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Sommario

In questo articolo viene presentato un prototipo di sistema esperto per la fusione dat
basato su un' architettura a blackboard. Il problema della fusione dati_e' quello di
considerare insieme dati provenienti da sensori di tipo diverso tra loro o da altre sorgenti
di informazione.

In particolare €' stata trattata la fusione dei dati provenienti da un sensore radar. uno
infrarosso con informazioni note a priori. Il processo di fusione avviene su dati generati
da un programma simulatore.

Le caratteristiche dell' architettura a blackboard hanno consentito di scomporre tutta la
conoscenza di dominio in moduli cooperanti (sorgenti di conoscenza) e di mantenere
separato questo tipo di conoscenza da quella di controllo. Nel processo di costruzione
delle ipotesi €' stato usato il ragionamento approssimato; in particolare €' stata applicata la
teoria di Dempster-Shafer. Il linguaggio utilizzato per 1' implementazione e' il NIP

"Edinburgh Prolog" e la macchina su cui e’ stato sviluppato il sistema e’ una SUN 3/180.




1 Introduzione

Il problema di fusione dati affrontato €' quello della sorveghanza di una regione dello
spazio. In questo caso si tratta di fondere insieme dati provemerm da sensori di natura

diversa, da basi di conoscenza, da informazioni ad alto hvello.

I sensori che trasmettono i.dati sono due: uno radar e uno infrarosso, i quali
trasmettono al sistema dei report contenenti dati cinematici cioe' le coordmate dell’
oggetto individuato ed altre caranensnche misurate quali ad esempio la sez:.one radar e lo

spettro frequenziale del segnale eco ricevuto.

Il sistema non esegue soltanto elaborazioni di natura matematica sui dat ricevuti dai
sensori, ma tratta dell' informazione logica ¢ della conoscenza qualitativa per restituire

risultati che sono ad un livello di astrazione superiore rispetto ai dati ricevuti.

Da un punto di vista metodologico I' analisi di una certa situazione viene condotta dal
sistema focalizzando di volta in volta una certa parte del problema ed affrontandola con
un bagaglio di conoscenze specifiche.

Si €' detto che il dominio di un sottosistema ¢' quello dell' interpretazione di segnali
provenienti da sensori. Caratteristiche di questo tipo di problemi sono:

- presenza di un largo spazio delle soluzioni

- dati disturbati ed inattendibili

- necessita’ di partizionare la conoscenza

- necessita’ di usare metodi di ragionamento multipli (backward + forward)
- necessita' di usare diverse linee di ragionamento

- necessita’ di avere sempre una soluzione in evoluzione

Queste caratteristiche hanno suggerito la scelta di un’ architettura a blackboard, la cui

strutturazione prevede !' esistenza di moduli cooperanti (knowledge sources).
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In particolare il modello a blackboard e’ orientato a partizionare la conoscenza in
sottoinsiemi distinti chiamati 'sorgenti di conoscenza’, a distinguere la conoscenza sul
dominio dalla conoscenza di controllo e a gestire la comunicazione tra le diverse fond di
conoscenza tramite una struttura dati centrale detta blackboard’ all' internc della quale vi

sono tutte le informazioni che riguardano lo stato attuale della soluzione.

2 Disegno dell' architettura

L' architettura a blackboard puo' essere schematizzata in tre componenti.

I knowledge sources (KS) sono i moduli in cui viene partizionata la conoscenza sul
dominio del sistema. I knowledge sources generano cambiamenti sul blackboard
costruendo in modo incrementale la soluzione; la comunicazione ¢ I' interazione tra i KS

avviene soltanto attraverso il blackboard.

La struttura dati blackboard e’ un database globale in cui vengono tenuti i dati sullo
stato del processo di soluzione. Il blackboard contiene ipotesi in una struttura gerarchica

ed una rappresentazione del problema in termini di una gerarchia di livelli di analisi.

Il controllo €' costituito da un modulo il cui compito €' quello di analizzare i
cambiamenti che avvengono sul blackboard e decidere quali azioni intraprendere, cioe'

quale KS attivare.

Nella fase iniziale di progettazione dell' architettura, €' stata costruita una shell con
cui poter definire le componenti di un blackboard framework. Si tratta di un ambiente in
cui ' posssibile creare, distruggere ed operare sui KS e sul blackboard e nel quale sono

disponibili i comandi che permetttono di attivare alcuni di questi componenti.




