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Rola syntezy danych w zaawansowanym transportowym
systemie informacji

WPROWADZENIE

Whasciwoscia ludzkiego umystu jest faczenie informacji otrzymywanych od réznych zmystow, a takze
réznych danych otrzymywanych od jednego zmystu - na przyktad pojedynczego oka i obydwu. Korzyscia
Z taczenia informacji z réznych zmystéw jest bardziej trafne ocenianie §wiata niz przy wykorzystaniu
pojedynczego zmystu. To samo dotyczy réznego rodzaju informacji w ramach jednego zmystu, na przyktad
taczymy w jedno informacje 0 odleglosci uzyskiwana z perspektywy (do postrzegania ktorej wystarcza
jedno oko) z widzeniem stereoskopowym (,,3D") ktore zasadza si¢ na roznicy informacji z obojga oczu.

Dzieje si¢ tak dlatego, ze taczenie, usrednianie danych dwojakiego rodzaju powoduje niemoznos¢ ich
rozdzielenia, efekt taki, znany jest jako ,,fuzja sensoryczna”. Obrazy odbierane lewym i prawym okiem
zlewaja si¢ W jeden.

Zalew danych i informacji stal si¢ ostatnio jednym z najwigkszych wyzwan dla ludzkosci. Guru
zarzadzania, prof. Henry Mintzberg z Uniwersytetu w Montrealu, podkresla, ze wigcej informacji nie
prowadzi do podejmowania lepszych decyzji. Co wigcej twierdzi, ze umiejetnos¢ dobrego kierowania
dowolna funkcja firmy to w coraz wigkszym stopniu umiejetno$¢ wyrdzniania waznych informacji
w nieustannym ,hatasie informacyjnym”. Tak zwany information overload — przetadowanie informacyjne
stwarza szczeg6lny rodzaj probleméw dla menedzerow, ktérzy musza teraz nawigowaé po niekonczacych
si¢ oceanach danych. Wedtug Henry’ego Mintzberga, zarzadzanie jest w naszych czasach ,,praca polegajaca
fundamentalnie na przetwarzaniu danych”; ale ich nadmiar sprawia, ze utrudnia to syntezg informacji, a to
wlasnie ona — nie zas analiza — jest podstawa dobrego zarzadzania.

Zbyt wiele danych, informacji, analiz i modeli komputerowych paralizuje zdolnos¢ do trzezwej oceny
sytuacji.

Droga na skroty przez nadmiar danych, czy analiz, nie zastapi uwaznej oceny sytuacji. W $wiecie
nadmiaru informacji synteza informacji staje si¢ czyms$ cennym i rzadkim. Jesli zalew informacji
negatywnie wptywa na kondycje intelektualna pracownikow, zdolno$¢ do oceny ryzyka czy procesy
decyzyjne to juz zapewne czas, by zacza¢ modyfikowac procesy zarzadzania informacja i szuka¢ pomocy
w nowych technologiach. Za$ sama obfito$¢ informacji, cho¢ pozyteczna dla firm, nie przeradza sig
spontanicznie w gigboka wiedzg 0 naturze rynku, na ktorym dziatamy.

Szeroki zbidr roznorodnych narzedzi bazujacych na technologii informatycznej, komunikacji
bezprzewodowej i elektronice pojazdowej, umozliwia sprawne i efektywne zarzadzanie infrastruktura
transportowa Oraz sprawna obstuge podroéznych. W takich systemach funkcjonowanie transportu jest
w wysokim stopniu  wspierane zintegrowanymi rozwiazaniami pomiarowymi (czujniki, sensory),
telekomunikacyjnymi, informatycznymi i informacyjnymi, a takze automatycznego sterowania.

Wedlug przeprowadzonych empirycznych badan, dzigki inteligentnym systemom transportowym (ITS),
jest mozliwe zmniejszenie 0 40-80% ryzyka wypadkow zwiazanych z ruchem pojazdow samochodowych,
obnizenie 0 5-10% wielkosci szkodliwych emisji silnikowych do atmosfery, obnizenie 0 15-20%
jednostkowego zuzycia bezposredniego energii w transporcie z czym wiaze si¢ adekwatna obnizka
jednostkowych kosztow eksploatacji $rodkoéw transportu, zwigkszenie 0 20-30% przepustowoSci
istniejacych elementow transportowej infrastruktury liniowej i punktowej (bez inwestowania w dodatkowe
pasy ruchu), zmniejszenie o0 40-70% strat czasu w przejazdach na obszarach wysoko zurbanizowanych [1].
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W tak zaawansowanych systemach transportowych, aby efektywnie wykorzysta¢ niezliczona ilo$¢
danych i odpowiednich informacji musimy dazy¢ do ich zmniejszenia wykorzystujac odpowiednie metody,
teorie i algorytmy syntezy informacji znane z innych mniej lub bardziej pokrewnych dziedzin nauki.

