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Uvod

Tento ¢lanek seznamuje s jednim z moznych zplsobi agregace znalosti, ktery byl
pouzit pii navrhu senzorického podsystému odminovaciho robota. Cilem agregace znalosti je
zajistit rozhodnuti odminovaciho multisenzoru (OMS) o piitomnosti miny v méfené casti
terénu (za Cast terénu lze povazovan napt. bod o soufadnicich x, y). Kone¢ného rozhodnuti je

dosazeno agregaci dil¢ich znalosti od jednotlivych senzorit OMS.

1. Mechanismus agregace znalosti

Znalosti od jednotlivych senzorti jsou po piedchozim pievedeni na jednotnou znalost
privadény do bloku agregace znalosti. Kazdy senzor vyjadii svijj ,,ndzor* na ptitomnost miny
ve zkoumané oblasti. Vysledkem bude tzv. g-mapa miry vyskytu min a zdrovenn v-mapa
vérohodnosti mefeni. Blokové schéma agregace je na obr. 1. Na ném jsou vidét ptispeévky od
jednotlivych senzort v podobé funkce p(d, z, q), kde kde d je soufadnice bodu v terénu (v
roviné x.y), z je znalost o terénu ziskana zpracovanim senzorické informace a vektor q nese

dopliikovou informaci.
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Obr. 1 Blokové schéma agregace znalosti

Vystupem bloku agregace znalosti je celkova hodnota miry vyskytu miny M a celkova
hodnota vérohodnosti méfeni V. Zaroven se na vystupu bloku agregace objevuje doplikova
informace Q, kterd zahrnuje zejména hodnoty lingvistické proménné Q <tvar>, coz je
vypoveéd’ o typu miny a jejich vlastnostech. Existuje zde jista analogie s bayesovskym, resp.

s kalmanovskym ptistupem, kdy je na kazdy senzor odminovaciho multisenzoru pohlizeno



jako na ¢lena tymu, ktery ma svij nazor na pfitomnost miny, a dale vdhu tohoto nazoru

v tymu.

Z obr. 1 vyplyva, ze pro jeden priichod agregace lze vytvofiit tzv. agregacni funkci

ktera mé obecny tvar

P=A[p1. p2..... pul, )
kde pi...pn jsou piispévky jednotlivych senzorti a P je vypoveéd” multisenzoru, ktera je ziskana
agregaci téchto prispévkd.

Pro agregaci znalosti od jednotlivych senzorti jsem zvolil fuzzy logicky systém.
Vypovédi jednotlivych senzorti jsou reprezentovany fuzzy mnozinami P = {mi,dl.} se
symetrickou trojuhelnikovou funkci piislusnosti nad univerzem M — tj. hodnotami miry
vyskytu miny. Stfed m; fuzzy mnoziny P; odpovida hodnoté vyskytu miny. Velikost nosice je

2di, kde

d =-—" 3)

Obr. 2 Fuzzy agregace znalosti senzori

Popis vstupnich veli¢in byl uveden v ptedchozich ¢astech. Na obr. 2 je vidét princip
agregace znalosti. Jsou na ném naznaceny piispévky od dvou senzort, jejichz miry vyskytu
miny jsou m; a my, a jejichZ vérohodnosti méfeni, resp. miry chyby méfeni jsou v; a v,, resp.
d; a d; a vysledna mnozina P = {m,d }, ktera reprezentuje agregovanou vypoveéd’ o vyskytu
miny.

Pro agregaci znalosti od dvou senzort, viz obr. 2, jejichz vypovédi jsou dany fuzzy

mnozinami P; a P,, plati nésledujici vztahy, urcujici parametry vystupni fuzzy mnoziny



P= {m, d }, tj. miru vyskytu min m, miru chyby d, resp. vérohodnosti méteni v fuzzy mnoziny

P, ktera je agregovanou vypoveédi obou senzort:
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Podle rovnic (3), (4) a (5) probiha vypocet tak, Ze je nejdiive ur¢ena hodnota miry
vyskytu miny a vérohodnosti méfeni pro dva senzory. Vysledné dvé veli¢iny jsou potom dale
agregovany s hodnotami tfettho senzoru. Cely proces se opakuje, dokud nejsou zapocitany
znalosti od vSech senzorti. Vysledkem agregace je celkova hodnota miry vyskytu miny a

celkova hodnota vérohodnosti méfeni.

