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Santrauka. Jutikliy tinkly duomeny suliejimas (sintez¢) daznai taikoma karyboje automatiniam taikiniy atpazinimui, masio
lauko stebéjimui, automatiniam transporto priemoniy valdymui. Civiliniams tikslams sintezé pritaikoma medicinoje, jrengi-
niy buklés stebéjimuose, protinguose namuose ir pan. Straipsnyje aptariamos jutikliy tinkly topologijos, jutikliy tinkly priva-
lumai lyginant juos su izoliuotais jutikliais, pateikiamos dazniausiai paplitusiy tinkly topologijos, atskleidziami ju privalumai

ir trokumai.

Reik$miniai ZodZiai: radarai, jutikliy tinklas, duomeny suliejimas.

Ivadas

Naujy jutikliy atsiradimas, tobuléjancios signaly ap-
dorojimo technologijos teikia realaus laiko duomeny su-
liejimui daug perspektyvy. Tik atsiradus pirmosioms
skai¢iavimo masinoms, atsivéré galimybés modeliuoti na-
tdraly gyviny ir Zmoniy jutimy suliejimo gebéjima. Siuo
metu daZzniausiai duomeny suliejimo sistemos naudoja-
mos sekti judancius objektus, juos automatiskai identifi-
kuoti ir vertinti situacija (Malboubi et al. 2006).

Duomeny suliejimas yra paplitgs nuo seny laiky na-
taralioje aplinkoje. Gyviinams ir Zmonéms evoliucionuo-
jant, jie igijo savybe naudoti skirtingus jutimus siekdami
iSgyventi. Pavyzdziui, jvertinti valgomo daikto kokybei
vien regos neuztenka. Regos, lietimo, kvapo ir skonio po-
juciy naudojimas duoda daug efektyvesnius rezultatus.
Taigi nattralus skirtingy pojac¢iy duomeny suliejimas pa-
deda tiksliau jvertinti supancia aplinka, aptikti pavojus, ir
padidina Sansus iSgyventi (Smith ez al. 1991).

Jutikliy tinklo duomeny suliejimo technologijos
naudojamos labai pla¢iai. Panaudojima galime suskirstyti
i 2 dalis: karinj ir civilini. Karyboje $i technologija nau-
dojama automatizuotam taikiniy atpazinimui, valdyti sa-
varanki$kai judancias transporto priemones, nuotoliniam
stebéjimui, misio lauko stebéjimui, automatinéms pavo-
jaus atpazinimo sistemoms ir pan. Civiliniai uzdaviniai
yra gamybos proceso ir sudétingy mechanizmy bitklés
stebéjimas, robotai, medicina (Hall 2001).

Biudai duomenis integruoti ar sulieti kilg i$ tradici-
niy $aky: skaitmeninio signaly apdorojimo, statistinio
jvertinimo, valdymo teorijos, dirbtinio intelekto ir klasiki-
niy skaitiniy metody. Istori$kai duomeny suliejimo meto-
dai pirmiausia buvo kuriami kariuomenés reikméms, vé-
liau pradeti taikyti civilinems reikméms (Luo e al. 1989).

Jutikliy tinklo privalumai

I8 keliy jutikliy sulieti duomenys turi kelis privalu-
mus lyginant su vieno jutiklio duomenimis. Jeigu naudo-
jami keli identiski jutikliai, sujungus duomenis, galime
tiksliau nustatyti stebimo objekto vieta ir greiti. Statistinis
pranasumas gaunamas pridéjus N nepriklausomy jutikliy
(pvz., stebimo objekto greifio ar pozicijos nustatymas pa-
geréja N'? karty), tokie pat rezultatai biity gaunami sujun-
gus N stebéjimy iS vieno jutiklio (Luo et al. 2007).

Antras privalumas pastebimas tada, kai yra zinomas
atstumas arba judesys tarp dviejy jutikliu, taip pagerina-
ma stebéjimo kokybé. Pavyzdziui, zinodami dviejy jutik-
liy matuojanciy objekto krypti koordinates, galime trian-
guliacijos bidu rasti stebimo objekto koordinates. Si
technika naudojama atliekant vietovés matavimus ir ko-
mercinéje navigacijoje. Panasiai su dviem jutikliais, ju-
dancius vienas kito atzvilgiu zinoma trajektorija, galime
rasti momenting objekto pozicija, bei judéjimo greiti ju-
tikliy atzvilgiu (Duarte et al. 2004).

