢ zespot elementow i ich
wzajemne zalezno$ci, zdolny do realizacji okreslonych funkgcji,
ktorych realizacja przez pojedyncze elementy nie jest mozliwa do
osiagnigcia.

We wszystkich rodzajach (architekturach) fuzji wazne jest, aby
czujniki, z ktérych dane podlegaja temu procesowi, pracowaly
w tym samym czasie i przestrzeni, obserwujac te same obiekty (po-
dobne zasiggi, pola widzenia itp.), szczegdlnie wazne jest to
w przypadku czujnikéw, ktére moga si¢ przemieszczac, lub pole
ich widzenia moze by¢ zmieniane.

Kluczowym zagadnieniem wieloczujnikowej fuzji danych jest
jej umiejscowienie w strukturze procesu. Rozpatrujac architektury
fuzji z tego punktu widzenia, mamy do czynienia z fuzja [1] [3]:

* autonomiczng (rozproszona),
e centralna,
*  hybrydowa.

Fuzja autonomiczna (rozproszona) polega na przetwarzaniu sy-
gnatu z czujnika w systemie z nim autonomicznie zwigzanym i ba-
zujacym tylko na danych z tego wtasnie czujnika. Wazne jest aby
zapewni¢ optymalno$¢ takiego przetwarzania. Optymalizacja
przetwarzania powinna by¢ zapewniona w odniesieniu do kazdego
czujnika z osobna, w zaleznosci od jego parametrow i wlasciwosci.
W takiej strukturze wstgpna detekcja lub decyzja dotyczaca klasy-
fikacji jest podejmowana w czujniku, a potem dopiero przesytana
do centrum, gdzie dokonywane jest taczenie informacji lub decyzji.
Architektura ta redukuje wigc wymagania transmisyjne pomigdzy
czujnikiem i procesorem centralnym, poniewaz dane sa skompre-
sowane do reprezentatywnego wektora stanu. Jednak fuzja bazu-
jaca na wektorach stanu pochodzacych z poszczegdlnych czujni-
kow nie jest tak doktadna jak w przypadku np. fuzji centralnej, po-
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niewaz na etapie przetwarzania dane pierwotne-wektor stanu,
cze$¢ informacji zostaje utracona i fuzja odbywa si¢ juz na danych
zubozonych.

Czesto jako algorytmy fuzji autonomicznej stosuje si¢: wnio-
skowanie Bayesowskie, wnioskowanie metoda Dempstera-Shafera,
a takze metody glosowania bazujacego na algebrze Boola lub glo-
sowanie wazone.

Fuzja centralna bazuje na danych pierwotnych lub minimalnie
przetworzonych w systemie zwigzanym z czujnikiem. W proceso-
rze centralnym odbywa si¢ wstepne przetwarzanie majace na celu
ujednolicenie struktury danych, sprowadzenia ich do wspolnej
dziedziny (czas, koordynaty itp.), posegregowanie danych wzajem-
nie sobie odpowiadajacych (asocjacja), a nastgpnie ich fuzja. Takie
podejscie zapewnia teoretycznie najbardziej dokfadne przeprowa-
dzenie fuzji, pod warunkiem, ze dane zostaly wstgpnie poprawnie
przetworzone i przyporzadkowane sobie wzajemnie w sposob po-
prawny. Jednoczesnie ten sposob fuzji danych wymaga przetrans-
mitowania duzych strumieni danych ze Zrodta informacji do pro-
cesora centralnego.

Architektura hybrydowa stanowi kombinacj¢ architektury cen-
tralnej i autonomicznej. W tej strukturze, architektura fuzji cen-
tralnej uzupetniona jest o algorytmy przetwarzania sygnalow
z kazdego czujnika z osobna. Stosuje si¢ rowniez procesor fuzji au-
tonomicznej, ktéry wymienia dane z procesorem centralnym.
Struktura ta zapewnia wiec mozliwos¢ realizacji wybranego sposo-
bu fuzji lub realizacje obu proceséw réwnoczesnie. W przypadku
prostych operacji, wygodniej jest dziata¢ na danych juz wstepnie
przetworzonych do postaci wektoréw stanu, co ogranicza nakfad
obliczen i minimalizuje problem transmisji danych. W przypad-
kach szczegélnych, kiedy np. wymagana jest wigksza doktadnosc,
mozliwa jest realizacja fuzji na danych pierwotnych w procesorze
centralnym. Mozliwe jest rowniez prowadzenie fuzji danych z wy-
korzystaniem zaréwno wektoréw stanu jak i danych surowych,
a globalne taczenie informacji z obu poziomow nastgpuje w proce-
sorze centralnym.

