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RYSZARD SROKA
M etody fuzji danych w pomiarach parametr 6w ruchu dr ogowego

Streszczenie

W niniejszej monografii przedstawiono wyniki badan autora nad mozliwoscia zasto-
sowania metod fuzji danych w obszarze ukladow i systemow pomiarowych, w ktorych
dotychczas nie byly szerzej stosowane. Autor jest zwolennikiem pogladu, ze $wiadome
wykorzystanie technik fuzji danych na réznych etapach planowania i prowadzenia ekspe-
rymentu pomiarowego moze w istotny sposéb poprawi¢ jakosé tego eksperymentu, a tym
samym jakos¢ wynikéw dalszego przetwarzania danych pomiarowych.

W metrologii mozna wyrdzni¢ dwa obszary, w ktérych moze by¢ stosowana fuzja da-
nych. Sa to zagadnienia zwiazane z maksymalizacja efektywnosci klasyfikacji obiektéw
i minimalizacja niepewnosci wynikdw pomiarowych, szczegolnie w wieloczujnikowych
systemach pomiarowych. We wstepie monografii zebrano i usystematyzowano podstawo-
we pojecia i definicje zwiazane z procesem fuzji oraz przedstawiono modele i architektury,
w ktorych moze by¢ on prowadzony. Przedstawiono rowniez mozliwosci stosowania metod
faczenia informacji, na poszczegolnych etapach przetwarzania danych w torze pomiaro-
wym.

Analizowano wptyw doboru czujnikéw (rodzaj, liczba, parametry, komplementarnos¢
itp.) na jakos¢ uzyskiwanych wynikéw, z punktu widzenia mozliwosci taczenia ich danych
wyjsciowych. Przedstawiono mozliwos¢ fuzji danych poprzez rozbudowe struktury syste-
moéw pomiarowych (zaréwno na poziomie czujnikéw, przetwarzania sprzetowego, jak
i algorytméw), co prowadzi do zwigkszenia ilosci i rdznorodnosci informacji w systemie.

Zasadnicza czgs¢ monografii dotyczy zastosowania proponowanych i analizowanych
metod i technik fuzji danych w systemach do pomiaru parametréw ruchu drogowego.
Obejmuje ona miedzy innymi problemy pomiaru predkosci pojazdéw (w szczegélnosci
pomiaru z wykorzystaniem pojedynczego czujnika), klasyfikacji pojazdéw z wykorzysta-
niem metod nieparametrycznych i parametrycznych (ze szczeg6lnym zwroceniem uwagi na
zastosowanie metody miar rozmytych) oraz problemy wazenia pojazdéw w ruchu. Zostata
ona opracowana na podstawie doswiadczen autora w projektowaniu, budowie i eksploatacji
takich systemow, w warunkach rzeczywistego ruchu drogowego.

W podsumowaniu autor wyraza przekonanie, ze wyniki przeprowadzonych badan po-
twierdzity mozliwos¢, a nawet koniecznos¢ wdrazania metod fuzji danych w obszarze sys-
temow pomiarowych, prowadza one bowiem do zwiekszenia ilosci informacji o badanym
obiekcie i poprawy jakosci tych informacji.



RYSZARD SROKA
Data Fusion Methods
in Measurements of Road Traffic Parameters

Summary

This monograph presents the results of author’s investigations on possibility of
application of data fusion methods in measurements. The author thinks that the use of data
fusion techniques on various levels of design and implementation of measurement experi-
ments might vastly improve the quality of the experiment itself and hence the quality of
further data processing.

Metrology involves two areas where data fusion is applicable: maximisation of object
classification efficiency and minimisation of uncertainty of measurement data in multiple
sensor systems. This monograph summarises the basic terms and concepts related to data
fusion and reviews the models and structures in which fusion can be implemented, high-
lighting the methods of data fusion on various stages of data processing in the measurement
systems.

The author analyses how sensors’ features (their type, number, parameters and com-
plementarity) influence the quality of measurement data, from the standpoint of input data
fusion. The study explores the potentials of data fusion through the structural expansion of
measurement systems (on the level of sensors, hardware processing and algorithms) to
increase the amount and variety of information available in the system.

The fundamental part of this monograph explores the potential of suggested data fu-
sion methods to systems designed to measure road traffic parameters. Discussed issues
include: measurement of vehicle speed (particularly measurement systems employing sin-
gle sensor), classification of vehicles based on parametric and nonparametric methods (with
the main focus on the method of fuzzy measure) and the weighing method of vehicle in
motion, supported by the author’s experience in design, construction and operation of such
systems in real traffic conditions.

Test results fully confirm the adequacy of data fusion methods applied in measurement
systems as they lead to increase the amount and quality of information about the tested
object.
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1. Wstep

Kazdy proces poznawczy wiaze si¢ z przetwarzaniem informacji. Informacja moze
pochodzi¢ z réznych zrodet, a jednym z bardziej istotnych jest eksperyment pomiarowy.
Jakos¢ procesu poznawczego jest uzalezniona od ilosci i jakosci informacji pozyskanej
z obiektu pomiarow, zasobdw wiedzy a priori posiadanej na temat tego obiektu oraz jako-
$ci procesu przetwarzania. Niezaleznie od przedmiotu pomiardw i celu procesu po-
znawczego, obowiazuje podstawowa zasada mowiaca, ze im bogatsza i bardziej kompletna
informacja zostanie pozyskana z obiektu, tym bardziej wiarygodne beda efekty tego proce-
su. Wzbogacanie informacji pomiarowej pozyskiwanej z obiektu mozna uzyska¢é nie tylko
poprzez podnoszenie doktadnosci pomiaru, ale rdwniez poprzez pomiar wiekszej liczby
odpowiednio dobranych zmiennych obiektu. Na etapie przetwarzania informacji mozliwe
jest potaczenie wiedzy pomiarowej (eksperymentalnej) z wiedza posiadana a priori, co
moze znaczaco zwigkszy¢ efektywnosé procesu poznawczego. Niebagatelne znaczenie ma
rowniez odpowiedni dob6r metod przetwarzania, tak aby mozliwe byto wykorzystanie jak
najwigkszej liczby posiadanych informacji, a jednoczesnie aby przetwarzane informacje nie
powielaly sie (chyba ze wymagana jest redundancja w systemie).

Przetwarzanie informacji z wielu zrodet réwnoczesnie nie jest jednak nowa umiejetno-
$cig ani nowym pomystem. Zdolno$¢ taka zostata osiagnieta przez organizmy zywe
w sposéb naturalny, dzieki zmianom ewolucyjnym, ale réwniez w procesie uczenia sig,
zdobywania doswiadczen i zgromadzonej przez lata wiedzy. Organizmy te rozwinety zdol-
nos¢ uzywania wielu zmystéw (wzrok, stuch, smak, powonienie i dotyk) jednoczes$nie,
a przetwarzajac i integrujac dane (o bardzo roznej naturze fizycznej, jak obrazy czy dzwig-
ki) naptywajace z receptoréw w sposéb ciagly, maja mozliwos¢ efektywniejszego wnio-
skowania o obiektach i zdarzeniach pojawiajacych si¢ w swiecie zewngtrznym oraz podej-
mowania stosownych decyzji. Niektore ze zmystdw (wzrok, stuch) zapewniaja réwniez
redundancje danych.

Proces tacznego wykorzystywania danych pochodzacych z réznych zrédet nazywany
jest w literaturze najczesciej fuzja danych (ang. data fusion) lub fuzja informacji (ang.
information fusion), ale spotykane sa réwniez takie synonimy, jak: agregacja, konsolida-
Cja, integracja, amalgamacja [21].

Fuzja danych w technice jest analogia ciagtego procesu poznawczego, jaki odbywa sig¢
w sposéb naturalny w mézgu cztowieka. Dzigki takiemu procesowi, jesli nawet jedno ze
zrédet danych przestaje dziata¢ lub nie dziata catkiem poprawnie, pozostate pozwalaja na
dalsze funkcjonowanie systemu jako catosci.
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O ile koncepcja fuzji danych nie jest nowa (chociaz samo pojecie wprowadzone zosta-
o stosunkowo niedawno), to pojawienie si¢ nowych typdw czujnikéw, zaawansowanych
technik przetwarzania, zwigkszenie mozliwosci sprzetu obliczeniowego i oprogramowania,
umozliwia realizacje fuzji danych w czasie rzeczywistym [57] oraz emulacj¢ naturalnych
zachowan cziowieka, w celu taczenia informacji (logika rozmyta, sieci neuronowe itp.).
Mozliwosci te spowodowaty duze zainteresowanie i intensywny rozwdj technik i metod
pozwalajacych na realizacje systemoéw, w ktérych wykorzystywana jest fuzja danych. Pro-
ces fuzji kojarzy sie zazwyczaj z systemami wieloczujnikowymi lub jednoczujnikowymi,
ale za to wieloparametrycznymi.

Fuzja danych z wielu zrédet wdrazana jest obecnie coraz powszechniej w zastosowa-
niach technicznych, ekonomicznych, medycznych itp., pomimo ze jest jedna z technologii
wywodzacych sie z zastosowan militarnych, jakie w ostatnich kilkunastu latach sg inten-
sywnie rozwijane przez laboratoria zwiazane z Departamentem Obrony USA (ocenia sie, ze
okoto potowa publikacji poswieconych fuzji danych dotyczy wihasnie tego typu zastosowan)
[56, 150, 159].

Przyktady stosowania technik fuzji danych znalez¢ mozna w bardzo wielu réznych
dziedzinach [56, 57, 74-77, 84, 154], np. w:
wieloczujnikowych systemach tzw. ,,inteligentnego™ uzbrojenia,
systemach radarowych [98, 160],
detekciji, lokalizacji i sledzeniu obiektow [26, 72, 87],
automatycznym rozpoznawaniu celéw, procesach klasyfikacyjnych [147],
ocenie sytuacji na polu walki [108],
detekcji min [11],
systemach obserwacji i prognozowania warunkow pogodowych,
systemach estymacji parametrdw pojazdow i parametréw ruchu drogowego (réwniez
zarzadzania i sterowania ruchem)[1, 44, 94, 128],
kontroli ruchu powietrznego,
systemach sledzacych, identyfikujacych i prognozujacych zjawiska geologiczne (np.
trzesienia ziemi) [106, 151],
poszukiwaniu zasobéw mineralnych [158],
analizie zobrazowan termalnych powierzchni Ziemi [62, 119, 120],
systemach sterowania robotami i pojazdami bezzatogowymi [17, 71],
automatycznym okreslaniu tozsamosci (np. oséb w celu umozliwienia lub zabronienia
dostepu do okreslonych pomieszczen lub informacji) [88, 154],

o nadzorowaniu ztozonych proceséw i systemoéw technicznych (np. elektrownie jadrowe,
ztozone urzadzenia mechaniczne), spotecznych, ekonomicznych itp. [92],

e nadzorowaniu i zarzadzaniu tzw. ,inteligentnymi budynkami”,

o detekcji i przewidywaniu uszkodzen i awarii ztozonych urzadzen technicznych (co
wplywa na redukcje kosztow napraw i zwiekszenie niezawodnosci) [102],

e naukach biologicznych i wspomaganiu diagnostyki medycznej, itp. [19, 24, 70, 111].

Kazda z przedstawionych mozliwosci aplikacyjnych, w zaleznosci od rodzaju zrodet
informacji, ich jakosci i liczby, wystepujacych ograniczen, zakiécen, dostepnej wiedzy
wstepnej i podejmowanych decyzji, wymaga wyboru innych architektur procesu fuzji
i stosowanych technik (algorytmow).
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Czesto mozna spotkac sie z nastepujacym pytaniem: ,,Czy fuzja danych jest to po pro-
stu inne okreslenie metody (algorytmu)?”. Oczywiscie, w pewnych specyficznych aplika-
cjach moze to by¢ taki wiasnie przypadek. Generalnie jednak fuzja danych nie jest to jakis
szczegoblny algorytm ani nawet zestaw algorytmdéw czy metod przeznaczonych do rozwia-
zywania wszystkich mozliwych problemdéw. Fuzja danych powinna by¢ rozumiana jako
znacznie szersza koncepcja, dotyczaca wielu réznych dyscyplin naukowych, taczaca rozne
metody, techniki i narzedzia matematyczne oraz techniczne. Pod tym pojeciem rozumie sie
raczej sposob (metodyke) podejscia do rozwiazywania zagadnien pochodzacych z bardzo
roznych obszardw tematycznych, a ich wspdlna cecha jest duza liczba r6znorodnych da-
nych wejsciowych.

Techniki fuzji danych moga by¢ realizowane zaréwno w zakresie sprzetowym, jak
i programowym. Poczatkowo rozwijano je i wdrazano gtéwnie w zastosowaniach militar-
nych, przechodzac od luznego zbioru technik analizy danych do bardziej sformalizowanego
kierunku badan, z czesciowo (jak dotad) okreslong terminologia, zbiorem odpowiednich
metod matematycznych i zarysowanym systemem zasad postepowania przy projektowaniu
systemow, w ktorych prowadzona jest fuzja danych.

Metody stosowane obecnie w wieloczujnikowej fuzji danych zostaty zaczerpnigte
z takich obszarow wiedzy, jak: cyfrowe przetwarzanie sygnatéw, przetwarzanie obrazéw,
estymacja statystyczna, teoria sterowania, klasyczne metody numeryczne, ,,sztuczna inteli-
gencja”, rozpoznawanie wzorcow, logika rozmyta, sieci neuronowe itp. Wiele ze stosowa-
nych technik ma juz dtuga histori¢ (np. wnioskowanie bayesowskie — 1763), a inne sa cat-
kiem nowe (logika rozmyta — lata 20. XX wieku, sieci neuronowe — lata 40., itp.). Szcze-
gélnie intensywny rozwdj technik fuzji danych obserwuje si¢ w ostatnich 20 latach.

Wymienione przyklady zastosowan oraz bogata literatura prezentujaca rozne aplikacje
procesu fuzji danych wskazuja, ze proces ten prowadzony jest z reguty na wyzszych po-
ziomach. Oznacza to, ze autorzy skupiaja sie gtdwnie na doborze i opracowaniu metod lub
algorytmdw przetwarzania i taczenia dostepnych danych, a mniej uwagi poswiecaja zro-
dtom tych danych i metodom ich pozyskania. A przeciez jakos$¢ wynikéw przetwarzania na
wyzszych poziomach zalezy w znaczacym stopniu od jakosci danych, ktore podlegaja temu
przetwarzaniu.

Im doktadniejsze i liczniejsze beda dane wejsciowe i im bogatszy bedzie ich zestaw,
tym wigksza szansa na dobra jakos¢ wynikow ich dalszego przetwarzania. Literatura doty-
czaca tak postawionego problemu jest bardzo skromna [79]. Wynika to z faktu, ze wigk-
szos¢ badaczy korzysta z ,,gotowych” i ,,zamknigtych” komercyjnych systemdw pomiaro-
wych, w ktdrych nie ma juz mozliwosci wptywu na ich strukture czy dobdr parametréw.
Spowodowato to powstanie luki zaréwno w zakresie metodologicznym, jak iw zakresie
zastosowan fuzji danych w tym obszarze. Rozprawa ta ma na celu chociaz cze¢sciowe wy-
petnienie tej luki, poprzez prezentacje zaréwno wynikdw badan, jak i przemyslen autora
oraz prezentacje konkretnych przyktadéw aplikacyjnych.

Prezentuje ona spojrzenie na proces fuzji danych z punktu widzenia metrologii (nauki
0 mierzeniu), a wigc z perspektywy prac badawczych prowadzonych miedzy innymi w celu
poprawy doktadnosci wyniku pomiaru. Jedna z drég, ktéra wiedzie do tego celu, jest wia-
$nie fuzja danych na réznych poziomach: od poziomu czujnikéw i planowania eksperymen-
tu az po poziom algorytméw przetwarzania danych pomiarowych. Autor jest zwolennikiem
pogladu, ze swiadome wykorzystanie technik fuzji danych na réznych etapach planowania
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i prowadzenia eksperymentu pomiarowego moze w istotny sposéb poprawi¢ jakosé tego
eksperymentu (zwigkszenie dokfadnosci, minimalizacja niepewnosci). Zasadniczym celem
pracy jest potwierdzenie tego pogladu.

W zwiazku z tym postawiono teze, ze wyposazenie uktadéw i systemow pomiaro-
wych, stanowiacych zrddta danych dla wyzszych poziomoéw przetwarzania, w mechanizmy
fuzji danych przyczyni sie do minimalizacji niepewnosci danych wyjsciowych tych syste-
mow oraz zapewnienia jak najbogatszej informacji o obiekcie pomiaru.

Cele posrednie w niniejszej monografii podzieli¢ mozna na dwie zasadnicze grupy:
poznawcze i aplikacyjne. Do celéw poznawczych zaliczy¢ mozna:

o analize wptywu rodzajéw, liczby i jakosci czujnikéw w systemie na jakos¢ danych
wyjsciowych — analizowano efekty taczenia danych zaréwno z czujnikéw komplemen-
tarnych, jak i czujnikéw o tej samej zasadzie dziatania i takich samych parametrach;
badano réwniez mozliwosci i efekty fuzji danych z czujnikéw o réznych doktadno-
sciach;

o badania nad mozliwoscia fuzji danych poprzez rozbudowe struktury systemow pomia-
rowych — analize taka prowadzono w monografii na poziomie algorytmoéw przetwarza-
nia, ale mozliwa jest ona réwniez na poziomie czujnikow i uktadéw sprzetowego prze-
twarzania danych [117, 118, 121, 122, 124, 130-133, 135];

¢ Dbadania nad okreslaniem jakosci zrodet danych w trakcie pracy systemu.

Mozliwosci aplikacyjne analizowanych zagadnien fuzji danych, w obszarze uktaddw
i systemow pomiarowych, przedstawiano na przykladzie systemoéw pomiaru parametréw
ruchu drogowego i parametrow pojedynczych pojazddw bioracych udziat w tym ruchu.

W rozdziale drugim niniejszej monografii przedstawiono podstawowe informacje
(stan wiedzy) zwiazane z problemami fuzji danych. Zebrano i uporzadkowano rézne defi-
nicje tego procesu oraz zaproponowano wiasna definicj¢ nawiazujaca do tematyki tej mo-
nografii. Przedstawiono pokrétce stosowana w zakresie fuzji danych terminologie, wyroz-
niono obszary i poziomy, na ktdrych fuzja moze by¢ prowadzona, a takze przedstawiono
typowe jej architektury oraz ich wiasciwosci. Dokonano réwniez przegladu literaturowego
i uporzadkowano informacje dotyczace r6znych modeli procesu fuzji danych, a takze za-
proponowano model odpowiedni dla zastosowan metrologicznych. W rozdziale tym zapro-
ponowano réwniez etapy przygotowania i projektowania systemu, w ktérym ma by¢ reali-
zowana fuzja danych.

W rozdziale trzecim przedstawiono podstawowe zagadnienia zwiazane z ruchem dro-
gowym i mozliwosciami pomiaru i estymacji jego parametrow. Zdefiniowano parametry
globalne opisujace ruch drogowy, a takze parametry pojedynczego pojazdu bioracego
udziat w ruchu drogowym, jako podstawe estymacji parametréw globalnych. Przedstawio-
no problemy zwiazane z detekcja obiektéw, analizowano role czujnika (stanowiacego po-
czatek kazdego systemu pomiarowego, a wiec styk obiektu czy zjawiska fizycznego i apa-
ratury pomiarowej) w procesie fuzji danych. Analizowano mozliwosci i konsekwencje
doboru rodzajéw, liczby, dokfadnosci i komplementarnosci (reakcja na rozne zjawiska
fizyczne) czujnikéw w systemie, z punktu widzenia realizacji algorytmow taczenia danych
pochodzacych z tych czujnikéw. Obejmuje on rdwniez problemy pomiaru predkosci pojaz-
doéw (w szczegolnosci pomiaru z wykorzystaniem pojedynczego czujnika).

W rozdziale czwartym przedstawiono problemy zastosowania fuzji danych (gtownie
fuzja cech i fuzja decyzji) w procesie klasyfikacji pojazddw bedacych w ruchu. Analizowa-
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no mozliwos¢ klasyfikacji pojazdéw z wykorzystaniem metod nieparametrycznych
i parametrycznych (ze szczeg6lnym zwrdceniem uwagi na zastosowanie metody miar roz-
mytych i metod grupowania).

Rozdziat piaty dotyczy niezwykle aktualnej problematyki wazenia pojazdéw w ruchu
i mozliwosci ograniczenia niepewnosci uzyskiwanych wynikéw takiego pomiaru, komplet-
nosci opisu badanego obiektu i typowania pojazdéw przecigzonych. Rozwazono dwa ro-
dzaje systemdw, tj. systemy preselekcyjne i wieloczujnikowe systemy wazenia pojazddw.
W kontekscie systemow wazenia pojazdow w ruchu analizowano mozliwosci zastosowan
roznych metod fuzji danych, na réznych poziomach takiego systemu. Brano pod uwage
poziom czujnikéw (dobierajac ich liczbe w systemie i sposéb ich instalacji), a takze poziom
algorytméw przetwarzania danych pomiarowych. Ostatnie zagadnienie dotyczy mozliwosci
stosowania kilku algorytméw w tym samym systemie, pracujacych réwnolegle lub wybie-
ranych adaptacyjnie, w zaleznosci od licznosci i jakosci danych pomiarowych, wiedzy
wstepnej oraz parametréw aktualnie mierzonego obiektu (predkosé, klasa pojazdu itp.).
Rozwazano rowniez problemy korekcji i kompensacji wptywu czynnikéw zewnetrznych
(np. temperatura), a takze parametrow obiektdw (np. predkosc).

W rozdziatach czwartym i piatym zaproponowano konkretne rozwiazania ukfadowe
(sprzetowe) systeméw pomiaru parametréw pojazddw i algorytmy przetwarzania danych
w tych systemach, realizujace opracowane i analizowane procedury fuzji danych. Rozdzia-
ty te powstaty na podstawie doswiadczen autora w projektowaniu, budowie i eksploatacji
takich systeméw zdobyte w trakcie realizacji wielu projektéw badawczych wiasnych
i projektu rozwojowego, poswigconych tematyce pomiaréw parametrow pojazdow, a takze
wielu prac prowadzonych w warunkach rzeczywistego ruchu drogowego.

Monografie zakonczono zestawieniem wazniejszych rezultatéw badan oraz podsumo-
waniem.



2. Podstawowe definicje i pojecia fuzji danych

W niniejszym rozdziale oméwiono podstawowe pojecia z zakresu fuzji danych, rézne
definicje procesu fuzji, a takze architektury, w jakich mozliwe jest prowadzenie tego proce-
su. Przedstawiono réwniez podziaty procesu fuzji danych z ro6znych punktéw widzenia,
etapy przygotowania i projektowania tego procesu, a takze zagadnienia zwiazane w sposéh
szczeg6lny z mozliwoscia zastosowania mechanizméw fuzji danych w obszarze uktaddw
i systemow pomiarowych (zastosowania zostaty przedstawione w rozdziatach 3, 4 i 5).

Problem fuzji mozna podzieli¢ na zagadnienia zwiazane z poprawnym zdefiniowa-
niem tego procesu, z jego modelami, struktura systemu, w ktérej moze by¢ realizowany
oraz doborem odpowiednich metod przetwarzania i taczenia danych. Zagadnienia defini-
cyjne i modele procesu fuzji rozpatrywane sa zwykle na dos¢ wysokim poziomie ogélnosci,
tak aby podja¢ prébe opisu problemu, a nie rozwaza¢ konkretne jego aplikacje (co jest
i zalets, i wada). Struktura systemu zwiazana jest z problemem przestrzennego roztozenia
czujnikéw, sieci wymiany informacji miedzy czujnikami, wytypowania miejsc, gdzie be-
dzie odbywac sie przetwarzanie, faczenie danych i podejmowanie decyzji. Sprowadza sie to
do wyboru odpowiedniej architektury systemu pomiarowego. Problem przetwarzania zwia-
zany jest z okresleniem rodzaju potrzebnych i istotnych danych, wyborem odpowiednich
metod pomiarowych oraz metod i technik taczenia informacji. Koncepcja przetwarzania in-
formacji powinna zawiera¢ okreslenie: potrzebnych komponentow, ich wzajemnych relacji,
drog przeptywu danych, mozliwosci alokacji wybranych funkcji do konkretnych elemen-
téw architektury, zapewnienia alternatywnych mozliwosci w przypadku dysfunkcji niekto-
rych jej elementéw. W tym obszarze podejmowane sa rowniez problemy nadmiarowosci
i komplementarnosci danych w systemie.

W szczegolnosci, w rozdziale tym omoéwiono:

wybrane definicje procesu fuzji (podrozdz. 2.1),

modele fuzji (podrozdz. 2.2),

podziaty procesu fuzji ze wzgledu na cel jej stosowania (podrozdz. 2.3),
architektury, w ktorych fuzja moze by¢ realizowana (podrozdz. 2.4),
role i miejsce fuzji danych w systemach pomiarowych (podrozdz. 2.6).

2.1. Definicje procesu fuzji danych

Pomimo ze w wielu dziedzinach fuzja danych stosowana jest powszechnie, to defini-
cja tego procesu nie jest jednoznaczna. Zwykle przy prébie definiowania pojecia fuzji da-
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nych pojawia si¢ wiele okreslen, jak np.: redundancja, synergia, integracja itp. Pojgcie to
czesto stosowane jest w odniesieniu do proceséw klasyfikacyjnych lub kojarzone ze zbio-
rem odpowiednich metod i technik matematycznych.

Fuzja danych powinna jednak by¢ rozumiana szerzej jako koncepcja dotyczaca wielu
roznych dyscyplin naukowych, taczaca rézne metody, techniki oraz narzedzia matematycz-
ne i techniczne.

Poniewaz koncepcja fuzji danych byta poczatkowo rozwijana i wdrazana do zastoso-
wan militarnych, stad tez pierwsze proby ustalenia nazewnictwa czy definicji pochodza
z tego whasnie obszaru. Specjalna uwage warto poswieci¢ pracom podjetym przez Depar-
tament Obrony USA, ktory powotat Data Fusion Subpanel of the Joint Directors of Labora-
tories (JDL). JDL opracowat i zaproponowat nastepujaca definicje procesu fuzji, ukierun-
kowana na potrzeby zastosowan militarnych [56, 159]:

Fuza danych to wielopoziomowy, wielostronny proces zajmujgcy Sie automatyczng
detekcjq, kojarzeniem, korelacjg i kombinacjq danych i informacji z jednego lub wielu
Zrodet w celu ustalenia doktadnej pozycji, trasy i tozsamosci obiektu oraz kompletnej
i wykonanej w odpowiednim czasie oceny sytuacji i zagrozenia (oraz jego istotnosci
i znaczenia).

Pierwsze préby opracowania bardziej ogdlnej taksonomii dla procesu fuzji danych,
mozliwej do zastosowania réwniez w obszarze aplikacji pozamilitarnych, zostaty podjete
w pracach [56, 154, 159]. Tam tez zaproponowano nastepujaca definicje tego procesu:

Fuza danych to formalne ramy, w ktorych sq wyrazane znaczenia, teorie, techniki
i narzedzia, opracowane w celu: tgczenia oryginalnych danych z wielu Zrodet (czujnikéw,
baz danych, wiedzy cztowieka itp.), tak aby wynikowa decyzja lub podjete dziatania byty
w jakims sensie lepsze (jakosciowo lub ilosciowo w znaczeniu doktadnosci, odpornosci itp.)
oraz dla wykorzystania synergii zawartej w danych, w celu uzyskania informacji o jakosci,
jakiej nie mozna osiggng¢ innymi metodami, ani z kazdego Zrodta z osobna.

Réwnoczesnie istnieje szereg réznych definicji fuzji danych zwiazanych z obszarem
wiedzy, z ktérego sie wywodza [53, 57, 90, 105]. Wiekszos¢ z tych definicji odnosi sie do
metod i narzedzi, niektére wspominaja o jakosci i dokfadnosci uzyskiwanych danych. Nie
ma jednak w nich odniesienia do koncepcji fuzji danych, ktéra obejmowataby zaréwno
teorig, jak i praktyke takiej dziatalnosci. W 1996 roku powotano grupe robocza pod auspi-
cjami IEEE i ISPRS (International Society for Photogrammetry and Remote Sensing)
[155, 156, 157, 158], ktora zaproponowata nastepujaca definicje procesu fuzji:

Fuza danych to formalne ramy, w ktérych wyrazone sq srodki i narzedzia pozwalajg-
ce na tqczenie danych pochodzgcych z réznych Zrodet. Celem jest uzyskanie informacji
0 ,,lepszej jakosci” (pojecie to jest zalezne od aktualnej aplikacji).

W definicji tej gtdwny nacisk potozony zostat na ,,formalne ramy”, ,,formalna struktu-
r¢”, a nie na narzedzia czy metody.

Jakos¢ jest w tym ujeciu pojeciem bardzo og6lnym, okreslajacym, ze uzyskana infor-
macja koncowa jest bardziej satysfakcjonujaca dla uzytkownika (odbiorcy danych) dzigki

procesowi fuzji, niz gdyby fuzja nie zostata przeprowadzona. Lepsza jakos¢ moze oznaczaé
bardziej dokfadny pomiar, wicksza efektywnos¢ klasyfikacji, zwigkszona odpornos¢ syste-
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mu na zaktocenia, pewniejsza detekcje, nizsze koszty poniesione na zdobycie takiej samej
informacji, lepsze wykorzystanie posiadanych zasobdw itp.

Bazujac na wszystkich poprzednich definicjach i biorac pod uwage metrologie¢ jako
obszar zastosowan szczegdlnie istotny z punktu widzenia tej rozprawy, autor zaproponowat
nastepujaca definicje procesu fuzji:

Fuza danych jest sposobem tgczenia danych, ktére mogq mie¢ rézng postaé i pocho-
dzi¢ z réznych Zrodet, w spdjng, doktadng i zrozumialq catosé, w celu lepszego poznania
zjawisk, obiektéw lub procesow.

Rozumie si¢ pod tym pojeciem wszelkie formalne metody umozliwiajace taczenie
i przetwarzanie wiedzy o badanym obiekcie lub zjawisku, pochodzacej z wielu réznych
zrédet, w celu zmniejszenia niepewnosci koncowego wyniku pomiaru, zwigkszenia efek-
tywnosci klasyfikacji, polepszenia jakosci identyfikacji lub diagnostyki. Celem moze by¢
réwniez wykorzystanie synergii zawartej w danych pomiarowych, tak aby uzyska¢ nowe
lub petniejsze informacje, niemozliwe do zdobycia innymi metodami ani z kazdego zrddta
danych osobno.

Przez fuzje danych rozumie sie¢ réwniez proces taczenia danych pochodzacych z jed-
nego zrodta, ale zebranych w réznych momentach czasu, badz taczenie réznych cech obiek-
tu lub zjawiska, wyodrebnionych z sygnatu pozyskanego z jednego czujnika.

2.2. Modele procesu fuzji danych

Ze wzgledu na duza réznorodnosé aplikacyjna proceséw fuzji kazdy z nich wymagat-
by odrebnego opisu (modelu) podejmowanych w nim dziatan. Dlatego dazy sie do zbudo-
wania ogdlniejszych modeli tego procesu, mozliwych do zastosowania na wstepnym etapie
analizy danego problemu, uwypuklajacych jego najistotniejsze cechy, a jednoczesnie na
tyle szczeg6towych, aby stanowity punkt wyjscia do poprawnego zaprojektowania i im-
plementacji konkretnego systemu realizujacego fuzje danych. Wspo6lna cecha tak rozumia-
nych modeli jest wystepowanie wielu poziomow przetwarzania danych, a tym samym ich
hierarchiczna struktura. Tworzone sa one zazwyczaj ha wysokim poziomie abstrakcji, jako
modele lingwistyczno-graficzne.

W ciagu ostatnich 20 lat zaproponowano kilka modeli procesu fuzji danych
[2, 84, 158]. Pierwsze modele, tak jak i sama dziedzina, powstawaty na gruncie zastosowan
i potrzeb sfery militarnej, stad tez uzywana w nich terminologia zaczerpnieta zostata z tego
obszaru. Nowsze modele sa bardziej og6lne i odchodzi sie w nich od terminologii wojsko-
wej [55, 84, 158].

Kazdy z proponowanych dotychczas modeli posiada zarowno zalety, jak i pewne nie-
dociagniecia. Szczegbtowy ich opis mozna znalez¢ w pracach [2, 27, 56, 84, 91, 139,
140, 158]. Sa to nastepujace modele:

Intelligence Cycle,
JDL,

Boyd Control,
Waterfall,

o Dasarathy,

e Omnibus.
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Ponizej przedstawiono tylko wybrane, najistotniejsze, zdaniem autora, modele procesu
fuzji. Autor zaproponowat réwniez wiasny model, mozliwy do zastosowania w obszarze
metrologii.

2.2.1. Model Intelligence Cycle

Model ten byt pierwsza proba opisu procesu gromadzenia, taczenia informacji
i oddziatywania na zrodta danych. Zaproponowany i stosowany byt w kregach militarnych
i wywiadowczych Wielkiej Brytanii (koniec lat 80.) [2]. Strukture tego modelu przedsta-

wiono na rysunku 2.1.
> Gromadzenie
danych |

Przekazywanie Zestawianie
uzytkownikom danych
A

Przetwarzanie, |
analiza

Rys. 2.1. Struktura modelu Intelligence Cycle

Model ten ujmuje petny cykl przetwarzania, od zrédet do uzytkownika koncowego, ale
w bardzo skondensowanej formie. Caty cykl zaczyna sie od bloku ,,Gromadzenie danych”.
Moze sie ono odbywaé zaréwno za pomoca zasobdw ludzkich, jak i sprzetowych, dajac
w efekcie tzw. surowe dane. Informacje te dostarczane sa w roznych formach, czesto
w postaci raportéw, i sa wéwczas danymi o wysokim poziomie abstrakcji. Dane r6znego
typu sa nastepnie zestawiane, taczone, kompresowane, upraszczane, grupowane, wytapy-
wane sa powtdrzenia itp. (etap wstepnego przygotowania i ujednolicenia danych). Tak
przygotowane dane sa przetwarzane przez tzw. analitykdw (w tym bloku odbywa sie fuzja
informacji). Wychwytywane sa luki w danych, braki i istnieje mozliwosé bezposredniego
zlecenia gromadzenia konkretnych brakujacych informacji. Czesciej jednak takie zadania
dotaczane sa do wynikéw udostepnianych koncowym uzytkownikom danych (zwykle do-
wodcy wojskowi). Oni to wiasnie na podstawie dostarczonych informacji podejmuja decy-
zje dotyczace okreslonych dziatan i zlecaja gromadzenie dalszych informacji oraz ustalaja
priorytety, co do rodzaju tych informacji. Nastepnie cykl si¢ powtarza.

2.2.2. Model JIDL

Jest to model opracowany przez JDL w koncu lat 80. ubiegtego wieku [159]. Model
ten podlegat potem wielokrotnym uaktualnieniom [139, 140] i jest de facto standardem
w zakresie fuzji danych w obszarze zagadnien militarnych w USA. Ze wzgledu na jego
popularnos¢ jest rowniez stosowany w innych dziedzinach (zwykle po adaptacjach) [84].
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Warto zwrdci¢ uwage, ze w tym modelu obszar fuzji nie obejmuje zrédet danych,
a wiec np. czujnikdéw czy zwiazanych z nimi systeméw pomiarowych, nie uwzglednia tez
w spos6b jawny mozliwosci zwrotnego oddziatywania systemu na zestaw i parametry zro-
det informacji. Nie obejmuje on takze skutkow decyzji podejmowanych w trakcie przetwa-
rzania danych na kolejnych poziomach. Strukture modelu przedstawiono na rysunku 2.2.

I
i | | Operator
i_ Poziom 4 Bazy danych | systemu
I
I
| I Obszar fuzj I o _ $ _——
Zrédta |
danych |- ]
wejsciowych

Poziom 0 Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3

T T T

Rys. 2.2. Struktura modelu JDL

W modelu tym wyrdzniono pig¢ poziomdw przetwarzania informacji:

Poziom zerowy — ma za zadanie przygotowanie danych wejsciowych (dziatania po-
rzadkujace, formatujace, normalizujace, wstgpnego przetwarzania, kompresji itp.) i ich
odpowiednia alokacje do poszczegdlnych proceséw (np. dane zwiazane z detekcja, potoze-
niem i identyfikacja obiektéw kierowane sa do pierwszego poziomu przetwarzania, a alar-
my do poziomu trzeciego itp.). Przetwarzanie na poziomie zerowym jest ulokowane najbli-
zej zrodet danych. Tutaj odbywa sie kondycjonowanie sygnatdw, okreslanie ich specyficz-
nych wiasciwosci (cech), a takze wykonanie koniecznych dziatan korekcyjnych. Jest to
przetwarzanie bardziej na poziomie syntaktycznym niz semantycznym, a wigc bardziej
ktadzie nacisk na strukture (posta¢) danych pomiarowych, niz ich znaczenie [139].

Poziom pierwszy — ma za zadanie przetwarzanie i taczenie w sposob iteracyjny da-
nych pochodzacych z poszczeg6lnych zrédet informacji, a zwiazanych z obecnoscia, poto-
zeniem, parametrami i klasa pojedynczych obiektow lub proceséw. Na tym poziomie od-
bywa sie przetwarzanie danych z czujnikéw do jednolitego i sp6jnego formatu, okreslanie
estymat stanu i parametréw obiektéw oraz okreslanie tozsamosci i klasy obiektu. Tak wiec
dziatania na tym poziomie dzielone sa na cztery grupy: porzqgdkowanie — sprowadzenie
danych do tej samej przestrzeni, kojarzenie — podziat danych na grupy zwiazane z danym
obiektem lub zjawiskiem, sledzenie — estymowanie na biezaco potozenia i predkosci obiek-
tu, identyfikacja — ustalanie tozsamosci obiektu. Przyktadem systemoéw prowadzacych fuzje
na tym poziomie moga by¢ systemy pomiaru parametréw pojazdéw (detekcja obecnosci,
okreslenie parametréw geometrycznych i innych parametréw charakterystycznych dla po-
jazdu — np. profil magnetyczny, przypisanie do klasy, okreslenie typu pojazdu w ramach
klasy).
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Poziom drugi — ma za zadanie w sposéb kompletny i w okreslonym czasie dokonaé
oceny aktualnej sytuacji zwiazanej z obiektem lub zjawiskiem, powinien okresli¢ wzajemne
relacje miedzy obiektami i zjawiskami (zdarzeniami) w powiazaniu ze srodowiskiem,
w jakim te zjawiska i obiekty sie znajduja, oraz warunkami tam panujacymi (teren, warunki
pogodowe itp.). Taka ocena sytuacji wymaga interpretacji danych w sposob analogiczny do
procesu wnioskowania cztowieka. Do tego celu wykorzystywane sa miedzy innymi dane
wyjsciowe poziomu pierwszego zwiazane z warunkami przestrzennymi, czasowymi lub
sytuacyjnymi oraz wiedza a priori o obiektach i srodowisku. W tym celu moga by¢ stoso-
wane zaréwno techniki formalne, jak i heurystyczne. W wielu zastosowaniach technicz-
nych fuzja danych moze si¢ konczy¢ na tym wiasnie poziomie. W przypadku ruchu drogo-
wego na tym poziomie moze odbywac sie ocena, czy pojazd nie przekracza dopuszczalnych
parametréw (predkos¢, naciski na osie itp.), i to by¢ moze w zaleznosci od aktualnych wa-
runkéw srodowiskowych (np. ograniczenie predkosci, ktére moze by¢ zmieniane automa-
tycznie w zaleznosci od widocznosci, stanu nawierzchni, a dopuszczalne naciski w zalezno-
sci od temperatury podtoza itp.).

Poziom trzeci — ma za zadanie w sposdb kompletny i w okreslonym czasie wykonaé
analize zwiazana z przewidywaniem (prognozowaniem) rozwoju sytuacji, na podstawie
stanu aktualnego; przeprowadza oceng ewentualnych pozioméw zagrozen, stanéw awaryj-
nych itp. Wykorzystywane sa do tego celu nie tylko informacje aktualnie naptywajace, ale
rowniez te dotyczace przesztosci obiektu i jego stanow wczesniejszych, zgromadzone w ba-
zach danych.

Poziom czwarty — nazywany tez metaprocesem lub procesem zarzadzania zasobami
(ang. Management Resources), ma za zadanie sterowanie przebiegiem wszystkich innych
proceséw wchodzacych w sktad modelu fuzji danych i kontrolowanie ich. Stanowi zatem
element zamykajacy petle sprzezenia zwrotnego w tym modelu, a wiec w pewnym sensie
element upodabniajacy ten model do modeli cyklicznych. Monitoruje zaréwno aktualne
(real-time), jak i dtugoterminowe (long-term) wiasciwosci systemu. Nadzoruje proces sa-
moczynnego modyfikowania si¢ procesu fuzji, ma mozliwos¢ wptywania na architekture
i strukture procesu fuzji, okresla, jakie dziatania moga poprawic jego jakos¢, i wymusza ich
wprowadzenie. Ma réwniez wptyw na pobieranie i przetwarzanie danych, tak aby osiaga¢
optymalne efekty. Z tego poziomu istnieje mozliwos¢ interakcji z systemami zewngtrznymi
i operatorem. Poziom ten odzwierciedla adaptacyjna nature procesu fuzji danych.

W rozwazanym modelu fuzji wyro6znia si¢ jeszcze grupe procedur zarzgdzania dany-
mi. Zawieraja one funkcje pomocnicze dla procesu fuzji. Mozna do nich zaliczy¢: zarza-
dzanie bazami danych, procedury wyszukiwania, sortowania, gromadzenia, kompresji,
archiwizacji i zabezpieczenia danych. Dziatanie tych procedur jest szczegdlnie wazne, a ich
przygotowanie trudne, jesli wezmie si¢ pod uwage liczbe danych oraz ich mozliwa rézno-
rodnos¢ (obrazy, sygnaty czasowe, wektory cech itp.), a takze w niektorych aplikacjach
koniecznos¢ szybkiego dostepu do danych.

Wszystkie przedstawione poziomy wchodzace w skfad modelu fuzji danych moga by¢
rozwijane w szereg podpozioméw, a kazdy z nich moze by¢ realizowany za pomoca okre-
slonego zbioru technik i metod przetwarzania (mozliwe do zastosowania metody na po-
szczegblnych poziomach przetwarzania omoéwione sg szczegdtowo w pracach [56, 58, 84]).
Dzigki wprowadzanym uaktualnieniom i modyfikacjom takie rozwijanie poszczegélnych
poziomdw przetwarzania prowadzi do struktury modelu w postaci drzewa z wyraznie okre-
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slonymi tzw. weztami fuzji [140]. Mozna bowiem zauwazyé¢, ze na kazdym poziomie mo-
delu daje si¢ wyrdzni¢ pewna wsp6lna grupe podejmowanych dziatan, takich jak porzad-
kowanie czy kojarzenie danych (pomimo ze posta¢ tych danych jest inna na kazdym po-
ziomie), ktdre daje si¢ lokowac¢ whasnie w weztach. Model ten przewiduje mozliwos¢ fuzji
danych zarédwno na niskich, jak i wysokich poziomach przetwarzania [84].

