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1. Introducere
1.1. Definirea fuziunii informatiilor

Problematica fuziunii informatiilor este relativ noua si a aparut In
cadrul inteligentei artificiale ca urmare a necesitatii cumuldrii unor informatii
provenite din surse eterogene. Ceea ce 1si propune ca finalitate fuziunea
informatilor este obtinerea unor date mai exacte si mai fiabile despre mediul
analizat decat cele obtinute de la oricare din sursele de informatii luate n mod
independent. Un alt avantaj major al fuziunii este faptul cad reduce dimensio-
nalitatea problemelor, rezultatul fuziunii putand fi privit ca informatia furni-
zatd de o sursd virtuald care inlocuieste sursele ce intrd in procesul de fuziune.
Fuziunea este procesul prin care din mai multe surse de informatii se obtine o
imagine partial redundanta si partial complementara a mediului analizat, care
permite studierea atat a nivelului de incredere a surselor, cit si o mai mare
informare despre mediu. Aceastd abordare subliniaza si aspectul de verificare

a surselor prin compararea cu alte evaluari ale aceluiasi context extern.

1.2. Clasificari folosite in fuziune

Daca se face o clasificarea a tipurilor de caracteristici ce se fuzio-
neaza rezultd trei tipuri de fuziuni [Tho90]. Aceste nivele iau in considerare
etapele prelucrarii informatiei si anume: achizitia datelor de la sursele de
informatii, conceptualizarea informatiei prin determinarea unor trasdturi sau
proprietati semnificative si luarea deciziilor prin clasificare sau altd operatie
conexd. O prima fuziune se poate face la un nivel inferior de prelucrare a

informatiei, de exemplu la nivel de senzori sau de pixeli. In aceste cazuri
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fuziunea are un caracter local deoarece nu s-a efectuat corelarea surselor de
informatii. Trebuie mentionat cd la acest nivel se poate detecta cel mai bine
eroarea de nepotrivire a informatiilor care teoretic ar trebui sd se refere la
acelasi element din mediu. Nivelul al doilea de fuziune se poate realiza la
nivelul proprietatilor sau a trasaturilor specifice ansamblului informatiilor. La
acest nivel de fuziune se pot lua in considerare si relatiile existente intre
diferitele componente ale sistemului. In general la acest nivel se obtin mai
multe informatii fuzionate care ulterior sunt folosite la nivelul de luare a
deciziei, sau la fundamentarea ipotezelor care ulterior vor fi luate in conside-
rare. Al treilea nivel de fuziune este cel de la nivelul deciziei cand elementele
de fuzionat reprezintd deja rezultatele clasificarilor. La acest nivel de fuzio-
nare existd pericolul sa se fi pierdut anterior unele informatii semnificative, n
cursul clasificarii, cea ce ar putea deforma rezultatul fuziunii. O altd clasifi-
care posibild poate fi facutd luand in considerare domeniul in care este folo-
sitd fuziunea. Din aceastd perspectivd existd numeroase aborddri, ca de
exemplu : aplicatii militare sau civile, aplicatii experimentale sau comerciale
si multe altele. Aici ar trebui mentionat c¢d existd unele domenii care au
beneficiat mai mult de tehnicile utilizate in fuziune, cum ar fi de exemplu
robotica, imagistica in medicind sau urmadrirea tintelor in domeniu militar, cea
ce ar permite o clasificare a aplicatiilor dupa gradul in care utilizarea fuziunii
informatiilor aduce beneficii in domeniu. In acest sens sunt aplicatii la care
beneficiul (tehnic sau economic) este important, cum ar fi cele mentionate
anterior §i care In general folosesc date cu un nivel ridicat de incertitudine,
aplicatii la care beneficiul este rezonabil, dar efortul de implementare a
fuziunii trebuie analizat, cum ar fi cele din meteorologie sau analizelor
financiare si aplicatii in care tehnicile de fuziune nu aduc beneficii notabile,
cum ar fi de exemplu cele din ramuri industriale cu procese foarte bine

cunoscute.
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2. Fuziunea euristica

