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                                         ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Η ιχνηλασία πολλαπλών στόχων σε ένα περιβάλλον ενός ή πολλαπλών αισθητήρων είναι υψίστης σημασίας για πολλές εφαρμογές, ιατρική απεικόνιση, συστήματα ιχνηλασίας και γεωεπιστήμες. Τμήμα του αλγορίθμου ιχνηλασίας αποτελεί και το πρόβλημα της σύνδεσης δεδομένων, το οποίο είναι το αντικείμενο αυτής της διπλωματικής εργασίας. 
Κατά την θεωρητική παρουσίαση των βασικότερων μεθόδων σύνδεσης δεδομένων δόθηκε ιδιαίτερη έμφαση στους αλγορίθμους ανάθεσης, μέσω των οποίων η σύνδεση δεδομένων παρουσιάζεται ως ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης με περιορισμούς. Οι αλγόριθμοι ανάθεσης που υλοποιήθηκαν είναι ο αλγόριθμος JVC για το αντίστοιχο διδιάστατο πρόβλημα και η τεχνική χαλάρωσης του Lagrange για το Ν-διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης. 
Ο αλγόριθμος JVC συγκρίθηκε ως προς τον χρόνο εκτέλεσης με τον αλγόριθμο του πλειστηριασμού, καταλήγοντας στο συμπέρασμα ότι ο JVC έχει μικρότερο χρόνο εκτέλεσης για πυκνές μήτρες ανάθεσης. Αντίθετα ο αλγόριθμος του πλειστηριασμού ανταποκρίνεται καλύτερα στην περίπτωση αραιών μητρών ανάθεσης. Η συμπληρωματική αυτή ιδιότητα των δύο αλγορίθμων είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς η εναλλαγή μεταξύ των δύο αλγορίθμων ανάθεσης για προβλήματα πυκνών ή αραιών μητρών αντίστοιχα θα έδινε πιο αοτελεσματικές λύσεις  στο πρόβλημα σύνδεσης δεδομένων ιδιαίτερα σε δυναμικά περιβάλλοντα. 
Η τεχνική χαλάρωσης  του Lagrange εφαρμόστηκε στα ακόλουθα τρία συστήματα ιχνηλασίας:

a) σε σύστημα ιχνηλασίας κεντρικού επιπέδου 2 αισθητήρων
b) σε σύστημα ιχνηλασίας επιπέδου αισθητήρα 3 αισθητήρων
c) σε σύστημα ιχνηλασίας κεντρικού επιπέδου 3 αισθητήρων
Στις δύο πρώτες περιπτώσεις εφαρμόστηκε η τεχνική χαλάρωσης του Lagrange για ένα τρισδιάστατο πρόβλημα ανάθεσης, ενώ στην τρίτη περίπτωση για ένα τετραδιάστατο πρόβλημα ανάθεσης. Θα πρέπει βέβαια να διευκρινιστεί ότι στην πρώτη και τρίτη περίπτωση το  πρόβλημα της σύνδεσης δεδομένων αφορούσε την συσχέτιση μετρήσεων με ίχνη. Αντίθετα στην δεύτερη περίπτωση η σύνδεση δεδομένων αφορούσε την συσχέτιση ιχνών από διαφορετικούς αισθητήρες.
 Και για τις τρεις προαναφερθείσες περιπτώσεις δημιουργήθηκαν διάφορα σενάρια  ενός ή περισσότερων κινούμενων στόχων : ευθύγραμμος στόχος, ευθύγραμμος στόχος με ελιγμό, δύο παράλληλοι ευθύγραμμοι στόχοι, δύο παράλληλοι ευθύγραμμοι στόχοι με καθυστέρηση της εκκίνησης του ενός, δύο ευθύγραμμοι στόχοι που προσεγγίζουν μεταξύ τους, συγκρούονται και στην συνέχεια απομακρύνονται, ένας ευθύγραμμος στόχος με απώλειες παρατηρήσεων από τον ένα αισθητήρα. Παράλληλα θεωρούνταν οτι κάθε αισθητήρας ανίχνευε ένα τυχαίο πλήθος πιθανών στόχων. Για αυτά τα σενάρια εκτελέστηκαν οι αντίστοιχοι αλγόριθμοι και για τα τρία συστήματα ιχνηλασίας, όπου και διαπιστώθηκε η σωστή λειτουργία της διαδικασίας της σύνδεσης δεδομένων. Θα πρέπει βέβαια να σημειωθεί ότι στους ελισσόμενους στόχους η απόκλιση της εκτιμώμενης θέσης από την πραγματική είναι αρκετά μεγάλη και διαρκώς αυξάνει, το οποίο οφείλεται στο γεγονός οτι το επιλεγμένο μοντέλο κίνησης (μοντέλο σταθερής επιταχύνσεως) δεν ανταποκρίνεται στην πραγματική κίνηση του στόχου.Καταλληλότερο μοντέλο για αυτήν την περίπτωση θα ήταν το μοντέλο σταθερής γωνιακής ταχύτητας. Επιπλέον θα πρέπει να αναφερθεί οτι σε ορισμένα σενάρια κίνησης και κυρίως στο σύστημα ιχνηλασίας επιπέδου αισθητήρα παρατηρήθηκαν ψευδείς συναγερμοί και απώλεια επιβεβαίωσης του στόχου. Αναφορικά με το σύστημα ιχνηλασίας κεντρικού επιπέδου 3 αισθητήρων θα πρέπει να σημειωθεί ότι η καθυστέρηση σε κάθε σάρωση ήταν μεγάλη. Η διαδικασία που καθυστερούσε το σύστημα διαπιστώθηκε ότι ήταν η διαδικασία αρχικοποίησης νέων ιχνών από παρατηρήσεις που δεν συσχετίζονταν με κάποιο ήδη επιβεβαιωμένο ίχνος.
Θέματα τα οποία είναι δυνατόν να ερευνηθούν μελλοντικά είναι η παραλληλοποίηση ορισμένων υποδιαδικασιών της μεθόδου χαλάρωσης του Lagrange, όπως η εύρεση των μεγίστων για τα αντίστοιχα υποπροβλήματα, καθώς και η ανάπτυξη μεθόδων ανανέωσης των πολλαπλασιαστών Lagrange, οι οποίες θα λαμβάνουν υπόψη τόσο την γρήγορη σύγκλιση του αλγορίθμου όσο και την ποιότητα της λύσης.Τέλος, είναι αξιοσημείωτο ότι η τεχνική χαλάρωσης του Lagrange καθιστά δυνατή την υλοποίηση της μεθόδου ΜΗΤ (ιχνηλασία πολλαπλών υποθέσεων) με εύρος χρονικού παραθύρου Ν, αφού η ΜΗΤ με άπειρο εύρος χρονικού παραθύρου ( ‘εξαντλητική’ ΜΗΤ) είναι δύσκολο να υλοποιηθεί λόγω των τεράστιων απαιτήσεων της σε χρόνο και μνήμη. 
Η διπλωματική εργασία εκπονήθηκε στο εργαστήριο Μικροκυμάτων και Οπτικών Ινών της σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Η/Υ (ΗΜΜΥ) του ΕΜΠ στα πλαίσια των ερευνητικών δραστηριοτήτων της ομάδας I-SENSE.
Λέξεις-κλειδιά: ιχνηλασία πολλαπλών στόχων από πολλαπλούς αισθητήρες, σύνδεση δεδομένων, πολυδιάστατο πρόβλημα ανάθεσης, αλγόριθμος JVC, μέθοδος χαλάρωσης του Lagrange, σύντηξη ιχνών από πολλαπλούς αισθητήρες 
ABSTRACT
Multiple targets tracking in multiple or single sensor environments is of high importance for a lot of applications, medical imaging, tracking systems and geo-sciences. Significant part of a tracking algorithm is also the module of data association, that is the main object of this thesis. 
During the theoretical presentation of basic methods of data association particular empasis was laid on the assignment algorithms, which led to the presentation of data association problem as a constraints optimisation one. The assignment algorithms, which were implemented, are JVC algorithm for the corresponding 2-D assignment problem and Lagrangian relaxation method for the N-D one. 
JVC was compared regarding the execution time with auction algorithm. The conclusion is that JVC needs shorter execution time for dense assignment matrixes, in contrast to auction, which responses better in cases of sparse assignment matrixes. This complementary property is particularly important, because switching between the two 2-D assignment algorithms for sparse and dense problems, respectively, whichever is applicable at the time, would enable more efficient solutions to the data association problem, especially in dynamic environments. 
The Lagrangian relaxation method was applied on three tracking systems, as follows:

a) in a tracking system of two sensors with central-level tracking

b) in a tracking system of three sensors with sensor-level tracking

c) in a tracking system of three sensors with central-level tracking

The data association method applied for the first two cases (a, b) was the Lagrangian relaxation method for a 3-D assignment problem, while in the third case the same method for a   4-D assignment problem was used. However, it should be clarified that in the first and third case the problem of data association concerned measurements-to-track association, while in the second case track-to-track association. 
On all the three above mentioned cases, various scenarios of one or more moving targets were considered: a linear moving target, a linear maneuvering target, two parallel linear moving targets, two parallel linear moving targets with one delayed, two linear colliding targets, one linear moving target with observations losses by one of the sensors. At the same time each sensor tracked a random set of possible targets. For these movement scenarios the corresponding algorithms of the three tracking systems were executed, and the correct operation of data association method was verified. However, it should be noted that the deviation of the estimated position in comparison with the real one for the maneuvering targets was significantly large, due to the fact that the chosen motion model (constant acceleration model) does not correspond with the target’s real motion. The most suitable motion model for maneuvering targets would be the constant turn rate one. Moreover, it shoule be pointed out that in some movement scenarios, and especially in the sensor-level tracking system, false alarms and misses were observed. Regarding the three sensor tracking system with central-level tracking the delay in each scan was great.The cause of this delay was the fact that new tracks should be initiated from observations, which were not correlated with a confirmed track.
An interesting direction for future research would be the in parallel execution of some subprocedures of Lagrangian relaxation method, such as the finding of maximum costs of the corresponding subproblems, as well as the Lagrangian multipliers updating methods, which will take into consideration both the quick convergence of the algorithm and the quality of the solution. Finally, it is note-worthy that the Lagrangian relaxation technique is also possible to be applied to the implementation of MHT method (Multiple Hypothesis Tracking) with N-slide window, since an exhaustive MHT is difficult to be implemented due to its huge requirements in time and memory.
This thesis was worked out in the Microwave and Fiber Optic Laboratory of the school of Electrical and Computer Engineering (ECE) of NTUA (National Technical University of Athens) in the research frame of I-SENSE group.
Keywords: multisensor-multitarget tracking, data association, multidimensional assignment problem, JVC algorithm, Lagrangian relaxation method, track fusion from multiple sensors
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1 Εισαγωγή

Η ιχνηλασία πολλαπλών αντικειμένων σε ένα περιβάλλον πολλαπλών αισθητήρων είναι υψίστης σημασίας για πολλές εφαρμογές και αποτελεί αντικείμενο έρευνας για πολλές δεκαετίες. Τυπικές εφαρμογές του προβλήματος είναι σε συστήματα ιχνηλασίας στόχων εδάφους, σε συστήματα ελέγχου αέρος, σε συστήματα επιτήρησης διαστήματος, σε συστήματα οπτικής ιχνηλασίας, κ. α. Το αντικείμενο της ιχνηλασίας είναι η συλλογή δεδομένων από τους αισθητήρες που ελέγχουν την περιοχή επιτήρησης για ένα ή περισσότερους στόχους ενδιαφέροντος, καθώς και ο διαχωρισμός των δεδομένων αυτών σε σύνολα παρατηρήσεων που αφορούν τον ίδιο στόχο. Ο αλγόριθμος της ιχνηλασίας αποτελείται από τρία στάδια μεταξύ των χρονικών σαρώσεων: πρόβλεψη, σύνδεση δεδομένων και εκτίμηση κατάστασης ή φιλτράρισμα. Στη συνέχεια παρουσιάζονται δύο σχήματα που δείχνουν την διαδικασία του φιλτραρίσματος και της σύνδεσης δεδομένων. 
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Σχήμα 1‑1:Πρόβλημα φιλτραρίσματος
Στο παραπάνω σχήμα θεωρείται ότι το φίλτρο λαμβάνει τις μετρήσεις ενός αισθητήρα και κάνει μια εκτίμηση της πραγματικής θέσης ενός στόχου βάσει κάποιων μετρήσεων, στις  οποίες  περιλαμβάνεται και ο θόρυβος. Στο σχήμα 2 που αφορά το πρόβλημα της σύνδεσης δεδομένων ιχνηλατούνται δύο στόχοι από το ίδιο φίλτρο. 
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Σχήμα 1‑2: Πρόβλημα σύνδεσης δεδομένων
Όσο οι στόχοι είναι απομακρυσμένοι δεν παρουσιάζεται κάποιο πρόβλημα στην ιχνηλασία τους. Όταν όμως οι στόχοι έρχονται αρκετά κοντά διαπιστώνουμε ότι είναι δύσκολο να συμπεράνουμε ποια μέτρηση προήλθε από κάθε στόχο και δημιούργησε το αντίστοιχο ίχνος. Το σενάριο αυτό είναι δυνατόν να χειροτερεύσει αν ο αισθητήρας δίνει ανεπιθύμητες μετρήσεις που οφείλονται σε θόρυβο. 
Το κύριο πρόβλημα στην ιχνηλασία πολλαπλών στόχων είναι αυτό της σύνδεσης δεδομένων, το οποίο είναι και το κύριο αντικείμενο αυτής της διπλωματικής εργασίας. Το βασικό χαρακτηριστικό της σύνδεσης δεδομένων είναι η εύρεση βέλτιστων τεχνικών, οι οποίες θα αναθέτουν ένα λαμβανόμενο σύνολο μετρήσεων σε ένα σύνολο μοντέλων στόχων, ή ακόμα και σε σύνολα στόχων. Πιθανό πρόβλημα μπορούν να δημιουργήσουν στόχοι που βρίσκονται σε κοντινή απόσταση, λανθασμένες ανιχνεύσεις που οφείλονται σε θόρυβο, clutter κ. α. Μετά την επίλυση του προβλήματος σύνδεσης δεδομένων μπορούν να εφαρμοστούν τεχνικές εκτίμησης κατάστασης, όπως το φίλτρο Kalman, για την εύρεση της λύσης. Ο βέλτιστος τρόπος για την επίλυση του προβλήματος της ιχνηλασίας είναι να ληφθούν υπόψη η σύνδεση δεδομένων και η εκτίμηση των καταστάσεων συνδυαστικά και όχι ως ξεχωριστές συναρτήσεις. 
Ένα ειδικό θέμα της ιχνηλασίας πολλαπλών στόχων είναι αυτό της σύνδεσης ιχνών. Η σύνδεση ιχνών απαιτείται σε καταστάσεις όπου δεδομένα επιπέδου ιχνών είναι διαθέσιμα. Σε συστήματα ενός μόνο αισθητήρα ίχνη από πολλαπλές σαρώσεις μπορεί να χρειάζονται να συνδεθούν. Αντίστοιχα σε ένα κατανεμημένο σύστημα πολλαπλών αισθητήρων τα δεδομένα από κάθε αισθητήρα επεξεργάζονται ανεξάρτητα και σχηματίζονται ίχνη. Τα ίχνη αυτά στέλνονται στη συνέχεια σε ένα κεντρικοποιημένο σύστημα σύντηξης, ώστε να επιτευχθεί η σύνδεση των ιχνών. Ψευδείς συναγερμοί και χαμένες ανιχνεύσεις είναι δυνατόν να συμβούν και για αυτό το λόγο θα πρέπει να βρεθεί τρόπος για την αντιμετώπιση τους.  
Το βασικό αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας είναι η υλοποίηση αλγορίθμων για την επίλυση του προβλήματος της σύνδεσης δεδομένων (data association, DA), για συστήματα  πολλαπλών  αισθητήρων. Για την δημιουργία αυτών των αλγορίθμων είναι απαραίτητη η θεωρητική ανάλυση των μεθόδων που αφορούν το πρόβλημα της σύνδεσης δεδομένων. Έτσι γίνεται στην αρχή μια θεωρητική προσέγγιση του προβλήματος αυτού, επικεντρώνοντας αργότερα κυρίως στους αλγόριθμους που υλοποιήθηκαν. 
Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού γίνεται μια σύντομη αναφορά των μεθόδων σύνδεσης δεδομένων καθώς και των αλγορίθμων που έχουν υλοποιηθεί. 
1.1 Το πρόβλημα της σύνδεσης δεδομένων

Αρχικά θα παρουσιαστούν  οι ορισμοί κάποιων βασικών όρων που θα χρησιμοποιούνται συχνά στη συνέχεια και θα παρουσιαστεί το πρόβλημα σύνδεσης δεδομένων και οι μέθοδοι επίλυσης αυτού. 
1.1.1 Βασικοί ορισμοί

Παρατήρηση (observation): γενικός όρος που αναφέρεται σε όλες τις μετρούμενες ποσότητες που περιλαμβάνονται στην έξοδο ενός αισθητήρα όπως θέση στόχου, απόσταση doppler, είδος και σχήμα του στόχου, εκτίμηση της χρονικής στιγμής λήψης της μέτρησης. Πρέπει να αναφερθεί ότι οι όροι μέτρηση (measurement) και παρατήρηση  στις περισσότερες περιπτώσεις ταυτίζονται. 
Ίχνος (track) : το αποτέλεσμα της επεξεργασίας μιας παρατήρησης από ένα σύστημα ιχνηλασίας (tracking system). Αντίθετα με το ίχνος η παρατήρηση είναι το αποτέλεσμα που προκύπτει στην έξοδο ενός αισθητήρα. 
 Σάρωση (scan): συνήθως οι παρατηρήσεις λαμβάνονται σε τακτικά χρονικά διαστήματα (σάρωση). Τα δεδομένα δεικτοδοτούνται με κάποιο αριθμό k που αφορά τη σάρωση που έγινε την συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Πολλές φορές όμως το χρονικό διάστημα μεταξύ της σάρωσης k και της σάρωσης  k+1 δεν είναι ίδιο για όλα τα k. 
1.1.2 Μέθοδοι σύνδεσης δεδομένων

Η σύνδεση δεδομένων είναι μια τεχνική συσχέτισης παρατηρήσεων από αισθητήρες για ένα ή περισσότερους  στόχους μέσα σε μια περιοχή επιτήρησης. Τα διάφορα προβλήματα σύνδεσης δεδομένων μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα με τα αντικείμενα που συσχετίζονται. Έτσι η σύνδεση δυο μετρήσεων (measurement to measurement association) αποτελεί το πρόβλημα σχηματισμού του ενός ίχνους, ενώ η σύνδεση μιας μέτρησης με ένα ίχνος (measurement to track association) οδηγεί στη διατήρηση ή ανανέωση ενός ίχνους. Τέλος η σύνδεση δύο ή περισσότερων ιχνών διαφορετικών αισθητήρων μεταξύ τους (track to track association) αποτελεί το πρόβλημα σύζευξης ιχνών (track fusion) και αφορά κατανεμημένα συστήματα πολλαπλών αισθητήρων. 
Το πρόβλημα της ιχνηλασίας πολλαπλών στόχων (σύνδεση δεδομένων και φιλτράρισμα) μπορεί να θεωρηθεί ως ένα πρόβλημα στατιστικής εκτίμησης. Θα πρέπει όμως να αναφερθεί ότι διαφέρει από το πρόβλημα εκτίμησης κατάστασης στο ότι η σύνδεση του συνόλου των μετρήσεων με το σύνολο των στόχων και με τους ψευδείς συναγερμούς γίνεται με έναν άγνωστο τυχαίο τρόπο. Ένα τέτοιο μοντέλο οδηγεί στη δημιουργία αλγορίθμων εκτίμησης, οι οποίοι ελέγχουν ποιος υποθετικός συνδυασμός είναι σωστός, ενώ ταυτόχρονα εκτιμούν και την κατάσταση του στόχου. Τυπικά κριτήρια βελτιστοποίησης για συνδυασμένες εκτιμήσεις και συνδέσεις δεδομένων είναι το ελάχιστο μέσο τετραγωνικό σφάλμα (MMSE), που οδηγεί σε ένα υποθετικό μέσο για τις εκτιμήσεις κατάστασης στόχου, η μέγιστη εκ των υστέρων εκτίμηση (MAP), η οποία μεγιστοποιεί την a posteriori πυκνότητα κατάστασης στόχου δεδομένου των μετρήσεων, καθώς και το κριτήριο μεγίστης πιθανοφάνειας (ML), που μεγιστοποιεί την πυκνότητα των μετρήσεων δεδομένου των καταστάσεων στόχου. Τυπικές τεχνικές εκτίμησης της κατάστασης ενός στόχου είναι το φίλτρο Kalman, το φίλτρο αλληλεπιδρώμενων πολλαπλών μοντέλων κ. α. 
Από την πρωτοποριακή εργασία του Sittler (“An Optimal Data Association Problem in surveillance Theory”, 1964), ο οποίος χρησιμοποίησε για πρώτη φορά τον όρο σύνδεση δεδομένων έχουν αναπτυχθεί ένα πλήθος αλγορίθμων για την επίλυση του προβλήματος της σύνδεσης δεδομένων. Δύο απλές μέθοδοι είναι η μέθοδος του πιο δυνατού γείτονα (Strongest Neighbor Method,SNM) και η μέθοδος του πιο κοντινού γείτονα (Νearest Neighbor Method,NNM). Στην SNΜ το σήμα με την μεγαλύτερη ένταση ανάμεσα στις έγκυρες παρατηρήσεις μέσα σε μια πύλη χρησιμοποιείται για την ενημέρωση του ίχνους και οι υπόλοιπες μετρήσεις αγνοούνται. Αντίθετα στην ΝΝΜ για την ανανέωση της κατάστασης των στόχων χρησιμοποιούνται οι πιο κοντινές στην προβλεπόμενη μετρήσεις. Ενώ οι απλές αυτές τεχνικές σύνδεσης δεδομένων δουλεύουν αρκετά καλά για αραιά σενάρια, αρχίζουν να αποτυγχάνουν με την αύξηση του ρυθμού ψευδών συναγερμών, σε περιπτώσεις μικρής πιθανότητας ανίχνευσης και μερικής ή μικρής δυνατότητας παρατήρησης. Αντί να χρησιμοποιείται μια μόνο μέτρηση και οι υπόλοιπες να αγνοούνται, έχει δημιουργηθεί μία εναλλακτική μέθοδος, η πιθανότική σύνδεση δεδομένων (Probabilistic Data Association, PDA), κατά την οποία γίνεται χρήση όλων των τελευταίων έγκυρων μετρήσεων με διαφορετικά βάρη για την κάθε μία. Η συνηθισμένη PDA καθώς και όλες οι βελτιωμένες εκδόσεις αυτής έχουν αποδειχθεί πολύ αποτελεσματικές στην ιχνηλασία ενός μόνο στόχου παρουσία clutter. 
Η σύνδεση δεδομένων γίνεται ακόμη πιο δύσκολη όταν έχουμε πολλαπλούς στόχους, όπου οι στόχοι ανταγωνίζονται για τις μετρήσεις. Σε αυτή την περίπτωση εκτός από το ότι ένα ίχνος μπορεί να είναι έγκυρο για πολλές μετρήσεις, όπως και στην ιχνηλασία ενός μόνο στόχου, είναι δυνατόν μία μέτρηση να είναι έγκυρη για πολλαπλά ίχνη. Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος έχουν δημιουργηθεί διάφοροι αλγόριθμοι. Ο αλγόριθμος της συνδυασμένης πιθανότικής σύνδεσης δεδομένων (Joint Probabilistic Data Association, JPDA) χρησιμοποιεί για την ιχνηλασία πολλαπλών στόχων τις πιο πρόσφατες πιθανότητες σύνδεσης παρατήρησης-ίχνους και τις συνδυάζει για να μπορεί να υπολογίσει κατά προσέγγιση τους μέσους των εκτιμήσεων των καταστάσεων των στόχων. Ο αλγόριθμος ιχνηλασίας πολλαπλών υποθέσεων (Multiple Hypothesis Tracking,MHT) απαριθμεί για ένα δεδομένο χρονικό βάθος τις δυνατές υποθέσεις σύνδεσης παρατήρησης με ίχνος, υπολογίζει τις συνακόλουθες πιθανότητες και εκτιμήσεις κατάστασης στόχων και συνδυάζει τα αποτελέσματα σε συνολικές εκτιμήσεις κατάστασης στόχων κάνοντας χρήση των κριτηρίων  MMSE, MAP, ML. Μία ‘εξαντλητική’ (exhaustive) ΜΗΤ δεν είναι πρακτική, καθώς απαιτεί την εκτίμηση ενός εκθετικά αυξανομένου πλήθους δυνατών υποθέσεων σύνδεσης δεδομένων. Για αυτό το λόγο έχει προταθεί η χρήση της limited-search ΜΗΤ σε συνδυασμό με ad hoc τεχνικές μείωσης των υποθέσεων  και συνδυασμού αυτών. 
Μια εναλλακτική προσέγγιση του προβλήματος σύνδεσης δεδομένων γίνεται με τους αλγόριθμους της ανάθεσης. Οι αλγόριθμοι αυτοί έχουν αποδειχθεί αποτελεσματικοί για ιχνηλασία στόχων παρουσία clutter. Στην ανάθεση το πρόβλημα σύνδεσης δεδομένων παρουσιάζεται ως ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης με περιορισμούς, όπου η συνάρτηση κόστους που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί είναι συνήθως ο αρνητικός λογάριθμος της συνάρτησης πιθανοφάνειας (ML κριτήριο) ή ο αρνητικός λογάριθμος της a posteriori πυκνότητας πιθανότητας  για τις καταστάσεις των στόχων (ΜΑP, MMSE κριτήρια). Οι συνιστώσες της συνάρτησης κόστους υπολογίζονται με χρήση των αποτελεσμάτων του εκτιμητή κατάστασης. Η κατάσταση ενός στόχου συνήθως περιορίζεται από την θέση του και/ή την ταχύτητά του, ενώ για την ανάθεση υπάρχουν και φυσικοί περιορισμοί, όπως για παράδειγμα ότι μία μέτρηση αντιστοιχεί σε ένα μόνο ίχνος και το αντίστροφο. Τέτοιοι αλγόριθμοι  προκύπτουν από 1) απλή επέκταση της ΝΝΜ με ‘greedy’ ανάθεση των μετρήσεων της τελευταίας σάρωσης σε υπάρχοντα ίχνη, 2) βέλτιστη ανάθεση των μετρήσεων της τελευταίας σάρωσης σε υπάρχοντα ίχνη (αλγόριθμος του πλειστηριασμού, JVC αλγόριθμος, αλγόριθμος της υπογραφής), και 3) βέλτιστη ανάθεση των μετρήσεων των τελευταίων S-1 σαρώσεων σε προηγούμενα υπάρχοντα ίχνη. Αξίζει να σημειωθεί ότι στην περίπτωση κοντινά ευρισκόμενων στόχων η υπόθεση της ένα προς ένα αντιστοιχίας μεταξύ ιχνών και μετρήσεων δεν ισχύει, καθώς μία μέτρηση είναι δυνατόν να ανατεθεί σε πολλαπλά ίχνη και ένα ίχνος μπορεί να λαμβάνει πάνω από μία μετρήσεις. 
Η σύνδεση δεδομένων με χρήση αλγορίθμου ανάθεσης πολλαπλών διαστάσεων, όπου οι μετρήσεις των τελευταίων S-1 σαρώσεων συνδέονται με το σύνολο των ιχνών (σύνδεση S-διαστάσεων, S-D), έχει αποδειχθεί μία πρακτική και δυνατή εναλλακτική λύση για την ΜΗΤ, καθώς δεν υπάρχουν οι περιορισμοί της εξαντλητικής απαρίθμησης και των μη ποσότικοποιημένων ad hoc προσεγγίσεων. Πράγματι, η ανάθεση S-διαστάσεων μπορεί να θεωρηθεί ως μία ‘έξυπνη’ ΜΗΤ με ένα χρονικό παράθυρο μήκους (S-1). Δυστυχώς για S>2 το πρόβλημα της ανάθεσης είναι ΝΡ-δύσκολο, ακόμη και αν θεωρήσουμε μηδενική πιθανότητα ψευδούς συναγερμού και μοναδιαία πιθανότητα ανίχνευσης. Αυτό σημαίνει ότι υπάρχει ένας βέλτιστος αλγόριθμος για το S-διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης, όπου S>2, με το όριο του χρόνου εκτέλεσης να είναι μια πολυωνυμική συνάρτηση του πλήθους των αναφορών των αισθητήρων, αν και μόνο αν όλα τα προβλήματα που ανήκουν στην κλάση ΝΡ, συμπεριλαμβανομένου και των προβλημάτων του πλανόδιου πωλητή, της μέγιστης κλίκας (maximum clique), και των προβλημάτων ικανοποιησιμότητας, μπορούν να λυθούν σε πολυωνυμικό χρόνο. Όλα τα στοιχεία δείχνουν όμως ότι κατά πάσα πιθανότητα τα προβλήματα που είναι ΝΡ-δύσκολα δεν μπορούν να λυθούν βέλτιστα από έναν αλγόριθμο πολυωνυμικής πολυπλοκότητας. Γενικά απαιτείται ένα δέντρο αναζήτησης για όλους τους δυνατούς συνδυασμούς. Η πολυπλοκότητα και οι απαιτήσεις σε μνήμη όμως αυξάνουν εκθετικά με το πλήθος των δυνατών ιχνών και για αυτό το λόγο τέτοιου είδους αλγόριθμοι δεν είναι πρακτικοί. Έτσι έχουν προταθεί διάφοροι ευριστικοί τρόποι για την επίλυση του προβλήματος της ανάθεσης S-διαστάσεων. Ο Pattipati [5] και αργότερα ο Poore [15] ανέπτυξαν μία γρήγορη, με πολλαπλά στάδια τεχνική, την τεχνική χαλάρωσης του Lagrange, η οποία επιλύει το S-διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης σαν μία σειρά διδιάστατων προβλημάτων  ανάθεσης, τα οποία μπορούν να επιλυθούν σε ψευδοπολυωνυμικό χρόνο. Ένα σημαντικό γνώρισμα της μεθόδου χαλάρωσης του Lagrange είναι ότι παρέχει ένα μέτρο του πόσο κοντά βρισκόμαστε στην βέλτιστη λύση. 
Τον τελευταίο καιρό το ενδιαφέρον των ερευνητών έχει στραφεί στους αλγόριθμους εύρεσης των m καλύτερων λύσεων για το πρόβλημα της ανάθεσης. Με μία κατάλληλη τροποποίηση των συνιστωσών κόστους και με την επίλυση μίας σειράς τροποποιημένων αντιγράφων του πρωτότυπου προβλήματος της ανάθεσης, μπορεί να βρεθεί ένας αλγόριθμος εύρεσης των m καλύτερων λύσεων όχι μόνο στο πρόβλημα σύνδεσης δεδομένων αλλά και σε άλλα διακριτά προβλήματα βελτιστοποίησης. Ο τρόπος με τον οποίο επεξεργάζονται οι m καλύτερες λύσεις επιτρέπει τον υπολογισμό πολλών προσεγγίσεων σύνδεσης δεδομένων που βασίζονται στα κριτήρια ML,MMSE και MAP. Για παράδειγμα ο καθορισμός των m καλύτερων λύσεων γίνεται ιδιαίτερα σημαντικός για μεθόδους ανάθεσης που βασίζονται στα κριτήρια ML και MAP, επειδή οι ‘σκληρές’ ανέκκλητες αποφάσεις που οφείλονται σε αυτές τις μεθόδους μπορούν να μετριαστούν με χρήση του φορμαλισμού των m καλύτερων αναθέσεων. Η JPDA μπορεί να προσεγγιστεί με την χρήση ενός αλγορίθμου m καλύτερων αναθέσεων για τον υπολογισμό κατά προσέγγιση των υποθετικών μέσων των καταστάσεων στόχου. Μία προσεγγιστική και αποτελεσματική υλοποίηση της ΜΗΤ μπορεί να ληφθεί με την επίλυση, σε κάθε σάρωση, των m  καλύτερων λύσεων για κάθε ένα από τα  προηγούμενα m καλύτερα ίχνη και την επιλογή των m καλύτερων ιχνών για την επόμενη σάρωση. Η μέθοδος των m καλύτερων λύσεων S διαστάσεων θα είναι χρήσιμη και για την μείωση των υποθέσεων βάσει πιθανοτήτων στην υλοποίηση της μεθόδου ΜΗΤ με χρονικό παράθυρο S-1 σαρώσεων. 
Όπως φαίνεται και από τα παραπάνω υπάρχουν διάφορες μέθοδοι σύνδεσης δεδομένων. Η συγκεκριμένη διπλωματική εργασία επικεντρώνεται στην υλοποίηση αλγορίθμων επίλυσης του προβλήματος της ανάθεσης. Συγκεκριμένα για το διδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης υλοποιήθηκε ο αλγόριθμος JVC και στη συνέχεια έγινε σύγκριση με τον αλγόριθμο του πλειστηριασμού. Έπειτα μελετήθηκε και υλοποιήθηκε η τεχνική χαλάρωσης του Lagrange για το τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης, η οποία εφαρμόστηκε σε πιθανά σενάριά στόχων. Τέλος, υλοποιήθηκε η τεχνική χαλάρωσης του Lagrange για το S διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης. Βέβαια για την θεωρητική πληρότητα του προβλήματος σύνδεσης δεδομένων γίνεται η θεωρητική παρουσίαση και των υπολοίπων μεθόδων. 
1.1.3 Εφαρμογές της σύνδεσης δεδομένων
Το πεδίο των εφαρμογών των μεθόδων σύνδεσης δεδομένων είναι ευρύ. 
Ένας τομέας στον οποίο χρησιμοποιείται είναι η ιατρική διάγνωση. Τον τελευταίο καιρό γίνεται μια προσπάθεια ανάπτυξης έμπειρων συστημάτων, που θα μιμούνται τη διαδικασία της ιατρικής διάγνωσης συνδυάζοντας όχι μόνο τα συμπτώματα που θα δίνει ο ίδιος ο ασθενής αλλά και τα αποτελέσματα των εξετάσεων, που πολλές φορές προκύπτουν από συστήματα ή μηχανήματα, όπως π. χ. μαγνητικός τομογράφος για εντοπισμό και αναγνώριση καρκινικών όγκων και ανωμαλιών. 
Η ρομπότική είναι ένα άλλο πεδίο όπου έχει εφαρμογή η διαδικασία της σύνδεσης δεδομένων, καθώς είναι απαραίτητη η αξιοποίηση και ο σωστός συνδυασμός μετρήσεων που προέρχονται από ένα πλήθος αισθητήρων. Βιομηχανικά ρομπότ χρησιμοποιούν τεχνικές εντοπισμού αντικειμένων, καθορισμού σχήματος και εξαγωγής συμπερασμάτων ώστε να είναι σε θέση να αναγνωρίσουν αντικείμενα, να καθορίσουν τον προσανατολισμό τους και να μπορέσουν να τα μετακινήσουν ή να τα χειριστούν χρησιμοποιώντας τον εξοπλισμό που διαθέτουν. 
Θα πρέπει να αναφερθεί ακόμη ότι έχουν αναπτυχθεί συστήματα απομακρυσμένων αισθητήρων για τον εντοπισμό και την αναγνώριση οντοτήτων και αντικειμένων. Τέτοιου είδους εφαρμογές βασίζονται κυρίως σε συστήματα εικόνας με χρήση πολυφασματικών αισθητήρων. Μερικά παραδείγματα τέτοιων συστημάτων είναι τα συστήματα ελέγχου αγρότικών πόρων (με σκοπό τον έλεγχο της παραγωγικότητας και της υγείας της σοδειάς) , τα συστήματα εντοπισμού φυσικών πόρων καθώς και τα συστήματα ελέγχου καιρικών συνθηκών και φυσικών καταστροφών. Για την επεξεργασία των στοιχείων των αισθητήρων, που τις περισσότερες φορές είναι διαφορετικού τύπου, είναι σημαντικό να υπάρχουν εκείνες οι μέθοδοι που θα συμβάλλουν στον σωστό συνδυασμό αυτών των στοιχείων ώστε να εξαχθούν σωστά συμπεράσματα. 
Πολλές από τις μεθόδους σύνδεσης δεδομένων χρησιμοποιούνται και σε δίκτυα για τις διαδικασίες της δρομολόγησης και της εύρεσης της ελάχιστης ροής και άρα την αποφυγή συμφόρησης. 
Τέλος, είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι η διαδικασία της σύνδεσης δεδομένων χρησιμοποιείται και σε συστήματα ιχνηλασίας στρατιωτικών και πολιτικών εφαρμογών επιτήρησης εναέριας κυκλοφορίας. Άλλες στρατιωτικές εφαρμογές αφορούν συστήματα επιτήρησης ωκεανών, συστήματα άμυνας αέρος-αέρος και εδάφους-αέρος, συστήματα αναγνώρισης πεδίου μάχης καθώς και  στρατηγικής προειδοποίησης και άμυνας μιας χώρας. Συστήματα ιχνηλασίας περιλαμβάνουν τα τελευταία χρόνια και σύγχρονα αυτοκίνητα. Εκτός από την ιχνηλασία τα συστήματα αυτά παρέχουν την δυνατότητα προειδοποίησης εμποδίων και απειλών, με κύριο σκοπό την μείωση των ατυχημάτων.  
1.2 Οργάνωση του κειμένου

Όπως έχει αναφερθεί το βασικό αντικείμενο αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η υλοποίηση αλγορίθμων για την επίλυση του προβληματος της σύνδεσης δεδομένων (data association, DA) , για συστήματα  πολλαπλών  αισθητήρων. Για την δημιουργία αυτών των αλγορίθμων είναι απαραίτητη η θεωρητική ανάλυση των μεθόδων που αφορούν το πρόβλημα της σύνδεσης δεδομένων. Έτσι γίνεται στην αρχή μια θεωρητική περιγραφή του προβλήματος αυτού, επικεντρώνοντας αργότερα κυρίως στους αλγόριθμους που υλοποιήθηκαν. 
Συγκεκριμένα στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται το πρόβλημα ιχνηλασίας πολλαπλών στόχων, καθώς και οι αλγόριθμοι που υλοποιήθηκαν σε συστήματα ιχνηλασίας πολλαπλών αισθητήρων. 
Στη συνέχεια, στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται οι βασικές μέθοδοι σύνδεσης δεδομένων. Αρχικά γίνεται μια παρουσίαση της συνάρτησης διαβάθμισης ίχνους, μέσω της οποίας δίνεται η δυνατότητα επιβεβαίωσης ή διαγραφής ίχνους. Επιπλέον παρουσιάζεται ο έλεγχος μέσω πύλης, βάσει του οποίου γίνεται μια πρώτη συσχέτιση μεταξύ παρατηρήσεων και ιχνών. Τέλος περιγράφονται οι μέθοδοι GNN, PDA, JPDA, MHT ενώ δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στους αλγόριθμους επίλυσης του διδιάστατου προβλήματος ανάθεσης. 
Στο κεφάλαιο 4 αναλύονται οι προχωρημένες μέθοδοι σύνδεσης δεδομένων επικεντρώνοντας στη μέθοδο χαλάρωσης του Lagrange για την επίλυση του τρισδιάστατου και του S-διάστατου προβλήματος της ανάθεσης. 
Στο κεφάλαιο 5 περιγράφεται ο τρόπος υλοποίησης των διαφόρων αλγορίθμων και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της εφαρμογής αυτών. Συγκεκριμένα γίνεται σύγκριση του χρόνου εκτέλεσης του αλγορίθμου JVC με αυτόν του αλγορίθμου του πλειστηριασμού. Αναφορικά με την τεχνική χαλάρωσης του Lagrange για το τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης υλοποιήθηκαν δύο συστήματα ιχνηλασίας 
a) Ένα σύστημα ιχνηλασίας δύο αισθητήρων, όπου γίνεται σύνδεση των μετρήσεων των δύο αισθητήρων με τα ίχνη. (ιχνηλασία κεντρικού επιπέδου)
b) Ένα σύστημα ιχνηλασίας τριών αισθητήρων, στο οποίο γίνεται ιχνηλασία στο επίπεδο του αισθητήρα και στη συνέχεια γίνεται σύνδεση των ιχνών. (ιχνηλασία επιπέδου αισθητήρα)

Τέλος για την εξέταση της τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange για το S διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης υλοποιήθηκε ένα σύστημα ιχνηλασίας τριών αισθητήρων, όπου γίνεται σύνδεση των μετρήσεων των τριών αισθητήρων με τα ίχνη, προκύπτει δηλαδή κατά την διαδικασία της σύνδεσης δεδομένων σε κάθε σάρωση ένα τετραδιάστατο πρόβλημα ανάθεσης. (ιχνηλασία κεντρικού επιπέδου)
Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα κυριότερα συμπεράσματα για τα συστήματα που υλοποιήθηκαν. Τέλος έχει δημιουργηθεί και ένα παράρτημα με τους φακέλους και τα αρχεία που αφορούν το λογισμικό της εργασίας αυτής, όπου και περιγράφεται η λειτουργία του κάθε αρχείου. 
2 Εφαρμογή της σύνδεσης δεδομένων σε συστήματα ιχνηλασίας πολλαπλών αισθητήρων
Ο αντικειμενικός σκοπός της ιχνηλασίας στόχων είναι η συλλογή δεδομένων αισθητήρων από ένα πεδίο παρατήρησης (field of view), όπου υπάρχουν ένας ή περισσότεροι στόχοι ενδιαφέροντος και ο διαχωρισμός των δεδομένων αυτών σε ομάδες παρατηρήσεων και ιχνών. Μετά τον εντοπισμό και την επιβεβαίωση των ιχνών μπορούν να εκτιμηθούν το πλήθος των ιχνών καθώς και μια σειρά ποσοτήτων που χαρακτηρίζουν το συγκεκριμένο ίχνος, όπως η ταχύτητα του ή η επιτάχυνση του και η μελλοντική του θέση όπως αυτή έχει προβλεφθεί. 
Είναι σημαντικό να διακρίνουμε τα συστήματα ιχνηλασίας ενός μόνο στόχου (Single Target Tracking, STT) από τα συστήματα ιχνηλασίας πολλαπλών στόχων (Multiple Target Tracking, MTT). Ένα σύστημα STT αποσκοπεί στην διατήρηση της οπτικής επαφής του αισθητήρα με τον μοναδικό στόχο ενδιαφέροντος. Ένα σύστημα ΜΤΤ αντίθετα απαιτεί την εφαρμογή κάποιας μεθόδου σύνδεσης δεδομένων, ώστε να διαχωρίζονται τα δεδομένα του αισθητήρα σε ομάδες ανάλογα με το αν προέρχονται από στόχους ενδιαφέροντος, από στόχους άνευ ενδιαφέροντος π.χ. clutter καθώς και από λάθος σήματα π.χ. ψευδείς συναγερμοί. 
Στο επόμενο σχήμα φαίνεται το διάγραμμα ενός συστήματος ιχνηλασίας :
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Σχήμα 2‑1: Διάγραμμα συστήματος ιχνηλασίας
Οι εισερχόμενες παρατηρήσεις χρησιμοποιούνται για την ενημέρωση των ιχνών. Ο έλεγχος μέσω πύλης καθορίζει εκείνα τα ζεύγη παρατήρησης-ίχνους που είναι λογικά, ενώ ένας πιο ακριβής αλγόριθμος καθορίζει τα τελικά ζεύγη. Οι παρατηρήσεις που δεν συνδυάστηκαν με κάποιο ίχνος είναι δυνατόν να οδηγήσουν στην αρχικοποίηση νέων ιχνών. Για να επιβεβαιωθεί ένα ίχνος θα πρέπει οι παρατηρήσεις να ικανοποιούν κάποια κριτήρια επιβεβαίωσης. Αντίστοιχα κριτήρια υπάρχουν και για τη διαγραφή ιχνών. Μετά τη διαδικασία διαχείρισης ιχνών (track management) τα ίχνη φιλτράρονται και προβλέπονται οι καταστάσεις αυτών, ώστε μετά την άφιξη των νέων παρατηρήσεων να ξεκινήσει ένα καινούριος κύκλος της παραπάνω διαδικασίας. Κατά τη διαδικασία του φιλτραρίσματος οι ανατεθειμένες παρατηρήσεις ενσωματώνονται στις εκτιμημένες παραμέτρους του ενημερωμένου ίχνους. Για τα ίχνη στα οποία δεν ανατέθηκε κάποια παρατήρηση, οι προηγούμενες προβλεφθείσες εκτιμήσεις γίνονται οι τρέχουσες φιλτραρισμένες εκτιμήσεις. Οι προβλέψεις αυτές μετατίθενται στη χρονική στιγμή που αναμένεται να ληφθεί η αμέσως επόμενη σάρωση. Γενικά οι προβλεπόμενες ποσότητες είναι εξαιρετικής σημασίας, επειδή καθορίζουν το κέντρο της περιοχής που καταλαμβάνουν οι πύλες. Το μέγεθος κάθε πύλης εξαρτάται άμεσα από την αβεβαιότητα της πρόβλεψης, η οποία για την περίπτωση του φιλτραρίσματος Kalman καθορίζεται από το φίλτρο. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα σύγχρονα συστήματα ιχνηλασίας χρησιμοποιούν φίλτρα Kalman και μάλιστα πολλές φορές γίνεται χρήση πολλαπλών παράλληλων φίλτρων Kalman.   