2.2.3. Model metrologiczny

We wszystkich przedstawionych dotad modelach procesu fuzji danych starano sig¢ ob-
ja¢ jak najszerszy zakres problemoéw zwiazanych z tym procesem. Z tego powodu, modele
te budowane bylty na wysokim poziomie og6lnosci i uwzgledniaty jedynie podstawowe
zadania oraz etapy procesu fuzji danych. W efekcie, w konkretnych obszarach zastosowan,
sa one raczej mato przydatne. Dlatego tez na podstawie przedstawionych propozycji modeli
fuzji danych, analizy r6znego typu systemoéw pomiarowych oraz zarysowanych obszaréw,
w ktoérych fuzja danych moze by¢ zastosowana, autor zaproponowat model, ktéry moze by¢
przydatny w zastosowaniach metrologicznych. Poniewaz system pomiarowy jest z reguty
poczatkiem dtugiej drogi przetwarzania i analizy sygnatéw pomiarowych, proponowany
model moze by¢ odnoszony do nizszych poziomoéw przedstawianych w innych modelach
(np. dla modelu JDL, jest on odpowiednikiem poziom6w zerowego i pierwszego) i stanowi
ich rozwinigcie, ukierunkowane na zastosowania metrologiczne. Strukture opracowanego
modelu przedstawia rysunek 2.3.

Czujniki i wstepne | Przetwarzanie | Algorytmy przetwarzania
przetwarzanie sygnatow | sprzgtowe | danych
Zestaw
I I > algorytméw
I I przetwarzania
) ] I Fuzja poprzez I T ¢ Wynik
Zrodta | Wstqpne_ Dziatania | rozbudowe | Fuz_Ja na pomiary
danych przetwarzanie [— korekcyine —@—»| struktury [|—@—%»{ poziomie
(czujniki) [P sygnatow V) | czesci | M algorytméw F—
—> | sprzetowej |
A A A T
I I Ograniczenia
Wstepna |49 algorytmoéw
ocena zrodet
danych |« Baza wiedzy
¢ Wynik
klasyfikacji
g Fuzja .| nieparametrycznej
o] sygnatow P Blok decyzyjnyf—p
Wynik
- klasyfikacji
—> Wydobywanie Blok decyzyjny| parametrycznej
cech > L
> Fuzja cech Fuzja decyzji

Rys. 2.3. Struktura proponowanego, metrologicznego modelu procesu fuzji danych
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Model ten odzwierciedla typowe $ciezki przetwarzania sygnatow w r6znego typu sys-
temach pomiarowych.

Uwzglednia on dwa obszary, w ktérych fuzja moze by¢ z powodzeniem stosowana
w zakresie uktadow i systeméw pomiarowych, a wiec obszar zastosowan klasyfikacyjnych
i zagadnienia zwiazane z minimalizacja niepewnosci wynikéw pomiarowych. W obszarze
zastosowan klasyfikacyjnych autor wyréznit dwie mozliwe metody klasyfikacji, a wigc
klasyfikacje parametryczna i nieparametryczna oraz zwiazane z nimi etapy przetwarzania
danych, wyznaczania cech i podejmowania decyzji. Dla przypadku minimalizacji niepew-
nosci wynikéw pomiaru wyraznie wyrdzniono trzy etapy przetwarzania danych: wstepne
przetwarzanie z elementami dziatan korekcyjnych, przetwarzanie sygnatow metodami
sprzetowymi i etap zastosowan algorytméw przetwarzania danych.

Zaproponowany model wskazuje miejsca w strukturze systeméw pomiarowych,
w ktorych lokowane moga by¢ elementy fuzji danych. Ma on nature cykliczna, dzieki
uwzglednieniu mozliwosci oddziatywania z réznych etapdéw przetwarzania sygnatéw po-
miarowych na strukture zrédet danych (rodzaj i liczba czujnikéw, parametry wstepnego
etapu przetwarzania sygnatdw, np. zmiana wzmocnien, zmiana parametrow filtréw itp.).
Model ten uwzglednia réwniez wiedze wstepna, gromadzong przez konstruktora i uzyt-
kownika systemu i lokowana w odpowiednich bazach danych. Wiedza ta moze (i powinna)
by¢ wykorzystywana na réznych etapach procesu przetwarzania i taczenia danych pomia-
rowych. Oczywiscie kazdy z elementéw tego modelu, w konkretnej aplikacji, moze i powi-
nien by¢ rozwijany i uszczegGtowiany.

W kolejnych rozdziatach tej monografii, w nawiazaniu do proponowanego modelu,
beda przedstawiane i analizowane poszczegélne jego elementy (dobor zestawu czujnikéw,
korekcja charakterystyk, fuzja poprzez rozbudowe elementéw przetwarzania sprzetowego,
adaptacyjny dobdr algorytmdw przetwarzania, réznego rodzaju procesy klasyfikacyjne).

2.3. Podziat procesu fuzji danych
ze wzgledu na cel jej stosowania

Zagadnienia zwiazane z fuzja danych podzieli¢ mozna na podobszary wyr6znione
z roznych punktéw widzenia, np. ze wzgledu na: cel fuzji ($ledzenie obiektu, klasyfikacja,
minimalizacja niepewnosci pomiaru), dziedzing (medycyna, wojsko), rodzaj danych wej-
sciowych (sygnaty, obrazy, cechy, decyzje), zastosowane metody czy algorytmy.

W literaturze dotyczacej probleméw fuzji czesto moéwi sie o fuzji na niskim i wysokim
poziomie, ale najczesciej wyrdznia sie trzy poziomy, na ktérych moze sie ona odbywac. Sa
to: fuzja danych (wynikéw pomiardw, danych stabo przetworzonych, tj. sygnatow, obra-
zow, itp.), fuzja cech i fuzja decyzji. Hierarchia ta zbudowana jest z uwzglednieniem
rodzaju danych wejsciowych do procesu i danych wyjsciowych, ich rozdzielczosci oraz
umiejscowienia procesu fuzji w strukturze systemu. Podziat taki jest bardzo wygodny
z uzytkowego punktu widzenia [56, 59, 84, 85].

Fuzja na poziomie danych jest procesem bezposredniego taczenia nieprzetworzonych
(surowych) lub minimalnie przetworzonych strumieni danych, pochodzacych z réznych
czujnikéw tego samego typu. Dane podlegaja taczeniu zanim poddane zostana procesowi
dalszego przetwarzania. By mozliwe byto przeprowadzenie tego typu fuzji, dane pochodza-
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ce z czujnikéw musza by¢ jednorodne (tego samego typu, np. obrazy, sygnaty w dziedzinie
Czasu itp.) oraz musza by¢ zwiazane z tg sama lub podobna wielkoscig fizyczna. Fuzja tego
typu prowadzona jest zwykle z wykorzystaniem architektury scentralizowanej.

Fuzja na poziomie wiasciwosci (cech) jest to proces taczenia wiasciwosci wydobytych
(wyodrebnionych) z surowych danych pomiarowych, wymaga wyznaczenia wektora tych
wiasciwosci na podstawie danych z kazdego czujnika z osobna (w przypadku sygnatu cza-
sowego wihasciwoscia taka moze by¢ np.: wartosé skuteczna, wartos¢ srednia, wariancja,
wahanie funkgji itp.). Uzyskane cechy sa wstepnie kojarzone ze soba, a nastepnie taczone
w jeden wspdlny wektor. Tak zbudowany wektor cech tacznych, charakteryzujacych glo-
balnie dany obiekt, transformowany jest do dziedziny deklaracji tozsamosci (klas) poprzez
zastosowanie roznych metod fuzji np. sieci neuronowych, metod grupowania itp. Wyjscie
(klasa) jest wiec taczna deklaracja bazujaca na cechach charakterystycznych, uzyskanych
ze wszystkich czujnikéw pracujacych w systemie. Proces taki moze by¢ réwniez przepro-
wadzony z wykorzystaniem danych z jednego czujnika, o ile da si¢ na ich podstawie wyod-
rebni¢ kilka roznych wiasciwosci. Fuzja na poziomie cech moze by¢ prowadzona zaréwno
w architekturze scentralizowanej, jak i rozproszonej.

Fuzja na poziomie decyzji zwiazana jest zazwyczaj z architektura rozproszona. Wyniki
wstepnych decyzji o detekcji lub klasie obiektu sa wypracowywane dla kazdego czujnika
z osobna, w systemach zwiazanych z tymi czujnikami. Stanowia one dane wejsciowe dla
fuzji tego typu. W celu uzyskania deklaracji klasy zastosowane moga by¢ techniki podob-
ne, jak w innych architekturach, tzn.: wnioskowanie klasyczne i bayesowskie, metody de-
Ccyzji wazonych itp.

Wiasciwosci takiego procesu fuzji sa pordwnywalne z efektami uzyskiwanymi dla fu-
zji na poziomie cech, o ile czujniki reaguja na niezalezne zjawiska fizyczne zwigzane
z obiektem.

Taki trzystopniowy podziat jest powszechnie akceptowany, co nie oznacza, ze
w szczegolnych przypadkach, uwarunkowanych wymaganiami konkretnego zastosowania,
nie moze podlega¢ pewnym modyfikacjom. Mozliwe jest uwzglednienie dodatkowego
wymiaru czasowego w procesie taczenia danych i wéwczas méwi si¢ o tzw. fuzji czasowej
(ang. temporal fusion). Proces taki moze by¢ definiowany jako agregacja danych zbiera-
nych w pewnym okresie czasu i powtarzany, a wynik takiego dziatania moze zmieniac sie
w czasie. Czasami w literaturze [154] spotyka sie rdwniez okreslenia méwiace o fuzji prze-
strzennej (ang. spatial fusion) lub fuzji widmowej (ang. spectral fusion), lecz takie procesy
sa raczej przyktadami fuzji whasciwosci niz kategoriami samymi w sobie.

Przedstawiony podziat sugeruje rowniez, ze w danej aplikacji proces fuzji przypisany
jest tylko do jednego z mozliwych pozioméw [158]. Czesto jednak w praktyce fuzja odby-
wa si¢ rdwnoczesnie na kazdym z wymienionych poziomoéw lub poziomy te moga si¢ wza-
jemnie przenikac (pewne elementy takiego podejscia zawiera model Dasarathy [2]).

Jesli proces fuzji rozpatruje si¢ z punktu widzenia kompletnosci i doktadnosci uzyski-
wanych rezultatow (przypadek szczegolnie interesujacy w zakresie uktadow i systemow
pomiarowych), podziat moze przebiega¢ nieco inaczej. llustracje tak rozumianego procesu
fuzji przedstawia rysunek 2.4.

W tym przypadku mowi sie o [126] fuzji uzupelniajqcej (ang. complementary fusion)
majacej na celu #aczenie danych z réznych czujnikéw, dajacych rézne informacje
0 obiekcie badanym, w celu zbudowania kompletnego opisu tego obiektu. Przykfadem
moze by¢ pomiar parametrow pojazdu w ruchu, gdzie jedne z czujnikéw dostarczaja infor-
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macji o predkosci, inne — o liczbie osi, dtugosci, odlegtosciach miedzy osiami itp.,
i w rezultacie gromadzi si¢ kompletny zestaw danych charakteryzujacych obiekt pomiaru.
W ramach fuzji wspétzawodnictwa (ang. competitive fusion) taczone sa zazwyczaj da-
ne z réznych czujnikéw (obarczone r6znymi niepewnosciami pomiaru) reagujacych na to
samo zjawisko fizyczne, w celu poprawy estymaty mierzonej wielkosci (minimalizacja
acznej niepewnosci pomiaru). Moga by¢ taczone dane uzyskane z réznych czujnikow w tej
samej chwili, mozliwe jest tez taczenie danych pochodzacych z jednego czujnika, ale po-
bieranych w réznych momentach czasu. W tym drugim przypadku fuzja zapewnia redukcje
jedynie skfadowej losowej niepewnosci, nie poprawia jednak sktadowej systematyczne;j.

|

|

TP Fuzja ]

| — wspét- P

| . :[]| zawodnictwa .

: Fuzja , > Fuzja

I : wspétpracy |- uzupetniajaca
. :: Czujnik b

| L et e meeeececccceceeaacaaaaaaaaan
Obiekt |

: | Czujnik 2 I ® »

| !

|

| Wynik procesu D

fuzji .

Rys. 2.4. llustracja procesu fuzji okreslonego z punktu widzenia jakosci i kompletnosci danych
wynikowych

Celem fuzji wspotpracy (ang. cooperative fusion) jest wzajemne wspieranie dziatania
réznych czujnikéw (w przypadkach, kiedy dziatanie jednego z nich bytoby niemozliwe lub
niecelowe, bez wczesniejszego lub réwnoczesnego pozyskiwania danych z drugiego czuj-
nika). Przyktadem moze by¢ pomiar liczby osi pojazdu bedacego w ruchu za pomoca czuj-
nikéw nacisku, przy wspotpracy z czujnikiem indukcyjnym, jednoznacznie okreslajacym
pojazd, do ktérego przypisany bedzie wynik pomiaru.

2.4.  Architektury systemow realizujacych fuzje danych

Przez architekture rozumie si¢ zespot elementéw tworzacych fizyczna strukture syste-
mu i wzajemne relacje miedzy nimi, zesp6t zdolny do wykonywania okreslonych funkji,
ktérych wykonanie przez pojedyncze elementy nie jest mozliwe. Okresla ona szczeg6towo
sposoby wymiany danych i sygnatéw sterujacych miedzy poszczeg6lnymi elementami tego
systemu. Moze réwniez zawiera¢ procedury umozliwiajace ewentualna ewolucje pierwot-
nej struktury systemu.

Architektury powinny by¢ tworzone na odpowiednio wysokim poziomie ogdlnosci
i by¢ niezalezne od szczegdtowych rozwigzan technologicznych i technicznych, na ile to
tylko mozliwe.
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Architektura powinna wstepnie okresla¢ koncepcje przetwarzania informacji po to,
aby mozliwe bylo oszacowanie kosztow jej zastosowania, dokonanie wstepnej analizy
efektywnosci i ryzyka oraz wyboru technologii do jej wykonania.

2.4.1. Wiasciwosci podstawowych architektur procesu fuzji danych

Kluczowym zagadnieniem wieloczujnikowej fuzji danych jest jej umiejscowienie
w strukturze procesu. Rozpatrujac mozliwe do zastosowania struktury procesu fuzji z tego
punktu widzenia, mozna wyrozni¢ architekture [57, 84]:
e autonomiczng (rozproszona),
o centralna,
o hybrydowa.

Architektura autonomiczna (rozproszona) pozwala na przetwarzanie sygnatu
z czujnika, w systemie z nim autonomicznie zwiazanym i bazujacym tylko na danych
z tego whasnie czujnika. Niezwykle istotne jest zapewnienie optymalnosci takiego przetwa-
rzania. Optymalizacja przetwarzania powinna by¢ zapewniona w odniesieniu do kazdego
czujnika z osobna, w zaleznosci od jego parametrow i wtasciwosci (rozdzielczosé, czutosé,
zasieg, pole widzenia itp.). Architektura ta jest szczegélnie wygodna w przypadku asyn-
chronizmu dostepnosci danych. Przyktadowa architekture fuzji autonomicznej przedstawia
rysunek 2.5.

Przetwarzanie Dane przetworzone

L

Czujnik 1

danyCh Informacje konfiguracyjne
L Przetwarzanie »
Czujnik 2 danych < Procesor
fuzji
rozproszonej

. D
Przetwarzanie ane przetworzone

danych

L

Czujnik N

‘Informacje konfiguracyjne

Rys. 2.5. Architektura procesu fuzji autonomicznej (rozproszonej)

Struktura taka wydaje si¢ optymalna w przypadku, gdy celem procesu jest detekcja lub
klasyfikacja obiektow, a projektant systemu jest w stanie zapewni¢ komplementarnosé
czujnikéw. Czesto jako algorytmy fuzji autonomicznej stosuje si¢: wnioskowanie bayesow-
skie, a takze metody glosowania bazujacego na algebrze Boole’a lub glosowanie wazone
[56, 158].

Do zalet fuzji autonomicznej mozna zaliczy¢:

o przetworzenie sygnatdw i podjecie wstepnych decyzji w systemie zwiazanym

z czujnikiem, co redukuje obciazenie procesora realizujacego proces fuzji;

o optymalizacje przetwarzania sygnatu z kazdego czujnika, w zaleznosci od jego para-
metréw, dynamiki, zasady dziatania itp.;

o elastycznos¢ w doborze liczby i typu czujnikéw umozliwiajaca dodawanie, usuwanie
lub zastepowanie czujnikéw bez koniecznosci zmiany algorytmu fuzji;
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e mozliwos¢ tatwego uzupetnienia istniejacego juz systemu wieloczujnikowego

0 procesor i algorytmy fuzji;

o brak koniecznosci posiadania skomplikowanych, pojemnych i szybkich toréw transmi-
syjnych;
o wieksza zdolnos¢ do poprawnej pracy i przetrwania w trudnych warunkach otoczenia.

W zwiazku z tym, ze informacje z poszczeg6lnych zrddet sa przetwarzane niezaleznie
od siebie, jakos¢ informacji koncowych uzyskiwanych w takiej strukturze jest zwykle gor-
sza niz w strukturze scentralizowanej, gdzie istnieje rownoczesny dostep do wszystkich
danych wejsciowych. Z tego tez powodu systemy tego typu nie sa chetnie stosowane
w przypadku, gdy zachodzi koniecznos¢ uwzgledniania niepewnosci wynikdw pomiaro-
wych oraz brania pod uwage w procesach decyzyjnych wiarygodnosci zrodet. O ile bowiem
w systemach scentralizowanych dane docieraja w formie nieprzetworzonej i moga by¢
analizowane #acznie, a wiarygodnos¢ kazdego zrodia oceniana, o tyle w systemach auto-
nomicznych czes¢ informacji tracona jest na etapie wstepnego przetwarzania i system cen-
tralny nie ma juz mozliwosci petnej oceny pozyskiwanych danych, a tym samym w peni
poprawnej oceny niepewnosci wyniku koncowego. Konieczne wydaje sie wiec projekto-
wanie systemow rozproszonych, ktdére korzystaja raczej z par informacja-ocena jakosci
zrodta, niz z samych informacji [63, 158].

Architektura centralna bazuje na danych nieprzetworzonych lub minimalnie prze-
tworzonych w systemie zwigzanym ze zrédtem informacji (zrodtami moga by¢ czujniki,
bazy danych itp.). W procesorze centralnym odbywa si¢ wstepne przetwarzanie majace na
celu ujednolicenie struktury danych, czyli operacja porzgdkowania, majaca za zadanie
sprowadzanie danych do wspdlnej miary czasu i przestrzeni oraz do wspdlnych jednostek,
atakze kalibracje i korekcje. Kolejna operacja jest posegregowanie danych wzajemnie
sobie odpowiadajacych, czyli kojarzenie danych, majace za zadanie wytypowanie reprezen-
tacji danych pomiarowych pochodzacych z roznych zrodet, a dotyczacych tych samych
obiektow lub zjawisk i odpowiednie ich pogrupowanie. Na podstawie tak przygotowanych
danych wejsciowych wykonywana jest fuzja. Takie podejscie zapewnia teoretycznie naj-
bardziej doktadne przeprowadzenie procesu fuzji, pod warunkiem ze informacje zostaty
wstepnie poprawnie przetworzone i wzajemnie sobie przyporzadkowane. Pojawia Sie réw-
niez problem oceny jakosci danych wejsciowych, ktéra powinna by¢ prowadzona w proce-
sorze centralnym i, ewentualnie, wspomagana innymi danymi (np. informacje o parame-
trach czujnikow). Jest to konieczne ze wzgledu na fakt, ze dane z jednego zrodta o bardzo
ztej jakosci moga przyczyni¢ si¢ do bardzo ztej jakosci wyniku konicowego. Takie zrddia
danych powinny by¢ rozpoznane, a informacje z nich nie brane pod uwage lub uwzglednia-
ne z odpowiednio mata waga. Jednoczesnie ten sposéb fuzji danych wymaga przetransmi-
towania duzych strumieni danych surowych ze zrédta informacji do procesora centralnego.
Ze wzgledu na ilos¢ danych, ktdre musza by¢ przestane, np. w przypadku przetwarzania
obrazéw, pojawia sie wiec problem dostepnosci pasma transmisyjnego i jego przepustowo-
sci. Architekture fuzji na poziomie centralnym przedstawia rysunek 2.6.

Algorytmy stosowane w procesie fuzji scentralizowanej maja za zadanie wydobywanie
z sygnatdw wejsciowych informacji o cechach i wiasciwosciach obiektéw w celu ich de-
tekcji, klasyfikacji, identyfikacji lub sledzenia (estymacji torow tych obiektéw). Ten rodzaj
architektury fuzji jest szczegblnie efektywny wiasnie w wypadku zadan sledzenia
i estymacji lub predykcji przysztego potozenia obiektu (znacznie bardziej niz fuzja auto-
nomiczna) [84].
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Do zalet fuzji na poziomie centralnym mozna zaliczy¢:

o mozliwos¢ dokfadniejszej detekcji i klasyfikacji niz w przypadku fuzji na poziomie
czujnikow, jesli dane z systemu wieloczujnikowego nie sa komplementarne;

o mozliwosci lepszej estymacji toru i potozenia obiektu — uzyskuje si¢ wynik optymalny,
gdyz wypracowany jest na podstawie petnej dostgpnej w danym momencie wiedzy
0 obiekcie;

o redukcje kosztéw w poréwnaniu z systemami fuzji na poziomie czujnikéw, gdzie kaz-
dy punkt pomiarowy musi zawiera¢ procesor przetwarzajacy dane;

e zwigkszona niezawodnos¢ sprzetu przetwarzajacego sygnaty — mozna zastosowac Ssys-
temy wieloprocesorowe, aby zapewni¢ réwnolegtosé przetwarzania i redundancje sys-
temu.

Dane minimalnie
przetworzone

Czujnik1 [ el Wynik fuzji
Informacje konfiguracyjne
Czujnik 2 >
Zujni < Procesor
fuzji
centralnej L
Ocena jakosci
Dane minimalnie Wyniku
przetworzone —>
Czujnik N [¢ el
ki

nformacje konfiguracyjne

Rys. 2.6. Architektura procesu fuzji centralnej

Wada fuzji w takiej architekturze jest koniecznos¢ transferu duzej ilosci danych do
procesora centralnego, z zachowaniem relacji czasowych, a nastepnie koniecznosé przetwo-
rzenia tych danych, z reguly w czasie rzeczywistym. Wymagane jest wiec réwniez zapew-
nienie bardzo duzej mocy obliczeniowej systemu realizujacego tego typu fuzje. Architektu-
ra ta jest jednak zalecana, jesli tylko nie ma istotnych przeciwwskazan, ze wzgledu na za-
pewnianie wynikow fuzji o najlepszej jakosci.

Architektura hybrydowa stanowi kombinacje architektury centralnej i auto-
nomicznej (rozproszonej). W tym przypadku architektura fuzji centralnej uzupetniona jest
o elementy i algorytmy przetwarzania sygnatow z kazdego czujnika z osobna. Niektére
systemy podrzedne réwniez moga realizowa¢ w warunkach lokalnych proces fuzji central-
nej na podstawie podzbioru dostepnych zrédet (co moze zapewnia¢ redundancje przetwa-
rzania w systemie). Stosuje si¢ rowniez procesor fuzji autonomicznej, ktéry wymienia dane
z procesorem centralnym. Struktura ta zapewnia wigc mozliwos¢ przeprowadzenia wybra-
nego sposobu fuzji lub obu proceséw fuzji rownoczesnie W przypadku prostych operacji
wygodniej jest pracowa¢ na danych juz wstepnie przetworzonych do postaci wektorow
stanu, co ogranicza nakfad obliczen i minimalizuje problem transmisji danych. W przypad-
kach szczegdlnych, kiedy np. wymagana jest wieksza doktadnosé¢, mozliwa jest fuzja na
danych surowych w procesorze centralnym. Mozliwe jest réwniez prowadzenie fuzji da-
nych z wykorzystaniem zaréwno wektoréw stanu, jak i danych surowych, a globalne tacze-
nie informacji z obu pozioméw nastepuje w procesorze centralnym. Architektura ta zapew-
nia wiec — w zaleznosci od zastosowania — mozliwo$¢ budowania struktury systemu,
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w ktérym dominowaé moga elementy badz fuzji centralnej, badz autonomicznej ze wszyst-
kimi tego konsekwencjami.

Jest to wigc architektura bardziej elastyczna niz dwie wczesniejsze, wymaga jednak
systemu monitorujacego proces fuzji i zarzadzajacego wyborem aktualnej konfiguracji
(fuzja wektoréw stanu czy surowych danych). Jej wada jest wieksza ztozonosé sprzetowa
i programowa oraz wigksze wymagania dotyczace transmisji danych. Architektura fuzji
hybrydowej przedstawiona jest na rysunku 2.7.

| Czujnik 1 I 9 >
; ? Wynik fuzji )
Przetwarzanie
danych
Procesor
| Czujnik 2 I 9 > fuzji
; ? centralnej
: Przetwarzanie Ocenajfikoéci
danych wyniku )
Czujnik N L >
[z | v ¢ Y

Przetwarzanie
danych

A 4 A 4

Procesor fuzji
rozproszonej

Rys. 2.7. Architektura procesu fuzji hybrydowej

2.4.2. Wybrane architektury procesu fuzji decyzji

W zaleznosci od aplikacji, rodzaju czujnikéw, sposobu ich dziatania i sygnatu uzyski-
wanego na ich wyjsciu fuzja danych moze odbywaé sie na réznych poziomach: danych,
cech i decyzji. Tak wiec oprécz trzech zasadniczych, ale i bardzo og6lnych, architektur
przedstawionych wczesniej mozliwe jest tworzenie struktur systemoéw fuzji w zaleznosci od
poziomu, na ktérym fuzja jest prowadzona. Opisywanie struktury (architektury) systemu na
okreslonym juz poziomie pozwala na bardziej wnikliwe i szczeg6towe jej przedstawienie.
W dalszej czgsci przedstawiono kilka mozliwych architektur procesu fuzji realizowanej na
poziomie podejmowania decyzji (stosowanej czesto w zadaniach klasyfikacji obiektow).
Rola modutu fuzji decyzji jest potaczenie decyzji czastkowych, pojawiajacych si¢ na wyj-
sciach tzw. blokéw ekspertowych.

Blok ekspertowy jest to modut dokonujacy wyodrebnienia okreslonej wiasciwosci
z sygnalu pomiarowego i poréwnania jej z dostgpnymi wzorcami, czego wynikiem jest
liczbowa ocena udostepniana na wyjsciu tego modutu. Rozroznia si¢ dwie podstawowe
struktury faczenia blokdw ekspertowych, tj. strukture szeregowa i strukture rownolegta.

Struktura szeregowa moze by¢ stosowana w przypadkach, kiedy decyzje poszczego6l-
nych blokéw nie sa binarne, ale przynajmniej trojstopniowe. Jesli pierwszy z nich nie jest
w stanie podja¢ jednoznacznej decyzji, problem podejmuje kolejny blok itd. Przy czym
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kolejne bloki ekspertowe powinny by¢ tak konstruowane, aby braty pod uwage aspekty
niemozliwe do uwzglednienia przez bloki poprzednie.

W strukturze réwnolegtej decyzje czastkowe dostarczane sa do modutu decyzyjnego
jednoczesnie i na ich podstawie nastepuje fuzja. Architektura taka jest uzyteczna do fuzji
decyzji lub ocen liczbowych wtedy, gdy poszczeg6lne bloki ekspertowe sa w stanie praco-
waé rownoczesnie i niezaleznie od siebie.

Oczywiscie mozliwe jest stosowanie architektur bardziej ztozonych, bedacych kombi-
nacjami struktur podstawowych, a takze struktur ze sprzezeniem zwrotnym. W tym ostat-
nim przypadku idea polega na odraczaniu podjecia decyzji do czasu pozyskania nowych
danych ze zrédet informaciji.

W modutach ekspertowych poréwnywane sa, wedtug okreslonego kryterium, wiasci-
wosci (parametry, cechy) uzyskane dla danego obiektu bedacego aktualnie przedmiotem
pomiaru z wzorcowymi parametrami przechowywanymi w bazie danych. Poréwnaniu pod-
lega¢ moze jedna wybrana wiasciwos¢ okreslona na podstawie sygnatu z jednego typu
czujnika (i woéwczas mowi si¢ 0 systemie monomodalnym, monoekspertowym) lub ze-
staw wybranych wiasciwosci okreslonych na podstawie danych z jednego typu czujnika
(i wtedy mamy do czynienia z systemem monomodalnym, multiekspertowym) [154].
Przyktady struktur mono- i multiekspertowych przedstawiono na rysunkach 2.8 i 2.9.
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Rys. 2.8. Architektura monomodalnego, monoekspertowego systemu klasyfikacji
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Rys. 2.9. Architektura systemu monomodalnego, multiekspertowego
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Rozszerzeniem tego typu metodyki jest zastosowanie systeméw wieloczujnikowych
i okreslanie wielu wiasciwosci na podstawie sygnatdw uzyskiwanych z kazdego czujnika.
Wowczas mowi si¢ 0 systemie multimodalnym, multiekspertowym. Warunkiem efek-
tywnego zastosowania tej strategii jest posiadanie czujnikéw dajacych mozliwos¢ pozyska-
nia komplementarnych informacji o badanym obiekcie [154].

Wybér architektury systemu fuzji danych najczesciej podyktowany jest docelowsa apli-
kacja systemu, mozliwosciami sprzetowymi i obliczeniowymi, a takze mozliwosciami
transmisji danych. Nowe systemy, w ktdrych stosowana jest fuzja danych najczesciej bu-
dowane sa obecnie z wykorzystaniem struktury rozproszonej. Najbardziej efektywna wyda-
je sie architektura scentralizowana. Najbardziej elastyczna jest architektura hybrydowa,
bedaca kombinacja dwu poprzednich.

2.5. Etapy przygotowania i projektowania
procesu fuzji danych

Podejmujac prébe rozwiazania okreslonego problemu badawczego lub technicznego,
w ktérym zasadnicza role zazwyczaj odgrywaja systemy pomiarowe, warto rozwazy¢ moz-
liwos¢ uwzglednienia w nich procesu fuzji. Projektujac system, w ktérym prowadzona jest
fuzja danych, nalezy okresli¢ przede wszystkim: w jakim celu ten system jest budowany,
jakie obiekty lub zjawiska maja by¢ wykrywane, mierzone, identyfikowane
i klasyfikowane, kto jest odbiorca danych i jakie decyzje na ich podstawie musza by¢ po-
dejmowane. Takie podejscie koncentruje uwage raczej na koncowym odbiorcy danych, niz
na elementach pozyskiwania informacji (czujnikach), ich dobér bowiem powinien by¢
podporzadkowany celowi nadrzednemu. Tak wiec system wykonujacy fuzje nie moze by¢
traktowany jako ,,pojemnik”, do ktérego zbiera si¢ informacje i je przetwarza, ale jako
system wspierania i wspomagania jego uzytkownika.

Przygotowanie procesu fuzji danych sktada sie zazwyczaj z nastepujacych etapow:

. okreslenie i analiza postawionych wymagan i koniecznych do osiagniecia celow;
2. okreslenie, kto jest koncowym odbiorca danych i jakie decyzje na ich podstawie maja
by¢ podejmowane;

3. zebranie informacji o obiekcie (wytypowanie zjawisk mogacych podlega¢ pomiarowi)
i ich analiza;

. okreslenie wielkosci mierzonych;

. wybér czujnikdéw i okreslenie ich whasciwosci i charakterystyk;

. wybér architektury systemu (zalezy od przeznaczenia systemu, dostepnych srodkéw
obliczeniowych, dostepnosci i przepustowosci kanatow transmisyjnych itp.);

. wybér i wstepne testowanie algorytméw przetwarzania i fuzji danych;

. zestawienie systemu i implementacja algorytmow;

9. testowanie i weryfikacja systemu.

Jednym z kluczowych probleméw w procesie projektowania fuzji jest odpowiedni
wybér jej algorytmu wykonywanego na wybranym poziomie zgodnie z przyjeta architektu-
ra. Grupa technik i algorytméw mozliwych do zastosowania jest bardzo liczna. W pracy
[56] méwi sie o ponad 75 réznych algorytmach fuzji stosowanych w praktyce. Gtéwne
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grupy wyrdznione wsréd tych algorytméw dotycza metod estymacji parametrow, sledzenia
i okreslania potozenia obiektdw, identyfikacji i klasyfikacji oraz dziatan pomocniczych
prowadzonych na tzw. poziomie zerowym (kompensacje, korekcje, transformacje sygnatow
itp.). Mozliwosci wyboru jest wigc wiele i rzadko si¢ zdarza, aby istniat tylko jeden algo-
rytm rozwiazania danego problemu.

W procesie fuzji danych mozna osiagac¢ lepsze efekty, jesli metody i algorytmy jej
prowadzenia rozwazane sa na etapie projektowania systeméw. Na samym wstepie projek-
towania nalezy wiec okresli¢, do jakiej grupy probleméw zaliczy¢ mozna podejmowane
zadanie pomiarowe: pomiary w czasie rzeczywistym (fuzja w tego typu systemach jest
preferowana [79]), problemy wsadowe (wykonywane off-line), pomiary jednokrotne, co
pozwoli na wybér okreslonego zbioru algorytmoéw fuzji odpowiednich dla danego procesu
pomiarowego.

Na niskich poziomach fuzji, a do takich zaliczy¢é mozna aplikacje zwiazane z syste-
mami pomiarowymi, stosowane sa hajczesciej algorytmy dotyczace przetwarzania sygna-
t6w, metod statystycznych, metod estymacji i klasyfikacji.

Czesto stosuje sie rdwnoczesnie wiele algorytméw po to tylko, aby wybra¢ potem wy-
niki, ktore w danych warunkach zapewniaja lepsze rozwiazanie problemu. Inng mozliwo-
$cig jest wybdr algorytméw wzajemnie sie uzupetniajacych, ktérych wyniki sa potem ta-
czone w celu minimalizacji niepewnosci wyniku koncowego.

2.6. Zagadnienia ogolne dotyczgce zastosowania
fuzji danych w metrologii

Z przytoczonych uprzednio definicji [56, 126] i opisu modeli fuzji danych wynika, ze
mozliwe jest okreslenie przynajmniej dwdch obszaréw w zakresie metrologii, w ktérych
z powodzeniem fuzja moze by¢ wykorzystywana [79].

Pierwszy obszar to zastosowanie fuzji danych w metrologicznych problemach klasyfi-
kacyjnych, w ktérych na podstawie wynikéw pomiarowych mozliwe jest okreslenie istot-
nych charakterystyk (cech) obiektow lub zjawisk i na ich podstawie ocena stanu obiektu
[86], okreslenie jego przynaleznosci do pewnej grupy, zrédta jego pochodzenia itp. [79].

Warto zaznaczy¢, ze samo pojecie pomiaru definiuje si¢ réwniez poprzez operacje kla-
syfikowania zbioru K elementéw na podzbiory P,P,,...,P,, ze wzgledu na wyrdzniona
ceche i stopien jej posiadania. Kryteria takiej klasyfikacji musza by¢ okreslone jednoznacz-
nie, zas miarg jednoznacznosci jest uzyskiwanie przez réznych eksperymentatoréw jedna-
kowych efektow klasyfikacji.

W zaleznosci od metody i doktadnosci klasyfikacji wyr6znia si¢ rdzne poziomy po-
miaru [143]:

e podziat dychotomiczny,

o skalowanie nominalne,

o skalowanie porzadkowe,

e pomiar wg skali przedziatowej lub interwatowej,
o pomiar bezwzgledny wedtug skali ilorazowej.
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Kazde ciato lub zjawisko fizyczne ma wiele réznych cech mogacych stanowié¢ pod-
stawe jego klasyfikacji. W naukach technicznych brane sg jednak najczesciej pod uwage
tzw. cechy mierzalne, a wigc takie cechy, ktore pozwalaja dokonywac Klasyfikacji na
dwdch najwyzszych poziomach. Cechy takie nazywa si¢ wielkosciami fizycznymi. Wigk-
szos¢ pomiaréw fizycznych osiaga poziom skali ilorazowej (predkos¢, sita, masa itp.).
Natomiast wiekszos¢ pomiaréw wykonywanych w naukach spotecznych, pedagogice, psy-
chologii itp. bazuje na pierwszych trzech poziomach pomiaru.

Tak wigec pomiarem fizycznym nazywa sie wszelkie czynnosci zwiazane z odpo-
wiednim zaklasyfikowaniem danej wielkosci fizycznej i ustaleniem wartosci liczbowej
miary tej wielkosci. Klasy moga by¢ okreslane na podstawie wiedzy o fizycznych aspek-
tach zjawiska lub na podstawie informacji zawartych w samych danych (np. grupowanie
danych w pewnych obszarach) i réwnoczesnej obserwacji stanu obiektu. Proces klasyfikacji
w tego typu zagadnieniach podzieli¢ wigc mozna na dwa etapy. Pierwszy etap to optymalny
wybor cech, ktdre w sposdb jednoznaczny pozwalaja okresla¢ stan badanego obiektu (stan
w danym momencie znany badaczowi), mozna go nazwa¢ etapem uczenia. Drugi etap to
wyznaczanie okreslonych wczesniej cech na podstawie rzeczywistych pomiaréw i wnio-
skowanie na ich podstawie o stanie obiektu.

Oczywiste jest, ze im bogatsza wiedze o obiekcie mozna zgromadzi¢, tym tatwiejsza,
pewniejsza i bardziej efektywna jest jego klasyfikacja. Dlatego nalezy dazy¢ do uzyskania
takiego zestawu wielkosci mierzonych, aby dane byly komplementarne i zapewnialy uzy-
skanie jak najbardziej kompletnej wiedzy o analizowanym obiekcie (fuzja uzupetniajaca),
niedostgpnej w innych warunkach i w innym ukladzie wielkosci mierzonych. W procesie
fuzji uzupetniajacej uwzgledniana musi by¢ rézna natura danych wejsciowych.

Podobny problem wystepuje w przypadku, gdy pomiar wielkosci fizycznej zwiazanej
z obiektem jest niemozliwy ze wzgledu na jej bezposrednia niedostepnos¢ dla obserwatora
lub mozliwos¢ zaktdcenia procesu przez wprowadzenie czujnikéw pomiarowych. W takiej
sytuacji pozostaje wykonywanie pomiarow posrednich (wielkosci, ktore sa dostepne) i na
ich podstawie estymowanie poszukiwanej wielkosci mierzonej, o ile tylko znany jest model
wiazacy wielkos¢ poszukiwana i wielkosci mierzone. Jesli taki model nie jest znany, ko-
nieczne jest opracowanie modelu empirycznego poprzez poszukiwanie zwigzkéw, powta-
rzalnych schematow i prawidtowosci migdzy wielkosciami mierzonymi i wielkoscia esty-
mowana z wykorzystaniem posiadanej wiedzy a priori, doswiadczenia oraz za pomoca
przetwarzania danych pomiarowych. Czesto jednak nadmierna liczba danych moze prowa-
dzi¢ do ich nieczytelnosci i niezrozumiatosci. Dlatego tez konieczne jest wybieranie danych
najbardziej istotnych (o ile posiadamy wiedze umozliwiajaca taki wybér) lub stosowanie
metod porzadkowania, selekcji i redukcji informacji [95, 116]. W tym kontekscie kazdy
pomiar posredni mozna traktowac jako proces fuzji danych.

Zdarza si¢ rowniez, ze wynikiem prowadzonych pomiaréw ma by¢ nie jakas konkret-
na wielkos¢ fizyczna, ale wyznaczona z wykorzystaniem wielkosci mierzonych wartosé
parametru lub wskaznika okreslajaca stan obiektu (np. ocena stanu silnika, stanu sieci ener-
getycznej). W takim przypadku konieczne jest zgromadzenie istniejacej lub zdobycie nowej
wiedzy o obiekcie, jego zachowaniu i powiazanie wyrdznionych standw obiektu
z wartosciami wybranych reprezentatywnych parametréw czy wskaznikéw. W przypadku
obiektéw ztozonych czesto jednak z punku widzenia pojedynczych wskaznikéw charakte-
ryzujacych stan obiektu nie dzieje si¢ nic niepokojacego, natomiast na stany awaryjne
wskazywaé moga zestawy wskaznikow.
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Dzigki opracowaniu metodyki oraz kryteriow gromadzenia, przetwarzania i taczenia
takich danych mozliwe i wskazane jest wypracowywanie wskaznikéw globalnych [54].

Drugi obszar zastosowania fuzji danych w metrologii dotyczy problemu minimalizacji
niepewnosci informacji pozyskiwanych na podstawie danych pomiarowych [132]. Problem
fuzji moze by¢ wéwczas rozpatrywany pod katem takiej analizy i przetwarzania danych
pomiarowych, zwiazanych z ta sama wielkoscia fizyczna, pozyskiwanych w nadmiarze,
aby zapewni¢ redukcje niepewnosci koncowego wyniku pomiaru i uczyni¢ taki system
bardziej odpornym na zmiany zachodzace w obiekcie oraz w jego otoczeniu [59, 115]. Jest
to mozliwe dzieki temu, ze w kolejnych pomiarach informacje dotyczace mierzonej wiel-
kosci sa silnie skorelowane, za$ wystepujace zakldcenia sa zwykle nieskorelowane.
W takim przypadku nawet proste usrednianie (jedna z metod estymacji wartosci oczekiwa-
nej) jako metoda potaczenia danych daje dobre rezultaty. Jednak biorac od uwage liczbe
dostepnych zrodet danych, licznosé tych danych i poziom wystepujacych zaktdcen, warto
réwniez rozwazy¢ inne metody przetwarzania danych [131, 132]. Przypadek ten jest czesto
spotykany w zagadnieniach metrologicznych, gdy wyniki pomiaru pochodza z urzadzen
o0 roznej doktadnosci, rdznych zasadach dziatania lub sa pozyskiwane w réznych momen-
tach czasu.

Zdaniem autora fuzja danych to jednak nie tylko sam etap przetwarzania danych po-
miarowych (jakis szczegélny algorytm, zestaw algorytmdéw czy metod przeznaczonych do
rozwiazywania wszystkich mozliwych problemoéw). Fuzja danych to caty proces zwiazany
ze zdobywaniem wiedzy o obiekcie czy zjawisku (wiedza a priori, wiedza pozyskana
z danych pomiarowych, wiedza o podobnych zjawiskach lub obiektach, wiedza ekspertow
itp.), wyborem lub budowa jego modelu, okresleniem zrédet i wiasciwosci wystepujacych
zaktdcen, wyborem lub opracowaniem odpowiednio efektywnych metod pomiarowych lub
algorytméw przetwarzania danych. Bardzo waznym etapem jest analiza wiasciwosci, za-
kresu stosowalnosci, okreslenie obszaréw jednoznacznosci tych algorytméw i w konse-
kwencji opracowanie strategii nadzoru nad procesem pozyskiwania i przetwarzania danych
pomiarowych. Procedury nadzoru powinny mie¢ wplyw na wyb6r metod przetwarzania,
w zaleznosci od aktualnej sytuacji (ilos¢ zrodet danych, licznosé danych, ich jakos¢ itp.),
tak aby fuzja mogta by¢ procesem dynamicznym, pozwalajacym uzyskiwa¢ jak najlepsze
efekty z punktu widzenia postawionych celéw (minimalizacja niepewnosci, szybkos¢ obli-
czen itp.) [131, 132].