4. Mozliwosci zastosowania metod fuzji danych
w procesach pomiarowych

Mozliwosci zastosowania przedstawionych metod i architektur fu-
zji danych w procesie pomiarowym przedstawiono na przykfadzie
systemu do pomiaru parametréw pojazdéw bedacych w ruchu
i parametrow ruchu drogowego. System taki zbudowano w ramach
projektu badawczego KBN [10]. Globalne parametry charaktery-
zujace ruch drogowy na wybranym odcinku, takie jak: predkosé
$rednia wszystkich pojazdéw w okreslonym przedziale czasu, natg-
zenie ruchu, $redni fadunek przewozony w okreslonym kierunku
w zadanym przedziale czasu, liczebno$¢ pojazdow w danej klasie,
itp., okre§lane sg na podstawie pomiaru parametréw pojedynczych
pojazddéw bioracych udzial w ruchu. Parametry dotyczace poje-
dynczego pojazdu to np.: obecno$¢ w strefie pomiaru, predkosc,
dlugo$¢, obecnos$¢ przyczepy, liczba osi pojazdu, liczba osi przy-
czepy, odlegto$ci pomigdzy poszczegdlnymi osiami, naciski osi na
podtoze, klasa do jakiej pojazd nalezy itp.

Caly system pomiarowy skfada si¢ z trzech jednostek autono-
micznych i jednej centralnej oraz linii transmisyjnych. Dwie z jed-
nostek autonomicznych, sa to systemy wspolpracujace z dwoma
czujnikami piezoelektrycznymi i jednym czujnikiem indukcyjnym
petlowym. W kazdym z systemow, sygnaly z czujnikow sa wstepnie
przetwarzane, a uzyskane parametry w formie wektora stanu,
przekazywane do systemu nadrze¢dnego (architektura autonomicz-
na). Kazdy z tych systemdw realizuje rowniez fuzje wspélpracy po-
legajaca na pomiarze liczby osi pojazdu bedacego w ruchu za po-
moca czujnikow piezoelektrycznych, przy wspotpracy z czujnikiem
(np. indukcyjnym), jednoznacznie okreslajacym pojazd, do ktdre-
go przypisany bedzie wynik pomiaru (szczegdlnie istotne w przy-
padku pojazdow jadacych bardzo blisko siebie). Tworzenie taczne-
go wektora stanu na podstawie danych uzyskanych z czujnikéw in-
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dukcyjnych (obecnos¢, diugosé, obecnos¢ przyczepy) i piezoelek-
trycznych (liczba osi, odleglosci migdzy nimi, naciski poszczegdl-
nych osi itp.) jest przyktadem fuzji uzupetniajgcej, majacej za zada-
nie stworzenie jak najbardziej kompletnego opisu obiektu podle-
gajacego pomiarowi. Dzigki zastosowaniu dwoch czujnikéw piezo-
elektrycznych mozliwa jest weryfikacja poprawnosci pomiaru licz-
by osi (do systemu nadrzgdnego moze zostaé przekazana informa-
cja nie tylko o wyniku pomiaru ale rowniez o jego wiarygodnosci).
Dzigki dwom czujnikom wazacym mozliwa jest rdwniez lepsza es-
tymacja statycznego nacisku poszczegolnych osi pojazdu na pod-
toze (kazdy z czujnikéw z osobna daje taczng informacje o sktado-
wej statycznej i dynamicznej nacisku). Zwigkszenie liczby czujni-
kéw daje mozliwos¢ dalszej poprawy estymaty nacisku statyczne-
go 1 poszukiwania odpowiednich metod i algorytméw estymacji

(takie mozliwosci daje trzeci system autonomiczny wspolpracuja-

cy z siedmioma czujnikami wazacymi, dwoch roznych typow,

o réznej doktadnosci, co stwarza mozliwos¢ realizacji fuzji wspdt-

zawodnictwa).

Konieczno$¢ poszukiwania réznych metod estymacji nacisku
statycznego zwiazana jest z roznorodnoscia konstrukcyjna pojaz-
doéw, a co za tym idzie, bardzo réznymi oddzialywaniami dyna-
micznymi na styku pojazd-jezdnia. Widac stad, ze aby mdc wybie-
ra¢ odpowiednie metody estymacji konieczne jest wezesniejsze za-
liczenie pojazdu do odpowiedniej klasy. Klasyfikacja taka moze
by¢ realizowana na podstawie jednego wybranego parametru np.
liczby osi. Jest ona jednak w takim przypadku stabo selektywna,
bo np. istnieje wiele typéw samochodéw pigcioosiowych, a w za-
leznosci od rozstawu osi rézne sg dopuszczalne naciski na poszcze-
golne osie 1 inna bgdzie rowniez dynamika takich pojazdéw. Doda-
nie wigc kolejnego parametru jakim sa odleglosci migdzy osiami
pojazdu radykalnie zwigksza selektywnos$¢ klasyfikacji. Niestety
w przypadku pojazdéw dwuosiowych, czesto zdarza sig, ze odle-
glosci miedzy osiami dla réznych grup pojazdéw (osobowe i do-
stawcze) sa podobne, co uniemozliwia wiarygodne rozrdznienie
tych grup, a jest to wazne ze wzglgdu na rézne dopuszczalne masy
catkowite dla tych pojazdow. Nalezy wigc poszukiwaé dodatkowej
informacji, ktora zwigkszy¢ moze selektywnos¢ klasyfikacji. Taka
informacja jest zawarta w profilu magnetycznym podwozia i jest
pozyskiwana z czujnika indukcyjnego.