Definicja syntezy informacji dla celow transportowych dotychczas nie zostala jednoznacznie
zdefiniowana. Aktualnie rozumiana jest do$¢ ogélnie.

Synteza (stownik jezyka polskiego) - wiazanie wielu réznych elementéw W catos$¢; calosciowe ujecie
zjawiska jednoczace wyniki badan i obserwacji czastkowych; formulowanie uogélnien na podstawie
twierdzen szczegotowych.

Synteza informacji to metoda, ktora polega na integracji danych pochodzacych z roznych zrodet w celu
osiagnigcia lepszych wynikow klasyfikacji anizeli byto by to mozliwe z wykorzystaniem pojedynczego
niezaleznego zrodta informacji.

Synteza informacji [2] to proces integracji danych lub informacji w celu okreslenia biezacego lub
przysztego stanu obiektu.

1. ZAAWANSOWANY TRANSPORTOWY SYSTEM INFORMACII

Zaawansowany Transportowy System Informacji (ZTSI) jest jednym z Kkilku inteligentnych systemow
transportowych (ITS) — jest to technologia, ktora udostgpnia uzytkownikom informacje dotyczace warunkow
podrézy przed jej rozpoczeciem lub w trakcie, zapewniajac szeroki wybor informacji przygotowanych na
podstawie indywidualnych potrzeb i zainteresowan uzytkownikéw. Jednym z glownych powodow
zainteresowania zaawansowanym transportowym systemem informacji jest to, ze zostal on stworzony
z uwzglednieniem roznicy pomigdzy wzrostem wymagan dla transportu przy jednoczesnym stosunkowo
matym wzrostem jego wydajnosci. Powoduje to znaczny wzrost strumienia regionalnego ruchu drogowego,
utrudnienia w obliczaniu czasu podrézy oraz zwigkszenie kosztow bezpieczenstwa | wydajnosci. Skoro na
wigkszos$ci terenow silnie zaludnionych rozbudowa sieci drogowej jest utrudniona ze wzgledow spotecznych
I srodowiskowych jedynym rozwiazaniem jest sprawniejsze zarzadzanie istniejacymi zasobami.

Aby dziata¢ wydajnie zaawansowany transportowy system informacji musi by¢ zasilany szerokim
zestawem danych oraz informacji, w zwiazku z powyzszym jednym z komponentow tego ztozonego procesu
jest synteza danych.

Celem syntezy informacji w zaawansowanym transportowym systemie informacji jest potaczenie
danych pochodzacych z réznych zrodet w celu oszacowania lub przewidywania stanu wybranych aspektow
ruchu kotowego. Te oszacowania moga dotyczy¢ np. obecnej i przysziej szybkosci ruchu kotowego,
klasyfikacji transportu oraz jego rozmiaru na wybranych rodzajach szlakow, informacje ekologiczne
I pogodowe, wydajnos¢ systemu transportowego i wiele innych aspektéw coraz czesciej znajdujacych sig
W kregu zainteresowan podréznych.

Catkowita efektywno$¢ syntezy danych musi by¢ oceniona w kontekscie catego systemu, biorac pod
uwage cel systemu, architekture, mozliwosci przetwarzania danych, walidacje¢ i weryfikacje¢ danych, interfejs
system-cziowiek.

Prowadzone aktualnie badania majace ustali¢ podwaliny dla zaawansowanego transportowego systemu
informacji sa trojkierunkowe:

— Po pierwsze analiza literaturowa dotyczaca obecnych trendow w systemach typu ITS oraz syntezie
danych. Dziatania te obejmuja takze analiz¢ podobnych przypadkéw oraz dyskusje z wybranymi
docelowymi uzytkownikami ZTSI w celu okreslenia zasiggu oraz kierunku ich zainteresowan synteza
danych.

— Po drugie opracowanie odpowiedniego modelu syntezy danych dla ZTSI. Przewiduje si¢, model ten
opiera¢ si¢ bedzie na pigciu poziomach funkcjonalnych.

— Po trzecie ustalane sa identyfikowane metryki pozwalajace opisac ilosciowo i jakosciowo W jaki sposob
jakos¢ przetwarzanych danym moze by¢ weryfikowana aby informacje wynikowe ZTSI byty bardziej
wiarygodne i uzyteczne.
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W celu stworzenie efektywnego i wartoSciowego Serwisu zaawansowanego transportowego systemu
informacji konieczna jest wspotpraca wielu organizacji, technologii i1 procesow oraz zestaw wiasciwych
zrodet danych. Niezbedne jest takze porozumienie na poziomie prywatno - publicznym pozwalajace na
zastosowanie uzgodnionych standardow i protokotow.

2. KONCEPCJASYNTEZY DANYCH

Ogodlnie mowiac celem syntezy danych w zaawansowanym transportowym systemie informacji jest
potaczenie i przetworzenie uzyskanych informacji w celu okreslenia obecnych i przewidywania przysztych
stanow niektorych aspektow dotyczacych transportu drogowego.