Obszar minimalizacji niepewnosci pomiaréw obejmuje réwniez zagadnienia zwigzane
z odpowiednim doborem struktury systeméw pomiarowych w taki sposob, aby zapewnié
redukcje ich btedéw. Brane sa réwniez pod uwage informacje istniejace w systemie, ktore
moga by¢ wymieniane pomiedzy poszczegélnymi fragmentami struktury tego ukladu. Nie-
zwykle wazne jest takie projektowanie uktadéw pomiarowych, aby zapewni¢ jednoznacz-
nos¢ ich wynikéw w petnym zakresie pomiarowym [124, 130, 135].

Niezwykle istotnym z punktu widzenia projektowania oraz przeprowadzenia procesu
przetwarzania i fuzji danych, a w systemach pomiarowych niezbyt czesto rozwazanym
zagadnieniem jest problem wiarygodnosci, niepewnosci i znaczenia danych wejsciowych.
Dane te pochodzi¢ moga zaréwno ze zrddet zewnetrznych (czujnikéw), jak i z ewentual-
nych innych elementdw systemu wystepujacych w rozwazanym procesie. Czesto popetnia-
nym biedem, ale i wkasciwoscia niektdérych metod przetwarzania, jest zatozenie o jednako-
wej wiarygodnosci zrédet danych, co najczesciej nie jest prawda [91].

Do biezacej oceny jakosci zrodta danych (np. diagnostyki stanu czujnika) wykorzystane
moga by¢ dane redundantne pochodzace z tego zrodta. Warunkiem takiej oceny jest mozli-
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wo$¢ wyrdznienia (rozpoznania) danych wzorcowych pochodzacych z tego zrodia (jesli
takie dane wystepuja). Przykladem moze by¢ system wazenia pojazdéw w ruchu (por.
rozdz. 5), w ktérym pojazdy o znanych parametrach (traktowane jak pojazdy odniesienia)
wykorzystuje si¢ nie tylko w celach kalibracyjnych, ale réwniez w celu okre$lania jakosci
zrédet (czujnikéw, uktadéw kondycjonowania i wstepnego przetwarzania), tj. zmian ich
czutosci i ewentualnych dysfunkcji, a wszystko to w czasie normalnej pracy systemu. Moz-
na réwniez obserwowac zwiazki miedzy warunkami otoczenia (np. zmiennos¢ temperatu-
ry), a jakoscia zrodet danych, gromadzi¢ te informacje, a nastepnie wykorzystywa¢ je jako
dane wspomagajace w procesie pomiarowym, np. w celach korekcji i kompensacji wptywu
czynnikow zakibcajacych.

Dziatania korekcyjne i kompensacja wptywu czynnikéw zewnetrznych na prace sys-
temow pomiarowych to kolejny istotny aspekt, brany pod uwage w procesie fuzji danych,
a realizowany na tzw. poziomie zerowym modelu JDL. Niezwykle wazna role odgrywa
korekcja charakterystyk statycznych czujnikéw i przetwornikéw pomiarowych oraz ukia-
doéw z nimi wspdlpracujacych. Aby to byto mozliwe, konieczne jest wyznaczanie funkcji
korygujacych, ktore potem moga by¢ implementowane w systemie w postaci analogowej
lub cyfrowej. Dlatego waznym zagadnieniem jest rowniez opracowywanie metod wyzna-
czania takich funkcji. Autor zaproponowat nowa metode wyznaczania funkcji koryguja-
cych charakterystyki statyczne z wykorzystaniem analizy wrazliwosciowej modeli uktadow
korygowanych, a szczeg6ty znalez¢é mozna w pracach [117, 118, 121, 122, 133, 144].

Kilkakrotnie wspominano réwniez o roli wiedzy a priori w procesie fuzji danych. Jest
to bardzo wazne zrodto danych wejsciowych, bowiem w wielu aplikacjach systeméw po-
miarowych, nawet tych, w ktdrych wykorzystywana byta fuzja danych, w celu minimaliza-
cji niepewnosci wyniku pomiaru czy zwiekszania efektywnosci klasyfikacji, nadmiernie
koncentrowano si¢ jedynie na procesie przetwarzania danych pomiarowych, czesto poprzez
stosowanie bardzo wyrafinowanych i skomplikowanych algorytméw. Warto pamigta¢, ze —
oile to tylko jest mozliwe — nalezy wykorzystywac¢ wszelka dostgpna wiedze a priori,
zaréwno o obiekcie pomiardw, systemie, jak i warunkach pomiaru, zaktoceniach itp. Wy-
korzystanie takiej wiedzy czesto prowadzi do redukeji ilosci lub wymaganej doktadnosci
koniecznych danych pomiarowych. Jest to szczeg6lnie istotne w systemach wieloczujniko-
wych, w ktérych bez wiedzy wstepnej nalezatoby prowadzi¢ analize w przestrzeni wielo-
wymiarowej, co czesto implikuje duza ztozonos¢ obliczeniowa, skomplikowane algorytmy
przetwarzania danych i trudnosci interpretacyjne. Prébe ilosciowej oceny wptywu wiedzy
wstepnej znalez¢ mozna w pracach [131, 132].

W niniejszym rozdziale autor przedstawit podstawowe pojecia, modele, architektury
i podziaty dotyczace procesu fuzji danych. Autor przedstawit réwniez oryginalny, wiasny
punkt widzenia na mozliwos¢ zastosowania fuzji danych w metrologii: okreslit obszary
metrologii, w ktérych mozliwe i wskazane jest stosowanie fuzji danych, zaproponowat
wiasna definicje procesu fuzji i model tego procesu mozliwy do zastosowania w zagadnie-
niach metrologicznych, a takze okreslit kolejne etapy przygotowania i projektowania
procesu fuzji.



3. Pomiary parametrow ruchu drogowego
— zagadnienia ogolne

Celem tego rozdziatu jest przedstawienie ogdlnych zagadnien zwiazanych z pomiarami
parametréw ruchu drogowego i zagadnien fuzji danych w systemach przeznaczonych do
pomiaru takich parametréw. Przedstawiono w nim definicje globalnych parametréw cha-
rakteryzujacych ruch drogowy, parametry charakteryzujace pojedynczy pojazd jako pod-
stawe oceny parametréw globalnych oraz problem zastosowania proceséw fuzji do podnie-
sienia efektywnosci detekcji pojazdéw (dobor czujnikéw w systemie, komplementarnosc,
wspdtpraca czujnikéw o réznych doktadnosciach). Przedstawiono réwniez problem pomia-
ru predkosci pojazdéw jako jednego z podstawowych parametrow, ktérego doktadnos¢ ma
istotny wptyw na doktadnos¢ pomiaru innych parametréw pojazdu, oraz pomiar predkosci
pojazdu z wykorzystaniem pojedynczego czujnika indukcyjnego petlowego (idea cyklicz-
nych modeli fuzji danych).

Transport drogowy i zwiazana z nim infrastruktura sa jedna z najbardziej dynamicznie
rozwijajacych si¢ obecnie dziedzin gospodarki. Gwattowny wzrost liczby pojazdéw samo-
chodowych w ciagu ostatnich lat powoduje jednak szereg probleméw zwiazanych z: ptyn-
noscia ruchu drogowego, optymalnym sterowaniem tym ruchem (szczegdlnie w miastach),
zapobieganiem powstawaniu zatoréw, monitorowaniem stanu kluczowych weztéw drogo-
wych i informowaniem na biezaco uzytkownikéw o warunkach ruchu i zagrozeniach,
ochrong istniejacej infrastruktury (np. wykrywanie pojazdéw przekraczajacych dopuszczal-
ne naciski) oraz planowaniem jej rozwoju, a takze z bezpieczenstwem ruchu i ochrona
srodowiska (zanieczyszczenia, hatas itp.). Aby mozliwe byto rozwiazywanie tych proble-
mow, niezwykle istotna jest ocena podstawowych parametréw ruchu drogowego, zbieranie
i przetwarzanie informacji o nim, wykorzystywanych do biezacego monitoringu i celéw
statystycznych. W inzynierii ruchu drogowego okresla sie caty szereg parametréw global-
nych charakteryzujacych strumienie ruchu na wybranych odcinkach drogi oraz buduje sie
makroskopowe modele tego ruchu [4]. Estymacja parametréw globalnych, ocena stopnia
bezpieczenistwa w ruchu drogowym, opracowanie strategii jego nadzorowania, prowadze-
nie badan statystycznych i prognoz [109, 128] nie sa mozliwe do wykonania z wykorzysta-
niem pojedynczego czujnika zainstalowanego w wybranym punkcie drogi. Konieczne jest
zbieranie danych w roznych punktach sieci drogowej (zazwyczaj bardzo rozlegtej)
i w réznych momentach czasu (czesto bardzo od siebie odlegtych) oraz odpowiednie koja-
rzenie i faczenie (fuzja) tych danych. Dopiero zainstalowanie wielu, i to réznego rodzaju,
czujnikéw oraz wdrozenie metod pozwalajacych na poprawne kojarzenie, porzadkowanie
i taczenie uzyskanych danych umozliwia uzyskanie wiarygodnych parametrow globalnych
opisujacych parametry ruchu, nie tylko w jednym punkcie sieci drogowej, ale na wiekszym
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jej obszarze. Stad tez inzynieria ruchu drogowego jest jedna z dziedzin, w ktdrej fuzja in-
formacji jest podejsciem coraz powszechniej stosowanym.

Znane sa nastepujace obszary zastosowan fuzji danych w inzynierii ruchu drogowego:

¢ adaptacyjne sterowanie ruchem drogowym (szczeg6lnie w obszarach miejskich), wy-
magajace zbierania i interpretacji na biezaco duzych ilosci danych, w celu zapewnienia

ptynnosci ruchu i zapobiegania zatorom [1, 4, 21, 85, 107];

o systemy poboru optat za przejazdy wybranymi odcinkami drég uwzgledniajace rodzaj
pojazdu, liczbe jego osi, gabaryty zewnetrzne, a czesto rowniez mase catkowita i naci-
ski poszczeg6lnych osi [22];

o systemy bezpieczenstwa w tunelach (gromadzenie i analiza danych o biezacym ruchu,
detekcja kolizji, dostarczanie aktualnych informacji dla uzytkownikéw ruchu);

o systemy powiadamiania uzytkownikéw (znaki o zmiennej tresci, komunikaty radiowe,
systemy nawigacyjne) i odpowiednich stuzb o aktualnej sytuacji na drogach (dotyczy
to zaréwno warunkéw ruchu drogowego — monitorowanie predkosci strumieni pojaz-
dow, czaséw podrézy, jak réwniez warunkéw pogodowych, a takze prognoz — np. do-
tyczacych mozliwosci oblodzenia jezdni) [21];

o systemy identyfikacji kolizji, np. poprzez monitorowanie liczby pojazdéw wjezdzaja-
cych i opuszczajacych kolejne (niezbyt dtugie) odcinki drogi (i wszystkie drogi dolo-
towe); gwattowny spadek liczby pojazdéw na jednym z takich odcinkéw, przy normal-
nych warunkach na pozostatych, wskazuje na sytuacje awaryjna [17];

e systemy automatycznej eliminacji z ruchu pojazdéw zagrazajacych bezpieczenstwu
uzytkownikéw lub trwatosci infrastruktury drogowej (systemy monitorowania predko-
$ci i systemy wazenia pojazdéw w ruchu) [8-10, 68, 69, 123, 129].

Wszystkie przedstawione obszary zastosowan zwiazane Sa zazwyczaj z Wyzszymi po-
ziomami prezentowanymi przez modele fuzji danych. Z doniesien literaturowych wynika,
ze od konca lat 80. XX w. opracowanych byto wiele projektéw dotyczacych wspomnianych
zastosowan, z wykorzystaniem metod fuzji informacji [18, 21, 80, 83, 96, 101, 142]. Naj-
czesciej stosowane metody pozwalajace na taczne wykorzystanie informacji z wielu zrédet
lub zebranych w réznych przedziatach czasu lub réznych punktach sieci drogowe;j to: filtra-
cja Kalmana, sztuczne sieci neuronowe, systemy ekspertowe, logika rozmyta, meto-
dy bayesowskie [21].

Po to jednak, aby mogly by¢ one efektywne, by zapewniaty odpowiednio mata nie-
pewnos¢ i wysoka wiarygodnosé uzyskiwanych wynikéw, konieczny jest pomiar i identy-
fikacja parametrow kazdego pojazdu bioracego udziat w ruchu drogowym. Kazdy pojazd
charakteryzuje si¢ zaréwno parametrami statymi, jak np.: dhugos¢, liczba osi, odlegtosci
miedzy nimi (sa one wykorzystywane gtéwnie do celow klasyfikacyjnych), jak i parame-
trami przejsciowymi: predkos¢, wyposazenie w przyczepe lub jej brak, naciski wywierane
przez poszczeg6lne osie na podtoze, masa catkowita pojazdu itp. Kluczowym zagadnie-
niem jest zatem zapewnienie odpowiednio matej niepewnosci pomiaru i estymacji tych
parametréw oraz kompletnosci informacji bedacych danymi wejsciowymi dla proceséw
fuzji realizowanych na wyzszych poziomach, poprzez odpowiedni dobér modelu, architek-
tury i algorytmow fuzji danych.

Jedna z mozliwosci zapewnienia matej niepewnosci wynikéw pomiaru parametrow
pojedynczego pojazdu bedacego w ruchu jest opracowywanie, rozwijanie i wdrazanie me-
tod i technik fuzji danych réwniez na poziomie czujnikdw, metod i systeméw pomiarowych
oraz na etapie wstepnego przetwarzania danych.
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Przeprowadzenie fuzji danych na niskim poziomie mozliwe jest zatem poprzez:

odpowiedni dobo6r rodzaju i parametréw czujnikdw tak, aby wzajemnie sie uzupetniaty,

dobor ich liczby w systemie,

wybér wiasciwej architektury systemu,

wybranie lub opracowanie metod transformacji i przetwarzaniasygnatow,

gromadzenie i taczenie dostepnej wiedzy a priori dotyczacej rozwazanego zagadnienia

z danymi eksperymentalnymi,

rozpoznanie i analize wystepujacych ograniczen, zagrozen i mozliwych zaktocen,

o stosowanie metod selekcji informacji w celu ograniczenia ilosci przetwarzanych da-
nych,

o zwigkszenie szybkosci obliczen bez istotnego pogarszania jakosci wynikow konco-

wych, itd.

Ze wzgledu na duze, z reguty, natezenie ruchu oraz bezpieczenstwo jego uczestnikow,
niezwykle wazne jest, aby pomiary wszystkich wymienionych wczesniej parametréw po-
jazdu odbywaly si¢ bez zakidcania ptynnosci ruchu, tj. przy zachowaniu przez pojazdy
predkosci drogowej oraz zamierzonego toru jazdy. Natomiast ze wzgledu na wiarygodnosé¢
pomiar6w wymaga si¢ takiego montowania systeméw pomiarowych (szczegélnie czujni-
kow), aby byly one niewidoczne dla uczestnikéw ruchu (minimalizacja oddziatywania
systemu pomiarowego na obiekt mierzony). Systemy stosowane do tego typu pomiaréw
powinny umozliwiaé prace w czasie rzeczywistym.

Systemy zaprojektowane i zbudowane z wykorzystaniem powyzszych zasad, w ra-
mach realizowanych pod kierownictwem autora w Katedrze Metrologii AGH projektéw
badawczych [123, 129, 136] i zastosowane w warunkach rzeczywistego ruchu drogowego,
oraz uzyskane efekty potwierdzaja skutecznos¢ stosowania metod fuzji danych na poziomie
gromadzenia informacji i wstgpnego ich przetwarzania.

3.1. Parametry globalne charakteryzujace ruch drogowy

Globalne (makroskopowe) parametry opisujace ruch drogowy estymowane sa na pod-
stawie bezposrednio mierzonych parametréw (mikroskopowych), dotyczacych kazdego
przejezdzajacego przez punkt pomiarowy (ewentualnie kilka punktow pomiarowych) po-
jazdu [49, 85, 97]. Wyznaczane sa one zarowno z wykorzystaniem parametrow statych, jak
i parametréw przejsciowych pojazdu. Wyznaczanie parametréw globalnych jest klasycz-
nym przyktadem fuzji danych opisujacych pojedyncze pojazdy, zebranych w okreslonych
przedziatach czasu, w wybranych punktach przestrzeni.

Ponizej wymieniono podstawowe parametry globalne.

o Predkos¢ srednia w czasie (ang. mean time speed) (w danym punkcie drogi)

o1y
Vv, = W;Vi (3.1)
gdzie:
N - liczba pojazdéw, ktére przejechaty przez punkt pomiarowy,
Vi —  predkosé i -tego pojazdu w punkcie pomiarowym.

39



o Predkos¢ $rednia w przestrzeni (ang. mean spatial speed)

40

Okresla srednig predkos¢ pojazddw znajdujacych sie na wybranym odcinku drogi

— L
V, = N (3.2)
1
=3
N =1
gdzie:
N - liczba pojazdéw na danym odcinku drogi,
L - dlugos¢ rozwazanego odcinka drogi,
ti - czas przejazdu wybranego odcinka drogi przez i-ty pojazd.

Czesciej jednak wartos¢ tego parametru estymuje sie w sposob przyblizony, na pod-
stawie pomiarow predkosci prowadzonych w wybranym punkcie drogi, i wtedy zalez-
nos¢ ma postac

v 1

se =T (3.3)
il \/i—l
N
Natezenie ruchu (przeptyw) (ang. flow) dla pojedynczego pasa ruchu
N
=— 34
a= (3.4)

gdzie N - liczba pojazdoéw, ktére przejechaty przez punkt pomiarowy w czasie T .

Jako czas zliczania przyjmuje si¢ zazwyczaj przedziat 15-minutowy, a wyniki nateze-
nia ruchu przelicza sie na interwaty jednogodzinne.

Gestosé ruchu (ang. density)

Parametr ten opisuje, jak duzo pojazdéw znajduje si¢ réwnoczesnie na wybranym od-
cinku drogi

Kk =T (3.5)

Z praktycznego punktu widzenia do przyblizonej estymacji tego parametru wygodniej
jest stosowa¢ wyniki pomiaréw w wybranym punkcie drogi

I,
ket =7 D V7 (3.6)
i=1



o Czas zajetosci (ang. occupancy)
Jest to parametr okreslajacy czas potrzebny na przebycie drogi réwnej dtugosci pojaz-
du |, z aktualng predkoscia tego pojazdu V,

I
=L 3.7
P v 3.7)
W punktach pomiarowych, w ktoérych nie ma mozliwosci pomiaru predkosci pojazdow,
a jedynie dokonuje si¢ ich detekcji, mozliwe jest okreslenie globalnego czasu zaje-
tosci p , w rozwazanym przedziale czasu i parametr ten definiuje si¢ jako

p-13q ®9)

gdzie o; — czas zajetosci detektora przez pojedynczy pojazd.

o Odstep czasowy (ang. time headway)
Jest to parametr okreslajacy czas potrzebny na przebycie drogi miedzy przednimi zde-
rzakami danego pojazdu i pojazdu poprzedzajacego go

hi =04 + 5 (3.9)
gdzie g; — interwat czasowy pomigdzy kolejnymi pojazdami (ang. time gap).

o Odstep przestrzenny (ang. space headway)
Parametr okreslajacy odlegtos¢ miedzy przednimi zderzakami pojazdow

gdzie g4 — odlegtos¢ miedzy pojazdami (ang. space gap).

Oprocz zdefiniowanych powyzej, wyznacza si¢ rowniez takie parametry globalne, jak:
czasy podrozy, czasy zatrzyman, sredni fadunek przewozony w okreslonym kierunku, sred-
ni tadunek w zadanym przedziale czasu, liczebnos¢ pojazdéw w danej klasie itp.

Przedstawione w tym podrozdziale definicje pokazuja, jak niezwykle wazna jest do-
ktadnos¢ pomiaru parametrow pojedynczych pojazdéw w kontekscie jakosci oceny global-
nych parametréw ruchu drogowego.

3.2. Detekcja pojazddow

Detekcja obecnosci pojazdu w punkcie pomiarowym jest jednym z najwazniejszych
zadan systemow pomiaru parametréw pojazdow i parametréw ruchu drogowego. Tyko na
podstawie detekcji obecnosci pojazdu mozliwa jest estymacja wielu globalnych parame-
tréw ruchu drogowego (natezenie ruchu, odstepy czasowe, czasy zajetosci itp.). Rowniez
pomiary indywidualnych parametréw pojazdu warunkowane sa detekcja jego obecnosci
w strefie pomiaru. Dlatego tez efektywnos¢ i jednoznacznosé¢ detekcji pojazdu jest kluczo-
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wa cecha systeméw pomiaru parametrow ruchu. Poprawnosé detekcji jest szczegdlnie
istotna w systemach wazenia pojazdéw w ruchu, w ktdrych masa catkowita pojazdu esty-
mowana jest na podstawie naciskow kolejnych jego osi, a wigc pojawia sie problem przypi-
sywania wazonych osi do konkretnego pojazdu. Ten sam problem zwiazany jest rowniez
z klasyfikacja pojazdéw prowadzona przy wykorzystaniu liczby ich osi i odlegtosci miedzy
osiami. Jest on rozwigzywany poprzez zastosowanie mechanizmow tzw. fuzji wspétpracy.

Do detekcji pojazddw stosowane sg czujniki wykorzystujace rozne zjawiska fizyczne.
Pod pojeciem czujnika rozumie si¢ zazwyczaj nie tylko sam element wrazliwy na okreslone
zjawisko fizyczne, ale réwniez stowarzyszone z nim uktady przetwarzajace sygnat, ito
czesto w stopniu bardzo zaawansowanym. W takim czujniku odbywa si¢ hierarchiczna
transformacja pomiedzy obserwowana forma energii a sygnatem, cecha lub decyzja, do-
stepnymi na jego wyjsciu [57]. Konstrukcje tego typu czujnikéw sa coraz powszechniejsze
ze wzgledu na mozliwosci, jakie daja nowoczesne technologie. W tego typu czujniku moze
by¢ realizowanych wiele réznych proceséw, takich jak np.: kondycjonowanie sygnatu,
przetwarzanie sygnatu, przetwarzanie informacji czy podejmowanie decyzji.

Czujniki stosowane w pomiarach parametréw pojazdéw dzieli si¢ zazwyczaj na dwie
grupy, tj. czujniki nieinwazyjne (nieingerujace w strukture jezdni, montowane zwykle po-
nad droga lub obok niej) oraz czujniki inwazyjne montowane w nawierzchni jezdni. Do
czujnikéw nieinwazyjnych zalicza sie: radary mikrofalowe, detektory laserowe, pasywne
czujniki podczerwieni, czujniki ultradzwigkowe, pasywne detektory akustyczne, kurtyny
swietlne, kamery wizyjne i pracujace w innych zakresach widma itp.

Do czujnikéw inwazyjnych zalicza sie miedzy innymi rurowe detektory gumowe,
czujniki indukcyjne petlowe, magnetometry, czujniki piezoelektryczne, czujniki kwarcowe,
ttowodowe. Bardzo czgsto mozna spotkaé pracujace w zestawach czujniki: indukcyjne
petlowe i czujniki nacisku lub czujniki mikrofalowe, ultradzwigkowe i pasywne detektory
podczerwieni [138].

Jest rzecza oczywista, ze nie istnieje cos takiego jak jeden ,,najlepszy czujnik”, ktdry
nadaje si¢ do kazdego typu pomiaru, w kazdych warunkach. Brak wiasnie idealnych, per-
fekcyjnych i pewnych zrodet informacji jest czynnikiem motywujacym do rozwazania,
projektowania i wdrazania procesu fuzji danych.

Optymalnym rozwiazaniem jest wiec taki dobdr zestawu czujnikéw, aby reagowaty
one na cechy charakterystyczne obiektu badanego, pochodzace od réznych zjawisk fizycz-
nych (komplementarnos¢) oraz aby dostarczaty danych, ktdrych potaczenie (fuzja) zapew-
nia uzyskanie systemu o duzej odpornosci na wptywy srodowiskowe i czynniki zaktdcajace
(przypadkowe lub celowe). Informacja wyjsciowa tak zbudowanego detektora ztozonego
uzyskiwana jest przez potaczenie danych z wyjs¢ czujnikéw skfadowych (zwykle jest to
fuzja decyzji poszczegblnych czujnikdw, prowadzona najczesciej w architekturze autono-
micznej — por. rys. 3.1) [138].

Z punktu widzenia detekcji pojazdéw dobér rodzaju, liczby i parametréw czujnikow
jest zagadnieniem niezwykle waznym. Wybdr rodzaju czujnika zalezy réwniez od tego, jak
wplywa on na obiekt pomiaru, czy ingeruje w dziatanie tego obiektu, czy ma on by¢ ukryty,
czy nie, tzn. czy ma ,widzie¢ i nie by¢ widzianym” (np. w pomiarach parametréw ruchu
drogowego jest to bardzo istotne zagadnienie, ze wzgledu na fakt, ze widoczne czujniki
wywotuja reakcje kierowcow inne niz w przypadku braku wiedzy o prowadzonych pomia-
rach, co moze mie¢ wptyw na wnioski wyciagane na podstawie tak zebranych danych).
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Takim przykladem moze by¢ pomiar predkosci pojazddw za pomoca radarow, ktore sa
widoczne, lub czujnikoéw wbudowanych w jezdnig, a tym samym niewidocznych dla kie-
rowcow.

Czujnik 1 o | Przetwarzanie Decyzja 1 N
danych
Czujnik 2 Przgtwarzhame Decyzja 2 > Ii)gcyZJa
anyc Fuzja oncowa
decyzji
Czujnik N Przetwarzanie Decyzja N
danych

Rys. 3.1. Struktura autonomicznego systemu realizujacego fuzje decyzji

W dalszej czesci monografii przeprowadzono wiec analize zaréwno komplementar-
nych, jak i redundantnych zestawow czujnikéw oraz mozliwosci wspotpracy w jednym
systemie czujnikéw o bardzo roznych dokfadnosciach pod katem efektywnosci detekcji
i metody taczenia danych pochodzacych z czujnikdw.

3.2.1. Fuzja danych w komplementarnym zestawie czujnikow

Obiekty, ktére moga by¢ trudne do rozrdznienia i identyfikacji przy uzyciu tylko jed-
nego czujnika (wykorzystujacego okreslone zjawisko fizyczne), roznicuja sie czesto
w przypadku zastosowania czujnikéw reagujacych na inne zjawiska fizyczne lub posiadaja-
cych inne parametry (zasieg, rozdzielczos¢).

Zastosowanie takiego zestawu czujnikow daje szanse na detekcje i identyfikacje
obiektu, szczegblnie w trudnych warunkach, gdy wystepuja zaktocenia, gdyz mato prawdo-
podobne jest, aby wszystkie czujniki byty wrazliwe w takim samym stopniu na ten sam
rodzaj zakldcen. Wazne jest rdwniez w takich przypadkach poszukiwanie odpowiednich
algorytméw przetwarzania sygnatow (dobor jest silnie uzalezniony od konkretnej aplika-
cji). Algorytmy przetwarzania powinny by¢ réwniez uzaleznione od rodzaju zastosowanych
czujnikéw: sposobdéw ich dziatania (aktywne — radary, czujniki indukcyjne petlowe; pa-
sywne — czujniki nacisku, podczerwieni), czestotliwosci, przy jakich pracuja, czutosci,
rozdzielczosci przestrzennej (pola widzenia) itp.

Na rysunku 3.2 przedstawiono za [84] przykifad reakcji czujnika radarowego i czujnika
radiometrycznego (pracujacego przy milimetrowych dtugosciach fal, reagujacego na rézni-
ce temperatur tta i obiektu, daje on podobne wyniki jak pasywny czujnik podczerwieni) na
réznego typu obiekty i mozliwo$¢ rozpoznania pojazdu znajdujacego sie wsrdd tych obiek-
tow. Latwo zauwazy¢, ze dla czujnika radarowego pojazd i pokrycia dachowe budynkéw,
szczegolnie przy obserwacji z gory, sa nie do odroznienia, natomiast réznicuja Si¢ obser-
wowane przez czujnik podczerwieni. Podobnie dla czujnika podczerwieni pojazd znajduja-
cy sie na nagrzanym asfalcie obserwowany pod katem ginie w tle, natomiast dla czujnika
radarowego jest doskonale ,widoczny”. Tak wiec taczne wykorzystanie tych obserwacji
prowadzi w wigkszosci przypadkéw do poprawnej detekcji.
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Rys. 3.2. Przyktad reakcji czujnika radiometrycznego i czujnika radarowego na rézne obiekty [84]

Stosowanie réznych czujnikow i taczenie danych z tych czujnikdw ma znaczenie nie
tylko w przypadku detekcji obiektu, ale réwniez w przypadku okreslania jego parametréw,
takich jak np. potozenie obiektu, i minimalizacji btedu takiego pomiaru.

Jest to niezwykle wazny problem przy detekcji i okreslaniu potozenia obiektéw poru-
szajacych sie poza wytyczonymi trasami. W takich przypadkach czesto wykorzystuje sie
czujniki podczerwieni i czujniki radarowe [56]. Problem sprowadzi¢ mozna wtedy do za-
gadnienia dwuwymiarowego, a wiec okreslenia kata potozenia S obiektu w uktadzie od-

niesienia zwigzanym z systemem detekcji i odlegtosci | obiektu od systemu (rys. 3.3).

System
detekcji

Rys. 3.3. Plan sytuacyjny w przypadku detekcji i lokalizacji potozenia obiektu

Kazdy z zastosowanych czujnikdw ma mozliwos¢ pomiaru zaréwno odlegtosci od
obiektu, jak i kata potozenia. Jednak dla czujnika radarowego, posiadajacego szerokie pole
detekcji, niepewnos¢ zwiazana z katem potozenia obiektu jest duza — tym wigksza, im
szersze jest to pole, natomiast pomiar odlegtosci obiektu jest duzo doktadniejszy. Inaczej
jest z czujnikiem podczerwieni, ktéry posiadajac waskie pole detekcji, zapewnia dobre
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parametry w zakresie okreslenia potozenia katowego, natomiast niepewnos¢ zwiazana
z pomiarem odlegtosci od obiektu jest duza. Tak wigc w przypadku samodzielnego zasto-
sowania ktoregokolwiek z tych czujnikéw wynik lokalizacji obiektu bedzie obarczony duza
niepewnoscia catkowita. Niepewnos¢ catkowita pomiaru wykonanego przez kazdy
z czujnikow wyrazi¢ mozna przez powierzchnig zwiazana z niepewnoscia pomiaru odlegto-
§ci i potozenia katowego obiektu wzgledem czujnika [125].

Rozwiazaniem zapewniajacym poprawe doktadnosci lokalizacji obiektu jest natomiast
zastosowanie systemu ztozonego z obu czujnikéw, z ktérych dane poddano procesowi
taczenia. Fuzja danych w tym przypadku jest podejsciem czysto heurystycznym i wiaze si¢
z wyborem z kazdego czujnika tych danych, kt6re obarczone sa mniejsza niepewnoscia.
Proces ten przedstawiono schematycznie na rysunku 3.4.

Kat
Radar
Odlegtosé
—»| Wynik koncowy
Kat
Czujnik A
odczerwieni
i Odlegtosé

Rys. 3.4. Schemat procesu fuzji danych w prostym systemie dwuczujnikowym

Zastosowanie tak prostego zabiegu daje mozliwos¢ ograniczenia tacznej niepewnosci
lokalizacji obiektu. Obszary niepewnosci dla kazdego z czujnikéw oraz tacznej niepewno-
sci systemu dwuczujnikowego po fuzji danych przedstawiono schematycznie na
rysunku 3.5.

Czujnik podczerwieni

| Radar
N

Wypadkowy obszar
niepewnosci

>

Niepewnos¢ pomiaru odlegtosci

Niepewnos¢ potozenia katowego

Rys. 3.5. Obszary niepewnosci poszczeg6lnych czujnikow oraz tacznej niepewnosci systemu
dwuczujnikowego po przeprowadzeniu fuzji danych
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Autor wykonat réwniez analize symulacyjna takiego procesu lokalizacji obiektu przy
nastgpujacych zatozeniach:

o wspoirzedne potozenia obiektu rzeczywistego: 1 =100m i S =7x/4,
odchylenia standardowe wynikéw pomiaru czujnikiem radarowym: 3m i z/15,

odchylenia standardowe wynikéw pomiaru czujnikiem podczerwieni: 20 m i z/60,
o liczba wykonanych pomiaréw: 200.

Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 3.6-3.8

Rys. 3.6. Wyniki uzyskane z czujnika radarowego

Rys. 3.7. Wyniki uzyskane z czujnika podczerwieni
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Komplementarnos¢ danych moze by¢ uzyskana nie tylko dzigki zastosowaniu innego
czujnika, ale rowniez w systemie jednoczujnikowym. Czujniki reaguja bowiem jednocze-
$nie na wiele roznych wielkosci fizycznych. Dzigki odpowiedniej konstrukcji i stosowanym
metodom pomiarowym mozna doprowadzi¢ do zwigkszenia czutosci danego czujnika na
wybrana wielkos¢ fizyczna oraz do minimalizacji zaktocajacego wptywu innych wielkosci
(np. wptyw temperatury). W pewnych przypadkach mozliwy jest jednak taki dobdr parame-
trow czujnikéw i uktadéw z nimi wspotpracujacych oraz metod przetwarzania danych, aby
czujnik mogt jednoczesnie reagowacé na rézne czynniki zwiazane z obiektem poddawanym
pomiarowi. Jest to wskazane ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania wiekszej ilosci informa-
cji 0 obiekcie za pomoca pojedynczego czujnika, pod warunkiem ze uzytkownik potrafi
z sygnatu wyjsciowego takiego czujnika wydoby¢ informacje dotyczace kazdej z wielkosci
mierzonych lub potrafi wykorzysta¢ informacje taczna. Przykiady takich zastosowan moz-
na znalez¢ w pracy [84].

Rys. 3.8. Wyniki uzyskane po przeprowadzeniu fuzji danych z czujnika radarowego
i czujnika podczerwieni

Problem komplementarnosci danych pozyskiwanych z czujnikéw i ich wykorzystania
do jak najbardziej petnego opisu obiektu badanego bedzie bardziej szczegbétowo przedsta-
wiony w rozdziatach 4 i 5. W rozdziale 4 zostanie réwniez przedstawiony problem kom-
plementarnosci danych uzyskiwanych z pojedynczego czujnika indukcyjnego petlowego
(predkos¢, dhugosé, wysokosé zawieszenia pojazdu), wykorzystywanych w zagadnieniach
klasyfikacyjnych.

3.2.2. Fuzja danych w redundantnym zestawie czujnikow
W systemach rzeczywistych przy podejmowaniu decyzji zawsze istnieje watpliwos¢,

czy jesli sie¢ zamierza stosowac czujnik reagujacy na te sama wielkos¢ fizyczna, ale
0 lepszych wiasciwosciach niz czujnik do tej pory stosowany (np. wigkszym zasiegu, wigk-
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szej efektywnosci detekcji w rozwazanym zakresie itp.), nalezy usunaé gorszy czujnik, czy
tez korzysta¢ z danych generowanych przez oba. Na tak postawione pytanie, nie ma oczy-
wiscie jednoznacznej odpowiedzi. Decyzja zalezna jest od celu prowadzonych pomiar6w,
sposobu przetwarzania danych, wymagan ich koncowego odbiorcy, réznicy w niepewno-
sciach i licznosci zbioréw danych z obu czujnikéw.

Jesli zatozy¢, ze mamy do czynienia z poruszajacym sie obiektem i rozwazamy moz-
liwos¢ detekcji tego obiektu, to odlegtosé, z jakiej moze on by¢ wykryty, oraz pewnosé
detekcji maja istotny wptyw na podejmowanie dalszych decyzji w systemie [126].

W przeprowadzonej przez autora analizie zalozono, ze dostepne sa dwa czujniki
o réznych charakterystykach prawdopodobienstwa detekcji w zaleznosci od ich zasiegu.
Charakterystyki takich czujnikéw przedstawiono na rysunku 3.9.
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Rys. 3.9. Charakterystyki czujnikéw: 1 — o wigkszym prawdopodobienstwie detekcji,
2 — 0 mniejszym prawdopodobienstwie detekcji

Jesli zatozy¢, ze wymagany poziom prawdopodobienstwa detekcji w systemie wynosi
0,8, to czujnik nr 2, ze wzgledu na swoje parametry, nie moze w takim systemie pracowaé
samodzielnie, a czujnik nr 1 pozwala uzyskac zasieg detekcji okoto 35 m.

Pojawia si¢ pytanie, czy wykorzystanie danych z obu czujnikéw jednoczesnie moze
poprawi¢ wiasciwosci systemu detekcji? Odpowiedz z pozoru wydaje si¢ oczywista, tzn.
dodanie jakiejkolwiek nowej informacji do systemu powinno podnies¢ jego jakosé.
W rzeczywistosci bardzo wiele zalezy od sposobu potaczenia danych uzyskanych z czujni-
kow. Zatozono, ze na wyjsciach czujnikdw uzyskuje sie dwustanowe (,,jest”, ,,nie ma”)
decyzje o wykryciu obiektu. Dokonano fuzji takich decyzji na dwa sposoby.

Pierwszy polegat na tym, ze obiekt uwaza si¢ za wykryty, jesli pojawi sie jakikolwiek
sygnat o mozliwosci jego istnienia, tzn. przynajmniej jeden z czujnikdéw wykryje obiekt
(fuzja jest w tym przypadku suma logiczna decyzji czujnikéw). W efekcie modelowania
takiego systemu uzyskano taczna charakterystyke prawdopodobienstwa detekcji w systemie
po fuzji danych. Uzyskane wyniki przedstawia rysunek 3.10.
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Rys. 3.10. Charakterystyki pojedynczych czujnikdw (krzywe 1 i 2) oraz taczna charakterystyka
systemu (krzywa 3) po fuzji danych (funkcja OR)

Na podstawie uzyskanej charakterystyki tacznej mozliwe jest wnioskowanie o korzy-
sciach dwojakiego rodzaju: po pierwsze, przy zachowaniu prawdopodobienstwa detekcji na
poziomie 0,8 mozliwe jest zwigkszenie zasiegu detekcji (do punktu B), tj. az o okoto 25%;
po drugie, przy zachowaniu poprzedniego zasiegu (punkt A) mozliwe jest zwigkszenie
prawdopodobienstwa detekcji z wartosci 0,8 do wartosci okoto 0,9. Rownoczesnie nalezy
sobie zdawaé sprawe, ze w takim systemie rosnie rowniez prawdopodobienstwo fatszy-
wych detekcji. Aby im zapobiega¢, rozwazono drugi przypadek, tzn. obiekt uwaza si¢ za
wykryty, jesli obydwa czujniki go wykryty (fuzja mozliwa jest np. poprzez zastosowanie
funkcji iloczynu logicznego). W tym przypadku poziom prawdopodobienstwa detekcji
systemu wieloczujnikowego jest zawsze ponizej zatozonego progu detekcji (rys. 3.11).
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Rys. 3.11. Charakterystyki pojedynczych czujnikdw (krzywe 1 i 2) oraz taczna charakterystyka
systemu (krzywa 3) po fuzji danych (funkcja AND)
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Oznacza to, ze fuzja danych przy przyjetych parametrach czujnikdéw daje znacznie
gorsze efekty, bo system dopasowuje si¢ do whasciwosci gorszego czujnika (marnowanych
jest wiele poprawnych decyzji czujnika lepszego). W tym przypadku lepszym rozwiaza-
niem jest rezygnacja z czujnika o gorszych wiasciwosciach.

Przedstawiona analiza wskazuje wiec, ze nie tylko liczba i jako$¢ zastosowanych
czujnikéw, ale réwniez postawione systemowi wymagania i sposéb przetwarzania oraz
faczenia uzyskanych danych ma wptyw na koncowy efekt dziatania systemu. Wynika stad,
ze proces doboru zaréwno rodzaju, jak i liczby zrddet informacji nie moze by¢ oderwany
od metod przetwarzania danych w dalszej czesci systemu.

Problem stosowania lepszych i gorszych czujnikow tego samego typu zostat przedsta-
wiony dla rzeczywistego wieloczujnikowego systemu pomiaru naciskéw osi pojazdow
bedacych w ruchu, na przyktadzie piezoelektrycznych czujnikéw nacisku (rozdz. 5).

3.3. Fuzja danych w pomiarach predkosci pojazdow

Predkos¢ pojazdu jest jednym z podstawowych parametréw wyznaczanych w syste-
mach pomiaru parametréw ruchu drogowego. Doktadnos¢ jej pomiaru ma istotny wptyw na
dokfadno$¢ pomiaru wigkszosci pozostatych parametrow pojazdu (dtugos¢ — parametr
czesto stosowany w procesie klasyfikacji pojazdéw, a wyznaczany z wykorzystaniem
predkosci i czasu przebywania pojazdu nad czujnikiem, odlegtosci migdzy osiami, itp.).
Jest ona jednoczesnie parametrem wejsciowym dla wigkszosci algorytméw klasyfikacji
pojakdasyczny sposob pomiaru predkosci polega na wyznaczeniu przedziatu czasu pomie-
dzy sygnatami obecnosci pojazdu pochodzacymi z dwoch czujnikbw umieszczonych
w znanej odlegtosci. Takie rozwiazanie zapewnia duza doktadnos¢ pomiaru predkosci i jest
stosowane wszedzie tam, gdzie ta dokfadnos¢ ma istotne znaczenie (np. systemy wazenia
pojazdow w ruchu) lub gdzie istniejacy uktad czujnikéw pozwala na jej stosowanie.

Rozwiazanie takie, jakkolwiek proste w zastosowaniach i zapewniajace duza doktad-
nos¢ pomiaru, ma pewne wady, do ktérych w pierwszym rzedzie nalezy zwigkszona inge-
rencja w nawierzchnie jezdni zwigzana z montazem dwoch czujnikéw (zazwyczaj czujni-
kéw nacisku lub czujnikéw indukcyjnych petlowych), ktéra pociaga za soba wzrost kosz-
tow wdrozenia takiego systemu. Natomiast istnieje wiele zagadnien z zakresu ruchu dro-
gowego i inzynierii transportu, w ktdrych nie jest wymagana duza doktadnos¢ pomiaru
predkosci, ale wyznaczanie jej wartosci w bardzo wielu punktach sieci drogowej. Z tego
powodu systemy pomiaru predkosci do takich zastosowan powinny by¢ bardzo proste
i tanie. Mozliwo$¢ taka daje wykorzystanie do tego celu pojedynczych czujnikéw induk-
cyjnych petlowych [21]. Wynika to z faktu niezwykle prostej konstrukcji takiego czujnika,
niskich kosztéw jego wykonania i instalacji, duzej trwatosci i odpornosci na czynniki ze-
wnetrzne oraz z faktu istnienia catych sieci pojedynczych petli indukcyjnych, stosowanych
dotychczas jedynie do detekcji pojazddw.