2.1. Fuziunea pe baza de medie

Obtinerea unei valori fuzionate din surse diferite de informatie se
poate face si In mod intuitiv. Astfel daca exista o seric de masuratori furni-
zate de senzori diferifi care pot fi exprimate in aceeasi unitate de masurd, o
solutie simpla este determinarea unei medie, eventual cu dispersia corespun-
zatoare. Totusi trebuie subliniat cd aceastd abordare presupune o Incredere
uniforma in toate sursele de informare, iar in cazul in care o sursa este defecta
poate sa altereze informatia rezultatd prin fuziune. O altd problema poate apa-
rea daca sursele sunt de tipuri diferite caz in care, pentru utilizarca aceleiasi
unitati de masura se poate folosi o medie ponderatd [Yif97]. Daca media este
de tip aritmetic fuziunea este de tip suma :

m, = Zwl.-xi unde W, 6[0, 1] (2.1.)

i=l,n

In unele aplicati este dificil de stabilit care este valoarea ponderilor
din cauza caracterului nedeterminat al unor parametri. Un exemplu de fuziune
prin mediere este prezentat in [Ach00], in cadrul unui sistem de identificate a
fetei unei persoane. Compararea dintre imaginea de analizat si modele se face

printr-o masurd de similitudine datd de distanta Hausdorff, dupa urmatoarea

relatie:
H(A,B) = max (h(A,B), h(B,A) (22.)
unde
h(A;B) = max min||a —b| (23)
acA beB

Se considera ca modelul analizat apartine persoanei ale carei
informatii din baza de date au distanta Hausdorff cea mai mica.

Un alt articol interesant ca aplicare a fuziunii prin suma ponderata
este [Cho04], care trateazd modul de formalizare a evaludrii nivelului de
incredere a unei informatii militare pe baza recomandarii NATO STSNAG

2022. Metrica reprezintd o fuziune prin suma ponderatd de forma:
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dys (W,,[db,,..db, )= m(% d(w,w')-r(db,)  (24)
i=1

unde W' este o formuld a modelului db, d(.) reprezintd distanfa Hamming, iar
r(db) este echivalentul numeric al unui element din mulfimea

O altd categorie a operatiilor de fuziune este cea de tip produs, in
care elementele ce fuzioneazd maresc nivelul de informare al rezultatului prin
limitarea gradului de libertate al starii initiale, cea ce se obtine prin Inmultirca
cu valori subunitare a unor parametri, sau prin restrangerea intervalelor
acceptabile :

m, = Hs-xl. (2.5)
i=l,n

Un exemplu de aplicare a acestui tip de fuziune este prezentat in
[Mur98], referitor la functionarea unui vehicul autonom pentru care se
propune o rutd de deplasare Intre doud puncte, pe baza unei harti. Sistemul de
navigare a fost conceput pe doud nivele: unul cognitiv si unul reactiv. Fuziune
celor doud informatii se face prin suprapunere pe harta internd deci printr-o
intersectare a celor doud informatii

Un caz particular al acestei aborddri poate fi consideratd fuziunea
ierarhicd prin arbori, in care plecand de la o situatie generald, rezultatul se
obtine prin operatii conjunctive secventiale cu diferite constrangeri pe care le
impun conditiile problemei. Un astfel de exemplu se prezintd in [Mak03],
referitor la un sistem distribuit de senzori. Fuziunea informatiilor de la senzori
se realizeazd prin intersectia datelor obtinute in toatd reteaua, iar fiecare
ipotezd primeste un grad de incredere, in functie de tipul senzorului si de
numarul de confirmari pe care la intruneste

Referitor la cele prezentate anterior as dori sa mentionez caracterul
diferit al celor doua tipuri de fuziuni. Primul, cel prin medie, trateaza un set de

informatii presupuse redundante, dar incerte si incearca sd obtind rezultatul
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prin evaluarea consensului dintre sursele de informatii. O problema a acestui
tip de fuziune este cazul in care participa la furnizarea de date si surse false,
cum ar fi in cazul senzorilor, cei defecti si care distorsioneaza rezultatul. Din
acest motiv aplicarea fuziunii prin mediand este mai robustd decit media. Al
doilea tip de fuziune implica aplicarea unor constrangeri asupra unei valori

initial.