Treciasis jutikliy tinklo privalumas yra stebéjimo
erdvés iSplétimas. Derinant skirtingus jutiklius pastebi-
mos skirtingos objekto savybés. Pavyzdziui, judantis ob-
jektas. Tarkime léktuvas stebimas impulsiniu radaru ir in-
fraraudonyjy spinduliy jutikliu. Radaras tiksliai gali is-
matuoti atstumg iki léktuvo, taciau krypties nustatymas
néra tikslus, tuo tarpu infraraudonujy spinduliy jutiklis
tiksliai nustato krypties kampg iki objekto, taciau negali
iSmatuoti atstumo. Jeigu §ie du stebéjimai yra teisingai
susiejami, objekto buvimo vieta nustatoma daug tiksliau
negu naudojant tik viena i$ jutikliy, taip sumazinama apti-
kimo neapibréztis.
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Fig. 1. Parallel (a) and sequential (b) data fusion structures

Jutikliy tinkly topologijos

Tradiciné centralizuota informacijos apdorojimo si-
stema turi kelis duomeny $altinius, i§ kuriy gauna neap-
dorotus duomenis ir juos perskai¢iuoja. Nors tokios ar-
chitektliros sistema atitinka reikalavimus, taciau tai ap-
krauna pagrindini procesoriy ir komunikacijy linijas.
Jeigu siun¢iami dideli duomeny srautai, gaunama perkro-
va. Siai problemai spresti, sifiloma naudoti paskirstytuo-
sius skai¢iavimus ir suliejimo procesa. Tarp sitilomy
tinkly topologiju, viena i§ populiaresniy yra lygiagretaus
suliejimo strukttira (1 pav., a) (O‘Neil ef al. 1993).

Sioje sistemoje paskirstytieji jutikliai surenka infor-
macija, ja apdoroja ir glaudinta perduoda i suliejimo cent-
ra, kur visy jutikliy pateikta informacija suliejama ir pa-
teikiamas bendras rezultatas. Nuosekli suliejimo strukttira
(1 pav., b), pasizymi tuo, kad kiekvienas jutiklis sulieja
savo ir i§ auksCiau esancio jutiklio atsiysta informacija ir
perduoda ja tolyn. Visais iSvardintais atvejais komuni-
kuoja objektas su objektu. Kai naujuose tinkluose komu-
nikavimo struktiira gali biiti nepastovi, kintanti laike ir
pan. Komunikacinis tinklas tarp atskiry tasky gali biti
jungiamas netiesiogiai ir rySiui palaikyti naudojamas
marSrutizatorius. Taip pat gali biti reikalaujama pateikti
rezultatus i3 skirtingy mazgy, o ne viena bendra rezultata.

Jutikliy tinklo duomeny apdorojimo metodai

Jutiklio tinklo duomenims apdoroti yra trys alterna-
tyvos: neapdoroty duomeny suliejimas, duomeny vekto-
riy suliejimas, hibridinis duomeny suliejimas (neapdoroty
duomeny suliejimas kombinuojamas su vektoriniu).
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Kiekvienas i§ §iy atvejy pavaizduotas 2 pav. Jeigu jutikliy
tinkla sudaro analogiski jutikliai (matuoja ta patj fizikini
dydi, pvz., du vaizdo ar garso jutikliai), tada jutikliu duo-
menis galima jungti tiesiogiai neapdorotus. Jungiant ne-
apdorotus duomenis, dazniausiai naudojami klasikiniai
skai¢iavimo metodai, tokie kaip Kalmano filtravimas.

Kai duomenys i§ jutikliy yra skirtingi, suliejimas ga-
limas tik busenos vektoriaus lygmenyje (Opitz 2008).

Pirmuoju atveju (2 pav., a) kiekvieno jutiklio gauti
duomenys yra perskai¢iuojami i$ jutiklio koordinaciy sis-
temos i centrinio apdorojimo jrenginio koordinaciy siste-
ma. Tada duomenys susiejami, koreliuojami, bandant nu-
statyti, kuriy jutikliy informacija yra bendra. Tai svarbu
padaryti, turint jutikliy tinklg ir daug fiziniy objekty. Ko-
reliacijos metu siekiama nustatyti, kurios savybés priklau-
so tam paciam fiziniam objektui.

Koreliuodami surandame, kurie pédsakai priklauso
sekamam objektui. Koreliavimo poreikis dar aktualesnis,
kai stebimoje vietoje yra daug objekty. Visuomet, kai nu-
statomas objektas ir vykdomas duomeny suliejimas nau-
dojamas Kalmano filtras. Toks centralizuotas biidas teo-
riskai yra pats tiksliausias duomeny suliejimo bidas, ta-
riant, kad susiejimas ir koreliavimas buvo atliktas teisin-
gai. Be to, Siam metodui svarbu, kad i$ jutikliy i centrini
kompiuterj buty siun¢iami neapdoroti duomenys — tai ap-
krauna ry$io linijas. Siunciant vaizdus gali neuztekti turi-
muy linijy pralaidumo juostos (Luo ef al. 2007).

Neapdoroty duomeny suliejimo savybés:
didesni duomeny kiekiai,

komplikuotas suliejimo procesas;

dideli duomeny srautai apkrauna rysio linijas;
didesnis tikslumas.