W wielu pracach, np. [20, 60], spotka¢ mozna twierdzenie, ze predkosci nie mozna
zmierzy¢ bezposrednio na podstawie sygnatdw z pojedynczej petli. Wobec powyzszego
opracowywano i analizowano bardzo wyszukane algorytmy taczace informacje pochodzace
z jednej petli indukcyjnej, a dotyczace wielu pojazdéw. Bazowaly one na statystycznej
analizie danych dotyczacych obecnosci pojazdu w strefie pomiaru i czasu zajetosci petli
przez pojazd. Pozwalaty one estymowa¢ usredniong predkos¢ dla grupy pojazdéw znajdu-
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jacych si¢ na pewnym odcinku drogi [60, 89]. Algorytmy te wymagaty réwniez wielu zato-
zen, czesto bardzo zgrubnych, np. dotyczacych dtugosci przejezdzajacych pojazdéw, ktéra
jest nieznana, a zroznicowanie tego parametru w normalnym ruchu drogowym jest zazwy-
czaj bardzo duze. W trakcie prowadzonych w Katedrze Metrologii WEAIE AGH pod
kierownictwem autora prac badawczych zwiazanych z projektem [28, 123] stwierdzono, ze
w celu pomiaru predkosci z wykorzystaniem sygnatu z pojedynczej petli indukcyjnej moz-
liwe jest przeprowadzenie fuzji danych zebranych w czasie przebywania pojazdu nad czuj-
nikiem indukcyjnym petlowym. Dane taczone sa za pomoca réznego typu algorytmow,
ktorych wyjsciem jest estymata predkosci pojazdu. Fuzja odbywa sie zazwyczaj w scentra-
lizowanej architekturze systemu (wszystkie dane z czujnika kierowane sa do procesora
centralnego, bez zaawansowanego przetwarzania wstepnego). Wykorzystuje si¢ w tym
przypadku fakt, ze czujnik petlowy nie jest czujnikiem punktowym, ale przestrzennie roz-
tozonym. Stwierdzono rowniez, ze zamiast korzysta¢ z sygnatu obecnosci pojazdu nad
czujnikiem indukcyjnym, ktory jest zazwyczaj sygnatem binarnym, znacznie lepiej jest
wykorzystaé¢ zmienny sygnat wynikajacy ze skanowania czujnikiem indukcyjnym podwo-
zia pojazdu. Sygnat uzyskany z czujnika indukcyjnego petlowego, dzigki zastosowaniu
specjalnych uktadéw kondycjonowania, nazywany jest profilem magnetycznym. Pod tym
pojeciem rozumie si¢ sygnat czasowy generowany w wyniku oddziatywania metalowych
elementéw pojazdu przejezdzajacego nad czujnikiem, ze zmiennym polem magnetycznym
wytwarzanym przez ten czujnik. Profil taki posiada wiele charakterystycznych cech (ampli-
tuda, widmo czestotliwosciowe, parametry statystyczne) zwiazanych zaréwno z parame-
trami czujnika (gtownie jego wymiarami), jak i z klasa pojazdu generujacego ten sygnat
oraz z jego predkoscia.
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Rys. 3.12. Profile magnetyczne generowane przez pojazd osobowy poruszajacy Sie
z roznymi predkosciami

Wplyw predkosci pojazdu na ksztatt generowanego przez niego profilu dla wybranej
klasy pojazdu przedstawia rysunek 3.12 (sygnaty zarejestrowane przez autora).
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Z rysunku 3.12 wynika, ze informacja o predkosci pojazdu zwiazana jest ze zmiang
pochodnej sygnatu profilu. Jedna z prostszych metod estymacji predkosci pojazdu jest wiec
analiza szybkosci narastania i opadania zboczy sygnatu, rozumianej jako czas przejscia
pomiedzy zatozonymi wartosciami progowymi. Z tego powodu sygnat poddawany jest
wczesniej normalizacji wzgledem jego wartosci maksymalnej. Druga metoda jest analiza
catego sygnatu czasowego profilu oraz ocena predkosci na podstawie numerycznie wyzna-
czonych wartosci ekstremalnych pochodnej sygnatu [32, 141]. Algorytm ten mozna przed-
stawi¢ w postaci zaleznosci

V =b-(|max(y/(t))] +|min(y'(t))| +c) (3.11)
gdzie:
V - estymowana predkosc,
,C — wspotczynniki skalujace,
y’(t) —  pochodna sygnatu pomiarowego (profilu magnetycznego).

Podstawa tego algorytmu jest sygnat uzyskany poprzez rézniczkowanie sygnatu profi-
lu magnetycznego. Potaczenie zarejestrowanych prébek sygnatu profilu realizowano w cza-
sie rzeczywistym poprzez zastosowanie odpowiednio zaprojektowanego filtra rézniczkuja-
cego typu FIR z wygladzaniem [100, 103], ktéry pozwalat na szybkie wyznaczanie
ekstremalnych wartosci pochodnych sygnatu.

Zastosowany filtr oprdcz swojej podstawowej funkcji, tj. rézniczkowania sygnatu,
posiada wihasciwosci usredniania. Wynika to z faktu aproksymacji wartosci pochodnej
w danym punkcie, wielomianem zadanego stopnia, na podstawie ciagu probek o licznosci
rownej dtugosci filtra. Ta cecha algorytmu pozwala w znaczacy sposéb zminimalizowac
poziom zakidcen w sygnale pochodnej, co ma istotny wplyw na wyznaczane wartosci eks-
tremalne tego sygnatu (jest to element tzw. fuzji czasowej, polegajacej na tym, ze na pod-
stawie serii danych zebranych w pewnych przedziatach czasu, wyznaczane sa prébki sy-
gnatu wyjsciowego o mniejszych zaktéceniach). Parametrami filtra sa wiec: jego dtugosé
oraz stopien wielomianu aproksymujacego. Dobre efekty zaréwno z punktu widzenia do-
ktadnosci uzyskiwanych wynikéw, jak i szybkosci obliczen (algorytm wykonywany w cza-
sie rzeczywistym) uzyskuje sie w przypadku wielomianéw stopnia nie wiekszego niz trzy
i dtugosci filtra z przedziatu 10+20.

Wspotczynnik korelacji wielowymiarowej pomiedzy ocenami predkosci wyznaczo-
nymi zgodnie z algorytmem (3.11) a wynikami pomiaru predkosci uzyskanymi w systemie
dwuczujnikowym (traktowanym jako system odniesienia) wynosi 0,998 dla wybranej klasy
pojazdéw jezdzacych w spos6b kontrolowany, a dla calej populacji pojazdéw jezdzacych
w spos6b ograniczony jedynie przez przepisy o ruchu drogowym i panujace warunki ruchu
jest rowny 0,920. Eksperymentalnie okreslong zaleznos¢ pomiedzy wynikami uzyskanymi
za pomocg estymatora (3.11), a predkoscia pojazdu wyznaczona metoda odniesienia (dwu-
czujnikowa) przedstawiono na rysunku 3.13.

Z przeprowadzonych przez autora badan wynika ponadto, ze istotna poprawe doktad-
nosci pomiaru predkosci mozna uzyska¢ dzieki odpowiedniemu doborowi wymiaréw czuj-
nika indukcyjnego, wstgpnemu okresleniu klasy pojazdu oraz wiasciwemu doborowi
wspotczynnikow skalujacych.
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Rys. 3.13. Zaleznos¢ wyniku estymacji predkosci (3.1) od predkosci pojazdu mierzonej w systemie
dwuczujnikowym

Dla przyktadu: w klasie pojazdéw osobowych, dla catej ich populacji, uzyskano
wzgledny btad pomiaru réwny 2,6%, a dla wybranego typu pojazdu — 0,84%. Wynika stad,
ze taki pomiar powinien by¢ prowadzony zgodnie z cyklicznymi modelami procesu fuzji,
tzn.: wstepne okreslenie predkosci pojazdu, wykorzystanie wyniku do jego wstepnej klasy-
fikacji (np. poprzez wyznaczenie jego diugosci), wykorzystanie informacji o Kklasie do
korekty wyniku pomiaru predkosci (zastosowanie odpowiednich wspdtczynnikéw skaluja-
cych, wyznaczonych wczesniej, dla danej klasy pojazdu). Proces taki przedstawia

rysunek 3.14.

Dob6r wspotczynnikow
skalujacych dla danej
klasy pojazdu

[ —

Wiedza
wstepna

Wynik
pomiaru Y
¢— Doktadna estymacja
Sygnat predkosci pojazdu
z czujnika

Gromadzenie
danych

Zgrubna estymacja

predkosci pojazdu
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Klasyfikacja pojazdu
(np. wedtug dhugosci)

Rys. 3.14. Cykliczny proces fuzji danych w pomiarach predkosci pojazdu z wykorzystaniem
pojedynczego czujnika indukcyjnego petlowego

Widaé¢ wiec, ze pozyskanie nowych, bardziej szczeg6towych informacji o obiekcie
oraz wykorzystanie zgromadzonej wstepnie wiedzy (np. na podstawie przeprowadzonych
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wczesniej eksperymentow) i wiaczenie ich do procesu pomiarowego pozwala w sposob
istotny poprawi¢ jego doktadnos¢ (w tym przypadku mniej wigcej trzykrotnie). Jest to kla-
syczny sposob podejscia do problemu: im wigcej posiadamy szczegdtowych informacji
0 obiekcie, tym lepiej potrafimy okresli¢ jego parametry.

3.4. Podsumowanie

W rozdziale trzecim przedstawione zostaty podstawowe problemy zwiazane z pomia-
rami parametréw ruchu drogowego. Przytoczono definicje globalnych parametréw opisuja-
cych ten ruch, a bazujacych na wynikach pomiaru parametréow pojedynczych pojazdéw
bioracych udziat w ruchu drogowym. Autor przedstawit rowniez wyniki przeprowadzonych
przez siebie badan dotyczacych zastosowania fuzji danych w detekcji pojazdéw. Analizie
poddane zostaty komplementarne i redundantne zestawy czujnikdw, brano réwniez pod
uwage wspotprace czujnikéw o réznych wihasciwosciach. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
w przypadku czujnikéw komplementarnych zastosowanie nawet prostych, heurystycznych
metod taczenia danych przynosi wymierne korzysci, prowadzac do minimalizacji tacznego
obszaru niepewnosci detekcji obiektu. Zauwazy¢ mozna réwniez, ze istnieje gleboki sens
stosowania zestawow czujnikéw redundantnych, nawet jesli charakteryzuja si¢ one znacz-
nie rézniacymi si¢ parametrami. Warunkiem koniecznym jest w tym przypadku jasne okre-
slenie, jakie metody fuzji danych beda stosowane, oraz wskazanie celu, jakiemu fuzja ma
stuzy¢. Uzyskane wyniki swiadcza, ze mozliwe jest zwigkszenie zasiegu detekcji oraz
otrzymanie wynikéw detekcji o wigkszym prawdopodaobienstwie.

Przedstawiono réwniez nowa koncepcje metody estymacji predkosci pojazdu z wyko-
rzystaniem sygnatlu z pojedynczego czujnika indukcyjnego petlowego, przygotowana
w czasie prac prowadzonych pod kierownictwem autora [123]. Z przeprowadzonych badan
eksperymentalnych wynika, ze w badanej populacji pojazdéw osobowych btad pomiaru
predkosci wynosi 2,6%. Jesli mozliwe jest okreslenie typu pojazdu (nowa informacja
w systemie), btad ten mozna zmniejszy¢ do okoto 0,8%.



4. Fuzja danych w procesie klasyfikacji
pojazdow w ruchu

W rozdziale tym przedstawiono wyniki badan autora w zakresie klasyfikacji pojazdow
i mozliwosci zastosowania mechanizmoéw fuzji danych w tym zakresie. Pod pojeciem kla-
syfikacji pojazdu samochodowego rozumie sie okreslenie przynaleznosci tego pojazdu do
jednej z wyrdznionych wczesniej grup. Klasa jest jednym z wazniejszych parametréw okre-
slajacych pojazd, bioracy udziat w ruchu drogowym. W systemach wazenia pojazdéw
w ruchu parametr ten jest wykorzystywany przy podejmowaniu decyzji o ewentualnym
zakwalifikowaniu pojazdu jako przeciazonego.

Problem klasyfikacji obejmuje przynajmniej dwie grupy zagadnien: metody klasyfika-
cji i definicje cech obiektéw, na podstawie ktérych prowadzona jest klasyfikacja. Wybor
metod klasyfikacji warunkowany jest przede wszystkim celem, dla ktdrego jest ona wyko-
nywana (zazwyczaj wymaganiami konicowego odbiorcy danych), oraz parametrami pojazdu
mozliwymi do okreslenia w danym systemie pomiarowym. Niebagatelna role odgrywa
rowniez problem oceny i wyboru (selekcji) cech obiektu klasyfikowanego, ze wzgledu na
efektywno$¢ procesu klasyfikacji, uproszczenie struktury zbioru cech i algorytmow klasy-
fikujacych, czy zwigkszanie szybkosci pracy systemu (np. poprzez minimalizacje czasu
obliczen) [116]. W systemach pomiarowych, przeznaczonych do klasyfikacji pojazddw,
stosowanych jest wiele réznych typéw czujnikéw lub ich uktadéw. Moga to byé¢ zaréwno
czujniki nieinwazyjne, jak i inwazyjne [82, 99]. Czujniki wbudowywane w nawierzchnie
jezdni naleza obecnie do najczesciej stosowanych ze wzgledu na pewnosé dziatania niemal
w kazdych warunkach ruchu oraz w kazdych warunkach klimatycznych. Przyktadowe
ukfady czujnikéw stosowane do klasyfikacji pojazdéw pokazano na rysunku 4.1.

Czujnik Czujniki
indukcyjny nacisku
A B c
System System System
pomiarowy pomiarowy pomiarowy

Rys. 4.1. Wybrane ukfady czujnikéw inwazyjnych przeznaczone do pomiaru parametréw pojazdow.
A - czujnik indukcyjny petlowy, B — dwa czujniki nacisku, C — petla indukcyjna i czujniki nacisku

55



Z punktu widzenia ztozonosci sprzgtowej i kosztdw najprostsze jest zastosowanie po-
jedynczego czujnika indukcyjnego petlowego (system A na rysunku 4.1). Zapewnia on
mozliwos¢ detekcji obecnosci, a wiec zliczania pojazdow, pomiaru ich predkosci i dtugosci
oraz detekcje przyczepy, a wiec w konsekwencji rdwniez prosta klasyfikacje [30]. Ze
wzgledu na fakt, ze stosowany jest tylko jeden czujnik, konieczne sa: precyzyjnie zestrojo-
ne uktady kondycjonowania sygnatu (aby uzyska¢ tzw. profil magnetyczny mozliwy do
dalszego przetwarzania), uktady szybkiego probkowania tak uzyskanego sygnatu i algo-
rytmy wyznaczania parametréw (cech) pojazdu. Aby zapewni¢ mozliwos¢ odpowiednio
sprawnego i szybkiego przetwarzania w czasie rzeczywistym, system taki wymaga zasto-
sowania procesora o odpowiednio dobranej mocy obliczeniowej, w przeciwnym razie nie
wszystkie pojazdy moga zosta¢ objete pomiarem.

W przypadku takiego rozwiazania Klasyfikacja moze by¢ prowadzona jedynie
z wykorzystaniem profilu magnetycznego, poprzez estymacje dtugosci pojazdu lub przez
opracowanie i zastosowanie bardziej ztozonych algorytméw pozwalajacych na wydobycie
z sygnatu profilu magnetycznego wspomnianych wczesniej cech i poréwnanie ich pod
wzgledem wybranego kryterium z zestawem cech wzorcowych. Istnieje réwniez mozliwosé
poréwnywania wprost sygnatu aktualnie uzyskanego profilu z przygotowanymi wczesniej,
dla poszczeg6lnych klas pojazdéw, profilami wzorcowymi. Przyktady profili magnetycz-
nych, dla roznych klas pojazdow uzyskanych z petli indukcyjnej o szerokosci 150 cm,
przedstawiono na rysunku 4.2 [36].
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Rys. 4.2. Profile magnetyczne w wybranych klasach pojazdéw w dziedzinie czasu: a) samochdd
osobowy; b) samochdd ciezarowy; ¢) autobus krotki; d) autobus dtugi
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Inna mozliwoscia jest zastosowanie dwoch czujnikéw nacisku instalowanych w na-
wierzchni jezdni lub ukfadanych na jej powierzchni (system B na rysunku 4.1). Jest to
uktad czujnikdw czesto stosowany w komercyjnych systemach pomiaru parametréw pojaz-
dow ze wzgledu na jego prostote (analiza i przetwarzanie sygnatow cyfrowych pochodza-
cych od naciskdw kolejnych osi pojazdu). Zastosowanie czujnikéw nacisku do liczenia osi
pojazdéw wiaze si¢ jednak ze znacznymi kosztami i, mimo prostoty instalacji, ze znaczna
ingerencja w nawierzchnig jezdni. Bardzo interesujacym rozwiazaniem alternatywnym jest
stosowanie czujnikéw indukcyjnych petlowych o odpowiednio dobranych parametrach
(wymiary czujnika) i uktadach kondycjonowania sygnatu. Prace nad zastosowaniem takich
czujnikéw do liczenia osi pojazdéw prowadzone sa obecnie, przy wspotudziale autora,
w Katedrze Metrologii AGH. Przyktadowe sygnaty uzyskane z takich czujnikéw dla pojaz-
du osobowego oraz dwuosiowego ciagnika wyposazonego w trojosiowa naczepe przedsta-
wiono narysunku 4.3.
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Rys. 4.3. Przyktadowe profile uzyskane z czujnika indukcyjnego petlowego o szerokosci 10 cm:
a) dla pojazdu osobowego; b) dla dwuosiowego ciagnika z trdjosiowa naczepa
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Zastosowanie detektordw osi pozwala na prosty pomiar predkosci (znana jest odle-
gtos¢ miedzy czujnikami), zliczanie osi pojazdu i pomiar odlegtosci pomiedzy nimi [39].
Nie pozwala natomiast na pomiar dtugosci pojazdu i detekcje przyczepy. Istotna wada ta-
kiego systemu jest traktowanie pojazdéw jadacych blisko siebie jak jednego pojazdu o du-
zej liczbie osi, zas pojazdu o duzym rozstawie osi — jak dwoch réznych pojazdéw. W takim
systemie klasyfikacja jest oparta na pomiarze liczby osi pojazdu i odlegtosci miedzy nimi.

Wad obu wspomnianych systeméw mozna uniknaé, a potaczy¢ ich zalety, dokonujac
fuzji danych z nich pochodzacych (jest to tzw. fuzja wspotpracy), czyli realizujac system
C pokazany na rysunku 4.1. W takim systemie czujniki nacisku pozwalaja na zliczanie osi
pojazdu tylko wowczas, gdy czujnik indukcyjny wykazuje obecnosé pojazdu. Tak wigc,
wyniki pomiaréw moga by¢ przypisane jednoznacznie pojazdowi, ktorego dotycza (szcze-
golnie istotne w przypadku pojazdow jadacych bardzo blisko siebie). Na etapie przetwarza-
nia danych z takiego systemu prowadzona jest réwniez tzw. fuzja uzupetniajqca, majaca za
zadanie stworzenie jak najbardziej kompletnego opisu obiektu podlegajacego pomiarowi.
Jej efektem jest zbudowanie tacznego wektora stanu na podstawie danych uzyskanych
z czujnikéw indukcyjnych (obecnosé¢ pojazdu, dtugosé, obecnosé przyczepy) i czujnikow
nacisku (predkos¢, liczba osi, odlegtosci miedzy nimi, naciski poszczeg6lnych osi itp.).
Dzigki zastosowaniu dwaéch czujnikéw nacisku mozliwa jest réwniez weryfikacja popraw-
nosci pomiaru liczby osi i odlegtosci miedzy nimi (do systemu nadrzednego moze wiec
zostaé¢ przekazana informacja nie tylko o wyniku pomiaru, ale réwniez o jego wiarygodno-
$ci). Przyklad sygnatéw zarejestrowanych w trakcie prowadzonych badaf, w rzeczywistym
systemie (C na rysunku 4.1), przedstawia rysunek 4.4.
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Rys. 4.4. Sygnaty pochodzace z systemu C przedstawionego na rysunku 4.1. Dotycza one
trzyosiowego pojazdu z dwuosiows przyczepa: 1 — sygnat obecnosci pojazdu (pochodzacy z czujnika
indukcyjnego), 2, 3 — sygnaty detekcji osi pojazdu (pochodzace z kolejnych czujnikéw nacisku)

Najbardziej popularne schematy klasyfikacji, komercyjnie stosowane w takim syste-
mie, to tzw. klasyfikacja europejska E13 lub klasyfikacja FHWA F (Federal HighWay
Administration), dzielace pojazdy na 13 klas w zaleznosci od cech konstrukcyjnych pojaz-
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du, takich jak liczba osi, odlegtosci pomigdzy osiami, dtugos¢ oraz wyposazenie w przy-
czepe lub jej brak [61].

W wielu jednak przypadkach wystarczajaca jest klasyfikacja uproszczona, ogranicza-
jaca liczbe klas do 4-5, z podziatem na samochody osobowe, dostawcze, cigzarowe i auto-
busy oraz ewentualnie motocykle. Taka uproszczona klasyfikacje mozna z powodzeniem
przeprowadzi¢ na podstawie analizy profilu magnetycznego klasyfikowanego pojazdu.
Analiza profilu magnetycznego moze by¢ réwniez pomocna w przypadku koniecznosci
bardziej szczegétowego podziatu pojazdéw, w okreslonej na podstawie liczby osi klasie,
np. w Klasie pojazdow dwuosiowych.

W celu wyznaczenia cech profilu magnetycznego pojazdu, ktére moga by¢ wykorzy-
stane do jego klasyfikacji, stosuje si¢ algorytmy o réznym stopniu ztozonosci.

Najprostsza metoda klasyfikacji, wykorzystujaca profil magnetyczny, czesto stosowa-
na w praktyce, bazuje na pomiarze dlugosci pojazdu (metoda jednoparametryczna). Wy-
réznia sie wtedy nie wiecej niz trzy klasy. Metode te mozna stosowaé¢ w bardzo prostych
systemach pomiarowych, np. w jednoczujnikowym systemie z petla indukcyjna. Jesli ist-
nieje koniecznos¢ wyrodznienia wiekszej liczby klas (czterech czy pieciu), mozliwe jest
wykorzystanie systemu z czujnikiem indukcyjnym i znacznie bardziej zaawansowanym
przetwarzaniem uzyskanego profilu magnetycznego pojazdu.

Profile generowane przez rézne pojazdy roznia sie ksztattem, amplituda, widmem cze-
stotliwosciowym, parametrami statystycznymi i to whasnie zréznicowanie mozna wykorzy-
sta¢ do ich klasyfikacji (por. rys. 4.2). Jednak ksztatty profili magnetycznych tego samego
typu pojazdu moga sie rézni¢ ze wzgledu na sposéb przejazdu pojazdu, wysokos¢ zawie-
szenia, predkos¢ i inne czynniki zaktdcajace. Dlatego tez przed procesem klasyfikacji nie-
zbedna jest taka transformacja sygnatéw profili, ktéra pozwala uniezalezni¢ je od wspo-
mnianych wczesniej czynnikdw i jednoczesnie uwypukli¢ cechy charakterystyczne.

Jedna z prostszych metod transformacji sygnatu jest jego normalizacja wzgledem war-
tosci maksymalnej (uniezaleznia od sposobu przejazdu i wahan pojazdu w trakcie jazdy)
oraz normalizacja wzgledem czasu (uniezaleznia od predkosci pojazdu). Inna mozliwoscia
jest transformacja do dziedziny gestosci prawdopodobienstwa amplitudy sygnatu. Przykia-
dy sygnatéw tak przetransformowanych przedstawiono na rysunku 4.5. Jednak tak prze-
prowadzone transformacje maja réwniez swoje wady, tracona jest bowiem informacja
o predkosci pojazdu, jego diugosci lub o wysokosci zawieszenia (parametr zwiazany
z wartoscia maksymalna sygnatu profilu).

Przyktadem transformacji zaproponowanej przez autora, nieposiadajacej wad dwoch
poprzednich metod, jest transformacja profilu do dziedziny dtugosci pojazdu, z jednoczesna
normalizacja jego amplitudy i zapamietaniem wartosci maksymalnej sygnatu [29, 31].
Operacja taka jest klasycznym przyktadem fuzji danych, powoduje bowiem, ze uzyskany
nowy profil staje sie niezalezny od czynnikow zakidcajacych, a jednoczesnie zawiera
taczna informacje o ksztatcie profilu pierwotnego oraz o dtugosci pojazdu, dzieki jednocze-
snemu wykorzystaniu informacji o wyniku pomiaru predkosci pojazdu. Istotne jest réwniez
zapamigtywanie wartosci maksymalnej sygnatu przed normalizacja, niesie ona bowiem
dodatkows informacje o wysokosci zawieszenia pojazdu, ktéra w pewnych przypadkach
moze by¢ uzyteczna.

Takie wstepne przetworzenie sygnatu profilu pojazdu pozwala na zwigkszenie efek-
tywnosci klasyfikacji pojazdow. Przyktad profili po takiej transformacji przedstawiono na
rysunku 4.6.
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Metody klasyfikacji pojazddw, podobnie jak w przypadku innych obiektow, podzieli¢
mozna na parametryczne i nieparametryczne. Przedstawiona metode transformacji zasto-
sowac¢ mozna w przypadku obu metod klasyfikacji.

4.1. Metody nieparametryczne

Klasycznym przyktadem nieparametrycznej metody klasyfikacji jest poréwnanie sy-
gnatu podlegajacego klasyfikacji z sygnatami odniesienia reprezentujacymi kazda z wyrdz-
nionych wczesniej klas, wyznaczonymi np. jako wynik usredniania wielu znanych sygna-
tow pomiarowych odpowiadajacych pojazdom w wybranej klasie. W trakcie badan, jako
miare odlegtosci miedzy aktualnie analizowanym sygnatem profilu i kolejnymi sygnatami
wzorcowymi, zastosowano kryterium btedu skutecznego

N _pw. T
Sy = iZ{M} (4.1)

N =t Pw;
gdzie:
N - liczba prébek analizowanych sygnatow,
Pb; - prébka sygnatu profilu badanego,
Pw. —  prdbka sygnatu profilu wzorcowego.

]

Zastosowanie kryterium (4.1) wymaga wczesniejszej transformacji zaréwno profili
wzorcowych, jak i analizowanego aktualnie sygnatu profilu tak, aby zapewnié¢ odpowied-
nio$¢ poréwnywanych prébek. Jedna z mozliwosci jest transformowanie sygnatow poprzez
ich interpolacje w $cisle okreslonych punktach, ktorych liczba jest wczesniej ustalona.
W przeprowadzonym przez autora eksperymencie dla sygnatldéw transformowanych do
dziedziny dtugosci pojazdu kolejne prébki profili roztozone byty co 5 cm, a maksymalna
wartos¢ dhugosci pojazdu przyjeto réwna 20 m, co w efekcie dawato 400 probek na kazdy
rozwazany profil.

Rejestracje sygnatow, na podstawie ktorych wyznaczono efektywnosé¢ klasyfikacii,
przeprowadzono w warunkach normalnego ruchu na drodze E4, na odcinku Tarnéw —
Brzesko (droga jednojezdniowa, dwukierunkowa, z ograniczeniem predkosci do 70 km/h).
Kierowcy nie byli uprzedzeni o przeprowadzanych pomiarach. Nie natozono zadnych do-
datkowych ograniczen na predkos¢ i tor jazdy pojazdow poza tymi, ktére wynikaja
z przepisdw ruchu drogowego.

Analize przeprowadzono dla sygnatéw profili poddanych wczesniej transformacjom
przedstawionym na rysunkach 4.5 i 4.6, tzn. sygnatom profili:

e unormowanym w amplitudzie i czasie,
o opisanym jako rozkfad gestosci prawdopodobienstwa amplitudy profilu,
o unormowanym w amplitudzie i transformowanym do dziedziny dtugosci pojazdu.

Stwierdzono, ze w przypadku metod nieparametrycznych, efektywnosé¢ klasyfikacji
znaczaco zalezy od klasy pojazdu i przyjetego wzorca sygnatu [35].
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Uzyskana efektywnos¢ (okreslona jako stosunek liczby pojazdow sklasyfikowanych
poprawnie do liczby wszystkich pojazdéw branych pod uwage) zawierata si¢ w granicach:
e po transformacji do dziedziny unormowanego czasu: 66+94%,
 po transformacji do dziedziny gestosci prawdopodobienstwa amplitudy: 55+87%,
 po transformacji do dziedziny dtugosci pojazdu: 67+100%.

Najlepsze efekty otrzymano w przypadku sygnatéw transformowanych do dziedziny
dtugosci pojazdu. Przedstawiona metoda wymaga jednak pamietania duzej liczby dtugich
sygnatdbw wzorcowych i czasochtonnego poréwnywania wszystkich takich sygnatow
z sygnatem aktualnie zarejestrowanym. Bywa to ktopotliwe, biorac pod uwage, ze algoryt-
my klasyfikacji sa zwykle implementowane w systemach wspotpracujacych bezposrednio
z czujnikami. Systemy takie posiadaja czesto ograniczone mozliwosci obliczeniowe,
a powinny pracowaé¢ w czasie rzeczywistym (okreslonym przez aktualne warunki ruchu
drogowego).

4.2. Metody parametryczne

Metody parametryczne wymagaja zdefiniowania i wyznaczania parametru lub zestawu
parametréw (cech) opisujacych analizowany sygnat. Polegaja one na poréwnywaniu profilu
pojazdu klasyfikowanego z profilami odniesienia w dziedzinie ich parametrow. Parametry
odniesienia moga by¢ wyznaczane jako usredniona wartos¢ danego parametru w odniesie-
niu do grupy pojazdéw przyjetych jako wzorcowe w danej klasie. Przed wyznaczeniem
wartosci wybranych parametréw zarejestrowane sygnaty powinny zosta¢ poddane odpo-
wiedniej transformacji (w przypadku metod parametrycznych transformowane byly do
dziedziny dtugosci pojazdu).

Waznym problemem w procesie fuzji majacej na celu klasyfikacje obiektu, jest odpo-
wiednia selekcja cech, ktére maja go charakteryzowaé. Poszukuje sie tzw. ,,dobrych cech”,
tzn. takich, ktdre zapewniaja dobra separacje klas w przestrzeni cech. ,,Ztymi cechami” sa
takie, ktore powoduja, ze w przestrzeni cech klasy naktadaja sie na siebie i klasyfikacja jest
niejednoznaczna. Jednym z istotnych zagadnien procesu fuzji jest wigc etap poszukiwania
zestawu cech zwiazanych z obiektem i szereg szczeg6towych badan majacych na celu usta-
lenie zestawu ,,dobrych cech” oraz zgromadzenie doktadnej wiedzy o mozliwych klasach.
W przedstawionych dalej rozwazaniach jako charakterystyczne parametry (cechy) profili
magnetycznych pojazddw przyjeto: wartos¢ srednia profilu, odchylenie standardowe, war-
tos¢ sredniokwadratowsa, moment 3. rzedu, moment centralny 3. rzedu, wahanie sygnatu
profilu, dlugos¢ pojazdu, wartos¢ maksymalna sygnatu profilu.

Analizie poddano sygnaty profili pojazdéw dwuosiowych nalezacych do czterech klas:
samochody osobowe, dostawcze, cigzarowe i autobusy. W tym celu zbudowano baze da-
nych zawierajaca sygnaty profili okoto 700 pojazdéw nalezacych do wymienionych klas.
Budujac baz¢ danych, klasyfikowano rejestrowane sygnaty na podstawie obserwacji
pojazddw.

W pracy [34] wykazano, ze efektywnos¢ klasyfikacji opartej na pojedynczych parame-
trach pojazdu (architektura monomodalna, monoekspertowa przedstawiona na rysunku 4.7)
jest niezadowalajaca (uzyskiwane efektywnosci byty na poziomie 60+70% w przypadku
jednej z klas i zdecydowanie gorsze w innych, w zaleznosci od wybranego parametru).
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Rys. 4.7. Architektura systemu klasyfikacji pojazdéw wykorzystujaca pojedyncze parametry
ich profili magnetycznych

Bardzo istotny jest rowniez fakt, ze w przypadku klasyfikacji jednoparametrowej zda-
rza sie, ze zle sklasyfikowany pojazd trafia do bardzo odlegtej klasy (np. istnieje mozliwosé
przypisania samochodu osobowego do klasy autobusow).

Znacznie bardziej efektywne jest taczne wykorzystanie réznych parametréw (mono-
modalna, multiekspertowa architektura systemu [154], przedstawiona w rozdz. 2). Zwiek-
sza ono i wyréwnuje efektywnos¢ klasyfikacji we wszystkich rozwazanych klasach
[34, 81]. Poszukiwano wiec metod odpowiedniego faczenia (fuzji) parametrow wyznaczo-
nych na podstawie zmierzonych sygnatow, ktére beda w stanie zapewni¢ wyzsza efektyw-
nos¢ klasyfikacji. Takie mozliwosci daja metody Klasyfikacji wieloparametrycznej. Sa to
metody wykorzystujace najczesciej fuzje decyzji podejmowanych dla pojedynczych
parametrow.

W niniejszej monografii autor przeprowadzit badania efektywnosci takich metod wie-
loparametrycznej klasyfikacji pojazdéw, jak: metoda gltosowania, metoda gtosowania wa-
zonego oraz metody hierarchiczne [114]. Autor zaproponowat réwniez zastosowanie meto-
dy miar rozmytych oraz metod grupowania w procesie klasyfikacji pojazdéw, a takze prze-
prowadzit analize efektywnosci takiej klasyfikacji, zarowno w dziedzinie parametréw
pierwotnych, jak i po odpowiedniej ich transformacji. W przypadku metody miar rozmy-
tych analizowano rowniez wptyw wyboru funkcji odpowiedzialnych za fuzj¢ decyzji czast-
kowych, na efektywnos¢ klasyfikacji pojazdow.

4.2.1. Metody gtosowania

W metodzie gtosowania, klasyfikacja pojazdu jest przeprowadzana kolejno wg kazde-
go ze stosowanych parametrow klasyfikujacych. Jako ostateczny wynik klasyfikacji przyj-
muje sig¢ ten, ktory otrzymat najwiecej glosow. Jesli kilka wynikéw uzyskato te sama liczbe
gtosow, wynik klasyfikacji nie jest jednoznaczny i pojazd zostaje zaliczony do wigcej niz
jednej klasy lub czesciej do specjalnie tworzonej klasy — pojazdéw niesklasyfikowanych
jednoznacznie. Jest to bardziej racjonalne ze wzgledu na wymdg okreslenia catkowitej
liczby przejezdzajacych pojazddw i czesto stosowane w komercyjnych schematach klasyfi-
kacji [61].

Odmiana metody gtosowania, jest metoda, w ktérej ,,gtosy” poszczegdlnych parame-
trow profilu sa wazone przez wprowadzone wspdtczynniki przyjmujace wartosci

z przedziatu (O+1) , W zaleznosci od selektywnosci klasyfikacji ze wzgledu na dany para-
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metr (ustalane na podstawie wstepnych badan). Analizowane metody gtosowania pozwolity
na osiagniccie efektywnosci klasyfikacji si¢gajacej w niektorych klasach nawet 97%
(szczegolnie dobre efekty daje metoda gtosowania wazonego) [34, 36].

4.2.2. Metody hierarchiczne

W metodach hierarchicznych rozr6znia si¢ kryterium (parametr) nadrzedne oraz kryte-
ria podrzedne. Wedtug kryterium nadrzednego dokonywany jest wstepny podziat pojazdow
na grupy zawierajace zwykle dwie lub wigcej klas (jesli catkowita liczba klas jest duza).
Kryteria podrzedne pozwalaja na przeprowadzenie klasyfikacji w poszczeg6inych grupach,
dzielac pojazdy na klasy. Istnieje mozliwosé¢ stosowania roznych kryteriow w poszczegol-
nych grupach. Niezwykle istotny jest dobor kryteridw zapewniajacych odpowiednia selek-
tywnos¢ na danym poziomie schematu klasyfikacji. Przyktadowy schemat klasyfikacji
hierarchicznej (dotyczy przypadku monomodalnego — wszystkie parametry wyznaczane sa
z wykorzystaniem sygnatu profilu pojazdu) przedstawiono na rysunku 4.8.
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Rys. 4.8. Przyktadowy schemat procesu hierarchicznej klasyfikacji pojazdow

Efektywnos¢ klasyfikacji metoda hierarchiczna jest zdecydowanie wyzsza niz przy za-
stosowaniu pojedynczych kryteriow. Uzyskana efektywnosé¢ w poszczeg6lnych klasach
wynosita od 77% do 96%. RAwnoczesnie btedne klasyfikacje — wynoszace zwykle kilka,
a wyjatkowo kilkanascie procent populacji — dotycza wytacznie sasiednich klas [36].

4.2.3. Klasyfikacja pojazdéw z wykorzystaniem miar rozmytych

Klasyfikacja pojazdow poprzez wykorzystanie miar rozmytych zostata zaproponowa-
na i przeanalizowana przez autora. W metodzie tej wykorzystano mozliwos¢ budowania
wzorcoéw poszczegélnych klas pojazdéw za pomoca rozmytych funkcji przynaleznosci.
W tym przypadku wykorzystuje sie jako wzorzec nie tylko usredniona wartos¢ wybranego
parametru, ale réwniez jego zmienno$¢ w danej klasie, co reprezentuje wybrana funkcja
przynaleznosci. Model danej klasy pojazdéw moze by¢ utworzony za pomoca pojedyncze-
go parametru lub odpowiednio wybranego ich zestawu.
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Wszystkie przedstawione dalej dane pochodza z systemu zbudowanego i testowanego
w ramach projektu realizowanego pod kierownictwem autora [129]. System pracowat
w strukturze C przedstawionej na rysunku 4.1. Zbudowany on zostat z wykorzystaniem
dwdch tasmowych piezoelektrycznych czujnikéw nacisku zainstalowanych w nawierzchni
jezdni, prostopadle do kierunku ruchu pojazdéw, oraz indukcyjnego czujnika petlowego
zainstalowanego pomiedzy nimi. Czujniki piezoelektryczne pozwalaja na pomiar predkosci
pojazdu, liczby jego osi oraz odlegtosci miedzy kolejnymi osiami. Czujnik indukcyjny ma
za zadanie detekcje obecnosci pojazdu w strefie pomiaru i wykrywanie obecno-
sci przyczepy. Pozwala on rowniez na wyznaczenie tzw. zastepczej dtugosci elektrycznej
pojazdu, a takze umozliwia rejestracje profilu magnetycznego pojazdu, zwiazanego z kon-
strukcyjnym uksztattowaniem jego podwozia.

Z czujnikami wspotpracowat bezposrednio autonomiczny system, majacy za zadanie
wstepne przetwarzanie pozyskiwanych sygnatdw. Efektem przetwarzania jest zestaw para-
metrow, ktore w postaci wektora przesytane sa do systemu nadrzednego wykonujacego
klasyfikacje. W tym przypadku ma miejsce fuzja cech wykorzystujaca architekture rozpro-
szong. Algorytmy fuzji wykonywane sa w systemie nadrzednym. Wektor przesytanych
danych zawiera wiec: predkos¢, liczbe osi, odlegtosci miedzy osiami, informacje o obecno-
sci przyczepy, dhugos¢ zastepcza pojazdu oraz parametry wyznaczone na podstawie profilu
magnetycznego unormowanego w amplitudzie oraz przetransformowanego do dziedziny
dtugosci pojazdu [34, 36, 37] (tj. wartos¢ $rednia, odchylenie standardowe, wartos¢ sred-
niokwadratowa, moment 3. rzedu, moment centralny 3. rzedu, wahanie sygnatu profilu,
wartos¢ maksymalna). W tym przypadku klasyfikacja prowadzona jest w architekturze
multimodalnej (brany jest pod uwage nie tylko sygnat profilu, ale réwniez np. liczba osi
pojazdu), multiekspertowej i przedstawi¢ go mozna jako proces wieloetapowy, hierarchicz-
ny (rys. 4.9).

Wszystkie
pojazdy

Kryterium
"Liczba osi"

; ; P

Pojazdy Pojazdy Pojazdy Pojazdy
dwucIiowe trzyosiowe czteroosiowe n-osiowe

Wieloparametryczne
kryteria bazujace na
sygnale profilu

! ! v v

Osobowe Dostawcze Cigzarowe Autobusy

Rys. 4.9. Hierarchiczna, multimodalna, wieloparametryczna struktura procesu klasyfikacji pojazdéw

W pierwszym etapie nastepuje podziat na klasy lub grupy klas wedtug parametru
okreslajacego liczbe osi pojazdu. W przypadku niektorych klas (biorac pod uwage np. kla-
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syfikacje wg schematu FHWA-F) podziat w tym miejscu moze zosta¢ zakonczony. Ten
sposdb klasyfikacji jest szczegdlnie istotny w systemach wazenia pojazdéw (wykroczenia
w tym zakresie okreslane sa w odpowiednich zarzadzeniach, w odniesieniu do pojazdéw
o scisle ustalonych liczbach osi i odlegtosciach migdzy nimi). Natomiast dalsza selekcja
uzyskanych grup klas musi by¢ prowadzona z uwzglednieniem innych parametréw opisuja-
cych pojazdy. Taka szczegblna grupa klas sa pojazdy dwuosiowe, w tym: samochody 0so-
bowe, dostawcze, ciezarowe i autobusy. Problem dotyczacy tej grupy polega na tym, ze
niektore klasy pojazdéw wykazuja bardzo duze podobienstwa (np. osobowe i dostawcze,
dostawcze i cigzarowe), co znaczaco komplikuje proces ich selekcji. Wszystkie dalsze
rozwazania dotyczy¢ beda profili magnetycznych tej whasnie grupy klas pojazdow.
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Rys. 4.10. Grupa pojazdéw osobowych i autobuséw: a) charakteryzowana przez wartos¢ maksymalna
sygnatow; b) charakteryzowana przez wartosé¢ maksymalna i srednia sygnatow

Wczesniejsze rozwazania dotyczace metod parametrycznych wskazuja, ze nalezy ko-
rzysta¢ réwnoczesnie z wigkszej liczby parametréw. Na rysunku 4.10a przedstawiono war-
tosci wybranego parametru (wartos¢ maksymalna) w grupie pojazdéw osobowych i autobu-
sow (a wiec klas bardzo réznych).
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tatwo zauwazy¢, ze wartosci wybranego parametru sa bardzo zblizone w obu rozwa-
zanych klasach. Tak wiec rozroznienie tych klas na podstawie wartosci maksymalnej sy-
gnatow odpowiadajacych profilowi magnetycznemu jest praktycznie niemozliwe. Wobec
powyzszego wzigto pod uwage dodatkowy parametr, tj. wartosé¢ srednia sygnatdw. Rysu-
nek 4.10b przedstawia zestaw tych samych pojazdéw w przestrzeni obu parametréw. Od-
powiednio dobrany drugi parametr spowodowat, ze mozliwe jest niemal petne rozréznienie
obu klas pojazdéw.