W przedstawianym systemie pomiarowym dane z jednostek au-
tonomicznych w formie tacznych wektorow parametréw przesyta-
ne sg do systemu nadrzgdnego i tam odbywa si¢ proces fuzji da-
nych w celach klasyfikacyjnych, gromadzenie wynikéw pomiaro-
wych w bazach danych, oraz w celu przeprowadzenia fuzji uzupet-
niajqcej dla potrzeb estymacji globalnych parametréw ruchu na
wybranym odcinku drogi.

Jesli przyjaé, ze systemy autonomiczne zostana wzbogacone
o mozliwos¢ rejestracji profilu magnetycznego, to w konsekwencji
rozwazy¢ mozna trzy przypadki:

- pierwotne dane dotyczace profilu beda transmitowane do jed-
nostki centralnej w celu dalszego przetwarzania ze wzgledu na
konieczng w tym celu znaczna moc obliczeniowa (i wtedy ma-
my do czynienia z hybrydowym procesem fuzji),

- sygnal reprezentujacy profil magnetyczny bedzie parametryzo-
wany w jednostce autonomicznej, a uzyskane parametry uzu-
pelniaja tylko taczny wektor parametrow (proces fuzji autono-
micznej),

- sygnat ten bedzie przetwarzany az do uzyskania deklaracji kla-
sy pojazdu i dopiero wtedy przestany do jednostki centralnej
(wowczas w systemie centralnym mielibysmy do czynienia z fu-
zjq decyzji).

Mozliwe jest rowniez zastosowanie wigkszej liczby czujnikow
indukcyjnych o odpowiednio dobranych wymiarach oraz realiza-
cja fuzji na poziomie danych w celu wykorzystania synergii zawar-
tej w profilach magnetycznych, pozwalajacej na okreslenie dodat-
kowych parametrow np. liczby osi pojazdu [9].

Wida¢ wigc, ze w omawianym systemie mozliwe jest zastosowa-
nie bardzo réznorodnych architektur fuzji, pozioméw na ktorych

jest ona realizowana (poziom danych, wiasciwosci, decyzji) i me-
tod przetwarzania danych pomiarowych, czy algorytmow estyma-
cji parametrow obiektu mierzonego.

Jako przyktad rozwazono i poréwnano mozliwos¢ detekcji
obiektow w systemie jedno i wieloczujnikowym, oraz korzysci ja-
kie uzyskuje si¢ w tym drugim systemie. Zat6zmy, ze istnieje czuj-
nik o charakterystyce prawdopodobienstwa detekcji obiektu
w funkgcji odlegtosci od czujnika, przedstawionej na rysunku 2 ja-
ko krzywa 1. Na rysunku zaznaczono réowniez hipotetyczny, wy-
magany poziom prawdopodobienstwa detekcji o wartosci 0.8.
Dzigki temu mozliwe jest okreslenie odlegtosci w jakiej dowolny
obiekt moze zostaé wykryty z zalozonym poziomem prawdopodo-
bienstwa (punkt A). Do systemu dodano czujnik o charakterysty-
ce 2, ktdry nie mogltby pracowaé samodzielnie ze wzglgdu na swo-
je parametry. Zatozono, ze na wyjsciach czujnikéw uzyskuje si¢
dwustanowe (‘jest', 'nie ma') decyzje o wykryciu obiektu. Dokona-
no fuzji takich decyzji polegajacej na tym, ze obiekt uwaza si¢ za
wykryty, jesli przynajmniej jeden z czujnikéw podejmie decyzje
o wykryciu. W efekcie modelowania takiego systemu uzyskano
faczng charakterystyke systemu po fuzji (krzywa 3). Na podstawie
uzyskanej charakterystyki mozliwe jest wnioskowanie o korzy-
$ciach dwojakiego rodzaju: po pierwsze, przy zachowaniu poziomu
prawdopodobienstwa detekcji mozliwe jest zwigkszenie jej zasiggu
(do punktu B), tj. o okoto 25%; po drugie, przy zachowaniu po-
przedniego zasiggu (punkt A) mozliwe jest zwigkszenie prawdopo-
dobienstwa detekcji z wartosci 0.8 do wartosci 0.9. Przedstawiony
przypadek jest przyktadem fuzji decyzji.
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Rys. 2. Charakterystyki pojedynczych czujnikoéw (krzywe 1 i 2) oraz taczna
charakterystyka systemu po fuzji danych (krzywa 3).