2.1  Ιχνηλασία μέσω πολλαπλών αισθητήρων

Τα πλεονεκτήματα που προκύπτουν από τη χρήση πολλαπλών αισθητήρων είναι πολλά. Με τη χρήση ενός μόνο αισθητήρα μπορούμε να παρακολουθούμε αντικείμενα  με ακρίβεια η οποία όμως εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του αισθητήρα. Η χρήση πολλαπλών αισθητήρων για την παρακολούθηση ενός στόχου είναι πιο αποτελεσματική από τη χρήση ενός μόνο αισθητήρα για τους ακόλουθους λόγους: i) δυνατότητα  παρακολούθησης του στόχου από πολλά διαφορετικά σημεία, ii) επέκταση της κάλυψης χρονικά και χωρικά, iii) μείωση της αβεβαιότητας των μετρήσεων και iv) λήψη μιας ακριβέστερης εκτίμησης των συνιστωσών κίνησης του αντικειμένου. Επιπλέον στις περιοχές όπου οι μετρήσεις  των αισθητήρων εν μέρει συμπίπτουν, η ποιότητα αναγνώρισης στόχων και ιχνηλασίας βελτιώνεται εξαιτίας των πρόσθετων δεδομένων που προκύπτουν από τους πολλαπλούς αισθητήρες. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι δεν έχουμε μόνο μια βελτιωμένη εκτίμηση των συνιστωσών κίνησης του στόχου, αλλά και ότι η ανίχνευση του είναι ευκολότερη σε ένα διαρκώς μεταβαλλόμενο περιβάλλον. Ιδιαίτερα στην περίπτωση στρατιωτικών εφαρμογών οι πολλαπλοί αισθητήρες παρέχουν διαφορετικές πληροφορίες, οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη λήψη αποφάσεων σχετικά με τις επικείμενες απειλές. Επιπλέον, είναι δυνατή η πλήρη εκμετάλλευση των αποτελεσμάτων όλων των αισθητήρων, ελαχιστοποιώντας έτσι την πιθανότητα μη ενημέρωσης του συστήματος, επειδή κάποιοι αισθητήρες παρουσιάζουν αδυναμίες παρατήρησης. Οι παράγοντες που μπορεί να δημιουργήσουν τέτοιου είδους αδυναμίες είναι κακή επίδοση από συγκεκριμένες  συνθήκες, η ύπαρξη αντιμέτρων, η κακή επικοινωνία μεταξύ αισθητήρων και κεντρικού επιπέδου, βλάβες κλπ. Έτσι τα συστήματα πολλαπλών αισθητήρων είναι περισσότερο αξιόπιστα από αυτά που έχουν ένα μόνο αισθητήρα, ενώ συγχρόνως έχουν τη δυνατότητα ανίχνευσης στόχων σε μια ευρύτερη περιοχή. 
Βέβαια παρά τα θεωρητικά πλεονεκτήματα που προκύπτουν από τη χρήση πολλαπλών αισθητήρων υπάρχουν πρακτικά θέματα που καθιστούν δύσκολη την πραγματοποίηση πλήρως αυτοματοποιημένων συστημάτων πολλαπλών αισθητήρων. Το κυριότερο πρόβλημα είναι η επιλογή της αρχιτεκτονικής ιχνηλασίας που θα παράγει την πιο ακριβή εικόνα επιτήρησης, η οποία θα μπορεί να αποκτηθεί με ενσωμάτωση των δεδομένων από κάθε ξεχωριστό αισθητήρα. Κάποια άλλα προβλήματα που προκύπτουν είναι: συγχρονισμός αισθητήρων, σύνδεση μετρήσεων και ιχνών, διαφορετική ακρίβεια των μετρήσεων των αισθητήρων. 
Στη συνέχεια θα εξεταστούν οι διάφορες αρχιτεκτονικές των συστημάτων πολλαπλών αισθητήρων καθώς και οι μέθοδοι σύνδεσης δεδομένων για συστήματα πολλαπλών αισθητήρων. 
2.1.1 Αρχιτεκτονικές συστημάτων πολλαπλών αισθητήρων

Στα πλαίσια του όρου αρχιτεκτονική συστημάτων πολλαπλών αισθητήρων υπάρχουν ένα πλήθος επιλογών, κάθε μια από τις οποίες μπορεί ευρύτερα να κατηγοριοποιηθεί ανάλογα με ποιο τρόπο δημιουργούνται οι συναρτήσεις ιχνηλασίας και ανάλογα με το σημείο που βρίσκεται το προκύπτον σύνθετο αρχείο ιχνών. Μια εναλλακτική διαδικασία, η κεντρική ιχνηλασία, χαρακτηρίζεται από το γεγονός ότι όλα τα δεδομένα των παρατηρήσεων στέλνονται σε ένα κεντρικό επίπεδο, ενώ σε μια δεύτερη εναλλακτική διαδικασία, στην ιχνηλασία επιπέδου αισθητήρα, η συνάρτηση ιχνηλασίας εκτελείται χρησιμοποιώντας τα δεδομένα του κάθε αισθητήρα ξεχωριστά. Συγκεκριμένα οι διαδικασίες έλεγχος μέσω πύλης, σύνδεση δεδομένων, φιλτράρισμα ιχνών και πρόβλεψη μπορούν να εκτελεστούν είτε χρησιμοποιώντας όλες τις παρατηρήσεις όλων των αισθητήρων (διαδικασία κεντρικού επιπέδου),  είτε χρησιμοποιώντας τις παρατηρήσεις από ένα μόνο αισθητήρα (διαδικασία επιπέδου αισθητήρα). Στην τελευταία περίπτωση το σύνθετο αρχείο ιχνών πολλαπλών αισθητήρων θα πρέπει να σχεδιάζεται μέσω του συνδυασμού (ή της σύντηξης) των ιχνών όλων των αισθητήρων. Και στις δύο όμως περιπτώσεις το προκύπτον σύνθετο αρχείο ιχνών πολλαπλών αισθητήρων είναι δυνατόν είτε να διατηρηθεί σε μια κεντρική τοποθεσία είτε να βρίσκεται κατανεμημένο σε όλο το σύστημα. 
Μια τρίτη εναλλακτική διαδικασία είναι η υβριδική προσέγγιση κατά την οποία τα ίχνη επιπέδου αισθητήρα διατηρούνται, αλλά οι παρατηρήσεις χρησιμοποιούνται επίσης για να ανανεωθεί άμεσα το αρχείο ιχνών κεντρικού επιπέδου. Μια τεχνική είναι να σχηματιστούν αρχικά τα ίχνη κεντρικού επιπέδου από τα ίχνη επιπέδου αισθητήρα και στη συνέχεια να σταλούν οι επιλεγμένες παρατηρήσεις στα ίχνη κεντρικού επιπέδου, ώστε να γίνει ανανέωση των ιχνών. Αυτή η τεχνική εφαρμόζεται κυρίως σε συστήματα παθητικών αισθητήρων. Οι παρατηρήσεις που επιλέγονται για μεταφορά στον ιχνηλάτη κεντρικού επιπέδου είναι τυπικά εκείνες που ικανοποιούν τους ελέγχους μέσω πύλης σε επίπεδο αισθητήρα. 
Στη συνέχεια στον πίνακα 2. 1 παρουσιάζονται οι βασικές δυνατότητες των αρχιτεκτονικών των συστημάτων πολλαπλών αισθητήρων καθώς και οι διαφορές αυτών. Οι δύο πρώτες γραμμές καθορίζουν τα χαρακτηριστικά των συστημάτων που διατηρούν είτε ένα κεντρικοποιημένο αρχείο ιχνών είτε ένα κατανεμημένο σε επίπεδο αισθητήρα αρχείο ιχνών. Οι επόμενες τρεις γραμμές αφορούν τα χαρακτηριστικά των συστημάτων πολλαπλών αισθητήρων που χρησιμοποιούν τις διάφορες επιλογές ιχνηλασίας και διατήρησης αρχείου ιχνών. Για παράδειγμα η ιχνηλασία επιπέδου αισθητήρα με ένα κεντρικοποιημένο αρχείο ιχνών απαιτεί τα ίχνη να περνούν στο κεντρικό επίπεδο και εκεί να επιτελείται η σύντηξη ιχνών. Για αυτό το λόγο απαιτείται ανάδραση από το κεντρικό επίπεδο σε επίπεδο αισθητήρα. 
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Πίνακας 2‑2: Σύγκριση μεθόδων διαμερισμού των συναρτήσεων ιχνηλασίας  
2.1.2 Μέθοδοι σύνδεσης δεδομένων για συστήματα πολλαπλών αισθητήρων
Όταν χρησιμοποιούνται κεντρικοποιημένες αρχιτεκτονικές ιχνηλασίας, όπως αυτές που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο, απαιτούνται αποφάσεις για την σύνδεση δεδομένων μόνο για ζεύγη παρατήρησης-ίχνους. Έτσι ένα από τα πλεονεκτήματα των κεντρικοποιημένων αρχιτεκτονικών είναι ότι και οι μέθοδοι σύνδεσης δεδομένων πολλαπλών αισθητήρων αποτελούν άμεσες επεκτάσεις των μεθόδων σύνδεσης δεδομένων ενός μόνο αισθητήρα. Μπορούν δηλαδή να εφαρμοστούν η JPDA και η ΜΗΤ. Βέβαια για την ΜΗΤ απαιτείται τροποποίηση από τα αντίστοιχα που ισχύουν για σύστημα ενός μόνο αισθητήρα σχετικά με τον ορισμό, του πότε ένα ίχνος έχει χαθεί για συστήματα ασύγχρονων αισθητήρων, καθώς και με τον τρόπο επεξεργασίας παρατηρήσεων για τέτοιου είδους συστήματα. Μια προσέγγιση είναι να επεξεργάζονται οι παρατηρήσεις σειριακά, αισθητήρα-προς-αισθητήρα, μέσα σε ένα δεδομένο χρονικό διάστημα, να σχηματίζονται υποθέσεις και να προχωράει η διαδικασία στο επόμενο χρονικό διάστημα. Απαιτείται βέβαια ειδική ‘λογική’, ώστε να είναι σίγουρο ότι το ίδιο ΜΗΤ ίχνος δεν ανανεώνεται σε γειτονικά χρονικά διαστήματα από παρατηρήσεις του ίδιου αισθητήρα. Ένα ίχνος θα θεωρείται ότι έχει χαθεί αν δεν έχει ανανεωθεί για ένα χρονικό διάστημα ίσο με το χρόνο σάρωσης του τελευταίου αισθητήρα που χρησιμοποιείται για αναβάθμιση ιχνών. Εκτός από τις παραπάνω αλλαγές για την ΜΗΤ απαιτείται και η επέκταση της διαδικασίας N-scan pruning σε N-observation pruning. Το μεγαλύτερο όμως θέμα στη χρήση της ΜΗΤ για κεντρικοποιημένες αρχιτεκτονικές συστημάτων πολλαπλών αισθητήρων είναι το ενδεχόμενο μεγάλο υπολογιστικό κόστος. 
Περιορισμοί ως προς την ικανότητα επικοινωνίας των αισθητήρων και την επεξεργασία μπορεί να αποκλείουν την χρήση κεντρικοποιημένων αρχιτεκτονικών όπου όλα τα ίχνη σχηματίζονται άμεσα από αναθέσεις παρατήρησης-ίχνους στο κεντρικό επίπεδο. Εναλλακτικές κατανεμημένες αρχιτεκτονικές συστημάτων ιχνηλασίας απαιτούν κατανεμημένη σύνδεση δεδομένων, ώστε να σχηματιστούν τα ίχνη επιπέδου αισθητήρα και στη συνέχεια απαιτούν σύνδεση ίχνους με ίχνος ώστε να σχηματιστεί το κεντρικό αρχείο ιχνών. Η απλούστερη προσέγγιση είναι να σχηματιστούν ίχνη επιπέδου αισθητήρα χρησιμοποιώντας την μέθοδο του πλησιέστερου γείτονα. Τότε, εκείνα τα ίχνη που ικανοποιούν τις απαιτήσεις ‘εμπιστοσύνης’ θα είναι διαθέσιμα για να συνδυαστούν με τα άλλα ίχνη επιπέδου αισθητήρα, ώστε να σχηματιστεί το κεντρικό αρχείο ιχνών. Έχοντας ως δεδομένο την έμφυτη αβεβαιότητα της σύνδεσης δεδομένων επιπέδου αισθητήρα καθώς και του πρόσθετου ενδεχόμενου λάθους στη σύνδεση ίχνους με ίχνος, το σύστημα θα πρέπει συνεχώς να επανεκτιμά τις συνδέσεις ίχνους με ίχνος και θα πρέπει να έχει την ικανότητα γρήγορης διόρθωσης προηγούμενων συνδέσεων, έτσι ώστε να αλλάζει αντιστοίχως την έξοδο προς τον χρήστη.  
3  Βασικές μέθοδοι σύνδεσης δεδομένων
3.1 Συνάρτηση διαβάθμισης ίχνους
Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί η συνάρτηση διαβάθμισης, η οποία μπορεί άμεσα να μετατραπεί σε πιθανότητες των εναλλακτικών υποθέσεων σύνδεσης δεδομένων. Η χρήση της συνάρτησης διαβάθμισης δίνει ακόμη την δυνατότητα η επιβεβαίωση και η διαγραφή ενός ίχνους να βασίζεται στη στατιστική θεμελίωση του σειριακού ελέγχου της αναλογίας πιθανοτήτων (sequential probability ratio test,SPRT), και όχι σε ad hoc κανόνες. 
Η εκτίμηση των εναλλακτικών υποθέσεων σχετικά με τον σχηματισμό ενός ίχνους απαιτεί μια πιθανότική έκφραση, η οποία θα περιλαμβάνει όλες τις πλευρές του προβλήματος της σύνδεσης δεδομένων. Έτσι, ορίζεται ο λόγος πιθανοτήτων (likelihood ratio, LR) για ένα δεδομένο συνδυασμό δεδομένων (συμπεριλαμβανομένου και της a priori πιθανότητας αυτών) σε ένα  ίχνος  ως εξής:
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    (3. 1)
Η υποθεση Η1 είναι η περίπτωση όπου έχουμε πράγματι ένα στόχο, ενώ η υπόθεση Η0 αφορά την περίπτωση που έχουμε ψευδή συναγερμό. Οι αντίστοιχες πιθανότητες αυτών των υποθέσεων είναι PT και PF αντίστοιχα, ενώ με το γράμμα D συμβολίζουμε τα δεδομένα. Βάσει των παραπάνω προκύπτουν οι ερμηνείες των παρακάτω πιθανοτήτων :
P(D|Hi)=συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που υπολογίζεται βάσει των λαμβανόμενων δεδομένων εφόσον η υπόθεση Hi αληθεύει
P0(Hi)=a priori πιθανότητα της υπόθεσης Hi
Ένας νέος στόχος θεωρείται γενικά ότι είναι ένα αντικείμενο το οποίο θα εξακολουθεί να βρίσκεται στην περιοχή ιχνηλασίας για αρκετές επόμενες σαρώσεις. Αυτός βέβαια ο ορισμός περιλαμβάνει αντικείμενα, τα οποία μπορεί να μην ενδιαφέρουν το δεδομένο σύστημα ιχνηλασίας (clutter), αλλά τα οποία είναι απαραίτητο να ιχνηλατούνται, έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η πιθανότητα απώλειας ιχνών που προέρχονται από στόχους που ενδιαφέρουν το σύστημα. Ψευδείς συναγερμοί (ή ψευδείς στόχοι) αφορούν λανθασμένες ανιχνεύσεις (που μπορούν να έχουν προκληθεί ή απο clutter ή από τυχαίο θόρυβο), οι οποίες όμως παύουν να υπάρχουν μετά από κάποιο αριθμό σαρώσεων. 
Πολλές φορές είναι βολικό να χρησιμοποιείται ο λογάριθμος του λόγου των πιθανοτήτων (LLR) αντί του λόγου, δηλαδή να χρησιμοποιείται το 
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3.1.1 Ανάπτυξη του λόγου πιθανοτήτων (LR)
Αν θεωρήσουμε ότι η ακρίβεια της διαδικασίας μέτρησης είναι ανεξάρτητη των κινηματικών στοιχείων του στόχου, ο λόγος πιθανοτήτων LR μπορεί να χωριστεί σε ένα γινόμενο δύο όρων, LRΚ και LRS, που αναπαριστούν τις κινηματικές και τις σχετιζόμενες με το σήμα συνεισφορές αντίστοιχα. Ακόμη, θεωρώντας Κ σαρώσεις δεδομένων και ανεξαρτησία του λάθους των μετρήσεων από σάρωση σε σάρωση, ο LR μπορεί να διαχωριστεί σε ένα γινόμενο όρων, LR(k), για κάθε μία από τις Κ σαρώσεις. Έτσι ορίζοντας  
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Ο λογάριθμος του λόγου πιθανοτήτων, ή η διαβάθμιση, για ένα δεδομένο ίχνος είναι το άθροισμα των Κ κινηματικών και των Κ σχετιζόμενων με το σήμα όρων. Η συνάρτηση διαβάθμισης ορίζεται τότε ότι είναι:
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    (3. 4)
Έστω ότι τα δεδομένα που λαμβάνουμε στη σάρωση k είναι κινηματικά δεδομένα (DK(k)), όπως μέτρηση της θέσης, καθώς και δεδομένα σχετιζόμενα με το σήμα (DS(k)), όπως ο μετρούμενος σηματοθορυβικός λόγος στόχου. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ακόμη και αν δεν λαμβάνονται δεδομένα σχετιζόμενα με το σήμα, η αναφερόμενη ύπαρξη ενός κατωφλίου διασταυρούμενου σήματος ή μη ανίχνευσης ουσιαστικά αποτελούν δεδομένα σχετιζόμενα με το σήμα. Αρχικά για τον κινηματικό όρο θα λάβουμε υπόψη μια γκαουσσιανή κατανομή για τις επιστροφές αληθινών στόχων και μια ομοιόμορφη κατανομή επί του όγκου των μετρήσεων, VC, για τους ψευδείς συναγερμούς. Τότε θα ισχύει:
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    (3. 5)
όπου ο δείκτης k που ανάφέρεται στη σάρωση έχει παραλειφθεί για ευκολία και ισχύουν  οι ακόλουθες ερμηνείες για τα παραπάνω σύμβολα:

Μ=δίασταση μέτρησης

VC=όγκος μέτρησης στοιχείου, τέτοιος ώστε ανεξάρτητα γεγονότα ανίχνευσης αληθών στόχων και ψευδών συναγερμών να συμβαίνουν μέσα σε κάθε στοιχείο
S=υπολειμματική μήτρα συνδιακύμανσης μέτρησης , η οποία ισούται με 
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=κανονικοποιημένη στατιστική απόσταση για την μέτρηση που ορίζεται με το υπολειμματικό διάνυσμα μέτρησης 
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Στη συνέχεια ορίζουμε το 
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 να είναι τα συνολικά δεδομένα που σχετίζονται με το σήμα, το 
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 να είναι το πλάτος του σήματος και ΤΗ να είναι το κατώφλι ανίχνευσης. Σε πολλές περιπτώσεις το 
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Και οι δύο όροι στο 
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 δίνουν την συνάρτηση πιθανότητας για το γεγονός της ανίχνευσης. Έτσι η παραπάνω εξίσωση μπορεί να αναλυθεί ως εξής:
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 (3. 7)
Η πιθανότητα ανίχνευσης (
[image: image25.wmf]D
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) και η πιθανότητα ψευδούς συναγερμού (
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) ορίζονται να είναι:
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Βάσει αυτών η εξίσωση (3. 7) γίνεται:
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Ομοίως αν δεν υπάρχει ανίχνευση (δηλαδή το ίχνος δεν ανανεώνεται) και η 
[image: image30.wmf]FA

P

 είναι μικρή θα ισχύει:
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Προκύπτει λοιπόν η ακόλουθη εξίσωση αναδρομικής μορφής για τον υπολογισμό της διαβάθμισης ίχνους:
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όπου         
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Η προσαύξηση 
[image: image34.wmf]U

L

D

 που προκύπτει κατά την ανανέωση ιχνών είναι το άθροισμα του κινηματικού και του σχετιζόμενου με το σήμα όρου, δηλαδή ισχύει ότι:
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3.1.2 Αρχικοποίηση διαβάθμισης ίχνους

Η αρχική διαβάθμιση ίχνους βασίζεται εξ ολοκλήρου στην πρώτη παρατήρηση του ίχνους. Έτσι δεν υπάρχει κινηματική συμβολή στην αρχική διαβάθμιση ίχνους, και ο λόγος πιθανοτήτων κατά την αρχικοποίηση ενός ίχνους είναι:
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Η αρχική πιθανότητα, ένας στόχος να είναι παρών στον όγκο του κελιού μέτρησης όπου λαμβάνεται μία ανίχνευση, δίνεται από την εξίσωση:
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όπου 
[image: image40.wmf]NT
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 είναι η πυκνότητα νέου στόχου, η οποία γενικά μπορεί να είναι μια συνάρτηση της θέσης στο χώρο μετρήσεων. Επειδή υπάρχει πάντα η πιθανότητα να συμβεί ψευδής συναγερμός ισχύει ότι: 
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Η διαφορά των εξισώσεων (3. 18) και (3. 19) αντανακλά το γεγονός ότι ένας στόχος πρέπει να είναι μέσα στο κελί μέτρησης, προκειμένου να συμβεί ανίχνευση αληθούς στόχου, αλλά τα φαινόμενα που οδηγούν σε ψευδείς συναγερμούς είναι πάντα παρόντα σε όλα τα κελιά μέτρησης. Η σημαντικότητα αυτών των φαινομένων καθορίζεται από το  
[image: image42.wmf]FA
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. Τέλος συνδυάζοντας τις εξισώσεις  (3. 17)-(3. 19)  προκύπτει:
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και η αρχική διαβάθμιση ίχνους βρίσκεται με το να λάβουμε το λογάριθμο του 
[image: image44.wmf])
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3.1.3 Ειδικές περιπτώσεις δεδομένων σχετιζόμενων με το σήμα

     Δεδομένα ανίχνευσης μόνο

Στην περίπτωση όπου το μόνο σχετιζόμενο με τα δεδομένα σήμα είναι μια ανίχνευση (ή μια αποτυχία ανίχνευσης), ο δεύτερος όρος της εξίσωσης (3. 16)  είναι εκ ταυτότητος μηδέν και η προσαύξηση της διαβάθμισης στην ανανέωση του ίχνους είναι:
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Ορίζοντας η πυκνότητα ψευδούς στόχου 
[image: image47.wmf]FT
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 να είναι 
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 η παραπάνω εξίσωση γίνεται:
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Όμοια η αρχική διαβάθμιση ίχνους παίρνει την ακόλουθη μορφή:
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   Πλάτος μετρούμενου σήματος 

Στην περίπτωση όπου το σήμα, 
[image: image51.wmf]S
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, είναι ακριβώς το μετρούμενο πλάτος σήματος (
[image: image52.wmf]A
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), οι συναρτήσεις κατανομής πιθανοτήτων που απαιτούνται στην εξίσωση (3. 16) ορίζονται να είναι μη μηδενικές μόνο στην περιοχή ανίχνευσης(
[image: image53.wmf]TH
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). Στην περίπτωση αυτή θα δίνονται από τις ακόλουθες εξισώσεις:
                                         
[image: image54.wmf]D

A

S

P

H

y

p

H

Det

y

p

/

)

|

(

)

,

|

(

1

1

=

     (3. 25)
                                         
[image: image55.wmf]FA

A

S

P

H

y

p

H

Det

y

p

/

)

|

(

)

,

|

(

0

0

=

    (3. 26)
Επειδή λαμβάνεται υπόψη μόνο η περιοχή ανίχνευσης οι κατανομές που δίνονται από τις παραπάνω εξισώσεις κανονικοποιούνται με την διαίρεση με τις 
[image: image56.wmf]D

P

 και 
[image: image57.wmf]FA
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 αντίστοιχα. Αυτό θα εξασφαλίσει ότι οι περιοχές κάτω από τις καμπύλες των κατανομών θα έχουν μοναδιαίο εμβαδόν. 
Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (3. 16), (3. 25) και (3. 26), η (3. 23) δίνει την απλή μορφή της προσαύξησης της διαβάθμισης που σχετίζεται με το σήμα μετά την ενημέρωση ιχνών:
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Όμοια η αρχική διαβάθμιση ίχνους γίνεται:
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3.1.4 Επιβέβαιωση και διαγραφή ίχνους βάσει της διαβάθμισης ίχνους 
Η διαβάθμιση ίχνους μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την επιβεβαίωση και για την διαγραφή ίχνους. Ο LLR ελέγχεται έναντι των άνω και κάτω καταφλίων Τ2 και Τ1 αντίστοιχα. Οι περιπτώσεις επιβεβαίωσης ίχνους, διαγραφής ίχνους ή συνέχισης του ελέγχου ορίζονται ως εξής:
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Συνηθισμένες τιμές κατωφλίων βάσει του SPRT σχηματισμού είναι:
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όπου οι προκαθορισμένες πιθανότητες λανθασμένης απόφασης ορίζονται να είναι:

α=πιθανότητα ψευδούς επιβεβαίωσης ίχνους

β=πιθανότητα αληθούς διαγραφής ίχνους

Η επιτρεπτή πιθανότητα επιβεβαίωσης ψευδούς ίχνους, α, μπορεί να οριστεί από τις απαιτήσεις του συστήματος για αρχικοποίηση ψευδούς ίχνους. Για παράδειγμα ας θεωρήσουμε ότι το σύστημα παράγει 
[image: image64.wmf]FA

N

 ψευδείς συναγερμούς το δευτερόλεπτο και ότι υπάρχουν 
[image: image65.wmf]FC

N

 επιτρεπτές επιβεβαίωσεις ψευδών ιχνών την ώρα. Τότε η επιτρεπτή πιθανότητα ότι κάποιος από αυτούς τους ψευδείς συναγερμούς θα παράγει ένα ψευδές ίχνος είναι:
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Επειδή το β έχει μικρότερη επίδραση στο κατώφλι επιβεβαίωσης ίχνους η επιλογή του είναι λιγότερο σημαντική αλλά μια μικρή τιμή, 
[image: image67.wmf]1
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, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό του 
[image: image68.wmf]2

T

. Τότε ο κανόνας διαγραφής ίχνους για ίχνη χαμηλών διαβαθμίσεων καθορίζεται καλύτερα βάσει της ικανότητας του συστήματος για διατήρηση ίχνους. 
Η χρήση κατωφλίων διαβάθμισης ίχνους αντικαθιστούν τους συμβατικούς κανόνες Μ/Ν επιβεβαίωσης ίχνους. Όμοια η διαγραφή ίχνους που βασίζεται στη διαβάθμιση ίχνους μπορεί να αντικαταστήσει τον τυπικό ad hoc κανόνα των 
[image: image69.wmf]D
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 αποτυχημένων ανιχνεύσεων. Η προτεινόμενη μέθοδος χρησιμοποιεί την μείωση της διαβάθμισης (κατά την σάρωση k) από την μέγιστη διαβάθμιση ίχνους (κατά την σάρωση km),δηλαδή:
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Σε αυτή την περίπτωση η διαγραφή ίχνους συμβαίνει, όταν η διαφορά αυτή είναι μικρότερη από ένα κατώφλι διαγραφής (THD), έτσι ώστε το ίχνος να διαγράφεται όταν ισχύει:
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Η επιλογή του κατωφλίου διαγραφής είναι δυνατόν να βασίζεται σε μία προκαθορισμένη πιθανότητα (
[image: image72.wmf]FD

P

) για την λανθασμένη διαγραφή ενός αληθινού ίχνους στόχου. Μια καλή επιλογή για την πιθανότητα αυτή είναι μία συνάρτηση της κατάστασης του ίχνους, έτσι ώστε για παράδειγμα η διαγραφή καλά στηριγμένων ιχνών να είναι πιο δύσκολο να συμβεί από ότι η διαγραφή δοκιμαστικών ιχνών. 
Βέβαια, η χρήση της μείωσης της διαβάθμισης για διαγραφή ιχνών είναι πιο γενική διαδικασία από αυτήν που χρησιμοποιεί τις  
[image: image73.wmf]D
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 αποτυχημένες ανιχνεύσεις, επειδή ελλειπείς ενημερώσεις και σειρές αποτυχιών ανίχνευσης, που διακόπτονται από περιστασιακές ενημερώσεις (πιθανόν από ψευδείς συναγερμούς), μπορεί επίσης να οδηγήσουν σε διαγραφή ιχνών χαμηλής ποιότητας. 
3.2  Έλεγχος μέσω πύλης 

Ο έλεγχος μέσω πύλης είναι μια τεχνική που καθορίζει τα απίθανα ζεύγη παρατήρησης-ίχνους. Η πύλη σχηματίζεται γύρω από μια προβλεφθείσα μέτρηση και οι παρατηρήσεις που ικανοποιούν την πύλη (βρίσκονται δηλαδή μέσα στην πύλη) λαμβάνονται υπόψη για την ενημέρωση των ιχνών. Ο τρόπος με τον οποίο επιλέγονται  οι παρατηρήσεις για την ενημέρωση του ίχνους εξαρτάται απο την μέθοδο σύνδεσης δεδομένων που χρησιμοποιείται, αλλά η πλειοψηφία των μεθόδων σύνδεσης δεδομένων χρησιμοποιούν τον έλεγχο μέσω πύλης για να μειώσουν τους υπολογισμούς που απαιτούνται. 
Η πραγματική διαδικασία ελέγχου μέσω πύλης είναι τυπικά μια ακολουθία λειτουργιών αυξανόμενης πολυπλοκότητας. Μια υπολογιστικά αποτελεσματική προσέγγιση της μεθόδου  είναι να χρησιμοποιηθεί πρώτα μια χονδροειδή μορφή πύλης. Τότε ο χώρος των μετρήσεων χωρίζεται σε ένα πλέγμα από κελιά. Ένα ίχνος συγκρίνεται μόνο με παρατηρήσεις που ανήκουν στο ίδιο ή σε γειτονικά κελιά. Το μέγεθος του κελιού επιλέγεται βάσει της ποιότητας του ίχνους και των διαθέσιμων υπολογιστικών πόρων. 
Ορίζουμε το υπολειμματικό διάνυσμα ỹ ως τη διαφορά μεταξύ των διανυσμάτων πραγματικού y και αναμενόμενου ŷ. Γενικά στη σάρωση k το υπολειμματικό διάνυσμα ỹ ορίζεται ως εξής:
                                               
[image: image74.wmf]))

1

|

(

ˆ

(

)

(

~

-

-

=

k

k

x

h

k

y

y

    (3. 33)
                                               
[image: image75.wmf](

)

(

)

(

)

k

v

k

hx

k

y

+

=

    (3. 34)
όπου η μέτρηση h(x) είναι μια μη γραμμική συνάρτηση της κατάστασης x του στόχου και v ο μηδενικής μέσης τιμής λευκός θόρυβος Gauss με μήτρα συνδιακύμανσης R. Στην περίπτωση γραμμικής μέτρησης  ισχύει:
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 Και στις δύο περιπτώσεις η υπολειμματική μήτρα διακύμανσης ορίζεται ως 
[image: image77.wmf]R
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, όπου Ρ η μήτρα διακύμανσης ενός βήματος. Στη συνέχεια ο χρονικός δείκτης k θα παραλείπεται για διευκόλυνση. Έστω ότι η μέτρηση είναι διάστασης Μ. Τότε ορίζοντας ως 
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 την νόρμα του υπολειμματικού διανύσματος, 
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όπου |S| η ορίζουσα του S. 
3.2.1  Ορθογώνιες πύλες 

Η απλούστερη μορφή πύλης είναι η ορθογωνική. Ορίζουμε δηλαδή ορθογωνικές περιοχές και θα ισχύει ότι μια παρατήρηση (y, με στοιχεία yl) ικανοποιεί τις πύλες ενός δεδομένου ίχνους αν όλα τα στοιχεία 
[image: image82.wmf]l
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 του υπολειμματικού διανύσματος 
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 ικανοποιούν τη σχέση:
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όπου 
[image: image85.wmf]r

s

 είναι η υπολειμματική τυπική απόκλιση, η οποία ορίζεται βάσει της διακύμανσης της μέτρησης 
[image: image86.wmf]2
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 και της πρόβλεψης 
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 ως  εξής : 
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Μια τυπική επιλογή τιμών  για τους συντελεστές ελέγχου ορθογώνιας πύλης είναι 
[image: image89.wmf]30
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. Η μεγάλη τιμή του συντελεστή έχει ως σκοπό την αντιστάθμιση των προσεγγίσεων  που γίνονται κατα την μοντελοποίηση της δυναμικής των στόχων μέσω της μήτρας συνδιακύμανσης του φίλτρου Kalman. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι σε κάποιες μεθόδους σύνδεσης δεδομένων, όπως στην ΜΗΤ, ο έλεγχος μέσω πύλης αποσκοπεί στην ελαχιστοποίηση απίθανων εναλλακτικών υποθέσεων  από περαιτέρω επεξεργασία. 
3.2.2 Ελλειψοειδείς πύλες 

Επειδή προκύπτουν προβλήματα από την έκταση των ορθογώνιων πυλών, αυτές αντικαθίστανται απο ελλειψοειδείς πύλες. Ορίζουμε την πύλη G έτσι ώστε να επιτρέπεται η σύνδεση δεδομένων, αν η νόρμα 
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Λαμβάνοντας υπόψη πόσο ισχυρότερη είναι η υπόθεση σύνδεσης παρατήρησης-ίχνους από την υπόθεση μια παρατήρηση να αποτελεί καινούριο ίχνος είναι δυνατόν να ορίσουμε για το G την ακόλουθη τιμή :
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όπου η ποσότητα β είναι η πυκνότητα νέων πηγών, δηλαδή νέοι στόχοι ή ψευδείς συναγερμοί. Η παραπάνω τιμή για το G επαρκεί για την μέθοδο του γενικά πιο κοντινού γείτονα, αλλά για την περίπτωση της μεθόδου ιχνηλασίας μέσω πολλαπλών υποθέσεων (ΜΗΤ) απαιτείται μια μεγαλύτερη πύλη, αφού η λογική της μεθόδου αυτής ελαχιστοποιεί τις απίθανες συνδέσεις. 
Για να είναι δυνατή μια σωστή επιλογή ζευγών παρατήρησης-ίχνους θεωρείται τυπικά ότι το 
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 μια έγκυρη παρατήρηση  διάστασης Μ να ικανοποιεί την πύλη G δίνεται απο τον ακόλουθο πίνακα:
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Πίνακας 3‑1: Πιθανότητα, PG(M), μια έγκυρη παρατήρηση να βρίσκεται εντός της πύλης G M-διαστάσεων 
*
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Ο όγκος της ελλειψοειδούς πύλης ορίζεται από την σχέση :
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Ο όρος 
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Στην πράξη όμως λαμβάνονται υπόψη οι ακόλουθες τιμές:

C1=2,   C2=π,  C3=
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3.2.3 Πύλες ελιγμών

Οι ορθογώνιες και οι ελλειψοειδείς πύλες βασίζονται στη μήτρα συνδιακύμασης του φίλτρου Kalman, η οποία αναπαριστά ένα ιδεατό μοντέλο δυναμικής  του στόχου. Έτσι στα πρακτικά συστήματα συχνά λαμβάνονται υπόψη πύλες “έσχατης ανάγκης”, οι οποίες κάτω από ειδικές συνθήκες, εφαρμόζονται σε ζεύγη παρατήρησης-ίχνους, τα οποία  αποτυγχάνουν στους  ελέγχους  πύλης που   βασίζονται στην μήτρα συνδιακύμανσης του φίλτρου Kalman. Οι έλεγχοι αυτοί μπορεί για παράδειγμα να εφαρμόζονται όταν δεν έχει βρεθεί κάποια  παρατήρηση, η οποία να ικανοποιεί τους συνηθισμένους ελέγχους πύλης για ένα δεδομένο ίχνος. 
Οι πύλες ελιγμών προσδιορίζονται με βάση εκείνο το μοντέλο, που προσεγγίζει τους πιο ακραίους ελιγμούς που μπορεί να πραγματοποιήσει ένας στόχος. Οι πύλες ελιγμών εφαρμόζονται στην μέθοδο φιλτραρίσματος αλληλεπιδρούμενων πολλαπλών μοντέλων (ΙΜΜ), καθώς δίνεται η δυνατότητα παρακολούθησης στόχων που πραγματοποιούν ακραίους ελιγμούς.   
3.3 Μέθοδος του γενικά πιο κοντινού γείτονα (Global Nearest Neighbor method) 
Δύο απλές προσεγγίσεις για την επίλυση του προβλήματος σύνδεσης δεδομένων είναι η μέθοδος του πιο δυνατού γείτονα (Strongest Neighbor Method, SNM) και η μέθοδος του γενικά πιο κοντινού γείτονα. Στην SNΜ το σήμα με την μεγαλύτερη ένταση ανάμεσα στις έγκυρες παρατηρήσεις μέσα σε μια πύλη χρησιμοποιείται για την ενημέρωση του ίχνους και οι υπόλοιπες μετρήσεις αγνοούνται. Η μέθοδος αυτή δεν χρησιμοποιείται τόσο όσο η GNN και για αυτό το λόγο στη συνέχεια της παραγράφου θα εστιάσουμε στην GNN μέθοδο. 
Η μέθοδος του γενικά πιο κοντινού γείτονα είναι η απλούστερη και πιθανώς η πιο ευρεία σε εφαρμογή μέθοδος σύνδεσης δεδομένων. Μπορούμε να αναφερθούμε σε αυτή την μέθοδο και με τον όρο ιχνηλασία μοναδικής  υπόθεσης (single hypothesis tracking)  ή διαδοχική ιχνηλασία της  πιο πιθανής  υπόθεσης (sequential most probable hypothesis tracking). Η συγκεκριμένη μέθοδος χειρίζεται τα δεδομένα εισόδου με απόλυτα σειριακό τρόπο. Για κάθε νέο σύνολο δεδομένων, ο στόχος είναι είτε να αναγνωριστούν οι πιο πιθανές αναθέσεις παρατηρήσεων σε υπάρχοντα ίχνη είτε να δημιουργηθούν καινούριες υποθέσεις βάσει αυτών των παρατηρήσεων. Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο GNN, είναι δυνατόν να υπολογιστούν και να χρησιμοποιηθούν  συναρτήσεις διαβάθμισης ιχνών με σκοπό την επιβεβαίωση ή τη διαγραφή ιχνών. 
Ένα  μείζον πρόβλημα για τα συστήματα που είναι σχεδιασμένα με την μέθοδο GNN είναι ο καθορισμός μιας  λύσης για την σύνδεση παρατήρησης-ίχνους. Είναι δυνατόν να προκύψουν αντικρουόμενες καταστάσεις, όπου περισσότερες από μία παρατηρήσεις βρίσκονται μέσα στην πύλη ενός ίχνους ή μία παρατήρηση βρίσκεται στην πύλη περισσότερων του ενός ιχνών. Ένα τέτοιο παράδειγμα φαίνεται στο σχήμα 2. 1, όπου οι παρατηρήσεις Ο1 και Ο2 είναι στην πύλη του ίχνους Ρ1, οι παρατηρήσεις Ο2 και Ο3 στην πύλη του ίχνους Ρ2, η παρατήρηση Ο2, όπως και η Ο1, βρίσκεται στην πύλη που περιλαμβάνει τα ίχνη Ρ2 και Ρ3. Το πρόβλημα αυτό διευθετείται με τον σχηματισμό και την επίλυση της  μήτρας  ανάθεσης. 
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Σχήμα 3‑1 : Παράδειγμα προβληματικής σύνδεσης
Πριν αναφερθούμε στους τρόπους επίλυσης της μήτρας ανάθεσης είναι απαραίτητο να καθοριστούν τα στοιχεία της μήτρας αυτής. Μια εκδοχή είναι να καθοριστεί η γενικευμένη στατιστική απόσταση για την ανάθεση της παρατήρησης j στο ίχνος i ως εξής:
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όπου dij όπως καθορίστηκε στη σχέση (3. 38) και  ln[|Sij|] ο λογάριθμος της ορίζουσας της υπολειμματικής μήτρας συνδιακύμανσης. Έτσι το  dGij2 χρησιμοποιείται ως κόστος για εκείνες τις αναθέσεις παρατήρησης-ίχνους που ικανοποιούν την πύλη. Για ζεύγη παρατήρησης-ίχνους που δεν ικανοποιούν την πύλη μπορεί είτε να χρησιμοποιηθεί ένα αυθαίρετα μεγάλο κόστος είτε να αγνοηθούν τέτοιου είδους ζεύγη. Ο όρος  ln[|Sij|] που χρησιμοποιείται στην παραπάνω σχέση  αποτελεί ένα είδος ποινής για εκείνα τα ίχνη που έχουν μεγαλύτερη αβεβαιότητα πρόβλεψης. Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζεται ότι ίχνη που χάνουν παρατηρήσεις και άρα έχουν μεγαλύτερες μήτρες συνδιακύμανσης δεν θα ‘κλέβουν’ παρατηρήσεις από ίχνη καλύτερης ποιότητας. 
Δεδομένης της συνάρτησης κόστους μπορεί να σχηματιστεί η μήτρα ανάθεσης. Οι αναθέσεις που είναι μη επιτρεπτές, αυτές δηλαδή που απέτυχαν στον έλεγχο της πύλης, σημειώνονται με Χ στη μήτρα ανάθεσης. Ένα παράδειγμα μήτρας ανάθεσης που σχετίζεται με το σχήμα 3. 1 είναι το ακόλουθο:
                     Observations
	Tracks
	O1
	O2
	O3

	T1
	   9
	  6
	  X

	T2
	   X
	  3
	 10

	T3
	   8
	  4
	 X


Σχήμα 3‑2: Μήτρα ανάθεσης για το παράδειγμα του σχήματος 3. 1

 Χ=παρατηρήσεις εκτός πύλης , 
bold=βέλτιστη λύση

Μία προσέγγιση είναι να βρεθεί η λύση που δίνει τον μέγιστο αριθμό πιθανών αναθέσεων  και ελαχιστοποιεί το συνολικό κόστος. Για απλές περιπτώσεις αυτό μπορεί να βρεθεί με απαρίθμηση, αλλά γενικότερα απαιτούνται πιο αποτελεσματικές μέθοδοι ανάθεσης. 
Μια πιο γενική μέθοδος για το πρόβλημα της σύνδεσης μπόρει να βρεθεί χρησιμοποιώντας την προσέγγιση της συνάρτησης κόστους. Με αυτή την μέθοδο η βέλτιστη ανάθεση μπορεί να μην μεγιστοποιεί τον πιθανό αριθμό αναθέσεων παρατήρησης-ίχνους. Για παράδειγμα, μια καλή ανάθεση μπορεί να είναι πρότιμότερη απο δύο αναθέσεις χαμηλότερης ποιότητας, στις οποίες ικανοποιείται οριακά ο έλεγχος πύλης. 
Στην περίπτωση όπου δεν μετράται κάποιο σήμα ή κάποιο χαρακτηριστικό μέγεθος του στόχου, τα στοιχεία της γενικευμένης μήτρας ανάθεσης καθορίζονται από μια διαβάθμιση κέρδους και δίνονται απο τον τύπο:
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Ο όρος aij είναι το περιθώριο κατά το οποίο η στατιστική απόσταση , dij2, περνά τον έλεγχο της πύλης, Gij, το οποίο δίνεται απο τον τύπο (3. 39). Τα στοιχεία που αντιστοιχούν σε ανάθεση μιας παρατήρησης σε καινούριο ίχνος είναι μηδενικά. Η βέλτιστη λύση τώρα θα είναι εκείνο το σύνολο αναθέσεων το οποίο θα δίνει τη μέγιστη διαβάθμιση κέρδους, σε αντίθεση με προηγουμένως όπου η λύση έδινε το ελάχιστο κόστος. Βέβαια μια μέθοδος ανάθεσης που έχει σχεδιαστεί ώστε να βρίσκει το ελάχιστο κόστος μπορεί να εφαρμοστεί για να βρεθεί η μέγιστη διαβάθμιση κέρδους  κάνοντας κάποιες απλές  αλγεβρικές μετατροπές στα στοιχεία της μήτρας. Δηλαδή το κόστος μπορεί να θεωρηθεί ως η αρνητική  διαβάθμιση κέρδους, και έτσι η επιθυμητή λύση να είναι πάλι η ελαχιστοποίηση του κόστους. 
Διάφορες ad hoc τεχνικές, όπως το branching, μπορούν να βελτιώσουν τη σύνδεση δεδομένων με την μέθοδο GNN, αλλά οι σύγχρονες υπολογιστικές δυνατότητες οδήγησαν στην εφαρμογή ακριβέστερων μεθόδων, όπως της JPDA και της  MHT. Έτσι η μέθοδος GNN έχει πλέον ξεπεραστεί με εξαίρεση όμως μη απαιτητικές εφαρμογές στις οποίες εξακολουθείται να εφαρμόζεται. Βέβαια η επίλυση του προβλήματος ανάθεσης απαιτείται για πολλές εφαρμογές ιχνηλασίας όπως και στην μέθοδο GNN, και για αυτό το λόγο στην επόμενη ενότητα θα παρουσιαστούν οι διάφορες μέθοδοι επίλυσης του. 
3.4 Επίλυση του προβλήματος της ανάθεσης 2 διαστάσεων