W przypadku proponowanej metody, proces fuzji danych realizowano w dziedzinie
zbioréw rozmytych i regut oraz miar obowiazujacych dla takich zbioréw. Kolejne etapy
procesu klasyfikacji przedstawia rysunek 4.11.

Transformacja P — — Transformacja B .
profili [ Zbior Zbior 9 profilu Zbior funkeji
uczacy testowy realizujacych fuzje
i - danych
|Parametryzac;a| Baza profili Parametryzacja Y
1
Wyhbér |
parametrow
selektywnych
Pp|Budowa modelif—-p» Poréwnanie P>
w klasie 1 parametréw profilu Fuzja wynikow| Ocenal
Okreslenie dla wybranych testowego poréwnania v
pozadanych P parametréw | $9] z modelami klasy 1|
klas pojazdéw
| Budowa modelij——p» Poréwnanie P Ocena 2 Podejmovy_anie
w Klasie 2 parametrow profilu Fuzja wynikow g decyzji Decyzja
dla wybranych testowego poréwnania 71 o klasyfikacji
| parametrow | $9 z modelami klasy 2| na podstawie
. . . fuzji wartosci
. . . ocen
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X . ) . - cenan
w klasie n parametréw profilu Fuzja wynikéw .
dla wybranych testowego poréwnania e
| parametréw | "9 z modelami klasyn |

Rys. 4.11. Kolejne etapy procesu klasyfikacji z wykorzystaniem miar rozmytych

Pierwszym etapem rozwazanego procesu fuzji danych jest zbudowanie modeli po-
szczeg6lnych klas pojazdéw w oparciu 0 zbior wybranych parametrow [127, 134]. Model
kazdej j-tej klasy sklada si¢ z zestawu funkcji przynaleznosci ,uij(pi) okreslonych dla
i wybranych parametrdw p. Przyjeto, ze analizowane beda funkcje przynaleznosci

0 ksztatcie trojkatnym i gaussowskim. Funkcje te zostaty wyznaczone z wykorzystaniem
analizy statystycznej parametréw profili zaliczonych do grupy uczacej (okreslenie wartosci
sredniej (m;) i odchylenia standardowego (o)) dla danej klasy pojazdéw wybranych lo-
sowo z posiadanej bazy danych.

Wybrane funkcje opisano analitycznie wyrazeniami (4.2) i (4.3), a sposéb konstru-
owania przykladowej miary trojkatnej przedstawia rysunek 4.12.

Niezwykle istotne jest okreslenie liczebnosci zbioru uczacego, ze wzgledu na powta-
rzalnos¢ ksztattu funkcji przynaleznosci.
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Rys. 4.12. Przyktadowa funkcja przynaleznosci wyznaczona dla i-tego elementu wektora cech P
bedaca czescia modelu j-tej klasy pojazdow
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Rys. 4.13. Warto$¢ $rednia trzech parametrow profili magnetycznych w funkcji liczby profili branych
pod uwage

Przeprowadzono analiz¢ zmiennosci parametréw m;i o; opisujacych wspomniane

funkcje, w zaleznosci od liczby profili branych pod uwage w zbiorze uczacym. Uzyskane
wyniki dla wartosci sredniej m; i trzech roznych parametrow profili przedstawiono na

rysunku 4.13.

1—M dla |p; —mj| < 20;
wii(py) = 20, S AT (4.2)
0 dla |p; —m;| 2 20,
7(p| _m|)
2
wy(p)=e % (4.3)

Uzyskane wyniki wskazuja, ze do poprawnej konstrukcji funkcji przynaleznosci, uzy-
wanej potem jako wzorzec danej klasy pojazdu, powinno si¢ bra¢ pod uwage przy-najmniej
50 sygnatow profili magnetycznych odpowiadajacych pojazdom z rozpatrywanej klasy.
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Istnieje oczywiscie problem odpowiedniego dobierania parametréw, za ktérych pomo-
ca budowany bedzie model danej klasy. Nalezy poszukiwaé parametrow odpowiednio
selektywnych. Taka oceng mozna przeprowadzi¢ poprzez zestawianie funkcji przynalezno-
sci dla jednego parametru i roznych klas pojazdéw. Na rysunku 4.14a zestawiono przykta-
dowe funkcje przynaleznosci odpowiadajace parametrowi, ktéry warto bra¢ pod uwage,
ana rysunku 4.14b funkcje przynaleznosci odpowiadajace parametrowi, ktdry jest bardzo
stabo selektywny (funkcje przynaleznosci w znacznym stopniu sie naktadaja, a nawet po-
krywaja si¢) i w konsekwencji rezygnowano z zastosowania parametréw tego typu w bu-
dowanym modelu.
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Warto$¢ momentu centralnego 3. rzgdu

Wartos¢ funkeji przynalezno$ci

Rys. 4.14. Przyktady funkcji przynaleznosci wybranych parametréw: a) parametru wykazujacego
selektywnos¢ miedzy roznymi klasami; b) parametru mato selektywnego

Model kazdej klasy pojazdu skiada sie z zestawu funkcji przynaleznosci (miar podo-
bienstwa), okreslonych dla wybranych parametréw. Na rysunku 4.15 przedstawiono sposéb
konstruowania modeli w dziedzinie zbioréw rozmytych, dla czterech klas pojazddw,
w oparciu o pie¢ wybranych parametréw opisujacych ich profile magnetyczne. Na rysunku
przedstawiono réwniez spos6b postepowania w przypadku uzyskania wynikéw pomiaru
parametréw pojazdu majacego podlegaé klasyfikacji. Po wyznaczeniu parametréw takiego
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pojazdu, ich wartosci poréwnywane sa z piecioma funkcjami przynaleznosci tworzacymi
modele poszczegodlnych klas. Wyznaczone wartosci ; funkcji przynaleznosci tworza dla

kazdego modelu 5-elementowe zbiory, na ktorych prowadzony jest proces fuzji danych.

py - Wartos¢ p - Wartos¢ p3 - Moment py4 - Diugos¢ ps5 - Wartos¢
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Rys. 4.15. Przyktad obrazujacy sposéb budowy modelu danej klasy z wykorzystaniem wybranych
parametrow w dziedzinie zbioréw rozmytych i sposéb postepowania w przypadku uzyskania
wynikéw nowego pomiaru
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Wybrano pig¢ funkcji realizujacych proces fuzji danych, ktdre operuja na uzyskanych
5-elementowych zbiorach wartosci funkcji przynaleznosci, okreslonych na podstawie kaz-
dego ze zbudowanych modeli poszczegdlnych klas pojazdéw. W skiad tych funkcji wcho-
dza zaréwno proste funkcje logiczne operujace na zbiorach rozmytych (suma i iloczyn
logiczny, unormowana moc zbioru rozmytego [93, 161]), jak réwniez bardziej ztozone
funkcje pozwalajace na uwzglednienie wspotczynnikow wagowych [74, 75, 77, 78]. Wy-
brane funkcje opisano zaleznosciami (4.4-4.8):

N
fianD)j :ﬂ/uij(pi):min(/ulj"--uuNj) (4.4)
i=1
N
for)j :U,uij(pi):max(/ulj-"-uuNj) (4.5)
i=1
1
f(Power)j N Power(,alj, l/uNJ ZIUIJ pl (4-6)

N
H,Uij

fiuni = (4.7)
Hﬂu +H ~ty)
. 1 ) -1+K"G; “8)
(wag)j — KN—l 1+Gj '
N1+ (K -1
G, = H Y e 1ok <o (4.8a)
K — (K -1);
i=
gdzie:
K — wsp6tczynnik wagowy przyjmowany arbitralnie,
N - liczba parametréw,
p; — Wwartos¢ i-tego parametru profilu magnetycznego,
dy — wartose wyjsciowa modelu j-tej klasy dla i-tego parame-
tru,

feanp)j+ foryj+ f(powe) - o o
¢ ¢ — wynik fuzji dla modelu j-tej klasy.
(wag)jr '(fuz)]

Kazda z przedstawionych funkcji wykonywana jest na zbiorze wartosci funkcji przy-
naleznosci, dla kolejnych modeli pojazdéw. W efekcie otrzymuje sie jako wynik jedna
liczbe f(,,; dla kazdej branej pod uwage j-tej klasy pojazdu. Model Klasy, dla ktdrego

uzyskano wartos¢ maksymalna w procesie fuzji, wskazuje na klase, do ktérej powinien by¢
zaliczony rozwazany aktualnie pojazd. Wyniki kolejnych etapdw procesu fuzji, prowadzo-
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nej na przyktadzie losowo wybranego pojazdu osobowego, dla tréjkatnych funkcji przyna-
leznosci, przedstawiono w tabeli 4.1 (wartosci funkcji przynaleznosci na wyjsciach po-
szczeg6lnych modeli) i tabeli 4.2 (wartosci funkcji wyznaczone z wykorzystaniem wektora
danych wyjsciowych uzyskanych dla poszczegdlnych modeli).

Tabela 4.1
Wartosci funkcji przynaleznosci parametréw, uzyskane na wyjsciach kolejnych modeli,
dla wybranego pojazdu osobowego (por. rys. 4.15)

Wartos¢ na wyjsciu modelu
Parametr
Osobowe Dostawcze Ciezarowe Autobusy
Warto$¢ $rednia 0,58 0 0 0
Wartos¢ sredniokwadratowa 0,57 0 0 0
Moment 3. rzedu 0,56 0 0 0
Dlugos¢ 0,60 0 0 0
Wartos¢ maksymalna 0,89 0,19 0 0,52
Tabela 4.2

Wartosci funkcji taczacych dane zawarte w wektorze wyjsciowym poszczegélnych modeli
(por.tab. 4.1)

Wartos¢ funkcji taczacych dane dla modelu
Metoda fuzji danych
Osobowe Dostawcze Ciezarowe Autobusy
Funkcja (4.4) 0,56 0 0 0
Funkcja (4.5) 0,89 0,19 0 0,52
Funkcja (4.6) 0,64 0,04 0 0,13
Funkcja (4.7) 0,97 0 0 0
Funkcija (4.8) 0,73 0,01 0 0,03

W obszarze wynikéw fuzji danych pola szare oznaczaja wskazana klase pojazdu (po-
jazd przypisywany jest do klasy, w ktorej funkcja f,,; osiaga wartos¢ maksymalna).
Wida¢, ze wszystkie metody fuzji umozliwity poprawna Klasyfikacje wybranego pojazdu.

Przeprowadzono ocene efektywnosci zaproponowanego procesu klasyfikacji. Przez
efektywno$¢ rozumie sie stosunek liczby poprawnie zaklasyfikowanych pojazdéw do cat-
kowitej liczby pojazdéw wybranych do testow. Na etapie testéw nie brano pod uwage sy-
gnatéw wybranych do budowy modeli poszczeg6inych klas pojazdéw. Uzyskana efektyw-
nos¢ klasyfikacji zalezy w tym przypadku od zestawu wybranych parametrow, przyjetego
ksztattu miar rozmytych (trojkatne, gaussowskie), jak rowniez od wyboru funkcji umozli-
wiajacej taczenie danych i od wyboru wspotczynnika K w funkcji (4.8). Metoda ta pozwala
osiagna¢ efektywnosé klasyfikacji na poziomie 92+94%, dla wybranych pigciu parametréw
profilu magnetycznego i czterech wyréznionych klas pojazdéw. Przyktadowe wyniki dla
pojazdéw osobowych i dostawczych (klasy, ktore najtrudniej jest rozréznié, ze wzgledu na
konstrukcje pojazdow) zestawiono w tabelach 4.3 (dla funkcji trdjkatnych) i tabeli 4.4 (dla
funkcji gaussowskich).
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Tabela 4.3
Przyktadowe wyniki klasyfikacji dla trojkatnych funkcji przynaleznosci w klasie pojazdow
osobowych i dostawczych

tZ;?;\I/:/iz Osobowe Dostawcze
Efekt. Efekt.
Klasa 0 D c A NK 0 D c A NK
Funk. (4.4) | 148 6 1 0 7 0,91 0 58 4 0 1 | 0,79
Funk. (4.5) | 127 15 0 20 0 0,78 10 50 5 8 0,68
Funk. (4.6) | 146 16 0 0 0 0,90 4 61 8 0 0,83
Funk. (4.7) | 148 7 0 0 7 0,91 0 59 3 0 1 | 0,80
F””:é': (;'8)* 146 | 16 0 0 0o o] 4 61 8 0 0 | o083
Funk. (4.8),
K=2000 149 13 0 0 0 0,92 2 63 8 0 0 0,86
O - osobowe, D — dostawcze, C — cigzarowe, A — autobusy, NK — niesklasyfikowane
Tabela 4.4
Przyktadowe wyniki klasyfikacji dla gaussowskich funkcji przynaleznosci
w Klasie pojazdéw osobowych i dostawczych
tz;?;\',:g Osobowe Dostawcze
Efekt. Efekt.
Klasa 0 D c A NK o D c A NK
Funk. (4.4) | 152 9 1 0 0 0,94 0 67 6 0 0 0,92
Funk. (4.5) | 127 15 0 20 0 0,78 | 10 50 5 8 0 0,68
Funk. (4.6) | 147 15 0 0 0 0,91 4 61 8 0 0 0,84
Funk. (4.7) | 149 13 0 0 0 0,92 2 64 7 0 0 0,88
F“”}'i': (;'8)’ 147 | 15 0 0 0o [oo] 4 61 8 0 0 | o084
Funk. (4.8),
K=2000 149 13 0 0 0 0,92 2 63 8 0 0 0,86

O - osobowe, D - dostawcze, C - cigzarowe, A — autobusy, NK — niesklasyfikowane

Uzyskane wyniki wskazuja, ze lepsze efekty uzyskuje si¢ przy zastosowaniu funkcji
gaussowskich. W tym przypadku nie wystepuja rowniez pojazdy niesklasyfikowane. Dobrg
efektywnos¢ uzyskuje sie w efekcie wykorzystania stosunkowo prostych funkcji faczacych
dane (funkcja (4.4)).

W przypadku trojkatnych funkcji przynaleznosci dobre efekty daje funkcja (4.8) przy
duzym wspdtczynniku K. Funkcje taczenia danych (4.4) i (4.7) czesto nie pozwalaja na
podjecie jednoznacznych decyzji.

Najgorsze efekty w przypadku obu ksztattdw miar rozmytych uzyskuje sie w wyniku
zastosowania funkcji (4.5). Zauwazy¢ rowniez nalezy, ze btedne klasyfikacje dotycza jedy-
nie klas sasiednich, np. osobowe-dostawcze, dostawcze-ciezarowe, natomiast nie zdarzaja
sie przypadki mieszania klas odlegtych, np. osobowe-ciezarowe itp., poza przypadkiem
funkcji (4.5). Warto rowniez zwr6ci¢ uwage na fakt, ze funkcje (4.4) i (4.7) sa bardzo ,ra-

73



dykalne”, tzn. wystarczy aby tylko jeden z branych pod uwage parametrow osiagnat war-
tos¢ rowna zero, a wynik fuzji jest rowniez réwny zero, nawet jesli pozostate parametry
maja bardzo duze wartosci. Jest to jedna z najbardziej niekorzystnych cech tych metod
fuzji. Efektu tego nie obserwuje si¢ w przypadku funkcji (4.6) i (4.8).

Stosowane dotad parametry profili magnetycznych nie byly niezalezne, stad czes¢ in-
formacji przez nie niesionych powielata sie. Dalsze prace w tym zakresie koncentrowac sie
beda nad poszukiwaniem ortogonalnych funkcji bazowych, ktérych parametry moga opi-
sywac¢ analizowane profile magnetyczne pojazdéw, oraz testowaniem innych funkcji tacze-
nia danych.

4.2.4. Metoda miar rozmytych
z transformacja parametrow pierwotnych

Klasyfikacje metoda miar rozmytych prowadzono, uzywajac pieciu parametréw wy-
znaczonych na podstawie profili magnetycznych pojazddw. Zbyt duza wymiarowosé¢ prze-
strzeni parametrdw wymaga znacznych naktaddw obliczeniowych, co wydtuza czas prze-
twarzania oraz stwarza problemy przy interpretacji i wizualizacji procesu klasyfikacji.
tatwo réwniez zauwazy¢, ze niektore z parametréw sg ewidentnie skorelowane, np. war-
tos¢ srednia i wartos¢ Sredniokwadratowa, co oznacza redundancje informacji zawartych
w zbiorze rozwazanych parametrow. W zwiazku z tym autor zastosowat metode sktado-
wych gtéwnych (PCA — Principal Component Analysis) w celu takiej transformacji para-
metrow pierwotnych, aby uzyska¢ nowe parametry w przestrzeni ortogonalnej (uporzad-
kowane wedtug wariancji zbioru pierwotnego) i ograniczy¢ ich liczbe do niezbednego
minimum stanowiacego nadal najlepsza z mozliwych reprezentacje sparametryzowanych
sygnatow [3]. W przypadku metody PCA redundancja badana jest poprzez wyznaczanie
korelacji migedzy elementami rozwazanej przestrzeni pierwotnej. Jest to zaleta tej metody
(w odréznieniu od innych metod, np. ICA — Independent Component Analysis [65, 67]),
poniewaz nie wymaga specjalnych zatozen stawianych danym wejsciowym, poza mozliwo-
$cig wyznaczania dla nich statystyk pierwszego i drugiego rzedu. Zastosowanie metody
PCA oznacza wiec liniowa transformacje zbioru skorelowanych parametréw z przestrzeni
n-elementowej w zbiér nieskorelowanych parametrow w przestrzeniu m-elementowej
(gdzie m<n) [65, 145].

Transformacje PCA wykonano na parametrach profili transformowanych do dziedziny
dtugosci pojazdu. Dla wybranego zbioru pojazdéw i opisujacych je parametréw stosowa-
nych w poprzednim rozdziale okreslono macierz transformacji i wyznaczono parametry
tych pojazdéw w nowej dziedzinie. W tabeli 4.5 zestawiono zawartos¢ informacji niesionej
przez nowe parametry.

Z tabeli 4.5 wynika, ze do dalszych analiz mozna wykorzysta¢ tylko dwa pierwsze pa-
rametry, ktére facznie zawieraja okoto 99% informacji niesionej przez wszystkie parametry
W przestrzeni pierwotne;.

Podobnie jak poprzednio, z bazy profili wylosowano grupe uczaca i na jej podstawie
wyznaczano wspdtczynniki transformacji PCA. Nastepnie parametry profili (z grupy ucza-

cej), dla kazdej klasy z osobna, transformowano do nowej dziedziny. Model klasy w nowej
dziedzinie budowano z wykorzystaniem dwaéch najbardziej informacyjnych parametréw.
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Tabela 4.5
Zawartos¢ procentowa informacji niesiona przez nowe parametry

Nowy parametr Zawartos¢ informacji [%]
f1 71,5923
2 27,4314
f3 0,8743
4 0,1007
5 0,0013

Na etapie testowania efektywnosci klasyfikacji parametry profilu pojazdu aktualnie
klasyfikowanego transformowano, uzywajac wspotczynnikdw wyznaczonych wczesniej.
Uzyskane parametry w nowej dziedzinie, poréwnywano z wyznaczonymi wczesniej mode-
lami. Dalsze postepowanie byto identyczne jak opisane w podrozdziale 4.2.3. Analizy wy-
konano dla miar rozmytych o ksztatcie trojkatnym.

Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 4.6.

Tabela 4.6
Przyktadowe wyniki klasyfikacji dla tréjkatnych funkcji przynaleznosci w klasie pojazdow
osobowych i dostawczych

Profile

testowe Osobowe Dostawcze
Efekt. Efekt.
Klasa (e} D C A NK (e} D C A NK

Funk. (4.4) | 123 8 0 0 4 0,91 2 44 0 0 7 0,83
Funk. (4.5) 97 35 3 0 0 0,72 21 32 0 0 0 0,60
Funk. (4.6) | 127 8 0 0 0 0,94 5 48 0 0 0 0,91
Funk. (4.7) | 123 8 0 0 4 0,91 3 43 0 0 7 0,81
Funk. (4.8) | 125 10 0 0 0 0,93 5 48 0 0 0 0,91

O — osobowe, D — dostawcze, C — cigzarowe, A — autobusy, NK — niesklasyfikowane

Zauwazy¢ mozna, ze dzieki zastosowanej transformacji i operowaniu tylko na dwu pa-
rametrach w nowej dziedzinie efektywnosci klasyfikacji nie uleglty znacznemu pogorsze-
niu, a nawet w niektorych przypadkach sa nieznacznie lepsze. Sformutowane poprzednio
wnioski dotyczace funkcji taczenia danych sa aktualne rowniez w nowej dziedzinie. Naj-
lepsze efekty uzyskano w wyniku zastosowania funkcji (4.6) i (4.8) [3].

4.2.5. Metody grupowania w klasyfikacji pojazdéw

Pojecie grupowania dotyczy podziatu zbioru elementéw na podzbiory zwane grupami
(ang. clusters). Najczesciej pod pojeciem grupy rozumie si¢ zbidr obiektow, ktore sa po-
dobne, tj. maja dajace si¢ wyrozni¢ wiasciwosci wspoblne [95]. Zadaniem algorytméw gru-
powania jest podzielenie zbioru (jednej grupy elementéw nalezacych do réznych klas) na
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mniejsze grupy elementow, przy czym kazda z tych grup ma reprezentowaé jedna wyroz-
niona klase, np. pojazdéw. Istotne jest poszukiwanie takiego algorytmu grupowania, ktory
w analizowanym zbiorze elementéw zapewni najlepsza skuteczno$¢ grupowania.

Pod pojeciem skutecznosci grupowania rozumie sie liczbe elementéw rozpatrywanego
zbioru (reprezentowanych przez punkty w wybranej przestrzeni) zaliczonych przez algo-
rytm do grupy reprezentujacej j-ta klase, do rzeczywistej liczby elementéw j-tej klasy,
znanej a priori przed grupowaniem.

Metody grupowania zostaty w tym przypadku wykorzystane do zbudowania wzorcow
poszczegblnych klas pojazdéw z wykorzystaniem parametréw wyznaczonych na podstawie
ich profili magnetycznych. Podobnie jak poprzednio, analizowano cztery klasy pojazdéw
dwuosiowych, tj. samochody osobowe, dostawcze, cigzarowe i autobusy. Wzorce klas
budowano zawsze w dwuwymiarowej przestrzeni parametrow profili magnetycznych. Pary
analizowanych parametréw wybierano z zaproponowanego wczesniej zestawu, tj.: wartosé
srednia, wartos¢ maksymalna, wartos¢ skuteczna, wartos¢ sredniokwadratowa, wariancja,
moment 3. rzedu, moment centralny 3. rzedu, dtugos¢.

Poszukiwano par parametréw zapewniajacych najlepsza efektywnosé¢ grupowania (naj-
lepsza jednoznacznos¢ wzorca klasy). Taki spos6b budowania wzorcow klas zapewnia
mozliwo$¢ jego automatyzacji oraz zwieksza obiektywnos¢ pdzniejszego procesu klasyfi-
kacji. Wzorce klas budowano na podstawie wybranych losowo profili pojazdéw stanowia-
cych zbiér uczacy. Pozostate profile wykorzystano na etapie testowania efektywnosci kla-
syfikacji.

W celu uniezaleznienia wynikéw klasyfikacji od warunkéw ruchu drogowego (pred-
kos¢, sposob przejazdu) i parametréw systemu pomiarowego (np. czestotliwos¢ prébkowa-
nia sygnatéw profili) zastosowano nastepujace transformacje i normalizacje sygnatu:

« transformacja z dziedziny czasu do dziedziny dtugosci pojazdu,

« normalizacja amplitudy,

« jednoczesna transformacja z dziedziny czasu do dziedziny dtugosci pojazdu i normali-
zacja amplitudy.

Uzyskane w ten sposob profile sparametryzowano, a otrzymane wektory parametrow
analizowano w przestrzeni dwuwymiarowej w celu poszukiwania najbardziej selektywnego
ich zestawu. Analizowano zestawy parametrow zarOwno w przestrzeni parametrow pier-
wotnych (przestrzen niestandaryzowana — przestrzen parametréw profili uzyskanych zgod-
nie z definicjami wybranych parametréw), jak i w przestrzeni standaryzowanej. Przejscie
do przestrzeni standaryzowanej odbywato sie zgodnie z zaleznoscia (4.9). Wartosci mak-
symalnej i minimalnej parametrow poszukiwano w zbiorze wybranych parametréow (diu-
gos¢ pojazdu, wartos¢ srednia profilu, wartos¢ maksymalna profilu itp.) opisujacych profile
pojazdéw poddawanych klasyfikacji

__ pi—min(p;)
"= max(p,) - min(p,) 9

p; — wartos¢ parametru przed standaryzacja,
I, — wartos¢ parametru po standaryzacji.
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Standaryzacje wprowadza sie w celu uzyskania takich samych zakresow wartosci
(0+1) dla obu parametrow. W niektorych przypadkach standaryzacja poprawia skutecznosé¢
grupowania.

W dalszych badaniach do oceny efektywnosci algorytmdéw grupowania wykorzystano
zestaw parametrow: dtugos¢ pojazdu i wartos¢ srednia profilu, ktéry w przypadku profili
bez transformacji dawat najlepsze efekty (najbardziej rozdzielne grupy). Uktad klas pojaz-
déw dla wybranych parametréw w przestrzeni niestandaryzowanej, przedstawiono na ry-
sunku 4.16 (dane pochodza z grupy uczacej).
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Rys. 4.16. Grupy pojazdéw bedace przedmiotem badan w dwuwymiarowej przestrzeni
niestandaryzowanych parametréw profili magnetycznych pojazddw

Zauwazono, ze sama normalizacja amplitudy, mimo ze uniezaleznia sygnat od sposo-
bu przejazdu pojazdu, powoduje pogorszenie selektywnosci w uktadzie grup pojazdow.
Natomiast transformacja do dziedziny dtugosci pojazdu nie pogarsza selektywnosci, a do-
datkowo sprawia, ze rozdzielne grupy mozna uzyskaé¢ dla innych zestawéw parametréw,
np. wartos¢ srednia-wartos¢ maksymalna.

Analizowano skutecznos¢ dwéch algorytmoéw grupowania:

1) iteracyjnego,
2) hierarchicznego.

Algorytm iteracyjny polega na badaniu odlegtosci kazdego elementu zbioru od
zadanych srodkéw grup. Element jest przyporzadkowywany do tej grupy, ktérej odlegtosé
od zadanego srodka jest najmniejsza. Algorytm ten pozwala na zdefiniowanie liczby grup,
na ktdre dzielony bedzie poczatkowy zbidr elementéw (jest to jego zaleta). Jego wada jest
natomiast duze uzaleznienie wynikow grupowania od przyjetych srodkéw grup. Srodki
grup do pierwszej iteracji moga by¢ wybierane losowo (sposrdd wszystkich punktow) lub
wprowadzone przez operatora i bliskie rzeczywistym srodkom zadanych grup, oile
wartosci takich punktéw sa znane wczesniej (mozna np. przyja¢ jako srodki grup wartosci
srednie punktdw tworzacych zbiory uczace dla poszczegélnych grup). Zastosowanie dru-
giego sposobu gwarantuje szybsze uzyskanie rozwiazania koncowego.
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Algorytmy hierarchiczne mozna podzieli¢ na dwie grupy: aglomeracyjne i dzielenia.
Procedura aglomeracyjna (z dotu do gory) polega na tym, ze jesli dany jest zbio6r
n elementdw, ktory nalezy podzieli¢ na L grup, to w pierwszym kroku zbidr dzieli si¢ na
n grup. Oznacza to, ze kazda grupa zawiera tylko jeden element. W nastepnym kroku pota-
czeniu w jedna grupe podlegaja dwa elementy potozone najblizej siebie. W rezultacie uzy-
skuje sie (n—1) grup, nastepnie (n-2) grup itd. Postepujac w ten sposéb, dochodzi sie do
zadanej liczby L zbioréw. Procedura dzielenia (z géry do dotu) jest odwrotnoscia pierwszej
procedury i rozpoczyna sie od stanu, w ktdrym wszystkie elementy zbioru tworza jedna
grupe. Algorytm hierarchiczny daje zawsze takie same rezultaty przy kazdym ponownym
uruchomieniu, co wynika z istoty jego dziatania. Jego zasadnicza cecha jest ,,lokalne” spoj-
rzenie na proces grupowania, z uwagi na fakt, iz operuje on na najblizej potozonych
elementach [116].

Obydwa algorytmy badano w zaleznosci od zastosowanej miary odlegtosci (metryki)
oraz w zaleznosci od rodzaju przestrzeni (niestandaryzowana, standaryzowana). Dodatko-
wo algorytm hierarchiczny, w wersji aglomeracyjnej, analizowano ze wzgledu na zastoso-
wana miarg podobienstwa migdzy tworzonymi grupami [3].

Tabela 4.7
Definicje stosowanych miar odlegtosci
Miara odlegtosci Definicja miary odlegtosci
k
Metryka Euklidesa pXy)= Z(Xi -yi)?
i=1
k
Metryka CityBlock p(xy)= Z|Xi - yi|
i=1
K n
Metryka Minkowskiego Pr(Xy)=n Z|Xi - yi|
i=1

Xi» ¥i —wspotrzedne elementow zbioru, k — wymiar przestrzeni, n — wykfadnik

Zastosowane miary odlegtosci i miary podobienstwa zestawiono w tabelach 4.7 i 4.8.
Zauwazono, ze w przypadku algorytmu iteracyjnego — zarbwno w przestrzeni standaryzo-
wanej, jak i niestandaryzowanej — uzyskuje sie takie same skutecznosci grupowania nieza-
leznie od zastosowanej miary odlegtosci.

Najlepsze wyniki dotyczace skutecznosci grupowania uzyskane w trakcie badan ze-
stawiono w tabeli 4.9.

W przypadku algorytmdw hierarchicznych najlepsze efekty daje stosowanie miary od-
legtosci CityBlock. Natomiast w przypadku miar podobienstwa niezaleznie od przestrzeni
najlepiej sprawdza si¢ miara UWGMA. Wyniki uzyskane dla innych miar podobienstwa
znaczaco odbiegaja od przedstawionych w tabeli 4.9.
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Tabela 4.8

Definicje stosowanych miar podobienstwa

Miara podobienstwa

Definicja miary podobienstwa

tic averages)

NN (nearest neighbour) d (a), ! wi) XECT'wa "X y”
FN (furthest neighbour) d (a), , wj) Xeg%’éw Ix=y]
UPGMA (un-weighted pair-
group method using arithme- | d (“’n 1 0] )

J Xem Yew

UWGMA (un-weighted
within-group method using
arithmetic averages)

||X i

day. 0;)= 7—)
Cin +nJ’2 xyea)a)

WARD’S (Ward’s method)

Jxea)w

w;,@; - grupy elementéw;
d - odlegtos¢ migdzy grupami;
m  — $rodek grupy utworzonej ze wszystkich punk-
tow nalezacych do w; i @, ;
N — licznos¢ grupy;
C - liczba kombinacji
Tabela 4.9
Skutecznosé grupowania [%]
Klasa pojazdu
Stosowane algorytmy -
Osobowe | Dostawcze | Cigzarowe | Autobusy
Algorytm hierarchiczny,
) Przestrzen metryka CityBlock 94,7 100 6538 100
niestandaryzo- | A|gorytm hierarchiczny
b) wana z miara UPGMA, metry- 94,7 100 63,2 100
ka CityBlock
0 Algorytm iteracyjny, | g4 5 84,2 100 100
Przestrzen niezaleznie od metryki
standaryzo- Algorytm hierarchiczny
d) wana z miara UWGMA, me- 94,7 68,4 97,4 100
tryka CityBlock
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Analizujac przypadki a) i c) (tab. 4.9), zauwazy¢ mozna, ze po ustandaryzowaniu
przestrzeni nastepuje pogorszenie efektywnosci grupowania w klasie pojazdéw dostaw-
czych o 15,8% oraz poprawa efektywnosci grupowania o 34,2% w grupie pojazdéw cigza-
rowych. W takim przypadku wprowadzenie standaryzacji przestrzeni wydaje si¢ uzasad-
nione, wyréwnuje bowiem skutecznos¢ grupowania we wszystkich rozwazanych klasach
pojazdow i pozwala na uzyskanie najlepszego zestawu wynikéw. W przypadku stosowania
miar podobienstwa standaryzacja przestrzeni nie przynosi juz tak ewidentnych korzysci.

Wynikiem koncowym dziatania algorytmu grupowania jest podziat catego zbioru
punktéw wchodzacych w skiad grupy uczacej i analizowanych w danej przestrzeni parame-
tréw na zadana liczbe grup (w tym przypadku: cztery).

Grupa uczaca oraz przestrzen parametrow powinny by¢ tak dobrane, aby uzyskaé do-
brze rozdzielne grupy reprezentujace poszczegélne klasy pojazdow.

W takim przypadku mozliwe sa przynajmniej dwa podejscia do problemu klasyfikacji.
Pierwszy bazuje na okresleniu najlepszej metody grupowania i jej parametréw (np. po-
prawne okreslenie srodkéw grup) z wykorzystaniem grup uczacych. Wyniki pomiarowe dla
nowego pojazdu dotaczane sa do zbiordw uczacych i przeprowadzany jest ponowny proces
grupowania. Wynik klasyfikacji zalezy od tego, do ktérej grupy zostanie zaliczony nowy
pojazd. W przypadku niektérych metod grupowania jest to jednak sposdb czasochtonny.

Drugi sposéb polega na zbudowaniu modelu danej klasy w postaci obszaru
W rozwazanej przestrzeni, obejmujacego wszystkie (lub prawie wszystkie) punkty nalezace
do danej grupy uzyskanej w procesie grupowania (z tego punktu widzenia grupa uczaca
powinna by¢ jak najbardziej liczna i dobrze dobrana). Jesli ma si¢ dane dotyczace nowego
pojazdu, wystarczy okresli¢, do ktorego obszaru trafia punkt im odpowiadajacy.

Analizujac ksztalty, w jakie uktadaja si¢ grupy punktow (np. rys. 4.16), uznano, ze
najbardziej uniwersalna figura opisujaca modele klas pojazdéw bedzie elipsa. Nietrudno
zauwazy¢, ze elipsy nie beda miaty srodkéw w punkcie (0,0) oraz ze ich osie nie beda row-
nolegte do osi uktadu wspétrzednych.

Zaproponowano nastepujacy sposéb budowy modeli klas (wyznaczania parametrow
elips okreslajacych obszary poszczeg6lnych grup):

1. Znalezienie dtugosci dtuzszej osi elipsy (0s1) — dtugos¢ te wyznacza najwigksza odle-
gtos¢ wg metryki Euklidesa pomigdzy punktami w grupie.

2. Znalezienie srodka elipsy S(xsr,ysr) — wykorzystanie wspGtrzednych punktow

z pkt 1., lezacych na koncach diuzszej osi.

Znalezienie wspdtczynnika kierunkowego prostej zawierajacej dtuzsza os elipsy,

Wyznaczenie kata ¢ nachylenia dtuzszej osi elipsy do osi X.

5. Wyznaczenie réwnania elipsy o srodku w punkcie (0,0) i pétosiach o dtugosciach ai b
(wartos¢ b wyznacza sie iteracyjnie tak, aby uzyska¢ mozliwie waska elipse) wg wzo-
ru (4.10) otrzymanego z przeksztatcenia kanonicznej postaci rownania elipsy

X2
y=b 1~ X (4.10)
a

gdzie: a=%osl, xe(-a,a).

Hw

Warto zauwazy¢ w tym miejscu, ze taka elipsa ma osie rownolegte do osi uktadu
wspotrzednych.
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6. Obrot elipsy danej rownaniem (4.10) o kat ¢ (obrot osi wspdtrzednych OXY o kat ¢) —
w wyniku dostajemy uklad wspotrzednych OX'Y' zwiazany z dawnym ukia-
dem wzorami:

X =XCcos@+ ysin
{ , . prysne (4.11)
y'=—xsing+ycosg

7. Przesuniccie elipsy o wektor [xsr, ysr].

8. Okreslenie liczby punktow danej grupy zawierajacych si¢ w elipsie — jesli wszystkie
(lub prawie wszystkie) punkty zawieraja si¢ w elipsie, to zakoncz tworzenie modelu,
jesli nie, to idz do pkt 9.

9. Zwigkszenie wartosci b i powrdt do pkt 5.

Stosujac przedstawiony spos6b postepowania i zbidr uczacy wyznaczono obszary elip-
tyczne reprezentujace modele dla czterech przyjetych na wstepie klas pojazdéw. Uzyskane
wyniki przedstawiono na rysunku 4.17.
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Rys. 4.17. Modele klas powstate po grupowaniu z uzyciem algorytmu iteracyjnego z metryka
Euklidesa w przestrzeni niestandaryzowanej

Korzystajac z tak okreslonych modeli klas, przeprowadzono badanie efektywnosci
procesu klasyfikacji wykonywanej druga z zaproponowanych metod. Klasyfikacje prowa-
dzono, bazujac na grupach testowych pojazdéw, réznych od grup uczacych. Efektywnosé
klasyfikacji przyjeto jako stosunek liczby elementéw (reprezentujacych pojazdy grupy
testowej j-tej klasy) zawierajacych sie w elipsie stanowiacej model j-tej klasy, do licznosci
grupy testowej j-tej klasy.

Wyniki uzyskane w procesie klasyfikacji, dla przypadkéw grupowania przedstawio-
nych w tabeli 4.9, zestawiono w tabeli 4.10.

tatwo zauwazy¢, ze efektywnosé klasyfikacji prowadzona z wykorzystaniem algoryt-
moéw grupowania jest w kazdym przypadku nizsza, niz skutecznos¢ grupowania. Wynika to
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migedzy innymi z faktu, ze aby zapobiec zbyt duzym powierzchniom elips, a tym samym
uzyska¢ minimalizacje ich czesci wspolnych, przyjeto, ze budowe modelu danej klasy
konczono w momencie, kiedy w jej obszarze znalazto sie¢ 95% elementow grupy uczacej
(wartos¢ taka przyjeto na podstawie obserwacji przebiegu procesu budowy modeli). Zato-
zenie to wprowadza oczywiscie obnizenie efektywnosci klasyfikacji jeszcze przed jej roz-
poczeciem, pozwala jednak unikaé¢ niejednoznacznosci klasyfikacji.

W zaleznosci od licznosci zbioréw uczacych i testowych oraz przebiegu procesu gru-
powania przyjeta wartos¢ progowa moze ulega¢ zmianie. Na tym etapie, szczegdlnie
w grupie pojazdéw osobowych, widoczne sg zalety standaryzacji przestrzeni parametrow.

Tabela 4.10
Efektywnos¢ klasyfikacji z wykorzystaniem algorytmoéw grupowania [%]

Klasa pojazdu

Stosowane algorytmy -
Osobowe | Dostawcze | Cigzarowe | Autobusy

Algorytm hierarchiczny,

a) Przestrzen metryka CityBlock 644 83,0 o7 e
niestanda- Algorytm hierarchiczny
b) | ryzowana z miara UPGMA, 51,1 84,9 60,4 92,1
metryka CityBlock
0 Algorytm iteracyjny, 844 67,9 94,3 89,5

Przestrzen niezaleznie od metryki

standaryzo- | Algorytm hierarchiczny
d) wana z miarg UWGMA, 83,7 62,3 90,6 89,5
metryka CityBlock

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wnioskowaé, ze metody grupowania sa
dobrym narze¢dziem do budowania modeli klas analizowanych obiektdw ($wiadczy o tym
skutecznos¢ grupowania przedstawiona w tabeli 4.9: 94,7; 84,2; 100; 100), a tym samym
maja szanse zastosowania w dziedzinie klasyfikacji pojazddw. Algorytmy grupowania
wykonuja w tym przypadku fuzje cech dla przypadku monomodalnego (tylko z wykorzy-
staniem parametrow profili pojazdéw), zaréwno na etapie budowy modeli klas pojazddw,
jak i na etapie klasyfikacji.

Poprawy wymaga efektywnos¢ klasyfikacji, a wigc przede wszystkim potrzebne jest
poszukiwanie lepszych procedur budowy modeli klas obiektdw. Mozna to osiagnaé dzieki
zbudowaniu iteracyjnego algorytmu wyznaczania elips, minimalizujacego ich powierzchnie
poprzez dobieranie w kazdym kroku innego zestawu punktéw wyznaczajacych diuzsza o$
elipsy badz zaproponowanie innych ksztattow dla modeli klas. Przedstawione analizy pro-
wadzono jedynie w przestrzeniach dwuwymiarowych, ze wzgledu na tatwos¢ wizualizacji
procesu grupowania i oceny jego skutecznosci. Kolejna z mozliwych drog poprawy jakosci
klasyfikacji jest zwiekszenie wymiarowosci tego procesu i jednoczesne wykorzystywanie
wigkszej liczby parametrow. Nalezy przypuszczaé, ze takie postepowanie doprowadzi do
uzyskania lepszych efektywnosci klasyfikacji, komplikujac nieco sam proces obliczeniowy.
Jeszcze innym sposobem poprawy efektywnosci klasyfikacji moze by¢ ustalenie takiego
zestawu parametrow lub takiej transformacji parametréw stosowanych dotychczas, dzieki
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ktorej mozliwe bedzie budowanie modeli klas lepiej separowanych od siebie [116]. Zagad-
nienia te, jak réwniez zastosowanie sztucznych sieci neuronowych w procesie klasyfikacji
pojazddw, beda przedmiotem prac prowadzonych w przysztosci.

4.3. Podsumowanie

W rozdziale czwartym autor przedstawit wyniki badan zwiazanych z zastosowaniem
metod fuzji danych (gtéwnie fuzji decyzji i fuzji cech) w systemach klasyfikacji pojazddw.
Celem nadrzednym byto uzyskanie wysokiej efektywnosci klasyfikacji i rownomiernego
rozkfadu tej efektywnosci we wszystkich klasach.

W rozdziale tym analizowano zaréwno metody parametryczne, jak i nieparametrycz-
ne. W przypadku metod nieparametrycznych wykazano, ze efektywnos¢ klasyfikacji zna-
czaco zalezy od klasy pojazdu i zastosowanego wzorca pojazdu (sposobu transformacji
profilu pierwotnego).

Wykazano réwniez, ze zastosowanie zaproponowanej przez autora transformacji sy-
gnatu profilu do dziedziny dtugosci pojazdu pozwala na uzyskanie najwyzszych efektyw-
nosci Klasyfikacji, osiagajacych w niektorych klasach nawet 100% [35]. Jednak istotna
niedogodnoscia w przypadku stosowania tych metod jest koniecznos¢ przechowywania
duzej liczby dtugich sygnatow wzorcowych i czasochtonne poréwnywanie tych wzorcow
z aktualnie klasyfikowanymi sygnatami.