Agregaéni funkce (1) dostane tvar

P = A[ n =A[pn—l ’A[pn—2 ""’A[p2 Dpl ]]]] . (6)
Vztahy 3 a 4 zarucuji, Ze vyslednd hodnota P nezavisi na potfadi zpracovavani

jednotlivych dil¢ich vypoveédi P;.

Jak jiz bylo uvedeno dfive, naznaCeny postup je vztazen kjednomu bodu o
konkrétnich soufadnicich. Odminovaci robot v§ak musi postihnout vétsi oblasti terénu. Proto
si kazdy senzor vytvari jiz zmifiovanou p-mapu miry vyskytu miny a v-mapu vérohodnosti
méfeni. Pfi agregaci jsou vytvafeny vyslednd p-mapa a vysledna v- mapa. Ty obsahuji
znalosti OMS o terénu a jsou vysledkem agregace p- a v- map jednotlivych senzord. Jelikoz
pro operatora obsluhujiciho odminovaciho robota je dilezita pouze informace, zda v terénu
jsou ¢i nejsou pritomny miny, je vytvafena tzv. m-mapa terénu s minami, kterd piirazuje
kazdému bodu terénu hodnotu p 0, nebo 1 (mina neni nebo je). Hodnota P je uvedena
s uvaZzenim prahovych hodnot pro miru vyskytu miny m, a vérohodnost méfeni v,. Po jejich
piekroceni v obou mapach zaroven bude v danych soutadnicich oznafena pfitomnost miny.
Prahy budou nastaveny obsluhou a jejich hodnota bude vyvozena na zdkladé¢ zkuSenosti

ziskanych praci s pouzitymi senzory.
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7. vypoctu je vidét, ze vysledna veérohodnost méfeni je pifimo zavisla na hodnotach

veérohodnosti méteni, které jsou apriorng, pred pocatkem meéfeni, zadany operdtorem. Zde



nabyva na dulezitosti moznost zahrnuti expertni zmalosti. Odminovaci multisenzor
povazujeme za otevieny systém, jelikoz je schopen se v prib&hu c¢innosti ptizplsobit a

zahrnout nové poznatky a zkusSenosti tykajici se vlastnosti senzort pii detekci min.

Vyhodou navrhovaného piistupu je nezdavislost na poradi, v jakém znalosti od senzort
prichazeji do bloku agregace. Je to dulezité v ptipadech, kdy néktery ze senzorti nemize

zm¢fit uréitou oblast, pfipadn¢ nebylo méteni dostate¢né kvalitni a musi byt vykondno znovu.

2. Mechanismus vicepruchodové agregace znalosti

Vybrané senzory maji rozdiln¢ fyzikalni principy méfeni a z toho plynouci vlastnosti.
Z toho vyplyvaji také rozdilné schopnosti senzorii detekovat rlizné typy min v rozdilnych
podminkach. Podminky méieni a tim také schopnosti dané¢ho senzoru detekovat urcitou minu
1ze do mechanismu agregace znalosti zahrnout pomoci doplitkové znalosti Q. Dosud uvadény
princip jednopriichodové agregace neumoznoval tuto doplitkovou znalost zahrnout proto jsem
navrhl mechanismus tzv. vicepriichodové agregace znalosti. Princip viceprichodové
agregace je zalozen na mySlence vyuziti znalosti ziskané jednou agregaci pro upiesnéni
podminek a provedeni agregace nové, jejiz vysledek bude lepsi ve smyslu dosazené
vérohodnosti vysledného tvrzeni. Mechanismus viceprichodové agregace se spusti
v okamziku, kdyz je v prvni agregaci zjiSténa informace, kterd umozni upfesnit vérohodnost
meieni jednotlivych senzord. Napiiklad je s dostatecnou vérohodnosti uren typ miny. To
umozni korigovat vérohodnosti méieni jednotlivych senzort tak, aby odpovidaly jiz diive
experimentalné zji§ténym hodnotam vérohodnosti pro dané prostfedi a zjistény typ miny.
Dojde tak k tomu, Ze u né€kterych senzort je vérohodnost zvysena, jelikoZ jsou schopny lépe
detekovat dany typ miny, zatimco veérohodnost jinych je snizena, protoze jejich detekéni

schopnosti pro dany typ miny a méfené prostiedi jsou nizké.