Μία εναλλακτική πρόσεγγιση σύνδεσης δεδομένων είναι μέσω των αλγορίθμων ανάθεσης, οι οποίοι έχουν αποδειχτεί ιδιαίτερα αποτελεσματικοί για ιχνηλασία στόχων παρουσία clutter. Το πρόβλημα της σύνδεσης δεδομένων παρουσιάζεται τότε ως ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης με περιορισμούς, όπου συνήθως απαιτείται η μεγίστοποίηση ή η ελαχιστοποίηση μιας συνάρτησης. 
Το πρόβλημα της ανάθεσης αρχικά μελετήθηκε για προβλήματα της οικονομικής θεωρίας όπως για παράδειγμα η ανάθεση καθηκόντων  σε προσωπικό. Ο στόχος σε προβλήματα τέτοιου είδους είναι η ελαχιστοποίηση  ενός κόστους (ή μεγιστοποίηση ενός κέρδους) χρησιμοποιώντας τους διαθέσιμους πόρους. Αρχικά χρησιμοποιήθηκαν τεχνικές γραμμικού προγραμματισμού για την επίλυση του προβλήματος, αλλά καθώς το πρόβλημα της ανάθεσης άρχισε να σχετίζεται και με άλλα πεδία, όπως η ιχνηλασία, αναπτύχθηκαν νέες τεχνικές. Στη συνέχεια ακολουθεί μια αναπαράσταση του προβλήματος της ανάθεσης δύο διαστάσεων. 
Δίνεται μια μήτρα με στοιχεία τα aij  και ζητείται να βρεθούν εκείνα τα xij για τα οποία το κόστος  
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  (3. 44) ελαχιστοποιείται υπό την προϋπόθεση ότι ισχύουν τα εξής:
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Μια βέλτιστη λύση στο πρόβλημα αυτό δίνει την δυνατότητα τα στοιχεία xij να είναι είτε 0 είτε 1. Στην περίπτωση όπου έχουμε ιχνηλασία στόχων τα στοιχεία xij  αποτελούν τα ζητούμενα ζεύγη παρατήρησης-ίχνους και το κόστος ( ή αντίστοιχα η αρνητική διαβάθμιση κέρδους) είναι αυτό που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί. Παρόμοια στην περίπτωση όπου έχουμε σύντηξη ιχνών τα στοιχεία  xij είναι τα ζητούμενα  ζέυγη ίχνους-ίχνους. Σε πολλές περιπτώσεις απαιτείται η μεγιστοποίηση μιας συνάρτησης κέρδους ή μιας πιθανότητας  αντί της ελαχιστοποιήσης μιας συνάρτησης κόστους. Όπως όμως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενη ενότητα ένα πρόβλημα μεγιστοποίησης μπορεί να μετατραπεί σε πρόβλημα ελαχίστοποίησης με απλές αλγεβρικές πράξεις. 
Οι πρώτες μέθοδοι που είχαν εφαρμοστεί για την επίλυση του προβλήματος της ανάθεσης έδιναν αποτελέσματα μόνο για τετραγωνικές μήτρες ανάθεσης και είχαν πολυπλοκότητα Ο(n4). Πιο εξελιγμένοι αλγόριθμοι είχαν πολυπλοκότητα O(n2m) όπου n το min(πλήθος παρατηρήσεων, πλήθος ιχνών) και m το max(πλήθος παρατηρήσεων,πλήθος ιχνών). Πιο σύγχρονες και ταχύτερες μέθοδοι είναι ο αλγόριθμος του πλειστηριασμού, ο αλγόριθμος JVC και οι διάφορες εκδοχές τους, καθώς και οι διάφορες τεχνικές χαλάρωσης. Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται στους παραπάνω αλγορίθμους διαφέρουν ως προς τον τρόπο που προσεγγίζουν την λύση. Οι πρώτες τεχνικές προσπαθούσαν μέσω της κατευθύνσεως της πιο απότομης κλίσης να βελτιώσουν την λύση, ενώ η μέθοδος της  χαλάρωσης χρησιμοποιεί μια μέθοδο κλίσης συντεταγμένων με κατευθύνσεις , οι οποίες  δεν είναι απαραίτητα  οι πιο απότομες, αλλά μπορούν να υπολογιστούν γρηγορότερα. Ο αλγόριθμος του πλειστηριασμού μπορεί να χειροτερεύσει τη λύση σε μια επανάληψη αλλά το τελικό αποτέλεσμα θα είναι μια λύση που θα είναι είτε ή βέλτιστη ή τόσο κοντά στην βέλτιστη ώστε να  μην υπάρχει ουσιαστική διαφορά μεταξύ των δύο λύσεων. Το γεγονός ότι ο αλγόριθμος του πλειστηριασμού εφαρμόζεται στην πλειοψηφία των εφαρμογών φανερώνει ότι είναι ο πιο αποτελεσματικός μέχρι στιγμής. 
3.4.1 Ο αλγόριθμος του πλειστηριασμού

Όπως σε μια πραγματική δημοπρασία ο αλγόριθμος του πλειστηριασμού έχει ως στόχο την μεγιστοποίηση του κέρδους. Για αυτό το λόγο, τα στοιχεία στη μήτρα ανάθεσης επιλέγονται να είναι οι διαβαθμίσεις κέρδους  των επιτρεπτών ζευγών παρατήρησης-ίχνους (εκείνων δηλαδή που περνούν τον έλεγχο της πύλης). Εναλλακτικά τα στοιχεία της μήτρας μπορεί να είναι οι τιμές των θυρών μείον τις κανονικοποιημένες αποστάσεις. 
Αρχικά ο αλγόριθμος του πλειστηριασμού είχε σχεδιασθεί για την επίλυση τετραγωνικών μητρών ανάθεσης, αλλά τελικά επεκτάθηκε ώστε να επιλύει και ορθογώνιες μήτρες. Ο αλγόριθμος αποτελείται απο δύο φάσεις: την φάση της προσφοράς και την φάση της ανάθεσης. Η φάση της προσφοράς περιλαμβάνει την αναζήτηση του καλύτερου ίχνους για κάθε ασύνδετη παρατήρηση και την προσφορά για αυτήν. Η προσφορά υπολογίζεται με στόχο την αύξηση της “τιμής” Ρ του ίχνους, έτσι ώστε η παρατήρηση να ικανοποιηθεί με το δεύτερο καλύτερο ίχνος στην περίπτωση που κάποια άλλη παρατήρηση “αγοράσει” το καλύτερο ίχνος. Στη φάση της ανάθεσης ανατίθεται ένα ίχνος σε μια παρατήρηση και καταργείται τυχόν προηγούμενη ανάθεση στην ίδια παρατήρηση. Η επαναληπτική διαδικασία συνεχίζεται μέχρι όλες οι παρατηρήσεις να είναι σχεδόν ικανοποιημένες  ή όταν έχει βρεθεί η βέλτιστη λύση. Όπως και σε ένα πραγματικό πλειστηριασμό ο αλγόριθμος συγκλίνει γρηγορότερα, όταν τα βήματα των προσφορών είναι μεγάλα, αλλά μεγάλα βήματα προσφορών μπορεί να μην οδηγήσουν στη βέλτιστη λύση. Θα λέμε ότι μια παρατήρηση j είναι σχεδόν ικανοποιημένη, όταν  η ανάθεση της στο ίχνος ij έχει τιμή η οποία απέχει ε απο το να είναι μέγιστη (το ε καθορίζει αν η ανάθεση θα είναι βέλτιστη). Θα πρέπει δηλαδή να ισχύει:
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  όπου 
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 το κέρδος ανάθεσης της παρατήρησης j στο ίχνος 
[image: image117.wmf]j
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και 
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η τιμή του ίχνους 
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. Αν υπάρχει έστω και μια δυνατή λύση, ο αλγόριθμος τερματίζει με αυτή την δυνατή ανάθεση, η οποία απέχει nε από το να είναι βέλτιστη. Αυτό σημαίνει ότι το τελικό κέρδος ανάθεσης απέχει nε από το αντίστοιχο βέλτιστο (βέλτιστο κέρδος έχουμε όταν τα κέρδη αij είναι ακέραιοι και ισχύει ε<1/n). Μια δυνατή ανάθεση είναι η ανάθεση όλων των παρατηρήσεων σε ίχνη, η οποία όμως θα ικανοποιεί τους αρχικούς περιορισμούς του προβλήματος της ανάθεσης. 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα βήματα του αλγορίθμου του πλειστηριασμού:

1. Αρχικοποίηση όλων των παρατηρήσεων ως μη ανατεθειμένες. Αρχικοποίηση των τιμών των ιχνών Pi είτε με μηδενικές τιμές  είτε με αμελητέα μικρές τιμές. 
2. Επιλογή μιας παρατήρησης  j η οποία δεν έχει ανατεθεί σε κάποιο ίχνος. Αν όλες οι παρατηρήσεις είναι ανατεθειμένες τότε ο αλγόριθμος έχει τελειώσει. 
3. Εύρεση του καλύτερου ίχνους 
[image: image120.wmf]j
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 για κάθε παρατήρηση  j έτσι ώστε να ισχύει:
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4. Κατάργηση αν υπάρχει κάποια ανάθεση παρατήρησης στο ίχνος 
[image: image122.wmf]j
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 και ανάθεση του ίχνους  
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 στην παρατήρηση  j. 
5. Η τιμή του ίχνους 
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 γίνεται 
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 όπου yj η διαφορά μεταξύ των δυο πρώτων καλύτερων τιμών ανάθεσης για την j παρατήρηση. 
6. Επιστροφή στο βήμα 2. 
Πολλές φορές, και κυρίως όταν η μήτρα ανάθεσης αφορά το πρόβλημα σύνδεσης ιχνών από πολλαπλόυς αισθητήρες ή από πολλαπλές σαρώσεις, είναι δυνατόν να γίνονται αναθέσεις των γραμμών-ιχνών σε αυτά των στηλών-ιχνών, δηλαδή ισχύει 
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Είναι ακόμη σημαντικό να αναφερθεί ότι για την επίλυση του γενικευμένου προβλήματος ανάθεσης 2 διαστάσεων χρησιμοποιείται ο τροποποιημένος αλγόριθμος πλειστηριασμού. Το γενικευμένο πρόβλημα ανάθεσης δύο διαστάσεων είναι το ακόλουθο:
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Το δϋικό του παραπάνω προβλήματος είναι (θεωρώντας ότι α00 =0) :
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όπου 
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Τα pi και qj είναι οι πολλαπλασιαστές Lagrange. 
Ισοδύναμα το δϋικό πρόβλημα μπορεί να ξαναγραφεί ως εξής:
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και χρησιμοποιώντας τους μετασχηματισμούς 
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 παίρνουμε το τροποποιημένο δϋικό πρόβλημα:
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όπου 
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Το παραπάνω δϋικό πρόβλημα έχει την ακόλουθη ερμηνεία. Τα ίχνη  με δείκτη i αντιστοιχούν στα πρόσωπα ενώ οι μετρήσεις του αισθητήρα με δείκτη j αντιστοιχούν στα πράγματα. Το ίχνος i προσφέρει για την μέτρηση j την τιμή 
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. H προσφορά της μέτρησης j για το ίχνος i είναι 
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 και το καθαρό κέρδος της μέτρησης j είναι 
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Κάθε ίχνος επιθυμεί να ανατεθεί σε μέτρηση που θα ελαχιστοποιεί το κόστος του, και έτσι δίνει μια προσφορά για αυτήν. Για να βρεθεί ποια τιμή θα πρέπει να προσφέρει ένα ίχνος σε μια μέτρηση, κάθε μη ανατεθειμμένο ίχνος υπολογίζει το μέγιστο καθαρό κέρδος 
[image: image144.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image145.wmf])
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 και την αντίστοιχη παρατήρηση  
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Αν 
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 τότε το ίχνος i δεν προσφέρει τίποτα. Διαφορετικά το επόμενο καθαρό κέρδος αυτού του ίχνους υπολογίζεται και είναι 
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. Η προσφορά του ίχνους i για την καλύτερη μέτρηση 
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 γίνεται 
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 όπου ε είναι όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως η παράμετρος της χαλάρωσης για την οποία ισχύει 
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Βάσει των παράπανω μπορούμε να πούμε ότι ο τροποποιημένος αλγόριθμος του πλειστηριασμού διαφέρει απο τον κλασσικό αλγόριθμο στα ακόλουθα σημεία:

1. Αλλαγή των στοιχείων της μήτρας ανάθεσης σύμφωνα με την ακόλουθη εξίσωση: 
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 ενώ τα στοιχεία με 
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  αγνοούνται καθώς αυτά δεν θα συμβάλλουν στην μεγιστοποίηση της αντικειμενικής συνάρτησης. Αρχικοποίηση των  
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2. Επεδή η ανάθεση ενός ίχνους στην dummy μέτρηση (μέτρηση 0) εξασφαλίζει μηδενικό κέρδος, αρνητικά κέρδη δεν λαμβάνονται υπόψη. 
3. Ίχνη μη ανατεθειμμένα σε κάποια μέτρηση, 
[image: image156.wmf]m
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, ανατίθονται στην μέτρηση 0 (dummy μέτρηση). 
4. Μετρήσεις μη ανατεθειμμένες σε κάποιο ίχνος, 
[image: image157.wmf]n
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, ανατίθονται στο ίχνος 0 (dummy ίχνος).  

Οι παραπάνω αλλαγές εξασφαλίζουν ότι οι τιμές των μετρήσεων μόνο θα αυξάνουν, το οποίο είναι απαραίτητο για την σύγκλιση του αλγορίθμου του πλειστηριασμού. 
3.4.2 Ο αλγόριθμος JVC (Jonker, Volgenant and Castanon)

Ο αλγόριθμος JVC είναι ένας αλγόριθμος για το διδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης, ο οποίος χρησιμοποιεί μια ειδική παραλλάγη του αλγόριθμου του Dijkstra για την εύρεση ενός ελαχίστου μονοπατιού. Παρακάτω θα παρουσιαστεί ο αλγόριθμος για την ελαχιστοποίηση του κόστους μιας μήτρας ανάθεσης, αλλά όπως έχει ήδη αναφερθεί το πρόβλημα αυτό μπορεί εύκολα να μετατραπεί σε ένα πρόβλημα μεγιστοποίησης. 
Η αρχική και η δϋική μορφή του προβλήματος είναι οι ακόλουθες:

                                 Αρχική                                                Δϋική

                          
[image: image158.wmf]å

å

i

j

ij

ij

x

c

min

    (3. 57)                        
[image: image159.wmf]å

å

+

j

j

i

i

q

u

max

    (3. 61)
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Θεωρούμε ότι οι δείκτες i και j αναφέρονται σε ίχνη και μετρήσεις αντίστοιχα. Επιπλέον θεωρούμε ότι υπάρχουν dummy ίχνη και dummy μετρήσεις, ώστε να ισχύει n=m. Για την περιγραφή του αλγορίθμου χρειάζονται και οι ακόλουθες μεταβλητές : 
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, η οποία αναφέρεται στο δείκτη της στήλης, που ανατίθεται στη γραμμή i, 
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, η οποία αναφέρεται στο δείκτη της γραμμής, που ανατίθεται στη στήλη j. Το 
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 σημαίνει ότι η γραμμή i είναι μη ανατεθειμμένη, ενώ το 
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σημαίνει ότι η στήλη j είναι μη ανατεθειμμένη. Οι δϋικές μεταβλητές 
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 αντιστοιχούν στην i γραμμή και j στήλη αντίστοιχα, με μειωμένο κόστος 
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Τα βασικά βήματα του αλγόριθμου είναι:

Βήμα 1:Αρχικoποίηση
Βήμα 2:Τερματισμός, αν όλες οι γραμμές είναι ανατεθειμμένες

Βήμα 3:Αύξηση

        Καθορίζει ένα μονοπάτι ελαχίστου κόστους από μια μη ανατεθειμμένη γραμμή i σε   

        μία μη ανατεθειμμένη στήλη j. 
Βήμα 4:Ανανέωση της δϋικής λύσης 
        Επιστροφή στο Βήμα 2

I) Αρχικοποίηση
Μία συνηθισμένη μέθοδος αρχικοποίησης για αυτόν τον αλγόριθμο είναι η μείωση των στηλών και των γραμμών. Για κάθε στήλη j καθορίζεται ένας δείκτης γραμμής i* με ελάχιστο 
[image: image170.wmf]ij
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. Το 
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 τοποθετείται στο 
[image: image172.wmf]j
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, και αν το i* είναι μη ανατεθειμμένο τότε το j ανατίθεται στο i*. Στη συνέχεια βρίσκουμε για κάθε μη ανατεθειμμένη γραμμή i μια στήλη j* με ελάχιστο 
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και αναθέτουμε την στήλη j*, αν είναι μη ανατεθειμμένη, στη γραμμή i. 
Σε αυτό τον αλγόριθμο η αρχικοποίηση στοχεύει αρχικά σε μια υψηλή μείωση του κόστους της μήτρας. Αποτελείται από τρεις διαδικασίες : 1) μείωση των στηλών, 2) μεταφορά της μείωσης από μη ανατεθειμμένες γραμμές σε ανατεθειμμένες και 3) μείωση της αύξησης μη ανατεθειμμένων γραμμών. 
Η πρώτη διαδικασία μπορεί να υλοποιηθεί όπως και μια συνηθισμένη μείωση στηλών. Δηλαδή για κάθε στήλη 
[image: image174.wmf]j

 βρίσκεται ένας δείκτης γραμμής 
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 με ελάχιστο κόστος 
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 τοποθετείται στο 
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 και αν το 
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 είναι μη ανατεθειμμένο το 
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ανατίθεται στο 
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Η δεύτερη διαδικασία είναι η μεταφορά της μείωσης, ο αντικειμενικός σκοπός της οποίας είναι να μειωθούν περαιτέρω οι ανατεθειμμένες γραμμές. Η διαδικασία αυτή δεν έχει επίδραση στο ολικό κόστος. Η επίδραση της διαδικασίας αυτής είναι διπλή. Πρώτα από όλα οι ανατεθειμμένες στήλες γίνονται ‘ακριβότερες’ σε σύγκριση με τις μη ανατεθειμμένες. Ακόμη τα ελάχιστα μονοπάτια στη φάση της αύξησης θα φτάσουν σε μία μη ανατεθειμμένη στήλη ευκολότερα. 
Η τρίτη διαδικασία της αρχικοποίησης είναι η μείωση της αύξησης των μη ανατεθειμμένων γραμμών. Δηλαδή, γίνεται μια προσπάθεια να βρεθούν αυξανόμενα μονοπάτια που ξεκινούν από μη ανατεθειμμένες γραμμές, στις οποίες την ίδια στιγμή έχει μεταφερθεί η μείωση. Στην διαδικασία αυτή οι ανατεθειμμένες στήλες παραμένουν ανατεθειμμένες, ενώ οι γραμμές μπορεί να γίνουν ανατεθειμμένες, μη ανατεθειμμένες ή να ανατεθούν ξανά. 
II) Προσαύξηση
Η φάση αυτή ξεκινά με την εύρεση ενός εναλλακτικού μονοπατιού. Το μονοπάτι είναι μια ακολουθία δεικτών γραμμών και στηλών εναλλάξ, με πρώτο στοιχείο μια μη ανατεθειμμένη γραμμή, τελευταίο μια στήλη και με τα ενδιάμεσα στοιχεία να είναι στήλες και γραμμές ανατεθειμμένες σε διαδοχικά ζεύγη. Αν η τελευταία στήλη είναι μη ανατεθειμμένη, η προσαύξηση μιας εν μέρει λύσης μπορεί να γίνει με το να αναθέσουμε όλες τις γραμμές στο μονοπάτι με την επόμενη στήλη αυτών, το οποίο θα έχει σαν αποτέλεσμα ακόμα μία ανάθεση. 
     III)Ανανέωση δϋικής λύσης 
Μετά  την προσαύξηση μιας μερικής ανάθεσης οι τιμές των δϋικών μεταβλητών πρέπει να ανανεωθούν, έτσι ώστε να αποκατασταθεί η συμπληρωματική χαλαρότητα, δηλαδή να ικανοποιηθούν οι περιορισμοί. Δηλαδή είναι απαραίτητες οι παρακάτω αλλαγές:
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Αφαιρώντας τις τιμές 
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 από τις παραπάνω εξισώσεις έχει σαν αποτέλεσμα να ισχύει:
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Έτσι, όλες οι αναθέσεις στη μερική λύση πρέπει να αντιστοιχούν στη γραμμή ελαχίστων της μήτρας μειωμένου κόστους. Αυτή η απλή παρατήρηση είναι χρήσιμη στο βήμα της ανανέωσης για τους αλγόριθμους που βασίζονται σε ελάχιστα μονοπάτια. Η τιμή 
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) πρέπει τώρα να ρυθμιστεί ώστε να ισχύει:
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3.4.3 Η μέθοδος της υπογραφής 

Η μέθοδος της ‘υπογραφής’ χρησιμοποιεί απευθείας το δϋικό πρόβλημα όπως αυτό περιγράφεται από την εξίσωση (3. 51). 
Για το κλασσικό πρόβλημα της ανάθεσης (στο οποίο θεωρείται ότι ο αριθμός των ιχνών είναι ίσος με τον αριθμό των μετρήσεων, το οποίο είναι μη ρεαλιστικό και απαιτεί μοναδιαία πιθανότητα ανίχνευσης και καθόλου ψευδείς συναγερμούς) η μέθοδος της υπογραφής περιλαμβάνει την δημιουργία ενός συνδετικού δέντρου Τ με ακμές  (i,j) 
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 από το οποίο οι δϋικές μεταβλητές 
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 μπορούν να καθοριστούν μοναδικά. Η μέθοδος ξεκινά με ένα δυνατό δϋικό συνδετικό δέντρο (και την αντίστοιχη δυνατή δϋική λύση για τις δϋικές μεταβλητές 
[image: image193.wmf]j
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) και σταδιακά μετατρέπεται το ένα δϋικό δέντρο σε άλλο. Ο σκοπός είναι να λάβουμε ένα δϋικό δέντρο τέτοιο ώστε κάποιοι κόμβοι ιχνών να έχουν μοναδιαίο βαθμό και οι υπόλοιποι κόμβοι να έχουν βαθμό 2. Η ‘υπογραφή’ ενός τέτοιου δέντρου Τ, που ορίζεται ως το διάνυσμα των βαθμών των κόμβων ιχνών, δηλαδή:  
[image: image194.wmf]å

=

³

-

=

=

N

i

i

i

N

a

N

a

a

a

1

1

1

),

1

2

(

],

...

[

a

,
θα αποτελείται από ένα στοιχείο ίσο με την μονάδα και τα υπόλοιπα Ν-1 στοιχεία θα είναι ίσα με 2. Δεδομένου ενός τέτοιου δυνατού δέντρου με την απαιτούμενη υπογραφή 
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, η βέλτιστη λύση για το διδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης μπορεί να ληφθεί σύμφωνα με τα ακόλουθα:

I. Ανάθεση του 
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II. Ανάθεση του 
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  αλλά δεν βρίσκεται στο μονοπάτι που συνδέει το 
[image: image202.wmf]i

 με το 
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Ο αλγόριθμος ξεκινά με ένα συνδετικό δέντρο 
[image: image204.wmf]*
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 για ένα πρόβλημα 1x1, το οποίο απλά είναι 
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. Στην συνέχεια προσθέτει ένα ζεύγος κόμβων τη φορά και σε κάθε στάδιο διατηρείται το βέλτιστο δυνατό δέντρο 
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 για το μειωμένο υποπρόβλημα. Η διαδικασία επίλυσης των (k+1)x(k+1) διδιάστατων προβλημάτων ανάθεσης έχοντας ως δεδομένο την λύση του kxk διδιάστατου προβλήματος ανάθεσης ορίζεται παρακάτω ως η διαδικασία EXTEND(j). Ακολουθεί η περιγραφή του αλγορίθμου:
1. Υπολογισμός βέλτιστης λύσης για το 1x1 πρόβλημα της ανάθεσης και ανάθεση των παρακάτω: 
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1

{

)}

1

,

1

{(

0

0

1

1

=

=

=

=

Q

T

q

p

 όπου Q είναι το σύνολο των τερματικών κόμβων ιχνών. 
2. Για k=1. . N-1 κλήση της διαδικασίας EXTEND(j)

3. Εύρεση των αναθέσεων από το 
[image: image208.wmf]*
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Η διαδικασία EXTEND δουλεύει ως ακολούθως:

a. Επέκταση του kxk δϋικού δυνατού δέντρου λύσης σε ένα (k+1)x(k+1) βάσει των ακόλουθων υπολογισμών:
Αν 
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αλλιώς πηγαίνουμε στο βήμα b.  
b. Μείωση του πλήθους των τερματικών κόμβων ιχνών, Q, κατά 1. Αν |Q|=1, δηλαδή αν δεν υπάρχει άλλος τερματικός κόμβος ίχνος τότε η διαδικασία θα τερματίζει. Σε διαφορετική περίπτωση θα επιλέγεται ένας κόμβος ίχνος 
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 και θα τίθεται ως κόμβος πηγή ο s, s=d, και 
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c. Εκτέλεση του δϋικού βήματος της μεθόδου simplex ως ακολούθως:
1.  Επιλογή μίας πλευράς που θα φύγει από το βασικό δέντρο. Επιλογή του κόμβου s ως ρίζα για το δέντρο 
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. Το δέντρο χωρίζεται έτσι στο 
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[image: image222.wmf]l

T

i

Î

. 
2. Επιλογή μιας πλευράς που θα μπει στο βασικό δέντρο. Για όλους τους κόμβους ίχνη  
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 τότε γίνονται οι εξής αναθέσεις:
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      Έτσι η (g,h) είναι η πλευρά που θα μπει στο βασικό δέντρο. 
3. Ανανέωση των δϋικών μεταβλητών και του βασικού δέντρου. Για όλους τους  

                     κόμβους ίχνη  
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 γίνονται οι εξής αναθέσεις:
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                      ενώ για τους κόμβους μετρήσεων 
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                      Αν το 
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 και τερματίζεται η διαδικασία. Σε           

                      διαφορετική περίπτωση θέτουμε 
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Η μέθοδος της υπογραφής μπορεί να επεκταθεί για την επίλυση του γενικευμένου προβλήματος της ανάθεσης με μία μέθοδο τριών φάσεων. Στην πρώτη φάση μετατρέπονται τα κόστη των πλευρών, όπως γίνεται και στον αλγόριθμο του πλειστηριασμού, δηλαδή 
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. Στην δεύτερη φάση προστίθονται dummy κόμβοι έτσι ώστε το πλήθος των κόμβων ιχνών να είναι ίσο με το πλήθος των κόμβων μετρήσεων στο γράφο. Αν δεν είναι δυνατόν να σχηματιστεί ένα πλήρες δέντρο (δηλαδή κάποιοι κόμβοι παραμένουν μη ανατεθειμμένοι), προσθέτουμε τις πλευρές μεγάλου βάρους (ή μηδενικού κόστους αν όλα τα βάρη είναι αρνητικά) και λαμβάνουμε το δέντρο 
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. Στη συνέχεια σχηματίζονται οι αναθέσεις από το δέντρο. Στην τρίτη φάση οι αναθέσεις ταξινομούνται ως εξής : αν το ίχνος i ανατεθεί στην μέτρηση j, ελέγχουμε αν η πλευρά (i,j) είναι γνήσια πλευρά (με αρνητικό κόστος) ή αν δημιουργήθηκε κατά την δεύτερη φάση. Αν δεν είναι γνήσια πλευρά ανατίθονται και το i και το j στους dummy κόμβους 0. 
3.4.4 Προσομοίωση του διδιάστατου προβλήματος της ανάθεσης ως ένα πρόβλημα εύρεσης της ροής  ελαχίστου κόστους σε ένα δίκτυο
Το σχήμα 3. 3 δείχνει πως μπορεί το γενικευμένο πρόβλημα της ανάθεσης να μετατραπεί σε ένα πρόβλημα εύρεσης της ροής ελαχίστου κόστους σε ένα δίκτυο (Μinimum Cost Network Flow, MCNF). Οι Ν+Μ κόμβοι του γράφου αναπαριστούν το συνολικό σύνολο ιχνών και μετρήσεων. Τα Ν ίχνη μετρούνται ως i=1,. . ,N και οι Μ μετρήσεις μετρούνται ως j=N+1,. . , N+M. Υπάρχει ροή μίας μονάδας για όλους τους κόμβους ίχνη i, και οι κόμβοι μετρήσεων Ν+j συνδέονται με τους κόμβους ίχνη με πλευρές άπειρης χωρητικότητας και τροποποιημένα κόστη  
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Σχήμα 3‑3: Το γενικευμένο πρόβλημα της ανάθεσης ως πρόβλημα MCNF
Για να διατηρθεί η ροή στους κόμβους ίχνη, θα πρέπει να υπάρχει πάντα ένας τρόπος για να φύγει η ροή από το δίκτυο. Έτσι δημιουργείται ένας κόμβος R=N+M+1, με εκροή για τους Ν κόμβους. Αυτός ο συγκεκριμένος κόμβος, ο οποίος καλείται και κόμβος βύθισης, είναι παρόμοιος με τους κόμβους i=0 και j=0 στο γενικευμένο διδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης. Συνδέεται με τους κόμβους ίχνη i και τους κόμβους μετρήσεων Ν+j με πλευρές μηδενικού κόστους και άπειρης χωρητικότητας. Το κατώτερο όριο για την χωρητικότητα των πλευρών (δηλαδή η ελάχιστη απαιτούμενη ροή για κάθε μία πλευρά) τίθεται ίσο με 0. Εκτός από τις πλευρές μεταξύ των Ν+j και R, οι οποίες έχουν μοναδιαία χωρητικότητα, όλες οι άλλες πλευρές έχουν άπειρη χωρητικότητα. Όταν βρεθούν οι βέλτιστες ροές, το πραγματικό κόστος ανάθεσης μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας τα μη τροποποιημένα κόστη 
                                                         
[image: image240.wmf]M

j

N

i

a

ij

£

£

£

£

0

,

0

,


καταννοώντας ότι όλοι οι μη ανατεθειμμένοι κόμβοι μετρήσεων ανατίθονται στον κόμβο βύθισης R. Το προκύπτον MCNF πρόβλημα μπορεί να λυθεί χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο της χαλάρωσης για τα δίκτυα ροής. Εναλλακτικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν κατάλληλα ο αντίθετος και ο ευθύς-αντίθετος αλγόριθμος του πλειστηριασμού για την επίλυση του προβλήματος. 
3.4.5 Οι Ν-καλύτερες λύσεις στο διδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης

Τον τελευταίο καιρό οι αλγόριθμοι εύρεσης των Ν-καλύτερων λύσεων στο πρόβλημα της ανάθεσης έχουν προσελκύσει το ενδιαφέρον των ερευνητών. Με μια κατάλληλη τροποποίηση των συνιστωσών κόστους και με την επίλυση μιας σειράς τροποποιημένων αντιγράφων του αρχικού προβλήματος της ανάθεσης είναι δυνατόν να βρεθούν οι Ν-καλύτερες λύσεις του προβλήματος. 
Η επίλυση του προβλήματος της εύρεσης των Ν καλύτερων λύσεων για το πρόβλημα της ανάθεσης απαιτείται τόσο για την μέθοδο JPDA (joint probabilistic data association, ενότητα 3.5.2) όσο και για την υλοποίηση της μεθόδου ΜΗΤ (multiple hypothesis tracking, ενότητα 3.6). Η μέθοδος βασίζεται στο γεγονός ότι εφόσον έχει βρεθεί η πρώτη βέλτιστη λύση μπορεί να βρεθεί μια πρόσθετη λύση, η οποία δεν είναι καλύτερη από την βέλτιστη. Αυτό γίνεται με διαγραφή των πιθανοτήτων που αφορούν ζεύγη συνδέσεων της βέλτιστης ανάθεσης.   
Ένα διδιάστατο πρόβλημα ανάθεσης, έστω Ρ, αποτελούμενο από n ίχνη και m παρατηρήσεις, καθορίζεται από ένα σύνολο τριπλετών <i,j,aij> όπου i ένα υποθετικό ίχνος, j μια παρατήρηση και  aij το κόστος ανάθεσης της παρατήρησης j στο ίχνος i. Μια δυνατή λύση ή ανάθεση έστω αi είναι ένα σύνολο τριπλετών όπου κάθε ίχνος i και κάθε παρατήρηση j χρησιμοποιείται μία μόνο φορά με εξαίρεση βέβαια το dummy ίχνος, i=0, και τη dummy μέτρηση, j=0,τα οποία μπορούν να εμφανιστούν πολλές φορές. Δηλαδή ισχύει ότι:
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όπου                           
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Ο χώρος των δυνατών λύσεων μπορεί τότε να εκφραστεί από την ακόλουθη εξίσωση:
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όπου το μέγεθος του χώρου των δυνατών λύσεων είναι:
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Το κόστος μιας ανάθεσης, έστω 
[image: image246.wmf])
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, βρίσκεται αθροίζοντας τα κόστη της κάθε τριπλέτας του χώρου των λύσεων, δηλαδή:
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Το να καθορίσουμε την καλύτερη ανάθεση 
[image: image248.wmf])
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 για το Ρ, είναι τώρα πια θέμα καθορισμού εκείνης της λύσης που μεγιστοποιεί ένα άθροισμα, όπου μπορεί πλέον να εφαρμοστεί για παράδειγμα ο αλγόριθμος του πλειστηριασμού. Οι Ν-καλύτερες λύσεις για το Ρ, δηλαδή 
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, είναι οι Ν αναθέσεις 
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 με μέγιστα κόστη, όπου:
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όπου ο συμβολισμός 
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 σημαίνει όλα τα στοιχεία του συνόλου Α εκτός από αυτά που ανήκουν στο 
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3.5 Μέθοδος σύνδεσης δεδομένων εξετάζοντας όλους τους γείτονες 

Η μέθοδος αυτή χρησιμεύει στη δημιουργία πολλαπλών υποθέσεων για το πρόβλημα σύνδεσης  δεδομένων. Αποτελεί μια βελτίωση της μεθόδου GNN, η οποία απλώς αναζητά την μοναδική πιο πιθανή υπόθεση. Αρχικά θεωρείται ότι πολλαπλές υποθέσεις σχηματίζονται μετά από κάθε σάρωση δεδομένων, αλλά αυτές οι υποθέσεις συνδυάζονται πριν από την επόμενη σάρωση δεδομένων. Το αποτέλεσμα είναι ότι μια νέα εκτίμηση για ένα δεδομένο ίχνος μπορεί να περιλαμβάνει συνεισφορά περισσότερων της μίας παρατήρησης. Δηλαδή ο όρος ‘εξετάζοντας όλους τους γείτονες’ αναφέρεται στο γεγονός ότι για την ενημέρωση ενός ίχνους χρησιμοποιούνται όλες οι γειτονικές παρατηρήσεις που βρίσκονται μέσα στην περιοχή της πύλης. Η μέθοδος σύνδεσης δεδομένων η οποία εξετάζει όλους τους γείτονες υπό την προϋπόθεση ότι έχουμε ένα μόνο στόχο είναι γνωστή ως πιθανοτική σύνδεση δεδομένων (probabilistic data association,PDA) και οδηγεί σε ένα κατάλληλα τροποποιημένο φίλτρο ιχνηλασίας που ονομάζεται PDAF. Στην πραγματικότητα η PDA χρησιμοποιεί όλες τις τελευταίες έγκυρες μετρήσεις, με διαφορετικά βάρη για την καθεμία, για την ενημέρωση των ιχνών. Έχει αποδειχτεί όμως ότι αυτή η μέθοδος δεν αποδίδει καλά στην περίπτωση πολλαπλών στόχων. Για αυτό το λόγο δημιουργήθηκε μια τροποποιημένη μέθοδος, η από κοινού σύνδεση δεδομένων (joint probabilistic data association, JPDA), η οποία αντιμετωπίζει τις περιπτώσεις όπου έχουμε παρουσία πολλαπλών στόχων. Συγκεκριμένα ο αλγόριθμος υπολογίζει τις πιθανότητες για τις τελευταίες συνδέσεις ίχνους-παρατήρησης και τις συνδυάζει ώστε να υπολογιστούν κατά προσέγγιση οι υποθετικοί μέσοι των εκτιμήσεων των καταστάσεων στόχου. Είναι τέλος σημαντικό να αναφερθεί ότι η JPDA αποτελεί μια ειδική περίπτωση της μεθόδου ΜΗΤ, η οποία θα εξεταστεί στην επόμενη παράγραφο. 
3.5.1 Η μέθοδος PDA
Θεωρούμε την περίπτωση όπου έχουμε ένα μόνο ίχνος στόχου παρουσία εξωτερικών πηγών, όπως clutter. Ορίζουμε ως 
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  την πιθανότητα ανίχνευσης και 
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 την πιθανότητα μια έγκυρη επιστροφή να βρίσκεται μέσα στην πύλή του ίχνους. Τυπικά ισχύει 
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. Υποθέτουμε ακόμη ότι η πιθανότητα εξωτερικών επιστροφών β είναι Poisson και περιλαμβάνει νέους στόχους και ψευδείς συναγερμούς. 
Έχοντας ως δεδομένο ότι υπάρχουν Ν παρατηρήσεις μέσα στην πύλη του ίχνους i, μπορούν να σχηματιστούν Ν+1 υποθέσεις για αυτό το ίχνος. Η πρώτη υπόθεση (έστω Η0) είναι η περίπτωση όπου καμία παρατήρηση δεν είναι έγκυρη. Η πιθανότητα της Η0 είναι ανάλογη της 
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Ομοίως η πιθανότητα για την υπόθεση 
[image: image262.wmf]j
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 (j=1,2,…,N) ότι η παρατήρηση j είναι έγκυρη είναι ανάλογη της 
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Τέλος, οι πιθανότητες  
[image: image265.wmf]ij

p

 που σχετίζονται με τις Ν+1 υποθέσεις για την ανάθεση της παρατήρησης  j στο ίχνος i υπολογίζονται από την εξίσωση κανονικοποίησης :
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Ο παράγοντας 
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 καταργείται κατά την διαδικασία της κανονικοποίησης και έτσι δεν απαιτείται για τον υπολογισμό της 
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. Επομένως, μια απλοποιημένη μορφή της 
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Το επόμενο βήμα μετά τον υπολογισμό των πιθανοτήτων είναι η συγχώνευση των υποθέσεων. Πρώτα από όλα το υπολειμματικό διάνυσμα, που χρησιμοποιείται στην εξίσωση ενημέρωσης του φίλτρου Kalman, είναι ένα άθροισμα με βάρη των υπολειμματικών διανυσμάτων που συνδέονται  με τις Ν παρατηρήσεις, δηλαδή:
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Για διευκόλυνση παραλείπεται ο δείκτης i, που αναφέρεται στο ίχνος i, όποτε δεν υπάρχει αβεβαιότητα στην αναφορά στις ποσότητες του φίλτρου Kalman. Η εξίσωση ενημέρωσης του φίλτρου Kalman είναι:
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όπου το K(k) είναι το κέρδος. Παρ’ολ’αυτά η συνδιακύμανση για την σάρωση k τροποποιείται σύμφωνα με την ακόλουθη εξίσωση:
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όπου P0(k|k) η συνδιακύμανση Kalman, που μπορεί να υπολογιστεί αν υπάρχει και είναι γνωστή ως η κατάλληλη σύνδεση για μία μόνο επιστροφή  και dP(k) είναι μια αύξηση που αντανακλά την επίδραση της αβέβαιης σύνδεσης. Οι εξισώσεις των P0(k|k) και dP(k) είναι οι ακόλουθες:
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    (3. 80)
και P*(k|k) η εξίσωση της μήτρας συνδιακύμανσης του φίλτρου Kalman, η οποία υπολογίζεται από την εξίσωση:
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    (3. 81)
Ο όρος dP(k) αυξάνει την συνδιακύμανση σύμφωνα με τις a posteriori πιθανότητες (ή αβεβαιότητες) και την διασπορά των παρατηρήσεων που βρέθηκαν μέσα στην πύλη του ίχνους. Οι υπολογισμοί των πιθανοτήτων των εξισώσεων (3. 71), (3. 72), (3. 73) απαιτούν την ύπαρξη μιας τιμής β για την πυκνότητα εξωτερικών επιστροφών. Μια μη παραμετρική εκδοχή της μεθόδου PDA χρησιμοποιεί το πλήθος των επιστροφών Ν μέσα στην περιοχή της πύλης και δίνει β=Ν/Vg, όπου Vg ο όγκος της περιοχής της πύλης, όπως υπολογίζεται από την εξίσωση (3. 40). 
Τα αποτελέσματα για ένα μόνο στόχο παρουσία clutter έχουν δείξει μια σημαντική μείωση του πλήθους των χαμένων ιχνών, όταν χρησιμοποιείται η PDA μέθοδος για σύνδεση δεδομένων αντί της GNN. 
3.5.2 Η μέθοδος JPDA 
Η μέθοδος JPDA είναι όμοια με την PDA με την διαφορά ότι οι πιθανότητες σύνδεσης υπολογίζονται χρησιμοποιώντας όλες τις παρατηρήσεις και όλα τα ίχνη. Η εκτίμηση του κέρδους κατάστασης και της συνδιακύμανσης υπολογίζονται όπως και προηγουμένως από τις εξισώσεις (3. 76)-(3. 81). Η εξίσωση (3. 73) όμως για τον υπολογισμό των πιθανοτήτων πρέπει να επεκταθεί, ώστε να περιλαμβάνει τα πολλαπλά ίχνη. Ας θεωρήσουμε μια τυπική κατάσταση σύγκρουσης όπως αυτή του σχήματος 3. 4. 
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Σχήμα 3‑4: Παράδειγμα κατάστασης σύγκρουσης όπου είναι κατάλληλη η εφαρμογή της μεθόδου JPDA
Όπως βλέπουμε στο σχήμα, οι παρατηρήσεις Ο1, Ο2, Ο3 βρίσκονται στην πύλη της προβλεπόμενης θέσης Ρ1 για το ίχνος Τ1, ενώ οι Ο2, Ο3 βρίσκονται στην πύλη για το ίχνος Ρ2. Η μέθοδος JPDA θα υπολογίσει το υπολειμματικό διάνυσμα με βάρη για το ίχνος Τ1 βασιζόμενη και στις τρεις παρατηρήσεις, αλλά τα βάρη των Ο2 και Ο3 θα μειωθούν λόγω της ταυτόχρονης παρουσίας τους στην πύλη του ίχνους Τ2. Το υπολειμματικό διάνυσμα για το ίχνος Τ2 σχηματίζεται χρησιμοποιώντας τις παρατηρήσεις Ο2, Ο3. 
Στη συνέχεια απαιτείται ο υπολογισμός μιας μήτρας υποθέσεων με τις αντίστοιχες πιθανότητες. Για αυτό το λόγο χρειάζεται η γκαουσσιανή συνάρτηση πιθανότητας gij που σχετίζεται με την ανάθεση της παρατήρησης  j στο ίχνος i και είναι:
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όπου 
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 η κανονικοποιημένη απόσταση και 
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 η υπολειμματική μήτρα συνδιακύμανσης. 
Ορίζουμε  ως  ΝΟ το πλήθος των παρατηρήσεων, ως ΝΤ το πλήθος των ιχνών και ως 
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 τις πιθανότητες των υποθέσεων. Αν  ΝΟ> ΝΤ ο κοινός όρος στην πιθανότητα είναι το
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, ενώ αν ΝΟ< ΝΤ ο κοινός όρος είναι 
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, όπου θεωρείται ότι η πιθανότητα ανίχνευσης είναι ίδια για όλα τα ίχνη. Για παράδειγμα στο προηγούμενο σχήμα ο υπολογισμός της πιθανότητας 
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 για την ανάθεση της παρατήρησης 2 στο ίχνος 1, και της 0 στο 2 είναι 
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. Τέλος οι κανονικοποιημένες πιθανότητες 
[image: image290.wmf])