Podstawowe funkcje syntezy danych obejmuja:
— Zbieranie danych pierwotnych — transmisja i odbior bezbtednych danych z czujnikow i innych zrodet;
— ldentyfikacja danych — taczenie zwrotnych danych ze Zrodlem;

— Uzgadnianie danych — przetwarzanie zidentyfikowanych danych w celu m.in. transformacji danych do
bardziej uniwersalnej postaci (np. dokumenty XML);

— Ocena stanu — ocena kinetycznej (czas i/lub przestrzen) wydajnosci obiektu zainteresowania;
— Ocena jakosci — zastosowanie réznorodnych technik do oceny jakosci danych syntetycznych;

Catkowita efektywnos$¢ syntezy danych powinna by¢ oceniona w kontekscie calego systemu - biorac
pod uwage cel systemu, architekture, mozliwosci przetwarzania danych, walidacje i weryfikacje danych,
interfejs system-cztowiek oraz szereg regulacji spotecznych i instytucjonalnych.

3. KLUCZOWE FUNKCJE WYMAGAJACE IMPLEMENTACJI W PROCESIE SYNTEZY DANYCH

W ramach projektu zaawansowanego transportowego systemu informacji powstaty rézne pomysty na
prowadzenie syntezy danych. Z jednej strony istnieje relatywnie prosty centralny model danych — pierwotny
proces uzgadniania danych odbywa si¢ z pomoca szablonéow lub znanych metod referencyjnych
z ograniczona analiza danych. Inne podejscie jest bardziej wyrafinowane i zaktada model oparty na
potaczeniu dany z réznych zrodet informacji oraz zastosowaniu technik oceny co zapewnienia mozliwosc¢
pelniejszego zaspokojenia potrzeb uzytkownikow.

Synteza danych jest wykorzystywana tu do przeprowadzania przestrzennego lub czasowego uzgodnienia
danych wejsciowych. Uzgodnienie to oraz dziatania zwiazane z transformacja danych moze byc¢
wykonywane za posrednictwem wlasciwego systemu i zestawu zaakceptowanych technik. Niektorzy
publiczni dostawcy serwisow zaawansowanego transportowego systemu informacji sa zainteresowani
rozwojem metody syntezy danych jednak nie postrzegaja ich obecnie jako kluczowe.

Niektore wyzwania zwiazane z rozwojem syntezy informacji w zaawansowanym transportowym
systemie informacji to:

— Dostgp do danych Zrodtowych;

— Stabe pokrycie czujnikami oraz ich zawodno$¢ nie pozwalaja na bardziej skomplikowane metody
przewidywania czaséw podrozy oraz stanu sieci transportowych, co staje si¢ podstawowym
wymaganiem uzytkownikow;

— Niektore algorytmy wymagaja probabilistycznych lub innych réwnie skomplikowanych metod
obliczeniowych, ktére musza by¢é wykonywane przy udziale ludzi. Rozwiazaniem najczesciej
stosowanym jest pozostawienie w systemie cztowieka jako kluczowego ogniwa podejmujacego decyzje;

— Techniki syntezy danych sa obecnie szeroko rozwijane ale wymagaja adaptacji do potrzeb
zaawansowanego transportowego systemu informacji;

— Systemy zaawansowanego transportowego systemu informacji nie sa systemami jednorodnymi co
oznacza ze wspoétdziataja i jednoczesnie sa zalezne od innych systemow. W konsekwencji ich wydajnos¢
I wiarygodnos¢ jest w duzym stopniu zalezna od innych architektur.
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4. TEORIE WYKORZYSTYWANE W SYNTEZIE INFORMACII

Synteza informacji jest nauka interdyscyplinarna. Skupia i wykorzystuje metody, teorie i algorytmy
znane z innych mniej lub bardziej pokrewnych dziedzin nauki. Dokonujac proby podziatu teorii
wykorzystywanych w syntezie informacji mozna wymieni¢ nastgpujace kategorie [3]:

— techniki bazujace na wnioskowaniu na podstawie cech charakterystycznych,
e metody probabilistyczne (statystyczne)
= wnioskowanie klasyczne,
= wnioskowanie bayesowskie
= metoda Dempstera-Shafera
e metody teorii informacji
= sztuczne sieci neuronowe,
= zastosowaniu algorytmow klasteryzujacych (grupowania),
= zastosowaniu réznych wariantow gtosowania
* rozpoznawaniu wzorcoéw parametrycznych,
= metody entropii,
= miary korelacyjne,
» metody funkgcji celu.

— metody fizyczne (techniki bazujace na modelu fizycznym), stworzenie modelu fizycznego, czyli
formalnego opisu cech okreslajacych obiekt tatwych do zaobserwowania i wyliczenia.