2.2 Fuziunea prin vot

O forma speciald de fuziune a informatilor este aceea In care
rezultatul se stabileste prin vot. Acest procedeu este in special folosit In cazul
fuziunii informatiilor provenite de la un numdr de experti umani care isi
exprima parerea referitor la un domeniu comun. Expertii pot sd exprime
diferite laturi ale domeniului, deci nu trebuie sd aiba toti acelasi domeniu de
preocupari. Votul poate fi de tip democratic, In care toate opiniile au acelasi
efect asupra rezultatului, sau de tip elitist In care unor experti li se acorda o
incredere mai mare decat altora (este de fapt o formad medie ponderatd), sau de
tip ierarhic in care se efectucaza o prima etapd de votare democraticd intre
experti de aceeasi credibilitate, iar in ctapa a doua se trece la un vot cu
ponderi diferite intre rezultatele din prima ectapa, in functie de credibilitatea
fiecarui grup. Metoda de votare (dacd existd mai multe péreri) poate fi cu
majoritate absolutd, cu majoritate relativd sau acceptatd prin unanimitate.
Acest ultim caz este de fapt identica cu cea de tip produs. Se mai foloseste
uneori si votul median in care se considera ca distributia parerilor este de tip
gaussian si deci opinia de mijloc este cea corectd. Dintre metodele de fuziune
prin votare mai trebuie amintita si cea care se bazeaza pe procedeul de votare
introdus de Jean Charles Borda in 1770, in care fiecarui expert i se cere sa
stabileasca o listd a optiunilor ordonatd dupa prioritatea pe care o considera.
Fiecare alegere primeste un punctaj pe fiecare listd intocmitd de cate un

expert: maximum de puncte primul, iar celelalte optiuni punctaje in ordine
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descrescatoare. Este declarata castigatoare optiunca care intruneste cele mai
multe puncte prin insumarea rezultatelor de pe fiecare listd.Nu este obligatoriu
ca votul si fie dat de experti umani. In [BakO1] se prezintd o metodd de
fuziune a informatiilor printr-un procedeu numit ,,masina virtuald de votare”.
Acesta este de fapt un program la nivelul middleware-ului unei retele de
calculatoare, care acceptd o serie de comenzi prin care se poate modifica
modul de decizie al masinii. Referitor la acest paragraf as mentiona valoarea
practicd a acestor metode. In multe cazuri fuziunea informatiilor nici nu apare
in studii in mod explicit, ci se folosesc aceste metode euristice ca fiind in mod

implicit valabile

3.Fuziunea prin metode probabilistice

Abordarea statistica este o metoda des utilizata in fuziunea datelor,
folosind diferite nivele de complexitate. O analizd laborioasa a fuziunii de
acest tip este prezentatd in [Kit98], prin sistematizarea unui numar mare de
aplicatii.

Astfel autorul ajunge la analiza unor relatii de tip produs si suma

probabilistica. Relatia de tip produs este de forma:

R m R
P @ ][ (@, |3) =maxP™ @] [ Py |2) (3.1)

i=1 i=1
Aceasta relatie este una severd care anuleaza rezultatul si in cazul
unui singur termen devenit egal cu zero. Relatia de tip suma este :
R m R
(1-R)P(@,)+ Y P@, | x,) =max (1= R)P(@,) + Y P(@, | x,)) (32)
i=1 i=1
Fuziunea prin vot se obtine din cea prin sumd dacd impunem o

decizie ferma:

Ay =1 dwi Po, |x)=max P@,]x)  (33)
e

N
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sau A, =0 in rest

iar fuziunea se face prin:
R m
A, =max

5] 1

R

A (34)
i=1 k=1
deci prin determinarea numarului mai mare rezultat din insumare.

Fuziunea prin maxim se obtine prin aproximarea inferioard a celei
prin sumad, iar fuziunea prin minim se obtine prin aproximarea superioarda a
celei prin produs. Fuziunea prin medie aritmetica se obtine din cea prin suma
in cazul in care probabilitatile claselor sunt egale. Din analizd rezultd ca
fuziunea de tip produs este afectatd mai mult de eroarea cumulatd decat
fuziunea de tip suma. Accastd concluzie este importantd deoarece explica
rezultatele observate 1n practicd i anume ca fuziunea prin suma indicd valori
de performantd mai bune decdt cea prin produs, chiar dacd se impun
presupuneri mai severe pentru ea.

Tot aici trebuie mentionat articolul [Alk02] in care pe baza a
numeroase experiente se arata ca fuziunea de tip produs asa cum este cea din
relagia (3.8.) dau rezultate slabe odatd cu cresterea numarului factorilor,
deoarece oricare valoare de zero anuleazd intreg termenul, cauzand o
conditionare care este prea severd. Pentru conditii de determinare a factorilor
ce au un nivel al zgomotului sau un nivel al incertitudinii ridicat este
preferabil utilizarea unei fuziuni de tip suma, cum ar fi media ponderata.