(

l

H

P

 υπολογίζονται απο τον γνωστό τύπο :
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 το πλήθος των υποθέσεων (3. 83)
Ένας τρόπος εφαρµογής της JPDA είναι η απαρίθµηση των υποθέσεων, ώστε να υπολογιστούν οι a posteriori πιθανότητες της ανάθεσης παρατηρήσεων σε ίχνη. Αυτή η διαδικασία της δηµιουργίας των υποθέσεων και των επακόλουθων πιθανοτήτων µπορεί να γίνει πιο αποδότικά αν χρησιµοποιηθεί η µέθοδος του υπολογισµού των Ν-καλύτερων λύσεων του προβλήµατος της ανάθεσης. 
3.5.3 Αρχικοποίηση και διαγραφή ίχνους στην μέθοδο PDA
Οι αρχικές μέθοδοι PDA και JPDA δεν προέβλεπαν με σαφήνεια την αρχικοποιήση και την διαγραφή ιχνών. Είχε θεωρηθεί ότι τα ίχνη προϋπήρχαν και το ζήτημα ήταν η διατηρήση τους. Για αυτό το λόγο προτάθηκαν διάφορες προσεγγίσεις για χειρισμούς επιβεβαίωσης και διαγραφής ίχνους στη δομή JPDA. Οι ευρύτερα αποδεκτές προσεγγίσεις είναι η μέθοδος IMMPDAF, η οποία χρησιμοποιεί καταστάσεις στόχου και καταστάσεις μη στόχου, και η μέθοδος  IPDA (integrated probabilistic data association). 
Και οι δύο μέθοδοι χρησιμοποιούν μια μαρκοβιανή απεικόνιση δυο καταστάσεων, με την κατάσταση 1 να αναπαριστά ένα μη παρατηρούμενο στόχο και την κατάσταση 2 να αναπαριστά ένα παρατηρούμενο στόχο. Αυτές οι δύο καταστάσεις ισοδυναμούν με τις υποθέσεις H1 και Η0 που ορίστηκαν στην παράγραφο (3. 1). Οι πιθανότητες μετάβασης από την κατάσταση i στην κατάσταση  j ορίζονται ως Pij με :
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Μια επιλογή που γίνεται για αυτές τις σχεδιαστκές παραμέτρους είναι 
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. Έχοντας τώρα ως δεδομένο τις παραπάνω πιθανότητες μετάβασης και τις εξισώσεις του ΙΜΜ,  η μέθοδος IMMPDAF υπολογίζει τις πιθανότητες κατάστασης όπως αυτές ορίστηκαν στην προηγούμενη παράγραφο. Η IPDA μέθοδος χρησιμοποιεί τα ίδια δεδομένα εισόδου για τον υπολογισμό των πιθανοτήτων παρατηρήσεων με βάρη (εξ. (3. 73)) με σκοπό τον καθορισμό της πιθανότητας παρουσίας στόχου. 
Μια συνηθισμένη μέθοδος αρχικοποίησης ίχνους μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον σχηματισμό αβέβαιων ιχνών, τα οποία δεν έχουν μεγάλη πιθανότητα σύνδεσης με κάποιο υπάρχον ίχνος. Έτσι θεωρούμε ότι ένα αβέβαιο ίχνος υπάρχει στη σάρωση k και ότι Νk παρατηρήσεις βρίσκονται μέσα στην πύλη του ίχνους. Αρχικά υπολογίζεται η πιθανότητα ύπαρξης αληθινού στόχου, 
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 η πιθανότητα ύπαρξης στόχου, η οποία υπολογίζεται μετά την σάρωση k. Στη συνέχεια ξεκινά η εισαγωγή δεδομένων από την τρέχουσα σάρωση. Η ενημερωμένη πιθανότητα ύπαρξης στόχου είναι:
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Στον παραπάνω τύπο PG είναι η πιθανότητα της πύλης και VG είναι ο όγκος της πύλης, ενώ τα  Λi και 
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 ορίζονται από τις ακόλουθες εξισώσεις :
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Το μέγεθος 
[image: image304.wmf]k
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 είναι μια εκτίμηση του αναμενόμενου πλήθους των εσφαλμένων παρατηρήσεων στην πύλη και το Λi είναι η πιθανότητα που σχετίζεται με την παρατήρηση i. 
3.5.4 Επεκτάσεις και τροποποιήσεις της μεθόδου JPDA
Οι βασικές μέθοδοι PDA και  JPDA  που αναφέρθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους έχουν επεκταθεί σε διάφορες εφαρμογές όπως στις  μετρήσεις χαρακτηριστικών, στην επιλογή κατωφλίου ανίχνευσης και στην ιχνηλασία με imaging αισθητήρες. 
Η μέθοδος JPDA μπορεί να οδηγήσει στην ένωση των κοντινών ιχνών-στόχων. Για το συγκεκριμένο πρόβλημα έχει προταθεί η μέθοδος PDA του πλησιέστερου γείτονα (nearest neighbor PDA, NNPDA). Βάσει αυτής της μεθόδου οι πιθανότητες σύνδεσης της παρατήρησης i  με το ίχνος  j, Pij , υπολογίζονται όπως στη μέθοδο JPDA. Παρ’ολ’αυτά τα ίχνη ενημερώνονται από μία μόνο παρατήρηση, αφού πρώτα γίνει μια ανάθεση παρατήρησης-ίχνους χρησιμοποιώντας τις πιθανότητες  Pij. Έτσι η διαδικασία της ανάθεσης θα βασίζεται σε μια λύση της μήτρας ανάθεσης, όπως και στη μέθοδο GNN. Αποτελέσματα έχουν δείξει ότι η μέθοδος NNPDA είναι προτιμότερη, όταν υπάρχουν πολλαπλοί κοντινοί στόχοι. 
Τέλος, έχει προταθεί η cheap JPDA, όπου τα βάρη των πιθανοτήτων υπολογίζονται προσεγγιστικά, ενώ έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές επέκτασης της λογικής της JPDA για την επεξεργασία δεδομένων από πολλαπλές σαρώσεις. 
3.6 Ιχνηλασία μέσω πολλαπλών υποθέσεων (multiple hypothesis tracking, MHT)
Η ιχνηλασία μέσω πολλαπλών υποθέσεων χρησιμοποιεί μια διαφορετική λογική από τις προηγούμενες μεθόδους, βάσει της οποίας σχηματίζονται εναλλακτικές υποθέσεις σύνδεσης δεδομένων, όταν υπάρχουν καταστάσεις συγκρούσεων παρατηρήσεων-ιχνών, όπως αυτές που φαίνονται στο σχήμα. Έτσι αντί να συνδυάζονται οι υποθέσεις αυτές όπως στη μέθοδο JPDA, οι υποθέσεις αυτές διαδίδονται περιμένοντας ότι τα επόμενα δεδομένα θα ξεκαθαρίσουν την οποιαδήποτε αβεβαιότητα. 
Ο τρόπος με τον οποίο η ΜΗΤ σχηματίζει πολλαπλές υποθέσεις και διαχειρίζεται αυτές τις υποθέσεις φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα. 
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Σχήμα 3‑5: Τρόπος λειτουργίας της ΜΗΤ
Είναι φανερό ότι ένα σύστημα ΜΗΤ μπορεί να παράγει μια έκρηξη συνδυασμών όσον αφορά των αριθμό των υποθέσεων (και των ιχνών μέσα από τις υποθέσεις αυτές). Για αυτό το λόγο έχουν δημιουργηθεί καποιές τεχνικές, όπως ομαδοποίηση, διαγραφή υπόθεσης και ίχνους και συγχώνευση ιχνών, ώστε να διατηρείται υπό έλεγχο η αύξηση αυτή. 
Υπάρχουν δυο βασικές προσεγγίσεις για την υλοποίηση της ΜΗΤ. Στην πρώτη προσέγγιση (προσανατολισμένη στις υποθέσεις) διατηρείται η δομή των υποθέσεων από σάρωση σε σάρωση, επεκτείνοντας και διαγράφοντας συνεχώς υποθέσεις καθώς λαμβάνονται νέα δεδομένα. Σε κάθε σάρωση ένα σύνολο υποθέσεων μεταφέρεται από την προηγούμενη σάρωση, το οποίο αποτελείται από ένα ή περισσότερα ίχνη που είναι συμβατά με τα υπόλοιπα ίχνη της υπόθεσης. Συμβατά ίχνη θεωρούνται εκείνα τα ίχνη που δεν μοιράζονται τις ίδιες παρατηρήσεις. Τότε, μετά τη λήψη νέων δεδομένων κάθε υπόθεση επεκτείνεται σε ένα σύνολο νέων υποθέσεων λαμβάνοντας υπόψη όλες τις ανάθεσεις παρατήρησης-ίχνους για τα ίχνη που περιλαμβάνονται στην υπόθεση. Καθώς δημιουργούνται νέες υποθέσεις ο περιορισμός της συμβατότητας για τα ίχνη κάθε υπόθεσης θα πρέπει να εξακολουθεί να διατηρείται. Η εναλλακτική προσέγγιση της μεθόδου (προσανατολισμένη σε ίχνη)  είναι να μην διατηρούνται οι υποθέσεις από τη μία σάρωση στην επόμενη. Τα ίχνη σχηματίζονται σε κάθε σάρωση και στη συνέχεια μετασχηματίζονται σε υποθέσεις. Τα ίχνη που επιβιώνουν απο τη διαδικασία της διαγραφής ιχνών προβλέπονται για την επόμενη σάρωση, όπου και επαναλαμβάνεται η ίδια διαδικασία. 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι κυριότερες διαφορές των δύο αυτών προσεγγίσεων. 
	Τυπική ΜΗΤ
	Προσανατολισμένη σε ίχνος ΜΗΤ

	Διατήρηση των υποθέσεων υψηλής πιθανότητας από σάρωση σε σάρωση
	Διατήρηση μόνο των ιχνών με υψηλή πιθανότητα

	Οι τρέχουσες υποθέσεις δημιουργούν νέες υποθέσεις 
	Οι υποθέσεις μετασχηματίζονται, αφού έχουν σχηματιστεί τα ίχνη

	Διαγραφή υποθέσεων χαμηλής πιθανότητας 
	Διαγραφή ιχνών χαμηλής πιθανότητας 


Πίνακας 3‑2: Περίληψη των διαφορών μεταξύ των εναλλακτικών προσεγγίσεων της ΜΗΤ μεθόδου
Όπως φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα η κύρια διαφορά μεταξύ των δύο προσεγγίσεων είναι ότι η τυπική ΜΗΤ διατηρεί τις υποθέσεις από σάρωση σε σάρωση και χρησιμοποιεί αυτές τις υποθέσεις για να παράγει άμεσα νέες, ενώ στην προσανατολισμένη σε ίχνος προσέγγιση οι υποθέσεις ανασχηματίζονται από τα ίχνη της κάθε σάρωσης. Ένα σηματνικό πλεονέκτημα της δεύτερης προσέγγισης είναι ότι ο σχηματισμός των υποθέσεων περιορίζεται στα ίχνη υψηλής ποιότητας. Τα ίχνη με χαμηλές διαβαθμίσεις κέρδους διαγράφονται προτού σχηματιστούν οι υποθέσεις. 
Παρακάτω παρουσιάζονται οι κύριες λειτουργίες και των δυο προσεγγίσεων της μεθόδου ΜΗΤ με τη βοήθεια ενός διαγράμματος ροής. 
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Σχήμα 3‑6: Διάγραμμα ροής υψηλού επιπέδου του ΜΗΤ αλγόριθμου
3.6.1 Στοιχεία ανιχνευτή ΜΗΤ

Οι υποθέσεις είναι συλλογές από συμβατά ίχνη. Τα ίχνη θα θεωρούνται ασύμβατα αν μοιράζονται μία ή περισσότερες παρατηρήσεις. Βέβαια αυτό δεν ισχύει σε συγκεκριμένες περιπτώσεις, όπου μία μόνο παρατήρηση έχει παραχθεί από δύο ή περισσότερους πολύ κοντινούς στόχους, για τους οποίους υπάρχει δυσκολία ως προς τον διαχωρισμό τους. 
Όποια προσέγγιση της μεθόδου ΜΗΤ και αν χρησιμοποιήσουμε, οι υποθέσεις μπορούν να αποτιμηθούν υπολογίζοντας τις διαβαθμίσεις των υποθέσεων, που σχηματίζονται από το άθροισμα των διαβαθμίσεων όλων των ιχνών που περιλαμβάνονται στη δεδομένη υπόθεση. Έτσι οι υποθέσεις απότιμώνται (μετατρέπωντας τις διαβαθμίσεις υποθέσεων σε πιθανότητες), οι απίθανες υποθέσεις διαγράφονται και από τις υποθέσεις που έχουν απομείνει υπολογίζονται οι πιθανότητες των ιχνών. Τα ίχνη με χαμηλές διαβαθμίσεις διαγράφονται, ενώ τα εναπομείναντα ίχνη φιλτράρονται και προβλέπονται για την επόμενη σάρωση, όπου μετά τους ελέγχους πύλης δημιουργούνται νέα ίχνη. 
Η λειτουργία της ομαδοποίησης (clustering) πραγματοποιείται με σκοπό τη μείωση των υποθέσεων που πρέπει να παραχθούν και να αποτιμηθούν. Ένα cluster είναι ένα σύνολο ασύμβατων ιχνών, τα οποία συνδέονται με κοινές παρατηρήσεις. Ένα cluster βέβαια μπορεί να περιλαμβάνει ίχνη που δεν μοιράζονται άμεσα τις ίδιες παρατηρήσεις. Δηλαδή για παράδειγμα ένα cluster μπορεί να περιλαμβάνει τα ίχνη 1,2,3, όπου όμως το ίχνος 1 μοιράζεται την ίδια παρατήρηση με το ίχνος 2, και το ίχνος 2 μοιράζεται μια άλλη παρατήρηση με το ίχνος 3. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι είναι πιο αποτελεσματικό να διατηρούνται οι πληροφορίες των cluster από σάρωση σε σάρωση, αλλά η επαναομαδοποίηση και ο σχηματισμός νέων cluster πρέπει να γίνεται κάθε φορά που λαμβάνεται ένα νέο σύνολο δεδομένων. 
Μόλις πραγματοποιηθεί το clustering, η διαδικασία που λαμβάνει χώρα μέσα σε κάθε  cluster μπορεί να γίνει ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα cluster. Έτσι μπορεί να πραγματοποιηθεί μια παράλληλη υλοποίηση της διαδικασίας, όπου η διαδικασία για το κάθε cluster θα ανατίθεται σε ξεχωριστό επεξεργαστή. Το επόμενο βήμα για κάθε cluster είναι ο σχηματισμός και η αποτίμηση νέων υποθέσεων, η διαγραφή απίθανων υποθέσεων και ιχνών καθώς και το φιλτράρισμα των εναπομείναντων ιχνών. 
Μία πρόσθετη λειτουργία που τυπικά πραγματοποιείται σε όλους τους αλγόριθμους ΜΗΤ είναι η συγχώνευση όμοιων ιχνών. Η ομοιότητα των ιχνών καθορίζεται από τις κοινές παρατηρήσεις και τις όμοιες εκτιμήσεις διανυσμάτων κατάστασης. Η λειτουργία της συγχώνευσης μπορεί να πραγματοποιηθεί κάνοντας χρήση του ‘ιστορικού’ κοινών παρατηρήσεων, προτού σχηματιστούν και αποτιμηθούν οι υποθέσεις, έτσι ώστε να ληφθούν υπόψη λιγότερα ίχνη (και άρα υποθέσεις). Ένας τυπικός κανόνας συγχώνευσης ιχνών είναι ότι μπορούν να συγχωνευτούν εκείνα τα ίχνη που έχουν κοινές τις τελευταίες Ν παρατηρήσεις (
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 η διαβάθμιση διαγραμμένου ίχνους. 
Το καλύτερο ίχνος μπορεί να καθοριστεί ότι είναι αυτό με την μεγαλύτερη διαβάθμιση. Παρ’ολ’αυτά το ίχνος με τη μεγαλύτερη διαβάθμιση μπορεί να μην έχει και τη μεγαλύτερη πιθανότητα. Γι’αυτό αν η συνένωση γίνεται μετά τον υπολογισμό των πιθανοτήτων των ιχνών, είναι πρότιμότερο να επιλέγονται εκείνα τα ίχνη προς επιβίωση που έχουν την μεγαλύτερη πιθανότητα. 
4 Προχωρημένες μέθοδοι σύνδεσης δεδομένων 

4.1 Προσέγγιση του προβλήματος σύνδεσης δεδομένων με μαθηματικό     προγραμματισμό
Το πρόβλημα σύνδεσης δεδομένων από πολλαπλούς αισθητήρες (αντίστοιχα και από πολλαπλές σάρωσεις) είναι δυνατόν να εκφραστεί ως ένα διακριτό πρόβλημα βελτιστοποίησης, στο οποίο μπορούν να εφαρμοστούν μέθοδοι μαθηματικού προγραμματισμού, και συγκεκριμένα η μέθοδος 0-1. 
Ας θεωρήσουμε ότι οι παρατηρήσεις από πολλαπλούς αισθητήρες χωρίζονται σε ένα σύνολο δυνατών ιχνών. Τα ίχνη αυτά μπορούν να σχηματιστούν ανεξάρτητα χρησιμοποιώντας την μέθοδο ελέγχου πύλης, όπως έχει περιγραφεί στο προηγούμενο κεφάλαιο. Κάθε ίχνος θα έχει μια διαβάθμιση κέρδους, ενώ πολλά ίχνη θα είναι ασύμβατα μεταξύ τους, επειδή θα μοιράζονται τις ίδιες παρατηρήσεις. Έτσι, ο στόχος είναι να σχηματιστούν υποθέσεις απο συμβατά ίχνη. 
Το πρώτο βήμα για την μετατροπή ενός προβλήματος σύνδεσης δεδομένων σε πρόβλημα προγραμματισμού της μορφής 0-1 είναι ο καθορισμός της μήτρας ανάθεσης, έστω Α, των ζευγών παρατήρησης-ίχνους. Ένα παράδειγμα μιας τέτοιας μήτρας ανάθεσης φαίνεται στον πίνακα 4.1. Το παράδειγμα δείχνει το αποτέλεσμα 4 αισθητήρων για το σχηματισμό 5 ιχνών. Στις θέσεις του πίνακα όπου υπάρχουν 1 σημαίνει οτί αυτό το ζεύγος παρατήρησης-ίχνους χρησιμοποιείται για την δημιουργία ενός ίχνους. Έτσι το στοιχείο Α(5,1)=1 δηλώνει ότι η πρώτη παρατήρηση του δεύτερου αισθητήρα αφορά το ίχνος Τ1, ενώ επειδή ισχύει ακόμη ότι Α(5,4)=1, δηλαδή ότι η ίδια παρατήρηση αφορά και το ίχνος  Τ4, τα ίχνη Τ1 και Τ4 είναι ασύμβατα.      
                                                                              Ίχνη
	Αισθητήρας
	Παρατήρηση
	Τ1
	Τ2
	Τ3
	Τ4
	Τ5

	4
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	
	2
	0
	0
	1
	1
	0

	3
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	
	2
	0
	0
	1
	1
	0

	2
	1
	1
	0
	0
	1
	0

	
	2
	0
	1
	1
	0
	1

	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	
	2
	0
	0
	1
	0
	0

	
	3
	0
	0
	0
	0
	1


Πίνακας 4‑1: Παράδειγμα μήτρας ανάθεσης για ζεύγη παρατήρησης-ίχνους για 4 αισθητήρες
Εκτός από την παραπάνω μήτρα ανάθεσης Α η είσοδος στη διαδικασία διακριτοποίησης είναι και ένα διάνυσμα s που περιλαμβάνει τις διαβαθμίσεις των ιχνών. Έχοντας ως δεδομένο ότι έχουμε m παρατηρήσεις και σχηματίζονται r ίχνη, οι διαστάσεις της μήτρας ανάθεσης θα είναι mxr, ενώ του διανύσματος s θα είναι r. Έστω τώρα ότι μια δυνατή υπόθεση είναι ένα σύνολο ιχνών που είναι συμβατά, δηλαδή δεν μοιράζονται τις ίδιες παρατηρήσεις. Τότε το διάνυσμα b θα είναι ένα διάνυσμα με στοιχεία 0 ή 1, το οποίο θα καθορίζει αν το κάθε ίχνος περιλαμβάνεται στην υπόθεση. Επομένως για το παραπάνω παράδειγμα τα ίχνη Τ1 και Τ3 είναι συμβατά και άρα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον σχηματισμό μιας υπόθεσης δύο ιχνών. Το αντίστοιχο διάνυσμα b θα είναι λοιπόν b=[1 0 1 0 0]. Η διαβάθμιση για μια δεδομένη δυνατή υπόθεση θα δίνεται από το γινόμενο s΄b. Ο στόχος είναι η εύρεση εκείνου του b που θα μεγιστοποιεί το γινόμενο αυτό έχοντας ως δεδομένο τον περιορισμό ότι μια παρατήρηση δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε παραπάνω από ένα ίχνος σε αυτή την υπόθεση. 
Το πρόβλημα βελτιστοποίησης πολλαπλών αισθητήρων (αντίστοιχα πολλαπλών σαρώσεων), όπως έχει περιγραφεί παραπάνω, μπορεί να μετατραπεί σε ένα πρόβλημα της μορφής 0-1 του οποίου ο στόχος και οι περιορισμοί θα είναι οι ακόλουθοι:

                                                               max 
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 δυαδικό

Το 1 που περιλαμβάνεται στην παραπάνω ανίσωση είναι ένα διάνυσμα με 1, ενώ το m-διαστάσεων διάνυσμα b είναι δυαδικό (όλα τα στοιχεία είναι 0 ή 1). Ο περιορισμός στην εξίσωση  δηλώνει ότι μια παρατήρηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί μία μόνο φορά. 
Θα πρέπει να αναφερθεί ότι υπάρχει και μια εναλλακτική αναπαράσταση του παραπάνω προβλήματος. Θεωρούμε μια μήτρα συμβατότητας C, όπου c(i,j)=1  καθορίζει ότι τα ίχνη i και j είναι ασύμβατα (μοιράζονται παρατηρήσεις), ενώ αν c(i,j)=0 τα ίχνη είναι συμβατά. Tώρα τα στοιχεία του b, τα οποία καθορίζουν ένα δυνατό σύνολο ιχνών για μια υπόθεση, θα πρέπει να ικανοποιούν την παρακάτω ανίσωση:
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,εφόσον τα i και j ίχνη είναι ασύμβατα 

Αυτός ο περιορισμός δείχνει κυρίως ότι, αν  τα i και j ίχνη είναι ασύμβατα, τότε τουλάχιστον ένα από αυτά τα ίχνη θα μπορεί να εμφανίζεται σε μια δυνατή υπόθεση. Αυτοί οι περιορισμοί μπορούν να αναπαρασταθούν με μια μήτρα Α, όπου δύο 1 σε μια γραμμή θα αναπαριστούν ένα ζεύγος ασύμβατων ιχνών. Η μήτρα αυτή τώρα μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην εξίσωση (4. 1β), όπου η διάσταση του διανύσματος  d θα είναι τώρα το πλήθος των ζευγών ασύμβατων ιχνών. Το πλεονέκτημα αυτής της αναπαράστασης έναντι της προηγούμενης είναι ότι δεν χρειάζεται να διατηρούνται οι διάφορες αναθέσεις παρατήρησης-ίχνους. Για κάθε νέο σύνολο δεδομένων που λαμβάνεται σχηματίζεται ένα νέο σύνολο ιχνών, όπου τα νέα ίχνη που παράγονται διατηρούν την ασυμβατότητα των ιχνών από τα οποία παράχθηκαν, δηλαδή των  ιχνών-γονέων τους. Έτσι η αναπαράσταση αυτή έχει λιγότερες εξισώσεις περιορισμών, αλλά το πλήθος των περιορισμών είναι τυπικά μεγαλύτερο από αυτό της αρχικής αναπαράστασης. 
4.2 Προσέγγιση του προβλήματος σύνδεσης δεδομένων βάσει του προβλήματος της ανάθεσης πολλαπλών διαστάσεων
Η σύνδεση δεδομένων χρησιμοποιώντας έναν αλγόριθμο ανάθεσης πολλαπλών διαστάσεων έχει αποδειχτεί ότι είναι μια πρακτική και δυνατή εναλλακτική έναντι της ΜΗΤ, καθώς δεν απαιτούνται εξαντλητικές απαριθμήσεις και  ad hoc προσεγγίσεις, οι οποίες δεν είναι δυνατόν να ποσότικοποιηθούν. Πράγματι η ανάθεση Ν-διαστάσεων μπορεί να θεωρηθεί ως μια έξυπνη ΜΗΤ με παράθυρο μήκους Ν-1. Δυστυχώς για Ν>2 το πρόβλημα της ανάθεσης είναι ΝΡ-δύσκολο, ακόμη και αν θεωρήσουμε μηδενική πιθανότητα ψευδούς συναγερμού και μοναδιαία πιθανότητα ανίχνευσης. Αυτό σημαίνει ότι υπάρχει ένας βέλτιστος αλγόριθμος για το Ν-διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης, όπου Ν>2, με το όριο του χρόνου εκτέλεσης να είναι μια πολυωνυμική συνάρτηση του πλήθους των αναφορών των αισθητήρων, αν και μόνο αν όλα τα προβλήματα που ανήκουν στην κλάση ΝΡ, συμπεριλαμβανομένου και των προβλημάτων του πλανόδιου πωλητή, της μέγιστης κλίκας και των προβλημάτων ικανοποιησιμότητας, μπορούν να λυθούν σε πολυωνυμικό χρόνο. Όλα τα στοιχεία δείχνουν όμως ότι κατά πάσα πιθανότητα τα προβλήματα που είναι ΝΡ-δύσκολα δεν μπορούν να λυθούν βέλτιστα από έναν αλγόριθμο πολυωνυμικής πολυπλοκότητας. 
Γενικά απαιτείται ένα δέντρο αναζήτησης για όλους τους δυνατούς συνδυασμούς. Η πολυπλοκότητα και οι απαιτήσεις σε μνήμη όμως αυξάνουν εκθετικά με το πλήθος των δυνατών ιχνών και για αυτό το λόγο τέτοιου είδους αλγόριθμοι δεν είναι πρακτικοί. Έτσι έχουν προταθεί διάφοροι ευριστικοί τρόποι για την επίλυση του προβλήματος της ανάθεσης S-διαστάσεων. Παρακάτω παρουσιάζεται μία από αυτές τις μεθόδους, η οποία έχει υλοποιηθεί μάλιστα, η μέθοδος χαλάρωσης του Lagrange. Η μέθοδος αυτή λύνει το πρόβλημα σε (ψευδο)πολυωνυμικό χρόνο και ταυτόχρονα παρέχει ένα μέτρο για το πόσο κοντά είναι η ευρισκόμενη λύση στην πραγματική. 
4.2.1 Το πρόβλημα της ανάθεσης πολλαπλών διαστάσεων
Το πρόβλημα σύνδεσης δεδομένων, τα οποία προέρχονται είτε από πολλαπλούς αισθητήρες είτε από πολλαπλές σαρώσεις, μπορεί να μετασχηματιστεί σε ένα πρόβλημα ανάθεσης πολλαπλών διαστάσεων, όπου είναι εφαρμόσιμη η μέθοδος χαλάρωσης του Lagrange (Lagrangian relaxation). Στο πολυδιάστατο πρόβλημα  της ανάθεσης χρησιμοποιούνται οι εκτιμήσεις για την κατάσταση των ιχνών των Ν-1 αισθητήρων για την παραγωγή των τρέχοντων ιχνών. 
Αρχικά ας θεωρήσουμε Ν αισθητήρες με 
[image: image316.wmf]k
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 παρατηρήσεις να λαμβάνονται από τον k αισθητήρα όπου k=1,2,. . N. Στη συνέχεια ορίζουμε την ποσότητα 
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, η οποία αναφέρεται στην υπόθεση σχηματισμού ίχνους, όπου οι παρατηρήσεις 
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 προέρχονται από την ίδια πηγή-στόχο. Για παράδειγμα το 
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 αναφέρεται στο γεγονός ότι η παρατήρηση 3 του αισθητήρα 1, η παρατήρηση 2 του αισθητήρα 2 και η παρατήρηση 2 του αισθητήρα 3 προέρχονται από την ίδια πηγή-στόχο. Αν ένας δείκτης τεθεί ίσος με μηδέν τότε αυτό θα σημαίνει ότι ο συγκεκριμένος αισθητήρας δεν είχε κάποια ανίχνευση. Δηλαδή το 
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 σημαίνει ότι ο αισθητήρας 2 δεν ανίχνευσε κάτι. Έτσι η δυαδική μεταβλητή 
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 ορίζεται για την υπόθεση ενός ίχνους ως εξής: 
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Τελικά, όλες οι υποθέσεις σύνδεσης δεδομένων θα είναι μια συλλογή υποθέσεων ιχνών  για όλες τις παρατηρήσεις. Ομοίως, ορίζεται το κόστος σχηματισμού ίχνους ως 
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, όπου μια κατάλληλη επιλογή για την τιμή αυτού είναι η τιμή της διαβάθμισης κέρδους του ίχνους αυτού. Η πρόβλεψη ότι η παρατήρηση ενός αισθητήρα k είναι ψευδής συναγερμός έχει κόστος 
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Έχοντας ως δεδομένο τους παραπάνω ορισμούς, το πρόβλημα σχηματισμού ιχνών λαμβάνοντας υπόψη δεδομένα από Ν αισθητήρες μετατρέπεται στο ακόλουθο πρόβλημα βελτιστοποίησης:

                                                              
[image: image326.wmf]å

å

=

=

1

1

1

1

0

0

...

...

...

max

M

i

M

i

i

i

i

i

N

N

N

N

z

c

    (4. 4)
δεδομένου ότι                                   
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     (4. 5. 1)
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    (4. 5. 2)
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    (4. 5. Ν)
Οι παραπάνω περιορισμοί μπορούν να εκφραστούν και ως εξής:    
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     (4. 5)
Το παραπάνω δείχνει κυρίως ότι όλες οι παρατηρήσεις του αισθητήρα k πρέπει να ληφθούν υπόψη μία μόνο φορά κατά την παραγωγή όλων των δυνατών συνδυασμών ζευγών παρατηρήσεων από τους υπόλοιπους αισθητήρες. 
Η ακριβής λύση στο πρόβλημα της ανάθεσης Ν-διαστάσεων για Ν>2 είναι γενικά εφικτή εφόσον καταφύγουμε στην μη πρακτική χρήση της ολικής απαρίθμησης. Παρ’ολ’αυτά μια καλή, αλλά όχι πάντα ακριβής λύση, μπορεί να βρεθεί με την μέθοδο χαλάρωσης του Lagrange. 
4.2.2 Μέθοδος χαλάρωσης του Lagrange για το τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης 

Το πρόβλημα της ανάθεσης Ν-διαστάσεων για 
[image: image331.wmf]3
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 είναι μαθηματικά χαρακτηρισμένο ως ΝΡ-δύσκολο (ΝΡ-hard). Αυτό σημαίνει ότι το υπολογιστικό κόστος μιας βέλτιστης λύσης μπορεί να αυξάνει με εκθετικό ρυθμό, καθώς ο αριθμός των επεξεργασμένων παρατηρήσεων αυξάνει. Παρ’ολ’αυτά αν μια καλή αλλά όχι απαραίτητα βέλτιστη λύση είναι ικανοποιητική, τότε η προσέγγιση της τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange καθιστά το πρόβλημα υπολογιστικά δυνατό. 
Εξαιτίας της δυσκολίας του προβλήματος και των πολύπλοκων παραστάσεων που απαιτούνται θα αναλυθεί πρώτα η επίλυση του τρισδιάστατου προβλήματος της ανάθεσης. Στη συνέχεια θα επεκτείνουμε τη λύση για το Ν-διαστατο πρόβλημα της ανάθεσης. 
Για την περίπτωση όπου Ν=3 το πρόβλημα βελτίστοποίησης είναι το ακόλουθο:
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    (4. 6)
εφόσον ισχύουν οι ακόλουθοι περιορισμοί:
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    (4. 7. 1)
                                                          
[image: image334.wmf]å

å

=

=

=

=

1

1

3

3

3

2

1

0

0

2

2

,...,

2

,

1

,

1

M

i

M

i

i

i

i

M

i

z

    (4. 7. 2)
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    (4. 7. 3)
Σύμφωνα με τη μέθοδο χαλάρωσης του Lagrange ένα σύνολο περιορισμών, σε αυτή την περίπτωση έστω αυτό της εξίσωσης (4. 7. 3), αφαιρείται και εκφράζεται με τη βοήθεια των πολλαπλασιαστών Lagrange στην αντικειμενική συνάρτηση της εξίσωσης (4. 6). Έτσι το τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης μετατρέπεται σε ένα διδιάστατο πρόβλημα ανάθεσης. Το κίνητρο για αυτή την προσέγγιση είναι ότι μια κατάλληλη επιλογή πολλαπλασιαστών Lagrange θα τείνει να οδηγήσει σε ικανοποίηση των περιορισμών που αφαιρέθηκαν. 
Ορίζουμε 
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) να είναι ένα  Μ3+1 διαστάσεων σύνολο πολλαπλασιαστών Lagrange με 
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. Τώρα αντί να απαιτείται μια αυστηρή τήρηση των περιορισμών της εξίσωσης (4. 7. 3), οι περιορισμοί αυτοί αναπαρίστανται με την επέκταση της αντικειμενικής συνάρτησης όπως αυτή δίνεται στην εξίσωση (4. 6). Δηλαδή προσθέτουμε σε αυτή την εξίσωση τον όρο:
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    (4. 8)
και αλλάζουμε τη σειρά της άθροισης, ώστε να έχουμε μια άλλη συνάρτηση ελαχιστοποίησης:
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    (4. 9)
με την προϋπόθεση ότι ισχύουν οι περιορισμοί των εξισώσεων (4. 7. 1) , (4. 7. 2) και θεωρώντας               
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 (4. 10)
Οι περιορισμοί της εξίσωσης (4. 7. 3) για την ανάθεση των παρατηρήσεων του τρίτου αισθητήρα έχουν αντικατασταθεί (‘χαλαρωθεί’) από τον ορισμό της αντικειμενικής συνάρτησης, 
[image: image342.wmf])
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, η οποία ‘τιμωρεί’ αλλά δεν εμποδίζει την παραβίαση των περιορισμών. Έτσι η ελαχιστοποίηση της 
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 λαμβάνοντας υπόψη το τρίτο σύνολο των παρατηρήσεων (
[image: image344.wmf]3
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) μπορεί να γίνει προτού θεωρηθεί η ανάθεση των παρατηρήσεων (
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    (4. 11)
και θεωρώντας ως 
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 τον μειωμένο δείκτη διάστασης, ο οποίος αναφέρεται στην ανάθεση της παρατήρησης 
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 από τον αισθητήρα 1 στην παρατήρηση 
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 από τον αισθητήρα 2. Επιπλέον, θα πρέπει να ισχύει 
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. Η ισοδύναμη έκφραση του διδιάστατου τώρα πια προβλήματος είναι:
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    (4. 12)
με την προϋπόθεση ότι ισχύουν οι ακόλουθοι περιορισμοί:
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    (4. 13. 1)
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    (4. 13. 2)
Επειδή η μεγίστοποίηση όπως αυτή ορίζεται στις εξισώσεις (4. 11)-(4. 13. 2) αφορά δύο μόνο περιορισμούς, το αρχικό πρόβλημα έχει μετατραπεί σε ένα πρόβλημα ανάθεσης δύο διαστάσεων. Η λύση αυτού του προβλήματος αναφέρεται ως χαλαρή (δϋική) λύση,  και γενικά αυτή η λύση μπορεί να μην είναι δυνατή για το αρχικό πρόβλημα, εννοώντας δηλαδή ότι δεν ικανοποιείται ο περιορισμός της εξίσωσης (4. 7. 3). Ας σημειωθεί ξανά ότι οι εξισώσεις (4. 8) και (4. 9) αποτελούν ένα είδος ‘τιμωρίας’ για τις παραβιάσεις των περιορισμών, αλλά αν αυτή η ‘τιμωρία’ δεν είναι αρκετά μεγάλη οι περιορισμοί μπορεί πάλι να παραβιάζονται. Συγκεκριμένα αυτό σημαίνει ότι κάποια παρατήρηση του αισθητήρα 3 χρησιμοποιείται δύο ή περισσότερες φορές στη χαλαρή λύση. Το αποτέλεσμα είναι ότι το εν δυνάμει βέλτιστο κόστος 
[image: image355.wmf])
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 μπορεί να είναι μεγαλύτερο από το πραγματικά μέγιστο κόστος, δηλαδή:
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    (4. 14)
Ο λόγος για τον οποίο εισάγεται ο όρος 
[image: image357.wmf])
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στην μεγιστοποίηση είναι για να ‘τιμωρήσει’ τις παραβιάσεις των περιορισμών μέσω της σωστής επιλογής των πολλαπλασιαστών Lagrange(
[image: image358.wmf]3
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). Οι πολλαπλασιαστές Lagrange μπορεί να είναι είτε θετικοί είτε αρνητικοί. Για παράδειγμα ένας αρνητικός πολλαπλασιαστής  
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 τιμωρεί την χρήση της παρατήρησης 
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 περισσότερο από μία φορά, αφού η συμβολή αυτής της παρατήρησης γίνεται:
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     (4. 15)
Όμοια επιλέγοντας 
[image: image362.wmf]3

i

u

>0 τιμωρείται οποιαδήποτε τάση να μην χρησιμοποιηθεί η παρατήρηση 
[image: image363.wmf]3
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 στη λύση που θα μεγιστοποιεί την αντίστοιχη αντικειμενική συνάρτηση. 
Η δϋική λύση για το τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης, όπως αυτή καθορίζεται από την μεγιστοποίηση της (4. 12), μπορεί να μην ικανοποιεί τους περιορισμούς της (4. 7. 3) για τις παρατηρήσεις του τρίτου αισθητήρα. Παρ’ολ’αυτά οι περιορισμοί των εξισώσεων (4. 7. 1) και (4. 7. 2) για τις παρατηρήσεις των δύο πρώτων αισθητήρων θα ικανοποιούνται. Έτσι,μια δυνατή λύση για το τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης μπορεί να επιτευχθεί επιλέγοντας πρώτα τους συνδυασμούς των παρατηρήσεων των δύο πρώτων αισθητήρων σύμφωνα με τη δϋική λύση, και στη συνέχεια αυξάνοντας τη λύση αυτή με τις παρατηρήσεις του τρίτου αισθητήρα. Αυτό γίνεται με ένα δεύτερο διδιάστατο πρόβλημα ανάθεσης που θα μεγιστοποιεί το κόστος, ενώ συγρόνως θα διατηρείται ο περιορισμός που πρέπει να ισχύει για τις παρατηρήσεις του τρίτου αισθητήρα. 
Το κόστος 
[image: image364.wmf])
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 που σχετίζεται με τη δυνατή λύση θα είναι γενικά μικρότερο από το κόστος 
[image: image365.wmf])
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της άγνωστης βέλτιστης λύσης. Η εξίσωση (4. 14) επεκτείνεται δηλαδή στην ακόλουθη εξίσωση:
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    (4. 16)
Έτσι το 
[image: image367.wmf])
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της δϋικής λύσης και το 
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 της δυνατής λύσης θα αποτελούν άνω και κάτω όρια για το πραγματικό κόστος 
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Γίνονται λοιπόν διαδοχικές επαναλήψεις χρησιμοποιώντας διαφορετικούς πολλαπλασιαστές Lagrange κάθε φορά με σκοπό την μείωση του 
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 και την αύξηση του 
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. Το ελάχιστο 
[image: image372.wmf])

(

*

u

q

 και  το μέγιστο 
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 αποθηκεύονται. Οι επαναλήψεις σταματούν όταν η απόσταση μεταξύ των δύο λύσεων είναι μικρότερη από ένα προκαθορισμένο κατώφλι, όταν δηλαδή ισχύει:
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 (4. 17)
Θα πρέπει να σημειωθεί ότι αν η δϋική λύση είναι και δυνατή λύση (δηλαδή έχουμε ταύτιση χαλαρής και δυνατής λύσης), τότε έχει βρεθεί η βέλτιστη λύση και η αναζήτηση της λύσης θα πρέπει να σταματήσει. Επειδή όμως δεν είναι σίγουρο ότι με τις διαδοχικές επαναλήψεις θα οδηγηθούμε στην ικανοποίηση της παραπάνω εξίσωσης οι επαναλήψεις θα πρέπει να σταματούν μετά από ένα συγκεκριμένο αριθμό επαναλήψεων. 
Οι πολλαπλασιατές Lagrange αρχικά τίθονται ίσοι με μηδέν. Στη συνέχεια μετά από κάθε επανάληψη, στην οποία η λύση θα είναι μη ικανοποιητική και δεν θα έχουμε φτάσει το μέγιστο αριθμό επαναλήψεων, οι πολλαπλασιαστές Lagrange θα ανανεώνονται με σκοπό να επιτευχθεί μια καλύτερη λύση. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι ανανέωσης των πολλαπλασιαστών. Στη συνέχεια ακολουθούν κάποιες μέθοδοι ανανέωσης των πολλαπλασιαστών Lagrange. 
Ορίζουμε ως 
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 τη διαφορα του πλήθος των φορών που η παρατήρηση 
[image: image376.wmf]3
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 χρησιμοποιείται στη δϋική λυση από την μονάδα. Θα είναι μηδέν αν η δϋική λυση δεν παραβιάζει τους περιορισμούς για τη 
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 (δηλαδή η παρατήρηση χρησιμοποιείται μια μόνο φορά στη λύση), θα είναι ίσο με ένα, αν η παρατήρηση  
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 είναι μη ανατεθειμμένη και αρνητικό αν έχουν γίνει πολλαπλές αναθέσεις σε αυτήν. Στην περίπτωση όπου 
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 οι πολλαπλασιαστές Lagrange 
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τροποποιούνται προς εκείνη την κατεύθυνση ώστε να τείνουν να διορθώσουν την παραβίαση των περιορισμών. Μία ευριστική μέθοδος ανανέωσης των πολλαπλασιαστών είναι:
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Ο αριθμητής του 
[image: image384.wmf]a

c

 είναι το duality gap μεταξύ του κόστους της καλύτερης χαλαρής και της καλύτερης δυνατής λύσης, όπως αυτά έχουν βρεθεί μέχρι εκείνη την επανάληψη. Έτσι η διόρθωση είναι ανάλογη του duality gap και οδηγεί τους πολλαπλασιαστές Lagrange στο να ικανοποιηθούν οι περιορισμοί που ισχύουν για τις παρατηρήσεις του τρίτου αισθητήρα. Δηλαδή αν μια παρατήρηση 
[image: image385.wmf]3
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 χρησιμοποιείται δύο φορές ο αντίστοιχος όρος  
[image: image386.wmf]3

i

g

 θα είναι αρνητικός όπως και ο 
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. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι μικρές τιμές του 
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 θα μειώσουν το κόστος ανάθεσης  
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 και έτσι στην επόμενη επανάληψη οι πολλαπλές αναθέσεις της  
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 θα είναι λιγότερο πιθανές. 
Ένας άλλος τρόπος ανανέωσης των πολλαπλασιαστών Lagrange αποτελεί η μεγαλύτερη αύξηση των πολλαπλασιαστών στα πρώτα βήματα του αλγορίθμου και στη συνέχεια η πιο μικρή αύξησή τους, σε αντίθεση βέβαια με την προηγούμενη μέθοδο όπου είχαμε μια αργή αύξηση των πολλαπλασιαστών στην αρχή και μεγαλύτερη αύξηση αργότερα. Η μόνη λοιπόν τροποποιήση αφορά το 
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, το οποίο γίνεται:
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Ακόμη υπάρχει και η τεχνική space-dilation κατά την οποία οι πολλαπλασιαστές Lagrange ανανεώνονται ως εξής:
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Ο πίνακας Η ισούται με τον μοναδιαίο πίνακα κάθε 
[image: image397.wmf]3
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 επαναλήψεις. Ο όρος 
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 είναι ένας προσαρμοστικός παράγοντας κόστους που καθορίζει την ταχύτητα σύγκλισης του αλγορίθμου και δίνεται από την εξίσωση:
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Οι παράμετροι α,b που χρησιμοποιούνται στις παραπάνω εξισώσεις είναι ρυθμιστικοί παράγοντες και λαμβάνουν τις ακόλουθες τιμές 
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. Τέλος η παράμετρος β
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 αυξάνεται κατά ένα κάθε φορά που ισχύει 
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. Σε διαφορετική περίπτωση ανανέωνεται σύμφωνα με τον κανόνα 
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. Μια τυπική τιμή για την σταθερά 
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 είναι 
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 και έχει αποδειχθεί ότι δουλεύει αρκετά καλά για προβλήματα σύνδεσης δεδομένων πολλαπλών αισθητήρων. 
Μια άλλη εναλλακτική μέθοδος ανανέωσης των πολλαπλασιαστών είναι:
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όπου 
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 η τιμή που προκύπτει για την 
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 παρατήρηση μετά τον αλγόριθμο του πλειστηριασμού, όταν αυτός εφαρμόζεται για την εύρεση της δυνατής λύσης στο διδιάστατο πρόβημα της ανάθεσης. Η σημασία του  
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είναι η εξής:αν για μια δεδομένη 
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 είναι δύσκολο να εφαρμόσουμε τον περιορισμό, ότι θα πρέπει να χρησιμοποιείται μια μόνο φορά, το αντίστοιχο 
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 θα είναι μεγάλο και άρα θα οδηγεί σε αύξηση του αντίστοιχου πολλαπλασιαστή Lagrange. Ο αντίστοιχος παρανομαστής του 
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 αποτελεί ένα τρόπο ώστε η ανανέωση του πολλαπλασιαστή να είναι ανεξάρτητη από το πλήθος των παρατηρήσεων 
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Στη συνέχεια παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής της μεθόδου χαλάρωσης του Lagrange
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Σχήμα 4‑1: Διαγραμμα ροής της μεθόδου χαλάρωσης του Lagrange για το τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης    

4.2.3 Παράδειγμα εφαρμογής της μεθόδου χαλάρωσης του Lagrange για ενα τρισδιάστατο πρόβλημα ανάθεσης 
Παρακάτω παρουσιάζεται ένα απλό παράδειγμα για την μέθοδο Lagrangian relaxation όπου θεωρείται ότι έχουμε 2 παρατηρήσεις, ενώ λάμβάνονται υπόψη 3 σαρώσεις. Ισοδύναμα μπορούμε να θεωρήσουμε ότι έχουμε τους συνδυασμούς ιχνών που προκύπτουν από τρεις αισθητήρες. Οι τιμές 
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 αποτελούν τις διαβαθμίσεις κέρδους. Για παράδειγμα  το 
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=14. 8 σημαίνει ότι το ίχνος  1 από τον πρώτο αισθητήρα, το ίχνος 1 από τον δεύτερο αισθητήρα και το ίχνος 2 από τον τρίτο αισθητήρα συνδυάζονται και αποτελούν ένα ίχνος με διαβάθμιση κέρδους 14. 8. Όμοια το 
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=5. 2 αναφέρεται σε ένα ίχνος που προκύπτει απο συνδυασμό δυο ιχνών, του 1 απο τον αισθητήρα  1 και του 2 απο τον αισθητήρα 3 ενώ από τον αισθητήρα 2 δεν χρησιμοποιείται κάποιο ίχνος  και γι’αυτό συνδυάζεται με το dummy ίχνος. Ας θεωρήσουμε τον παρακάτω πίνακα δυνατών συνδυασμών με τις αντίστοιχες διαβαθμίσεις κέρδους. 
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Πίνακας 4‑2: Υποθετικό παράδειγμα συνδυασμού ιχνών από 3 αισθητήρες
Οι διαβαθμίσεις κέρδους για όσους συνδυασμούς δεν υπάρχουν στον πίνακα θεωρούνται μηδέν, είτε γιατί δεν πέρασαν τον έλεγχο της πύλης είτε γιατί αποτελούσαν ψευδείς συναγερμούς. 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι επαναλήψεις της μεθόδου Lagrangian relaxation μέχρι το κατώφλι, όπως αυτό ορίζεται στην εξίσωση (4. 17), να λάβει τιμή μικρότερη ή ίση του 0.01. 
1η επανάληψη

Στην πρώτη επανάληψη οι πολλαπλασιαστές Lagrange θεωρούνται μηδέν. Στη συνέχεια δημιουργείται η μήτρα ανάθεσης για την χαλαρή λύση βάσει των εξισώσεων  (4. 11) και  (4. 12) και είναι η ακόλουθη:
                          Ίχνη δεύτερου αισθητήρα

	Ίχνη 1ου αισθητήρα
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Πίνακας 4‑3: Μήτρα ανάθεσης για τη χαλαρή λύση, 1η επάναληψη
Η λύση που δίνει την μέγιστη διαβάθμιση κέρδους για την παραπάνω μήτρα οδηγεί βέβαια σε μη δυνατή λύση για τους 3 αισθητήρες, καθώς σε αυτή τη λύση το ίχνος 1 του αισθητήρα 3 χρησιμοποιείται 3 φορές, ενώ το ίχνος 2 δεν χρησιμοποιείται καθόλου, όπως κανονικά θα έπρεπε. Το κόστος της ‘χαλαρής ’ αυτής λύσης υπολογίζεται από την εξίσωση (4. 12) και είναι 
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 . Η τιμή του διανύσματος 
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 που χρησιμοποείται για την εύρεση των πολλαπλασιαστών Lagrange για την επόμενη επανάληψη είναι βάσει αυτών που έχουν προαναφερθεί  
[image: image431.wmf]1
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=-2 και 
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=1. 
Η δυνατή λύση βρίσκεται σχηματίζοντας την μήτρα ανάθεσης βασιζόμενοι στους συνδυασμούς για τους 2 πρώτους αισθητήρες της χαλαρής λύσης και θεωρώντας μια δυνατή ανάθεση για τα ίχνη του τρίτου αισθητήρα. Έτσι τα δυο πρώτα ίχνη αντιστοιχούν στις αναθέσεις από τους δύο πρώτους αισθητήρες, ενώ το τρίτο ίχνος θα επιλεχθεί με στόχο την μεγιστοποίηση της διαβάθμισης κέρδους της μήτρας ανάθεσης. Η μήτρα ανάθεσης που προκύπτει για τη δυνατή λύση είναι η ακόλουθη:

                           Ίχνη τρίτου  αισθητήρα
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[image: image433.wmf]2

1

,

i

i

)
	     0
	      1 
	       2

	0,1
	
[image: image434.wmf]010

c

=0
	
[image: image435.wmf]011

c

=10.2
	
[image: image436.wmf]012

c

=0

	1,2
	
[image: image437.wmf]120

c

=10.9
	
[image: image438.wmf]121

c

=17
	
[image: image439.wmf]122

c

=9.9

	2,0
	
[image: image440.wmf]200

c

=0
	
[image: image441.wmf]201

c

=13.2
	
[image: image442.wmf]202

c

=10.6


Πίνακας 4‑4: Μήτρα ανάθεσης για τη δυνατή λύση, 1η επανάληψη
Το προκύπτον κόστος για την παραπάνω μήτρα ανάθεσης είναι 
[image: image443.wmf]=
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31.7. Η διαφορά κόστους μεταξύ της χαλαρής και της δυνατής λύσης είναι 8.7 και το αντίστοιχο gap όπως αυτό ορίζεται στην εξίσωση (4. 17) είναι 0.215, τιμή που είναι πολύ μεγαλύτερη απο το αντίστοιχο κατώφλι που έχει επιλεχθεί με τιμή 0.01. Έτσι υπολογίζονται οι πολλαπλασιαστές  Lagrange για την επόμενη επανάληψη βάσει  των  εξισώσεων (4. 18) - (4. 20) και βρίσκονται ότι είναι: 
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Η διαδικασία συνεχίζει με την δεύτερη επανάληψη. 
2η επανάληψη

Τα στοιχεία τώρα για την μήτρα ανάθεσης της χαλαρής λύσης βρίσκονται πάλι από τις εξισώσεις (4. 11)-(4. 12), αλλά τώρα λαμβάνονται υπόψη και οι πολλαπλασιαστές Lagrange όπως αυτοί υπολογίστηκαν στην προηγούμενη επανάληψη. Έτσι προκύπτει η ακόλουθη μήτρα ‘χαλαρής’ λύσης:

                           Ίχνη δεύτερου αισθητήρα

	Ίχνη 1ου αισθητήρα
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Πίνακας 4‑5: Μήτρα ανάθεσης για τη χαλαρή λύση, 2η επανάληψη
Η λύση που δίνει την μέγιστη διαβάθμιση κέρδους για την παραπάνω μήτρα οδηγεί πάλι σε μη δυνατή λύση για τους 3 αισθητήρες καθώς σε αυτή τη λύση το ίχνος 2 του αισθητήρα 3 χρησιμοποιείται 2 φορές, ενώ το ίχνος 2 δεν χρησιμοποιείται καθόλου, όπως θα έπρεπε κανονικά. Η περίπτωση z002=1 δεν λαμβάνεται υπόψη γιατί χρησιμοποιεί ένα μόνο ίχνος από τρεις αισθητήρες και άρα είναι πολύ πιθανό να αποτελεί ψευδή συναγερμό. Το κόστος της ‘χαλαρής ’ αυτής λύσης υπολογίζεται από την εξίσωση (4. 12) και είναι 
[image: image455.wmf]46
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. Έπειδή η τιμή αυτή είναι μικρότερη απο την αντίστοιχη της προηγούμενης επανάληψης θεωρούμε ότι 
[image: image456.wmf])

(

*

u

q

=38.46. Η τιμή του διανύσματος 
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 που χρησιμοποείται για την εύρεση των πολλαπλασιαστών Lagrange για την επόμενη επανάληψη είναι  
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Η μήτρα ανάθεσης που προκύπτει για τη δυνατή λύση είναι η ακόλουθη:
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Πίνακας 4‑6: Μήτρα ανάθεσης για τη δυνατή λύση, 2η επανάληψη
Το προκύπτον κόστος για την παραπάνω μήτρα ανάθεσης είναι 
[image: image470.wmf]=
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34.7. Επειδή η τιμή αυτή είναι μεγαλύτερη απο την αντίστοιχη της προηγούμενης επανάληψης ισχύει ότι 
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=34.7. Η διαφορά κόστους μεταξύ της χαλαρής και της δυνατής λύσης είναι 3.76 και το αντίστοιχο gap όπως αυτό ορίζεται στην εξίσωση (4. 17) είναι 0.098, τιμή που δείχνει ότι έχουμε βελτίωση από την προηγούμενη επανάληψη αλλά που απέχει πολύ από το αντίστοιχο κατώφλι που έχει επιλεχθεί με τιμή 0.01. Έτσι υπολογίζονται οι πολλαπλασιαστές Lagrange για την επόμενη επανάληψη  βάσει  των εξισώσεων  (4. 18) - (4. 20) και βρίσκονται ότι είναι: 
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3η επανάληψη

Συνεχίζοντας με την ίδια διαδικασία προκύπτει η μήτρα ανάθεσης της χαλαρής λύσης. 
                           Ίχνη δεύτερου αισθητήρα

	Ίχνη 1ου αισθητήρα
	     0
	      1 
	       2

	0
	[
[image: image474.wmf]2

002

u

c

-

]*=0
	
[image: image475.wmf]1

011

u

c

-

=8.6
	
[image: image476.wmf]2

022

u

c

-

=5.36

	1
	
[image: image477.wmf]1

101

u

c

-

=5.2
	
[image: image478.wmf]1

111

u

c

-

=16.4
	
[image: image479.wmf]1

121

u

c

-

=15.4

	2
	
[image: image480.wmf]1

201

u

c

-

=11.6
	
[image: image481.wmf]2

212

u

c

-

=13.96
	
[image: image482.wmf]2

222

u

c

-

=15.1


Πίνακας 4‑7: Μήτρα ανάθεσης για τη χαλαρή λύση, 3η επανάληψη
*Επειδή η τιμή που προκύπτει είναι αρνητική και επειδή η διαβάθμιση κέρδους έχει μόνο θετική τιμή θεωρούμε ότι είναι μηδέν
Η λύση που δίνει την μέγιστη διαβάθμιση κέρδους για την παραπάνω μήτρα οδηγεί πάλι σε μη δυνατή λύση για τους 3 αισθητήρες καθώς σε αυτή τη λύση το ίχνος 1 του αισθητήρα 3 χρησιμοποιείται 3 φορές, ενώ το ίχνος 2 δεν χρησιμοποιείται καθόλου, όπως θα έπρεπε κανονικά. Το κόστος της ‘χαλαρής ’ αυτής λύσης υπολογίζεται από την εξίσωση (4. 12) και είναι 
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37.34. Έπειδή η τιμή αυτή είναι μικρότερη απο την αντίστοιχη της προηγούμενης επανάληψης θεωρούμε ότι 
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 που χρησιμοποείται για την εύρεση των πολλαπλασιαστών Lagrange για την επόμενη επανάληψη είναι 
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Η μήτρα ανάθεσης που προκύπτει για τη δυνατή λύση είναι η ακόλουθη:
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Πίνακας 4‑8: Μήτρα ανάθεσης για τη δυνατή λύση, 3η επανάληψη
Το προκύπτον κόστος για την παραπάνω μήτρα ανάθεσης είναι 
[image: image498.wmf]=
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31.7. Επειδή η τιμή αυτή είναι μικρότερη απο την αντίστοιχη της προηγούμενης επανάληψης και επειδή θέλουμε η τιμή αυτή να αυξάνει και όχι να μειώνεται θα κρατηθεί αυτή της προηγούμενης επανάληψης, δηλαδή 
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=34.7, ενώ ως δυνατή λύση του προβλήματος μέχρι αυτή την επανάληψη θεωρείται η 
[image: image500.wmf]1

111

=

z

 και 
[image: image501.wmf]1

222

=

z

, αυτή δηλαδή της προηγούμενης επανάληψης. Η διαφορά κόστους τώρα μεταξύ της χαλαρής και της δυνατής λύσης είναι 2.64 και το αντίστοιχο gap όπως αυτό ορίζεται στην εξίσωση (4. 17) είναι 0.07, τιμή που δείχνει ότι έχουμε βελτίωση από την προηγούμενη επανάληψη αλλά που απέχει πάλι από το αντίστοιχο κατώφλι που έχει επιλεχθεί με τιμή 0.01. Έτσι υπολογίζονται οι πολλαπλασιαστές Lagrange για την επόμενη επανάληψη και βρίσκονται ότι είναι: 
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4η επανάληψη

Ομοίως προκύπτει:
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Πίνακας 4‑9: Μήτρα ανάθεσης για τη χαλαρή λύση, 4η επανάληψη
Η λύση που δίνει την μέγιστη διαβάθμιση κέρδους για την παραπάνω μήτρα οδηγεί πάλι σε μη δυνατή λύση για τους 3 αισθητήρες καθώς σε αυτή τη λύση το ίχνος 1 του αισθητήρα 3 χρησιμοποιείται 2 φορές, ενώ το ίχνος 2  χρησιμοποιείται μια φορά. Κανονικά θα έπρεπε η λύση να είναι τέτοια ώστε τα ίχνη 1 και 2 του αισθητήρα 3 να χρησιμοποιούνταν μία μόνο φορά. Το κόστος της ‘χαλαρής ’ αυτής λύσης υπολογίζεται από την εξίσωση (4. 12) και είναι 
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35.14. Έπειδή η τιμή αυτή είναι μικρότερη απο την αντίστοιχη της προηγούμενης επανάληψης θεωρούμε ότι 
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 που χρησιμοποιείται για την εύρεση των πολλαπλασιαστών Lagrange για την επόμενη επανάληψη είναι 
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Η μήτρα ανάθεσης που προκύπτει για τη δυνατή λύση είναι η ακόλουθη:
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Πίνακας 4‑10: Μήτρα ανάθεσης για τη δυνατή λύση, 4η επανάληψη

Το προκύπτον κόστος για την παραπάνω μήτρα ανάθεσης είναι 
[image: image528.wmf]=
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31.7. Επειδή η τιμή αυτή είναι μικρότερη απο την αντίστοιχη της 3ης επανάληψης και επειδή θέλουμε η τιμή αυτή να αυξάνει και όχι να μειώνεται θα κρατηθεί αυτή της 3ης επανάληψης, δηλαδή 
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=34.7, ενώ ως δυνατή λύση του προβλήματος μέχρι αυτή την επανάληψη θεωρείται η 
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, όπως ακριβώς έγινε και στην  προηγούμενη επανάληψη. Η διαφορά κόστους τώρα μεταξύ της χαλαρής και της δυνατής λύσης είναι 0. 44 και το αντίστοιχο gap όπως αυτό ορίζεται στην εξίσωση (4. 17) είναι 0. 0125, τιμή που δείχνει ότι έχουμε μεγάλη βελτίωση ως προς την προσέγγιση της λύσης. Υπολογίζονται λοιπόν οι πολλαπλασιαστές Lagrange για την επόμενη επανάληψη βάσει των εξισώσεων (4. 18)-(4. 20) και βρίσκονται ότι είναι: 
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5η επανάληψη

Όπως βλέπουμε στην προηγούμενη επανάληψη η λύση έχει προσεγγιστεί με αρκετή ακρίβεια, αλλά οι επαναλήψεις θα συνεχιστούν μέχρι η απόσταση της χαλαρής απο τη δυνατή λύση να είναι μικροτερη του 0. 01. 
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Πίνακας 4‑11: Μήτρα ανάθεσης για τη χαλαρή λύση, 5η επανάληψη
Η λύση που δίνει την μέγιστη διαβάθμιση κέρδους για την παραπάνω μήτρα οδηγεί πάλι σε μη δυνατή λύση για τους 3 αισθητήρες. Σε αυτή τη λύση το ίχνος 2 του αισθητήρα 3 χρησιμοποιείται 2 φορές, ενώ το ίχνος 1 δεν χρησιμοποιειται καθόλου. Όπως και στην 2η  επανάληψη η λύση 
[image: image543.wmf]1

002

=

z

 δεν λαμβάνεται υπόψη. Το κόστος της ‘χαλαρής ’ αυτής λύσης υπολογίζεται από την εξίσωση (4. 12) και είναι 
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35.372. Έπειδή η τιμή αυτή είναι μεγαλύτερη απο την αντίστοιχη βέλτιστη της 4ης  επανάληψης θεωρούμε ότι 
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 που χρησιμοποείται για την εύρεση των πολλαπλασιαστών Lagrange για την επόμενη επανάληψη είναι  
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=1 και 
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Η μήτρα ανάθεσης που προκύπτει για τη δυνατή λύση είναι η ακόλουθη:
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Πίνακας 4‑12: Μήτρα ανάθεσης για τη δυνατή λύση, 5η επανάληψη
Το προκύπτον κόστος για την παραπάνω μήτρα ανάθεσης είναι 
[image: image559.wmf]=
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34.7. Επειδή η τιμή αυτή είναι μικρότερη απο την αντίστοιχη βέλτιστη και επειδή θέλουμε η τιμή αυτή να αυξάνει και όχι να μειώνεται θα κρατηθεί αυτή της 3ης επανάληψης, δηλαδή 
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=34.7, ενώ ως δυνατή λύση του προβλήματος  θα συνεχίζουμε να θεωρούμε την 
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, όπως ακριβώς έγινε και στην  προηγούμενη επανάληψη. Πρεπεί να σημειωθεί ότι η δυνατή αυτή λύση, όπως έχει βρεθεί από την 2η κιόλας επανάληψη, αποτελεί και την λύση του προβλήματος. Ο αλγόριθμος όμως δεν το γνωρίζει αυτό, και γι’αυτό το λόγο θα συνεχιστούν οι επαναλήψεις μέχρι η διαφορά χαλαρής και δυνατής λύσης να είναι μικρότερη από 0.01. Η διαφορά κόστους μεταξύ της χαλαρής και της δυνατής λύσης παραμένει 0.44 και το αντίστοιχο gap όπως αυτό ορίζεται στην εξίσωση (4. 17) είναι 0.0125. Υπολογίζονται λοιπόν οι πολλαπλασιαστές Lagrange για την επόμενη επανάληψη βάσει των εξισώσεων (4. 18)-(4. 20) και βρίσκονται ότι είναι: 
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6η επανάληψη

Συνεχίζουμε με τον ίδιο τρόπο όπως και στις προηγούμενες επαναλήψεις και επιλύουμε την μήτρα ανάθεσης για την χαλαρή λύση. 
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Πίνακας 4‑13: Μήτρα ανάθεσης για τη χαλαρή λύση,6η επανάληψη
Η λύση που δίνει την μέγιστη διαβάθμιση κέρδους για την παραπάνω μήτρα οδηγεί πάλι σε μη δυνατή λύση για τους 3 αισθητήρες. Σε αυτή τη λύση το ίχνος 2 του αισθητήρα 3 χρησιμοποιείται 1 φορά, ενώ το ίχνος 1 χρησιμοποιειται 2 φορές. Το κόστος της ‘χαλαρής ’ αυτής λύσης υπολογίζεται από την εξίσωση (4. 12) και είναι 
[image: image574.wmf]=
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34.92. Έπειδή η τιμή αυτή είναι μικρότερη απο την αντίστοιχη βέλτιστη θεωρούμε ότι 
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 που χρησιμοποείται για την εύρεση των πολλαπλασιαστών Lagrange για την επόμενη επανάληψη είναι 
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g

=-1 και 
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Η μήτρα ανάθεσης που προκύπτει για τη δυνατή λύση είναι η ακόλουθη:
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Πίνακας 4‑14: Μήτρα ανάθεσης για τη δυνατή λύση,6η επανάληψη
Το προκύπτον κόστος για την παραπάνω μήτρα ανάθεσης είναι 
[image: image589.wmf]=
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34.7, συμπίπτει δηλαδή με την αντίστοιχη βέλτιστη 
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=34.7. Η διαφορά κόστους μεταξύ της χαλαρής και της δυνατής λύσης είναι τώρα 0.22 και το αντίστοιχο gap όπως αυτό ορίζεται στην εξίσωση (4. 17) 0.0063. Η δυνατή λοιπόν λύση του προβλήματος έχει προσεγγιστεί από την χαλαρή λύση με gap μικρότερο του 0.01, και άρα ως λύση του προβλήματος θεωρείται η βέλτιστη δυνατή λύση που έχει βρεθεί μέχρι τώρα, δηλαδή 
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. Γενικά η τελική δυνατή λύση που θα επιλεχθεί μπορεί να μην είναι η βέλτιστη του προβλήματος, αλλά είναι γνωστό ότι θα είναι πολύ κοντά στη βέλτιστη. 
Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι οι πολλαπλασιαστές Lagrange στο παραπάνω παράδειγμα ανανεώνονται βάσει των εξισώσεων (4. 18)-(4. 20),  ενώ υπάρχουν διάφορες μέθοδοι για την ενημέρωση αυτών, που είτε οδηγούν σε γρήγορη σύγκλιση του αλγόριθμου χώρις όμως να επιτυγχάνεται και η βέλτιστη πάντα λύση, είτε βρίσκουν με μεγαλύτερη ασφάλεια την βέλτιστη λύση αλλά απαιτούν περισσότερες επαναλήψεις. 
4.2.4 Μέθοδος χαλάρωσης του Lagrange για το S-διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης

Το κεντρικό πρόβλημα σε ένα πρόβλημα εκτίμησης κατάστασης πολλαπλών στόχων από πολλαπλούς αισθητήρες είναι αυτό της σύνδεσης δεδομένων, δηλαδή το πρόβλημα καθορισμού από ποιο στόχο, αν υπάρχει κάποιος, προέρχεται μια μέτρηση. Αυτό το πρόβλημα σύνδεσης δεδομένων είναι δυνατό να παρουσιαστεί με τη μορφή ενός γενικευμένου προβλήματος ανάθεσης S-διαστάσεων, το οποίο όμως για S
[image: image593.wmf]³

3 είναι ΝΡ-δύσκολο. Αρχικά θα γίνει μια παρουσίαση του προβλήματος ανίχνευσης πολλαπλών στόχων από πολλαπλούς αισθητήρες, και στη συνέχεια θα αναλυθεί η λύση του με τη βοήθεια της τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange. 
Θεωρούμε ότι έχουμε S σύνολα μετρήσεων από 
[image: image594.wmf]S
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 αισθητήρες, οι οποίοι επιτηρούν μια περιοχή και ανιχνεύουν στόχους, ο αριθμός των οποίων όμως δεν είναι απαραίτητα ίσος με το πλήθος των πραγματικών στόχων. Κάθε ανίχνευση, η οποία μπορεί να μην αφορά πραγματικό στόχο αλλά να αποτελεί ψευδή συναγερμό, συνοδεύεται από μία μέτρηση. Στην περίπτωση που η πηγή της μέτρησης είναι πραγματικός στόχος, η μέτρηση είναι μια συνάρτησης της κατάστασης του στόχου μαζί με ένα πρόσθετο θόρυβο μέτρησης. Αντίθετα στην περίπτωση ψευδούς συναγερμού η μέτρηση είναι θόρυβος, η τιμή του οποίου όμως είναι αρκετά μεγάλη ώστε να θεωρείται ότι έχουμε κάποιο στόχο. Σκοπός του προβλήματος είναι η ανίχνευση ενός άγνωστου αριθμού στόχων και η εκτίμηση της κατάστασης τους (θέση στόχου, ταχύτητα, επιτάχυνση κλπ) χρησιμοποιώντας S σύνολα μετρήσεων. 
Το πρόβλημα αυτό μπορεί να παρουσιαστεί ως ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης με συναρτήσεις αυτές της σύνδεσης και της εκτίμησης. Ως σύνδεση θεωρείται η διαδικασία κατά την οποία καθορίζεται ποιες παρατηρήσεις προέρχονται από τον ίδιο στόχο. Ένα σύνολο συνδεδεμένων παρατηρήσεων μπορεί στη συνέχεια να φιλτραριστεί, ώστε να γίνει μια εκτίμηση της κατάστασης του στόχου. Το πρόβλημα σύνδεσης δεδομένων είναι ιδιαίτερα δύσκολο, καθώς μπορεί να οδηγηθούμε σε συνδυαστκή ‘έκρηξη’. 
Σε απλές περιπτώσεις (αραιά σενάρια) απλές τεχνικές ελέγχου πύλης αρκούν για να έχουμε μια  επαρκή σύνδεση δεδομένων. Σε σενάρια μέτριας πυκνότητας είναι δυνατόν να γίνει χρήση αναδρομικών τεχνικών πιθανοτικής σύνδεσης δεδομένων (PDA), ενώ σε πυκνά σενάρια η γνωστή τεχνική ιχνηλασίας μέσω πολλαπλών υποθέσεων (ΜΗΤ) μπορεί να εφαρμοστεί. Η τεχνική ΜΗΤ είναι μια τέχνικη απαρίθμησης και θα πρέπει να απλοποιηθεί προκειμένου να αποφευχθεί η υπολογιστική ‘έκρηξη’. Έχει αποδειχτεί ότι σε ένα πρόβλημα σύνδεσης δεδομένων απο πολλαπλούς αισθητήρες για πολλαπλούς στόχους αν βρει κανείς τη βέλτιστη λύση, τότε η διαδικασία επιβεβαίωσης ότι πράγματι αυτή η λύση είναι η βέλτιστη είναι υπολογιστικά δύσκολη. Επιπλέον, μια καλή λύση μπορεί να είναι αποδεκτή αν διαφέρει από την αντίστοιχη βέλτιστη κατά ένα μικρό ποσοστό. Εξαιτίας της αβεβαιότητας που υπάρχει εν γένει σε μια διαδικασία σύνδεσης δεδομένων, δεν είναι σίγουρο ότι πρόσθετες βελτιώσεις στο κόστος ανάθεσης θα οδηγήσουν σε αύξηση της ακρίβειας των συνδυασμών που έχουν ληφθεί υπόψη. Σε αυτή την παρατήρηση βασίζεται και η χρήση του γενικευμένου αλγόριθμου ανάθεσης με χρήση της τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange. Το S-διαστάσεων πρόβλημα της ανάθεσης, όπως θα εξηγηθεί και παρακάτω, επιλύεται ως μια σειρά διδιάστατων προβλημάτων ανάθεσης κάνοντας χρήση των πολλαπλασιαστών Lagrange για κάθε σύνολο περιορισμών το οποίο δεν λαμβάνεται υπόψη. 
Το S-διαστάσεων πρόβλημα της ανάθεσης παρούσιαζεται με μαθηματικό τρόπο,όπως έχει ήδη αναφερθεί, από τις ακόλουθες εξισώσεις:    
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    (4. 27)
δεδομένου ότι                                   
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    (4. 28. 1)
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Τα 
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 είναι δυαδικές μετάβλητες σύνδεσης όπου θα ισχύει  
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, αν το σύνολο των μετρήσεων 
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 σχετίζεται με ένα υποψήφιο στόχο. Σε διαφορετική περίπτωση θα είναι ίσο με μηδέν. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι δεν υπάρχει περιορισμός ως προς το πόσες φορές μπορεί να χρησιμοποιηθεί η dummy μέτρηση. 
Υπάρχουν μέχρι στιγμής δύο προσεγγίσεις επίλυσης του S-διάστατου πρόβληματος της ανάθεσης με την τεχνική χαλάρωσης του Lagrange. Στην πρώτη προσέγγιση ‘χαλαρώνεται’ ένας περιορισμός κάθε φορά. Έτσι το πρόβλημα S-διαστάσεων επιλύεται με την χαλάρωση ενός συνόλου περιορισμών μέσω των αντίστοιχων πολλαπλασιαστών Lagrange, την επίλυση του S-1-διάστατου προβλήματος  επαναληπτικά και τέλος την αναδημιουργία μιας δυνατής λύσης του αρχικού προβλήματος S-διαστάσεων. Στη δεύτερη προσέγγιση χαλαρώνονται οι S-2 περιορισμοί ταυτόχρονα. Το υποπρόβλημα που έχει δημιουργηθεί είναι τώρα ένα διδιάστατο πρόβλημα ανάθεσης, στο οποίο μπορεί να βρεθεί η βέλτιστη λύση σε πολυωνυμικό χρόνο. Το πρόβλημα είναι ότι θα πρέπει να βρεθεί ένας τρόπος ανανέωσης των πολλαπλασιαστών Lagrange, που σχετίζονται με το αντίστοιχο σύνολο περιορισμών ταυτόχρονα, ώστε να επιτευχθεί ταχύτερα η σύγκλιση. 
Η τεχνική χαλάρωσης του Lagrange, που έχει υλοποιηθεί, ακολουθεί την επίλυση του S-διάστατου προβλήματος σαν μια σειρά ‘χαλαρών’ διδιάστατων υποπροβλημάτων σε δύο φάσεις: 1) σταδιακή χαλάρωση των περιορισμών μέσω των αντίστοιχων πολλαπλασιαστών Lagrange και 2) ανανέωση των πολλαπλασιαστών Lagrange και ικανοποίηση των περιορισμών. Δηλαδή χαλαρώνονται σταδιακά τα σύνολα των περιορισμών 
[image: image602.wmf]3

,...,

1

,

1

,

-

-

=

S

S

S

r

 και επισυνάπτονται στη συνάρτηση κόστους μέσω των πολλαπλασιαστών  Lagrange 
[image: image603.wmf]r
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. Έτσι στο στάδιο 
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 το πρόβλημα έχει μετατραπεί σε ένα διδιάστατο πρόβλημα ανάθεσης που μπορεί να λυθεί βέλτιστα με το γενικευμένο αλγόριθμο του πλειστηριασμού σε πολυωνυμικό χρόνο. Στη συνέχεια υπολογίζεται μια δυνατή λύση για το τρισδιάστατο πρόβλημα βάσει της λύσης του διδιάστατου προβλήματος και ανανεώνονται οι πολλαπλασιαστές 
[image: image605.wmf]3

u

. Ομοίως, υπολογίζονται οι δυνατές λύσεις για τα r-διαστάσεων υποπροβλήματα, όπου r=4,5,…,S, και ανανεώνονται και οι αντίστοιχοι πολλαπλασιαστές. Τα παραπάνω επαναλαμβάνονται μέχρι είτε να βρεθεί η βέλτιστη λύση είτε να βρεθεί μια δυνατή λύση αποδεκτής ποιότητας. 
Μιας και οι δυνατές λύσεις  των διαφόρων υποπροβλημάτων ανάθεσης δεν ικανοποιούν όλους τους περιορισμούς του αρχικού προβλήματος, το κόστος αυτών των λύσεων θα αποτελεί άνω όριο του κόστους της βέλτιστης λύσης. Επειδή δεν  γνωρίζουμε αν  αυτές οι  δυνατές λύσεις είναι και βέλτιστες, μόνο το κόστος δυνατής λύσης του διδιάστατου προβλήματος ανάθεσης αποτελεί έγκυρο άνω όριο της βέλτιστης λύσης. Οι ενδιάμεσες δυνατές λύσεις του S-διάστατου προβλήματος  έχουν κόστος μικρότερο ή ίσο του αντίστοιχου κόστους βέλτιστης λύσης. Η απόσταση μεταξύ του κόστους δϋικής λύσης 
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  και του κόστους δυνατής λύσης 
[image: image607.wmf]S
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 ονομάζεται duality gap και αποτελεί μια εκτίμηση της ακρίβειας της δυνατής λύσης. Οι επαναλήψεις του αλγορίθμου θα συνεχίζονται μέχρι είτε τα 
[image: image608.wmf]S
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και 
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 να είναι ίσα, οπότε και θα έχει βρεθεί η βέλτιστη λύση, είτε τα 
[image: image610.wmf]S
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 και 
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 να έχουν πλησιάσει τόσο ώστε η λύση να μπορεί να θεωρηθεί αποδεκτή. Ένα χαρακτηριστικό αυτού του υποβέλτιστου αλγορίθμου είναι ότι όχι μόνο έχουμε μια καλή λύση αλλά ότι έχουμε και ένα μέτρο της ποιότητας της λύσης μέσω του duality gap. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο στις περιπτώσεις όπου θα πρέπει να τερματίσει ο αλγόριθμος πριν βρεθεί η βέλτιστη λύση. 
Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα block διάγραμμα του αλγορίθμου, καθώς και ένα παράδειγμα γραφικής παράστασης όπου φαίνεται σχεδιασμένο το κόστος δυνατής λύσης, το κόστος δϋικής λύσης καθώς και το αντίστοιχο duality gap. 
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Σχήμα 4‑2: Γραφική παράσταση του κόστους δυνατής και δϋικής λύσης
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Σχήμα 4‑3: Block διάγραμμα του αλγορίθμου ανάθεσης S-διαστάσεων
Τώρα θα παρουσιαστεί η παραπάνω αναφερθείσα μέθοδος χαλάρωσης του Lagrange με μαθηματικό τρόπο. 
Ορίζουμε τους πολλαπλασιαστές Lagrange 
[image: image614.wmf]r
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 και επισυνάπτουμε τους περιορισμούς των εξισώσεων (4. 28. r+1) - (4. 28. S) στη συνάρτηση κόστους της εξίσωσης (4. 27). Τοτε προκύπτει το ακόλουθο r ‘χαλαρό’ υποπρόβλημα:
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 EMBED Equation.3  [image: image617.wmf]å
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    (4. 29)
δεδομένου των r πρώτων περιορισμών της εξίσωσης (4. 28). Όπως έχει ήδη αναφερθεί δεν υπάρχουν περιορισμοί ως προς το πόσες φορές θα χρησιμοποιηθεί η dummy μέτρηση και άρα θα ισχύει 
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. Ορίζουμε νέες δυαδικές μεταβλητές 
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 και νέα κόστη 
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 για το r υποπρόβλημα :
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    (4. 31)
Προφανώς ισχύει 
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. Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (4. 30)-(4. 31) το r υποπρόβλημα μπορεί να γραφτεί ως εξής:
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    (4. 32)
δεδομένου ότι                                   
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    (4. 33. 1)
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   (4. 33. r)
Έτσι για ένα δεδομένο σύνολο πολλαπλασιαστών Lagrange το r υποπρόβλημα  είναι ένα γενικευμένο πρόβλημα ανάθεσης, όπου 
[image: image628.wmf]S
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. Ορίσαμε το δϋικό πρόβλημα γιατί οι πολλαπλασιαστές Lagrange θα επιβάλλουν ένα είδος ‘τιμωρίας’ στους χαλαρωμένους περιορισμούς που παραβιάστηκαν από τη λύση. Οι πολλαπλασιαστές Lagrange θα ανανεώνονται με μεθόδους αντίστοιχες με αυτές που παρουσιάστηκαν για τη μέθοδο χαλάρωσης του Lagrange στο τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης. 
4.2.5 Οι Ν-καλύτερες λύσεις στο S-διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης
Για τον καθορισμό των Ν-καλύτερων λύσεων στο S-διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μια προσέγγιση όμοια με αυτή που χρησιμοποιήθηκε για την εύρεση των Ν-καλύτερων λύσεων στο διδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης. 
Συγκεκριμένα έχοντας ως δεδομένο ένα S-διάστατο πρόβλημα ανάθεσης, έστω D, χωρίζουμε το υποπρόβλημα 
[image: image629.wmf])
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Για την δημιουργία του υποπροβλήματος 
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Γενικά για να δημιουργήσουμε το υποπρόβλημα 
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Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι χώροι λύσεων 
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Η πολυπλοκότητα του αλγορίθμου εύρεσης των m-καλύτερων λύσεων ενός S-διάστατου προβλήματος υπολογίζεται ως ακολούθως: Για κάθε S-διάστατο πρόβλημα ανάθεσης γίνεται ένας διαχωρισμός  για κάθε m-καλύτερη ανάθεση που αποφασίζεται. Έτσι στη χειρότερη περίπτωση κάθε διαχωρισμός δημιουργεί n νέα υποπροβλήματα, όπου 
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. Αυτό δημιουργεί μέχρι και O(mn) S-διάστατα προβλήματα ανάθεσης για επίλυση και άλλες τόσες εισαγωγές ζευγών (πρόβλημα, λύση) στην ουρά Q. Η επίλυση κάθε S-διάστατου προβλήματος έχει πολυπλοκότητα στην χειρότερη περίπτωση O(Skn3), όπου k ο αριθμός των επαναλήψεων. Κάθε επανάληψη έχει χειρότερη πολυπλοκότητα O(mn). Βάσει αυτών η χειρότερη περίπτωση πολυπλοκότητας για την εύρεση των m-καλύτερων λύσεων ενός S-διάστατου προβλήματος είναι O(mn(Skn3+mn))=O(mSkn4). Είναι δυνατόν όμως με την χρήση προεπεξεργασίας και βημάτων βελτιστοποίησης η μέση πολυπλοκότητα του αλγορίθμου εύρεσης των m-καλύτερων λύσεων ενός S-διάστατου προβλήματος να μειωθεί σε O(mSkn3). 
4.2.6 Προσέγγιση της μεθόδου ΜΗΤ με το πρόβλημα ανάθεσης S-διαστάσεων

Η μέθοδος που χρησιμοποιείται για το πρόβλημα της ανάθεσης S-διαστάσεων μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την υλοποίηση της μεθόδου S-scan pruning που χρησιμοποιείται στην  προσανατολισμένη σε ίχνη προσέγγιση της ΜΗΤ. 
Αρχικά σχηματίζονται τα ίχνη και υπολογίζονται οι αντίστοιχες διαβαθμίσεις για το κάθε ίχνος. Για να διατηρηθεί ένα πλήθος ιχνών το οποίο θα έχουμε τη δυνατότητα να επεξεργαστούμε γίνεται έλεγχος μέσω πύλης και διαγράφονται τα ίχνη που έχουν διαβάθμιση μικρότερη από ένα δεδομένο κατώφλι. H μέθοδος S-scan pruning απαιτεί την επίλυση ενός προβλήματος ανάθεσης S+2 διαστάσεων. Επειδή τα ίχνη με αρνητικές διαβαθμίσεις δεν περιλαμβάνονται στη λύση, τα ίχνη αυτά μπορούν να μην ληφθούν υπόψη στο πρόβλημα της ανάθεσης. 
4.3 Αλγόριθμος δυναμικού προγραμματισμού

Ο αλγόριθμος δυναμικού προγραμματισμού (dynamic programming algorithm,DPA), γνωστός και ως αλγόριθμος του Viterbi, είναι μια τεχνική επίλυσης ενός διακριτού γραμμικού προβλήματος βελτιστοποίησης. Συγκεκριμένα η DPA είναι μια αποτελεσματική τεχνική εύρεσης ενός μονοπατιού μεσώ των κόμβων ενός διαγράμματος, όπου θα έχουμε ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους. Η μέθοδος αυτή μπορεί να σχετιστεί με το πρόβλημα ανίχνευσης πολλαπλών στόχων αν θεωρήσουμε ότι οι κόμβοι είναι οι παρατηρήσεις, οι οποίες συνδυάζονται με τα ίχνη χρησιμοποιώντας την DPA  ως μέθοδο επίλυσης του πολυδιάστατου προβλήματος της ανάθεσης. 
Σύμφωνα με αυτή την προσέγγιση θεωρείται ότι η κίνηση του στόχου είναι μια μαρκοβιανή διαδικασία, έτσι ώστε η αύξηση του κόστους στο χρονικό διάστημα (k-1,k) να εξαρτάται μόνο από τις καταστάσεις, όπως αυτές αναπαριστώνται απο τους κόμβους του διαγράμματος, στις σαρώσεις k-1 και k. Έτσι αν οι κόμβοι αναπαριστούν παρατηρήσεις στις k-1 και k σαρώσεις, το κόστος για το διάστημα (k-1,k) μπορεί να θεωρηθεί ως η αύξηση της  αρνητικής διαβάθμισης ίχνους. Υπάρχουν δύο διαφορετικές προσεγγίσεις για την επίλυση ενός διαγράμματος, που αναπαριστά το πρόβλημα ιχνηλασίας στόχων, με την μέθοδο DPA. 
Στην πρώτη προσέγγιση, επίλυση για ένα μόνο στόχο, υπάρχει ένας στόχος και οι κόμβοι του διαγράμματος αναπαριστούν ή την κατάσταση του στόχου ή τις παρατηρήσεις της κάθε σάρωσης. Στη συνέχεια η DPA  μέθοδος βρίσκει σε κάθε κόμβο εκείνη την μετάβαση που ελαχιστοποιεί το τρέχον κόστος για αυτό τον κόμβο. Γενικά για συνεχόμενες σαρώσεις, έστω ότι τα i και j αναπαριστούν τους προηγούμενους και τους τρέχοντες κόμβους, το μονοπατί ελαχίστου κόστους στον κόμβο j στη σάρωση  k ορίζεται από την ακόλουθη εξίσωση:                        
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όπου 
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το κόστος μετάβασης από τον κόμβο i στη σάρωση k-1 στον κόμβο j στη σάρωση k. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η υπόθεση ύπαρξης ενός μόνο στόχου ενυπάρχει στο γεγονός ότι ο κόμβος i στη σάρωση k-1 μπορεί να επιλεγεί από περισσότερους από ένα κόμβους στη σάρωση k. 
Στη δεύτερη προσέγγιση, επίλυση για πολλαπλούς στόχους, η εφαρμογή του DPA απαιτεί δύο βήματα. Η βασική ιδέα είναι ο καθορισμός του κόστους των διαφόρων συνόλων  ταυτόχρονων μονοπατιών στο διάγραμμα. Το πρώτο βήμα για κάθε χρονικό διάστημα είναι ο υπολογισμός του χαμηλότερου κόστους σχηματισμού για κάθε μετάβαση. Αφού υπολογισθούν τα ελάχιστα κόστη για όλες τις μεταβάσεις προκύπτει ένα νέο εκτεταμένο διάγραμμα . Στο δεύτερο τώρα βήμα εφαρμόζεται ο αλγόριθμος DPA στο εκτεταμένο τώρα πια διάγραμμα. 
4.4 Μέθοδοι που βασίζονται στη γνώση
Οι βασιζόμενες στη γνώση μέθοδοι μπορούν να εφαρμοστούν στην ιχνηλασία στόχων. Βασικά η προσπάθεια έγκειται στη συμπλήρωση των συνηθισμένων μοντελοποιημένων στατιστικών μεθόδων με μεθόδους γνώσης και αιτιολόγησης που βασίζονται στην ανθρώπινη εξυπνάδα και στη βιολογική γνώση. 
Η τεχνολογία των νευρωνικών δικτύων μπορεί να εφαρμοστεί στην ιχνηλασία, στη σύνδεση δεδομένων και σε άλλα συσχετιζόμενα προβλήματα. Για παράδειγμα είναι δυνατόν για την επίλυση προβλημάτων ανάθεσης να χρησιμοποιηθεί το δίκτυο Hopfield ενώ εκπαιδευμένα νευρωνικά δίκτυα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την κατάταξη εφαρμογών σύνδεσης δεδομένων και σχεδίασης φίλτρων ιχνηλασίας. 
Οι γενετικοί αλγόριθμοι είναι γενικές τεχνικές βελτιστοποίησης σχεδιασμένες για να αναπαριστούν την φυσική εξέλιξη. Έτσι οι γενετικοί αλγόριθμοι μπορεί να αποδειχτούν χρήσιμοι για εφαρμογές ιχνηλασίας που περιλαμβάνουν την αναζήτηση μιας καλής αλλά όχι απαραίτητα βέλτιστης λύσης. Οι γενετικοί αλγόριθμοι έχουν εφαρμοστεί για το πρόβλημα της ανάθεσης καθώς και για προβλήματα καθορισμού των παραμέτρων του συστήματος και των κερδών του ιχνηλάτη. Ο σχηματισμός συμβατών ιχνών για τις υποθέσεις της  προσανατολισμένης-στα-ίχνη  ΜΗΤ είναι μια ακόμη εφαρμογή των γενετικών αλγοριθμών. Όμοια οι γενετικοί αλγόριθμοι είναι χρήσιμοι για την παραγωγή πολλαπλών λύσεων στο πρόβλημα της ανάθεσης στην προσανατολισμένη-στις-υποθέσεις ΜΗΤ. Το μειονέκτημα των λύσεων των γενετικών αλγορίθμων για τα προβλήματα ανάθεσης είναι ότι δεν έχουμε κάποια εγγύηση ότι θα λάβουμε τη βέλτιστη λύση. Παρ’ολ’αυτά παράγεται ένα ευρύ σύνολο δυνατών λύσεων κατα τη διάρκεια εύρεσης της καλύτερης λύσης του γενετικού αλγορίθμου, το οποίο μπορεί να αξιοποιηθεί ιδιαίτερα στις εφαρμογές ΜΗΤ και JPDA. Ένας γενετικός αλγόριθμος αποτελείται από τρία μέρη:επιλογή και δύο γενετικούς  τελεστές, τη διαβίβαση και την μεταλλαγή. Η επιλογή ενός μέλους από τον πληθυσμό γίνεται γενικά σύμφωνα με κάποιο μέτρο καταλληλότητας όπως η πιθανότητα. Οι γενετικοί τελεστές ορίζονται ως εκείνοι για τους οποίους μπορεί να αλλάξει ένα μέλος του πληθυσμού. Η διαβίβαση αναπαριστά την κληρονομκότητα των γονιδίων δύο γονιών. Στην κληρονομικότητα των γονιδίων το παιδί αποτελεί ένα συνδυασμό των γονιδίων των δύο γονιών, ενώ στη διαβίβαση η παραγόμενη λύση δημιουργείται από τον συνδυασμό των λύσεων-γονέων. Στην περίπτωση απλής διαβίβασης ενός σημείου οι λύσεις-γονείς διαβιβάζονται συνήθως  κατα το ήμισι. Η μεταλλαγή, που όπως και στη φύση έχει μικρή πιθανότητα, παρέχει ασφάλεια έναντι της ανάπτυξης ενός ομοιόμορφου πληθυσμού, ο οποιός δεν θα είναι ικανός να εξελιχθεί, και συγχρόνως προστατεύει από ανεπανόρθωτες απώλειες. 
Μια άλλη μέθοδος που βασίζεται στη γνώση είναι η χρήση ποιοτικών/ευριστικών πληροφοριών. Οι αλγόριθμοι ιχνηλασίας βασίζονται στη χρήση στατιστικών μοντέλων για τη περιγραφή της δυναμικής των στόχων και των διαδικασιών μέτρησης. Όμως πολλές πληροφορίες είναι δυνατόν να αναπαρασταθούν  καλύτερα με τη μορφή ευριστικών. Για παράδειγμα για ένα δεδομένο τύπο στόχου μπορεί να υπάρχουν φυσικοί περιορισμοί στην κίνηση του, όπως άνω και κάτω όρια της ταχύτητας του. Ομοίως τα χαρακτηριστικά ενός αισθητήρα, όπως στατιστικό σφάλμα μετρήσεων και πιθανότητα ανίχνευσης, μπορεί να είναι σύνθετες συναρτήσεις πολλών παραγόντων, συμπεριλαμβανομένου των ατμοσφαιρικών συνθηκών και της κίνησης της πλατφόρμας των αισθητήρων. Είναι λοιπόν κοινή πρακτική η χρήση κανόνων που θα αναπαριστούν τις συνθήκες του συστήματος ιχνηλασίας όπως το ότι η ταχύτητα/η επιτάχυνση του στόχου είναι περιορισμένη ή ότι η αναμενόμενη πιθανότητα ανίχνευσης ενός στόχου μειώνεται, καθώς ο στόχος εισχωρεί σε περιοχή πυκνού clutter. Έτσι δεδομένου της πολύπλοκης φύσης των πραγματικών στόχων και αισθητήρων οι σχεδιαστές χρησιμοποιούν ευριστικές για τον καθορισμό των τιμών των παραμέτρων του συστήματος ιχνηλασίας καθώς και για τον περιορισμό των στατιστικών μοντέλων, ώστε η παραγόμενη λύση να είναι λογική. 
5 Υλοποίηση αλγορίθμων σύνδεσης δεδομένων

Οι αλγόριθμοι σύνδεσης δεδομένων που έχουν υλοποιηθεί στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία αφορούν το πρόβλημα της ανάθεσης. Συγκεκριμένα έχουν υλοποιηθεί οι ακόλουθοι αλγόριθμοι:
I. ο αλγόριθμος JVC για το διδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης 
II. η μέθοδος Lagrangian relaxation για το Ν-διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης. Αρχικά υλοποιήθηκε η μέθοδος αυτή για το τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης και στη συνέχεια επεκτάθηκε η μέθοδος και για Ν>3. 
Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί για κάθε αλγόριθμο ο τρόπος υλοποίησης του, καθώς και τα αποτελέσματα της εφαρμογής του. 
5.1 Υλοποίηση αλγορίθμου JVC
Όπως έχει ήδη προαναφερθεί ο αλγόριθμος JVC αποτελείται από τρεις φάσεις: αρχικοποίηση, προσαύξηση και προσαρμογή της δυϊκής λύσης. 
Οι κύριες μεταβλητές που χρησιμοποιούνται είναι οι πίνακες x,y,u και q. Ο πίνακας x περιέχει τους δείκτες των στηλών, οι οποίες έχουν ανατεθεί στις γραμμές. Συγκεκριμένα στη θέση x(i) υπάρχει ο αριθμός της στήλης που έχει ανατεθεί στην i γραμμή. Αντίστοιχα ο πίνακας y περιέχει τους δείκτες των γραμμών, οι οποίες έχουν ανατεθεί στις στήλες. Η περίπτωση x(i)=0 ή y(i)=0 σημαίνει ότι η i γραμμή ή η i στήλη αντίστοιχα είναι μη ανατεθειμμένες. Τα στοιχεία των πινάκων u και q είναι τα κόστη της κάθε γραμμής και στήλης αντίστοιχα. 
Στη συνέχεια επεξηγείται η υλοποίηση του αλγορίθμου και παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής αυτού. 
A. Αρχικοποίηση