= metody symulacyjne,

= estymacja (filtracja Kalmana, maksymalizacja prawdopodobienstwa oraz aproksymacja
metoda najmniejszych kwadratow)

= metody syntaktyczne (sktadniowe)
— modele poznawcze (techniki bazujace na analizie wiedzy).
= systemy ekspertowe,
* metody bazujace na analizie wzorcow logicznych,
* metody bazujace na teorii zbiorow rozmytych.

5. ARCHITEKTURY SYSTEMOW SYNTEZY INFORMACJI

Zasadniczo wyrdznia Sig trzy podstawowe architektury systemow syntezy informacji [2].
Architektura systemu 7 bezposredniq syntezq informacji

Dane pochodzace z sensorow poddawane sa bezposrednio syntezie. W kolejnym kroku nastgpuje
dopiero ekstrakcja cech charakterystycznych i generacja deklaracji dotyczacej klasy obserwowanego
obiektu. Rozwiazanie takie jest wygodne w sytuacji, gdy dane pochodzace z sensorow sa podobnej
natury fizycznej to znaczy np. uzywane sa tylko sensory wizyjne lub tylko akustyczne. W takiej sytuacji
syntezie moze podlega¢ pierwotny strumien danych pochodzacych z sensorow. Do przetwarzania
danych stosuje si¢ np. filtracje Kalmana. Jezeli dane nie maja podobnego charakteru, wskazane lub
nawet konieczne okazuje si¢ zastosowanie systemow syntezy informacji na poziomie wektora cech lub
na poziomie decyzji (czyli niezbedne jest zaawansowane przetworzenie danych uzyskiwanych
Z sensorow).

Architektura systemu z syntezq informacji na poziomie wektoréw cech charakterystycznych

Dane pochodzace z sensoréow poddawane sa przetwarzaniu, w wyniku ktorego uzyskuje si¢ wektory
cech charakterystycznych podlegajace w dalszym ciagu procesowi syntezy informacji. Najczesciej
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uzyskany w wyniku syntezy informacji wynikowy wektor cech charakterystycznych jest przetwarzany
przy pomocy sztucznych sieci neuronowych lub algorytméw klasteryzujacych.

Architektura systemu z syntezq na poziomie deklaracji (decyzji)

Kazdy z sensoréw zaopatrzony jest w swoj wilasny tor przetwarzania sygnatéw, w ktorym dochodzi do
wypracowania elementarnej deklaracji dotyczacej w ogoélnym przypadku lokalizacji, klasy i cech
obserwowanego obiektu. Deklaracje te sa nastgpnie poddawane procesowi syntezy informacji. Jako
przyktady tej metody syntezy stuzy¢ moga metody wnioskowania klasycznego, wnioskowania
bayesowskiego i algorytm Dempstera-Shafera.

Architektura odnosi si¢ do struktury komponentow, ich relacji oraz zasad i wytycznych rzadzacych ich
projektowaniem, implementacja i ewaluacja W czasie. Architektura syntezy danych dotyczy czterech
podstawowych komponentoéw i ich wzajemnych relacji [6]:

— zrédta danych,

— algorytméw syntezy danych oraz bazy danych,
— sieci komunikacyjnej,

— interfejsu HCI.

Konfiguracja architektury syntezy danych jest ztozonym procesem projektowym obejmujacym
potaczenie pomigdzy komponentami pozwalajacymi w rezultacie osiagna¢ cele systemu ZTSI dotyczace
funkcjonalno$ci i wydajnosci. Ze wzgledu na réznorodno$¢ dostgpnych komponentow w ZTSI nie jest
mozliwe dostarczenie ostatecznej i szczegotowej definicji jakie komponenty i techniki syntezy sa najlepsze.
Ponizsze opisy sugeruja wytyczne dla czterech komponentow architektury syntezy danych w ramach
projektu ZTSI.

Zrédla danych

Zrodta danych moga wystepowaé W roznych konfiguracjach i taczyé sig przez réznorodne kanaty
komunikacji. Trzy podstawowe sposoby przetwarzania danych uzyskane przez wielosensorowe Zzrodta
danych: bezposrednia synteza danych na poziomie czujnikow, reprezentacja danych czujnikow przy uzyciu
aspektow informacyjnych, przetwarzanie danych z kazdego czujnika w celu uzyskania wysokopoziomowcyh
wnioskow / decyzji zwiazanych z obiektem.

Pierwsza konfiguracja dotyczy bezposredniej syntezy danych na poziomie czujnika. Z taka sytuacja
mamy do czynienia, kiedy czujnik jest w stanie wykona¢ znaczna ilos¢ podstawowych funkcji syntezy,
przyktadowo - szeregowanie danych, kojarzenie obiektow i inne. Co wigcej jesli ten sam zestaw czujnikow
mierzy to samo zjawisko fizyczne wtedy dane czujnikow moga by¢ bezposrednio porownywane. Techniki
syntezy danych na tym poziomie odnosza si¢ do klasycznych metod oceny takich jak filtrowanie Kalman’a.
Jesli dane z czujnikow nie sa takie same lub nie sa poréwnywalne wtedy dane powinny by¢ syntezowane
przy uzyciu aspektow informacyjnych.