La shell e' stata realizzata utilizzando la tecnica della meta_interpretazione; la base di
dati monolitica del Prolog €' stata partizionata in tanti sottcinsiemi, ognuno dei quali

costituisce un vero e proprio 'mondo’ a se' stante.

" T . )
La shell non vuole costituire un esempio di architettura, ma uno strumento per creare

lo scheletro di un' architettura.
1 tipo di architettura consente di affrontare separatamente la fase di 'costruzione'
delle sorgenti di conoscenza e la fase di definizione e implementazione di tutti i

meccanismi del controllo.

3 1i sistema

Compito del sistema e’ quello di fondere i dati provenienti da un sensore radar, uno
infrarosso ed informazioni note a priori allo scopo di identificare gli oggetti presenti in

una regione dello spazio: I dati di ingresso al sistema sono:

- coordinate geometriche misurate dal radar
- stima della sezione radar
- analisi spettrale del segnale eco

- coordinate geometriche misurate dal sensore infrarosso

Si ¢ scelto di partizionare il sistema in K§ il cui funzionamento ¢’ quello di partire
dal valore misurato di un dato e di costruire un' ipotesi sul possibile oggetto individuato,
ipotesi basata sull' analisi di quel particolare dato.

Le ipotesi parziali consistono in una presentazione di uno o piu' possibili oggetti (o

classi di oggetti) a cui €' associato un opportuno livello di confidenza.

Per il trattamento del ragionamento approssimato all’ interno del sistema, e’ stata
seguita la teoria dell’ evidenza di Dempster-Shafer (D.-8.); quindi da un punto di vista

implementativo, le conclusioni parziali dei vari KS sono rappresentate come funzioni di

distribuzione di probabilita’ (masse).
L' ipotesi complessiva del sistena viene ottenuta combinando tutte le ipotesi parziali
presenti nel blackboard.

La struttura scelta permette in modo semplice di apportare cambiamenti nel processo
di soluzione e di modificare linea di ragionamento. Al cambiare dell' ipotesi asserita da un
7S, viene effertuata una nuova fusione delle masse dei KS per ottenere la nuova ipotesi

generale.

La strategia del conwollo che e' stata scelta e' fortemente legata alla natura del
processo di riconoscimento. Le modalita’ di applicazione della conoscenza influenzano
pesantemente le prestazioni di tutto il sistema.

Un KS e' incaricato di elaborare i report provenienti dai sensori e di aggiornare la
traiettoria dell’ oggetto € le staﬁstiche sulle sue caratteristiche radar; questi dati subiscono

fluttuazioni dovute a diverse cause (rumore, cambiamenti reali).

Quando aumenta la confidenza in un dato oppure quando cambia il valore di un dato,
viene ripetuto il processo di analisi del problema soltanto su quella parte di conscenza
interessata e non su tutta. Il funzionamento del controllo €' centrato su una 'event-list'
(lista di eventi), cioe' il sistema decide quale KS attivare in base agli eventi presenti nella
lista.

Ogni evento rappresenta un cambiamento ritenuto importante avvenuto sul
blackboard e il verificarsi di un certo evento causa la possibile attivazione del KS la cui
precondizione €’ quell' evento. Lo spirito del funzionamento del sistema ¢’ questo: all’
arrivo di un pacchetto di dati, il KS incaricato lo riceve e lo elabora, a questo punto
vengono attivati non tutti i KS, ma soltanto quelli la cui conclusione puo’ essere diversa
rispetto alla precedente, cioe' quelli il cui dato di ingresso ha subito una variazione
significativa.

Questi ultimi effettuano un processo di analisi del problema giungendo ognuno ad

una ipotesi parziale, il KS che fa la fusione di tutte le masse trae quindi la conclusione
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complessiva del sistema.

La modularita' dell' architettura scelta ha permesso di implementare in modo molto

}

semplice la strategia di controllo sopra descritta,

4 L’ implementazione

11 linguaggio utilizzato nell' implementazione ¢’ il Prolog, su cui €' stata costruita la

suddetta shell.

11 Prolog €' un linguaggio sostanzialmente orientato ad elaborazioni di tipo non
numerico, il particolare problema affrontato richiede invece una quantita’ di calcoli non
indifferente, quindi parte del sisterna ¢’ stata realizzata in C. Il tutto €' integrato tramite I'
interfaccia del NIP che permette di chiamare dal Prolog funzioni C pre-compilate.