Az dosud se kazdy senzor OMS choval jako individuum schopné se rozhodnout.
Avsak v bloku agregace znalosti se chova jako ¢len tymu. Tento tym muze byt péticlenny (v
pripadé, Ze znalosti o méfené oblasti poskytnou vSechny senzory), ale také tieba pouze
tticlenny (v ptipadé, ze dva senzory nemohou danou oblast zméfit). Rozhodnuti pouze dvou
senzori nelze brat jako rozhodnuti tymu, a proto je potieba oblast oznacit jako
nezmeétenou.Pri viceprichodové agregaci budeme vychazet ze vztahu 8

P[m.v.0]. @®)
kde P je vektor rozhodujici o piitomnosti miny, M je mira vyskytu min, V je
veérohodnost méfeni a Q je doplikova znalost. Zobecnéna mapa vyskytu min mize byt

potom vyjadiena funkei



p=(.v.q), 9)
kde p je matice miry vyskytu miny v terénu, v je matice vérohodnosti méfeni a vektor q

nese doplitkovou informaci o typu miny.

Potom lze pro rizné druhy min a senzorli vytvofit nasledujici tabulku, vyjadiujici
reprezentaci apriorni znalosti o vérohodnosti méfeni senzoru, kterda je zdkladnim
zpusobem zavedeni expertni znalosti o minach a vlivu prostedi na detekci do procesu

agregace znalosti.

Tab. 1
Senzor
S S S S S
Q 1 2 3 4 5
typ miny
A Vit Vi2 Viz Vig Vis
B Vi Vo V3 Vo Vs
C Vi1 Vi Vi3 V34 Vis
K Vi Vie Vig Vig Vis

V tab. 1 jsou ve sloupcich uvedeny hodnoty vérohodnosti méteni senzorti S; az Ss pro
K-typt min v fadcich. Pro typ miny A jsou v fadku vyjadieny obecné veérohodnosti
senzort. V nasledujicich fadcich jsou podminéné veérohodnosti meéfeni senzort
(vzhledem k ptedpokladu vyskytu miny typu i). Tabulka je zatim navrZena pouze
obecné, pro jeji vyplnéni je tieba provést méfeni vybranych senzorti se zastupci typt
min za raznych podminek (typ ptidy, pocasi, atd.).

Na obr. 3 je znazornén mechanismus viceprichodové agregace znalosti. Z tohoto
obrazku vyplyva, Ze pii pouziti navrhované metody, by postup agregace znalosti byl
nasledujici.

1. prichod  Tym senzori (OMS) se dohodne na vysledku méfeni (u-mapa terénu
s minami) na zaklad¢ obecné vérohodnosti méfeni senzorti danych tabulkou 2.
2.pruichod  Vyhodnoceni m a v na zéklad¢, ze q=q; (vyplyvajici z podminénych
veérohodnosti méfeni)

Dalsi prichod by nasledoval v ptipade, Ze vznikne konflikt mezi senzory o ¢ (dva

senzory mohou urcit rizny typ miny ¢; a gx. V ptipad¢ konfliktu je brana hodnota s vétsi

vyslednou vérohodnosti.