Druga konfiguracja wykorzystuje syntez¢ na poziomie cech charakterystycznych. Cechy te sa wyborem
reprezentacyjnych cech z danych pochodzacych z czujnikéw takich jak zestaw wspotczynnikow regresji czy
wspotczynniki transformaty Fourier’a. Cechy sa uzyskiwane na podstawie wieloczujnikowych obserwacji
i taczone w wektory cech reprezentatywnych ktore sa zazwyczaj obrabiane przy zastosowaniu technik
rozpoznawania na podstawie wzoru (metody szablonowe, algorytmy klastrowe). Przyktadem jest podejscie
oparte na monitoringu telewizyjnym i czujnikach akustycznych wykorzystywanych do identyfikacji i oceny
ruchu drogowego w Kluczowych segmentach autostrad.

Trzecia konfiguracja taczy informacje z czujnikow jezeli kazdy czujnik wykonal wstepne eliminacje
identyfikacji i lokalizacji obiektu. Techniki zwiazane z synteza na poziomi decyzji obejmuja techniki
glosowania czy tez metody wnioskowanie parametrycznego.

Nie ma konkretnych przestanek moéwiacych, ktore podej$cie nalezy wykorzysta¢. Tak naprawde
wigkszos$¢ architektur syntezy danych jest hybryda jednej lub wigcej z tych technik.
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Algorytmy syntezy danych i bazy danych

Z pespektywy architektury heurystyczne i numeryczne techniki uzywane do syntezy danych beda
zaleze¢ znacznie od srodowiska w jaki zostang zastosowane w potaczeniu z dostgpnymi funkcjami i zroédiem
danych. Algorytmy wymagaja znacznych ilosci obliczen w celu skojarzenia, korelacji, oszacowania
I klasyfikacji obiektow. W celu wykonania tych obliczen i oszacowan, algorytmy syntezy danych wykonuja
dziatania na lub z parametrami modelowymi, danymi z baz danych i innymi przy zastosowaniu technik
takich jak wnioskowanie Bayesowskie. Operacje te zazwyczaj wymagaja uzycia bazy danych dla danych
wejsciowych, przechowywania, wyszukiwania informacji, archiwizacji i innych funkcjonalnosci. Dlatego
tez zarzadzanie baza danych jest kluczem do sprawnosci (wydajnosci) w architekturach systemow syntezy
danych.

Wigkszo$¢ baz danych dostepnych dla syntezy danych sa to albo bazy relacyjne lub obiektowe. Ze
wzgledu na wydajnos¢ w funkcji kosztow | wydajnosci przetwarzania znacznie bardziej prawdopodobne jest
zaimplementowanie serwisu ZTSI na relacyjnej bazie danych. Jednakze bazy te nie sa tak wydajne
w wielowymiarowej analizie jak bazy obiektowe. Ta funkcjonalnos¢ przemawia za tym aby ZTSI opiera¢ na
bazie obiektowej gdy elastyczno$¢ przetwarzania i wyrafinowane cele syntezy beda podstawowym
Kryterium. Istnieje takze mozliwo$¢ zastosowania modelu hybrydowego taczacego najlepsze cechy
relacyjnych i obiektowych baz danych jednakze wymagaja wysoko wykwalifikowanego zespotu
administratorow wigc stosowane sa jednie w waskim zakresie przedsigwzig¢.

Kolejnym aspektem jaki nalezy wzia¢ pod uwage jako klucz do wydajnosci systemu syntezy jest wybor
pomiedzy baza centralna a rozproszona. Wigkszos¢ ZTSI bedzie wykorzystywata w swojej architekturze
bazy rozproszone ze wzgledu na trzy powody. Po pierwsze jedna instytucja nie bedzie w stanie
przechowywa¢ wszelkich danych jakie sa konieczne do spelnienia wymagan wszystkich uzytkownikow. Po
drugie rozproszone bazy danych pozwalaja na zastosowanie rozproszonego systemu komputerowego,
bardziej efektywne wspotdzielenie danych, wydajna kosztowo specjalizacje a takze w pewnych sytuacjach
redundancje systemu. Po trzecie tacznos¢ i wydajnos¢ sieci komunikacyjnej (szybko$é, niezawodno$c,
bezpieczenstwo) | inne powiazane koszty sa malo znaczace w porodwnaniu z korzy$ciami ptynacymi
z zastosowania architektury rozproszonej.

Architektura rozproszona i systemy Klient-serwer znacznie przybraty na znaczeniu w $wietle rozwoju
sieci WWW opartych na protokole TCP/IP przy jednoczesnym wzroscie problemow z zarzadzaniem
danymi. Przyktadowo zarzadzanie rozproszonymi bazami danych uzywanych w syntezie danych moze
wymagac polaczenia pomigdzy homogenicznymi jak i heterogenicznymi bazami danych.