W przypadku metod parametrycznych przeprowadzone przez autora badania wykaza-
ty, ze klasyfikacja pojazddw z wykorzystaniem pojedynczych parametréw ich profili ma-
gnetycznych, pozwala na osiagniecie efektywnosci na poziomie nie wyzszym niz 60+70%
[34]. Stad tez obszernie przedstawione w niniejszej monografii wyniki badan metod wielo-
parametrycznych, pozwalajacych na przeprowadzenie procesu fuzji zar6wno na poziomie
cech, jak i na poziomie decyzji.

W metodzie gltosowania najlepsze efekty otrzymano w przypadku wazenia gtosow,
w Kklasie pojazdéw osobowych (efektywnos¢ na poziomie 97%) [34, 36]. Jednak efektyw-
nos¢ w innych klasach pojazdow miescita si¢ w zakresie 50+80%. Nieco lepsze efekty,
osiagnigto, stosujac metode hierarchiczng. Efektywnosci klasyfikacji w tym przypadku
miescity si¢ w przedziale 77+96%.

Analizujac metody grupowania, stwierdzono, ze efektywnosci dos¢ mocno zaleza od
klasy pojazdu i stosowanych algorytméw grupowania. W przypadku tej metody najlepsze
efekty uzyskiwano dla pojazdéw osobowych i autobuséw, nieco trudniej byto klasyfikowaé
samochody dostawcze i cigzarowe.

Najlepsze wyniki otrzymano, stosujac metode miar rozmytych zaproponowang przez
autora w celu klasyfikacji pojazdéw. Uzyskano efektywnosci klasyfikacji na poziomie
92+94% dla parametréw pierwotnych, a takze — co warto podkresli¢ — bardzo zblizone
wartosci efektywnosci w poszczegélnych klasach pojazdéw. Szczegélnie dobre wyniki
osiagnieto sie przy zastosowaniu gaussowskich funkcji przynaleznosci, a podstawowa zale-
ta jest brak pojazdow niesklasyfikowanych.

Réwnie dobre efekty daje klasyfikacja z wykorzystaniem parametréw po transforma-
cji PCA. Zaleta jest w tym przypadku wykorzystanie jedynie dwoch parametréw, co zna-
Czaco upraszcza i przyspiesza obliczenia, nie wptywajac w sposob istotny na pogorszenie
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efektywnosci klasyfikacji. W metodzie miar rozmytych niebagatelng role odgrywaja row-
niez funkcje taczenia danych. Z przeprowadzonych przez autora badan wynika, ze najlep-
sze efekty osiaga sie, stosujac funkcje (4.4), (4.6) i (4.8).

Za swoj dorobek w zakresie zastosowan fuzji w procesie klasyfikacji pojazdéw autor
uwaza:

o propozycje réznych metod wstepnej transformacji sygnatdéw profili magnetycznych po-
jazdow, w tym szczegdlnie nowej metody transformacji profili do dziedziny dtugosci
pojazdu, ktéra dokonuje jednoczesnie fuzji informacji o parametrach pojazdéw (wyso-
kos¢ zawieszenia, dtugosé, predkosd);

e przeprowadzenie badan i poréwnanie efektywnosci réznych metod umozliwiajacych
klasyfikacje pojazdow;

e propozycje i implementacje metody miar rozmytych w procesie klasyfikacji pojazdéw,
zaréwno z wykorzystaniem parametrow pierwotnych, jak i po transformacji PCA, oraz
analize efektywnosci tej metody;

e propozycje i implementacje metod grupowania w procesie klasyfikacji pojazdéw i ana-
lizg ich efektywnosci.

Uzyskane wyniki badan sa w petni poréwnywalne z wynikami podawanymi w aktual-
nych publikacjach z tego zakresu, a w niektorych przypadkach nawet lepsze od nich. Dla
poréwnania w pracy [81] zaproponowano potaczenie elementéw metod klasyfikacji para-
metrycznej i nieparametrycznej z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej, w celu do-
konania fuzji cech uzyskanych z profilu oraz probek tego profilu. Otrzymano efektywnos¢
klasyfikacji na poziomie 89%, przy wyrdznieniu pieciu klas pojazdow (dodatkowo wyr6z-
niono klas¢ motocykli).

Warto réwniez podkresli¢, ze wiele z przedstawionych w tym rozdziale metod i algo-
rytméw przetwarzania i fuzji danych zostato zastosowanych w systemach do pomiaru pred-
kosci i Kklasyfikacji pojazdéw o réznym stopniu ztozonosci, ktore pracuja w warunkach
rzeczywistego ruchu drogowego, w kilkudziesieciu punktach pomiarowych na terenie cate-
go kraju.



5. Fuzja danych w systemach wazenia
pojazdow w ruchu

Koniecznos¢ eliminacji z ruchu pojazdéw przeciazonych, powodujacych szczeg6lnie
intensywne niszczenie infrastruktury drogowej oraz zagrazajacych bezpieczenstwu ruchu,
wymusza potrzebe ich efektywnego wazenia. Obserwowany w ostatnich latach wzrost
natezenia ruchu uniemozliwia jednak stosowanie w tym celu wytacznie wag statycznych.
Wynika to z faktu, ze wazenie statyczne jest drogie i czasochtonne, a dodatkowo powoduje
zaburzenia w ruchu wynikajace z koniecznosci zatrzymywania kontrolowanych pojazdow.
Z tego powodu nastepuje dynamiczny rozwoj systemow wazenia pojazdéw w ruchu (WIM
— Weigh in Motion), bedacych uzupetnieniem punktéw statycznej kontroli wagi samocho-
dow i petniacych role systemow preselekcyjnych [69]. Umozliwiaja one wskazanie tych
pojazddéw, co do ktorych zachodzi podejrzenie przekroczenia dopuszczalnych parametrow
obciazenia. Aby preselekcja byta wystarczajaco efektywna, celem nadrzednym w tego typu
systemach jest uzyskanie duzej doktadnosci pomiaru oraz pracy systemu w czasie rzeczy-
wistym — doktadnos¢ wyniku pomiarowego nie moze by¢ okupiona zbyt dtugim czasem
przetwarzania sygnatow. Mozliwos¢ taka daje umiejetne zastosowanie metod przetwarzania
i fuzji danych pomiarowych.

W tym rozdziale przedstawiono zastosowanie elementéw fuzji danych w systemach
wazenia pojazdéw w ruchu, o réznym stopniu ztozonosci, korzystajac z doswiadczenia
autora w projektowaniu i budowaniu takich systemdéw. Analizowane zagadnienia, obejmu-
jace elementy fuzji wspotpracy, fuzji uzupehniajacej, fuzji wykonywanej na poziomie da-
nych, cech i decyzji, a takze dziatania korekcyjne, dotycza:

e doboru rodzaju i liczby czujnikdw w systemach wazenia preselekcyjnego,

o doboru liczby czujnikéw w systemach MS-WIM (Multi Sensor Weigh in Motion),

o wspoOtpracy w jednym systemie czujnikéw o lepszych i gorszych wiasciwosciach,

¢ adaptacyjnego doboru algorytméw estymacji naciskow osi w zaleznosci od aktualnych
parametréw wazonego pojazdu (np. od jego predkosci czy klasy),

o wplywu czynnikéw zewnetrznych na wyniki pomiarow.

Wszystkie te dziatania podejmowane sa w celu minimalizacji niepewnosci koncowego
wyniku pomiaru. Przedstawiono réwniez mozliwosé detekcji uszkodzen lub pogorszenia
jakosci danych z poszczegdlnych zrédet, w czasie normalnej pracy systemu, a tym samym
mozliwosé doboru aktualnie wykorzystywanych zrodet danych.

Pod pojeciem wazenia poruszajqcego Sie pojazdu rozumie sig¢ proces pomiaru zmien-
nych w czasie sit nacisku kot pojazdu na podtoze i estymacje na tej podstawie ich naciskow
statycznych oraz masy catkowitej pojazdu. Cecha charakterystyczna tego typu systemow
wazacych jest brak istotnych ograniczen naktadanych na predkos¢ pojazdu.
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Systemy preselekcyjne budowane sa zazwyczaj w postaci jednego lub dwéch czujni-
kéw nacisku (najczesciej czujniki piezoelektryczne) i petli indukcyjnej, zamontowanych
w nawierzchni drogi, wspdtpracujacych z systemem komputerowym, wykonujacym algo-
rytm estymacji masy pojazdu lub statycznego nacisku wywieranego na podtoze przez kazda
jego os. Nacisk wywierany przez kota jadacego pojazdu na podtoze nie jest staty. Wokat
sktadowej statej wywotanej grawitacja obserwuje sie wystepowanie sktadowej zmiennej
wywotanej pionowymi wahaniami jadacego pojazdu oraz podskakiwaniem két. Ze wzgledu
na to, ze czujniki reaguja tylko na nacisk dynamiczny, posiadaja nieréwnomierny rozkiad
czutosci w funkgji ich dhugosci (w przypadku najlepszych i najdrozszych czujnikéw réznice
te, podane przez producenta, wynosza +2%, a w przypadku najczesciej stosowanych czuj-
nikow piezoelektrycznych £7%), ze wystepuja trudnosci ze wzorcowaniem stanowiska
WIM, ktére wykonywane jest po zainstalowaniu czujnikéw w drodze oraz ze ujawnia sie
wptyw czynnikéw klimatycznych i sasiednich, blisko siebie potozonych osi poruszajacego
si¢ pojazdu na wynik wazenia — zbudowane systemy osiagaja doktadnosci na poziomie
10+15% [69]. Moga wigc one petni¢ bardzo istotna, ale jedynie pomocnicza role w wykry-
waniu pojazdow przeciazonych. Maksymalna wartos¢ sktadowej dynamicznej zalezna jest
od predkosci pojazdu, jego konstrukcji oraz jakosci nawierzchni (dlatego do instalacji sys-
temdw WIM wybiera si¢ odcinki drogi o bardzo dobrej jakosci lub przed instalacja wymie-
nia si¢ nawierzchnig jezdni) i moze osiaga¢ dla duzych predkosci nawet do 40% wartosci
nacisku statycznego. Przyktadowe naciski pochodzace od osi rzeczywistego pojazdu beda-
cego w ruchu przedstawiono na rysunku 5.1. Wyniki te uzyskano, wykorzystujac do testow
specjalny pojazd, ktérego jedna o$ wyposazona jest w réznego typu czujniki (naprezen,
przyspieszen itp.), a pokfadowy system pomiarowy pozwala na ciagta rejestracje sygnatu
proporcjonalnego do nacisku tej osi na podioze w czasie jazdy. Dostep do sygnatow zareje-
strowanych przez taki pojazd uzyskano dzieki wspdtpracy z holenderskim Ministerstwem
Transportu. Przedstawione dane zarejestrowano przy predkosci 80 km/h i czestotliwosci
prébkowania sygnatu réwnej 8196 Hz.
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Rys. 5.1. Sygnaty chwilowego nacisku két jednej osi rzeczywistego pojazdu, przy predkosci 80 km/h
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5.1. Preselekcyjne systemy WIM

Od preselekcyjnych systeméw WIM wymaga sie przede wszystkim wskazania pojaz-
dow podejrzanych o przekroczenie masy catkowitej lub naciskow statycznych na o$. Aby to
byto mozliwe, system taki musi posiada¢ zasoby sprzetowe i zaimplementowane algorytmy
pozwalajace na pomiar wspomnianych parametréw oraz zasoby wiedzy, na ktérych pod-
stawie jest w stanie zdecydowac, czy pojazd mozna uzna¢ za przeciazony.

Algorytm identyfikacji przeciazonego pojazdu uwzglednia takie czynniki, jak: prze-
kroczenie nacisku dowolnej osi, przekroczenie nacisku grupy osi oraz przekroczenie masy
catkowitej. Poza tym powinny by¢ wykrywane ponadnormatywne wartosci innych parame-
tréw, np. przekroczenie dopuszczalnej predkosci czy wymiaréw geometrycznych pojazdu.
Aby taka identyfikacje przeprowadzi¢ poprawnie, konieczne jest uwzglednienie wiedzy
apriori zawartej w odpowiednich zarzadzeniach [25, 162] i potaczenie jej z wynikiem
klasyfikacji danego pojazdu oraz wynikami estymacji naciskdéw jego osi i masy catkowitej.
Klasyfikacja pojazdu odbywa si¢ zazwyczaj z uwzglednieniem liczby jego osi, odlegtosci
migdzy nimi i faktu ewentualnego wyposazenia w przyczepe (czasami wspierana jest anali-
za profilu magnetycznego pojazdu). Pozwala ona na wyrdznienie 13+14 klas pojazddw
[16], wymaga jednak wspotpracy systemu z czujnikami réznych typow.

Elementy fuzji danych w procesie identyfikacji pojazdu podejrzanego o przekroczenie
dopuszczalnych wartosci parametréw przedstawiono na rysunku 5.2.

Wiedza zawarta .
w odpowiednich g Fuzja danych >
zarzadzeniach . .
i ustawach T Wykroczenia zwiazane
Z: naciskami na os,
Klasyfikacja pojazdu grupg osi, masa
catkowita, wymiarami
? geometrycznymi
pojazdu
Sygnaty Wstepne Wektor danych
z czujnikow przetwarzanie W)_/JsClowy_ch (prqdko§c,
! liczba osi, odleglosci

—Pp elementy fuzji B
wspétpracy i fuzji
uzupetniajacej

miedzy osiami, dtugosé,
naciski osi, parametry
profilu pojazdu)

Wiedza wstepna l

dotyczaca lokalizacji . )
stanowiska i lokalnych > Fuzja danych

ograniczen

Wykroczenia zwiazane
np. z predkoscia pojazdu

Rys. 5.2. Fuzja danych w procesie identyfikacji pojazdu podejrzanego o przekroczenie
dopuszczalnych wartosci parametrow

Najprostszy system umozliwiajacy pomiar naciskdw osi pojazdu, wyposazony w jeden
czujnik, przedstawiono na rysunku 5.3.
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System
pomiarowy

Rys. 5.3. Najprostsza struktura systemu WIM

W systemie takim mozliwy jest pomiar naciskdw osi pojazdéw i zliczanie osi w jedno-
stce czasu, pod warunkiem kontaktu opony z podtozem i zastosowania czujnikéw o szero-
kosci wiekszej niz dhugosé tego kontaktu. Pomiar odbywa sie w momencie, gdy cate koto
znajduje si¢ na czujniku. W takich systemach moga by¢ stosowane czujniki pojemnosciowe
i tensometryczne. Nie zapewniaja one jednak mozliwosci poprawnej detekcji pojedynczych
pojazdow, nie jest wiec niestety mozliwe zliczenie osi nalezacych do danego pojazdu,
a tym samym wyznaczenie jego masy catkowitej. Schemat przetwarzania danych w takim
systemie przedstawia rysunek 5.4.

Wektor

Sygnat danych
z czujnika Przetwarzanie WYJSCIOWYCh [ Nagiski na o, liczba
danych 0si w jednostce czasu ]

Rys. 5.4. Schemat przetwarzania danych w jednoczujnikowym systemie wazacym

Zastosowanie w systemie o takiej konfiguracji znacznie bardziej rozpowszechnionych
czujnikéw piezoelektrycznych lub kwarcowych jeszcze bardziej komplikuje sytuacje ze
wzgledu na fakt, ze czujniki te sa bardzo waskie i estymacja nacisku W, lub W, pojedyn-

czej osi pojazdu wymaga sprobkowania sygnatu z czujnika nacisku oraz zastosowania
algorytmu, ktdry przetwarza uzyskane probki, uwzgledniajac dodatkowo informacje o aktu-
alnej predkosci V analizowanej osi pojazdu.

Sygnat w(t) generowany przez czujnik nacisku w czasie przetaczania si¢ przez niego
kot wazonej osi, przetwarzany jest zgodnie z zaleznosciami podanymi przez producentéw

czujnikéw, tj.: (5.1) dla czujnika piezoelektrycznego i (5.2) dla czujnika kwarcowego:
T
W, =k -V -7 Ivv(t)dt (5.1)
0

W, =k, -V - J'w(t)dt (5.2)
0

88



gdzie:
T  —  czas trwania sygnatu (patrz rys. 5.5),
ki, K, - wspdtczynniki kalibracji.

Wartos¢ nacisku estymowana zgodnie z zaleznosciami (5.1) lub (5.2) reprezentuje
chwilowy nacisk kota na podtoze w momencie przetaczania si¢ tego kota przez czujnik,
z ktérego pochodzi sygnat w(t). Tak wiec system z rysunku 5.3, wyposazony w czujnik
piezoelektryczny lub kwarcowy, moze stuzy¢ jedynie do zliczania osi przejezdzajacych
pojazdéw. Przyktadowy sygnat vv(t) uzyskany z czujnika piezoelektrycznego dla jednej osi
pojazdu przedstawiono na rysunku 5.5.
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Rys. 5.5. Sygnat uzyskany z piezoelektrycznego czujnika nacisku dla jednej osi pojazdu

Niezaleznie wigc od zastosowanego typu czujnika (piezoelektryczny czy kwarcowy),
aby system z rysunku 5.3 mogt pracowaé jako system preselekcyjny, musi zosta¢ uzupet-
niony o dodatkowy czujnik pozwalajacy na pomiar predkosci danej osi pojazdu. Najcze-
sciej dodaje si¢ drugi czujnik nacisku, umieszczony w znanej odlegtosci. Strukture takiego
systemu przedstawia rysunek 5.6, a schemat przetwarzania i fuzji danych w tym systemie —
rysunek 5.7.

Algorytm wyznaczania nacisku powtarzany jest dla kazdej osi pojazdu i dla kazdego
czujnika w systemie. Dzieki zwigkszeniu liczby czujnikéw w systemie (jak na rysunku 5.6)
i potaczeniu danych z nich pochodzacych mozliwy jest pomiar:

o predkosci,

e naciskow osi,

o szacunkowej liczby osi (ze wzgledu na brak jednoznacznej detekcji obecnosci danego
pojazdu na stanowisku pomiarowym),

o odlegtosci migdzy osiami.

Dzigki dodaniu drugiego czujnika mozliwa jest fuzja uzupetniajaca (bardziej bogaty
zestaw wielkosci mierzonych) i fuzja wspotpracy (dzigki drugiemu czujnikowi mozliwy
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jest pomiar wielkosci, ktore wczesniej nie mogly by¢ zmierzone) oraz fuzja wiasciwosci
poprzez wyznaczenie estymaty nacisku osi pojazdu z wykorzystaniem wynikow uzyska-
nych z dwdch czujnikéw. Drugi czujnik nacisku zapewnia tez redundancje w systemie.

System
pomiarowy

Rys. 5.6. Struktura dwuczujnikowego systemu preselekcyjnego
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Rys. 5.7. Schemat przetwarzania i fuzji danych w systemie z rysunku 5.6

Duza uwage nalezy zwrdci¢ na doktadnos¢ pomiaru predkosci, w zwiazku z tym ze
uwzgledniana jest ona w algorytmie estymacji nacisku. Niedoktadnos¢ pomiaru predkosci
bezposrednio wptywa na niedoktadnos¢ wyniku koncowego. Zwykle mierzona jest srednia
predkos¢ pojazdu na stanowisku pomiarowym, zgodnie z definicja, na podstawie sygnatéw
z dwdch czujnikéw nacisku umiejscowionych w znanej i dokfadnie okreslonej odlegtosci.
W niektdrych systemach odbywa si¢ rdwniez pomiar predkosci kazdej osi z osobna, ze
wzgledu na mozliwos¢ zmiany predkosci pojazdu w trakcie pomiaru. Monitorowanie pred-
kosci pojazdu jest wazne zardwno ze wzgledu na detekcje pojazddéw przekraczajacych
predkosé, jak i z uwagi na wiasciwosci stosowanych czesto do wazenia pojazdéw czujni-
kow piezoelektrycznych. Czujniki te pracuja niepoprawnie (zanizaja wyniki) przy predko-
$ci mniejszej niz 20+30 km/h, co wynika z zasady ich dziatania [39]. Przyktad zaleznosci
wynikéw wazenia tego samego pojazdu od jego predkosci, uzyskany w rzeczywistym sys-
temie, przedstawiono na rysunku 5.8. W zwiazku z tym wyniki wazenia przy predkosciach
nizszych niz okreslona warto$¢ progowa uznaje sie za niewiarygodne. Wiasciwosci czujni-
kow powoduja, ze rozwazany system wazenia pojazdéw musi by¢ rozbudowany o algoryt-
my nadzoru poprawnosci jego pracy.

Pomiar odlegtosci migdzy kolejnymi osiami oraz wiedza o konstrukcji pojazdéw naj-
czesciej poruszajacych sie po drogach pozwala w wielu przypadkach na ich poprawna de-
tekcje, a wigc rowniez na estymacje ich masy catkowitej.
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Rys. 5.8. Zaleznos¢ wyniku wazenia w systemie z czujnikami piezoelektrycznymi od predkosci
pojazdu (1) oraz poprawny wynik wazenia (2)

By zapewni¢ peing i jednoznaczna detekcje obecnosci pojazdu na stanowisku pomia-
rowym, wykorzystywany jest petlowy czujnik indukcyjny (rys. 5.9), a algorytm estymacji
nacisku osi uwzglednia rowniez informacje z tego czujnika.

System
pomiarowy

Rys. 5.9. System uzupetniony o czujnik indukcyjny petlowy

Jest to konieczne ze wzgledu na poprawnos¢ kojarzenia danych (ang. association), tj.
przyporzadkowania wynikow pomiarowych do danego pojazdu (umozliwia to jednoznacz-
ne wyznaczenie masy catkowitej pojazdu), szczeg6lnie w przypadku duzego natezenia
ruchu i pojazdéw jadacych bardzo blisko siebie (algorytm pracujacy tylko z wykorzysta-
niem odlegtosci miedzy kolejnymi osiami w takich przypadkach nie pracuje poprawnie).
Schemat przetwarzania i fuzji danych w takim systemie przedstawia rysunek 5.10.
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Rys. 5.10. Schemat przetwarzania i fuzji danych w systemie z rysunku 5.9

Dodanie czujnika indukcyjnego petlowego wzbogaca zestaw mierzonych parametrow
o0 dtugos¢ zastepcza pojazdu, wyznaczana na podstawie czasu trwania sygnatu jego profilu
magnetycznego oraz umozliwia detekcje przyczepy na podstawie analizy tego profilu (ciag
dalszy fuzji uzupetniajacej).

Doktadnos¢ estymacji naciskéw statycznych osi pojazdéw zwiazana jest takze
z wptywem czynnikdw zewnetrznych, takich jak wilgotnos¢ i temperatura. Wilgotnos¢ ma
wplyw na zmiany parametréw przewodow czujnikowych oraz rezystancji wejsciowej ukta-
déw kondycjonowania sygnatu. Wptyw ten jest tatwy do wyeliminowania poprzez ustabili-
zowanie warunkéw klimatycznych w pomieszczeniu, w ktdrym montowana jest aparatura
pomiarowa.

Znacznie wigkszy jest wptyw zmian temperatury na parametry czujnikéw (zmiana
czutosdci), jak i na sztywnos¢ nawierzchni, poprzez ktora sity nacisku osi pojazdu przeno-
szone sg do zamontowanych w niej czujnikow. W zwiazku z tym systemy WIM wyposaza-
ne sa dodatkowo w czujnik temperatury nawierzchni jezdni (rys. 5.11), a algorytmy prze-
twarzania danych uwzgledniaja wptyw temperatury na wyniki wazenia, dokonujac stosow-
nej korekgeji (rys. 5.12) [42, 50, 51].

! Czujnik

temperatury
System J

pomiarowy

Rys. 5.11. Kompletna struktura klasycznego systemu preselekcyjnego wyposazonego w czujniki
piezoelektryczne

Przyktadowa zalezno$¢ wyniku wazenia tego samego pojazdu od temperatury, uzy-
skang w trakcie badan przeprowadzonych przez autora, przedstawiono na rysunku 5.13.
Zauwazy¢ mozna, ze W systemie z czujnikami piezoelektrycznymi zmiana temperatury
0 okoto 30°C moze spowodowac zmiane wyniku wazenia siegajaca hawet 100%.
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Rys. 5.12. Schemat przetwarzania, korekcji i fuzji danych w systemie z rysunku 5.11
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Rys. 5.13. Zaleznos¢ wyniku wazenia od temperatury na stanowisku
z czujnikami piezoelektrycznymi

Na podstawie dtugoterminowych badan przeprowadzonych na stanowisku terenowym
wyznaczono funkcje korygujaca wptyw temperatury na wynik pomiaru nacisku danej osi
pojazdu W .

Nacisk skorygowany W, i wspodtczynnik korygujacy k; liczone sa zgodnie z zalezno-
sciami [7, 8]:

W&=W- (5.3a)
kt
k =a-10°T +c (5.3b)
gdzie:
T - aktualnie zmierzona temperatura nawierzchni jezdni, wyrazona w °C,
a,b,c - wspdtczynniki korekcji.
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Nalezy podkresli¢, ze wspotczynniki a, b i ¢ modelu (5.3) opisuja whasciwosci kon-
kretnego stanowiska WIM (czujniki, rodzaj asfaltu) i nie moga by¢, bez uprzedniej weryfi-
kacji, odnoszone do innych stanowisk.

Klasyczna konfiguracja systemu WIM umozliwita zatem zebranie bogatej wiedzy
0 przejezdzajacym pojezdzie (poprawna i jednoznaczna detekcja obecnosci, zliczanie osi,
pomiar odlegtosci pomiedzy osiami, pomiar predkosci i dtugosci pojazdu, wykrywanie
przyczepy oraz pomiar nacisku poszczegdélnych osi i masy catkowitej), jednoczesnie wy-
maga wdrozenia odpowiednich algorytméw przetwarzania danych (w celu wyznaczenia
naciskow osi i Klasy pojazdu oraz kalibracji systemu), korekcji charakterystyk i wptywu
czynnikéw zewnetrznych, uwzglednienia wiedzy a priori i potaczenia (fuzji) tych wszyst-
kich elementéw w celu wiarygodnej identyfikacji pojazdu przeciazonego.

W procesie wypracowania koncowego wyniku pomiaru autor stosowat rézne sposoby
Yaczenia (fuzji danych). Jednym z nich jest fuzja wspotpracy majaca na celu poprawe jed-
noznacznosci wynikow poprzez réwnoczesne wykorzystanie danych z czujnikdw nacisku
i czujnika indukcyjnego. Etap ten wykorzystywany jest do poprawnej klasyfikacji pojazdu
oraz wihasciwego przyporzadkowania wynikow pomiaru do odpowiedniego pojazdu. Innym
sposobem jest fuzja uzupetniajaca, majaca na celu zbudowanie wyjsciowego wektora da-
nych opisujacych mierzony pojazd w sposéb jak najbardziej kompletny. Jeszcze innag meto-
da jest fuzja wlasciwosci bazujaca na wektorze danych pomiarowych oraz wiedzy a priori,
a majaca na celu wypracowanie decyzji o ewentualnych wykroczeniach badanego pojazdu.
W procesie pomiaru parametréw pojazdu wystepuja réwniez elementy zapewniajace re-
dundancje w systemie, np. zliczanie osi ha dwoch czujnikach nacisku (co ma istotne zna-
czenie na etapie klasyfikacji pojazdu).

Koncowy wynik pomiaru uzyskiwany w takim systemie WIM, w postaci wektora
wspomnianych wczesniej parametrow pojazdu, przesytany jest do systemu nadrzednego,
gdzie wykonywane sa algorytmy fuzji wyzszego poziomu, majace za zadanie wyznaczanie
globalnych parametréw ruchu drogowego.

Biorac jednak pod uwage parametry sygnatu dynamicznego nacisku kota na podioze
(rys. 5.1) oraz fakt, ze w preselekcyjnym systemie WIM stosowane Sa co najwyzej dwa
czujniki nacisku (daje to dwie probki sygnatu nacisku), nalezy pamietaé, ze dokladnosé
wazenia pojedynczego pojazdu moze si¢ zmienia¢ w bardzo szerokich granicach (nawet do
kilkudziesigciu procent w przypadku jego nacisku statycznego). W zwiazku z tym podana
wczesniej ocene doktadnosci systemow WIM (10+15% [69]) nalezy rozumiec jako ocene
statystyczna, dla pewnej populacji pojazdow. Dlatego klasyczne systemy WIM sg stosowa-
ne jako uzupenienie stacji wazenia statycznego, petniac jedynie role systemow preselek-
cyjnych.

5.2. Systemy MS-WIM

Obecnie dazy si¢ do zaprojektowania i zbudowania systemow automatycznie waza-
cych pojazdy w ruchu, ktdre zapewni¢ moga odpowiednio wysoka doktadnos¢ wazenia
pojedynczego pojazdu (odpowiadajaca wagom statycznym klasy Il, tzn. z niepewnoscia
mniejsza niz 2%). W takich systemach mozliwe jest wazenie kazdego pojazdu bez zaburza-
nia ptynnosci ruchu drogowego i narzucania dodatkowych ograniczen na predkosé¢ pojazdu
(poza wynikajacymi z bezpieczenstwa ruchu drogowego). Wyniki takich pomiaréw moga
by¢ wykorzystane do celéw administracyjnych (np. eliminowanie z ruchu pojazdéw prze-
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ciazonych). Wykorzystanie wynikéw uzyskiwanych z systeméw MS-WIM do celéw admi-
nistracyjnych wymaga jednak wczesniejszego wprowadzenia odpowiednich uwarunkowan
prawnych. Prace legislacyjne dotyczace tego problemu prowadzone sa obecnie w nie-
ktorych krajach europejskich [153].

Ze wzgledu na dynamike jadacego pojazdu [16, 152, 154], zwiekszanie jedynie do-
ktadnosci stosowanych czujnikdw w klasycznym systemie WIM nie przynosi pozadanego
efektu, tj. zmniejszenia tacznej niepewnosci systemu. Jedyna mozliwoscia minimalizacji
niepewnosci pomiaru jest zwigkszenie liczby czujnikéw nacisku w systemie (tym samym
zwigkszenie liczby probek sity nacisku) i zastosowanie metod #aczenia danych z tych czuj-
nikéw. Systemy takie nazywane sa wieloczujnikowymi systemami wazenia pojazdéw
w ruchu (MS-WIM — Multi Sensor WIM). Umozliwiaja one pomiar takich samych parame-
trow jak systemy WIM, ale przy zwiekszonej doktadnosci estymacji statycznych naciskéw
0si pojazdu i jego masy catkowitej oraz wymiaréw geometrycznych pojazdu, a tym samym
pozwalaja na wigksza efektywnosé ich klasyfikacji.

Liczba stosowanych czujnikow nacisku ograniczona jest zazwyczaj wzgledami eko-
nomicznymi lub jakoscig stosowanych czujnikéw, a w [5, 94] wykazano, ze liczba ta moze
by¢ réwniez ograniczona ze wzgledu na wiasciwosci stosowanej metody estymacji i brak
poprawy jej doktadnosci, po przekroczeniu pewnej liczby czujnikow.

Analize probleméw zwiazanych z wieloczujnikowymi systemami wazenia pojazdow
w ruchu autor przeprowadzit zaréwno na drodze badan symulacyjnych, jak i wykorzystujac
rzeczywiste systemy pracujace w warunkach terenowych. Systemy te wykonane, zainsta-
lowane oraz przetestowane zostaly w ramach projektéw badawczych kierowanych przez
autora [123, 129, 136].

5.2.1. Dobor liczby czujnikéw w systemie

W rozdziale tym autor rozwazyt problem doboru liczby czujnikéw w systemie pomia-
rowym, z punktu widzenia jakosci uzyskiwanych wynikéw, w zaleznosci od jakosci czuj-
nikow i stosowanej metody fuzji danych. Zatozono, ze wszystkie czujniki maja identyczne
wiasciwosci i wszystkie reaguja na to samo zjawisko fizyczne oraz obserwuja ten sam
obiekt. Rozwazono problem efektywnosci detekcji obiektu w systemie wieloczujnikowym.
Podjeto probe odpowiedzi na pytania: czy zwigkszanie liczby takich czujnikéw w systemie
ma sens, czy uzyskuje sie zwiekszenie tacznego prawdopodobienstwa detekcji, na ile przy-
rost prawdopodobienstwa detekcji okupiony zwiekszona liczba czujnikéw jest optacalny?
Analiza ta ma da¢ odpowiedz na pytanie o zaleznos¢ pomiedzy liczba czujnikdw a ich
jakoscia, z punktu widzenia mozliwej do uzyskania doktadnosci systemu. Zatozono, ze na
wyjsciu, kazdego z czujnikdw dostepna jest decyzja binarna. Jako metode fuzji decyzji
poszczegolnych czujnikéw zastosowano gtosowanie wigkszosciowe (ang. majority voting)
[56].

Autor przeprowadzit badania symulacyjne na przykiadzie jednego, trzech, pieciu
i siedmiu czujnikéw (wybierano nieparzysta liczbe czujnikow, aby zawsze uzyskaé jedno-
znaczng decyzje koncowa). Juz tu wida¢ wptyw sposobu taczenia danych na liczbe stoso-
wanych czujnikéw. Analize prowadzono dla kolejno wybieranych progéw detekcji poje-
dynczego czujnika w zakresie (0,1). Wejsciem dla czujnikdw byly wartosci wielkosci

mierzonej, wybierane losowo (z rozktadem réwnomiernym) z przedziatu <0, 1) .
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Wzgledny przyrost efektywnosci detekcji w rozwazanym systemie okreslono, uzywa-
jac miary

AIDN — (PN+2)_ I:)N (54)
PN PN

gdzie:
Py - prawdopodobienstwo detekcji w systemie z liczba czujnikow N
(w tym przypadku kolejno jednym, trzema i pigcioma),
Py, — Prawdopodobienstwo detekcji w systemie z liczba czujnikow N +2
(w tym przypadku kolejno trzema, pigcioma i siedmioma).

Na rysunku 5.14 przedstawiono wzgledny wzrost efektywnosci detekcji przy przejsciu
od systemu z jednym czujnikiem do sytemu z trzema czujnikami i odpowiednio od trzech
do pigciu i od pieciu do siedmiu czujnikow, w szerokim zakresie prawdopodobienstwa
detekcji pojedynczego czujnika.
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Rys. 5.14. Wzgledny przyrost efektywnosci detekcji w funkcji prawdopodobienstwa detekcji poje-
dynczego czujnika dla: a — przejscia od systemu jednoczujnikowego do trzyczujnikowego, b — przej-
$cia od systemu trzyczujnikowego do piecioczujnikowego, ¢ — przejscia od systemu piecioczujniko-

wego do systemu siedmioczujnikowego

Przyrost prawdopodobienstwa detekcji systemu jest dodatni dla prawdopodobienstwa
detekcji pojedynczego czujnika w przedziale od 0,5 do 1. Charakterystyki dla tego zakresu
prawdopodobienstw przedstawiono na rysunku 5.15.
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Rys. 5.15. Wzgledny przyrost efektywnosci detekcji w funkcji prawdopodobienstwa detekcji poje-
dynczego czujnika w przedziale 0,5+1 dla: a — przejscia od systemu jednoczujnikowego do trzyczuj-
nikowego, b — przejscia od systemu trzyczujnikowego do piecioczujnikowego, ¢ — przejscia od sys-

temu piecioczujnikowego do systemu siedmioczujnikowego

Z przeprowadzonych rozwazan wynikaja nastgpujace wnioski:

e taczenie danych z wielu niedoktadnych czujnikéw (w tym przypadku prawdopodo-
bienstwo poprawnej detekcji na poziomie 0,5 i mniejszym) nie prowadzi do zwigksze-
nia efektywnosci catego systemu, przeciwnie — im gorszy pojedynczy czujnik, tym
bardziej spada jakos¢ systemu wyposazonego w wigksza liczbe takich czujnikow — nie
obowiazuje wigc zasada, ze gorsza jakos¢ czujnikbw mozna zrekompensowaé ich
wieksza liczba.

o L aczenie danych z bardzo doktadnych czujnikéw (prawdopodobienstwo poprawnej de-
tekcji na poziomie 0,95 i wyzej) nie prowadzi do istotnego zwigkszenia wzglednej
efektywnosci catego systemu.

o Zwigkszanie liczby jednakowych czujnikow w systemie (powyzej 7 czy 9 przy zatozo-
nej metodzie taczenia danych) nie prowadzi do znaczacego wzrostu wzglednej efek-
tywnosci systemu jako catosci. W tym przypadku trzeba bardzo starannie analizowa¢
uzyskiwane efekty i ponoszone koszty.

o Stosowanie wigkszej liczby identycznych czujnikéw w systemie ma sens jedynie wte-
dy, gdy czujniki maja przecigtna doktadnosé¢ (nie za niska, ale i nie za wysoka — grani-
ce te powinny by¢ ustalane w zaleznosci od aplikacji).

e Przy doborze liczby czujnikéw w systemie nalezy zawsze bra¢ pod uwage metody
przetwarzania i fuzji danych z tych czujnikéw.

Whioski jakosciowe sa intuicyjnie oczywiste (w przypadku czujnikéw idealnych
zwiekszanie ich liczby nie moze spowodowaé poprawy wyniku pomiaru). Natomiast
w rozwazanym przypadku sformalizowanie procesu fuzji danych (wskazanie metody tacze-
nia danych juz na poczatku analizy) pozwolito na sformutowanie wnioskéw ilosciowych.
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Bardziej szczegotowa, analize wptywu liczby czujnikéw na jakos$é¢ systemu pomiaro-
wego, na podstawie danych z rzeczywistego systemu przeznaczonego do wazenia pojazdow
w ruchu, przedstawiono dla rdznych metod fuzji danych (miedzy innymi za pomoca
sztucznych sieci neuronowych) w dalszej czgsci tego rozdziatu.

5.2.2. Modele obiektow i elementow systemu MS-WIM

Przed zbudowaniem terenowego stanowiska pomiarowego przeprowadzono szereg ba-
dan symulacyjnych, majacych na celu okreslenie jego struktury, liczby czujnikéw i ich
wzajemnego potozenia. Celem badan byta réwniez ocena mozliwych do osiagniecia do-
ktadnosci estymacji naciskow osi pojazdéw na stanowisku MS-WIM w warunkach jak
najbardziej zblizonych do rzeczywistych. Z tego powodu badania symulacyjne prowadzone
byty z wykorzystaniem modeli o takich ,,rzeczywistych” cechach. Rozwazano strukture
i parametry stanowiska pomiarowego z réwnomiernym rozktadem czujnikéw oraz modele
nawierzchni jezdni i mechanicznych konstrukcji zawieszen pojazdéw [16, 43, 45, 48, 163].
W strukturze stanowiska pomiarowego brano pod uwage rézne liczby i rozmieszczenie
czujnikéw nacisku oraz parametry okreslajace doktadnosé¢ stosowanych czujnikéw.

5.2.2.1. Model nawierzchni jezdni

Wahania pionowe wazonego pojazdu oraz jego tzw. elementdw niezawieszonych (ko6t),
wymuszane sg ksztattem profilu nawierzchni drogi w miejscu lokalizacji systemu pomia-
rowego i w jego bezposredniej bliskosci. Badania symulacyjne odpowiedzi czasowej mode-
lowanego systemu, wymagaja stosowania zarejestrowanego wczesniej, rzeczywistego pro-
filu drogi w obszarze zamontowanych czujnikéw nacisku. Wymaga to zastosowania bardzo
specjalistycznego sprzetu oraz przeprowadzenia kosztownych pomiaréw. Zdecydowano sie
wiec na wykorzystanie w badaniach symulacyjnych odpowiednio przygotowanego modelu
profilu drogi. Dtugoletnie pomiary nawierzchni drdg przeprowadzane w Europie Zachod-
niej doprowadzity do opracowania metod pomiaru i klasyfikacji jakosci nawierzchni drdg.
Ujete sa one w normie 1SO8608 [66], wedtug ktorej, z uwzglednieniem modyfikacji zapro-
ponowanych w pracy [16], widmowa gesto$§¢ mocy zmian wysokosci nawierzchni drogi
opisana zostata nastepujacymi zaleznosciami:

-nl
k k
Su(k)=Su(k0)~[—j dla —<1 (5.5)
Ko Ko
k)™ k
Su(k) = Su(ko){—J dla —>1 (5.6)
Ko Ko
gdzie:
k - liczba okreséw na jednostke dtugosci [1/m],
ko — wartos¢ odniesienia [1/m], sugerowana w [16] wartos¢ tego parametru

wynosi 1/(2r),

Sk — widmowa gestosé mocy zmian wysokosci nawierzchni drogi [m*/okres],
Si(ko) - widmowa gestos¢ mocy dla k=kg (por. tab. 5.1),
nl,n2 - wartosci state (N1=3; n2=2,25).
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Tabela 5.1
Wartosci gestosci widmowej S,(ko) dla drég
0 réznych jakosciach nawierzchni

Jakos¢ drogi Su(ko)/10°° [m3feykl]
bardzo dobra 2+8
dobra 8+32
$rednia 32+128
staba 128+512
bardzo staba 512+2048

Zatem, dla drogi o zadanej gestosci widmowej zmian wysokosci nawierzchni, mozli-
we jest wygenerowanie jej profilu poprzez zastosowanie odwrotnej dyskretnej transforma-
cji Fouriera, zgodnie z zaleceniami sformutowanymi w [66]

N-1 i@gu@]
ul =>" /s, (ple N n=0,1..(N-1) (5.7)
p=0
gdzie:
p = k-N-A,
S(P) = (22IN4) Su(x),
Su(y) - zadana widmowa gestos¢ mocy,
%= 27pINA — liczba okreséw na jednostke diugosci [rad/m], dla y; przyjmuje sig
jeden okres dla zatozonej dtugosci odcinka drogi,
A — odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi punktami generowanego profilu drogi,
wybierana przez prowadzacego badania,
38) — zestaw losowo generowanych katéw fazowych o wartosciach z przedzia-
tu 0 do 2= o rozktadzie réwnomiernym,
uﬁ]l) — seria generowanych wartosci wysokosci nawierzchni drogi w kolejnych,
rownoodlegtych punktach profilu,
N - maksymalna liczba probek profilu.

Na rysunku 5.16 przedstawiono przyktadowe, wygenerowane wedtug powyzszych za-
leznosci ksztatty profili nawierzchni drogi o dobrej i $redniej jakosci, dla odcinka o dtugo-
$ci 500 m.

Powyzsza metoda zostata przez autora wykorzystana do wygenerowania profili drogi
stosowanych we wszystkich przedstawionych dalej badaniach symulacyjnych. Zaznaczy¢
nalezy, ze uzyskiwany profil nie reprezentuje zadnego rzeczywistego odcinka drogi, a je-
dynie jego parametry statystyczne (widmowa gestos¢ mocy sygnatu dla okresu podstawo-
wego) odpowiadaja drodze o zadanej jakosci.