Pentru a elimina acest dezavantaj se propune un operator numit produs

modificat P care in cazul probabilitatilor conditionate este de forma:
P(a|b)=t daci  P(a|b)<t (3.5

P(a|b)=P(a|b) daci  Pa|b)>1
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unde t este o valoare de prag ce nu permite anularea termenului. Experimental
s-a demonstrat cd acest tip de operator da rezultate mult mai bune decat

fuziunea prin produs sau suma.

In cazul fuziunii diferitelor imagini se folosesc tehnici specifice, cum
este cea a retelelor neuronale cu autoorganizare de tip Kohonen sau a analizei
componentelor principale descrise in [Sch00]. Aplicatia ce se¢ doreste
solutionata este obtinerea unei singure imagini sintetice din mai multe imagini
ale aceleiasi regiuni dar luate de diferite camere video in benzi spectrale
diferite. Metoda analizei componentelor principale are o abordare globala a
imaginilor in care se calculeaza o matrice a covariantei mediilor din imaginile
ce se doresc fuzionate, dar aceastd abordare nu permite reliefarea tuturor
detaliilor tocmai datoritd abordarii globale. Din acest motiv se realizeaza
fuziuni pe domenii locale prin determinarea matricei de covariatie locald care
este apoi diagonalizatd dupd vectorii proprii si sortatd dupa valorile proprii in
mod descrescator. Pentru vizualizare se alege proiectia dupd primul vector
propriu al matricei, astfel obtindndu-se variatiile cele mai mari ale ferestrei.
Pentru a nu avea discontinuitati intre ferestre se face o mediere ponderata cu
distanta pe ferestre de 3x3 puncte in jurul pixelilor de la marginile domeniilor
locale. Aplicarea acestei metode a pus in evidentd o crestere a vizibilitati
detaliilor din imaginea obtinuta prin fuziune.

Dintre lucrarile care abordeazd fuziunea prin prisma retelelor
bayesine as mentiona articolul [Bea03]. In acest studiu se urmdreste realizarea
urmdriri unei persoane Intr-o Incdpere prin fuziunea informatiilor provenite de
la doud microfoane si o camera video. Modelul matematic este construit sub
forma unui graf orientat in care un set de parametri sunt considerati ca
variabile de intrare, care modeleazd probabilistic semnalul audio emis si
imaginea reald. Toate variabilele sunt considerate a fi sau discrete sau
probabilistice cu distributie gaussiana. Aceste intrdri condifioneaza semnalele

stereofonice audio §i imaginea captatd care sunt singurele date cunoscute.
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Algoritmul este realizat iterativ in doi pasi, in primul se corecteaza distribu-
tiile a posteriori ale variabilelor ascunse, iar in al doilea se actualizeaza para-
metrii de intrare. Astfel se calculeaza pentru fiecare cadru, in mod secvential

cea mai probabila pozitie 1 de pe ecran unde se afld persoana urmarita:

A
[ =max P(/|x,,x,,¥) (3.6.)
atunci cand modelul este bine conceput. De asemenea dintr-o analiza mai
atentd rezultd si deficientele pe care le poate avea fuziunea cu un numar mic
de elemente. In acest sens autorii sunt obligati si considere ambele surse de
informare ca fiind perfect fiabile, modelul functiondnd numai in aceste
conditii. Pentru a avea o posibilitate de apreciere a fiabilitatii componentelor
trebuie sd ludm in considerare minim trei surse, dacd dorim sd obtinem si

informatie fuzionata si o apreciere a nivelului de incredere a senzorilor.

4. Fuziunea prin metode fuzzy

In cazul fuziunii problemele apar ca si la orice abordare de tip fuzzy
la modul de determinare a coeficientilor de apartenenta si a formelor functiilor
de distributie a acestora, deci in operatia de fuzzyficare. In etapa urmitoare
trebuie avut In vedere realizarea modelului de fuziune care in cazurile mai
simple poate fi o operatie de intersectie. Pentru modele mai complexe trebuie
construite relatiile de inferenta.