W ramach ZTSI wykorzystane zostaly dwie metody zarzadzania bazami danych - Common Object
Request Broker Architecture (CORBA) i Distributed Common Object Model (DCOM).

Sieci komunikacyjne

Architektura NTCIP (National Transportation Communications for ITS Protocol) jest preferowanym
rozwiazaniem dla aplikacji ITS. Do syntezy danych wymagane sa trzy typy komunikacji: transfer plikow,
C2F oraz C2C. Koncowa wydajnos¢ petniej sieci komunikacyjnej bedzie zaleze¢ od ostatecznej definicji
polaczenia wszystkich komponentéw, pozwalajac na oceng wydajnosci Ssystemu za pomoca takich
kluczowych kryteriow jak predkose, niezawodnos¢, bezpieczenstwo, dostepnose,
skalowalno$¢ / elastycznosé, zgodno$¢ ze standardami, koszt wdrozenia i utrzymania. Narzedzia
symulacyjne takie jak OPNET sa najczgsciej wykorzystywane do oceny réznych sieci komunikacyjnych
dlatego tez moga by¢ wykorzystane w ZTSI.

Pierwszy zestaw protokotow warstwy aplikacji NTCIP dotyczy transferu plikow. Transfer danych jest
prowadzony za posrednictwem powszechnych i dobrze udokumentowanych protokotow takich jak FTP (File
Transfer Protocol) czy tez TFTP (Trivial File Transfer Protocols). Wybor rozwiazania jest zalezny od
wymaganego typu potaczenia warstwy transportowej (potaczeniowe lub bezpotaczeniowe ustugi sieciowe).
Ustugi potaczeniowe zapewniaja wigksza gwarancje | kontrole transmisji. Wybor zalezy od krytycznosci
informacji jakie beda wymieniane, kosztéw oraz predkosci.

Drugi zestaw protokotow warstwy aplikacji NTCIP dotyczy komunikacji C2F, ktora jest zazwyczaj
zwiazana Z komunikacja pomigdzy centrala zarzadzania ruchem lub tranzytem i sprzetem umieszczonym
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w terenie. NTCIP pozwala na zastosowanie relatywnie bezposrednich protokotéw komunikacyjnych do
wymiany obiektow danych. Moze to by¢ wykonane za posrednictwem dobrze skonfigurowanego protokotu
SNMP, ktory jest whasciwy przy zatozeniach wysokiej przepustowosci i matej ilos¢ przesytanych informacji.
Protokot ten jest wykorzystywany przyktadowo w telefonii komorkowej do zarzadzania pakietowa
transmisja danych i monitorowania okreslonych funkcji sieci. Podobnie protokét STMP zostal rozwinigty
w ramach NTCP i jest wiasciwy gdy wymagana jest niska przepustowos¢ przy wysokim transferze danych
(przyktadowo system sygnalizacji swietlnej).

Trzeci zestaw protokotow warstwy aplikacji NTCIP dotyczy wymiany danych C2C, ktoéra jest
zarzadzana za pomoca DATEX-ASN.1 czy tez CORBA. DATEX-ASN.1 wykorzystuje relatywnie prosta
procedure wymiany danych i jest rozwiazaniem kosztowo efektywnym dla nisko przepustowych matych
systemoOw. Nie jest to jednak protokot obiektowy. Natomiast CORBA jest w stanie wymienia¢ dane, takze
obiekty oraz aktywowa¢ metody wbudowane w zdalne obiekty - to znaczy inicjowaé procesy zdalne.
CORBA zapewnia szeroki wybdr funkcjonalnosci do wymiany danych (danych i obiektow) ale jest
zwigzany z Wwysokimi wymaganiami jesli chodzi o zasoby implementacyjne (poziom umiejetnosci
technicznych jak i koszty utrzymania).Tak wigc CORBA jest wybierany w przypadkach gdy centra
zarzadzania wymagaja komunikacji o wysokiej przepustowosci dla duzych ilosci danych a dane i metody
przetwarzania danych sa podstawa dziatania centrum.

Interfejs czlowiek — komputer HCI

HCI jest koniecznym elementem architektury syntezy danych. Najbardziej oczywistym powodem
projektu HCI jest wspotpraca ATIS z uzytkownikiem. Podstawy technologiczne w urzadzeniach HCI
pochodza z doswiadczen z innych obszarow takich jak prace dostawcow PDA, przemyshu telefondw
bezprzewodowych, dostawcow komputeréw, dostawcow sprzetu rozpoznawania i komercyjnych srodkow
masowego przekazu. Preferencje uzytkownikow ZTSI i ich wptyw na projekt interfejsu HCI sa wciaz
elementami podlegajacym ewolucji. Przyktadowo poziom akceptacji konsumentow dla systemu
interaktywnego rozpoznawania gtosu (IVR) wykorzystywanego w podrézowaniu, bankach i ustugach
telekomunikacyjnych sa wciaz Zzrodtem debaty spoteczne;.