3.prichod  Vytvoreni vysledné p- a v-mapy a pfifazeni ¢ mindm.
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Obr. 3 Princip viceprichodové agregace znalosti

Vyhodou viceprichodové agregace je moznost presnéji urit nejen piitomnost miny,
ale zéaroven, na zaklad¢ dopliikové znalosti Q, také typ miny. Vyslednd m-mapa terénu
s minami potom muze, ale nemusi (v ptipadé nejednozna¢ného vysledku) nést tuto informaci.
Tim, Ze se jedna pouze o programové zélezitosti, dochdzi ke zna¢nym usporam ¢asu, protoze
jsou pouzity jiz naméfené hodnoty. Pro vyplnéni tab. 1 je nezbytné provést fadu méieni,
avsak jeji existence je podminkou viceprichodové agregace.
Pomoci experimentu mélo byt ovéfeno, zda je navrhované feSeni schopno, z dostupnych
informaci a znalosti od senzort, rozhodnout o pfitomnosti miny. Model terénu k tomuto ucelu
vytvoteny obsahoval ¢tyfi miny. Dvé znich byly protitankové a dvé protipéchotni (obr. 4).
Bylo ptedpokladano, Ze miny budou mit rizné fyzikalni vlastnosti. Odminovaci multisenzor
byl slozen z péti, diive vybranych senzord. Postup byl nasledujici: Nejdiive byla kazdému
senzoru prifazena veérohodnost méteni, ktera vychazela ztab. 1. Potom bylo postupné
provedeno méfeni terénu jednotlivymi senzory. Vysledkem méteni senzoru bylo vytvofeni p-
mapy o piitomnosti miny v terénu a v-mapy vérohodnosti méteni. Ta je vSak pro dany senzor
konstantni. Pfiklady p-map jsou na obr. 5-7. Je na nich vidét, Ze vystup senzord je
»zasumeény* (falesné poplachy) a senzor neni schopen jednozna¢né rozhodnout o piitomnosti

miny.
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Obr. 5 p-mapa vyskytu min detektort



Obr. 6 u-mapa vyskytu min zemi pronikajiciho radaru

Obr. 7 p-mapa vyskytu min bodce
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Obr. 8 p-mapa terénu s minami
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Obr. 8 predstavuje vyslednou p —mapu terénu s minami po agregaci znalosti,
vyjadienych v predchozich p-mapéch. Pfitomnost min na této map

Obr. 9 Vysledna m-mapa terénu s minami



zieteln€j$i, nez na predchozich p-mapach senzorti, avSak ani zde nelze o minach
jednoznaéné rozhodnout. Proto je tfeba hledat kritérium, které by bylo schopné toto
rozhodnuti vykonat. Jako vhodné kritérium se jevi nastaveni jisté prahové hodnoty jak
pro vyslednou p —mapu terénu s minami, tak pro vyslednou v-mapu veérohodnosti
méteni. Vysledkem je m-mapa terénu s minami (obr. 9). Na této mape jiz lze
jednoznaéné urcit pocet min a jejich polohu. Navic, kromé min, byly nalezeny také dve
falesné miny — tedy dva fale$né poplachy, piedstavované samostatné stojicimi Spickami

na obr. 9.

Zavér

Pomoci uvedeného mechanismu byla ovéfena moznost spoluprace vice senzord
s riznymi technickymi parametry a fyzikdlnimi zptsoby detekce min. Byly navrzeny modely
téchto senzoru tak, aby byl vytvoien jednotny jazyk znalosti a bylo mozné jednotné
zpracovani znalosti od nich. Navrhl jsem zptsob zpracovani znalosti od senzort a vyslednou
agregaci znalosti. Tato agregace vychazi ze zavedenych veli€in miry vyskytu miny M a
vérohodnosti méteni V, resp. miry chyby méteni D. Déle byl navrzen zplisob vicepriichodové
agregace, ktery by oproti jednoprichodové agregaci, kterd muze ,,pouze* rozhodnout o
pritomnosti miny, byla navic schopna urCit také typ miny. Vystupem odminovaciho
multisenzoru je potom m-mapa terénu s minami. Déle byl vytvoien simulaéni program,
ovefujici ¢innost navrhovaného multisenzoru. V tomto programu byly pouzity neuronové sité
k rozpoznavani tvarG min, fuzzy logické systémy pro vytvofeni mapy terénu s minami
jednotlivych senzort a agregaci znalosti, kterd zajistovala vytvoreni vysledné mapy terénu
s minami. Po nastaveni prahovych hodnot miry vyskytu miny na 0,5 a vérohodnosti méfeni na

0,5 byla vytvorena vysledna mapa terénu s minami, na niz lze ur¢it polohu miny, a ptipadné

také typ miny.
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