O abordare sistematica referitoare la fuziunea informatiei se face in
[Yag97], analizatd printr-o abordate similard cu cea a operatorilor OWA,
introduse tot de Yager in 1988 [Dub00a]. Operatorii de mediere ponderati
dupa ordonare OWA permit o agregare a informatiilor in mod gradat intre
maxim (folosit ca s-normd) si minim (folosit ca t-norma). Rezultatul aplicarii
operatorului OWA este produsul scalar dintre vectorul informatiei de agregat,
dar care are datele ordonate In mod crescator si un vector W de ponderare, a

carui componente au urmatoarele proprietati :
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w, €[0,1] si z w.=1 (4.1)

i=lyn Wi

Pentru diferite configuratii ale vectorului de pondere W se pot obtine
functiile de maxim, minim, mediand sau medie. In realizarea unei fuziuni,
conform lucrdrii, este necesara utilizarea unei functii care sa fie idempotenta,
comutativd §i monotond, care poate genera un rezultat in intervalul cuprins
intre valoarea obtinute prin t-norma si valoarea obtinutd prin s-norma. Pentru
a modela cat mai fidel realitatea se propune introducerea unei functii
suplimentare numitd ,relatie de combinabilitate” care sd ia in considerare
gradul in care informatiile ce intervin in fuziune se pot agrega, notat R(x,y).
Aceasta functie se poate stabilii a fi, de exemplu, invers proportionala cu o
distanta. Metrica folositd pentru determinarea distanfei poate sa difere In
functie de natura elementelor ce intrd in procesul de fuziune. De exemplu in
cazul informatiilor fuzzy se poate utiliza o masurd fuzzy asa cum a fost
definitd de Sugeno si care poate reprezenta gradul de incredere a observatiilor
corespunzatoare fuziunii sau o functie ce depinde de numarul de observatii
carc au aceecasi valoare. Influenta relatiei de combinabilitate asupra
rezultatului poate varia intre doud limite. Prima este situatia In care toate
clementele se pot fuziona avand deplind incredere. Aceastd situatic se
caracterizeaza prin relatia:

R(x,y) =1 pentru V x,y (4.2)
iar a doua cand elementele fuziunii se pot combina numai cu ele insele, caz in
care avem relatiile :

R(x,x) =1 si R(x,y) =0 pentru Vx#y (4.3)

Valorile rezultate din relatia de combinalitate au un efect de
ponderare asupra informatiilor ce participd la fuziune, valoarea ponderii
depinzand de numarul si natura elementelor de agregat. Pentru cazul in care si
informatia de fuzionat si rezultatul relatiei sunt multimi vagi se efectucaza o

intersectie a suprafetelor corespunzatoare multimilor fuzzy.

44



Un exemplu clasic de fuziune prin metoda fuzzy este [Yen96], care
abordeaza problema fuzionarii informatiilor provenite din doua nivele de con-
trol a unui robot mobil si anume de la modulul ce urmareste scopul miscarii si
de la modulul ce analizeazia mediul inconjuritor. In cadrul modulului de
urmdrile a scopului se determind locatia unde se doreste sd se ajunga pe baza
unei harti incomplete a mediului. Din aceastd informatie si din cunoasterea
pozitiei curente se determind directia de mers, respectiv unghiul In care
trebuie sd se facd avansul mobilului. Dupa determinarea unghiului se starteaza
doua din regulile fuzzy cele mai apropiate de scop si se calculeazd o medie
ponderata de tip interpolativ intre concluziile obtinute. Din informatiile primi-
te de la senzorii de distantd, modulul de analiza a mediului extern determina
daci existd obstacole in cale mobilului. In functie de pozitia senzorilor care

detecteaza obstacole se starteaza regulile fuzzy de inferentd care apreciazd
directiile interzise de avans. Gradele de apartenentd //; corespunzatoare celor

doud rezultate sunt apoi fuzionate printr-un operator conjunctiv, in care al

doilea termen este negata rezultatul din modulul de analiza a mediului:

Iujuziune(x) =1- norm(luscop (x)’ Iumed[u) ( 44)

Acest tip de fuziune pare simplu, dar determinarea functiilor de
apartenentd precum si a regulilor de inferenta, ceea ce reprezintd de fapt
modelul fenomenului, nu este simplu de determinare.