Inne aspekty architekturowe interfejsu HCI dotycza rzeczywistego interfejsu cztowieka
z funkcjonalnymi punktami modelu syntezy danych. To dotyczy standardowego interfejsu opartego na
komputerze, ktory pozwala na kontrolowanie i aktualizacje danych. Gtéwne algorytmy syntezy danych nie
sa catkowicie autonomiczne dlatego tez moga wymagac¢ ludzkich ocen w konkretnych punktach obliczen
i analizy.

6. MODEL SYNTEZY DANYCH PROPONOWANY W Z TSI

W dalszej czgsci pracy zaprezentowane zostang problemy syntezy algorytmow przetwarzania informacji
wielosensorowej w modelu JDL (Joint Directors of Laboratories Data Fusion Process Model). Prace Halla i
Llinasa [4] oraz Steinberga i Bowmana [2] pokazuja podstawowe zatozenia modelu JDL syntezy informacji,
omawiaja ustandaryzowane nazewnictwo i metodologie zwiazana z synteza informacji.

Model JDL syntezy informacji jest najbardziej pelnym i uznanym modelem funkcjonalnym uzywanym
przez réznorodne grupy badawcze zaangazowane W dziedzinie syntezy informacji.

Klasyczny model stworzony przez JDL (Joint Directors of Laboratories) zostat wybrany jako podstawa
projektu zaawansowanego transportowego systemu informacji poniewaz zadecydowaty 0 tym dwie rzeczy.
Po pierwsze jego opis funkcjonalny, ktory jest zgodny z wytycznymi i dobrymi praktykami stosowanymi dla
National and Regional ITS Architecture. Po drugie jest to najczesciej stosowany model w badaniach nad
synteza danych.

Rysunek 1 ilustruje model syntezy danych ZTSI z uwzglednieniem kluczowych elementow
charakterystycznych dla ZTSI.
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Rys. 1. Model syntezy danych zastosowany w ZTSI
Zrédlo: [5].

Po lewej stronie modelu przedstawione sa dane wejsciowe pobierane z roznorodnych zrodet.
Standardowe zrodta informacji to czujniki drogowe (kamery, detektory podczerwieni i mikrofal, itp.),
systemy kontroli ruchu czy tez dane historyczne. Informacje pomocnicze to przede wszystkim dane
dotyczace warunkoéw atmosferycznych i srodowiskowych (warunki pogodowe, dane topologiczne, itp.),
informacje dotyczace sieci drogowej (dane konstrukcyjne i wykonawcze), dane historyczne dotyczace
preferencji uzytkownikoéw systemu ZTSI oraz inne informacje jak planowe prace drogowe, raporty
kierowcow. Skala i zakres tych informacji moze by¢ lokalny, regionalny, krajowy lub nawet
ogolnoswiatowy.

Model cechuje struktura warstwowa. Generalnie w modelu proponuje si¢ 5 pozioméw opisujacych
gtowne dziatania wykonywane w ramach syntezy danych ZTSI. Sa to:

Poziom 0 Wstepne przetwarzanie danych: ujednolicenie oraz ocena dostrzegalnych stanéw lub
sygnatow (zmiany np. w czestotliwosci detektorow weztowych, zmiany pikseli w danych
z kamer nadzoru [CCTV], itp.),

Poziom 1 Ocena obiektow: ocena i przewidywanie stanéw obiektow (pojazdy, budynki, przechodnie,
temperatura, wiatr, predkos¢, itp.) na podstawie obserwacji oraz danych zrédlowych
pochodzacych z Poziomu 0 oraz wspierajacych baz danych. Wszelkie brakujace dane sa
adresowane na tym poziomie.

Poziom 2 Ocena sytuacji: ocena i przewidywanie zlozonych stanéw na podstawie relacji migdzy
obiektami z Poziomu 1.

Poziom 3 Ocena wplywu: ocena i przewidywanie efektow dziatan.

Poziom 4 Proces rafinacji: akwizycja, przetwarzanie oraz zarzadzanie danymi zgodnie z glownymi
celami systemu syntezy danych.

Po prawej stronie modelu widzimy zewngtrzne interfejsy taczace cztowieka i komputer (HCI — Human-
computer interface) pozwalaja one na rozpowszechnianie wynikéw syntezy danych. Rozpowszechnianie
tych danych moze by¢ przeprowadzane za posrednictwem systemow informacji publicznej, $rodkéw
masowego przekazu, internetu, systemow komunikacji pojazdu oraz urzadzen osobistych takich jak telefony,
PDA i inne. Interfejs HCI pozwala takze na generowanie kwerend opartych na danych wyjsciowych syntezy
I analizy danych dziatajacej w trybie off-line.
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Model w zatozeniach powinien w sposob generalny, na wysokim poziomie abstrakcji opisywac synteze
informacji 1 stanowi¢ podstawe do modelowania systemow syntezy informacji w konkretnych
zastosowaniach.