Nella shell sviluppata, ogni KS puo' essere un modulo C incapsulato nell’
architettura con un piccolo strato (di interfaccia) di Prolog. Per quanto riguarde;
specificamente il tipo di elaborazione dei vari KS, questi effettuano il processo di
riconoscimento a due livelli di astrazione diversi: a livello di classi di oggetti oppure a
livello di oggett particolari; la scelta della modalita’ ' funzione, per ogni KS, dello stato
del processo di riconoscimento globale o locale.

Per esempio il KS che ha il compito di costruire una ipotesi a partire dalla analisi
spettrale dell' eco radar, raggiunta una certa confidenza sull’ appartenenza dell’ oggetto
ad una classe (aereo, elicottero, ecc.) sposta I' analisi a livello degli oggetti della classe.

La costruzione dell' ipotesi parziale di un KS puo' essere 'specificante’ o
‘escludente’. E' specificante quando vengono presentate diverse ipotesi con vari livelli di
confidenza. E' escludente quando la conclusione rappresenta la negazione di un insieme
di ipotesi.

11 sistema esegue le sue elaborazioni partendo dai report ricevuti in ingresso; non
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disponendo di dati reali, particolare attenzione ¢’ stata prestata alla simulazione dei report.
E' stato implementato un simulatore, interamente in C, che produce i report del radar e
dell' infrarosso relativi all' oggetto che si vuole simulare.

Per tenere conto della natura statistica degli di parametri quali la sezione radar ¢ lo
spettro del segnale eco nonche' degli errori di misura si utilizzano per generare i dati
funzioni di distribuzione di probabilita’ (uniforme, gaussiana e esponenziale) in accordo

alla teoria della simulazione discreta.

5§ Conclusioni

Abbiamo brevemente descritto le idee contenute in questo prototipo di sistema esperto

per la fusione dati.

Durante lo sviluppo del prototipo, un disegno pulito della architettura ha consentito di
ottenere un funzionamento semplice e modificabile del sistema; la scelta del tipo di
architettura a blackboard e' stata suggerita dalla predisposizione di questa per il tipo di
conoscenza impiegata nel problema della fusione.

Per quanto riguarda la rappresentazione delle ipotesi, la scelta di rappresentare le
ipotesi parziali con funzioni di distribuzione di probabilita’ di Dempster-Shafer ha

contribuito alla elasticita’ del processo di soluzione.

Nei futuri sviluppi del sistema all' aumenatre della quantita’ di conoscenza introdotta,
crescera' il numero dei KS e, conseguentemente, delle ipotesi parziali; in quel momento
potranno essere utilizzate metodologie di applicazione della regola di Dempster-Shafer, la
cui funzione sara' quella di ottimizzare il tempo necessario per la fusione di tutte le
masse. Attualmente sono state studiate alcune tecniche, ma non sono state introdotte per il

basso numero di ipotesi parziali da fondere.

Per quanto riguarda specificamente il problema della fusione dati, nel prototipo €'
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stato sviluppato un concetto di fusione che fa uso di ragionamento approssimato ed ¢'

stata implementata una architettura generale.

Nella fase di industrializzazione del sistema, si possono ¢reare moduli di maggiori

dimensioni applicando le idee del prototipo e utilizzando paffc del codice funzionante.

In quest' ottica quanto sinora implementato costituisce un nucleo funzionante
estendibile in seguito all’ inn'oduzéone, d1 nuovi attributi dell' oggetto e di nuovi sensori.

Per quanto riguarda I'utilizzo della programmazione logica in questo prototipo,tale
scelta ha consentito una naturale leggibilita' e, soprattutto, modificabilita’ delle procedure
scritte; inoltre ha permesso I' integrazione di informazioni ad un basso livello di
astrazione con informazioni ad alto livello. Un esempio di cio' nel sistema e' costituito
dalla rappresentazione dell' ambiente circostante, contenuta in un database. Dalla
posizione rilevata dell' oggetto, €' possibile risalire all' ambiente dove esso si trova,
questa informazione viene poi utilzzata per risolvere parte dei conflitti presenti nelle

ipotesi parziali (e quindi nell' ipotesi complessiva).
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