Pentru cazul general de fuziune a informatilor din doud imagini este
recomandat articolul [Sin04], In care se expun doi algoritmi de fuziune, unul
fuzzy si al doilea neuro-fuzzy. Fuziunile se fac la nivel de pixel, de aceea
operatia este calibratd la valorile celor mai mici dimensiuni. In cazul fuziunii
fuzzy se pot stabilii parametrii de forma si valorile de apartenentd a celor doua
imagini de intrare, precum si regulile de fuziune. Pentru fuziunea neuro-fuzzy
in afard de parametri amintiti in cazul precedent mai este necesar un set de
valori de Invatare ( propus de autori la trei coloane din imagine ) si un set de

valori de testare (propus de autori la doud coloane).
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5. Fuziunea prin metode ce folosesc teoria posibilitatii

In mod aseminitor cu celelalte metode prezentate cele mai simple
exemple de fuziune sunt cele derivate din metodele empirice, aplicate
functiilor de posibilitate. Astfel in modul cel mai simplu se pot aplica
operatiile de t-normé, s-norma si mediere (cu sau fara ponderare) a doud sau
mai multe fluxuri de date provenite din diferite surse de informati. In aceste

cazuri o sa se aplice una din urmatoarele relatii:

PentruV ueU 7y (u)= t-normi(rn,,..mw,)(u) (5.1.)

sau T (W)= s-normi(m , ..,m, )(u)

sau T (u)= ; X(m,, .., )(u)

Modul de selectie a unuia dintre operatori se face dupd cum se
largire a spatiului, prin s-norma sau o determinare a proportiei in care sursele
de informare, considera posibile unele valori, caz In care se va alege operatia
de mediere. Daca se foloseste operatia de medie geometrica, 1n locul celei
aritmetice, se accentueaza natura conjunctiva a rezultatului.

O lucrare de referintd in acest domeniu este [Dub94] in care se
propune o abordare a fuziunii informatiei numai din prisma functiilor de
distributie a posibilitatii. Autorii nu iau In considerare si fuziunea valorilor,
operatie pe care o considera agregare. Ei studiaza formele care se obtin prin
combinarea a doud sau mai multe functii de distributie din domeniul
corespunde situatiei de ignoranta totala ( orice valoare este la fel de posibila ).
De aceea, pe masurd ce avem informatii, trebuie restrdns nivelul de
posibilitate la valori cat mai mici, in mod ideal avand un singur punct cu

posibilitatea 1, restul intervalului avand posibilitatea 0.
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De asemenca se¢ face distinctic intre senzori a caror informatie coin-
cid fie si partial si care sunt considerati senzori in care se poate avea incredere
si senzori a caror informatie este divergentd si deci cel putin unul dintre ei
furnizeaza informatii false. In primul caz se propune utilizarea operatorilor t-
norma pentru a reduce incertitudinea, iar in al doilea caz se propune utilizarea
operatorilor s-norma pentru a acoperii ambele posibilitati. In continuare se va
folosi ( aga cum apare si in lucrarea amintitd ) cazul particular in care t-norma
va fi functia minim, iar s-norma va fi functia maxim.

O prima analiza se face pentru situatia in care avem de determinat
distributia de posibilitate a fuziunii dintre doi senzori care pot fi considerati
ambii fiabili. Pentru a intari increderea in zona de distributie care este comuna
senzorilor, se propune, normalizarea intersectiei graficelor de distributie cu un
coeficient al gradului de concordantd. Acest coeficient este propus a fi

inaltimea suprafetei de acoperire dintre cele doud distributii
h(n,m,)=sup,., (min(m, (u),n, (1)) (5.2)
unde U este universul in discutie. Rezultd ca distributia de posibilitate
normalizata a fuziunii senzorilor este:
VueU, n(u)= min(n, 7, )(u)/ hir,n,) (5.3)
Daca se considera situatia in care unul dintre cei doi senzori nu este

considerat fiabil, se aplicd, o fuziune cu prioritate, in care, In caz de
neconcordanta a informatiilor cel de al doilea senzor este dezafectat :
n p =min(n, ,max(n , ,1-h(n,,7 , )) (5.4)

Aceasta relatie prin asimetria sa denotd tratarea diferita a celor doud
surse de informatie. O abordare care se intalneste mai des in practicd este cea
in care nici unul din senzori nu are credibilitate maxima. In acest caz este
indicat ca in situatie de dezacord sd consideram cd ambii senzori nu sunt
fiabili, iar rezultatul sa fie proportional cu nivelul conflictului. Relatia numita

de autori ,,fuziune adaptiva este:
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7 p = max(min((n,,n 5 Yh(n,,x 5 ),1-h(n,, 7, )) (5.5)