Model JDL umozliwia wspotprace i koordynacje dziatan pomigedzy réznymi zespotami, ulatwia
rozpracowanie wspolnych problemoéw i ich rozwiazan. Zasadnicze korzysci wynikajace ze stosowania
modelu JDL mozna zawrze¢ W nast¢pujacych punktach:

— ulatwienie komunikacji i koordynacji pomiedzy teoretykami, projektantami i uzytkownikami dzieki
wprowadzeniu jednolitego szablonu opisu problemoéw i rozwiazan,

— ulatwienie badan dzigki roztozeniu problemu zasadniczego na sktadowe podproblemy, badacze powinni
koordynowa¢ swoje dzialania majace na celu rozwiazanie zadania oraz integrowa¢ wyniki badan
prowadzonych w réznych dziedzinach,

— ulatwienie projektowania 1 rozwoju systemow poprzez wskazanie probleméw inzynierskich jako
elementow nadrze¢dnej klasy problemow,

— ulatwienie integracji 1 testowania systemow poprzez tworzenie modeli wydajnosciowych oraz
poréwnanie uzyskanych wynikow z innymi podobnymi projektami,

— ulatwienia W wykorzystaniu systemu polegajace na lepszym okresleniu wymagan wydajnosciowych
bazujacych na catej klasie podobnych systemow; pozwala to na okreslenie przez uzytkownikow
wydajnosci systemow z wigkszym prawdopodobienstwem.

7. PODSUMOWANIE

Aby dziata¢ wydajnie zaawansowany transportowy system informacji musi by¢ zasilany szerokim
zestawem danych oraz informacji, w zwiazku z powyzszym jednym z komponentow tego ztozonego procesu
jest synteza danych.

Catkowita efektywno$¢ syntezy danych powinna by¢ oceniona w kontekscie catego systemu - biorac
pod uwage cel systemu, architekturg, mozliwosci przetwarzania danych, walidacj¢ i weryfikacje danych,
interfejs system-cztowiek oraz szereg regulacji spotecznych i instytucjonalnych.

Niektorzy publiczni dostawcy serwisow zaawansowanego transportowego systemu informacji sa
zainteresowani rozwojem metody syntezy danych jednak nie postrzegaja ich obecnie jako kluczowe. W celu
stworzenie efektywnego i warto$ciowego Serwisu zaawansowanego transportowego systemu informacji
konieczna jest wspotpraca wielu organizacji, technologii i procesow oraz zestaw wtasciwych zrodet danych.
Niezbedne jest takze porozumienie na poziomie prywatno - publicznym pozwalajace na zastosowanie
zaakceptowanych standardow i protokotow.
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Streszczenie

W zaawansowanych systemach transportowych, aby efektywnie wykorzysta¢ niezliczona ilo$¢ danych i odpowiednich informacji
musimy dazy¢ do ich zmniejszenia wykorzystujac odpowiednie metody, teorie i algorytmy syntezy informacji znane z innych
mniej lub bardziej pokrewnych dziedzin nauki. Szeroki zbidr réznorodnych narzedzi bazujacych na technologii informatycznej,
komunikacji bezprzewodowe;j i elektronice pojazdowej, umozliwia sprawne i efektywne zarzadzanie infrastruktura transportowa
oraz sprawna obstuge podroznych. W takich systemach funkcjonowanie transportu jest w wysokim stopniu wspierane
zintegrowanymi rozwiazaniami pomiarowymi (czujniki, sensory), telekomunikacyjnymi, informatycznymi i informacyjnymi,
a takze automatycznego sterowania. Aby dziata¢ wydajnie zaawansowany transportowy system informacji musi by¢ zasilany
szerokim zestawem danych oraz informacji, w zwiazku z powyzszym jednym z komponentéw tego zatozonego procesu jest
synteza danych.

Stowa kluczowe: synteza informacji, systemy ITS, model JDL.

Essence of data fusion in the advanced transport systems

Abstract

In advanced transport systems in order to effectively use innumerable amount of data and appropriate information we must try to
reduce them using appropriate methods, theories and data fusion algorithms well-known from other more or less related fields of
science. Wide set of diverse tools being based on computer technology, wireless communication and vehicle electronics, enable
efficient and effective managing of the transport infrastructure and the efficient service of passengers. In such systems functioning
of the transport is to a high degree supported by integrated solutions from measuring (i.e. sensors), telecommunications, computer
science and information technology, as well as by automatic guidance. In order to act productively the advanced transport
information system must be fed with the huge dataset and information, therefore data fusion is one of components of this assumed
process.

Key words: data fusion, ITS systems, model JDL.
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