5. Wnioski

W niektorych pracach [12] podkresla sig, ze fuzja danych w niedtu-
gim czasie, bedzie jednym ze standardowych podejs¢ do analizy
réznego typu systemow technicznych, ze wzgledu na jakosciowe
1 ilo$ciowe korzysci wynikajace z wykorzystywania danych pomia-
rowych, pochodzacych z wielu zrédet. Do zalet jakie niesie ze soba
proces fuzji danych mozna zaliczy¢ [1] [2] [3]:

1. wzmacnianie wlasciwosci operacyjnych systemu, zapewnienie
ciaglosci i niezawodnosci jego dziatania (w zbiorze wielu czujni-
kéw, beda czujniki dostarczajace informacji, w czasie gdy inne
moga by¢ uszkodzone lub zaktocane, licznosé czujnikéw zapew-
nia redundancj¢ systemu),

2. poszerzenie obszaru detekcji (niektore czujniki moga pracowaé
w miejscach dla innych niedostgpnych), przez co wzrasta praw-
dopodobienstwo wykrycia obiektu lub zjawiska i zmierzenia je-
go parametrow, (np. w pomiarach parametréw ruchu drogowe-
go, czujniki wbudowane, dziataja poprawnie tylko w pasie jezd-
ni, w ktorym zostaty wbudowane, czujniki nieinwazyjne moga
pokrywaé wigkszy obszar),

3. redukcja niejednoznacznosci wynikow (uzyskanie pewnosci, ze
mierzona wielko$¢ zwiazana jest z konkretnym obiektem, np.
poprawny pomiar liczby osi pojazdu, w przypadku dwoch po-
jazdow jadacych bardzo blisko siebie moze by¢ trudny, jesli nie
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posiada si¢ dodatkowego czujnika zdolnego dokonaé separacji
tych pojazdéw),

4. zwigkszona pewnos¢ detekcji zjawiska lub obiektu, gdy ma si¢
do dyspozycji wigcej niz jedno zrédio informacji, a zrodia sa
komplementarne,

5. zwigkszenie doktadnos$ci wynikéw pomiarowych (ta sama wiel-
ko$¢ fizyczna mierzona przez wiele czujnikow (przyrzadéw po-
miarowych) jednoczesénie lub mierzona wielokrotnie przez jeden
czujnik i np. prosty algorytm usredniania),

6. zwigkszenie rozdzielczo$ci przestrzennej (system wieloczujniko-
wy pozwala na podzielenie obszaru obserwacji na mniejsze pod-
obszary 1 przydzielenie do kazdego z nich wybranej grupy czuj-
nikow),

7. zwigkszenie wymiarowosci procesu pomiarowego (jesli zapewni
si¢ niezalezno$¢ wielkosci fizycznych, na ktore reaguja czujniki)
— synergia.

W procesie fuzji bardzo wazne jest rowniez posiadanie wiedzy

o samym zrodle informacji, ocenianie (najlepiej prowadzone na

biezaco) niezawodnosci i pewnosci szczegdlnie waznych zrodet in-

formacji, a szczegdlnie wtedy, kiedy otrzymywane dane ujawniaja
pewne niekonsekwencje i kiedy nalezy wybiera¢ sposrod wielu
opcji. Pewnos¢ zrodet wptywa bowiem na wiarygodnos¢ informa-
cji. Konieczne wydaje si¢ wigc rozwijanie systemow, ktore korzy-
staja raczej z par informacja-zrédto, niz z samych informacji.

Jednym z istotnych elementdw procesu fuzji sa algorytmy prze-
twarzania danych. W pracy [2] méwi si¢ o okoto 75 réznych algoryt-
mach, ktére moga by¢ wykorzystane w tym procesie. Wazne jest po-
szukiwane i opracowywanie algorytmdw, ktore potrafia si¢ adapto-
waé do nowych wzorcow danych lub sytuacji, jak réwniez zapewnia-
jacych odpowiednie sprz¢zenie z procesem zbierania danych.

W praktyce fuzja danych moze dac rezultaty gorsze niz uzyski-
wane z pojedynczego czujnika o dobrych parametrach. Mozliwe

19

jest to w przypadku, kiedy fuzji podlegaja dane o dobrej jakosci
i dane bardzo niedoktadne lub wrgcz bigdne, tak wige efektywnosé
systemu fuzji danych, powinna by¢ w kazdym przypadku poprze-
dzona wnikliwa analiza zaréwno danych podlegajacych fuzji,
struktury systemu jak rowniez stosowanych metod.
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