Η αρχικοποίηση αποτελείται από τρεις επιμέρους διαδικασίες: την μείωση των στηλών, την μείωση της μεταφοράς από τις μη ανατεθειμμένες γραμμές στις ανατεθειμμένες και την  αύξηση της μείωσης των μη ανατεθειμμένων γραμμών. 
Η διαδικασία μείωσης των στηλών εχει υλοποιηθεί με τον γνωστό επαναληπτικό τρόπο. Θα πρέπει όμως να σημειωθεί ότι οι στήλες εξετάζονται με ανάποδη σειρά, δηλαδή οι στήλες με μικρό δείκτη είναι πιο πιθανό να παραμείνουν μη ανατεθειμμένες. Έτσι για κάθε στήλη επιλέγεται  η γραμμή ελαχίστου κόστους. Τότε η αντίστοιχη τιμή του πίνακα q για την στήλη αυτή επιλέγεται να είναι το αντίστοιχο κόστος του συνδυασμού που υπάρχει στον αρχικό πίνακα. Στην περίπτωση που η γραμμή ελαχίστου κόστους για μία δεδομένη στήλη, έχει ανατεθεί σε κάποια άλλη στήλη, τότε η  στήλη  αυτή εξακολουθεί να είναι μη ανατεθειμμένη. 
Ο αντικειμενικός σκοπός της διαδικασίας της μείωσης της μεταφοράς από μη ανατεθειμμένες γραμμές σε ανατεθειμμένες είναι να μειωθούν περαιτέρω οι μη ανατεθειμμένες γραμμές. Για κάθε γραμμή, η οποία έχει ανατεθεί σε κάποια στήλη, βρίσκεται η στήλη, για την οποία η γραμμή αυτή θα αποτελεί την επόμενη γραμμή ελαχίστου κόστους. Το κόστος αυτό αφαιρείται από το κόστος της στήλης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα οι ανατεθειμμένες στήλες να είναι ‘ακριβότερες’ σε σχέση με τις μη  ανατεθειμμένες και έτσι στη φάση της αύξησης της μείωσης οι μη ανατεθειμμένες στήλες να είναι αυτες που θα επιλεχθούν πρώτες. 
Συγκεκριμένα στη φάση της μείωσης της προσαύξησης των μη ανατεθειμμένων γραμμών υπάρχει ένα for-loop, όπου σε κάθε βρόγχο βρίσκεται ένα εναλλακτικό μονοπάτι που θα ξεκινά από μία μη ανατεθειμμένη γραμμή, έστω i. Ας θεωρήσουμε ότι η στήλη στην οποία η γραμμή i έχει το ελάχιστο κόστος είναι η j. Αν η j είναι μη ανατεθειμμένη τότε το εναλλακτικό μονοπάτι οδηγεί σε προσαύξηση της λύσης. Αν όμως η στήλη αυτή είναι ανατεθειμμένη τότε το μονοπάτι επεκτείνεται με το να αναθέσουμε ξανά την στήλη j στη γραμμή i αλλά η γραμμή k, στην οποία προηγουμένως ήταν ανατεθειμμένη η στήλη j, παύει να  είναι ανατεθειμμένη. Είναι φανερό ότι η γραμμή i μπορεί τώρα να μειωθεί από τα ελάχιστα μειωμένη κόστη της, αλλά αν το δεύτερο ελάχιστο κόστος είναι μεγαλύτερο, η μείωση της μεταφοράς είναι πιθανή με την αύξηση των στοιχείων της στήλης j. Αν πράγματι συμβαίνει αυτό θεωρούμε στη συνέχεια ότι στη γραμμή k το ελάχιστο μειωμένο κόστος μπορεί να είναι σε στήλη διαφορετική της j. Σε αυτή την περίπτωση το εναλλακτικό  μονοπάτι επεκτείνεται όπως και προηγούμενως. Αν όμως δεν συμβαίνει αυτό και επιπλέον το ελάχιστο είναι μοναδικό τότε το μονοπάτι μπορεί ακόμα και σε ανάποδη κατεύθυνση να επεκταθεί από γραμμές και στήλες, από τις οποίες προηγουμένως το μονοπάτι είχε περάσει. Η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι είτε να βρεθεί μια πρόσθετη ανάθεση είτε να μην λαμβάνει χώρα κάποια πρόσθετη μεταφορά της μείωσης. 
B. Προσαύξηση
Η φάση αυτή ξεκινά με την εύρεση ενός εναλλακτικού μονοπατιού, δηλαδή όπως έχει προαναφερθεί μιας ακολουθίας δεικτών από γραμμές και στήλες εναλλάξ, με τον πρώτο δείκτη να αναφέρεται σε μη ανατεθειμμένη γραμμή τον τελευταίο σε στήλη και τα ενδιάμεσα στοιχεία να είναι δείκτες ανατεθειμμένων γραμμών και στηλών σε διαδοχικά ζεύγη. Στην περίπτωση που η τελευταία στήλη είναι μη ανατεθειμμένη, η προσαύξηση της μερικής λύσης μπορεί να γίνει με την ανάθεση όλων των γραμμών στο μονοπάτι στις επόμενες στήλες αυτών, το οποίο θα έχει σαν αποτέλεσμα να γίνει άλλη μία ανάθεση. 
C. Προσαρμογή της δϋικής λύσης
Μετά την προσαύξηση μιας μερικής ανάθεσης οι τιμές των δϋικών μεταβλητών κόστους θα πρέπει να ανανεωθούν, ώστε να αποκατασταθεί η συμπληρωματική χαλαρότητα. Όλες οι αναθέσεις στη μερική λύση πρέπει να αντιστοιχούν στη γραμμή ελαχίστων της μήτρας μειωμένου κόστους. Αυτή η απλή παρατήρηση είναι χρήσιμη στο βήμα της ανανέωσης για τους αλγόριθμους που βασίζονται σε ελάχιστα μονοπάτια. Η τιμή κόστους 
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Στην υλοποίηση του αλγορίθμου όπως είναι φανερό η φάση της προσαύξησης καθώς και της προσαρμογής της δϋικής λύσης συνδυάζονται, και μάλιστα η προσαρμογή της λύσης αποτελεί τμήμα της προσαύξησης. 
Στη συνέχεια παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής του αλγoρίθμου JVC. 
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Σχήμα 5‑1: Block διάγραμμα του αλγορίθμου JVC
5.1.1 Σύγκριση του χρόνου εκτέλεσης του αλγορίθμου JVC με τον αλγόριθμο του πλειστηριασμου για την επίλυση του διδιάστατου προβλήματος της ανάθεσης  
Μετά την παρουσίαση του τρόπου υλοποίησης του αλγόριθμου JVC γίνεται μία σύγκριση με τον αλγόριθμο του πλειστηριασμού σχετικά με τον χρόνο εκτέλεσης που απαιτούν οι αλγόριθμοι. 
Για την σύγκριση των αλγορίθμων χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα προσομοίωσης, δηλαδή τυχαίες διδιάστατες μήτρες ανάθεσης, με τυχαία αραιότητα στοιχείων, που θα μπορούσαν να είχαν προκύψει κατά την ιχνηλασία κάποιων στόχων. Για την παραγωγή των διδάστατων προβλημάτων ανάθεσης επιλέχθηκαν τετραγωνικές μήτρες διαστάσεως από 10x10 μέχρι και 45x45. Αρχικά επιλέγονταν η διάσταση της μήτρας και στη συνέχεια  για κάθε στοιχείο της μήτρας επιλέγονταν μία τυχαία τιμή κόστους. Για όσα στοιχεία το κόστος υπερέβαινε μία δεδομένη τιμή, η οποία δινόταν με την κλήση της συνάρτησης που έφτιαχνε τις μήτρες ανάθεσης, το αντίστοιχο κόστος μηδενιζόταν. Με αυτό τον τρόπο παράγονταν μήτρες τυχαίας αραιότητας. Μάλιστα η συνάρτηση επέστρεφε εκτός από την διδιάστατη μήτρα και το αντίστοιχο ποσοστό μη μηδενικών στοιχείων. 
Από την σύγκριση των χρόνων εκτέλεσης των δύο αλγορίθμων προκύπτει ότι ο χρόνος εκτέλεσης του αλγόριθμου του πλειστηριασμού είναι μικρότερος από τον αντίστοιχο του JVC για αραιές μήτρες και το αντίθετο συμβαίνει για πυκνές μήτρες. Μάλιστα καθώς αυξάνεται η διάσταση της μήτρας είναι φανερή η διαφορά αυτή. Έτσι δημιουργήθηκαν με την προαναφερθείσα συνάρτηση τετραγωνικές μήτρες διαστάσεων 10x10, 20x20, 30x30, 35x35, 40x40 και 45x45, και δημιουργήθηκαν οι αντίστοιχες γραφικές του χρόνου εκτέλεσης των δύο αλγορίθμων συναρτήσει του ποσοστού των μη μηδενικών στοιχείων της μήτρας. 
Η υλοποίηση του αλγορίθμου JVC καθώς και των υπόλοιπων αρχείων που απαιτούνται για την σύγκριση των δύο αλγορίθμων βρίσκονται στο φάκελο JVC_alg. Συγκεκριμένα υπάρχουν τα ακόλουθα αρχεία:

JVC: περιλαμβάνει την υλοποίηση του αλγόριθμου JVC
NDR:συνάρτηση που παράγει τυχαίες τιμές στο διάστημα [-1,1] και χρησιμοποιείται κατα την παραγωγή των στοιχείων της διδιάστατης μήτρας ανάθεσης

generate_2D_assignmatrix: συνάρτηση που παράγει τις τυχαίες διδιάστατες μήτρες

auction1:η υλοποίηση του αλγόριθμου του πλειστηριασμού

auction_alg: συνάρτηση η οποία εκτός από το αποτέλεσμα της κλήσης της auction1, υπολογίζει και το κόστος της λύσης. 
time_compare_JVC_auction: script αρχείο για την δημιουργία των διδιάστατων μητρών, την εκτέλεση των αλγορίθμων και την σύγκριση των χρόνων τους

data10x10, data20x20, data30x30, data35x35, data40x40, data45x45: mat αρχεία, που έχουν αποθηκευτεί τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του time_compare_JVC_auction για τις αντίστοιχες μήτρες
results1:script αρχείο που δημιουργεί τις γραφικές παραστάσεις για τις διάφορες μήτρες     Παρακάτω παρουσιάζονται οι  γραφικές αυτές παραστάσεις. 
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Σχήμα 5‑2 : Σύγκριση του χρόνου εκτέλεσης των αλγορίθμων του πλειστηριασμού και του JVC συναρτήσει του ποσοστού των μη μηδενικών στοιχείων για  τερταγωνικές μήτρες 10x10
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Σχήμα 5‑3: Σύγκριση του χρόνου εκτέλεσης των αλγορίθμων του πλειστηριασμού και του JVC συναρτήσει του ποσοστού των μη μηδενικών στοιχείων για  τερταγωνικές μήτρες 20x20
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Σχήμα 5‑4: Σύγκριση του χρόνου εκτέλεσης των αλγορίθμων του πλειστηριασμού και του JVC συναρτήσει του ποσοστού των μη μηδενικών στοιχείων για  τερταγωνικές μήτρες 30x30
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Σχήμα 5‑5: Σύγκριση του χρόνου εκτέλεσης των αλγορίθμων του πλειστηριασμού και του JVC συναρτήσει του ποσοστού των μη μηδενικών στοιχείων για  τερταγωνικές μήτρες 35x35
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Σχήμα 5‑6: Σύγκριση του χρόνου εκτέλεσης των αλγορίθμων του πλειστηριασμού και του JVC συναρτήσει του ποσοστού των μη μηδενικών στοιχείων για  τερταγωνικές μήτρες 40x40
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Σχήμα 5‑7: Σύγκριση του χρόνου εκτέλεσης των αλγορίθμων του πλειστηριασμού και του JVC συναρτήσει του ποσοστού των μη μηδενικών στοιχείων για  τερταγωνικές μήτρες 45x45
Όπως φαίνεται από τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις, και κυρίως από τις δύο τελευταίες, ο αλγόριθμος του πλειστηριασμού υπερτερεί ως προς τον χρόνο εκτέλεσης στις αραιές μήτρες, ενώ το αντίθετο συμβαίνει στις πυκνές μήτρες. Καθώς αυξάνει η πυκνότητα του προβλήματος αυξάνεται και η πιθανότητα συσχέτισης των ιχνών με συγκεκριμένες παρατηρήσεις. Έτσι ενώ ο αλγόριθμος του πλειστηριασμού έχει το πλεονέκτημα της γρήγορης σύγκλισης για αραιές μήτρες ανάθεσης έχει μειωμένη απόδοση σε περιπτώσεις πυκνών μητρών ανάθεσης, εξαιτίας της εσωτερικής σύγκρουσης τιμών κατά τη συσχέτιση ιχνών-παρατηρήσεων. 
Η συμπληρωματκή αυτή ιδιότητα όμως των δύο αλγορίθμων είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί από τα συστήματα ιχνηλασίας. Πιο συγκεκριμένα θα πρέπει να υπάρχει ένα όριο αραιότητας πάνω από το οποίο θα χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος JVC, ενώ σε διαφορετική περίπτωση θα χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος του πλειστηριασμού. 
5.2 Υλοποίηση και εφαρμογή της μεθόδου Lagrangian relaxation για το 3-διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης
5.2.1 Μέθοδος Lagrangian relaxation για Ν=3

Αρχικά υλοποιήθηκε η μέθοδος χαλάρωσης του Lagrange για το τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης και στη συνέχεια η μέθοδος επεκτάθηκε και για Ν>3. Παρακάτω παρουσιάζεται ξανά με μαθηματικό τρόπο το τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης. 
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εφόσον :
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Σύμφωνα με την μέθοδο αυτή, όπως έχει ήδη περιγραφεί στην παράγραφο 4.2.2 ένας από τους περιορισμούς χαλαρώνεται, έστω ο τελευταίος, και λαμβάνεται υπόψη στο u(z) μέσω των πολλαπλασιαστών Lagrange. Τότε το τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης έχει μετατραπεί σε ένα διδιάστατο πρόβλημα ανάθεσης. Το διδιάστατο αυτό πρόβλημα επιλύεται με κάποιον από τους προαναφερθέντες αλγορίθμους (αλγόριθμος πλειστηριασμού, JVC). Η λύση που προκύπτει από την επίλυση του διδιάστατου προβλήματος ονομάζεται ΄χαλαρή’ λύση, καθώς μπορεί να μην ικανοποιεί τον περιορισμό που έχει χαλαρωθεί, και άρα δεν θα αποτελεί και λύση του τρισδιάστατου προβλήματος. Για αυτό το λόγο υπάρχουν άλλωστε και οι πολλαπλασιαστές Lagrange, οι οποίοι αποτελούν ένα είδος ‘τιμωρίας΄ για εκείνες τις παρατηρήσεις του τρίτου αισθητήρα που έχουν χρησιμοποιηθεί στη λύση του διδιάστατου προβλήματος πάνω από μία φορά. Δηλαδή οι πολλαπλασιαστές Lagrange τείνουν να οδηγήσουν σε ικανοποίηση των περιορισμών που δεν έχουν ληφθεί υπόψη. Μία δυνατή λύση για το τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης μπορεί να επιτευχθεί επιλέγοντας τους συνδυασμούς των παρατηρήσεων των δύο πρώτων αισθητήρων  σύμφωνα με την λύση του διδιάστατου προβλήματος που έχει προκύψει και την επέκταση αυτών των συνδυασμών με τις παρατηρήσεις του τρίτου αισθητήρα. Αυτό γίνεται με την επίλυση ενός δεύτερου διδιάστατου προβλήματος ανάθεσης, η λύση του οποίου θα ικανοποιεί βέβαια και τους τρεις περιορισμούς, αλλά μπορεί να μην είναι η βέλτιστη λύση για το αρχικό πρόβλημα. Η παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται με τους αντίστοιχους πολλαπλασιαστές κάθε φορά, μέχρι η διαφορά  του κόστος της χαλαρής και της δυνατής λύσης να ικανοποιεί κάποιο κατώφλι, μέχρι δηλαδή η χαλαρή λύση να προσέγγισει σε ικανοποιητικό βαθμό μία δυνατή λύση. Όπως δηλαδή φαίνεται από τα παραπάνω καθώς και από την περιγραφή της παραγράφου 4.2.2 σε κάθε επανάληψη θα επιλύονται δύο διδιάστατα προβλήματα ανάθεσης, θα κρατείται κάθε φορά η βέλτιστη λύση για το κάθε πρόβλημα, θα ελέγχεται κατά πόσο έχουν πλησιάσει οι δύο λύσεις και αν απέχουν κατά ένα μεγάλο ποσοστό θα βρίσκονται οι πολλαπλασιαστές Lagrange και μια νέα επανάληψη θα πραγματοποιείται. Στη συνέχεια φαίνεται το block διάγραμμα του αλγορίθμου, όπου χρησιμοποιούνται τα ονόματα των συναρτήσεων που έχουν χρησιμοποιηθεί. Μετά το διάγραμμα θα ακολουθήσει η επεξήγηση των συναρτήσεων που έχουν υλοποιηθεί και που αναφέρονται στο διάγραμμα.
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Σχήμα 5‑8: Block διάγραμμα της μεθόδου χαλάρωσης του Lagrange για το τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης
Η χαλαρή και η δυνατή λύση είναι κάποιο κελί, το οποίο περιέχει τις τριάδες των ιχνών που πρέπει να συνδεθούν, επειδή προέρχονται από τον ίδιο στόχο. Η συνάρτηση createrelsol φτιάχνει βάσει της σχέσης (4. 11) την διδιάστατη μήτρα Β1 της χαλαρής λύσης. Ο πίνακας R1 είναι ένας τρισδιάστατος πίνακας με 0 και 1, όπου 1 θα υπάρχει σε εκείνες τις θέσεις  των στοιχείων, τα οποία έχουν χρησιμοποιηθεί στην μήτρα Β1. Στη συνέχεια με ένα αλγόριθμο επίλυσης διδιάστατων προβλημάτων ανάθεσης (στο διάγραμμα φαίνεται η χρήση του αλγόριθμου του πλειστηριασμού,auction1)καθώς και με τη βοήθεια του R1 βρίσκεται μέ την συνάρτηση relsolution η χαλαρή λύση D1, η οποία όπως αναφέρθηκε είναι ένα κελί με τις τριάδες των ιχνών που προέρχονται από τον ίδιο στόχο. Η συνάρτηση rcost υπολογίζει το κόστος της χαλαρής λύσης βάσει της εξίσωσης (4. 12), το οποίο συγκρίνεται με το βέλτιστο κόστος χαλαρής λύσης που έχει βρεθεί μέχρι εκείνη την στιγμή. Αν η νέα χαλαρή λύση έχει βελτιωμένο βέλτιστο κόστος τότε αυτή θεωρείται ως βέλτιστη χαλαρή λύση και ως βέλτιστο κόστος χαλαρής λύσης κρατείται το κόστος αυτής. Σε διαφορετική περίπτωση ως βέλτιστη χαλαρή λύση θεωρείται αυτή που έχει βρεθεί μέχρι εκείνη την επανάληψη. Μετά την εύρεση της χαλαρής λύσης υπολογίζεται η δυνατή λύση βάσει της χαλαρής λύσης. Αυτή η διαδικασία γίνεται με την συνάρτηση createfeassol, η οποία δέχεται ως είσοδο την χαλαρή λύση και τον αρχικό πίνακα κόστους. Μετά τον σχηματισμό της διδιάστατης μήτρας για την δυνατή λύση εφαρμόζεται ένας αλγόριθμος για διδιάστατα προβλήματα ανάθεσης. Στη συνέχεια υπολογίζεται με την συνάρτηση feassolution το κελί που αναπαριστά την δυνατή λύση, ενώ με την συνάρτηση fcost υπολογίζεται το κόστος της δυνατής αυτής λύσης. Το κόστος αυτό συγκρίνεται με το βέλτιστο κόστος δυνατής λύσης, και αν είναι μεγαλύτερο τότε η βέλτιστη δυνατή λύση είναι η λύση που βρέθηκε, αλλιώς παραμένει αυτή που ήταν. Μετά τον υπολογισμό και της δυνατής λύσης υπολογίζεται μέσω της συνάρτησης findg πόσες φορές χρησιμοποιείται κάθε παρατήρηση του τρίτου αισθητήρα στη χαλαρή λύση, δηλαδή κατα πόσο έχει παραβιασθεί ο περιορισμός που έχει ‘χαλαρωθεί’. Αυτό χρειάζεται για τον υπολογισμό των πολλαπλασιαστών Lagrange, οι οποίοι θα πρέπει να έχουν τέτοια τιμή, ώστε η χαλαρή λύση στην επόμενη επανάληψη να πλησιάσει την δυνατή λύση. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι ανανέωσης των πολλαπλασιαστών, οι οποίοι περιγράφονται στην ενότητα 4.2.2. Συγκεκριμένα έχουν υλοποιηθεί με συναρτήσεις οι τρόποι ανανέωσης που περιγράφονται από τις εξισώσεις (4. 18)-(4. 20),(4. 21) και (4. 26). Όλη η διαδικασία που αναφέρθηκε αποτελεί ένα κύκλο επανάληψης της μεθόδου χαλάρωσης του Lagrange. Οι επαναλήψεις συνεχίζονται μέχρι είτε να έχει συμπληρωθεί ένας μέγιστος αριθμός επαναλήψεων είτε η απόσταση χαλαρής και δυνατής λύσης να είναι μικρότερη από ένα δεδομένο κατώφλι,δηλαδή να ισχύει συγκεκριμένα η εξίσωση (4. 17).  
Η υλοποίηση των παραπάνω συναρτήσεων βρίσκεται στους φακέλους 3sensors, 3senswithcomplexca, 3senswithsimpleca και 3senswithheuristicpriceupdate. Συγκεκριμένα οι συναρτήσεις που περιέχει ο κάθε φάκελος είναι οι ακόλουθες:

3sensors: auction1, auction_alg, createfeassol, createrelsol, fcost, feassolution, findg, rcost, relsolution, sum1
3senswithcomplexca: lagrmult1 (ανανέωση πολλαπλασιαστών Lagrange σύμφωνα με τις εξισώσεις (4. 18), (4. 20), (4. 21), sens3_complexca (κορμός του αλγορίθμου με χρήση του lagrmult1 ως τρόπου ανανέωσης των πολλαπλασιαστών)
3senswithheuristicpriceupdate: lagrmult2 (ανανέωση πολλαπλασιαστών Lagrange σύμφωνα με την εξίσωση  (4. 26), sens3_heuristicupd (κορμός του αλγορίθμου με χρήση του lagrmult2 ως τρόπου ανανέωσης των πολλαπλασιαστών)

3senswithsimpleca:lagrmult (ανανέωση πολλαπλασιαστών Lagrange σύμφωνα με τις εξισώσεις (4. 18), (4. 19), (4. 20), sens3_simpleca(κορμός του αλγορίθμου με χρήση του lagrmult ως τρόπου ανανέωσης των πολλαπλασιαστών)
Δηλαδή ο φάκελος 3sensors περιέχει τις συναρτήσεις που χρησιμοποιούνται και από τους υπόλοιπους τρεις φακέλους. Οι υπόλοιποι φάκελοι περιέχουν ο καθένας ένα διαφορετικό τρόπο ανανέωσης των πολλαπλασιαστών Lagrange. 
5.2.2 Εφαρμογή της 3-D τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange ως μέθοδος σύνδεσης δεδομένων σε σύστημα ιχνηλασίας δύο αισθητήρων, με ιχνηλασία κεντρικού επιπέδου 

Για την πραγματοποίηση αυτής της εφαρμογής σχεδιάστηκε ένα σύστημα ιχνηλασίας, στο οποίο οι λειτουργίες πραγματοποιούνται σε διακριτές χρονικές στιγμές, τους χρόνους κάθε σάρωσης. Το σύστημα παίρνει ως δεδομένα τις μετρήσεις δύο αισθητήρων για την τρέχουσα σάρωση. Στη  συνέχεια πραγματοποιείται η διαδικασία ελέγχου μέσω πύλης κατά την οποία πραγματοποιείται η μήτρα ανάθεσης. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι για εκείνες τις παρατηρήσεις αισθητήρων, οι οποίες δεν ικανοποιούν τον έλεγχο μέσω πύλης πραγματοποιείται επιπλέον έλεγχος για να βρεθεί αν υπάρχει συσχέτιση μεταξύ κάποιων από αυτών, δηλαδή αν προέρχονται από την ίδια πηγή-στόχο. Στην περίπτωση που βρεθεί ότι υπάρχουν συσχετίσεις μεταξύ αυτών των παρατηρήσεων πραγματοποιείται αρχικοποίηση ιχνών λαμβάνοντας υπόψη τις παρατηρήσεις και από τους δύο αισθητήρες. Αν δεν υπάρχει συσχέτιση τότε αρχικοποιούνται νέα ίχνη βάσει των παρατηρήσεων του εκάστοτε αισθητήρα. Μετά τον σχηματισμό της μήτρας ανάθεσης πραγματοποιείται η διαδικασία της σύνδεσης παρατηρήσεων ιχνών σύμφωνα με την τεχνική χαλάρωσης του Lagrange. Έτσι στην περίπτωση των 2 αισθητήρων χρησιμοποιείται η τεχνική χαλάρωσης του Lagrange για το τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης, όπου στην πρώτη διάσταση έχουμε τα επιβεβαιωμένα ίχνη που έχουν προκύψει από την προηγούμενη σάρωση και στις άλλες δύο διαστάσεις τις μετρήσεις των δύο αισθητήρων. Έχουμε δηλαδή συσχέτιση μετρήσεων με ίχνη. Ομοίως για την περίπτωση των 3 αισθητήρων θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί η τεχνική χαλάρωσης του Lagrange για το τετραδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης κ.ο.κ. Στη συνέχεια έχουμε την διαδικασία διαχείρισης ιχνών, όπου εφαρμόζεται ο αλγόριθμος αρχικοποίησης, επιβεβαίωσης και διαγραφής ίχνους, ο οποίος περιγράφεται στη συνέχεια. Τα ίχνη που θα έχουν απομείνει μετά την διαδικασία διαχείρισης ιχνών θα προβλεφθούν για την επόμενη σάρωση βάσει του φιλτραρίσματος Κalman και με δεδομένα τα διανύσματα κατάστασης τους, τις αντίστοιχες μήτρες συνδιακύμασης και τις παρατηρήσεις της τρέχουσας σάρωσης. Επειδή στο σύστημα που περιγράφεται χρησιμοποιούνται δύο ή περισσότεροι αισθητήρες, όπου ο καθένας έχει διαφορετική ακριβεία, η διαδικασία της πρόβλεψης είναι δυνατόν να πραγματοποιηθεί με δύο τρόπους. Σύμφωνα με τον πρώτο τρόπο η ακρίβεια του κάθε αισθητήρα λαμβάνεται υπόψη στο φιλτράρισμα με τη χρήση βαρών για τις μετρήσεις του κάθε αισθητήρα. Κατα τον δεύτερο τρόπο γίνεται πρόβλεψη των επιβεβαιωμένων ιχνών από τον κάθε αισθητήρα ξεχωριστά και στη συνέχεια πραγματοποιείται συγχώνευση των ιχνών των δύο αισθητήρων. Και στις δύο περιπτώσεις γίνεται εκτίμηση των επιβεβαιωμένων ιχνών που δεν είχαν παρατήρηση στην τρέχουσα σάρωση βάσει της μήτρας μετάβασης. 
Για τον έλεγχο του συστήματος αυτού κατασκευάστηκαν τεχνητά δεδομένα παρατηρήσεων διαφορετικής μορφής, που περιλαμβάνουν απλές ή σύνθετες κινήσεις ενός ή περισσότερων στόχων. Σε όλες τις περιπτώσεις θα πρέπει να αναφερθεί ότι οι αισθητήρες, εκτός από τις μετρήσεις που αφορούσαν τους στόχους, θεωρούνταν ότι έδιναν και μετρήσεις που αφορούσαν άλλους στόχους που πιθανόν να υπήρχαν, έτσι ώστε να ελεγχθεί η λειτουργία της σύνδεσης δεδομένων. 
Στη συνέχεια θα περιγραφούν τα τμήματα του αλγορίθμου και θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα για τα διάφορα σενάρια κίνησης στόχων. 
5.2.2.1 Περιγραφή των διαδικασίων του αλγορίθμου συστήματος ιχνηλασίας δύο αισθητήρων, με ιχνηλασία κεντρικού επιπέδου
Το σύστημα ιχνηλασίας όπως έχει ήδη αναφερθεί αποτελείται από μια σειρά συναρτήσεις που πραγματοποιούν τις διαδικασίες των επιμέρους τμημάτων του συστήματος, η γενική μορφή του οποίου φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα. 
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Σχήμα 5‑9: Σύστημα ιχνηλασίας 

Στο σχήμα φαίνονται οι διαδικασίες που πραγματοποιούνται, όπως περιγράφηκαν και στην προηγούμενη παράγραφο. Θα πρέπει βέβαια να αναφερθεί ότι οι διαδικασίες αυτές δεν είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους, αλλά το αποτέλεσμα της κάθε μίας επηρεάζει τα αποτελέσματα των υπολοίπων και πολλές φορές οι λειτουργίες τους επικαλύπτονται. 
Προτού περιγραφούν οι επιμέρους διαδικασίες θα πρέπει να καθοριστούν οι εξισώσεις κατάστασης που χρησιμοποιήθηκαν. 
Το διάνυσμα κατάστασης έχει την μορφή 
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 όπου k είναι ο δείκτης της τρέχουσας σάρωσης, x,y οι συντετάγμενες του στόχου και 
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 οι αντίστοιχες επιμέρους συνιστώσες της ταχύτητας. Η δυναμική διαδικασία του στόχου μοντελοποιείται σε μορφή μαρκοβιανής αλυσίδας διακριτού χρόνου:
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όπου Φ η μήτρα μετάβασης, q(k) ο μηδενικής μέσης τιμής, λευκός, Γκαουσσιανός θόρυβος της διαδικασίας με γνωστή συνδιακύμανση Q και f(k+1|k) η είσοδος στο σύστημα. Η μέτρηση μοντελοποιείται ως εξής: 
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 είναι η μέτρηση, Η η μήτρα μέτρησης και v(k) ο μηδενικής μέσης τιμής, λευκός, Γκαουσσιανός θόρυβος με γνωστή συνδιακύμανση R. 
Στην υλοποίηση που έχει χρησιμοποιηθεί ως μοντέλο κίνησης θεωρήθηκε αυτό της σταθερής επιταχύνσεως και οι πίνακες έχουν την ακόλουθη μορφή:
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 η μήτρα μετάβασης για το μοντέλο σταθερής επιτάχυνσης 
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 είσοδος του συστήματος η επιτάχυνση, που θεωρείται μοναδιαία
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 συνδιακύμανση του θορύβου μέτρησης με τον θόρυβο της μέτρησης. 
Στις δύο τελευταίες περιπτώσεις θεωρήθηκε ότι τα x,y  και 
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  είναι ασυσχέτιστα µεταξύ τους. Είναι τυχαίες µεταβληές από -1 έως 1, µηδενικής µέσης τιµής που παράγονται με κλήση της συνάρτησης NDR. Οι τιµές των acceleration_noise και measurement_noise είναι οι απόλυτες τιµές γύρω από τις οποίες κυµαίνονται οι τιµές της επιτάχυνσης και των συντεταγµένων των µετρήσεων, αντίστοιχα. Έτσι, η measurement_noise είναι µια παράµετρος που εξαρτάται αποκλειστικά από το περιβάλλον παρατήρησης και από το είδος και την ποιότητα του αισθητήρα που κάνει τις µετρήσεις, και συνεπώς είναι εντελώς ανεξάρτητη από τον χρήστη του συστήµατος. Αντιθέτως, η παράµετρος acceleration_noise είναι η παράµετρος που καθορίζει τον θόρυβο διαδικασίας και είναι µια παράµετρος που καθορίζεται από τον χρήστη του συστήµατος. Εποµένως, η acceleration_noise µπορεί να µεταβληθεί και η επιλογή µιας κατάλληλης τιµής για αυτήν είναι ένας καθοριστικός παράγoντας για την επιτυχή λειτουργία του συστήµατος. 
Κατά την χρονική στιγμή έναρξης λειτουργίας  του συστήματος αρχικοποιούνται ως αβέβαια ίχνη οι μετρήσεις ενός αισθητήρα και οι αντίστοιχες μήτρες συνδιακύμανσης θεωρούνται μοναδιαίες, καθώς εξασφαλίζεται ότι με τις διαδοχικές επαναλήψεις θα προκύψει σύγκλιση σε ακριβέστερες τιμές. 
5.2.2.1.1 Έλεγχος μέσω πύλης  

Σε κάθε νέα σάρωση προηγείται πάντα η διαδικασία του ελέγχου µέσω πύλης. Κατά την διαδικασία αυτή λαµβάνονται όλες  οι παρατηρήσεις για τον κάθε αισθητήρα και συγκρίνονται µε τις αναµενόµενες τιµές των ιχνών. Με αυτό τον τρόπο δηµιουργείται το διάνυσµα υπολοίπου (residual vector) 
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 για κάθε αισθητήρα. Παίρνοντας τις τιµές αυτές υπολογίζεται η νόρµα του διανύσµατος υπολοίπου ως 
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 για κάθε αισθητήρα. Στη συνέχεια για τους διάφορους συνδυασμούς λαμβάνεται το αντίστοιχο άθροισμα, το οποίο συγκρίνεται µε  ένα κατώφλι  G. Η απόσταση αυτή δεν είναι η ευκλείδεια απόσταση, αλλά κάποιο πολλαπλάσιο αυτής (µια στατιστική απόσταση). Σκοπός είναι µε βάση τις νόρµες αυτές κάθε συνδυασμός νέων παρατηρήσεων να ανατεθεί στο ίχνος που έχει την µεγαλύτερη τιµή (
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 ) ή να αποτελέσει νέο ίχνος. Αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι η δηµιουργία µιας µήτρας διαστάσεων nxm1xm2,  όπου n είναι το πλήθος των ιχνών (γραµµές), m1 είναι το πλήθος των παρατηρήσεων του πρώτου αισθητήρα (στήλες) και m2 το πλήθος των παρατηρήσεων του δεύτερου αισθητήρα (σελίδες). Η µήτρα αυτή ονοµάζεται µήτρα ανάθεσης και τα στοιχεία της αποτελούν µέτρο της επίδρασης ενός ίχνους πάνω σε κάθε συνδυασμό νέων παρατηρήσεων. Γενικά η µήτρα ανάθεσης περιέχει µηδενικά όταν δεν είναι δυνατή η ανάθεση ενός συνδυασμού µετρήσεων σε ίχνος και µη µηδενικά στοιχεία όταν είναι δυνατή η ανάθεση σύµφωνα µε την τιµή κατωφλίου. Έτσι, αν για ένα συνδυασμό παρατήρηση1-παρατηρήση2-ίχνος η νόρµα είναι µικρότερη του κατωφλίου, τότε σχηµατίζεται στη µήτρα ανάθεσης το στοιχείο, διαφορετικά το αντίστοιχο στοιχείο είναι 0. Για εκείνες τις παρατηρήσεις αισθητήρων, οι οποίες δεν ικανοποιούν τον έλεγχο μέσω πύλης πραγματοποιείται επιπλέον έλεγχος για να βρεθεί αν υπάρχει συσχέτιση μεταξύ κάποιων από αυτών, δηλαδή αν προέρχονται από την ίδια πηγή-στόχο. Στην περίπτωση που βρεθεί ότι υπάρχουν συσχετίσεις μεταξύ αυτών των παρατηρήσεων πραγματοποιείται αρχικοποίηση ιχνών λαμβάνοντας υπόψη τις παρατηρήσεις και από τους δύο αισθητήρες. Αν δεν υπάρχει συσχέτιση τότε αρχικοποιούνται νέα ίχνη βάσει των παρατηρήσεων του εκάστοτε αισθητήρα. Μετά τον σχηματισμό της μήτρας ανάθεσης πραγματοποιείται η διαδικασία της σύνδεσης παρατηρήσεων ιχνών σύμφωνα με την τεχνική χαλάρωσης του Lagrange. 
Όπως προαναφέρθηκε η νόρµα δεν αντιστοιχεί σε ευκλείδεια απόσταση και συνεπώς δεν είναι εύκολη η επιλογή της κατάλληλης τιµής κατωφλίου. Επίσης, τα στατιστικά κατώφλια που δόθηκαν στην παράγραφο 3.2 έχει αποδειχθεί στην πράξη ότι δεν έχουν ευνοϊκά αποτελέσµατα. Έτσι επιλέχθηκε μία τιμή (G=20), η οποία  οδήγησε σε ικανοποιητικά αποτελέσµατα όπως θα φανεί στην συνέχεια. Ο σκοπός του ελέγχου µέσω πύλης είναι να δοθεί µια αρχική εικόνα σχετικά µε τη σύνδεση παρατηρήσεων µε συγκεκριµένα ίχνη, αφού η διαδικασία της τελικής ανάθεσης είναι αποκλειστική αρµοδιότητα του βήµατος της σύνδεσης δεδοµένων. 
5.2.2.1.2 Σύνδεση δεδομένων

Η σύνδεση δεδομένων είναι η διαδικασία, κατά την οποία οι νέες μετρήσεις ανατίθονται σε κάποιο ίχνος, αν αυτό είναι δυνατόν. Έτσι κάθε νέα παρατήρηση μπορεί είτε να συνδυαστεί με παρατήρηση άλλου αισθητήρα και να επιβεβαιώσουν κάποιο ίχνος ή να επιβεβαιώσει από μόνη της κάποιο ίχνος, καθώς επίσης μπορεί να οδηγήσει στην αρχικοποίηση ενός νέου ίχνους είτε από μόνη της είτε σε συνδυασμό με παρατήρηση του άλλου αισθητήρα. Οι παρατηρήσεις που αντιστοιχούν σε νέα ίχνη αποβάλλονται από την λίστα των μετρήσεων ενώ στη λίστα των μετρήσεων του κάθε αισθητήρα προστίθεται και η dummy μέτρηση, έτσι ώστε να ληφθεί υπόψη η περίπτωση που ένας αισθητήρας δίνει μέτρηση για ένα στόχο ενώ ο άλλος δεν δίνει. Στα στοιχεία της μήτρας ανάθεσης εάν το άθροισμα των αποστάσεων για όλους τους συνδυασμούς παρατηρήσεων είναι μεγαλύτερο από μία δεδομένη τιμή τότε θεωρείται ότι το συγκεκριμένο ίχνος δεν επιβεβαίωνεται από καμία μέτρηση και έτσι στην αντίστοιχη θέση συνδυασμού του ίχνους με δύο dummy μετρήσεις υπάρχει μία τιμή-κατώφλι ενώ στις υπόλοιπες θέσεις για αυτό το ίχνος τοποθετούνται μηδενικά. Όταν έστω και ένας συνδυασμός παρατηρήσεων δίνει άθροισμα αποστάσεων μικρότερο από το κατώφλι  τότε για εκείνους  τους  συνδυασμούς  που δίνουν άθροισμα μεγαλύτερο από το κατώφλι τοποθετούνται μηδενικά στις αντίστοιχες θέσεις ενώ στις υπόλοιπες τοποθετείται η διαφορά του αθροίσματος από το κατώφλι. Μετά την δημιουργία της τελικής μήτρας ανάθεσης εφαρμόζεται η τεχνική χαλάρωσης του Lagrange, όπως περιγράφεται στο βιβλίο ‘Design and Analysis of Modern Tracking Systems’, Kεφάλαιο 7, σελ. 410-422 και ‘Multitarget-Multisensor Tracking:Applications and Advances’, Κεφάλαιο 2 ‘Survey of Assignment Techniques for Multitarget Tracking’, σελ. 134-142. Η περιγραφή της μεθόδου και ο τρόπος υλοποίησης της έχει γίνει ήδη σε προηγούμενες ενότητες και δεν θα επαναληφθεί στην παρούσα ενότητα. 
5.2.2.1.3 Διαχείριση των ιχνών (αρχικοποίηση,επιβεβαίωση, διαγραφή ίχνους)

Μετά τον συσχετισμό των νέων μετρήσεων με τα υπάρχοντα ίχνη ακολουθεί η διαδικασία της διαχείρισης ιχνών. Σε κάθε ίχνος υπάρχουν οι παράμετροι hit,miss και ένα διάνυσμα που δείχνει τι έχει συμβεί στις τελευταίες πέντε σαρώσεις στο συγκεκριμένο ίχνος, δηλαδή αν είχε συσχετιστεί με κάποιο συνδυασμό παρατηρήσεων ή όχι. Επιπλέον υπάρχει μία παράμετρος που δείχνει αν το ίχνος έχει επιβεβαιωθεί σε προηγούμενη σάρωση ή αν είναι ακόμη ανεπιβεβαίωτο. Έτσι μετά την σύνδεση δεδομένων αν ένα ίχνος έχει βρεθεί ότι προέρχεται από κάποιο συνδυασμό παρατηρήσεων αυξάνεται η παράμετρος hit και τροποποιείται κατάλληλα το αντίστοιχο διάνυσμα που δίνει πληροφορίες για το τι συμβαίνει στο ίχνος στις τελευταίες πέντε σαρώσεις. Ομοίως αν το ίχνος δεν προέρχεται από κάποιο συνδυασμό παρατηρήσεων αυξάνεται η παράμετρος miss και τροποποιείται κατάλληλα το αντίστοιχο διάνυσμα που δίνει πληροφορίες για το τι συμβαίνει στο ίχνος στις τελευταίες πέντε σαρώσεις. Έτσι αν το ίχνος έχει επιβεβαιωθεί σε προηγούμενη σάρωση (παράμετρος επιβεβαίωσης=1) αλλά δεν υπάρχει επιβεβαίωση του για πέντε διαδοχικές σαρώσεις το ίχνος διαγράφεται. Αν το ίχνος δεν είναι επιβεβαιωμένο (παράμετρος επιβεβαίωσης=0) τότε αν η παράμετρος hit ισούται με 3 η παράμετρος επιβεβαίωσης γίνεται μονάδα (δηλαδή γίνεται επιβεβαίωση του ίχνους). Αν η παράμετρος hit ισούται με την μονάδα, και συμβαίνει το ίδιο για την παράμετρο miss το ίχνος διαγράφεται. Τέλος, αν η παράμετρος miss είναι θετική και συγχρόνως το άθροισμα των παραμέτρων hit, miss ισούται με πέντε (γενικά με τον αριθμό των σαρώσεων που θεωρείται ότι κρατούνται πληροφορίες για το ίχνος, στην υλοποίηση λαμβάνονται υπόψη πέντε σαρώσεις) το ίχνος διαγράφεται. 
5.2.2.1.4 Φιλτράρισμα και πρόβλεψη 

Σε αυτό το στάδιο και µε βάση τα αποτελέσµατα της σύνδεσης δεδοµένων και της διαχείρισης ιχνών ακολουθεί η εκτίµηση των επιζώντων ιχνών για την επόµενη σάρωση. 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί επειδή στο σύστημα που περιγράφεται χρησιμοποιούνται δύο ή περισσότεροι αισθητήρες, όπου ο καθένας έχει διαφορετική ακριβεία, η διαδικασία της πρόβλεψης είναι δυνατόν να πραγματοποιηθεί με δύο τρόπους. Σύμφωνα με τον πρώτο τρόπο η ακρίβεια του κάθε αισθητήρα λαμβάνεται υπόψη στο φιλτράρισμα με τη χρήση βαρών για τις μετρήσεις του κάθε αισθητήρα. Κατα τον δεύτερο τρόπο γίνεται πρόβλεψη των επιβεβαιωμένων ιχνών από τον κάθε αισθητήρα ξεχωριστά και στη συνέχεια πραγματοποιείται συγχώνευση των ιχνών των δύο αισθητήρων. Και στις δύο περιπτώσεις γίνεται εκτίμηση των επιβεβαιωμένων ιχνών που δεν είχαν παρατήρηση στην τρέχουσα σάρωση βάσει της μήτρα μετάβασης. 
Για την πρώτη περίπτωση χρησιμοποιούνται οι ακόλουθες εξισώσεις του φίλτρου Kalman:
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 είναι το κέρδος του φίλτρου και Ρ η μήτρα συνδιακύμανσης του διανύσματος κατάστασης, λαμβάνοντας υπόψη κάθε φορά την ακρίβεια των αισθητήρων με αντίστοιχα βάρη στις μετρήσεις αυτών. Όταν δεν έχουμε παρατήρηση ίχνους στην τρέχουσα σάρωση η εκτίμηση γίνεται με την μήτρα μετάβασης και τις ακόλουθες εξισώσεις:
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Στην δεύτερη περίπτωση γίνεται πρόβλεψη με το φίλτρο Kalman και για τους δύο αισθητήρες και προκύπτουν τα ίχνη x1,x2 με μήτρες συνδιακύμανσης Ρ1,Ρ2 αντίστοιχα. Στη συνέχεια γίνεται συγχώνευση των ιχνών που προκύπτουν βάσει των ακόλουθων εξισώσεων:
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ενώ xfused είναι το τελικό πλέον ίχνος με αντίστοιχη μήτρα συνδιακύμανσης την Pfused. Βέβαια για τα ίχνη τα οποία οφείλονται σε παρατηρήση ενός μόνο αισθητήρα έχουμε απλή πρόβλεψη βάσει του φίλτρου Kalman και τα ίχνη χωρίς επιβεβαίωση αντιμετωπίζονται με τον ίδιο τρόπο όπως και στην προηγούμενη περίπτωση. 
5.2.3 Αποτελέσματα του συστηματος ιχνηλασίας δύο αισθητήρων με ιχνηλασία κεντρικού επιπέδου  

