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Metody syntezy informacji obrazowej z wielu zrodet

WPROWADZENIE

Wiele drodkéw badawczych prébuje rozmec problem automatycznego rozpoznania obiektoy
poprzez aczenie ich cech charakterystycznych uzyskiwanychoznych zrédet. Istnieje podstawowy
problem, jaki zestaw czujnikdw nalewybrat dla budowanego systemu wieloczujnikowego i jalstae
cech obiektu dany czujnik ma ekstrahéwidolejny problem, to z jakich czujnikéw, jakie ¢gci w jakiej
kolejnasci nalezy taczye, aby uzyskéa okreslony poziom rozpoznania.

Zakaaczono dotychczas szereg programéw badawczych nagfinmivaniem zestawu cech
charakterystycznych obiektéw dlazrch rodzajow czujnikdw, ktére wykorzystano tam,zigdliczba
klasyfikowanych obiektéw byta niewielka i gdzie dyzczalne byto znaczne prawdopodabte/o bedow
przy ich identyfikacji.

Technika 4czenia informacji z wielu czujnikéw obrazurddet informaciji) jest obecnie kluczowym
problemem w nowoczesnych wdzeniach automatycznie podejrpych wane decyzje [1-7]. Istotn
cechy tego typu urzdzea jest automatyczne potwierdzenie obiektu przezgsocsyntezapy bez potrzeby
precyzyjnego okrdania, ktére czujniki i ktore ich poziomy ufe@ powinny by zaangaowane.

W ostatnich latach coraz bardziej docenia syntez informacji, szczegoélnie syntezinformacji
obrazowej. Synteza informacji w dziedzinie obrazovegumiana jest jakoatzenie informacji z rinych
zrédet w celu uzyskania globalnej wiedzy o rozpozaaym obiekcie. Bzy sie do pozyskania nie tylko
maksymalnej wiedzy o pateniu i geometrii obiektu ale o nadaniu mu stosowr@taczenia.

Syntez informacji w dziedzinie obrazowej moa rozpatrywé jako:

— syntez na poziomie pikseli oraz syntema poziomie obiektow,

- syntez w zalenosci od realizacji przetwarzania danych na poziongeujnika, centralnym lub
mieszanym,

— syntez w zaleznosci od sposobu agregacji danych: glohajad czujnika do czujnika) oraz lokalijod
sceny do sceny).

Podstawowym zagadnieniem w syntezie informacjipesblem wnioskowania.

1. SYNTEZAINFORMACJI OBRAZOWEJ Z WYKORZYSTANIEM WNIOSKOWANIA BAYESA

Na rys. 1 przedstawiono igesystemu syntezy informacji obrazowej wykorzystaj regut
wnioskowania bayesowskiego [3].

System wyposany jest w zaawansowangddita informacji obrazowej (sensory), ktdére oproc:
akwizycji danych, realizgjzadania wsfpnego przetwarzania wyekstrahowanych cech chasestyeznych,
dokonup Klasyfikacji i generyj deklaracg D; dotyczica klasy obserwowanego obiek@. Deklaracji jest
przypisywana wart@ prawdopodobigstwaa’priori P(D, |O;) (tzn. prawdopodobfestwa deklaracji przez

I - ty sensor pod warunkiene jest tgj - ty obiekt), a nagpnie w procesie syntezy danych wyznaczane je
zbiorcze prawdopodohistwo a’posteriori  P(O;|D n D,n..n Q) (tzn. prawdopodobtiestwo

warunkowe,ze jest toj-ty obiekt O;)) pod warunkiem deklaracji, ktéra jest rowna ilpeawi deklaraciji
( D,n...n Dy ) z wszystkichN zrédet informaciji.
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Rys. 1. Idea syntezy informacji obrazowej z wykataypiem reguty wnioskowania Bayesa

Wartas¢ prawdopodobigstwaa’posteriori wyznaczana jest z wyrania:

P(D,n..0 B, QRQ

PQIDn..n D)= (1)
> P(D.n..n D |Q)RQ)
j=1
Wychodzc z zataenia,ze deklaracjeD,,D,,.., D, sa niezalene, mana przyj:
N
P(Din..n DHQ):” RQIQ) 2)
Podstawiajc powysze wyraenie do wzoru (1), otrzymujemy:
N
F’(O.)|'l (PRe)
POIDN.n Q)=5—= (3)