Pentru cazurile cdnd avem mai multe surse de informatii, cele
prezentate mai sus se pot adapta prin combinarea serie sau paralel a
senzorilor. In prelucrarea de tip serie, se calculeaza informatia fuzionati
treptat prin aplicarea formulelor anterioare unor rezultate partiale si cate unui
senzor pe rand. In cazul paralel se generalizeaza operatorii pentru mai multi

operanzi. De exemplu relatia ( 5.5.) devine :
n p = max(min((n, ..., )/h(n,,.7,),l-h(t .7, )) (5.6,

Problema care se ridicd si in acest caz este legatd de robustetea
rezultatelor in cazul operanzilor echivalenti ai intersectiei si reuniunii.
Aceasta situatie apare datoritd dominantei pe care o poate impune rezultatului
orice operand marginal. De exemplu, pentru functia maxim dacd oricare din
senzori este defect si are distributia de posibilitate 1 va anula orice informatie
provenitd de la restul senzorilor. Rezultd cad cu cat numadrul surselor de
informatie este mai mare, indiferent cd combinarea este seric sau paralela,
robustetea procesului devine tot mai mica.

Accasta deficientd se poate ameliora prin clasificarea surselor de
informatie dupa nivelul de incredere si fuziunea, in primd faza a informatilor
din cadrul aceleiasi clase. In etapa a doua se foloseste fuziunea cu priorititi (a
se vedea relatia 5.11. ), in care grupul de fuziune care are un nivel mai ridicat
de incredere este considerata grupa principald. De exemplu daca Kl
reprezintd clasa care are un nivel al increderii mai mare decat clasa K2 atunci
avem relatia:

T ﬁl’m = min(thgl ,max(rrf2 ,1-h(n 1;1 ,nfz ) (5.7)

unde coeficientul gradului de concordantd h se calculeaza cu relatia (5.9.).
O altd modalitate de fuziune care implicd mai multe surse de
informatii este cea denumitd de autori ,fuziunea quanificatd”. Aceastd

metoda stabileste doua grupari extreme de senzori. Una care cuprinde senzorii
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care dau informatii convergente, deci distributia de posibilitate a tuturora au o

intersectie diferitd de zero, numitd estimare pesimistd §i pentru care
h(r,,..m, ) = 1.Numarul maxim de senzori care indeplinesc aceastd conditie
se va nota cu J . Cealalta clasd va cuprinde senzorii care au macar cu un alt
senzor o intersectie a distributiei de posibilitate diferitd de zero, deci care au

h(n,,..m,) >0 si care este numitd estimarea optimistd. Numdrul maxim de

. n . - .. + . .
senzori care Indeplinesc aceasta conditie se va nota cu J * . Prin fuziune pentru

aceste clase se obtin doud distributii notate ©  respectiv 7" Distributia de

posibilitate adaptiva pentru ele este:
np =max(n’ /h(J "), min(m " ,1-h(J 7)) (5.8.)
unde h(J ") reprezintd valoarea maxima a coeficientului h pentru estimarea

optimista.

6. Fuziunea prin metode ce folosesc teoria Dempster-Shafer

Relatia de bazd care permite fuziune informatiilor este formula de
combinare a lui Dempster prezentatd anterior (a se vedea relatia 6.5.), care
permite combinarea maselor determinate prin mai multe ipoteze. Plecand de
la aceasta relatie au fost propuse diferite extensii. Una dintre aceste este
utilizarea teoriei maselor pentru fuziunea nesupravegheata propusa in [Pie04].
Plecand de la formula lui Dempster se determind distributia fiecarei mase cu
relatia:

z; =z7z.im(A)=ﬂ.i ng(y) (6.1)

wed weQ),,
unde 77, este distributia aprioricd a evenimentului, y reprezintd observatia

evenimentului x, €2 este mulfimea claselor in care poate fi repartizat eveni-
mentul, iar f reprezintd functia de distributie conditionatd a clasificérii de
observatia y . Fuziunea se face prin estimarea distributiilor apriorice si a func-

tiilor de distributie conditionatd, printr-un algoritm iterativ de Imbunatatire a
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A f
valorii distributiei 77/ iar apoi a functiei f - In fierare iterafie se calculeaz

masa evenimentului x’ folosind relatia:

m(x) =2 T f () (62)