W niektorych badaniach symulacyjnych konieczne jest dysponowanie wieloma profi-
lami drogi, w przypadku ktérych nie tylko widmowa gestos¢ mocy jest taka sama, ale row-
niez ich ksztalty sa ze soba skorelowane.
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Na przyktad podczas modelowych badan metod kalibracji systeméw WIM [46, 52]
wybrany pojazd testowy przejezdza wielokrotnie przez badane stanowisko WIM. Ze
wzgledu na losowy wybor toru jazdy w kazdym przejezdzie pojazd porusza si¢ wprawdzie
po drodze o ustalonych statystycznych parametrach profilu, ale innej, losowo wybranej
realizacji tego profilu.
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Rys. 5.16. Przyktadowe profile nawierzchni drogi uzyskane z modelu:
1 — droga sredniej jakosci, 2 — droga dobrej jakosci

Bazujac na przedstawionej w [66] propozycji dotyczacej sposobu generowania profili
skorelowanych, przyjeto nastepujaca procedure ich przygotowania [47]:
1. wedlug zaleznos$ci przedstawionych wczesniej wygenerowano pierwszy profil drogi

(z losowo przyjetym wektorem 6),

2. dla kazdego nastepnego profilu przyjmowano wektor 6&“) wedtug zaleznosci
HIE“) =6 + A6, przy czym A6 wybierano losowano z przedziatu, ktérego gérna
wartos¢ zmieniata si¢ liniowo od 0 do 2 w funkcji i

Uzyskane w ten sposob profile maja te¢ sama widmowa gestos¢ mocy, natomiast do-
puszczona wigksza zmiennos¢ fazy wyzszych harmonicznych roznicuje je w szczegdtach.

5.2.2.2. Uproszczone modele zawieszenia pojazdéw samochodowych

Wahania pionowe poruszajacego Sie pojazdu wymuszane sa ksztattem profilu na-
wierzchni drogi w miejscu zainstalowania systemu pomiarowego i w jego otoczeniu, ale na
ich parametry w istotny spos6b wptywaja mechaniczne wiasciwosci pojazdu. Bardzo wazna
jest wigc analiza zwiazkdw migdzy konstrukcja pojazdu, jego parametrami mechanicznymi
oraz predkoscia, z jaka sie porusza, a sitami nacisku wywieranymi przez ten pojazd na
podioze. Zebranie bazy takich sygnatdw nacisku jest mozliwe, ale niezwykle trudne, po-
niewaz pojazdy oprzyrzadowane sa bardzo drogie i trudno dostepne (w Europie sa dwa
takie pojazdy: w Finlandii i w Holandii). Dlatego tez podstawa testowania systemow
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MS-WIM sa badania modelowe, a dane z pojazdow oprzyrzadowanych moga stuzy¢ do
weryfikacji budowanych modeli. Warunkiem uzytecznosci badan symulacyjnych jest bo-
wiem posiadanie modeli pojazdéw o duzej wiarygodnosci. Modele te z natury rzeczy sa
uproszczone w poréwnaniu z rzeczywista konstrukcja zawieszenia pojazdu, uwzgledniaja
jednak wszystkie istotne z punktu widzenia ich przeznaczenia elementy mechaniczne. Wej-
sciem dla modelu pojazdu jest sygnat uzyskany na wyjsciu modelu nawierzchni jezdni.
Model zawieszenia pojazdu stanowi filtr dolnoprzepustowy dla sygnatu opisujacego na-
wierzchnig drogi.

Na rysunkach 5.17 i 5.18 przedstawiono stosowane przez autora w pdzniejszych bada-
niach struktury dwoch uproszczonych modeli zawieszenia pojazdu, odpowiednio, o dwdch
i trzech stopniach swobody. Reprezentuja one dwa typy zawieszenia: zawieszenie niezalez-
ne zwane ,,quarter car” i zawieszenie uktadu dwaoch két, zwane ,,tandem” [16, 43]. Na tych
samych rysunkach przedstawiono réwniez widmowe gestosci mocy sktadowych dynamicz-
nych odpowiednio dla obu modeli.
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Rys. 5.17. Struktura modelu ,,quarter car” (a) oraz gestos¢ widmowa mocy sktadowych
dynamicznych sygnatu nacisku osi (b)
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Rys. 5.18. Struktura modelu ,,tandem” (a) oraz gestos¢ widmowa mocy sktadowych
dynamicznych sygnatu nacisku osi (b)
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W modelu ,,quarter car” wystepuja dwie masy: masa pojazdu ms i masa kota m, ktore
moga poruszac si¢ jedynie pionowo. Parametry kg, k; C, C; 0znaczaja, odpowiednio, wspot-
czynniki sprezystosci i ttumienia zawieszenia oraz opony. Wejsciowy sygnat wymuszaja-
cy u(t) zalezny jest od profilu nawierzchni drogi. Na wyjsciu takiego modelu generowany
jest sygnat nacisku zawierajacy sktadowsa statyczng (wynikajaca z grawitacji) oraz sktado-
we dynamiczne, o czestotliwosciach z przedziatu 1,5+4 Hz, zalezne od wahan masy m,

Model ,tandem” (rys. 5.18) uwzglednia mase pojazdu ms, ktora moze poruszaé sSie
pionowo, oraz zestaw dwoch kot o masie m, potaczonych sztywnym wahaczem. Masa
zestawu kot moze przemieszczaé sie pionowo oraz obraca¢ z momentem bezwiadnosci |y.
Pozostate parametry oznaczono jak w modelu poprzednim. Model ten generuje sygnat
nacisku o sktadowych dynamicznych wynikajacych z wahan masy mg (1,5+4 Hz), oraz
pochodzacych od drgan zestawu két (8+15 Hz).

Rysunek 5.19 przedstawia uzyskane w wyniku symulacji przyktadowe wzgledne
zmiany sktadowej zmiennej nacisku osi tego samego pojazdu, odniesione do nacisku sta-
tycznego, przy predkosciach 20 i 80 km/h. Sygnaty te zostaty uzyskane poprzez potaczenie
modelu nawierzchni jezdni i modeli zawieszenia pojazdéw. tatwo zauwazy¢é wyrazny
wzrost amplitudy sktadowych dynamicznych wraz ze wzrostem predkosci pojazdu.
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Rys. 5.19. Wzgledne zmiany skfadowej zmiennej nacisku osi pojazdu przy predkosciach
20 km/h (a) i 80 km/h (b)
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Parametry poszczegdlnych modeli przyjeto na podstawie danych literaturowych [16]
dotyczacych danego typu pojazdu i poddano weryfikacji przez sprawdzenie zgodnosci ich
wihasciwosci statycznych i dynamicznych (naciskow statycznych, zakreséw zmiennosci
wytwarzanych naciskéw, widm czestotliwosciowych sygnatéw) z danymi dostepnymi
w literaturze, jak i uzyskiwanymi na podstawie pomiaréw z wykorzystaniem oprzyrzado-
wanego samochodu testowego. Poréwnujac widmo z rysunku 5.18 wyznaczone dla sygnatu
uzyskanego w wyniku modelowania i widmo rzeczywistego sygnatu nacisku z rysun-
ku 5.20, na obu zauwazy¢ mozna wystepowanie charakterystycznych czestotliwosci o war-
tosciach okoto 2 Hz i 8 Hz (ktdre sa w zasadzie niezalezne od predkosci pojazdu [48]).
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Rys. 5.20. Widma sktadowych dynamicznych sygnatéw nacisku kot pojazdu oprzyrzadowanego na
podtoze (wyznaczone dla sygnatow z rysunku 5.1, po usunieciu skfadowej statej): a) prawe koto;
b) lewe koto

Do weryfikacji zbudowanych modeli i przeprowadzonych z wykorzystaniem tych mo-
deli badan symulacyjnych postuzyty réwniez wyniki uzyskane w trakcie pomiaréw na
terenowym stanowisku pomiarowym (por. rys. 5.33). Powtarzalnos¢ uzyskiwanych wyni-
kow potwierdza koniecznosé i poprawnosé¢ generowania skorelowanych profili nawierzchni
jezdni i stosowania ich na etapie badan modelowych.

5.2.2.3. Model czujnika piezoelektrycznego

Kolejnym etapem w procesie modelowania systemu wazacego jest uwzglednienie mo-
delu czujnika nacisku. Czujniki piezoelektryczne modeluje sig, opisujac je zazwyczaj jako
filtry gornoprzepustowe. W przypadku piezoelektrycznych czujnikéw nacisku, stosowa-
nych w pomiarach parametréw pojazddw, przyjmuje si¢, ze powyzej czestotliwosci gra-
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nicznej charakterystyka czujnika jest ptaska (na podstawie danych producenta). W trakcie
badan przeprowadzonych przez autora stwierdzono, ze spadek charakterystyki czujnika
wystepuje przy predkosciach pojazdéw ponizej 30 km/h (por. rys. 5.8). Z punktu widzenia
normalnego ruchu drogowego nie jest to ograniczenie krytyczne. Wobec powyzszego,
przyjeto, ze w badaniach symulacyjnych czujnik piezoelektryczny modelowany bedzie
jedynie poprzez charakterystyke okreslajaca zmiennos¢ czutosci wzdiuz jego dtugosci
(rys. 5.21). Charakterystyka ta ilustruje zmiennos¢ wyniku przetwarzania sygnatu pomia-
rowego zgodnie z algorytmem (5.1), w zaleznosci od punktu przytozenia nacisku na czuj-
nik. Jak wynika z charakterystyki przedstawionej na rysunku 5.21 (krzywa 1), czutos$é
czujnika piezoelektrycznego zmienia si¢ w przedziale +8,5% (charakterystyka pochodzi
z danych producenta). Tylko z tego powodu wynik wazenia tego samego pojazdu
przejezdzajacego po roznych sciezkach przez stanowisko wazace, wyposazone w jeden
czujnik, moze sie zmienia¢ wiasnie w takich granicach. Réwnoczesnie stosowanie
algorytméw estymacji naciskdw (nawet prostym algorytmem usredniania) na podstawie
wielu probek sygnatu pochodzacych z réznych czujnikéw WIM, pozwala oprécz sktadowej
dynamicznej ograniczy¢ rowniez wptyw zmian czutosci wzdtuz czujnika sity nacisku.
Warunkiem jest, aby na sciezce przejazdu wazonego pojazdu przez stanowisko MS-WIM
btedy poszczeg6lnych czujnikéw uktadaly sie w sposéb przypadkowy (aby chociaz
czesciowo spehni¢ ten warunek, nalezy go bra¢ pod uwage juz na etapie wyboru i zakupu
czujnikéw).
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Rys. 5.21. Bledy przyktadowego czujnika piezoelektrycznego (krzywa 1) oraz sredni bad 16
czujnikow (krzywa 2)

Na rysunku 5.21 (krzywa 2) przedstawiona zostata srednia charakterystyka bedu wy-
znaczona dla zbioru 16 rzeczywistych czujnikéw piezoelektrycznych. Sredni btad wyzna-
czony dla takiego stanowiska MS-WIM zawiera sie w granicach +3% i w znaczacy spos6b
limituje mozliwos¢ osiagania bardzo wysokich doktadnosci wazenia kazdego indywidual-
nego pojazdu przejezdzajacego przez stanowisko pomiarowe. Jedyna mozliwoscia minima-
lizacji tej sktadowej btedu jest zastosowanie innych (np. kwarcowych) czujnikdw nacisku
0 mniejszych rozrzutach czutosci, co wiaze sie jednak ze znaczacym wzrostem kosztow
takiego systemu.
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5.2.3. Algorytmy estymacji statycznych naciskow osi
i masy catkowitej pojazdu

Niezwykle waznym elementem procesu wyznaczania nacisku statycznego, tj. sktado-
wej ustalonej mierzonego nacisku, sa algorytmy przetwarzania danych pomiarowych,
a w szczegolnosci algorytmy estymacji statycznych naciskéw osi i masy catkowitej pojazdu
(wynika to z obowiazujacych przepiséw [25, 162], w ktorych okresla sie jedynie dopusz-
czalne naciski osi i mase catkowita dla warunkow statycznych). Na podstawie danych lite-
raturowych [16, 68], jako kompromis miedzy poprawnym odwzorowaniem rzeczywistosci
za pomoca modeli oraz mozliwoscia wykonania algorytmoéw estymacji nacisku statycznego
osi pojazdu (ograniczona liczba estymowanych parametréw oraz zwiazana z tym doktad-
nos¢ ich estymacji) przyjeto, ze model sygnatu nacisku osi pojazdu na podtoze mozna opi-
sa¢ zaleznoscia

M
Ft)=F, +Z F. -sin(27f,t + ¢y ) (5.8)
k=1
gdzie:
F, — nacisk wywierany na podtoze przez nieruchomy pojazd,
M - zatozona liczba sktadowych dynamicznych nacisku wystepujacych pod-
czas ruchu pojazdu,
Feo, fi. — parametry skladowych dynamicznych nacisku: amplituda, czestotliwosé

i faza.

W zaleznosci od wymaganej doktadnosci analizy oraz konstrukcji zawieszenia w roz-
wazanym pojezdzie, w modelu (5.8) wyréznia sie rézna liczbe sktadowych dynamicz-
nych M . Ze wzgledu na efektywno$¢ procesu estymacji parametréw przyjetego modelu
sygnatu i doktadnos¢ takiej estymaciji zazwyczaj przyjmuje sie modele z jedna (M :1) lub
z dwiema (M =2) skiadowymi dynamicznym [13, 14, 16]. Mozliwos¢ przyjecia takiego
modelu sygnatu potwierdzity liczne badania symulacyjne [38, 43, 45, 48] oraz wyniki uzy-
skane z tzw. pojazdu oprzyrzadowanego, ujawniajac jedna lub dwie czestotliwosci dominu-
jace w sygnale nacisku kota pojazdu na podioze. Czestotliwosci f; i f, wystepujace
w modelu sygnatu nacisku opisuja odpowiednio wahania pionowe masy zawieszonej oraz
podskakiwanie kot (wahania masy nie zawieszonej). W zaleznosci od klasy pojazdu oraz
jego masy catkowitej czestotliwosci te zawieraja si¢ odpowiednio w granicach
f;=15+45Hz oraz f, =8+15Hz (patrz — przedstawione wczesniej modele). Natomiast
amplitudy sktadowych dynamicznych sygnatu nacisku zwiazane sa z predkoscia pojazdu
i jakoscia nawierzchni, w ktdrej zainstalowany zostat system.

Zatozono, ze modelowany system MS-WIM zbudowany jest z N czujnikéw nacisku
roztozonych réwnomiernie w kierunku jazdy pojazdu. Odlegtosci migdzy czujnikami do-
bierano zgodnie z metodyka przedstawiona w [15, 48].

Majac na wzgledzie posta¢ modelu sygnatu nacisku osi pojazdu na podtoze, pod uwa-
ge brano rozne algorytmy taczenia danych pomiarowych w celu estymacji nacisku statycz-
nego F, [43, 45, 48, 68, 112]. Ponizej przedstawiono przeglad algorytméw wyznaczania
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wartosci wspotczynnikow [FO, Fe, fro o] modelu (5.8), ktérym przyblizano mierzony
sygnat nacisku F(t). Celem badan symulacyjnych tych algorytméw byta ocena doktadno-
$ci wyznaczania nacisku statycznego F,.

5.2.3.1. Estymator wartosci oczekiwanej

Estymator ten okreslany jest jako warto$¢ srednia arytmetyczna, obliczanaz N wyni-
kow pomiaru chwilowej wartosci nacisku na kolejnych czujnikach w systemie. Jest to jeden
z prostszych i chetnie stosowanych estymatorow, szczeg6lnie w poczatkowych etapach
badan. Jest on bardzo fatwo implementowalny w systemach o matej mocy obliczeniowej.
Ze wzgledu na swoja wariancje szczeg6lnie dobrze nadaje si¢ do systemOw z duza liczbg
czujnikéw. Oznaczano go dalej jako ,,Mean”.

5.2.3.2. Estymator najwiekszej wiarygodnosci

Przy konstrukcji estymatora najwigkszej wiarygodnosci (ML), przyjmuje si¢ zatoze-
nie, ze wyniki pomiaru nacisku pochodzace z kolejnych N czujnikow systemu WIM, ze
wzgledu na addytywne zaktocenia przypadkowe, zachowuja sie jak nieskorelowane zmien-
ne losowe V;,V,,..yN. Zakldcajaca skladowa losowa ¢ posiada rozktad normalny

0 zerowej wartosci oczekiwanej i odchyleniu standardowym o . Te zatozenia pozwalajg
skonstruowa¢ funkcje wiarygodnosci dla wynikéw pomiarowych [113]

\ ZN:I:Y| —-Fo —i Fie-sin(27f,t; +9y )
1 i =
p(e)= ply/ b)=( ﬂgj e 20 (5.9)

gdzie y; — wyniki pomiaru sity nacisku wywieranego przez wazony pojazd na podtoze na
kolejnych czujnikach, zaburzone addytywnymi zaktéceniami przypadkowymi.

Wektor b wspotczynnikow modelu (5.8) ma trzy wspotczynniki lub pig¢ wspotczyn-
nikow, w zaleznosci od przyjetej liczby M .

Dla M =2 mozna przedstawi¢ go w postaci
b=[F, Fsing Fcosg F,sing, F,cosg,] (5.10)

Rozwiazanie zadania identyfikacji polega na poszukiwaniu takich wartosci wspét-
czynnikéw modelu — sktadowych wektora (5.10), ktére maksymalizuja funkcje wiarygod-
nosci, co przy przyjetych zatozeniach jest réwnowazne zadaniu minimalizacji wyrazenia
(5.11)

N 2
L(b)= Z[yi —Fy - élrk -sin(27f,t, + @, )} (5.11)
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Jezeli przyja¢ podstawienia (5.12):

cos(2A,-t,) sin(2xf,-t,) cos(2Af,-t,) sin(2xf, 1)
cos(27f,-t,) sin(2xf,-t,) cos(2af,-t,) sin(2xf,t,)
X =|1 cos(2Af,-t;) sin(27f,-t;) cos(27f,-t;) sin(2A4,-t;)| (5.12a)

1 cos(2A4f,-ty) sin(24f,-ty) cos(24f,-ty) sin(2af, ty)

T
y=lv v2 - Wl (5.12b)
to wyrazenie (5.11) przyjmie postaé

L(b)=(y-X-b)"(y-X-b) (5.13)
Ze wzgledu na nieliniows zalezno$¢ kryterium (5.13) od niektorych poszukiwanych
wspotczynnikéw (f,, f,), zadanie minimalizacji tego kryterium moze byé rozwiazane tylko

metoda iteracyjna. Przy zatozeniu znajomosci wystepujacych w sygnale czestotliwosci
poszukiwane sa takie wartosci pozostatych wspdtczynnikéw modelu, ktére maksymalizuja
funkcje wiarygodnosci (minimalizuja zaleznosé (5.11)) [68]. Wyznaczy¢ je mozna z zalez-
nosci

b=(xT - xJ"xT.y (5.14)

Poniewaz w praktyce czestotliwosci sktadowych dynamicznych nie sa znane a priori,
rozwiazanie problemu jest wyznaczane dla kazdej pary wartosci czestotliwosci ( f;, f,)

wybranych w wyniku przegladania z zatozonym krokiem przedziatéw zmiennosci, przyje-
tych dla kazdej z tych czestotliwosci. Jako ostateczny wynik identyfikacji przyjmuje sie
takie wartosci poszukiwanych wspotczynnikéw, ktérym odpowiada maksymalna wartosé
funkcji wiarygodnosci. Skwantowanie ocen czgstotliwosci fy, f, jest podstawowa przy-

€zyna ograniczajaca doktadnosé tej metody estymacji.
5.2.3.3. Nieliniowy estymator najmniejszej sumy kwadratdw

Idea tego algorytmu polega na wyznaczeniu sktadowych wektora b, wartosci wspot-
czynnikéw modelu (5.8), dla ktoérych kryterium sredniokwadratowe (5.15), przyjete jako
miara odlegtosci miedzy wynikami pomiaru, a modelem, osiaga minimum. W tym przy-

padku wektor wspétczynnikéw mapostaé b=[F, F f, & F, f, o .
- 2

Q=> [y —F(t,b)] (5.15)
i=1

gdzie F(t;,b) — odpowiedz modelu (5.8), zalezna od czasu i wektora wspotczynnikéw b .
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Przy nieliniowej zaleznosci odpowiedzi modelu od poszukiwanych wspotczynnikow
minimalizacja kryterium moze by¢ przeprowadzona tylko w przyblizeniu, wg algorytmu
iteracyjnego, znanego jako nieliniowy algorytm najmniejszych kwadratéw

T -1
| 9F) | 9F]
o) | lpy || | 3b

gdzie 3—'2 — macierz o liczbie wierszy réwnej liczbie chwil czasowych N i liczbie kolumn

bn = bn—l + [a_F

ab ] {y-F(t.b,y)] (5.16)

b=b,

rownej liczbie poszukiwanych wspdtczynnikow.

Jedna z bardzo uciazliwych wad algorytmu jest jego duza wrazliwosé na wartosci po-
czatkowe wspotczynnikow. Ze wzgledu na duza zmiennosé parametrow wazonych pojaz-
doéw (predkos¢, masa catkowita, czestotliwosci wahania masy zawieszonej i niezawieszonej
oraz amplitudy tych wahan) algorytm ten, bez dodatkowych modyfikacji, cechuje przeciet-
na doktadnos¢ estymacji nacisku statycznego.

5.2.3.4. Zmodyfikowany nieliniowy estymator najmniejszej sumy kwadratow

Przedstawiony wczesniej estymator najwigkszej wiarygodnosci posiada dwie charakte-
rystyczne cechy, a mianowicie nie naktada istotnego ograniczenia na liczbg M sktado-
wych dynamicznych zawartych w sygnale pomiarowym, natomiast podstawowsa przyczyna
ograniczajaca doktadnos¢ estymacji parametrow obiektu jest przyjete skwantowanie ich
ocen. Tej drugiej negatywnej cechy jest pozbawiony estymator NLS. Potaczenie obydwu
estymatorow w ten sposob, aby oceny ML byty réwnoczesnie wartosciami poczatkowymi
dla estymatora NLS, pozwala wyeliminowaé ich wady, stwarzajac szanse na uzyskanie
dobrej doktadnosci estymacji, nawet dla strumienia pojazdéw o bardzo zmiennych parame-
trach. W przeprowadzonych dalej badaniach oznaczano go jako MNLS.

5.2.3.5. Nieliniowy filtr Kalmana

Dziatanie nieliniowego filtru Kalmana (NKF) moze by¢ interpretowane jako powta-
rzane cyklicznie algorytmy predykcji i korekcji [12, 73, 110], wykonywane na kolejnych
prébkach sygnatu pomiarowego oraz wyliczanej odpowiedzi modelu (5.8). Kazdemu czuj-
nikowi zamontowanemu w systemie MS-WIM odpowiada jedna probka sygnatu nacisku.
W kazdym cyklu wyznaczane sg kolejne, coraz lepsze oceny wektora stanu, w ktorych
uwzgledniane sa wyniki pomiaru nacisku osi zbierane sukcesywnie podczas przejezdzania
wazonego pojazdu przez poszczegolne czujniki nacisku. Tak wiec btad oceny nacisku sta-
tycznego maleje w miare wzbogacania informacji pomiarowej. Najlepsza ocena zostanie,
wieC wyznaczona po przetworzeniu wynikéw pomiarowych pochodzacych ze wszystkich
dostepnych czujnikéw. Estymator ten posiada dobre wiasciwosci, ktére sa jednak osiagane
dla wzglednie (w poréwnaniu z innymi estymatorami) wysokiej czestotliwosci probkowa-
nia i dla duzej liczby probek sygnatu pomiarowego. W systemie MS-WIM oznaczatoby to
duza liczbe bardzo blisko siebie zainstalowanych czujnikéw nacisku. Z tego powodu esty-
mator ten nie nadaje sie do przetwarzania sygnatéw z systemow, w ktérych wystepuje co
najwyzej kilkanascie czujnikow nacisku.
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5.2.3.6. Sztuczne sieci neuronowe

Stosowane sa zazwyczaj wielowarstwowe, jednokierunkowe, nieliniowe sztuczne sieci
neuronowe, uczone metoda wstecznej propagacji btedéw [5, 94], z nadzorem lub — inaczej
— z nauczycielem. Dzieki odpowiedniemu doborowi danych na etapie uczenia SSN wyka-
ZUja tolerancje na nieciagtosci, przypadkowe zaburzenia lub wrecz niewielkie braki w da-
nych wejsciowych. Wynika to ze zdolnosci do uogdlniania wiedzy. Zastosowanie tego
algorytmu wymaga jednak zgromadzenia zbiorow danych uczacych i testowych o duzych
licznosciach (rzedu kilku tysigcy), dla kazdej rozwazanej klasy i typu pojazdu, co w przy-
padku systemow wazacych dziatajacych w warunkach rzeczywistych moze by¢ bardzo
trudne i niezwykle czasochtonne. Jego wiasciwosci zostaty natomiast poddane analizie na
drodze badan symulacyjnych.

5.2.4. Badania symulacyjne

W badaniach symulacyjnych procesu wazenia pojazdéw w ruchu, wykorzystano przed-
stawione wczesniej modele i algorytmy estymacji naciskdw. Kolejne etapy badan symula-
cyjnych obejmowaty nastepujace zagadnienia:

o Generowanie przemieszczenia wymuszajacego pionowy ruch kazdego kota wazonego
pojazdu. Wymuszeniem dzialajacym na pojazd jest zmiana wysokosci nawierzchni
jezdni w funkgcji przejechanej drogi, modelowana losowsa realizacja profilu drogi o pa-
rametrach zaleznych od przyjetej klasy drogi. Kolejne przejazdy wazonego pojazdu
odbywaja sie po roznych losowo wybranych profilach nalezacych do danej populacji.
Statystyczne wiasciwosci tej populacji (charakterystyczne dla danej klasy drogi) sa
opisane gestoscia widmowa wysokosci nawierzchni S, (k).

o Wyznaczanie sity, z jaka kota wazonego pojazdu dziataja na nawierzchnig jezdni. Sita
ta zmienia sie w czasie i zawiera sktadowa stata wynikajaca z masy wazonego pojazdu
(sita grawitacji) oraz sktadowsa zmienng wynikajaca z pionowych wahan zaréwno cate-
go pojazdu jak tez jego kot, wywotanych zmianami wysokosci nawierzchni. Podstawa
wyznaczenia czasowego przebiegu tej sity jest znajomos¢ (model) profilu drogi, po
ktorej porusza si¢ wazony pojazd, predkosé pojazdu oraz model elementéw zawiesze-
nia mechanicznego pojazdu, wiazacy pionowe przemieszczenia kot pojazdu z sita od-
dziatywania tych két na nawierzchnie.

o Przyjecie okreslonej struktury systemu pomiarowego (liczba i rozmieszczenie czujni-
kéw nacisku oraz parametry okreslajace ich dokfadnosc), co pozwala na okreslenie
liczby i momentow pobierania prébek sity nacisku.

e Estymacja nacisku statycznego na podstawie prébek sity nacisku zarejestrowanych
w miejscach zainstalowania kolejnych czujnikéw systemu WIM.

Badane algorytmy estymacji naciskow sa przykfadem tzw. fuzi czasowej polegajacej
na faczeniu danych dotyczacych tego samego obiektu, ale zbieranych w r6znych momen-
tach czasu, a pochodzacych z jednego lub wielu czujnikow.

Wyniki badan symulacyjnych wybranych algorytmdéw estymacji, dla réznych predko-
$ci pojazdu i zaprojektowanego stanowiska MS-WIM, przedstawiono na rysunkach 5.22
i5.23.
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Rys. 5.22. Charakterystyki (5.17) dla rownomiernego rozktadu 16 czujnikéw i wybranych metod
estymacji nacisku statycznego przy predkosci 20 km/h
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Rys. 5.23. Charakterystyki (5.17) dla rGwnomiernego rozktadu 16 czujnikéw i wybranych metod
estymacji nacisku statycznego przy predkosci 80 km/h

Przyjeto, ze stanowisko wyposazone jest w 16 czujnikdw piezoelektrycznych roztozo-
nych rownomiernie w odlegtosci 1 m od siebie. Badania dotycza drogi o jakosci bardzo
dobrej oraz modelu pojazdu typu ,,quarter” [16, 43, 45, 48].

Duze zréznicowanie parametrdw modeli pojazdow, takich jak: predkos¢, masa catko-
wita, naciski na osie, konstrukcja zawieszenia i wynikajaca z niego liczba oraz wartosci
parametrow skfadowych dynamicznych zawartych w sygnale pomiarowym, powoduja, ze
btedy estymacji statycznego nacisku uzyskiwane badanymi algorytmami estymacji mozna
ocenia¢ jedynie metodami statystycznymi. Stad do ceny i pordwnania badanych estymato-
row postuzono si¢ charakterystyka postaci
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Pr(s)=1-P(5) (5.17)

gdzie:
o= FOF_ Fo — modut wzglednego biedu estymacji sktadowej statycznej F,,
0
IE0 — ocena sktadowej statycznej nacisku,
Fo — rzeczywista wartos¢ sktadowej statycznej nacisku,
P(6) - dystrybuanta btedu & wyznaczona na podstawie wynikéw estymacji

uzyskanych dla strumienia pojazdow.

Charakterystyka zdefiniowana zaleznoscia (5.17) okresla prawdopodobienstwo wysta-
pienia btedu o wartosci wiekszej niz zalozone & . Podstawe wyznaczenia tej charakterysty-
ki stanowia wyniki wielokrotnego wazenia réznorodnych pojazdéw odniesienia, tj. pojaz-
déw o znanej masie catkowitej i naciskach statycznych osi, rézniacych sie parametrami
mechanicznymi i poruszajacych sie z réznymi predkosciami.

Analizujac uzyskane wyniki, stwierdzi¢ mozna, ze minimalizacja btedéw estymacji
masy catkowitej pojazddw poruszajacych si¢ w szerokim zakresie predkosci wymaga adap-
tacyjnego doboru algorytmu estymacji w zaleznosci od aktualnej predkosci wazonego po-
jazdu.

Przy wolno jadacych pojazdach bardzo dobre wiasciwosci wykazuje algorytm zwy-
ktego usredniania (co wynika z matego udziatu sktadowej dynamicznej w sygnale nacisku),
ktory posiada mata ztozonosé obliczeniowa, a tym samym duza szybkosé¢ dziatania. Przy
wiekszych predkosciach pojazdu znaczna przewage uzyskuja algorytmy o wigkszej ztozo-
nosci obliczeniowej (ML, MNLS). Zachodzi tu wiec przypadek, kiedy stosowana moze by¢
fuzja danych poprzez rozbudowe struktury ukfadu pomiarowego (w tym przypadku na
poziomie algorytmow). Wiecej szczegdtow na temat tak przeprowadzonej fuzji danych
znalez¢ mozna w pracach [33, 124, 131, 132, 135, 148, 149].

Przedstawione badania symulacyjne moga wiec by¢ podstawa zbudowania bazy wie-
dzy umozliwiajacej dokonanie takiego wyboru. Baza wiedzy powinna réwniez zawieraé
informacje dotyczace zwiazkow miedzy konstrukcja (klasa) pojazdu, algorytmem estymacji
naciskoéw oraz uzyskiwana niepewnoscia pomiaru. Uwzglednienie tych zwiazkéw stanowi
kolejny krok na drodze minimalizacji niepewnosci wazenia pojazdu w ruchu. Potwierdzaja
to dane przedstawione w [45]. Wynika z nich, ze w przypadku innej niz przedstawiona
wczesniej konstrukcji pojazdu réwniez wystepuje zwiazek miedzy jego predkoscia
a optymalnym algorytmem estymacji nacisku, natomiast inne sa wéwczas zakresy predko-
$ci odpowiednie dla poszczegdlnych algorytméw.

Wskazuje to na konieczno$é¢ zastosowania w systemie modutu monitorujacego zaréw-
no aktualng predkos¢ pojazdu, jak i jego klase oraz wykonujacego fuzje wiedzy zawartej
w zbudowanej bazie (wyb6r optymalnego w danych warunkach algorytmu estymacji) i wie-
dzy zawartej w danych pomiarowych pochodzacych ze stanowiska WIM. Strukture takiego
systemu przedstawia rysunek 5.24.
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Rys. 5.24. Struktura systemu wykonujacego fuzje danych w systemie wazenia pojazdéw z modutem

Efekt takiego dziatania w przypadku monitorowania predkosci pojazdu przedstawia
rysunek 5.25, na ktérym wzgledny btad skuteczny estymacji nacisku statycznego osi pojaz-
du zostat zdefiniowany jako pierwiastek sumy kwadratow wzglednych bledéw estymacji
sktadowej statycznej F,, okreslonych w zaleznosci (5.17).

Zauwazy¢ mozna, ze w wypadku rozwazanego typu pojazdu (model typu ,,quarter”)
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zmiana algorytmu estymacji nacisku powinna nastepowa¢ przy predkosci okoto 90 km/h.

Rys. 5.25. Zaleznos¢ wzglednego biedu skutecznego estymacji nacisku osi pojazdu od jego predkosci

Na etapie badan symulacyjnych do estymacji statycznego nacisku osi poruszajacego
sie pojazdu na podtoze zastosowano réwniez wielowarstwowa, jednokierunkowa, nieli-
niowa sztuczna sie¢ neuronowa, uczona z nadzorem metoda wstecznej propagacji btedow.
Sztuczna sie¢ neuronowa jest jednym z narzedzi mozliwych do zastosowania w procesie
fuzji danych. Jest to narzedzie o tyle specyficzne, ze dos¢ wiernie odwzorowuje procesy
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przetwarzania informacji zachodzace w moézgu cztowieka, a nasladowanie umiejetnosci
organizmdw zywych do przetwarzania informacji jest przeciez punktem wyjscia idei fuzji
danych. Zapewnia ona niemal wszystkie elementy pozadane w procesie taczenia informa-
cji: duza liczbe réwnolegle wprowadzanych danych wejsciowych, szybkos¢ przetwarzania,
zdolno$¢ do uczenia si¢ i uog6lniania informacji, wrazliwos¢ kontekstowa, zdolnos¢ adap-
tacji, odpornos¢ na niekonsekwencje, btedy i braki w danych wejsciowych,
odpornos¢ na uszkodzenia elementow sktadowych [104, 146]. Jej elementy spetniaja réw-
noczesnie role blokéw arytmetycznych i pamigeciowych, nie wymaga specjalnego jezyka
programowania, zadawania algorytmu przetwarzania danych. Mozna ja traktowaé jak
»Czarna skrzynke”, w ktérej algorytm przetwarzania danych (dla rozwiazania okreslonego
problemu) ksztattowany jest samoistnie w procesie uczenia.

Do dobrania optymalnej struktury sieci dla rozwazanego problemu wykorzystano al-
gorytm genetyczny. Optymalna struktura sieci neuronowej to taka, ktéra dziata najlepiej dla
okreslonego zadania, zgodnie z wybranym kryterium optymalnosci (w tym przypadku jest
to minimum biedu skutecznego estymacji nacisku statycznego osi pojazdu). Jest to réwno-
wazne przeszukaniu przestrzeni, ztozonej ze wszystkich mozliwych struktur sieci,
i wyborowi najlepszej z nich wedtug zatozonego kryterium optymalnosci. W tym przypad-
ku poszukiwano optymalnej liczby neuronéw w warstwach ukrytych. W przypadku algo-
rytmu genetycznego sprawdza sie jedynie wybrane elementy przestrzeni mozliwych struk-
tur sieci.

Przyjeto nastepujace zatozenia [5]:

e sie¢ neuronowa hedzie miata liczbe wejsé réwna liczbie czujnikéw w systemie plus je-
den (dla predkosci pojazdu) oraz jedno wyjscie (wartosé nacisku statycznego);

e rozpatrywane beda struktury sieci z dwiema warstwami ukrytymi;

o zakresy liczby neuronéw w warstwach ukrytych:
—warstwa I: min — 16 , max — 50 neurondw,
—warstwa Il: min — 2, max — 40 neurondéw;

o funkcje przejscia w warstwach ukrytych to funkcje tansigmoidalne, a warstwy wyj-
sciowej — funkcja liniowa, pozwalajaca odwzorowywa¢é wartosci spoza zakresu (—1,1) ;

e na etapie doboru struktury sieci wybrano metode uczenia Resilient Backpropagation
(funkcja ,trainrp” w pakiecie Matlab), ze wzgledu na bardzo duza szybkos$¢ i mate
wymagania sprzetowe (pamiec);

e poczatkowe wartosci wag neuronéw wybierano losowo.

Przyjeto réwniez zatozenia co do zastosowanego algorytmu genetycznego:

o liczba osobnikéw w populacji: 50, czyli 50 réznych kombinacji liczb neuronéw
w dwaéch warstwach ukrytych; poczatkowo populacja jest wybierana losowo, nie ma
wiec zadnych osobnikéw lepiej czy gorzej przystosowanych;

e liczba populacji: 30;

o prawdopodobienstwo krzyzowania: 0,8;

o prawdopodobienstwo mutacji: 0,1;

e chromosom jest reprezentowany przez 12-bitowy ciag, gdzie na pierwszych szesciu bi-
tach kodowana jest liczba neuronéw w pierwszej warstwie ukrytej, a na kolejnych sze-
sciu — w drugiej warstwie; zastosowano kod naturalny binarny;
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e miara przystosowania jest sredniokwadratowy btad uczenia jednej, wybranej sieci neu-
ronowej, ktory zostat wyliczony po spetnieniu warunkdw zatrzymania:

— liczba epok (iteracji): 250,

— minimalny btad sredniokwadratowy, przy ktérym nastepuje koniec uczenia: 10°®,

— maksymalny czas trenowania: 300 s,

— minimalny wspdtczynnik gradientu: 0,000001, liczony w stosunku do poprzedniej

iteracji;
¢ do generowania populacji pochodnej nalezy wybra¢ rankingowa metode selekcji.

W wyniku zastosowania przedstawionego algorytmu genetycznego jako optymalne
parametry sieci neuronowej przyjeto: 43 neurony w pierwszej warstwie ukrytej i 10 neuro-
now w drugiej warstwie ukrytej. Sie¢ o takiej strukturze stosowano w dalszych badaniach.

Przygotowano zbidr uczacy o licznosci 2500 i zbi6r testujacy o licznosci 1500 zesta-
wow danych. Dane uczace i testujace przygotowano w oparciu o przedstawione wczesniej
modele pojazdéw i nawierzchni jezdni, wybierajac losowo profile nawierzchni (przy zato-
zeniu, ze jest to droga o ,,$redniej” jakosci), dla wybranych losowo wartosci parametrow
zawieszenia modelu pojazdu, zadanej liczby czujnikéw, predkosci i nacisku statycznego osi
pojazdu. Wektor danych wejsciowych sieci sktadat sie z wynikow wazenia pochodzacych
z kolejnych czujnikéw i predkosci pojazdu. Predkos¢ pojazdu losowano z przedziatu 30+90
km/h, a nacisk osi pojazdu losowano z przedziatu 2+15 t.

Do oceny jakosci tej metody estymacji naciskow statycznych osi pojazdu zastosowano
rowniez charakterystyke (5.17). Na rysunku 5.26 zestawiono ja z wynikami uzyskanymi
metoda usredniania wynikdw pomiarowych.
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Rys. 5.26. Charakterystyki (5.17) dla: 1 — wartosci $redniej wynikow, 2 — estymacji nacisku
siecia neuronowa

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w odrdznieniu od poprzednich badan tym razem stosowano
predkosci pojazdéw z petnego zakresu oraz wybrano nawierzchnig jezdni o gorszej jakosci.
tatwo to zauwazyé¢, porOwnujac charakterystyke dla metody usredniania wynikéw
z rysunkOw 5.22 i 5.23 oraz z rysunku 5.26. Na tym tle widoczna jest znaczaca przewaga
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estymacji nacisku statycznego za pomocg sieci heuronowej. Przy zastosowaniu sieci neuro-
nowej z btedem wiekszym niz 5% wazonych jest 5% populacji pojazdow, a przy zwyklym
usrednianiu z btedem 5% — ponad 20%.

Analizowano réwniez wptyw liczby czujnikéw w systemie na jakos¢ estymacji naci-
sku statycznego osi pojazdu. Wyniki przedstawiono na rysunku 5.27 w zestawieniu z bte-
dami estymacji nacisku statycznego uzyskanego poprzez proste usrednianie wynikéw ze
wszystkich czujnikdéw.
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Rys. 5.27. Wptyw liczby czujnikdw na wynik estymacji

Liczba czujnikdw jest bardzo istotnym parametrem z punktu widzenia kosztow stano-
wiska pomiarowego (wysokie ceny czujnikéw) oraz ztozonosci pozostatej czesci systemu
zaréwno sprzetowej, jak i programowej. Poszukiwano minimalnej liczby czujnikow, powy-
zej ktorej btad estymacji nie zmienia sie juz w sposéb istotny. Liczbe czujnikéw w syste-
mie zmieniano w zakresie od 2 do 16, wybierajac parzyste liczby czujnikéw (czujniki zain-
stalowane sa zazwyczaj parami). W przypadku tej analizy konieczne byto przygotowanie
wielu sieci o réznej liczbie wejs¢, w zaleznosci od liczby czujnikéw. Licznos¢ danych
uczacych i testujacych byta taka sama jak w przypadku poprzedniej analizy. Zauwazy¢
mozna istotna przewage jakosci estymacji za pomoca sieci neuronowej nad zwykiym
usrednianiem. Warto réwniez zwroci¢ uwage na fakt, ze w przypadku estymacji za pomoca
sieci neuronowej mozliwe jest okreslenie minimalnej liczby czujnikow, powyzej ktdrej
btad estymacji w zasadzie si¢ juz nie zmienia. Stan ten osiagany jest dla liczby 6+8 czujni-
kéw (podobne wnioski znalez¢ mozna w pracy [94]). Warto réwniez zauwazy¢, ze podobny
poziom doktadnosci uzyskiwany jest w przypadku metody usredniania przy dwukrotnie
wiekszej liczbie czujnikéw. Przypadek ten jest przyktadem takiego dobierania liczby czuj-
nikdw w systemie, w ktérym bardzo istotna role odgrywa stosowana metoda taczenia da-
nych pomiarowych (por. podrozdz. 5.2.1).

Pomimo tak dobrych wiasciwosci stosowanie sieci neuronowej w warunkach rzeczy-
wistego ruchu drogowego ma tez swoje wady. Jedna z podstawowych jest koniecznos¢
zgromadzenia zbioréw uczacych i testowych o duzych licznosciach (rzedu kilku tysiecy)
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dla kazdej rozwazanej klasy i typu pojazdu, co w przypadku systemow wazacych moze byé
bardzo trudne [5, 94], poniewaz wymaga zwazenia w warunkach statycznych kazdego
pojazdu uczacego i testujacego siec.

5.2.5. Badania rzeczywistego systemu MS-WIM

Korzystajac z przeprowadzonych badan symulacyjnych, w ramach prac prowadzonych
w Katedrze Metrologii AGH, zaprojektowano i zbudowano rzeczywiste, terenowe stanowi-
sko MS-WIM. Znajduje sie ono na drodze nr 81, na odcinku Wista — Katowice. Strukture
zbudowanego stanowiska MS-WIM przedstawia rysunek 5.28.
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Rys. 5.28. Struktura terenowego stanowiska MS-WIM

Czes$¢ systemu zainstalowana w jezdni skkada si¢ z 8 czujnikéw indukcyjnych petlo-
wych, 16 piezoelektrycznych czujnikéw nacisku i 2 czujnikdw temperatury. Czujniki naci-
sku sg (co wynika z przeprowadzonych badan modelowych [48]) rozmieszczone réwno-
miernie, w odlegtosci 1m od siebie. Kazda pare czujnikéw nacisku obejmuje jeden czujnik
indukcyjny petlowy. Czujniki temperatury zostaty zainstalowane na poczatku i koncu sta-
nowiska pomiarowego.