Γενικά στην υλοποίηση των αλγορίθµων ως ίχνος εννοείται µια οµάδα 3 µητρών-διανυσµάτων: του εκτιµώµενου διανύσµατος κατάστασης 
[image: image731.wmf]x
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, της µήτρας συνδιακύµανσης P και ενός διανύσµατος ID 6 στοιχείων που έχει τις τιµές των hit και miss, αν το ίχνος είναι επιβεβαιωµένο ή αβέβαιο (περιέχει 1 ή 0 αντίστοιχα),τη σάρωση που παρατηρηθηκε για πρωτη φορα το ιχνος,την τρεχουσα σάρωση καθώς και ένα διάνυσμα που περιέχει πληροφοριες σχετικά με το ίχνος για τις τελευταίες πέντε σαρώσεις. Όλες αυτές οι µήτρες περιέχονται σε 3 cells της Matlab (σειρές από µήτρες) που αντιστοιχούν στην σειρά ιχνών. Τα cells έχουν την µορφή Α = { […], […] … […] } και η κλήση ενός στοιχείου από τα Ν ενός cell γίνεται ως εξής Α{ i } µε το i να κυµαίνεται από 1 έως Ν. Έτσι για παράδειγµα το k ίχνος της σειράς ιχνών έχει ως αντίστοιχους πίνακες τους xhat{k}, P{k} και ID{k}. 
Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν  τα αρχεία που δημιουργήθηκαν και θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα. 
Ο φάκελος που περιλαμβάνει τις διάφορες προαναφερθείσες διαδικασίες είναι ο tracking_simulation_2sensors και περιέχει τα ακόλουθα αρχεία:

 check , meas_assoc: συναρτήσεις που ελέγχουν την συσχέτιση παρατηρήσεων, ώστε να αρχικοποιηθούν νέα ίχνη
kf: υλοποίηση του πρώτου τρόπου πρόβλεψης 

kalman_update, kalman_filter1, kalman_filter2: υλοποίηση του δεύτερου τρόπου πρόβλεψης

track_initiation: συνάρτηση αρχικοποίησης ιχνών
track_delete: συνάρτηση διαγραφής ίχνους από την λίστα των ιχνών
track_array_update: ενημέρωση της λίστας των ιχνών, έτσι ώστε να διαγραφούν εκείνα τα ίχνη που δεν υπάρχουν πια
create_assoc_matrix: δημιουργία της μήτρας ανάθεσης με έλεγχο μέσω πύλης 
final_assoc_matrix: δημιουργία της μήτρας ανάθεσης όπου περιλαμβάνονται και οι dummy μετρήσεις  
update_assoc_matrix: διαγραφή των παρατηρήσεων που δεν αντιστοιχούν σε κάποιο ίχνος και που θα αρχικοποιηθούν μετά την συσχέτιση τους ως νέα ίχνη
motion_2sensors: script αρχείο κατά το οποίο εκτελείται ένα πιθανό σενάριο κίνησης και δημιουργούνται mat αρχεία με τις παρατηρήσεις των αισθητήρων
sim2: script αρχείο που υλοποιείται το σύστημα ιχνηλασίας 2 αισθητήρων
results: script αρχείο για την δημιουργία της γραφικής παράστασης του rms λάθους για κάθε πραγματικό στόχο 
Οι κινήσεις στόχων περιλαμβάνονται στον φάκελο motion και βρίσκονται στα ακόλουθα αρχεία: 

curve1: ευθύγραμμη κίνηση με ελιγμό
curve_2targets: ευθύγραμμη κίνηση δύο στόχων που προσεγγίζουν μεταξύ τους, συγκρούονται και απομακρύνονται
line_motion: ευθύγραμη κίνηση
parallel_lines: παράλληλη ευθύγραμμη κίνηση για δύο στόχους
parallel_lines_delayed: παράλληλη ευθύγραμμη κίνηση για δύο στόχους με τον ενα στόχο να καθυστερεί να ξεκινήσει
spiral: σπειροειδή κίνηση 
Αυτές οι συναρτήσεις των κινήσεων χρησιμοποιούνται από το script αρχείο motion_2sensors, και με αυτό τον τρόπο παράγονται τα διάφορα σενάρια κίνησης που βρίσκονται αποθηκευμένα σε mat αρχεία. 
Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα που προέκυψαν για τα διάφορα σενάρια κίνησης. 
5.2.3.1 Ευθύγραμμα κινούμενος στόχος  

Στο ακόλουθο σχήμα φαίνεται τμήμα  της κίνησης του στόχου, όπου με μπλε τελείες και κόκκινα + αναπαριστώνται οι μετρήσεις των δύο αισθητήρων, με κύκλους τα ανεπιβεβαίωτα ίχνη και με πράσινα * τα ίχνη που επιβεβαίωνονται. Επειδή σε κάθε σάρωση θεωρείται ότι ο κάθε αισθητήρας ανιχνεύει τυχαίο πλήθος στόχων τα ανεπιβεβαίωτα ίχνη είναι πολλά και για αυτό έχει παρουσιαστεί τμήμα της κίνησης του στόχου. Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί  τμήμα της κίνησης του στόχου, όπου στο διάγραμμα θα φαίνονται μόνο οι μετρήσεις που αφορούν τον συγκεκριμένο στόχο καθώς και τα ίχνη που επιβεβαιώνονται. Για λόγους καταννόησης ο σχεδιασμός των ανεπιβεβαίωτων ιχνών θα παραλείπεται και στα επόμενα σενάρια στόχων, ενώ όσα από αυτά τα ίχνη τυχαίνει να επιβεβαιώνονται θα φαίνονται στο διάγραμμα με * διαφορετικού χρώματος. Στο ακόλουθο σενάριο η τιμή του measurement noise για τον πρώτο αισθητήρα που επιλέχθηκε είναι 
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m, η τιμή του measurement noise για τον δεύτερο αισθητήρα  
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m και η τιμή του acceleration noise 
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 m/s2. Τα mat αρχεία στα οποία είναι αποθηκευμένα το σενάριο κίνησης καθώς και τα δεδομένα για το rms λάθος του τελικού ίχνους είναι αντίστοιχα τα line_2sensors.mat, line_data.mat. Αρχικά θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα για τον πρώτο τρόπο πρόβλεψης και στη συνέχεια για τον δεύτερο. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το διάγραμμα στο x-y επίπεδο αφορά τμήμα της κίνησης του στόχου, ενώ το διάγραμμα του rms σφάλματος θέσης αφορά όλη την κίνηση του στόχου.  
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Σχήμα 5‑10: Τμήμα ευθύγραμμης κίνησης στόχου (1ος τρόπος πρόβλεψης)
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 Σχήμα 5‑11:Τμήμα κίνησης ευθύγραμμου στόχου χωρίς την παρουσία των ανεπιβεβαίωτων ιχνών (1ος τρόπος πρόβλεψης)
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Σχήμα 5‑12: RMS σφάλμα θέσης για το τελικό ίχνος (1ος τρόπος πρόβλεψης)
Από τα παραπάνω σχήματα φαίνεται ότι τόσο η σύνδεση δεδομένων όσο και οι υπόλοιπες διαδικασίες του συστήματος ιχνηλασίας λειτουργούν καλά, καθώς η εκτιμώμενη τροχιά τείνει να είναι όμοια με την πραγματική, το οποίο φαίνεται και από το διάγραμμα του mrs σφάλματος θέσης. Παρακάτω θα παρουσιαστεί για την ίδια κίνηση το αποτέλεσμα για την περίπτωση που χρησιμοποιείται ο δεύτερος τρόπος πρόβλεψης, δηλαδή γίνεται πρόβλεψη και για τους δύο αισθητήρες και στη συνέχεια γίνεται συγχώνευση των ιχνών. 
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Σχήμα 5‑13: Τμήμα ευθύγραμμης κίνησης στόχου (2ος τρόπος πρόβλεψης)
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Σχήμα 5‑14:RMS σφάλμα θέσης για το τελικό ίχνος (2ος τρόπος πρόβλεψης)
Όπως φαίνεται από τα παραπάνω σχήματα η πρόβλεψη δεν είναι και τόσο καλή για τον δεύτερο τρόπο πρόβλεψης (μεγαλύτερο rms σφάλμα θέσης για το διάστημα 2-10 sec). Αυτό φαίνεται κυρίως στο επόμενο σενάριο κίνησης, δηλαδή στην ευθύγραμμη κίνηση με ελιγμό, όπου η απόκλιση από την πραγματική κίνηση στο σημείο ελιγμού για τον δεύτερο τρόπο πρόβλεψης  είναι μεγαλύτερη από αυτή που παρουσιάζεται στον πρώτο τρόπο πρόβλεψης. 
5.2.3.2 Ευθύγραμμα κινούμενος στόχος με ελιγμό

Σε αυτή την περίπτωση έχουμε την κίνηση ενός ευθύγραμμου στόχου με ελιγμό. Η τιμή του measurement noise για τον πρώτο αισθητήρα που επιλέχθηκε είναι 
[image: image740.wmf]1

±

m, η τιμή του measurement noise για τον δεύτερο αισθητήρα  
[image: image741.wmf]2

±

m και η τιμή του acceleration noise 
[image: image742.wmf]5

±

 m/s2 για τον πρώτο τρόπο πρόβλεψης και 
[image: image743.wmf]6

±

 m/s2 για τον δεύτερο τρόπο πρόβλεψης . Όπως θα φανεί από το RMS λάθος για το τελικό ίχνος αλλά και από  το τμήμα κίνησης του στόχου στο σημείο ελιγμού ο πρώτος τρόπος πρόβλεψης δίνει μικρότερη απόκλιση από την τροχιά πραγματικής κίνησης του στόχου (σχ. 5-15,σχ. 5-17). Τα mat αρχεία στα οποία είναι αποθηκευμένα το σενάριο κίνησης καθώς και τα δεδομένα για το rms λάθος του τελικού ίχνους είναι αντίστοιχα τα curve1_2sensors.mat, curve1_data.mat. 
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Σχήμα 5‑15:Τμήμα ευθύγραμμης κίνησης στόχου με ελιγμό στο σημείο ελιγμού (1ος τρόπος πρόβλεψης)
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Σχήμα 5‑16: RMS σφάλμα θέσης για το τελικό ίχνος (1ος τρόπος πρόβλεψης)
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Σχήμα 5‑17:Τμήμα ευθύγραμμης κίνησης στόχου με ελιγμό στο σημείο ελιγμού (2ος τρόπος πρόβλεψης)
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Σχήμα 5‑18: RMS σφάλμα θέσης για το τελικό ίχνος (2ος τρόπος πρόβλεψης)
Όπως φαίνεται από τα διαγράμματα του rms σφάλματος θέσης η απόκλιση από την πραγματική θέση στο σημείο ελιγμού αυξάνεται, το οποίο ήταν αναμενόμενο. Στον δεύτερο όμως τρόπο πρόβλεψης η απόκλιση αυτή είναι μεγαλύτερη, το οποίο όπως βλέπουμε ισχύει και για τα προηγούμενα και επόμενα διαστήματα κίνησης. 
Για αυτό τον λόγο, για τα επόμενα σενάρια κίνησης θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα μόνο για τον πρώτο τρόπο πρόβλεψης, σύμφωνα με τον οποίο η εκτιμώμενη τροχιά κίνησης είναι ακριβέστερη σε σχέση με αυτή που προκύπτει από την χρήση του δεύτερου τρόπου πρόβλεψης. 
5.2.3.3 Δύο παράλληλοι,ευθύγραμμα κινούμενοι στόχοι 
Σε αυτή την περίπτωση έχουμε την παράλληλη  ευθύγραμμη κίνηση δύο στόχων. Η τιμή του measurement noise για τον πρώτο αισθητήρα που επιλέχθηκε είναι 
[image: image748.wmf]1

±

m, η τιμή του measurement noise για τον δεύτερο αισθητήρα  
[image: image749.wmf]2

±

m και η τιμή του acceleration noise 
[image: image750.wmf]2

±

 m/s2. Τα mat αρχεία στα οποία είναι αποθηκευμένα το σενάριο κίνησης καθώς και τα δεδομένα για το rms λάθος του τελικού ίχνους είναι αντίστοιχα τα parallel_lines_2sensors.mat, parallel_lines_data.mat. Όπως φαίνεται και από τα σχήματα που ακολουθούν η σύνδεση δεδομένων καθώς και οι υπόλοιπες διαδικασίες του συστήματος ιχνηλασίας λειτουργούν σωστά, αφού η εκτιμώμενη πορεία και για τους δύο στόχους τείνει να προσεγγίσει την πραγματική. Το μέγιστο rms σφάλμα θέσης που προκύπτει για τον δεύτερο στόχο οφείλεται σε κάποια ιδιαίτερα θορυβώδη μέτρηση. Άλλωστε όπως φαίνεται για το υπόλοιπο διάστημα της κίνησης το rms σφάλμα θέσης έχει τιμές μικρότερες της μονάδας. 
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Σχήμα 5‑19: Τμήμα της κίνησης  δύο ευθύγραμμων παράλληλα κινούμενων στόχων
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Σχήμα 5‑20: RMS σφάλμα θέσης για το τελικό ίχνος του πρώτου στόχου
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Σχήμα 5‑21: RMS σφάλμα θέσης για το τελικό ίχνος του δεύτερου στόχου

5.2.3.4 Δύο παράλληλοι,ευθύγραμμα κινούμενοι στόχου με τον ένα στόχο να ξεκινά καθυστερημένα την κίνηση  

Σε αυτή την περίπτωση έχουμε την παράλληλη  ευθύγραμμη κίνηση δύο στόχων, όπου ο ένας από τους δύο στόχους ξεκινά καθυστερημένα την κίνηση. Η τιμή του measurement noise για τον πρώτο αισθητήρα που επιλέχθηκε είναι 
[image: image754.wmf]1

±

m, η τιμή του measurement noise για τον δεύτερο αισθητήρα  
[image: image755.wmf]2

±

m και η τιμή του acceleration noise 
[image: image756.wmf]2

±

 m/s2. Τα mat αρχεία στα οποία είναι αποθηκευμένα το σενάριο κίνησης καθώς και τα δεδομένα για το rms λάθος του τελικού ίχνους είναι αντίστοιχα τα parallel_lines_delayed_2sensors.mat, parallel_lines_delayed_data.mat. Όπως φαίνεται και από τα σχήματα που ακολουθούν η σύνδεση δεδομένων καθώς και οι υπόλοιπες διαδικασίες του συστήματος ιχνηλασίας λειτουργούν σωστά. Μάλιστα βλέπουμε ότι γίνεται ανίχνευση του καθυστερημένου στόχου, όπως άλλωστε έπρεπε να γίνει. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι γενικά η εκκίνηση ενός στόχου συνοδεύεται από ένα μεγάλο rms σφάλμα θέσης, το οποίο διαπιστώνεται και στα προηγούμενα σενάρια κίνησης. 
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Σχήμα 5‑22: Δύο παράλληλοι, ευθύγραμμα  κινούμενοι στόχοι με τον ένα στόχο να καθυστερεί την εκκίνηση του (στιγμιότυπο στο σήμείο εκκίνησης του δεύτερου στόχου)
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Σχήμα 5‑23: RMS σφάλμα θέσης για το τελικό ίχνος του  στόχου που ξεκινά πρώτος
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Σχήμα 5‑24: RMS σφάλμα θέσης για το τελικό ίχνος του  στόχου που ξεκινά καθυστερημένα

5.2.3.5 Δύο ευθύγραμμα κινούμενοι στόχοι που συγκρούονται

Σε αυτή την περίπτωση έχουμε την ευθύγραμμη κίνηση δύο στόχων, οι οποίοι αρχίζουν να προσεγγίζουν μετάξυ τους, συγκρούονται και στη συνέχεια απομακρύνονται ο ένας από τον άλλο. Η τιμή του measurement noise για τον πρώτο αισθητήρα που επιλέχθηκε είναι 
[image: image760.wmf]1

±

m, η τιμή του measurement noise για τον δεύτερο αισθητήρα  
[image: image761.wmf]2

±

m και η τιμή του acceleration noise 
[image: image762.wmf]2

±

 m/s2. Τα mat αρχεία στα οποία είναι αποθηκευμένα το σενάριο κίνησης καθώς και τα δεδομένα για το rms λάθος του τελικού ίχνους είναι αντίστοιχα τα curve_2targets_2sensors.mat, curve_2targets_conflict_data.mat. Όπως φαίνεται και από τα σχήματα που ακολουθούν η σύνδεση δεδομένων λειτουργεί σωστά, καθώς οι πορείες των δύο στόχων παραμένουν διαχωρισμένες στα σημεία προσέγγισης, σύγκρουσης και απομάκρυνσης. 
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Σχήμα 5‑25: Δύο ευθύγραμμα κινούμενοι στόχοι που συγκρούονται (στιγμιότυπο στο σημείο προσέγγισης)
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Σχήμα 5‑26: Δύο ευθύγραμμα κινούμενοι στόχοι που συγκρούονται (στιγμιότυπο στο σημείο απομάκρυνσης)
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Σχήμα 5‑27: RMS σφάλμα θέσης για το τελικό ίχνος του πρώτου  στόχου 
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Σχήμα 5‑28: RMS σφάλμα θέσης για το τελικό ίχνος του δεύτερου  στόχου
5.2.3.6 Ευθύγραμμα κινούμενος στόχος με απώλειες παρατηρήσεων του δεύτερου αισθητήρα για δεδομένο χρονικό διάστημα

Σε αυτό το σενάριο ο στόχος κινείται ευθύγραμμα, αλλά για ένα χρονικό διάστημα θεωρείται ότι έχουμε απώλεια παρατηρήσεων από τον δεύτερο αισθητήρα, ενώ ο άλλος δίνει κανονικά παρατηρήσεις. Οι τιμες των measurement noise και acceleration noise είναι  
[image: image767.wmf]1

±

m, η τιμή του measurement noise για τον δεύτερο αισθητήρα  
[image: image768.wmf]2

±

m και η τιμή του acceleration noise 
[image: image769.wmf]6

±

 m/s2. Τα mat αρχεία στα οποία είναι αποθηκευμένα το σενάριο κίνησης καθώς και τα δεδομένα για το rms λάθος του τελικού ίχνους είναι αντίστοιχα τα line_lost2ndsensorsmeas_2sensors.mat, line_lost2ndsensorsmeas_data.mat. Όπως φαίνεται στα παρακάτω σχήματα  οι παρατηρήσεις του αισθητήρα, που λειτουργεί συνεχώς, χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της κίνησης του στόχου ακόμα και στην περίπτωση απώλειας των παρατηρήσεων του δεύτερου αισθητήρα για ένα διάστημα. Βέβαια για ένα σύντομο χρονικό διάστημα (7sec-8sec), κατά το διάστημα απωλειών παρατηρήσεων χάνεται η επιβεβαίωση του ίχνους και από τον εν λειτουργία αισθητήρα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να υπάρχει ένα peak στο rms σφάλμα θέσης αμέσως μετά την αρχικοποίηση του ίχνους. Η απόκλιση αυτή από την πραγματική πορεία φαίνεται και στο σχήμα που αναπαριστά την κίνηση του στόχου στο x-y επίπεδο και μάλλον οφείλεται στο γεγονός ότι ο εν λειτουργία αισθτήρας έδωσε κάποια μέτρηση, η οποία ήταν αρκετά θορυβώδης και οδήγησε σε διαδοχικές μη επιβεβαιώσεις ιχνών. 
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Σχήμα 5‑29: Ευθύγραμμη κίνηση στόχου με απώλειες παρατηρήσεων από τον ένα αισθητήρα
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Σχήμα 5‑30: Τμήμα κίνησης ευθύγραμμου στόχου στο διάστημα όπου έχουμε απώλειες παρατηρήσεων από τον δεύτερο αισθητήρα
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Σχήμα 5‑31: RMS σφάλμα θέσης για το τελικό ίχνος του στόχου
5.2.3.7 Σπειροειδής κίνηση στόχου

Σε αυτή την περίπτωση οι τιμές των measurement noise για τους δύο αισθητήρες παραμένουν ίδιες, αλλά η τιμή του του acceleration noise έγινε 
[image: image773.wmf]8

±

 m/s2. Όπως θα δούμε από τα παρακάτω σχήματα η προβλεπόμενη κίνηση  απέχει από την πραγματική, το οποίο οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι το μοντέλο κίνησης που χρησιμοποιήθηκε (μοντέλο σταθερής επιταχύνσεως)  δεν απεικονίζει σωστά την κίνηση του στόχου. Για αυτό τον λόγο άλλωστε η τιμή του acceleration noise επιλέχτηκε να είναι μεγάλη. Έτσι η εκτιμώμενη τροχιά του στόχου θα προσεγγίζει περισσότερο την πραγματική. Τα mat αρχεία στα οποία είναι αποθηκευμένα το σενάριο κίνησης καθώς και τα δεδομένα για το rms λάθος του τελικού ίχνους είναι αντίστοιχα τα spiral_2sensors.mat, spiral_data.mat. 
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Σχήμα 5‑32: Σπειροειδής κίνηση στόχου
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Σχήμα 5‑33: Τμήμα σπειροειδούς κίνησης στόχου (είναι φανερή η απόκλιση της εκτιμώμενης τροχιάς από την πραγματική)
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Σχήμα 5‑34: RMS σφάλμα θέσης για το τελικό ίχνος του στόχου

Επειδή το μοντέλο σταθερής επιταχύνσεως που έχει χρησιμοποιηθεί ως μοντέλο κίνησης  δεν αποδίδει στην περίπτωση ελισσόμενων στόχων, παρατηρούμε ότι η εκτιμώμενη τροχιά απέχει από την πραγματική. Μάλιστα καθώς εξελίσσεται η κίνηση και ο ελιγμός του στόχου αυξάνεται όλο και περισσότερο παρατηρείται ότι το rms σφάλμα θέσης αυξάνει συνεχώς. Θα πρέπει βέβαια να αναφερθεί ότι η χρήση ενός διαφορετικού μοντέλου κίνησης, για παράδειγμα του μοντέλου σταθερής γωνιακής ταχύτητας, θα έδινε ικανοποιητικά αποτελέσματα, καθώς αυτό το μοντέλο κίνησης προσεγγίζει περισσότερο την πραγματική κίνηση του στόχου. Επειδή όμως το πρόβλημα αυτό δεν αφορά τόσο την διαδικασία σύνδεσης δεδομένων, στη συνέχεια δεν θα παρουσιαστούν άλλα σενάρια ελισσόμενων στόχων. 
5.2.4 Εφαρμογή της 3-D τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange ως μέθοδος σύνδεσης δεδομένων σε σύστημα ιχνηλασίας τριών αισθητήρων, με ιχνηλασία επιπέδου αισθητήρα
Σε αυτή την εφαρμογή τα δεδομένα που λαμβάνονται προέρχονται από τρεις αισθητήρες και πραγματοποιείται ιχνηλασία στο επίπεδο του αισθητήρα. Για την υλοποίηση της εφαρμογής θεωρήθηκε ότι τα δεδομένα των τριών αισθητήρων ήταν συγχρονισμένα. Ο κάθε αισθητήρας παράγει μία σειρά από ίχνη, δηλαδή πραγματοποιείται η διαδικασία της ιχνηλασίας για κάθε αισθητήρα ξεχωριστά. Στη συνέχεια το σύστημα Data Fusion (DF) δέχεται ως είσοδο αυτές τις σειρές ιχνών και παράγει την τελική συζευγμένη (fused) σειρά ιχνών. Η σειρά αυτή των ιχνών αποτελεί ουσιαστικά αποτέλεσμα ενός υποθετικού αισθητήρα που συνδυάζει τα πλεονεκτήματα των υπολοίπων. Η διαδικασία fusion  που υλοποιήθηκε περιγράφεται από τον αλγόριθμο Covariance Intersection (CI) και περιγράφεται στο paper “Fusion under unknown correlation-covariance intersection as a special case”,L. Chen, P. O. Arambel and R. K. Mehra. 
5.2.4.1  Περιγραφή του αλγορίθμου του συστήματος ιχνηλασίας τριών αισθητήρων, με ιχνηλασία επιπέδου αισθητήρα 
Αρχικά γίνεται ιχνηλασία από κάθε αισθητήρα χωριστά με αποτελέσμα να παράγονται τρεις σειρές ιχνών. Η συνάρτηση που εκτελεί την ιχνηλασία για ένα μόνο αισθητήρα είναι η radar_tracking. Στη συνέχεια πρέπει να δημιουργηθεί η μήτρα σύνδεσης δεδομένων, όπου με την βοήθεια του ελέγχου μέσω πύλης θα βρεθούν οι συσχετίσεις, εάν βέβαια αυτές είναι δυνατές, μεταξύ των ιχνών. Τα στοιχεία της μήτρας σύνδεσης δεδομένων υπολογίζονται από τις εξισώσεις : 
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Για την περίπτωση που έχουμε σύνδεση δεδομένων για δύο μόνο ίχνη, δηλαδή ο ένας αισθητήρας δεν ανιχνεύει κάποιο στόχο, τον οποίο ανιχνεύουν όμως οι άλλοι δύο αισθητήρες, η σύνδεση δεδομένων γίνεται βάσει των εξισώσεων:
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Για τις παραπάνω εξισώσεις 
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 είναι τα ίχνη που προκύπτουν από τον 
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 αισθητήρα με μήτρα συνδιακύμανσης 
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 είναι το προκύπτον συζευγμένο ίχνος με μήτρα συνδιακύμανσης 
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 επιλέγονται ώστε να ικανοποιούν τους περιορισμούς που περιγράφονται από τις προαναφερθείσες εξισώσεις και συγχρόνως να αποδίδουν καλύτερα την κίνηση  του στόχου. Αφού σχηματιστεί η μήτρα σύνδεσης δεδομένων πραγματοποιείται η διαδικασία του ελέγχου μέσω πύλης. Για τα στοιχεία της μήτρας, τα οποία είναι μεγαλύτερα από ένα δεδομένο κατώφλι, τοποθετούνται μηδενικά στις αντίστοιχες θέσεις. Αυτές οι διαδικασίες του συστήματος ιχνηλασίας υλοποιούνται από τις συναρτήσεις CI_gating, gatingproc, update_association_matrix2, update_associationmatrix3. Μετά την διαδικασία ελέγχου μέσω πύλης και αφού προστεθούν και οι συνδυασμοί με τα dummy ίχνη στη μήτρα σύνδεσης δεδομένων εφαρμόζεται η τεχνική χαλάρωσης του Lagrange για τρισδιάστατα προβλήματα ανάθεσης, με σκοπό να βρεθούν τα ίχνη που προέρχονται από την ίδια πηγή-στόχο. Στη συνέχεια για τους συνδυασμούς των ιχνών που έχουν βρεθεί πραγματοποιείται σύντηξη δεδομένων όπου χρησιμοποιούνται οι προαναφερθείσες εξισώσεις για την εύρεση των συζευγμένων ιχνών. Στην περίπτωση που δύο από τους τρεις αισθητήρες τεθούν εκτός λειτουργίας το συζευγμένο ίχνος ταυτίζεται με το ίχνος του αισθητήρα που λειτουργεί. Η υλοποίηση της διαδικασίας ιχνηλασίας ενός του συστήματος με τρεις αισθητήρες, όπως περιγράφηκε παραπάνω, βρίσκεται στο script αρχείο data_fusion_system_3_sensors. Αυτό το script αρχείο καθώς και οι πέντε προαναφερθείσες διαδικασίες βρίσκονται στον φάκελο tracking_simulation_3sensors(sensor-level).  
5.2.5 Αποτελέσματα του συστηματος ιχνηλασίας τριών αισθητήρων, με ιχνηλασία επιπέδου αισθητήρα
Στα αποτελέσματα θα παρουσιαστούν οι εικόνες κίνησης στο επίπεδο x-y των στόχων καθώς και τα στατιστικά σφάλματα RMS(απλό). Στα διαγράμματα περιλαμβάνονται τέσσερεις τροχιές, των τριών αισθητήρων και αυτή που προκύπτει από την σύζευξη των ιχνών. Οι τρεις αισθητήρες  επιλέχθηκε να έχουν σφάλμα μέτρησης 1m, 2m, 0.5m αντίστοιχα ώστε να φαίνεται η διαφορά της ποιότητας του αποτελέσματος που δίνουν ο καθένας μόνος του. Όπως φαίνεται και από τα αποτελέσματα παρακάτω η καμπύλη που προκύπτει μετά την διαδικασία της σύζευξης τείνει σε αυτήν που προκύπτει από τον αισθητήρα με το μικρότερο σφάλμα μέτρησης. 
Τα σφάλματα της διαδικασίας ορίζονται για την περίπτωση των διδιάστατων διανυσμάτων ως εξής:
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όπου x,y αφορούν την πραγματική θέση του στόχου,
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 η θέση που προκύπτει κατά την ιχνηλασία και 
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 είναι το μετρούμενο διάνυσμα. Οι δύο παραπάνω εξισώσεις αφορούν τα ίχνη που προκύπτουν από την ιχνηλασία των τριών αισθητήρων. Για το συζευγμένο ίχνος το RMS σφάλμα προκύπτει από την εξίσωση:
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Σχετικά με το κανονικοποιημένο RMS σφάλμα θα πρέπει να επιλεχθεί ένα μετρούμενο διάνυσμα. Από την διαδικασία της ιχνηλασίας προκύπτουν όμως τρία μετρούμενα διανύσματα για την θέση του στόχου. Αν επιλεχθεί ως μετρούμενο κάποιο από τα τρία διανύσματα που προκύπτουν η καμπύλη του NRMS_fused  δεν θα ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα. Για αυτό το λόγο και επειδή άλλωστε από αυτήν την καμπύλη δεν είναι δυνατόν να εξαχθούν σημαντικά συμπεράσματα η καμπύλη του κανονικοποιημένου RMS σφάλματος για το συζευγμένο ίχνος δεν θα  περιλαμβάνεται στα αποτελέσματα. 
Αντιθέτως οι τρεις απλές καµπύλες του RMS σφάλµατος δίνουν σηµαντικά συµπεράσµατα για την επίδοση του συστήµατος. Όπως προαναφέρθηκε η συζευγµένη καµπύλη θα τείνει να προσεγγίσει την καµπύλη του πιο αξιόπιστου αισθητήρα, δηλαδή του αισθητήρα με το μικρότερο σφάλμα μέτρησης. Έτσι η διαδικασία του DF τείνει να ελαττώσει την αρνητική συνεισφορά των υπολοίπων αισθητήρων. Γενικά δεν είναι απαραίτητο κάποιος αισθητήρας  να αποδίδει πάντα καλύτερα από τους υπόλοιπους, αλλά δύο ή περισσότεροι διαφορετικού είδους αισθητήρες είναι δυνατόν να αποδίδουν καλύτερα ο καθένας κάτω από ειδικές περιπτώσεις, αλληλοσυµπληρώνοντας ο ένας τον άλλο ώστε να υπάρχουν πάντα αξιόπιστα αποτελέσµατα. Αυτή ακριβώς είναι και η συνεισφορά του DF πολλαπλών αισθητήρων σε ένα σύστηµα παρακολούθησης, ότι δηλαδή εκµεταλλεύεται τα πλεονεκτήµατα καθενός αισθητήρα προς όφελος του γενικού αποτελέσµατος. 
Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα για διάφορα σενάρια κίνησης στόχων. 
5.2.5.1 Ευθύγραμμα κινούμενος στόχος

Η τιμή του θορύβου διαδικασίας επιλέχτηκε για αυτό το σενάριο κίνησης να είναι 2m/s2. Όπως φαίνεται και από τα αποτελέσματα το συζευγμένο ίχνος τείνει προς τη σειρά των ιχνών που προκύπτει από τον αισθητήρα με το μικρότερο σφάλμα μέτρησης, εξισορροπώντας την απόκλιση των υπόλοιπων αισθητήρων. Αυτό φαίνεται και από την καμπύλη του RMS σφάλματος, καθώς η καμπύλη για το συζευγμένο ίχνος είναι πολύ κοντά στην καμπύλη του RMS σφάλματος του ίχνους, που προκύπτει από τον αισθητήρα με την μεγαλύτερη ακρίβεια, δηλαδή το μικρότερο σφάλμα μέτρησης. Σχετικά με τις κανονικοποιημένες RMS καμπύλες διαπιστώνεται ότι μετά την κανονικοποιήση του σφάλματος σχεδόν ταυτίζονται. Αυτό πιθανόν να οφείλεται στο γεγονός ότι το σύστημα ιχνηλασίας που χρησιμοποιείται και για τους τρεις αισθητήρες είναι το ίδιο, με αποτελέσμα να καλύπτονται αναλογικά οι αποκλίσεις των μετρήσεων από τις πραγματικές θέσεις των στόχων. Η διάρκεια της κίνησης ήταν 12sec αλλά θα δείξουμε ένα μόνο τμήμα της κίνησης ώστε να φανεί ότι τα συζευγμένα ίχνη προσεγγίζουν τα ίχνη του ακριβέστερου αισθητήρα. Τα ίχνη των τριών αισθητήρων συμβολίζονται με πράσινες τελείες, με κόκκινα + και με μπλε x αντίστοιχα. Με μαύρα * συμβολίζονται τα συζευμένα ίχνη, ενώ η πραγματική τροχιά του στόχου φαίνεται με μπλε συνεχόμενη γραμμή. Στις καμπύλες των σφαλμάτων φαίνονται τα αποτελέσματα για όλη την διάρκεια της κίνησης.
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Σχήμα 5‑35: Τμήμα κίνησης ευθύγραμμα κινούμενου στόχου
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Σχήμα 5‑36: RMS σφάλμα θέσης ευθύγραμμου στόχου
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Σχήμα 5‑37: NRMS σφάλμα θέσης ευθύγραμμου στόχου

5.2.5.2 Ευθύγραμμα κινούμενος στόχος με ελιγμό

Το σφάλμα διαδικασίας για αυτό το σενάριο κίνησης επιλέχτηκε να είναι 8m/s2 και η διάρκεια κίνησης ήταν 12 sec. Στο σημείο όπου ελίσσεται ο στόχος παρατηρείται απόκλιση από την πραγματική πορεία για σύντομο χρονικό διάστημα. Οι συμβολισμοί στο διάγραμμα κίνησης είναι όμοιοι με αυτούς που αναφέρθηκαν στο προηγούμενο σενάριο κίνησης. 
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Σχήμα 5‑38: Τμήμα κίνησης ευθύγραμμα κινούμενου στόχου με ένα ελιγμό
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Σχήμα 5‑39: RMS σφάλμα θέσης ευθύγραμμου ελισσόμενου στόχου
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Σχήμα 5‑40: ΝRMS σφάλμα θέσης ευθύγραμμου ελισσόμενου στόχο
5.2.5.3 Ευθύγραμμα κινούμενος στόχος με απώλειες παρατηρήσεων του δεύτερου αισθητήρα για δεδομένο χρονικό διάστημα

Στην περίπτωση που απουσιάζουν επιβεβαιωμένα ίχνη από ένα αισθητήρα, χρησιμοποιούνται τα ίχνη των υπόλοιπων αισθητήρων για την εύρεση του συζευγμένου ίχνους. Δηλαδή στην φάση της σύνδεσης δεδομένων τα δύο ίχνη που προέρχονται από τον ίδιο στόχο θα συζευχθούν θεωρώντας ότι ο άλλος αισθητήρας δεν δίνει κάποιο ίχνος. Έτσι αμέσως μετά την παύση λειτουργίας του δεύτερου αισθητήρα τα ίχνη των δύο άλλων αισθητήρων χρησιμοποιούνται για την σύζευξη. Όταν ο αισθητήρας που είναι εκτός λειτουργίας επανέλθει τότε θα περάσει ένα σύντομο χρονικό διάστημα μέχρι να αρχικοποιηθεί και να επιβεβαιωθεί το ίχνος από τον αισθητήρα. Για αυτό το χρονικό διάστημα  και το rms σφάλμα θέσης που προκύπτει για αυτό τον αισθητήρα είναι μεγάλο. Στη συνέχεια βέβαια χρησιμοποιούνται και τα τρία ίχνη για την εύρεση του συζευγμένου ίχνους. 
Όπως φαίνεται και παρακάτω η σύνδεση δεδομένων και η σύζευξη των ιχνών δίνουν σωστά αποτελέσματα τόσο κατά το διάστημα λειτουργίας και των τριών αισθητήρων όσο και κατά το διάστημα απωλειών παρατηρήσεων από τον ένα αισθητήρα. Η τιμή του θορύβου διαδικασίας επιλέχτηκε για αυτό το σενάριο κίνησης να είναι 2m/s2 και η χρονική διάρκεια της κίνησης ήταν 12 sec. 
[image: image805.emf]15 20 25 30

25

30

35

40

x(m)

y(m)

P O S I T I O N (Confirmed Tracks: (*)) 

Tracks :

1st sensor : green .

2nd sensor : red +

3rd sensor : blue x

fused : black * 


Σχήμα 5‑41: Τμήμα κίνησης ευθύγραμμου στόχου με απώλειες παρατηρήσεων από τον 2ο αισθητήρα στο σημείο που ξεκινούν οι απώλειες
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Σχήμα 5‑42: Τμήμα κίνησης ευθύγραμμου στόχου με απώλειες παρατηρήσεων από τον 2ο αισθητήρα στο σημείο που ο 2ος αισθητήρας επαναλειτουργεί
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Σχήμα 5‑43: RMS σφάλμα θέσης ευθύγραμμου στόχου με απώλειες παρατηρήσεων

[image: image808.emf]0 20 40 60 80 100 120

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Scans

Position NRMS Error

Position normalized RMS Error

sensor 1

sensor 2

sensor 3


Σχήμα 5‑44: ΝRMS σφάλμα θέσης ευθύγραμμου στόχου με απώλειες παρατηρήσεων

5.2.5.4 Δύο παράλληλοι ευθύγραμμοι στόχοι
Σε αυτή την περίπτωση η τιμή του θορύβου διαδικασίας επιλέχτηκε  να είναι πάλι 2m/s2 και η χρονική διάρκεια της κίνησης ήταν 12 sec.
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Σχήμα 5‑45: Τμήμα κίνησης δύο παράλληλων ευθύγραμμων στόχων

Οι επιβεβαίωσεις ψευδών ιχνών (ψευδείς συναγερμοί) που φαίνονται στο σχήμα οφείλονται σε λανθασμένη συσχέτιση ιχνών. Σε επόμενη παράγραφο θα παρουσιαστούν αναλυτικότερα οι ψευδείς συναγερμοί και οι ενδεχόμενες απώλειες ανίχνευσης ίχνους για όλα τα σενάρια κίνησης και για τα τρία συστήματα.
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Σχήμα 5‑46: RMS σφάλμα θέσης για τον πρώτο στόχο
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Σχήμα 5‑47: NRMS σφάλμα θέσης για τον πρώτο στόχο
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Σχήμα 5‑48: RMS σφάλμα θέσης για τον δεύτερο στόχο
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Σχήμα 5‑49: NRMS σφάλμα θέσης για τον δεύτερο στόχο
5.2.5.5 Δύο παράλληλοι,ευθύγραμμα κινούμενοι στόχου με τον ένα στόχο να ξεκινά καθυστερημένα την κίνηση  

Σε αυτή την περίπτωση η τιμή του θορύβου διαδικασίας επιλέχτηκε  να είναι πάλι 2m/s2 και η χρονική διάρκεια της κίνησης ήταν 12 sec. Παρατηρούμε ότι ο καθυστερημένος στόχος ανιχνευέται και το σύστημα δουλεύει εξίσου καλά και για την περίπτωση των δύο στόχων. 
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Σχήμα 5‑50: Τμήμα κίνησης των δύο στόχων στο σημείο εκκίνησης του καθυστερημένου στόχου
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Σχήμα 5‑51: RMS σφάλμα θέσης πρώτου ευθύγραμμου στόχου 
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Σχήμα 5‑52: ΝRMS σφάλμα θέσης πρώτου ευθύγραμμου στόχου
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Σχήμα 5‑53: RMS σφάλμα θέσης δεύτερου καθυστερημένου ευθύγραμμου στόχου 

[image: image818.emf]0 20 40 60 80 100 120

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Scans

Position NRMS Error

Position normalized RMS Error(2nd target)

sensor 1

sensor 2

sensor 3


Σχήμα 5‑54: ΝRMS σφάλμα θέσης δεύτερου καθυστερημένου ευθύγραμμου στόχου 
5.2.5.6 Δύο ευθύγραμμα κινούμενοι στόχοι που συγκρούονται

Με αυτό το σενάριο ελέγχεται κατά πόσο οι εκτιμώμενες τροχιές δύο στόχων που προσεγγίζουν μεταξύ τους και στη συνέχεια απομακρύνονται μπορούν να παραμείνουν διαχωρισμένες. Όπως φαίνεται και από τα αποτελέσματα οι τροχιές παραμένουν διαχωρισμένες σε όλη την διάρκεια της κίνησης. Όπως παρατηρούμε από το rms σφάλμα θέσης του συζευγμένου ίχνους των δύο στόχων στο σημείο σύγκρουσης, τα συζευγμένα ίχνη προσεγγίζουν αυτά των λιγότερο ακριβέστερων αισθητήρων. Σημαντικό είναι όμως ότι οι πορείες των δύο στόχων παραμένουν διαχωρισμένες. Η τιμή του θορύβου διαδικασίας ήταν πάλι 2m/s2 και η χρονική διάρκεια της κίνησης ήταν 12 sec. 
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Σχήμα 5‑55: Τμήμα κίνησης δύο ευθύγραμμων συγκρουόμενων στόχων στο σημείο σύγκρουσης 
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Σχήμα 5‑56: Τμήμα κίνησης δύο ευθύγραμμων συγκρουόμενων στόχων στο σημείο απομάκρυνσης
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Σχήμα 5‑57: RMS σφάλμα θέσης πρώτου στόχου
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Σχήμα 5‑58: NRMS σφάλμα θέσης πρώτου στόχου
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Σχήμα 5‑59: RMS σφάλμα θέσης δεύτερου στόχου
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Σχήμα 5‑60: NRMS σφάλμα θέσης δεύτερου στόχου
5.3 Υλοποίηση και εφαρμογή της μεθόδου Lagrangian relaxation για το Ν-διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης

5.3.1  Μέθοδος Lagrangian relaxation για Ν>3
Το N-διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης με μαθηματικό τρόπο είναι το εξής:
                                                              
[image: image825.wmf]å

å

=

=

1

1

1

1

0

0

...

...

...

max

M

i

M

i

i

i

i

i

N

N

N

N

z

c

  

δεδομένου ότι                                   
[image: image826.wmf]å

å

=

=

=

=

2

2

1

0

0

1

1

...

,...,

2

,

1

,

1

...

M

i

M

i

i

i

N

N

N

M

i

z

 

                                                          
[image: image827.wmf]å

å

=

=

=

=

1

1

1

0

0

2

2

...

,...,

2

,

1

,

1

...

M

i

M

i

i

i

N

N

N

M

i

z

 
                                                                  . 
                                                                  . 
                                                                  . 
                                                          
[image: image828.wmf]å

å

=

=

-

-

=

=

1

1

1

1

1

0

0

...

,...,

2

,

1

,

1

...