Un exemplu de utilizare a metodei este cel de determinare din satelit

a suprafetelor cultivate. Dacd se presupune ca trebuie determinare trei clase:
o, reprezintd suprafatd cu pajiste, @,reprezintd culturi de orez, iar
(@, reprezintd suprafete acoperite cu apa si sunt la dispozitie doua tipuri de

senzori, unul optic si unul radar. Exista posibilitatea de a obtura vizibilitatea

satelitului datoritd norilor, iar radarul nu deosebeste orezariile de suprafetele

deschise de apd, rezultd ca vor fi 6 functii de distributie de tipul f (yl 5 yz)
si. anume Fl= fl(o,.0,)(®,)), F=flo, 0,)(0, 05)), F3=
M(@)(0,,0,)), Fa= fi(0,.0,.0,)(0,), F5=f(0)( o, ), Fo=
(0, .0,.05),(@,.®, )) care vor trebui sa fie determinate In mod iterativ.

Un studiu interesant care foloseste fuziunea prin metoda Dempster-
Shafer este [Hun04], in care se prezintd o metodd de sinteza a informatiilor
din texte stiintifice scrise Tn XML. Autorii propun un mod imbricat de
prezentare a informatiilor care au un caracter de incertitudine, si utilizarea
unor cuvinte cheie specifice, care permit codificarea datelor dupd metoda
maselor. Astfel se propune un formalism echivalent descrierii prin arbori, care
au ca noduri neterminale cuvinte cheie, iar ca noduri terminale date. De
exemplu descrierea unei mase se face prin : <maseitem> ,,nume-variabila”
</maseitem>, iar valoarea masei se specifica prin: <mase-value = ,,numar”>,
iar pentru a s¢ declara cd se foloseste o informatie de tip incertitudine se

folosesc cuvintele cheie <belfunction> si </belfunction> Se mai definesc un
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Astfel la utilizarea predicatului Dempster ( 7,,7,,X ) , unde 7, este o

declaratie de tip <belfunction> de valoare k ; » se face compunerea celor doud

k, xk
k:L unde  ky =D kixk] (63)
-k,

iar rezultatul se regaseste in variabila X. La utilizarea predicatului Propagate(
7,, X ) se poate echivala un nivel de credibilitate dintr-un text in altul, real-

izandu-se o rafinare sau o agregare de mase (de exemplu se poate rafina masa

37

variabilei ,,lichid” in masele variabilelor ,,apa” si ,,petrol”), prin operatia:
Moy (B) =D me, (4) (64)
A

unde B este multimea echivalenta clasei de multimi A,

iar prin predicatul Projection( 7,,V,, X') se poate realiza o proiectia sau o
extensie in sens Dempster dintr-o multime de variabile Vq in altd multime

Vp ( de exemplu proiectia de la multimi de trei variabile la multimi de doua
variabile) prin operatia :

my (H)= ey (m(G)|GCQ, ) (6.5.)

Lucrarea este de remarcat prin aplicatia sa deosebitd. Dacad s-ar
folosii formalismul prezentat, ar permite realizarea unor fuziondri de
informatii direct in texte, prin luarea in considerare a mai multor
lucrariAvantajele utilizdrii metodei Dempster-Shafer sunt legate de relatia de
combinare a mai multor mase care poate fi interpretatd ca o metodd de
fuziune a diferitelor ipoteze provenite de la diverse surse de informare. Dar

problema principald a acestei teorii este modul de determinare a maselor.
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Concluzie

Din cele prezentate in aceastd lucrare sper ca a rezultat progresul
realizat In ultimii aproximativ zece ani in domeniul fuziunii. Astfel, plecand
de la metode empirice, odata cu cresterea complexitatii problemelor s-a trecut
la alte abordari mai sistematice. Clasificarea pe capitole facutd de mine nu
este unica posibila, de altfel cum rezulta si din paginile anterioare, in acest
domeniu destul de nou existd inca cadutdri spre cristalizare, numeroase
probleme conceptuale si metodologice incd nu sunt unanim acceptate. In acest
sens Impdrtirea In cinci grupe mari de fuziune a fost determinatd de o
incercare de a lega metodele de fuziune de cateva teorii care sunt frecvent

utilizate in acest domeniu. Am tratat separat fuziunea prin teoria multimilor

separate chiar daca au o origine comuna.
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