> P[] AD19)

Komentarza wymaga prayje przy konstruowaniu wygania (3) zaleéenie o niezatenosci deklaracii
D,,D,,.., D, . Ot& wynika ono z faktu niezateosci zjawisk fizycznych Igacych u podstaw doborirédet

danych dla klasyfikacji. Sensory, praguiw niezalenych torach przetwarzania danych, dokarakwizycji
danych o ranym charakterze. Na podstawie posiadanej bazy wikdaly z sensorow generuje deklakac]
D n. W zwiazku z tym dopuszczalne jest zadémie niezalenosci deklaracji pochodych z poszczegdélnych
sensorow.

Ostatni element systemu stanowi modut logiki de@ejy odpowiedzialny za wygenerowanie
ostatecznej odpowiedzi okitejacej klag obserwowanego obiektu. Nagéeie] stosowanym kryterium
decyzyjnym jest kryteriunMAP (maximum a’posteriori)Polega ono na wyborze tej deklaracji, dla ktérej
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prawdopodobigstwo P(O,| D, n D,n ...n Q) oskga warté¢ maksymala w danym cyklu klasyfikacij,
czyli:

Duse =argmaxP O D n D,n...n Dy | 4)

i=1.M

tatwo zauway¢, ze do wyznaczenia deklaracji o nagkgzym prawdopodobfestwie a’posteriori nie
jest konieczne wyznaczanie mianownika rownania (Bpzwala to ogranicZy koszt zwizany
z obliczeniami.

W trakcie projektowania systeméw syntezy danychaldiicych w oparciu o regatwnioskowania
Bayesa pojawia eiproblem doboru odpowiednich wagtd prawdopodobigstwa a’priori P(Q) oraz

prawdopodobigstw warunkowychP(D, |O), ktore wysgpuja we wzorze (3). Dobor nagtuje najczsciej

na drodze eksperymentalnej lub poprzez modelowgnigisk zachodzych wsrodowisku, w ktérym ma
pracowd& system. W zaleosci od rodzaju tworzonego systemu,¢&z danych meae pochodz

z utworzonej w procesie projektowania bazy wiedgy by wyznaczana dynamicznie na podstawie danyc
dostarczanych przez sensory.

2. SYNTEZA INFORMACJI OBRAZOWEJ Z WYKORZYSTANIEM WNIOSKOWANIA DEMPSTERA
SHAFERA

Kolejna ze statystycznych metod pozwalgjch na przeprowadzenie syntezy informacji jestoniet
oparta o algorytm Dempstera-Shafera. U podstamé&tpdy ley matematyczna teoria ewidencji rozveita
przez Dempstera i Shafera (Mathematical Theorymiddhce) zwana teteora Dempstera-Shafera [4-7].

Dempster i Shafer zgdj si¢ wyczerpugcym zbioremS wzajemnie wykluczagych sg¢ wynikow
pewnego eksperymentu, okiggac go jako przestrzeobserwacji frame of discernmentyraz zdefiniowali
przestrzé deklaracji wynikéw eksperymentu jako zbiér zbiordw= 2°. Przydzielili pewné¢ (belief),
B(A), kazdemu zbiorowi A 0 Q. Suma dowodow (jest niekiedy nazywana podstawowwynydzieleniem
prawdopodobigstwa) spetnia nagbujace aksjomaty:

1. m(g)=0
2. m(A) > 0dla wszystkichAOQ (5)

3. Zm(A)zl

AOQ

Zauwamy, ze aksjomaty teasw pewnym stopniu podobne do aksjomatow dla prawdopieistwa,
jednak to nie gtakie same. Pewlé i prawdopodobigstwo nie g§ identyczne. Istotnréznica jest fakt,
aksjomat #3 przyrownuje do jedsmd masy prawdopodohistw facznie z nagromadzonymi dowodami
przydzielonymi do wszystkich elementow zbidgpynatomiast aksjomaty prawdopodaiseva przyrownuj
do jednd¢ prawdopodobigstwa ze zbiordSL1Q .