Antruoju atveju (2 pav., b) duomenys suliejami, kai
kiekvienas jutiklis atsiun¢ia apskai¢iuota objekto infor-
macija (vietos, pozymiy ir identifikavimo numerio) ir ba-
senos vektoriy, kuriame kiekvienas jutiklis apskai¢iuoja
objekto pozicija ir greitj pagal savo duomenis). Pozicijos
ir greicio jverciai (biisenos vektorius), pateikiami sulieji-
mo procesui, kuris i§ visy vektoriy sukuria sujungta vek-
toriy. Svarbu atkreipti démesi, kad duomeny sulyginimo
ir susiejimo — koreliavimo funkcija turi biiti atlikta, taciau
dabar ji vykdoma biisenos vektoriy lygmenyje.

Architektiiros privalumas yra sumazéje duomeny
srautai, nes siun¢iamas tik blisenos vektorius, ir reikia
maziau duomeny koreliavimo procedirai atlikti. Taciau
duomeny suliejimas vektoriy lygyje yra maziau tikslus uz
suliejimg duomeny lygyje, nes prarandama informacija
tarp jutiklio ir suliejimo vietos. Taip pat pradiniai duome-
nys turi informacija apie signalo kokybe, kuri yra tik
aproksimuojama buisenos vektoriumi.
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Fig. 2. Sensor network data fusion architectures (a — raw data fusion, b — distributed data vector fusion, ¢ —hybrid data fusion)
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Duomeny vektoriy suliejimo savybés:

kiekvienas jutiklis nustato pozicija;

suliejimas vyksta biisenos vektoriaus lygmenyje;
— ry$io linijomis perduodami sumazéje duomeny
srautai;

— suliejimo metu tenka maziau skai¢iuoti.

Treciasis architektiiros variantas (2 pav., ¢) — hibri-
dinis duomeny suliejimas. Jame duomeny suliejimo lygis
kombinuojamas su bisenos vektoriaus suliejimu. Cia, kai
reikalingas nedidelis apkrovimas naudojamas biisenos
vektoriaus metodas, o kai reikalingas tikslumas arba kai
reikia sekti daug objekty, naudojamas duomeny lygio su-
liejimas. Priklausomai nuo esamy jutikliy savybiy, dalj ju
galima naudoti duomeny lygmens suliejimui, dalj bise-
nos vektoriams. Nors hibridiné architekttira suteikia dau-
giau pasirinkimo galimybiy, ta¢iau ji reikalauja ir papil-
domo pasirinkimo proceso valdymo.

Hibridinio duomeny suliejimo savybés:

— duomeny lygio suliejimas;
— vektoriy lygio suliejimas;
— pasirinkimo galimybé tarp mazos pralaidumo
spartos ir tikslesniy duomeny;
lanksti sistema, reikalaujanti papildomo stebéji-
mo ir valdymo.

Sistemos projektavimo uzdavinys yra parinkimas
vieno i§ i$vardinty suliejimy varianty. Néra optimalios
sistemos visiems procesams. Pasirenkant sistema, tenka
balansuoti tarp skaiciavimo jrenginiy galimybiu, rysio ka-
nalo pralaidumo, reikalingo tikslumo, jutikliy galimybiy
ir kainos.

ISvados

1. Duomeny suliejimo sritis sparciai tobuléja. Joje
vykdoma daug tyrimy. Jutikliy tinkly duomeny suliejimas
daznai taikoma karyboje automatiniam taikiniy atpazini-
mui, masio lauko stebé¢jimui, automatiniam transporto
priemoniy valdymu. Be to, duomeny suliejimas taikomas
medicinoje, irenginiy biiklés stebéjimuose, intelektualiuo-
se namuose ir pan. Jutikliy tinklo duomenis galima apdo-
roti trimis budais: sulieti neapdorotus duomenis, sulieti
duomeny vektorius ir taikyti hibridinj suliejima.

2. Neapdoroty duomeny suliejimas yra sudétingas
tenka siysti didelius duomeny srautus. Taciau jis garan-
tuoja didelj tiksluma.
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3. Suliejant duomeny vektorius, skai¢iavimai vyk-
domi kiekviename jutiklyje. Sumazéja duomeny srautai.
Metodas maziau tikslus.

4. Naudojant hibridinj duomeny suliejima, vykdomi
duomeny ir vektoriy lygmens suliejimai. Sistema leidzia
lanks¢iai rinktis tiksluma ar didesni kanalo pralaiduma.

5. Metodo parinkimas priklauso nuo reikalaujamo
tikslumo, turimy ry$io linijy pralaidumo, skai¢iavimo
proceso sudétingumo ir galimo klaidy skaiciaus.
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SENSOR NETWORK DATA FUSION METHODS
M. Vervecka
Abstract

Sensor network data fusion is widely used in warfare, in
areas such as automatic target recognition, battlefield surveil-
lance, automatic vehicle control, multiple target surveillance,
etc. Non-military use example are: medical equipment status
monitoring, intelligent home. The paper describes sensor net-
works topologies, sensor network advantages against the iso-
lated sensors, most common network topologies, their
advantages and disadvantages.

Keywords: radar, sensor network, data fusion.


http://dx.doi.org/10.1016/j.jpdc.2004.03.020
http://dx.doi.org/10.1109/21.44007