Zbudowany system posiada strukture hierarchiczng i zawiera osiem systeméw pod-
rzednych (MCx — rys. 5.29) oraz system centralny. Kazdy system podrzedny ma strukture
i whasciwosci klasycznego preselekcyjnego systemu WIM. Komunikacja miedzy systema-
mi podrzednymi i centralnym odbywa si¢ poprzez interfejsy RS232. Kazdy system pod-
rzedny natychmiast po zakonczeniu pomiaru (a wiec w sposéb asynchroniczny) przesyta
pelny wektor danych koncowych zawierajacy informacje o poprawnosci danych, czasie
wystapienia zdarzenia, liczbie osi, dtugosci, obecnosci przyczepy, predkosci kazdej osi,
odlegtosci migdzy kolejnymi osiami, naciskach dynamicznyche kolejnych osi na kazdym
z czujnikéw i temperaturze nawierzchni [41]. Strukture systemu pomiarowego przedstawia
rysunek 5.29, natomiast elementy fuzji danych wykonywane w systemie nadrzednym — ry-
sunek 5.30.

System nadrzedny w pierwszej kolejnosci dokonuje kojarzenia danych dotyczacych
danego pojazdu (na stanowisku pomiarowym moze w tym samym czasie znajdowac sie
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wiecej niz jeden pojazd), a nastepnie porzadkuje dane (ang. alignment) odpowiadajace
danemu pojazdowi, z uwzglednieniem czasu pojawiania sie pojazdu na kolejnych czujni-
kach (niektdre algorytmy estymacji wymagaja zachowania sekwencji czasowej, dlatego
wszystkie systemy podrzedne synchronizowane sa ze wspolnego zegara zewnetrznego).
Obydwa te etapy sa istotnym elementem procesu fuzji danych na poziomie centralnym.
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Rys. 5.29. Schemat blokowy systemu pomiarowego MS-WIM
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Rys. 5.30. Elementy fuzji danych w systemie nadrzednym

Po wykonaniu operacji wstepnych system sprawdza, czy nie zostaty przekroczone na-
tozone ograniczenia (np. zbyt duza zmiennos¢ predkosci pojazdu w trakcie przejazdu przez
stanowisko pomiarowe, co wskazuje na hamowanie lub przyspieszanie, zbyt niska predkos¢
pojazdu, kompletnos¢ danych itp.). W kolejnym kroku stosowane sa funkcje korekcyjne
(np. korekcja charakterystyk czujnikow temperatury, korekcja wpltywu temperatury na
wyniki wazenia, korekcja wynikéw pomiaru predkosci wynikajaca z odchylen powstatych
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na etapie montazu czujnikow itp.) oraz algorytmy estymacji naciskéw osi pojazdow i wy-
znaczania jego parametrow geometrycznych, poprzez fuzje danych z systemow podrzed-
nych oraz algorytmy klasyfikacji pojazdu. W systemie nadrzednym archiwizowane sg row-
niez dane wynikowe oraz podejmowane sa decyzje zwigzane z zaklasyfikowaniem danego
pojazdu jako spetniajacego lub nie aktualnie obowiazujace przepisy. System nadrzedny
wyposazony jest w graficzny interfejs uzytkownika umozliwiajacy wprowadzanie parame-
trow pomiaru, zarzadzanie eksperymentem pomiarowym (np. zezwalanie systemom pod-
rzednym na rozpoczecie pomiaru) oraz wizualizujacy na biezaco proces pomiarowy.

Parametry geometryczne pojazdu wyznaczane sa poprzez usrednianie danych ze
wszystkich systeméw WIM, a naciski osi i masa catkowita — za pomoca przedstawionych
wczesniej metod estymaciji.

Niezwykle waznym zagadnieniem w rozwazanym systemie jest rowniez monitorowa-
nie poprawnosci dziatania czujnikéw. Dotyczy to szczegblnie systemow z czujnikami pie-
zoelektrycznymi, ktére moga ulega¢ degradacji ze wzgledu na jakos¢ ich montazu, czas
dziatania, wptyw temperatury i mechaniczne oddziatywanie obiektdw mierzonych. Efekt
taki ujawnia si¢ jako wzrost rozproszenia wynikéw pomiarowych pochodzacych od tych
samych obiektéw. Rozpoznanie tego efektu mozliwe jest w normalnym ruchu, dzieki wy-
stepowaniu pojazdéw o powtarzalnych naciskach statycznych wybranych osi (np. pierwsza
0$ pojazdéw piecioosiowych). Wymagane jest tylko wiarygodne rozpoznawanie takich
pojazdéw w strumieniu pojazdéw mierzonych. Dzieki monitorowaniu na biezaco parametru
Zwiazanego z rozproszeniem wynikdéw wazenia (np. ich odchylenie standardowe) pocho-
dzacych od takich wzorcowych pojazdéw i okresleniu progu dopuszczalnej wartosci tego
parametru, mozliwe jest eliminowanie z dalszego przetwarzania danych pochodzacych
z czujnika podejrzanego o uszkodzenie i uwzglednianie tego faktu w zaimplementowanych
w systemie algorytmach, zgtaszanie alarméw lub automatyczna modyfikacja struktury
systemu pomiarowego. Przyktad danych z czujnika pracujacego poprawnie i czujnika po-
dejrzanego o uszkodzenie, z widocznym wptywem temperatury na wyniki wazenia, przed-
stawia rysunek 5.31.
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Rys. 5.31. Wyniki wazenia pierwszej osi pojazdow pigcioosiowych na czujniku dziatajacym popraw-
nie (czujnik 1) i podejrzanym o uszkodzenie (czujnik 2), z widocznym wptywem zmian temperatury
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Dopuszczalny prég rozproszenia wynikdw uzyskiwanych z czujnikéw ulegajacych
degradacji okreslono poprzez przeprowadzenie badan symulacyjnych. Zatozono, ze system
skiada si¢ z 16 czujnikdéw oraz ze degradacji ulegaja dwa czujniki. Przyjeto, ze wyniki
uzyskiwane z czujnikoéw dziatajacych poprawnie charakteryzuja si¢ odchyleniem standar-
dowym na poziomie 7% (w odniesieniu do przyjetej wartosci nacisku statycznego), co
wynika z niejednorodnosci czutosci takich czujnikéw wzdtuz ich dtugosci (por. rys. 5.21).
Nie brano réwniez pod uwage sktadowej dynamicznej wystepujacej normalnie w sygnale
nacisku (analizowano jedynie wptyw doktadnosci samych czujnikéw). Zatozono réwniez,
ze W wynikach pochodzacych z czujnikéw ulegajacych degradacji odchylenie standardowe
zmienia sie¢ w granicach 7+25% (w odniesieniu do wartosci nacisku statycznego). Okresla-
no btad systemu MS-WIM rozumiany jako wzgledne odchylenie standardowe wynikéw
wazenia, przy zatozeniu, ze wynik estymowany jest jako wartos¢ srednia wynikéw uzyski-
wanych z czujnikéw. Okreslano tak rozumiany btad dla 14 czujnikéw o niezmiennych
parametrach i dla wszystkich 16 czujnikow. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysun-
ku 5.32.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze dopOki biedy czujnikéw ulegajacych degradacji nie
przekrocza wartosci 12% (przy 7% biedu poczatkowego), optaca si¢ bra¢ pod uwage wyni-
ki ze wszystkich czujnikéw w systemie, zapewnia to bowiem mniejszy btad wyniku kon-
cowego niz w przypadku uwzgledniania tylko wynikéw z czujnikéw o mniejszych btedach.

Wazna role w procesie wazenia pojazdéw w ruchu odgrywa réwniez zastosowanie od-
powiednich metod kalibracji systemu. Obecnie znanych jest kilka réznych metod kalibracji
[6, 46, 64, 69, 137], takich jak: zastosowanie statycznych lub dynamicznych zadajnikéw
sity, wykorzystanie pojazdu oprzyrzadowanego lub pojazdéw wstepnie zwazonych.
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Rys. 5.32. Btedy wynikéw wazenia w systemie MS-WIM dla wybranych lepszych czujnikdw
i dla wszystkich czujnikow w systemie

Do kalibracji przedstawianego systemu MS-WIM wybrano metode pojazdu wstepnie
zwazonego. Do rozstrzygnigcia pozostaje jednak problem, czy wyznaczany ma by¢ jeden
wspdtczynnik kalibracji dla catego stanowiska, czy dla kazdego czujnika z osobna. Stwier-
dzono doswiadczalnie, ze dla danego typu pojazdu, przy wielokrotnym jego przejezdzie
przez stanowisko pomiarowe, uzyskuje sie na poszczegélnych czujnikach nie przypadkowe,
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ale powtarzalne z przejazdu na przejazd wartosci naciskdw osi na podtoze i masy catkowi-
tej (por. rys. 5.33). Stad wniosek, ze lepiej jest wyznacza¢ wspdtczynniki kalibracji dla
kazdego czujnika z osobna [23]. Algorytmy estymacji naciskdw osi pojazdu i masy catko-
witej powinny by¢ wykonywane dopiero na skalibrowanych danych pomiarowych.

Dane zgromadzone w czasie kalibracji wieloczujnikowego systemu WIM zostaty po-
dzielone na dwie grupy. Na podstawie pierwszej grupy danych wyznaczono wspétczynniki
kalibracji [52]. Druga grupa danych postuzyta do weryfikacji jakosci zbudowanego syste-
mu. W celach poréwnawczych weryfikacje przeprowadzono, stosujac wspotczynniki kali-
bracji wyznaczone dla catego stanowiska i dla kazdego czujnika z osobna. Brano réwniez
pod uwage rozne algorytmy estymaciji naciskow statycznych osi pojazdéw i ich mas catko-
witych.
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Rys. 5.33. Przyktadowe wyniki uzyskane z poszczegélnych czujnikéw systemu,
w czasie dwukrotnego przejazdu pojazdu o tej samej masie catkowitej

Ze wzgledu na fakt, ze dwa czujniki w systemie wykazywaty rozrzuty wynikéw
znacznie wieksze niz pozostate, rozwazono przypadki weryfikacji z uwzglednieniem tych
czujnikéw (system 16-czujnikowy) i bez nich (system 14-czujnikowy).

Uzyskane wyniki zestawiono ponizej:

1) W przypadku wyznaczenia jednego wspotczynnika kalibracji dla catego stanowi-
ska i przy pominigciu dwoch uszkodzonych czujnikdw oraz przy zastosowaniu es-
tymatora wartosci oczekiwanej wynikow wazenia uzyskano btad skuteczny syste-
mu o wartosci 2,65%.

2) W przypadku wyznaczenia jednego wspoétczynnika kalibracji dla catego stanowi-
ska i przy wykorzystaniu danych ze wszystkich czujnikéw oraz przy zastosowaniu
estymatora wartosci oczekiwanej wynikéw wazenia uzyskano btad skuteczny
0 wartosci 1,46%.

3) W przypadku wyznaczania wspoiczynnika kalibracji dla kazdego czujnika
z osobna, z pominigciem dwoch czujnikéw oraz przy zastosowaniu estymatora
wartosci oczekiwanej uzyskano btad skuteczny systemu o wartosci 2,35%.
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4) W przypadku wyznaczania wspotczynnika kalibracji dla kazdego czujnika z osob-
na oraz przy zastosowaniu estymatora wartosci oczekiwanej, ale dla wszystkich
czujnikéw, uzyskano btad skuteczny systemu o wartosci 2,28%.

5) W przypadku wyznaczania wspotczynnika kalibracji dla kazdego czujnika
z 0sobna, z pominieciem dwdch czujnikéw, ale przy zastosowaniu innych estyma-
toréw uzyskano biedy: dla estymatora MNLS — 2,21%, a dla estymatora ML -
2,06%

Otrzymane wyniki wskazuja, ze lepsze efekty uzyskuje si¢, wyznaczajac wspotczyn-
niki kalibracji dla kazdego czujnika z osobna (w przypadku czujnikdw dziatajacych w petni
poprawnie) — przypadki 1 i 3. Stwierdzono rowniez, ze stosowanie estymatoréw innych niz
wartos¢ srednia daje lepsze efekty — przypadki 3 i 5. Natomiast przypadki 1, 2, 3 i 4 wska-
ZUja, ze istniejg sytuacje, kiedy potaczenie (fuzja) danych z czujnikéw o réznych doktadno-
sciach moze da¢ lepsze efekty niz dla wybranych lepszych czujnikéw (co potwierdza
przedstawione wczesniej rozwazania teoretyczne oraz analizy z rozdz. 3.2.2).

Poréwnujac, w pracy [22] uzyskano w przypadku systemu 13-czujnikowego skuteczny
btad wazenia na poziomie 5%, a w przypadku systemu 8-czujnikowego — btad rowny 7%.

Na rysunku 5.34 przedstawiono charakterystyki wyznaczone na podstawie zaleznosci
(5.17) dla zastosowanych estymatoréw (przypadek kalibracji kazdego czujnika z osobna).
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Rys. 5.34. Charakterystyka niezawodnosci wyznaczona na podstawie danych z rzeczywistego
stanowiska MS-WIM

Charakterystyki te pozwalaja na tatwa ocene uzyskanych doktadnosci oraz na odnie-
sienie sie do wynikéw uzyskanych na drodze symulacyjnej. Wynika z nich, ze warto$¢
btedu maksymalnego jest rzedu 4% (co oznacza, ze zaden z pojazdéw nie zostat zwazony
z btedem wiekszym niz podana wartos¢). Potwierdzaja one réwniez, ze najmniejsza nie-
pewnos¢ wynikow wazenia uzyskuje sie, stosujac estymator ML. Uzyskane wyniki odnosza
si¢ jednak do danych zebranych w krétkim czasie (a wigc rowniez przy stosunkowo nie-
wielkiej zmianie temperatury nawierzchni jezdni). W dtuzszej perspektywie czasowej, przy
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zastosowanym sposobie kalibracji i zmianach czynnikéw zewnetrznych, gtéwnie tempera-
tury, okazuje sig, ze pomimo zastosowanej korekcji jej wptywu system wykazuje niestacjo-
narnosé. Zwiazane jest to z faktem, ze opracowany model wptywu temperatury na wyniki
wazenia, ze wzgledu na swoja doktadnosé, nie pozwala na catkowita korekcje tego wply-
Wu.

Dowodem na to sa charakterystyki okreslajace zaleznos¢ wynikéw wazenia od zmian
temperatury przed korekcja i po korekcji jej wptywu (dane pochodza z rzeczywistego sta-
nowiska MS-WIM), przedstawione na rysunku 5.35.
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Rys. 5.35. Zaleznos¢ wynikéw wazenia od temperatury dla wybranego czujnika (przy tym samym
pojezdzie kalibrujacym): 1 — przed korekcja, 2 — po korekcji, 3 — po kolejnej korekcji wykonanej
off-line

Zauwazy¢ mozna, ze pomimo niewielkich zmian temperatury (okoto 7°C) wyniki wa-
zenia tego samego pojazdu roznia sie o okoto 5500 kg, co stanowi 16% ich wartosci sred-
niej. Pierwsza korekta wykonywana zostata w systemie nadrzednym, zgodnie z zaleznoscia
(5.3). Zastosowanie tej korekty pozwala znaczaco zmniejszy¢ wptyw temperatury, co obra-
zuje krzywa 2 na rysunku 5.35. Jednak wyniki po korekcji wykazuja zaleznosé od tempera-
tury, objawiajaca sie¢ ich zmiana, siegajaca 4% wartosci $redniej danych skorygowanych
(a wiec na poziomie doktadnosci zbudowanego systemu wazacego). Konieczna byta wiec
kolejna korekcja, tym razem wykonana off-line (krzywa 3). Dopiero w jej efekcie koncowy
wynik wazenia w rozwazanym zakresie temperatur wykazuje catkowita niewrazliwosé¢ na
zmiany temperatury nawierzchni jezdni. Operacja taka nie jest jednak mozliwa w systemie
rzeczywistym, co oznacza konieczno$¢ poszukiwania doktadniejszego modelu opisujacego
wplywy temperaturyw systemie MS-WIM.

Inna, bardzo obiecujaca mozliwoscia wydaje sie propozycja nowej metody kalibracji
systeméw WIM [6, 7, 40], wykorzystujaca fuzje danych polegajaca na taczeniu aktualnych
wynikéw pomiaru ze wstepna wiedza dotyczaca naciskow osi wybranej klasy pojazdéw
poruszajacych si¢ po danej drodze, przyjetych jako pojazdy odniesienia (wzorce). Cecha
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charakterystyczna proponowanej metody autokalibracji jest wyznaczanie aktualnej oceny
stalej przetwarzania systemu po przejezdzie kazdego kolejnego pojazdu rozpoznanego jako
pojazd odniesienia. Dzigki temu system zyskuje mozliwos¢ automatycznego reagowania na
zmiany wielu czynnikéw wptywajacych na jego prace, takich jak zmiany temperatury,
wilgotnosci, zmiany czutosci czujnikéw itp. Warunkiem podstawowym jej stosowania jest
wystepowanie w strumieniu wazonych pojazdéw odpowiednio duzej liczby pojazdéw
uznawanych za wzorce. Cechy szczeg6lne tej metody kalibracji, jej zalety i wady szczeg6-
towo przedstawiono w pracach [6, 7, 40].

Aby mozliwe byto wykorzystanie pojazddw wzorcowych, konieczne jest zaimplemen-
towanie w systemie bardzo efektywnej metody rozpoznawania (klasyfikacji) pojazdéw. Na
podstawie analizy danych z wolnoprzejazdowych wag administracyjnych stwierdzono, ze
grupe pojazddw, ktore mozna uznaé za wzorce, stanowi¢ moga zestawy piecioosiowe,
zawierajace dwuosiowy ciagnik i trdjosiowa naczepe o rozstawach osi réwnych 131 cm.
Najmniejsza losowa zmiennoscia charakteryzuje sie nacisk pierwszej osi takich zestawdw.
Wzgledne odchylenie standardowe naciskéw pierwszej osi wynosi 7,3% ich wartosci $red-
niej, pomimo ze masa catkowita wazonych pojazdéw zmieniata sie w szerokim zakresie,
tj. od 25 do 42 ton. W tabeli 5.2 przestawiono unormowane (odniesione do wartosci sred-
nich) wartosci macierzy kowariancji wynikéw wazenia pojazdéw wzorcowych. Wynika
Z niej, iz nacisk pierwszej osi pojazdéw odniesienia nie tylko charakteryzuje si¢ najmniej-
szym wzglednym odchyleniem standardowym, ale jest rdwniez najstabiej skorelowany ze
zmiennoscia naciskdw pozostatych osi oraz masa catkowita pojazdu.

Tabela 5.2
Macierz kowariancji wynikow statycznego wazenia wybranych pojazdéw 5-osiowych

Nacisk Nacisk Nacisk Nacisk Nacisk Masa

0si 1 0si 2 0si 3 0si 4 0si 5 catkowita
Nacisk osi 1 0,0053 0,0036 0,0018 0,0039 0,0040 0,0038
Nacisk osi 2 0,0222 0,0041 0,0060 0,0077 0,0101
Nacisk osi 3 0,0376 0,0266 0,0171 0,0159
Nacisk osi 4 0,0299 0,0255 0,0176
Nacisk osi 5 0,0480 0,0197
Masa catkowita 0,0134

Wyniki uzyskane przez autora — zarowno na etapie badan modelowych, jak i badan
rzeczywistego systemu — wskazuja, ze istnieje mozliwos¢ zbudowania stanowiska MS-
WIM o liczbie czujnikéw nacisku ograniczonej do n=16, dla ktérego btad wazenia kaz-
dego przejezdzajacego pojazdu nie przekracza 4% (przy wykorzystaniu czujnikow
piezoelektrycznych). Warto zwr6ci¢ uwage, ze w przypadku najprostszego systemu WIM
btad maksymalny osiagat nawet 40% wartosci nacisku statycznego. Widaé wiec, ze dzigki
wprowadzeniu proponowanych w pracy rozwigzan zmniejszono ten btad okoto 10-krotnie.
Rozwazajac niepewnosé¢ wynikéw wazenia w kategoriach statystycznych (a wigc dla pew-
nej populacji pojazdéw), wykazano, ze dzigki zastosowaniu systemu wieloczujnikowego
i metod fuzji danych, zmniejszono niepewnos¢ systemu wazenia z okoto 15% (klasyczne
systemy WIM) do okoto 2,5% (systemy MS-WIM).

123




5.3. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale autor przedstawit wyniki badan zwiazanych z zastosowaniem
metod fuzji danych w systemach wazenia pojazdéw w ruchu: WIM i MS-WIM. Gtéwnym
celem stosowania metod fuzji danych w analizowanych systemach byla minimalizacja
niepewnosci wyniku wazenia pojazdu bedacego w ruchu oraz zgromadzenie jak najwigk-
szej liczby danych o badanym obiekcie. Przedstawiono efekty zastosowania réznych rodza-
jow fuzji danych (fuzja czasowa, fuzja wspotpracy, fuzja uzupetniajaca, fuzja decyzji itp.).
Autor przedstawit wybrane zagadnienia, dotyczace zaréwno badan modelowych, jak i ba-
dan rzeczywistych systemdw wazenia pojazdéw. Problem komplementarnosci stosowanych
czujnikéw i kompletnosci uzyskiwanych danych przedstawiono na przyktadzie preselek-
cyjnych systeméw WIM. Wykazano koniecznos¢ monitorowania predkosci pojazdu
w przypadku stosowania czujnikow piezoelektrycznych, ze wzgledu na whasciwosci dyna-
miczne czujnika (zanizanie wynikéw wazenia dla predkosci ponizej 30 km/h). Przedsta-
wiono réwniez model wplywu temperatury nawierzchni jezdni na wyniki wazenia oraz
wprowadzono odpowiednia korekte tego czynnika. Wykorzystujac badania systemu rze-
czywistego, wykazano skutecznos¢ takiej korekcji (btedy przed korekcja osiagaty wartosci
bliskie 16%, a po korekcji okoto 4%), a takze koniecznos¢ poszukiwania jeszcze doktad-
niejszych modeli tego zjawiska. Wykazano, ze stosowanie w systemie wielu czujnikéw
o takich samych wiasciwosciach ma sens, ale w zaleznosci od rodzaju systemu i sposobu
faczenia danych z tych czujnikéw liczba ta powinna by¢ ograniczona. Przyktadem jest
system MS-WIM ze sztuczna siecia neuronowa wykonujaca algorytm estymacji naciskow
statycznych osi pojazdéw. W tym przypadku wykazano metodami symulacyjnymi, ze licz-
ba czujnikéw w systemie moze by¢ ograniczona do 6+8. Istotng role przy doborze liczby
czujnikdw powinien odgrywac takze aspekt ekonomiczny, odnoszony do uzyskiwanych
efektow. W rozdziale tym przedstawiono modele istotnych elementow systemu wazenia
pojazdéw w ruchu i majacych wptyw na dokladnos¢ tego systemu. Przedstawiono model
nawierzchni jezdni, model zawieszenia pojazdu, zaproponowano uproszczony model czuj-
nika nacisku, a takze szereg estymatoréw mozliwych do wykorzystania w systemie MS-
-WIM. Modele zweryfikowano poprzez poréwnanie uzyskiwanych wynikéw z wynikami
przedstawianymi w literaturze [16, 94], a takze poprzez poréwnanie z wynikami uzyska-
nymi w systemie rzeczywistym. Stwierdzono, ze najbardziej przydatne z punktu widzenia
zastosowan praktycznych sa estymatory: wartosci oczekiwanej, najwiekszej wiarygodnosci
i zmodyfikowany estymator najmniejszej sumy kwadratéw. Badania symulacyjne wykaza-
ty, ze mozliwe jest uzyskanie btedéw systemu MS-WIM ponizej 2% dla mniejszych pred-
kosci pojazddw (do 60+70 km/h), a dla predkosci wiekszych — btedéw nieprzekraczajacych
4%. Wykazano, ze konieczne jest monitorowanie predkosci pojazdu i adaptacyjny dobdr
algorytméw estymacji statycznych naciskoéw osi pojazdu (przetaczenie powinno si¢ odby-
waé przy predkosci okoto 90 km/h — por. rys. 5.25). Wykazano, ze sie¢ neuronowa charak-
teryzuje si¢ znacznie lepszymi wihasciwosciami niz klasyczny estymator wartosci oczeki-
wanej (rys. 5.26).

Przeprowadzono szereg badan rzeczywistego systemu MS-WIM ztozonego z 16 czuj-
nikow nacisku. Dzigki zastosowaniu mechanizmow fuzji danych uzyskano wartosci btedu
skutecznego w przedziale 1,5+2,7%, w zaleznosci od liczby czujnikéw branych pod uwage
i zastosowanego algorytmu estymacji. Charakterystyka z rysunku 5.34 wskazuje, ze
w zadnym przypadku maksymalny btad wyniku wazenia nie przekroczyt 4%. Autor wyka-
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zal, ze mozliwe jest monitorowanie jakosci czujnikéw w systemie w czasie normalnej jego
pracy, poprzez analize danych pochodzacych z tych czujnikdw, pod warunkiem wystepo-
wania w strumieniu pojazdéw tzw. pojazdéw wzorcowych. Wykazano réwniez, ze w nor-
malnym ruchu pojazdy takie biora udziat, i okreslono ich parametry.

Za swoj dorobek w zakresie zastosowania metod fuzji danych w systemach wazenia
pojazdéw w ruchu autor uwaza:

o ilosciowe wyniki analizy doboru liczby czujnikéw w systemie, gtéwnie w zaleznosci
od zatozonej na wstepie metody taczenia danych (gtosowanie wigkszosciowe, sztuczne
sieci neuronowe);

o szczegOtowa analize procesu fuzji danych w preselekcyjnych systemach WIM,;

e propozycje wprowadzania mechanizméw monitorowania jakosci czujnikéw w trakcie
pracy systemu z wykorzystaniem efektywnych metod wyszukiwania obiektéw o wzor-
cowych parametrach i ich weryfikacje w systemie rzeczywistym;

e propozycje rozbudowy struktury systemu na poziomie algorytmdw i adaptacyjne sto-
sowanie wybranych algorytmow estymacji w zaleznosci od parametréw obiektow (kla-
sa, predkosd);

o przetestowanie i poréwnanie wielu mozliwych algorytméw estymacji statycznych na-
ciskdw osi pojazddéw;

o wykazanie, ze istniejg przypadki, kiedy potaczenie (fuzja) danych z czujnikéw
o roznych doktadnosciach moze da¢ lepsze efekty niz wykorzystanie wytacznie danych
z wybranych lepszych czujnikéw (zarébwno na drodze badan modelowych, jak
i W rzeczywistym systemie).

Warto podkresli¢, ze przedstawiane w tym rozdziale metody i algorytmy przetwarzania
i fuzji danych zostaty zaimplementowane w projektowanych, budowanych i wdrazanych
przy wspétudziale autora, rzeczywistych systemach WIM (Gardawice — droga nr 81 i Wola
Debinska — droga E4) oraz MS-WIM (Gardawice — droga nr 81), ktére z powodzeniem sa
eksploatowane juz od kilku lat.



6. Podsumowanie

W rozprawie przedstawiono wyniki badan autora nad zastosowaniem metod fuzji da-
nych w systemach pomiarowych. Wyr6zniono dwa obszary w metrologii, w ktérych fuzja
danych moze i powinna by¢ stosowana. Sg to zagadnienia zwiazane z klasyfikacja obiek-
tow i z minimalizacja niepewnosci wynikdw pomiarowych. Problem jest istotny ze wzgle-
du na fakt, ze jakos$¢ wynikéw pomiarowych warunkuje jakos¢ wynikéw ich dalszego prze-
twarzania na wyzszych poziomach, na ktérych zazwyczaj prowadzona jest fuzja danych.
Z tego powodu w pracy tej zaproponowano wprowadzenie mechanizméw fuzji danych na
nizszym poziomie, a wiec rowniez w obszar ukladdéw i systemdéw pomiarowych, oraz
przedstawiono efekty takiego postgpowania. Problemy implementacji mechanizmow fuzji
danych przedstawiono obszernie w zastosowaniu do systeméw pomiaru parametréw ruchu
drogowego. Analizowano systemy o r6znym stopniu ztozonosci, zaréwno z obszaru pro-
blemow klasyfikacyjnych (klasyfikacja z uwzglednieniem sygnatow profili magnetycznych
pojazdéw lub ich parametréw), jak i minimalizacji niepewnosci wyniku pomiarowego
(systemy wazenia pojazdéw w ruchu). Bazujac na tych systemach, przedstawiono rozne
rodzaje procesdw fuzji (fuzja: wspotpracy, uzupetniajaca, cech, decyzji itp.) oraz metody
i algorytmy przydatne w przeprowadzeniu takich proceséw. W kazdym przypadku wykaza-
no korzysci, jakie niesie za soba wprowadzanie mechanizméw fuzji danych w strukture
systemu pomiarowego.

W cze$ci wstepnej, na podstawie badan literaturowych, autor zebrat i usystematyzowat
podstawowe pojecia i definicje zwiazane z procesem fuzji oraz przedstawit jego modele
i architektury, w ktérych fuzja moze by¢ przeprowadzona. Przedstawit wady i zalety oraz
mozliwosci aplikacyjne modeli i architektur fuzji. Zaproponowat wiasna definicje i model
procesu fuzji danych, ukierunkowane na zastosowania metrologiczne. Pokazat réwniez
mozliwosci podziatu tego procesu z réznych punktéw widzenia (np. celu jej stosowania)
oraz etapy jego przygotowania i projektowania.

W rozdziale trzecim autor przedstawit podstawowe problemy zwiazane z pomiarami
parametréw ruchu drogowego, definicje globalnych parametréw opisujacych ten ruch oraz
wyniki badan dotyczacych zastosowania fuzji danych do detekcji pojazdéw i pomiaru ich
predkosci. Uzyskane wyniki wskazuja, ze w przypadku czujnikéw komplementarnych
zastosowanie nawet prostych, heurystycznych metod taczenia danych przynosi wymierne
korzysci prowadzac do minimalizacji facznego obszaru niepewnosci detekcji obiektu. Wy-
niki badan wskazuja réwniez, ze istnieje gleboki sens stosowania zestawdw czujnikow
redundantnych, nawet jesli posiadaja one znacznie rozniace si¢ parametry. Warunkiem
koniecznym jest w tym przypadku jasne okreslenie, jakie metody fuzji danych beda stoso-
wane, oraz zdefiniowanie celu, jakiemu fuzja ma stuzy¢. Przedstawiono propozycje nowej
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metody estymacji predkosci pojazdu na podstawie sygnatu z pojedynczego czujnika induk-
cyjnego petlowego, a opracowana w ramach prac prowadzonych pod kierownictwem auto-
ra. Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych wynika, ze dla badanej populacji pojaz-
déw osobowych btad pomiaru predkosci zaproponowana metoda wynosi 2,6%, co jest
dobrym wynikiem, nawet w poréwnaniu z niektérymi systemami dwuczujnikowymi. Jesli
dodatkowo mozliwe jest okreslenie typu pojazdu (nowa informacja w systemie), btad ten
mozna zmniejszy¢ do okoto 0,9%.

W rozdziale czwartym autor przedstawit wyniki badan nad zastosowaniem metod fuzji
danych (gtéwnie fuzji decyzji i fuzji cech) w systemach klasyfikacji pojazdéw. Celem
nadrzednym byto uzyskanie wysokiej efektywnosci klasyfikacji i rownomiernego rozktadu
tej efektywnosci we wszystkich klasach. Autor zaproponowat kilka metod transformacji
pierwotnego sygnatu profilu magnetycznego, ktére wykorzystano w procesie klasyfikacji.
Najlepsze efekty uzyskano, stosujac transformacje do dziedziny dtugosci pojazdu. Trans-
formacja ta uniezaleznia analizowany profil od predkosci pojazdu i sposobu jego przejazdu
nad czujnikiem, a jednoczesnie pozwala na wykonanie fuzji informacji o pojezdzie (pred-
kos¢, ksztatt profilu, wysokos¢ zawieszenia). Dzigki tej transformacji w przypadku metod
nieparametrycznych uzyskiwano efektywnosci klasyfikacji osiagajace dla niektdrych klas
nawet 100%.

Stwierdzono, ze w przypadku metod parametrycznych klasyfikacja wykorzystujaca
pojedyncze parametry pozwala na uzyskanie efektywnosci na poziomie nie wyzszym niz
60+70%. Stad tez przedstawiono analize wybranych metod klasyfikacji wieloparametrowej,
pozwalajacych na przeprowadzenie procesu fuzji zaréwno na poziomie cech, jak i na po-
ziomie decyzji. W metodzie gtosowania najlepsze efekty uzyskano dla przypadku wazenia
gtosow w klasie pojazdow osobowych (efektywnosé na poziomie 97%). Jednak w przypad-
ku innych klas pojazdéw uzyskiwana efektywnos$¢ miescita si¢ w zakresie 50+80%. Nieco
lepsze efekty uzyskano, stosujac metode hierarchiczna. Efektywnosci klasyfikacji w tym
przypadku miescity sie¢ w przedziale 77+96%. W przypadku metod grupowania stwierdzo-
no, ze uzyskiwane efektywnosci dos¢ mocno zaleza od klasy pojazdu i stosowanych algo-
rytméw grupowania. W tej metodzie najlepsze efekty uzyskiwano w klasie pojazdéw oso-
bowych i autobuséw. Najlepsze wyniki uzyskano, stosujac metode miar rozmytych, zapro-
ponowana przez autora w celu klasyfikacji pojazdéw. Uzyskano efektywnosci klasyfikacji
na poziomie 92+94% dla parametréw pierwotnych, a takze — co warto podkresli¢ — duza
réwnomiernos$¢ efektywnosci w poszczegdlnych klasach pojazdéw. Szczegdlnie dobre
efekty uzyskuje sie przy zastosowaniu gaussowskich funkcji przynaleznosci, a podstawowa
zaleta jest brak pojazdéw niesklasyfikowanych. Rownie dobre efekty uzyskano, prowadzac
analize wykorzystujaca parametry po transformacji PCA. Zaleta jest w tym przypadku
wykorzystanie jedynie dwoch parametrow, co znaczaco upraszcza i przyspiesza obliczenia,
niewptywajac w sposéb istotny na pogorszenie efektywnosci klasyfikacji. Uzyskiwane
wyniki w przypadku metody miar rozmytych w sposéb istotny zaleza od umiejetnosci do-
bierania funkcji taczacych dane.

W rozdziale piatym autor przedstawit wyniki badan nad zastosowaniem metod fuzji
danych w systemach wazenia pojazdéw w ruchu: WIM i MS-WIM. Przedstawiono wybra-
ne zagadnienia dotyczace zaréwno badan modelowych, jak i badan rzeczywistych syste-
moéw wazenia pojazddw. Problem komplementarnosci stosowanych  czujnikéw
i kompletnosci uzyskiwanych danych analizowano wykorzystujac preselekcyjne systemy
WIM. Badano réwniez model wpltywu temperatury nawierzchni jezdni na wyniki wazenia
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oraz wprowadzono odpowiednia korekte tego czynnika. Badajac rzeczywisty system WIM,
wykazano skutecznos¢ takiej korekcji (btedy przed korekcja osiagaty wartosci bliskie 16%,
a po korekcji okoto 4%). Dowiedziono, ze stosowanie w systemie wielu czujnikéw o takich
samych wiasciwosciach ma sens, ale w zaleznosci od rodzaju systemu i sposobu taczenia
danych z tych czujnikéw liczba ta powinna by¢ ograniczona. W przypadku sztucznej sieci
neuronowej, stosowanej do estymacji naciskow osi, wykazano metodami symulacyjnymi,
ze liczba czujnikéw w systemie moze by¢ ograniczona do 6+8. W rozdziale tym przedsta-
wiono i zweryfikowano modele istotnych elementéw systemu wazenia pojazdéw w ruchu:
model nawierzchni jezdni i model zawieszenia pojazdu, zaproponowano uproszczony mo-
del czujnika nacisku, a takze szereg estymatoréw mozliwych do wykorzystania w systemie
MS-WIM. Przedstawiono wyniki badan modelowych. Stwierdzono, ze najbardziej przydat-
ne, z punktu widzenia zastosowan praktycznych, sa estymatory: wartosci oczekiwanej,
najwickszej wiarygodnosci i zmodyfikowany estymator najmniejszej sumy kwadratow.
Badania symulacyjne wykazaly, ze mozliwe jest uzyskanie btedéw systemu MS-WIM
mniejszych od 2% dla predkosci pojazdéw ponizej 70 km/h, a dla predkosci wigkszych —
btedéw nieprzekraczajacych 4%. Wykazano, ze konieczne jest monitorowanie predkosci
pojazdu i adaptacyjny dobor algorytmoéw estymacji statycznych naciskéw osi pojazdu
(przetaczenie dla analizowanego modelu zawieszenia powinno sie odbywaé przy predkosci
okoto 90 km/h). Przeprowadzono takze szereg badan rzeczywistego systemu MS-WIM,
ztozonego z 16 czujnikdw nacisku. Dzieki zastosowaniu mechanizméw fuzji danych uzy-
skano wartosci btedu skutecznego w przedziale 1,5+2,7%, w zaleznosci od liczby czujni-
kow branych pod uwage i zastosowanego algorytmu estymacji. W zadnym przypadku mak-
symalny btad wyniku wazenia nie przekroczyt 4%. Autor stwierdzit, ze mozliwe jest moni-
torowanie jakosci czujnikéw w systemie, w czasie normalnej jego pracy, poprzez analize
danych pochodzacych z tych czujnikéw, pod warunkiem wystepowania w strumieniu po-
jazdow tzw. pojazdéw wzorcowych. Wykazano réwniez, ze w normalnym ruchu pojazdy
takie wystepuja, i okreslono ich parametry.

Zastosowanie adaptacyjnego doboru algorytméw przetwarzania danych pomiarowych
stanowi element procesu fuzji danych przeprowadzonej poprzez rozbudowe struktury sys-
temu pomiarowego, ktéry mozliwy jest rowniez na poziomie czujnikow i sprzgtowego
przetwarzania sygnatdw. Problemowi temu poswiecono w monografii mniej uwagi,
a szczegoOtowo przedstawiono go w pracach [33, 124, 131, 132, 135, 148, 149].

6.1. Zestawienie waznigjszych rezultatow pracy

Zdaniem autora najwazniejsze efekty prezentowanej pracy dotycza zastosowan me-
chanizmoéw fuzji danych w obszarze uktadéw i systeméw pomiarowych, szczeg6lnie sys-
temow pomiaru parametréw ruchu drogowego. Wymieniono je ponizej.

e Propozycja swiadomego wdrazania mechanizmoéw fuzji danych do szeroko pojetego
obszaru metrologii. Propozycja etapédw przygotowania i wdrazania procesu fuzji oraz
pokazanie na konkretnych przyktadach korzysci, jakie niesie ze soba takie podejscie
do problemu.

e Opracowanie metrologicznego modelu procesu fuzji danych, ktéry ujmuje zagadnie-
nia fuzji w kontekscie zastosowan pomiarowych. Model ten reprezentuje zagadnienia
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przetwarzania i fuzji danych, lokowane w stosowanych dotychczas modelach, na tzw.
niskich poziomach (np. w modelu JDL — poziom zerowy i pierwszy), a jego zaleta jest
wigksza szczeg6towos¢ opisu rozwazanego procesu. Jest to model o naturze cyk-
licznej.

Analiza jakosciowa i ilosciowa wptywu rodzaju (komplementarne, niekomplementar-
ne), liczby i parametréw czujnikéw stosowanych w systemie pomiarowym, w ktérym
prowadzona jest fuzja danych z tych czujnikéw, w zaleznosci od celu i stosowanej
metody fuzji.

Propozycja nowej metody fuzji danych poprzez rozbudowe struktury systemu pomia-
rowego, mozliwej do zastosowania zaréwno na etapie przetwarzania sprzetowego sy-
gnatow, jak i na etapie algorytmow przetwarzania danych pomiarowych.

Propozycja nowej metody klasyfikacji pojazddw z wykorzystaniem miar rozmytych
parametrow ich profili magnetycznych i zastosowanie funkcji taczacych wartosci tak
okreslonych funkcji przynaleznosci. Uzyskane efektywnosci klasyfikacji wskazuja na
dobre wihasciwosci tej metody.

Propozycje réznych metod transformacji sygnatéw profili magnetycznych pojazddw,
realizujace jednoczesnie fuzje informacji o parametrach tych pojazdéw (wysokosé
zawieszenia, dtugos¢, predkosg).

Opracowanie metody pomiaru predkosci z pojedynczego czujnika indukcyjnego pe-
tlowego, poprzez taczenie danych pochodzacych z tego czujnika, zebranych w czasie
przebywania pojazdu nad czujnikiem.

Propozycja wprowadzania mechanizméw monitorowania jakosci czujnikéw w trakcie
pracy systemu, wykorzystujac efektywne metody wyszukiwania obiektow o wzorco-
wych parametrach. Metoda taka zostata z powodzeniem przetestowana w rzeczywi-
stym systemie pomiarowym.

Opracowanie i wdrozenie systemow (od prostych systemow klasyfikujacych, poprzez
systemy WIM, do wieloczujnikowych systeméw WIM) do pomiaru parametréw ruchu
drogowego, w ktérych zastosowano elementy przedstawionych w monografii metod
fuzji danych. Systemy takie pracuja obecnie w kilkudziesieciu punktach pomiarowych
na terenie catego kraju.

W kontekscie uzyskanych rezultatéw, przedstawionych powyzej, wydaje sie ze posta-

wione na wstepie cele, zarbwno poznawcze, jak i aplikacyjne, zostaty osiagniete, a stusz-
nos¢ tezy, ze wyposazanie uktadow i systeméw pomiarowych w mechanizmy fuzji danych
przyczyni si¢ do minimalizacji niepewnosci wynikéw pomiarowych oraz pozwoli zebra¢
mozliwie bogata wiedze o obiekcie pomiardw, zostata wykazana.

Wigkszos¢ z przedstawionych w monografii wynikéw badan zostata uzyskana w trak-

cie realizacji, kierowanych przez autora, projektow badawczych:

Algorytmy szybkich pomiaréw i przetwarzania sygnatéw z czujnikéw ruchu drogowe-
go dla celéw identyfikacji parametréw pojazdéw, KBN nr 8T10C01411, wykonywany
w latach 1996-1998;

Opracowanie metod i systeméw pomiarowych dla identyfikacji parametrow pojazdéw
drogowych w ruchu, KBN nr 8T10C1217, wykonywany w latach 1999-2002;
Doktadne wieloczujnikowe systemy wazenia pojazdéw samochodowych w ruchu,
MNiSzW nr 4T10C02625, wykonywany w latach 2003-2006.
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