Teoretycy teorii pewnii interpretuj zbior S jako stan maksymalnej nieznajofop a dowdd dla
zbioru S jest przenoszony na inne elementy zbigsuponiewa wiedza staje sioczywista wowczas, gdy
nieznajomé¢ znika. Sid, przy braku jakichkolwiek dowodow, w stanie toggl nieznajomgci,
przydzielamym(S) = 1, a kademu innemu elementow? przydzielamy masrowm 0. Z czasem, kiedy
wiedza powgkszy sk, wiekszej ilasci elementom zostanie przydzielona niezerowa masadow. Wtedy,
jesli m(A) >0 dla jakiegd A Q, m(S) < 1w zgodzie z redukgjniewiedzy (nieznajomiei). Ta maliwosé
teorii pewndci dla prostego i jasnego poéep do nieznajomii jest czsto cytowana jako przydatna
wiasciwos¢. Jednak, wisciwosc¢ ta, nie jest unikakndla teorii pewnéci.

Teoria pewnéci definiuje funkcg pewndci (belief function) w pajciu masy dowodow. Masa
dowoddw jest przydzielana konkretnemu zbiorowi,i@ elementom danego zbioru. Zatem, aby otrzyme
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miare catkowitej pewnéci powierzonej danemu zbiorowi, dodajec shasy dowodéw powkane ze
wszystkimi zbiorami, ktéreaspodzbiorami danego zbioru. Dla wszystkich zbior&w B zawartych weQ,

definiujmy funkcg pewndci Bel(A) jako:
Bel(A) = E m(B) (6)
BOA

Majac funkcg pewndci Bel(A), mazna utworzy m(B), czyli mag dowodow przydzielonych do zbioru

m(B) = Z (- PHABel(A) @)
AOB

BOQ jest "ogniskowym” elementem systemu pewiojesli m(B) > 0. Pohczenie wszystkich takich
elementow systemu pewsed nazywa s rdzeniem systemu pewsm, oznaczanym jak@.

Oczywistym jestze Bel(A) = 1 jesli C O A; oraz jéli wszystkie elementyaszdarzeniami atomowymi,
wtedyBel(A) jest klasycza miara prawdopodobigstwa zdefiniowaa naS.

Funkcja pewngci Bel(A) (belief function) zostata nazwana funkeyiarygodndci a wsparcie (support)
dla A, oznaczondSUYA). Funkcja wiarygodngi (plausibility function), oznaczona jakBl(A), maze by
zdefiniowana w pajciu funkcji wsparcia (support function):

B:

PI(A) =1-Sunot— A) =1- Zm(B) =1- Zm(B) = Zm(B) (8)

BO(Q-A) AnB=g An Bzg

gdzie:
PI(A) - funkcja wiarygodngci dla decyzjiA, lub wiarygodné¢ decyzjiA,
Su@) - funkcja wsparcia dla decy#\.

W ten sposéb wiarygodié A jest rowna 1 minus suma masy dowodu przydzielamavdzystkich
podzbioréwQ, ktorych iloczyn zA jest zbiorem pustym. Rownowae, to jest sumie mas dowodow jaka
zostata przydzielona dla wszystkich podzbiom@yktére mag niepuste iloczyny ze zbioref

2.1. Whnioskowanie Dempstera-Shafera

Whioskowanie Dempstera-Shafera jest statystyczrigorgmem klasyfikacyjnym danych. Stosowany
jest gdyzrodta informacji (czujniki) dostarczaje informacje nie magzapewné 100% pewnéci swoim
decyzjom wyjciowym. Algorytm stwarza technik ktéra zbiera i dczy informacje przy oki&onej
pewndaci (ufnosci) w zdolnaci czujnikdw do rozréniania ré&nych obiektow. Pochodeza z wieluzrodet
informacji wiedza o zdarzeniach (zwana deklaracjdmbi hipotezami) jestatzona za pomacreguty
Dempstera, w celu znalezienia iloczynu, czyli kaokicji deklaracji i zwizanego z nimi
prawdopodobigstwa.

Istote procesu syntezy danych wedlug Dempstera-Shaféuatrmwano na rys. 2 [4]. Kady sensor
ekstrahuje zestaw cech charakterystycznych obiekbdywowiadaicych wykorzystywanym zjawiskom
fizycznym, ktore stanowi informacje o obiektach i ich otoczeniu. ¥y czujnik dziala na cechach
charakterystycznych swoim szczegélnym zbiorem gtgodw klasyfikacyjnych (synteza na poziomie
czujnika). Poziom wiedzy gromadzonej praety czujnik, gdziek =1, ..., Nwiaze st z deklaracj klasy
obiektu (oznaczony na rysunku jako obi€kt gdziei = 1, ..., n) z przypisan mas prawdopodobigstwa
m«(O;)) pomkdzy 0 a 1. Masa prawdopodohistwa wyraa pewnd¢ decyzji. Masy prawdopodohistwa
blizsze jednéci charakteryzyj decyzje podjte przy bardziej ok&onej wiedzy lub mniejszej niepewsm
co do natury obiektu. Masy prawdopodatsitva dla decyzji podjtych przez kady czujnik & nastpnie
taczone za pomacregut decyzyjnych Dempstera.
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—» Tozsamosé

Sensor 1 Obliczanie
| masy prawd.
Cechy charak. ™ my(O)dla danej
Klasyfikacja deklaracii O
Sensor 2 Obliczanie masy
prawd. m,(O))
Cechy charak. > dla danej
o deklaracji O;
Klasyfikacja deklaracji
Sensor N Obliczanie masy
.| prawd. my(O)) dla
Cechy charak. danej deklaracji
Klasyfikacja O, ddeklaraciji

\/

Czujniki transformujg informacje
z przestrzeni obserwacji do przestrzeni
rozktadéw mas prawdopodobienstwa

Rys. 2.l1dea procesu syntezy informacji obrazowej z wniegkioiem Dempstera-Shafera.

my(0;)

Synteza mas
prawd. w Logika
oparciu o > decyz.

regute
Dempstera
T T

e Wynikiem jest * Wybor deklaracji
synteza Oi wyroznionej
dowodow ze najwieksza liczbg
wszystkich dowoddw
zrodet dla
kazdei

Reguta Dempstera pozwala na sformalizowanie zagadracji danych z kilku sensoréw:

m(c) =K Z[mA(ai)mB(bj )]

gdzie:

c — deklaracja fdaca wynikiem integracji deklaracji bazowych;
ma(a;), me(ly) — deklaracje pochodee od sensorov i B

K*=1- >[m,(a)ms(b)]

(9)

(10)

Hipoteza wyr@niona najwgkszym zgromadzeniem dowodow i glzg najwekszy wkiad ze wszystkich
czujnikéw jest wybierana jako najbardziej prawdopimoly rezultat procesu syntezy informacji. Opréc:
danych z czujnikéw dziatagych w czasie rzeczywistym, w bazie informacyjnejzma zgromadzi inne
informacje lub reguty, aby usprawnicatkowity zdolnd¢ do podejmowania decyzji lub rozmiiania

obiektow.

Proces syntezy informacji z wykorzystaniem reguhjogskowania Dempstera-Shafera zmény jest ze
znalezienia iloczynu dwdch lub ggej danych z czujnikdw oraz zastosowaniem reguly.D-
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Streszczenie

W pracy zaprezentowano wnioskowania bayesowskie algorytm Dempstera - Shafera do syntezy inform&zedstawiono
podstawy i cele syntezy informacji. Oméwiono syntelanych z kilkuzrodet wiedzy oraz wskazano na reguty decyzyjne
niezkzdne do realizacji wnioskowania. Omoéwiono algorytmnipstera - Shafera, ktéry pozwala na realizagntezy informacji
metodami statystycznymi.

Stowa kluczowesynteza informacji, reguta Bayesa, algorithm of [pstar - Shafer.

Methods for synthesis of image information from multiple sources

Abstract

Application of Bayes’ rule in data synthesis systeim very promising on account of the possibilitly imcluding a’priori
information gathered in the course of designingdytem in data classification outcome. This infation, which is of statistical
character, allows for obtaining good classificatmumtcomes provided that its selection is propere Trempster-Shafer theory
enables efficient realization of data synthesishie process of modern recognition conducted withirti-sensor system. The
knowledge of probabilities with which each sensoalble to assign the object observed to one ofgimelclasses is nevertheless
indispensable. Maximum efficiency of the systembasically dependent on proper selection of clasgifin in particular
conversion chains generating, if possible, detitama which do not exclude each other with possitih probability.

Key words:synthesis of information, Bayes'’ rule, algorythmnijestera - Shafera.
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