M

i

M

i

N

N

i

i

N

N

N

M

i

z

 

Η μέθοδος που έχει υλοποιηθεί επιλύει το Ν-διάστατο πρόβλημα σαν μία σειρά ΄χαλαρών’ διδιάστατων προβλημάτων σε δύο στάδια: 1) σταδιακή χαλάρωση των περιορισμών μέσω των αντίστοιχων πολλαπλασιαστών Lagrange και 2) ανανέωση των πολλαπλασιαστών Lagrange ώστε να οδηγηθούμε σε ικανοποίηση των περιορισμών. Συγκεκριμένα χαλαρώνονται σταδιακά τα σύνολα των περιορισμών r=N,N-1,…,3 και λαμβάνονται υπόψη στην συνάρτηση κόστους μέσω των πολλπλασιαστών 
[image: image829.wmf]r

u

. Αυτή η διαδικασία θα έχει σαν αποτέλεσμα το πρόβλημα να μετατραπεί σε ένα διδιάστατο πρόβλημα ανάθεσης, για το οποίο υπάρχουν αλγόριθμοι που το επιλύουν σε πολυωνυμικό χρόνο. Μετά την επίλυση του διδιάστατου προβλήματος ανάθεσης, υπολογίζεται βάσει της λύσης μία δυνατή λύση για το τρισδιάστατο πρόβλημα, και ανάλογα ανανεώνονται και οι πολλαπλασιαστές 
[image: image830.wmf]3

u

. Με τον ίδιο τρόπο υπολογίζονται και οι δυνατές λύσεις για επόμενα υποπροβλήματα r-διαστάσεων, όπου r=4,. . . ,Ν, καθώς και οι αντίστοιχοι πολλαπλασιαστές Lagrange. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται μέχρι είτε να βρεθεί η βέλτιστη λύση είτε να βρεθεί μία λύση αποδεκτής ποιότητας, υπό την έννοια ότι απέχει κατά ένα μικρό ποσοστό από την αντίστοιχη βέλτιστη λύση. 
Παρακάτω θα παρουσιαστεί το block διάγραμμα του αλγορίθμου με τις συναρτήσεις που έχουν υλοποιηθεί και που αναπαριστούν τις διαδικασίες που προαναφέρθηκαν. Στη συνέχεια θα επεξηγηθεί η λειτουργία της κάθε συνάρτησης. 
Η είσοδος στο πρόγραμμα όπως φαίνεται και στο διάγραμμα είναι ένας Ν-διάστατος πίνακας με το στοιχείο 
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 να είναι το κόστος συνδυασμού της παρατήρησης 
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 του 1ου αισθητήρα, της 
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 του 2ου αισθητήρα,. . . και της 
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 του Ν-οστού αισθητήρα. Για να είναι δυνατή η περαιτέρω επεξεργασία των στοιχείων του πολυδιάστατου πίνακα ο αρχικός πίνακας μετατρέπεται σε ένα κελί από διδιάστατους πίνακες, όπου οι θέσεις των στοιχείων θα βρίσκονται πλέον βάσει του παρακάτω πίνακα:
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 EMBED Equation.3  [image: image836.wmf]4
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Πίνακας 5‑1: Τρόπος αρίθμησης των στοιχείων στον αλγόριθμο του Lagrange για το S-διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης 
Όπως φαίνεται και από τον πίνακα το πλήθος των στοιχείων του κελιού D είναι 
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. Οι πολλαπλασιαστές Lagrange αναπαριστώνται και αυτοί με ένα κελί U, όπου βέβαια θα ισχύει U{1}=0 και U{2}=0, ενώ για τα επόμενα στοιχεία θα ισχύει 
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. Όπως γνωρίζουμε η μέθοδος χαλάρωσης του Lagrange βασίζεται στη χαλάρωση των περιορισμών, οι οποίοι λαμβάνονται πλέον υπόψη στη συνάρτηση κόστους μέσω των πολλαπλασιαστών Lagrange. Αυτή η διαδικασία γίνεται μέσω της συνάρτησης newcell, η οποία επιστρέφει ένα νέο κελί για το r-υποπρόβλημα όπου στα αντίστοιχα κόστη έχουν ληφθεί υπόψη οι ανάλογοι πολλαπλασιαστές Lagrange. Η συνάρτηση findredcosts εκτελεί την εξίσωση (4. 30) και επιστρέφει δύο κελιά. Στο κελί DR υπάρχουν τα μέγιστα κόστη όπως αυτά ορίζονται στην εξίσωση (4. 30), ενώ στο κελί S υπάρχουν οι θέσεις στο D των στοιχείων που χρησιμοποιούνται στο DR. Και σε αυτά τα κελιά διδιάστατων πινάκων οι θέσεις των στοιχείων προσδιορίζονται όπως στον παραπάνω πίνακα. Στη συνέχεια ξεκινά η σταδιακή χαλάρωση των περιορισμών των αισθητήρων και η επίλυση των διδιάστατων προβλημάτων ανάθεσης που προκύπτουν. Συγκεκριμένα επιλύεται αρχικά το διδιάστατο πρόβλημα ανάθεσης για τους δύο πρώτους αισθητήρες με τη βοήθεια κάποιου αλγορίθμου επίλυσης διδιάστατων προβλημάτων ανάθεσης, π.χ. του αλγόριθμου του πλειστηριασμού. Ακολουθεί ο υπολογισμός του κόστους της λύσης αυτής με την συνάρτηση relcost. Ως χαλαρή λύση θα κρατείται κάθε φορά εκείνη η λύση που θα έχει το μέγιστο κόστος χαλαρής λύσης. Η συνάρτηση findtracks που φαίνεται στο διάγραμμα δίνει την δυνατότητα εύρεσης του πλήθους των φορών που η κάθε παρατηρηση του επόμενου σε σειρά αισθητήρα (στην προκειμμένη περίπτωση του 3ου) χρησιμοποιείται στη λύση. Η διαδικασία αυτή είναι απαραίτητη για τον υπολογισμό των αντίστοιχων πολλαπλασιαστών Lagrange, έτσι ώστε αν παραβιάζονται οι περιορισμοί, δηλαδή κάποια παρατήρηση χρησιμοποιείται πάνω από μία φορά, ο αντίστοιχος πολλαπλασιαστής να τείνει να το αναιρέσει. Μετά από αυτό ακολουθεί ένας επαναληπτικός βρόγχος όπου πραγματοποιείται η χαλάρωση των περιορισμών για τους επόμενους αισθητήρες και η εύρεση του αντίστοιχου κόστους της λύσης. Πιο συγκεκριμένα η συνάρτηση createassmatr δίνει ως αποτέλεσμα την διδιάστατη μήτρα ανάθεσης για το i υποπρόβλημα όπως αυτή προκύπτει βάσει των εξισώσεων (4. 29) και (4. 30). Παράλληλα με αυτή την διδιάστατη μήτρα κόστους η συνάρτηση επιστρέφει και μια διδιάστατη μήτρα θέσεων, στην οποία φαίνεται η θέση του κάθε στοιχείου της διδιάστατης μήτρας κόστους στο αρχικό κελί D. Η συνάρτηση nfeassolution επιστρέφει τη λύση G της διδιάστατης μήτρας κόστους καθώς και ένα διάνυσμα b με τις θέσεις των συνδυασμών της εκάστοτε λύσης στο αρχικό κελί D. Το διάνυσμα αυτό χρησιμοποιείται στη συνάρτηση relcost, η οποία υπολογίζει κάθε φορά το κόστος της λύσης. Τέλος υπολογίζεται μέσω της findtracks, όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι παραβιάσεις που γίνονται σχετικά με το πόσες φορές χρησιμοποιείται στην λύση η κάθε παρατήρηση του επόμενου αισθητήρα. Αφού επαναληφθεί ο βρόγχος αυτός και για τον προτελευταίο αισθητήρα θα πρέπει τέλος να βρεθεί η δυνατή λύση του προβλήματος λαμβάνοντας υπόψη και τον τελευταίο αισθητήρα. Έτσι η συνάρτηση fsolution υπολογίζει βάσει της τελευταίας διδιάστατης μήτρας ανάθεσης την δυνατή λύση, το κόστος της οποίας υπολογίζεται από την συνάρτηση feascost. Ως βέλτιστη δυνατή λύση θα κρατείται κάθε φορά εκείνη η δυνατή λύση με το ελάχιστο κόστος. Για να πραγματοποιηθεί στη συνέχεια μία νέα επανάληψη θα πρέπει να υπολογιστούν οι πολλαπλασιαστές Lagrange για κάθε αισθητήρα, το οποίο πραγματοποιείται μέσω της συνάρτησης nlagrmult. Οι επαναλήψεις θα συνεχιστούν μέχρι είτε να έχουμε φτάσει ένα μέγιστο αριθμό επαναλήψεων είτε μέχρι το κόστος χαλαρής και δυνατής λύσης να απέχουν κατά ένα ποσοστό μικρότερο από ένα δεδομένο κατώφλι, δηλαδή μέχρι να ισχύει η εξίσωση (4. 17). 
Παρακάτω παρουσιάζεται το block διάγραμμα του αλγορίθμου. 
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Σχήμα 5‑61: Block διάγραμμα της μεθόδου χαλάρωσης του Lagrange για το Ν-διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης
Η υλοποίηση των παραπάνω συναρτήσεων βρίσκεται στους φακέλους nsensors, nsenswithcomplexca, nsenswithsimpleca και nsenswithheuristicpriceupdate. Συγκεκριμένα οι συναρτήσεις που περιέχει ο κάθε φάκελος είναι οι ακόλουθες:

nsensors: auction1, auction_alg, createassmatr, feascost, findpos, findredcosts, findtracks,  fsolution, newcell, nfeassolution, relcost, sum2
nsenswithcomplexca: nlagrmult1 (ανανέωση πολλαπλασιαστών Lagrange σύμφωνα με τις εξισώσεις (4. 18), (4. 20), (4. 21), nsens_complexca (κορμός του αλγορίθμου με χρήση του nlagrmult1 ως τρόπου ανανέωσης των πολλαπλασιαστών)

nsenswithheuristicpriceupdate: nlagrmult2 (ανανέωση πολλαπλασιαστών Lagrange σύμφωνα με την εξίσωση  (4. 26), nsens_heuristicupd (κορμός του αλγορίθμου με χρήση του nlagrmult2 ως τρόπου ανανέωσης των πολλαπλασιαστών)

nsenswithsimpleca: nlagrmult (ανανέωση πολλαπλασιαστών Lagrange σύμφωνα με τις εξισώσεις (4. 18), (4. 19), (4. 20), nsens_simpleca(κορμός του αλγορίθμου με χρήση του nlagrmult ως τρόπου ανανέωσης των πολλαπλασιαστών)

Δηλαδή ο φάκελος nsensors περιέχει τις συναρτήσεις που χρησιμοποιούνται και από τους υπόλοιπους τρεις φακέλους. Οι υπόλοιποι φάκελοι περιέχουν ο καθένας ένα διαφορετικό τρόπο ανανέωσης των πολλαπλασιαστών Lagrange. 
5.3.2 Εφαρμογή της N-D τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange ως μέθοδος σύνδεσης δεδομένων σε σύστημα ιχνηλασίας τριών αισθητήρων, με ιχνηλασία κεντρικού επιπέδου
Για  την εξέταση της σωστής λειτουργίας της Ν-D τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange θα χρησιμοποιηθεί ένα κεντρικοποιημένο σύστημα ιχνηλασίας με χρήση τριών αισθητήρων. Η δομή του συστήματος δεν αλλάζει και είναι όμοια με αυτή που έχει περιγραφεί στην ενότητα 5.2.2. Βέβαια η προσθήκη ενός ακόμη αισθητηρα θα έχει σαν αποτέλεσμα να αλλάξουν και οι συναρτήσεις που επιτελούν τις διάφορες διαδικασίες του συστήματος, ώστε να λαμβάνονται υπόψη και οι παρατηρήσεις του τρίτου αισθητήρα. 
5.3.3 Αποτελέσματα του συστηματος ιχνηλασίας τριών αισθητήρων, με ιχνηλασία κεντρικού επιπέδου 

Ο φάκελος που περιλαμβάνει τις διάφορες διαδικασίες του συστήματος είναι ο tracking_simulation_3sensors και περιέχει τα ακόλουθα αρχεία:

kf_3sens: υλοποίηση της διαδικασίας  πρόβλεψης και φιλτραρίσματος 
track_initiation2: συνάρτηση αρχικοποίησης ιχνών
find_new_1stsensors_tracks: εύρεση παρατηρήσεων του πρώτου αισθητήρα που αποτελούν νέα ίχνη
find_new_2ndsensors_tracks: εύρεση παρατηρήσεων του δεύτερου αισθητήρα που αποτελούν νέα ίχνη
find_new_3rdsensors_tracks: εύρεση παρατηρήσεων του τρίτου αισθητήρα που αποτελούν νέα ίχνη
new_tracks_initiate: αρχικοποίηση των ιχνών, που προκύπτουν από παρατηρήσεις των αισθητήρων, οι οποίες δεν σχετίζονται με κάποιο ήδη υπάρχον ίχνος 
track_delete_3sens: συνάρτηση διαγραφής ίχνους από την λίστα των ιχνών
track_array_update_3sens: ενημέρωση της λίστας των ιχνών, έτσι ώστε να διαγραφούν εκείνα τα ίχνη που δεν υπάρχουν πια
create_assoc_matrix_3sens: δημιουργία της μήτρας ανάθεσης με έλεγχο μέσω πύλης 
final_assoc_matrix_3sens: δημιουργία της μήτρας ανάθεσης όπου περιλαμβάνονται και οι dummy μετρήσεις  
update_association_matrix_3sens: διαγραφή των παρατηρήσεων που δεν αντιστοιχούν σε κάποιο ίχνος και που θα αρχικοποιηθούν μετά την συσχέτιση τους ως νέα ίχνη
motion_3sensors: script αρχείο κατα το οποίο εκτελείται ένα πιθανό σενάριο κίνησης και δημιουργούνται mat αρχεία με τις παρατηρήσεις των αισθητήρων
simulation_3sensors: script αρχείο που υλοποιείται το σύστημα ιχνηλασίας τριών αισθητήρων 

results_3sens: script αρχείο για την δημιουργία της γραφικής παράσταση του rms λάθους για κάθε πραγματικό στόχο 
Οι κινήσεις στόχων  είναι ίδιες με αυτές που εφαρμόστηκαν στο σύστημα ιχνηλασίας με δύο αισθητήρες. Οι συναρτήσεις των κινήσεων χρησιμοποιούνται από το script αρχείο motion_3sensors, και με αυτό τον τρόπο παράγονται τα διάφορα σενάρια κίνησης που βρίσκονται αποθηκευμένα σε mat αρχεία. 
Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα που προέκυψαν για τα διάφορα σενάρια κίνησης. 
5.3.3.1 Ευθύγραμμα κινούμενος στόχος  

Στο ακόλουθο σχήμα φαίνεται τμήμα  της κίνησης του στόχου, όπου με μπλε τελείες, κόκκινα + και κίτρινα x αναπαριστώνται οι μετρήσεις των τριών αισθητήρων και με * τα ίχνη που επιβεβαίωνονται. Επειδή σε κάθε σάρωση θεωρείται ότι ο κάθε αισθητήρας ανιχνεύει τυχαίο πλήθος στόχων τα ανεπιβεβαίωτα ίχνη είναι πολλά  και δεν σχεδιάζονται στο σχήμα. Για κάθε περίπτωση θα παρουσιάζεται τμήμα της κίνησης του στόχου, όπου θα φαίνεται ότι το αποτέλεσμα της σύνδεσης δεδομένων είναι έγκυρο. Στο ακόλουθο σενάριο η τιμή του measurement noise για τον πρώτο αισθητήρα που επιλέχθηκε είναι 
[image: image853.wmf]1
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m, η τιμή του measurement noise για τον δεύτερο αισθητήρα  
[image: image854.wmf]2
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m, , η τιμή του measurement noise για τον τρίτο αισθητήρα  
[image: image855.wmf]5
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m και η τιμή του acceleration noise 
[image: image856.wmf]2
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 m/s2. Τα mat αρχεία στα οποία είναι αποθηκευμένα το σενάριο κίνησης καθώς και τα δεδομένα για το rms λάθος του τελικού ίχνους είναι αντίστοιχα τα line_3sensors.mat, line_3sens_data.mat. 
[image: image857.emf]35 40 45 50 55 60 65 70

50

55

60

65

70

75

80

85

x(m)

y(m)

P O S I T I O N ( Confirmed Tracks (*) )

1st sensor

2nd sensor

3rd sensor


Σχήμα 5‑62:Τμήμα της ευθύγραμμης κίνησης στόχου
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Σχήμα 5‑63: RMS σφάλμα θέσης για το τελικό ίχνος στόχου
5.3.3.2 Ευθύγραμμα κινούμενος στόχος με ελιγμό

Σε αυτή την περίπτωση έχουμε την κίνηση ενός ευθύγραμμου στόχου με ελιγμό. Η τιμή του measurement noise για τον πρώτο αισθητήρα που επιλέχθηκε είναι 
[image: image859.wmf]1
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m, η τιμή του measurement noise για τον δεύτερο αισθητήρα  
[image: image860.wmf]2
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m, η τιμή του measurement noise για τον τρίτο αισθητήρα  
[image: image861.wmf]5
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m και η τιμή του acceleration noise 
[image: image862.wmf]5
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 m/s2. Τα mat αρχεία στα οποία είναι αποθηκευμένα το σενάριο κίνησης καθώς και τα δεδομένα για το rms λάθος του τελικού ίχνους είναι αντίστοιχα τα curve1_3sensors.mat, curve1_3sens_data.mat. Όπως φαίνεται και από το rms σφάλμα θέσης η απόκλιση της εκτιμώμενης τροχιάς από την πραγματική στο σημείο ελιγμού μεγαλώνει, όπως άλλωστε ήταν αναμενόμενο. Παρ’ολ’αυτά μετά από σύντομο χρονικό διάστημα η εκτιμώμενη τροχιά τείνει να προσεγγίσει την πραγματική. 
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Σχήμα 5‑64: Τμήμα ευθύγραμμης κίνησης με ελιγμό
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 Σχήμα 5‑65: RMS σφάλμα θέσης για το τελικό ίχνος στόχου 
5.3.3.3 Δύο παράλληλοι,ευθύγραμμα κινούμενοι στόχοι 

Σε αυτή την περίπτωση έχουμε την παράλληλη  ευθύγραμμη κίνηση δύο στόχων. Η τιμή του measurement noise για τον πρώτο αισθητήρα που επιλέχθηκε είναι 
[image: image865.wmf]1
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m, η τιμή του measurement noise για τον δεύτερο αισθητήρα  
[image: image866.wmf]2
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m, η τιμή του measurement noise για τον τρίτο αισθητήρα  
[image: image867.wmf]5
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m και η τιμή του acceleration noise 
[image: image868.wmf]2
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 m/s2. Τα mat αρχεία στα οποία είναι αποθηκευμένα το σενάριο κίνησης καθώς και τα δεδομένα για το rms λάθος του τελικού ίχνους είναι αντίστοιχα τα parallel_lines_3sensors.mat, parallel_lines_3sens_data.mat. Όπως φαίνεται και από τα σχήματα που ακολουθούν η σύνδεση δεδομένων καθώς και οι υπόλοιπες διαδικασίες του συστήματος ιχνηλασίας λειτουργούν σωστά, αφού η εκτιμώμενη πορεία και για τους δύο στόχους τείνει να προσεγγίσει την πραγματική. 
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Σχήμα 5‑66: Τμήμα κίνησης δύο ευθύγραμμων παράλληλα κινούμενων στόχων
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Σχήμα 5‑67: RMS σφάλμα θέσης για το τελικό ίχνος του πρώτου στόχου
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Σχήμα 5‑68: RMS σφάλμα θέσης για το τελικό ίχνος του δεύτερου στόχου

5.3.3.4 Δύο παράλληλοι,ευθύγραμμα κινούμενοι στόχου με τον ένα στόχο να ξεκινά καθυστερημένα την κίνηση  

Σε αυτή την περίπτωση έχουμε την παράλληλη  ευθύγραμμη κίνηση δύο στόχων, όπου ο ένας από τους δύο στόχους ξεκινά καθυστερημένα την κίνηση. Η τιμή του measurement noise για τον πρώτο αισθητήρα που επιλέχθηκε είναι 
[image: image872.wmf]1
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m, η τιμή του measurement noise για τον δεύτερο αισθητήρα  
[image: image873.wmf]2
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m, η τιμή του measurement noise για τον τρίτο αισθητήρα  
[image: image874.wmf]5
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m και η τιμή του acceleration noise 
[image: image875.wmf]2
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 m/s2. Τα mat αρχεία στα οποία είναι αποθηκευμένα το σενάριο κίνησης καθώς και τα δεδομένα για το rms λάθος του τελικού ίχνους είναι αντίστοιχα τα parallel_lines_delayed_3sensors.mat, parallel_lines_delayed_3sens_data.mat. Όπως φαίνεται και από τα σχήματα που ακολουθούν η σύνδεση δεδομένων καθώς και οι υπόλοιπες διαδικασίες του συστήματος ιχνηλασίας λειτουργούν σωστά. Μάλιστα βλέπουμε ότι γίνεται ανίχνευση και στη συνέχεια ιχνηλασία του καθυστερημένου στόχου, όπως άλλωστε έπρεπε να γίνει. 
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Σχήμα 5‑69: Τμήμα της ευθύγραμμης κίνησης δύο παράλληλων στόχων με τον ένα στόχο να καθυστερεί να ξεκινήσει, στο σημείο εκκίνησης του δεύτερου στόχου
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 Σχήμα 5‑70: RMS σφάλμα θέσης για το τελικό ίχνος του στόχου που ξεκινά την κίνηση του από την αρχή 
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Σχήμα 5‑71: RMS σφάλμα θέσης για το τελικό ίχνος του καθυστερημένου στόχου
5.3.3.5 Δύο ευθύγραμμα κινούμενοι στόχοι που συγκρούονται

Σε αυτή την περίπτωση έχουμε την ευθύγραμμη κίνηση δύο στόχων, οι οποίοι αρχίζουν να προσεγγίζουν μετάξυ τους, συγκρούονται και στη συνέχεια απομακρύνονται ο ένας από τον άλλο. Η τιμή του measurement noise για τον πρώτο αισθητήρα που επιλέχθηκε είναι 
[image: image879.wmf]1
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m, η τιμή του measurement noise για τον δεύτερο αισθητήρα  
[image: image880.wmf]2
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m, η τιμή του measurement noise για τον τρίτο αισθητήρα  
[image: image881.wmf]5

.

0

±

m και η τιμή του acceleration noise 
[image: image882.wmf]5
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 m/s2. Τα mat αρχεία στα οποία είναι αποθηκευμένα το σενάριο κίνησης καθώς και τα δεδομένα για το rms λάθος του τελικού ίχνους είναι αντίστοιχα τα curve_2targets_3sensors.mat, curve_2targets_conflict_3sens_data.mat. Όπως φαίνεται και από τα σχήματα που ακολουθούν η σύνδεση δεδομένων λειτουργεί σωστά, καθώς οι πορείες των δύο στόχων παραμένουν διαχωρισμένες στα σημεία προσέγγισης, σύγκρουσης και απομάκρυνσης. Βέβαια θα πρέπει να σημειωθεί ότι το rms σφάλμα θέσης στο σημείο σύγκρουσης λαμβάνει αρκετά μεγάλες τιμές, το οποίο οφείλεται πιθανότατα σε μη σωστή σύνδεση των μετρήσεων, δηλαδή συνδέονται μετρήσεις που αφορούν διαφορετικούς στόχους. 
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Σχήμα 5‑72: Τμήμα ευθύγραμμης  κίνησης  δύο συγκρουόμενων στόχων στο σημείο προσέγγισης
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Σχήμα 5‑73: Τμήμα ευθύγραμμης  κίνησης  δύο συγκρουόμενων στόχων στο σημείο απομάκρυνσης
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Σχήμα 5‑74: RMS λάθος για το τελικό ίχνος του πρώτου στόχου
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Σχήμα 5‑75: RMS λάθος για το τελικό ίχνος του δεύτερου στόχου

5.3.3.6 Ευθύγραμμα κινούμενος στόχος με απώλειες παρατηρήσεων του δεύτερου αισθητήρα για δεδομένο χρονικό διάστημα

Σε αυτό το σενάριο ο στόχος κινείται ευθύγραμμα, αλλά για ένα χρονικό διάστημα θεωρείται ότι έχουμε απώλεια παρατηρήσεων από τον δεύτερο αισθητήρα, ενώ οι άλλοι δύο  δίνουν κανονικά παρατηρήσεις. Οι τιμες των measurement noise και acceleration noise είναι  
[image: image887.wmf]1
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m, η τιμή του measurement noise για τον δεύτερο αισθητήρα  
[image: image888.wmf]2
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m, η τιμή του measurement noise για τον τρίτο αισθητήρα  
[image: image889.wmf]5
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m και η τιμή του acceleration noise 
[image: image890.wmf]1

±

 m/s2. Τα mat αρχεία στα οποία είναι αποθηκευμένα το σενάριο κίνησης καθώς και τα δεδομένα για το rms λάθος του τελικού ίχνους είναι αντίστοιχα τα curve1_lost2ndsensorsmeas_3sensors.mat, line_lost2ndsensorsmeas_3sens_data.mat. Όπως φαίνεται στα παρακάτω σχήματα  οι παρατηρήσεις των αισθητήρων, που λειτουργούν συνεχώς, χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της κίνησης του στόχου ακόμα και στην περίπτωση απώλειας των παρατηρήσεων του δεύτερου αισθητήρα για ένα διάστημα. Στις  σαρώσεις αυτές γίνεται ιχνηλασία του στόχου βάσει των παρατηρήσεων των δύο άλλων εν λειτουργία αισθητήρων.   
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Σχήμα 5‑76: Ευθύγραμμη κίνηση στόχου με απώλειες παρατηρήσεων από τον δεύτερο αισθητήρα

[image: image892.emf]10 20 30 40 50 60 70

30

40

50

60

70

80

90

x(m)

y(m)

P O S I T I O N ( Confirmed Tracks (*) )

1st sensor

2nd sensor

3rd sensor


Σχήμα 5‑77: Τμήμα της κίνησης στο διάστημα απωλειών παρατηρήσεων από τον δεύτερο αισθητήρα
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Σχήμα 5‑78: RMS σφάλμα θέσης για το τελικό ίχνος του στόχου
5.4 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα της σύνδεσης δεδομένων για τα σενάρια κίνησης των τριών συστημάτων ιχνηλασίας
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν αναλυτικά τα αποτελέσματα της σύνδεσης δεδομένων (ψευδείς συναγερμοί, απώλειες επιβεβαίωσης ιχνών) για όλα τα σενάρια κίνησης για τα τρία συστήματα ιχνηλασίας. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι κάθε αισθητήρας εκτός από τους πραγματικούς στόχους θεωρούνταν ότι ανίχνευε και ένα τυχαίο πλήθος στόχων, το οποίο άλλαζε από σάρωση σε σάρωση. Αυτό γινόταν για να διαπιστωθεί η αποδοτικότητα της μεθόδου σύνδεσης δεδομένων. 

5.4.1 Σύστημα ιχνηλασίας κεντρικού επιπέδου δύο αισθητήρων 
Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται για το κάθε σενάριο κίνησης το πλήθος των μετρήσεων του κάθε αισθητήρα για όλες τις σαρώσεις, το πλήθος των επιβεβαιωμένων ιχνών, το πλήθος των αναμενόμενων αντικειμένων για όλες τις σαρώσεις, οι ψευδείς συναγερμοί και αν παρατηρήθηκαν ενδεχόμενες απώλειες.

	Σενάριο κίνησης
	k (σαρώσεις)
	Πλήθος μετρήσεων 1ου αισθητήρα
	Πλήθος μετρήσεων 2ου  αισθητήρα
	Πλήθος επιβεβαιωμένων ιχνών
	Πλήθος πραγματικών αντικειμένων
	Ψευδείς συναγερμοί
	Απώλειες επιβεβαίωσης ίχνους 

	1 ευθύγραμμος στόχος 
	151
	928
	858
	149
	151
	0
	0

	1 ευθύγραμμος στόχος με ελιγμό
	151
	862
	856
	149
	151
	0
	0

	2 παράλληλοι ευθύγραμμοι στόχοι
	151
	1706
	1672
	298
	302
	0
	0

	2 παράλληλοι ευθύγραμμοι στόχοι με καθυστέρηση της εκκίνησης του ενός 
	151
	1340
	1308
	216 (149 για τον πρώτο στόχο και 67 για τον δεύτερο, λόγω καθυστέρησης της εκκίνησης του)
	221 (151 για τον πρώτο στόχο και 70 για τον δεύτερο, λόγω καθυστέρησης της εκκίνησης του)
	0
	0

	2 ευθύγραμμοι συγκρουόμενοι στόχοι
	151
	1770
	1802
	298
	302
	0
	0

	1 ευθύγραμμος στόχος με απώλειες παρατηρήσεων του 2ου αισθητήρα 
	151
	893
	762
	150 {αναμένονταν 149, όμως [149-4 (απώλειες) + 5 (ψευδείς συναγερμοί)] = 150}
	151
	5
	4

	1 σπειροειδής στόχος
	151
	832
	853
	149
	151
	0
	0


Πίνακας 5‑2: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα της σύνδεσης δεδομένων για τα σενάρια κίνησης του συστήματος ιχνηλασίας κεντρικού επιπέδου 2 αισθητήρων
Όπως φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα στην πλειοψηφία των σεναρίων κίνησης έχουμε μηδενικό ποσοστό ψευδών συναγερμών και δεν υπάρχει απώλεια ανίχνευσης των πραγματικών στόχων. Η διαφορά των τριών ιχνών που παρατηρείται ανάμεσα στα επιβεβαιωμένα ίχνη και στα πραγματικά οφείλεται στο γεγονός ότι κατά την διαδικασία διαχείρισης ιχνών γίνεται επιβεβαίωση ένος ίχνους, εφόσον γίνει ανίχνευση του ίχνους για τρεις συνεχόμενες σαρώσεις. Εξαίρεση στα παραπάνω αποτελεί το σενάριο κίνησης του ευθύγραμμου στόχου με απώλειες παρατηρήσεων του ενός αισθητήρα. Σε αυτό το σενάριο παρατηρήθηκαν 5 ψευδείς συναγερμοί (3.3% επί του συνόλου των πραγματικών αντικειμένων) και 4 απώλειες επιβεβαίωσης του πραγματικού στόχου. Θα πρέπει να σημειωθεί οτί οι ψευδείς συναγερμοί δεν σχετίζονται με τις απώλειες πειβεβαίωσης του ίχνους. Δηλαδή το γεγονός ότι υπήρχαν απώλειες επιβεβαίωσης του πραγματικού στόχου δεν οφείλεται στην λανθασμένη επιβεβαίωση μη πραγματικού στόχου. Άλλωστε τα δύο αυτά φαινόμενα παρατηρήθηκαν σε διαφορετικές χρονικές στιγμές κατά την διάρκεια ιχνηλασίας.
5.4.2 Σύστημα ιχνηλασίας επιπέδου αισθητήρα τριών αισθητήρων
Στον πίνακα που αφορά αυτό το σύστημα ιχνηλασίας σημειώνονται και τα ίχνη που επιβεβαιώνονται από την ιχνηλασία για τον κάθε αισθητήρα χωριστά. Όπως φαίνεται και στον πίνακα το πλήθος των επιβεβαιωμένων ιχνών του κάθε αισθητήρα χωριστά είναι μεγαλύτερο από το πλήθος των πραγματικών ιχνών. Βέβαια το πλήθος των επιβεβαιωμένων συζευγμένων ιχνών είναι ακριβώς αυτό που αναμενόταν στην πλειοψηφία των σεναρίων, δηλαδή τόσο η σύνδεση δεδομένων όσο και η σύζευξη των ιχνών ήταν αποδοτικές.
	Σενάριο κίνησης
	k (σαρώσεις)
	Πλήθος μετρήσεων 1ου αισθητήρα
	Πλήθος μετρήσεων 2ου  αισθητήρα
	Πλήθος μετρήσεων 3ου  αισθητήρα
	Πλήθος επιβεβαιωμένων ιχνών 1ου αισθητήρα
	Πλήθος επιβεβαιωμένων ιχνών 2ου αισθητήρα
	Πλήθος επιβεβαιωμένων ιχνών 3ου αισθητήρα
	Πλήθος επιβεβαιωμέ νων συζευγμένων ιχνών

	1 ευθύγραμμος στόχος 
	120
	730
	691
	702
	127
	142
	121
	120

	1 ευθύγραμμος στόχος με ελιγμό
	120
	725
	703
	682
	120
	145
	120
	120

	2 παράλληλοι ευθύγραμμοι στόχοι
	120
	1330
	1422
	1332
	298
	305
	293
	244{αναμένονταν 240, όμως [240-1 (απώλειες) + 5 (ψευδείς συναγερμοί)] = 244}

	2 παράλληλοι ευθύγραμμοι στόχοι με καθυστέρηση της εκκίνησης του ενός 
	120
	864
	942
	877
	160
	245
	160
	160 (120 για τον πρώτο στόχο και 20 για τον δεύτερο, λόγω καθυστέρησης της εκκίνησης του)

	2 ευθύγραμμοι συγκρουόμενοι στόχοι
	120
	1416
	1234
	1334
	254
	271
	256
	240

	1 ευθύγραμμος στόχος με απώλειες παρατηρήσεων του 2ου αισθητήρα 
	120
	693
	664
	763
	125
	130
	125
	120 


	Σενάριο κίνησης
	Πλήθος πραγματικών αντικειμένων
	Ψευδείς συναγερμοί
	Απώλειες επιβεβαίωσης ίχνους 

	1 ευθύγραμμος στόχος 
	120
	0
	0

	1 ευθύγραμμος στόχος με ελιγμό
	120
	0
	0

	2 παράλληλοι ευθύγραμμοι στόχοι
	240
	5
	1

	2 παράλληλοι ευθύγραμμοι στόχοι με καθυστέρηση της εκκίνησης του ενός 
	160 (120 για τον πρώτο στόχο και 20 για τον δεύτερο, λόγω καθυστέρησης της εκκίνησης του)
	0
	0

	2 ευθύγραμμοι συγκρουόμε νοι στόχοι
	240
	0
	0

	1 ευθύγραμμος στόχος με απώλειες παρατηρήσεων του 2ου αισθητήρα 
	120
	0
	0


Πίνακας 5‑3: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα της σύνδεσης δεδομένων για τα σενάρια κίνησης του συστήματος ιχνηλασίας επιπέδου αισθητήρα 3 αισθητήρων
Καταλήγουμε λοιπόν στο συμπέρασμα ότι και σε αυτό το σύστημα για τα περισσότερα σενάρια κίνησης δεν υπήρχαν ψευδείς συναγερμοί και απώλεια ανίχνευσης των πραγμτικών στόχων. Εξαίρεση αποτελεί το σενάριο κίνησης των δύο  ευθύγραμμων παράλληλα κινούμενων στόχων στο οποίο παρατηρήθηκε 1 απώλεια ανίχνευσης στόχου και 5 ψευδείς συναγερμοί (2.08% επί του συνόλου των πραγματικών αντικειμένων). Τέλος, θα πρέπει να σημειωθεί ότι για το σενάριο του ευθύγραμμου στόχου με απώλειες παρατηρήσεων του ενός αισθητήρα παρατηρήθηκε απώλεια επιβεβαίωσης ίχνους από τον δεύτερο αισθητήρα για 4 σαρώσεις, παρόλο που σε αυτές τις σαρώσεις υπήρχαν παρατηρήσεις από αυτόν τον αισθητήρα για τον πραγματικό στόχο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο δεύτερος αισθητήρας ήταν ο λιγότερο ακριβής, με αποτέλεσμα να υπάρξει αποτυχία συσχέτισης μετρήσης-ίχνους του συστήματος ιχνηλασίας αυτού του αισθητήρα. Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις όμως οι επιβεβαιώσεις και από τους τρεις αισθητήρες ήταν σωστές. 
5.4.3 Σύστημα ιχνηλασίας κεντρικού επιπέδου τριών αισθητήρων
Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται για αυτό το σύστημα και για το κάθε σενάριο κίνησης το πλήθος των μετρήσεων του κάθε αισθητήρα για όλες τις σαρώσεις, το πλήθος των επιβεβαιωμένων ιχνών, το πλήθος των αναμενόμενων αντικειμένων για όλες τις σαρώσεις, οι ψευδείς συναγερμοί και αν παρατηρήθηκαν ενδεχόμενες απώλειες.

	Σενάριο κίνησης
	k (σαρώσεις)
	Πλήθος μετρήσεων 1ου αισθητήρα
	Πλήθος μετρήσεων 2ου  αισθητήρα
	Πλήθος μετρήσεων 3ου  αισθητήρα
	Πλήθος επιβεβαιωμένων ιχνών
	Πλήθος πραγματικών αντικειμένων
	Ψευδείς συναγερμοί
	Απώλειες επιβεβαίω σης ίχνους 

	1 ευθύγραμμος στόχος 
	151
	888
	836
	896
	149
	151
	0
	0

	1 ευθύγραμμος στόχος με ελιγμό
	151
	877
	871
	855
	149
	151
	0
	0

	2 παράλληλοι ευθύγραμμοι στόχοι
	151
	1702
	1786
	1704
	298
	302
	0
	0

	2 παράλληλοι ευθύγραμμοι στόχοι με καθυστέρηση της εκκίνησης του ενός 
	151
	1236
	1306
	1249
	217 (149 για τον πρώτο στόχο και 68 για τον δεύτερο, λόγω καθυστέρησης της εκκίνησης του)
	221 (151 για τον πρώτο στόχο και 70 για τον δεύτερο, λόγω καθυστέρησης της εκκίνησης του)
	0
	0

	2 ευθύγραμμοι συγκρουόμενοι στόχοι
	151
	1764
	1570
	1664
	298
	302
	0
	0

	1 ευθύγραμμος στόχος με απώλειες παρατηρήσεων του 2ου αισθητήρα 
	151
	860
	873
	937
	149 
	151
	0
	0


Πίνακας 5‑4: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα της σύνδεσης δεδομένων για τα σενάρια κίνησης του συστήματος ιχνηλασίας κεντρικού επιπέδου 3 αισθητήρων
Όπως φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα η μέθοδος σύνδεσης δεδομένων ήταν πολύ αποδοτική, καθώς σε κανένα σενάριο δεν παρατηρήθηκε απώλεια ανίχνευσης πραγματικού στόχου αλλά ούτε και ψευδείς συναγερμοί. Για το σενάριο του ευθύγραμμου στόχου με απώλειες παρατηρήσεων από τον ένα αισθητήρα θα πρέπει να σημειωθεί οτι η απόκλιση της εκτιμώμενης θέσης από την πραγματική που παρατηρείται στο σημείο που ξεκινούν οι απώλειες δεν οφείλεται σε απώλεια ανίχνευσης του στόχου. Από το αποτέλεσμα της σύνδεσης δεδομένων για αυτή την σάρωση διαπιστώθηκε οτι λαμβάνονταν υπόψη η μέτρηση του ενός αισθητήρα αντί των μετρήσεων και των δύο αισθητήρων. Μάλιστα επιλεγόταν ο αισθητήρας με το μεγαλύτερο σφάλμα μέτρησης, το οποίο είχε σαν αποτέλεσμα την μεγάλη απόκλιση της εκτιμώμενης θέσης από την πραγματική. Στις επόμενες όμως σαρώσεις όπως φαίνεται και από το διάγραμμα κίνησης η σύνδεση δεδομένων λειτουργούσε σωστά.
5.4.4 Σύγκριση των τριών συστημάτων ως προς τα αποτελέσματα της σύνδεσης δεδομένων
Από τους πίνακες των αποτελεσμάτων για τα σενάρια κίνησης στα τρία συστήματα ιχνηλασίας διαπιστώνεται η αποδοτική λειτουργία της σύνδεσης δεδομένων. Αξιοσημείωτο είναι ότι στο σύστημα ιχνηλασίας κεντρικού επιπέδου τριών αισθητήρων παρατηρήθηκε για όλα τα σενάρια κίνησης μηδενικό ποσοστό ψευδών συναγερμών και απωλειών ανίχνευσης πραγματικών στόχων. Βέβαια το συγκεκριμένο σύστημα ιχνηλασίας είχε μεγάλη καθυστέρηση σε κάθε σάρωση, εξαιτίας της διαδικασίας αρχικοποίησης ιχνών από παρατηρήσεις που δεν συσχετίζονταν με κάποιο ήδη επιβεβαιωμένο ίχνος, το οποίο δεν παρατηρήθηκε στο αντίστοιχο σύστημα ιχνηλασίας επιπέδου αισθητήρα. 

Σε αυτό το σημείο κρίνεται απαραίτητο να σημειωθεί ότι σε ένα σύστημα επιπέδου αισθητήρα γίνεται αποτελεσματική αξιοποίηση των χαρακτηριστικών του κάθε αισθητήρα. Ακόμη είναι δυνατή η άμεση διόρθωση των παρεκλίσεων χρησιμοποιώντας τα δεδομένα των ιχνών. Όπως παρατηρήθηκε όμως και από το σύστημα ιχνηλασίας επιπέδου αισθητήρα τριών αισθητήρων που υλοποιήθηκε η σύνδεση δεδομένων και η ιχνηλασία είναι λιγότερο ακριβείς, από αυτές του συστήματος κεντρικού επιπέδου. Για ένα συστημα κεντρικού επιπέδου θα πρέπει να σημειωθεί ότι απαιτείται ειδική λογική για δεδομένα ασύγχρονων αισθητήρων, το οποίο δεν λαμβάνεται υπόψη στα δύο συστήματα κεντρικού επιπέδου που υλοποιήθηκαν, καθώς θεωρήθηκε ότι οι αισθητήρες ήταν σύγχρονοι. Τέλος, ένα σύστημα κεντρικού επιπέδου είναι περισσότερο ευπρόσβλητο από άσχημα δεδομένα αισθητήρων σε σχέση με ένα σύστημα επιπέδου αισθητήρα.
6 Συμπεράσματα
Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την εκτέλεση των προγραμμάτων, καθώς και πιθανές βελτιώσεις που θα μπορούσαν να γίνουν, ώστε είτε να βελτιωθεί η επίδοση των αλγορίθμων είτε να υλοποιηθούν πιο αξιόπιστα συστήματα ιχνηλασίας. 
6.1 Σύγκριση αλγορίθμου JVC με τον αλγόριθμο του πλειστηριασμού

Οι δύο αλγόριθμοι σύγκριθηκαν ως προς τον χρόνο εκτέλεσης τους για τυχαίες διδιάστατες μήτρες με τυχαία πυκνότητα μη μηδενικών στοιχειών.

Όπως διαπιστώθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο ο αλγόριθμος του πλειστηριασμού αποδίδει καλύτερα σε αραιά διδιάστατα προβλήματα ανάθεσης, ενώ ο JVC σε πυκνά. Ειδικότερα ο αλγόριθμος του πλειστηριασμού είναι ιδιαίτερα αποδοτικός έναντι του JVC για προβλήματα ιδιαίτερα μεγάλης αραιότητας, και συγκεκριμένα για ποσοστό μη μηδενικών στοιχείων μικρότερο του 30%. Αντίθετα, για ποσοστό μη μηδενικών στοιχείων μεγαλύτερο του 60% είναι φανερή η υπεροχή του JVC. Καθώς αυξάνει το ποσοστό μη μηδενικών στοιχείων αυξάνει και ο ‘αναταγωνισμός’ των ιχνών για συγκεκριμένες παρατηρήσεις. Έτσι στην περίπτωση του αλγορίθμου του πλειστηριασμού δημιουργείται μια εσωτερική ‘διαμάχη’ τιμών με αποτελέσμα να αυξάνεται ο χρόνος εκτέλεσης. Η συμπληρωματική αυτή ιδιότητα των δύο αλγορίθμων μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τα συστήματα ιχνηλασίας. Συγκεκριμένα θα πρέπει στο σύστημα ιχνηλασίας να υπάρχει ένα κριτήριο αραιότητας, σύμφωνα με  το οποίο θα εξετάζεται αν η μήτρα του διδιάστατου προβλήματος που ζητείται να επιλυθεί είναι αραιή ή πυκνή, και στη συνέχεια θα εφαρμόζεται ο αντίστοιχος αλγόριθμος. Αυτό θα οδηγούσε σε πιο αποτελεσματικές λύσεις του προβλήματος σύνδεσης δεδομένων κυρίως σε δυναμικά περιβάλλοντα. 
6.2 Σύστημα ιχνηλασίας δύο αισθητήρων με ιχνηλασία κεντρικού επιπέδου

Για αυτό το σύστημα χρησιμοποιήθηκε ως μέθοδος σύνδεσης δεδομένων η 3-D τεχνική χαλάρωσης του Lagrange. Όπως διαπιστώθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο τόσο η μέθοδος αυτή όσο και οι υπόλοιπες διαδικασίες του συστήματος λειτουργούσαν αποτελεσματικά, καθώς η εκτιμώμενη πορεία των στόχων ήταν κοντά στην πραγματική. Μάλιστα ψευδείς συναγερμοί και απώλειες ανίχνευσης πραγματικών στόχων διαπιστώθηκαν για ένα μόνο σενάριο κίνησης και σε μικρό ποσοστό. Βέβαια για την περίπτωση ελισσόμενων στόχων (π.χ. σπειροειδή κίνηση) η πρόβλεψη δεν είναι τόσο καλή. Αυτό όμως οφείλεται στο επιλεγμένο μοντέλο κίνησης (μοντέλο σταθερής επιτάχυνσης), το οποίο απέχει από την πραγματική κίνηση των στόχων. Για καλύτερα αποτελέσματα σχετικά με την πρόβλεψη της κίνησης χρησιμοποιήθηκε μια μεγάλη τιμή για την τυπική απόκλιση του θορύβου επιτάχυνσης. Στη συνέχεια παρουσιάστηκαν σενάρια κίνησης που αφορούσαν ευθύγραμμες κινήσεις μόνο, καθώς η σύνδεση δεδομένων δεν επηρεάζεται από το είδος της  κίνησης του στόχου. 
Η τιμή του κατωφλίου που χρησιμοποιήθηκε στη μέθοδο του Lagrange ήταν 0.01 ενώ η μέθοδος ανάνεωσης των πολλαπλασιαστών ήταν αυτή που βρίσκεται στον φάκελο 3senswithsimpleca. Γενικά μία καλή επιλογή για την τιμή του κατωφλίου βρίσκεται στο διάστημα [0.01 , 0.05]. Όσο μεγαλύτερο είναι το κατώφλι τόσο γρηγορότερα θα φτάσει ο αλγόριθμος στην τελική λύση. Όμως θα πρέπει να σημειωθεί ότι το κατώφλι καθορίζει την ποιότητα της λύσης, δηλαδή πόσο κοντά βρίσκεται η λύση στην βέλτιστη λύση του προβλήματος. Έτσι ένα μικρότερο κατώφλι μπορεί να σημαίνει περισσότερες επαναλήψεις, αλλά συγχρόνως εξασφαλίζει και μία λύση, που μπορεί να είναι η βέλτιστη ή αρκετά κοντά στην βέλτιστη. Η σύγκλιση του αλγορίθμου εξαρτάται βέβαια και από τον τρόπο που ανανεώνονται οι πολλαπλασιαστές Lagrange. Επομένως μια διαδικασία ανανέωσης των πολλαπλασιαστών θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη τόσο την ταχύτητα σύγκλισης όσο και την ποιότητα της λύσης. Γενικά ο τρόπος ανανέωσης των πολλαπλασιαστών είναι δυνατόν να αποτελέσει αντικείμενο μελλοντικής έρευνας. 
Αναφορικά με το σύστημα ιχνηλασίας θα πρέπει να σημειωθεί ότι ο αλγόριθμος δεν είναι λειτουργικός, καθώς για τα διάφορα σενάρια ο χρήστης θα πρέπει να αλλάζει τις διάφορες παραμέτρους που απαιτούνται όπως τυπική απόκλιση του θορύβου μέτρησης των αισθητήρων, τυπική απόκλιση του θορύβου επιτάχυνσης, τιμές κατωφλίων κ. α. μέσα από το πρόγραμμα. Αυτό μάλιστα θα πρέπει να γίνεται με προσοχή καθώς οποιαδήποτε μη επιτρεπτή αλλαγή μπορεί να έχει σαν αποτέλεσμα την μη λειτουργία του προγράμματος. 
6.3 Σύστημα ιχνηλασίας τριών αισθητήρων με ιχνηλασία επιπέδου αισθητήρα
Και σε αυτή την περίπτωση  η μέθοδος σύνδεσης δεδομένων που χρησιμοποιήθηκε ήταν η  3-D τεχνική χαλάρωσης του Lagrange, όπου ισχύουν αυτά που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο. Βέβαια επειδή η ιχνηλασία είναι επιπέδου αισθητήρα θα έχουμε σύνδεση ιχνών και όχι σύνδεση μετρήσεων με ίχνη όπως στην προηγούμενη περίπτωση. Η σύζευξη των ιχνών γινόταν με τον αλγόριθμο διασταυρούμενης συνδιακύμανσης (Covariance Intersection, CI) για την περίπτωση τριών ιχνών. 
 Όπως φάνηκε και από τα αποτελέσματα στο προηγούμενο κεφάλαιο το συζευγμένο ίχνος έτεινε στο ίχνος του ακριβέστερου αισθητήρα. Βέβαια τα συστήματα πολλαπλών αισθητήρων δεν χρησιμοποιούν κάποιο αισθητήρα, ο οποίος απλά αποδίδει καλύτερα από τους υπόλοιπους. Χρησιμοποιούν διαφορετικού τύπου αισθητήρες ή αισθητήρες που βρίσκονται σε διαφορετικές θέσεις, οι οποίοι λειτουργούν καλά ο καθένας κάτω από διαφορετικές συνθήκες εξασφαλίζοντας ότι ένα τέτοιο σύστημα θα είναι αποδοτικότερο από ένα σύστημα, όπου κάθε αισθητήρας θα λειτουργεί χωριστά. Όπως φαίνεται στα αποτελέσματα ο αλγόριθμος σύνδεσης δεδομένων και ο αλγόριθμος σύζευξης ιχνών λειτουργούν καλά. Σε κάποια σενάρια κίνησης όπως φαίνεται και από τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα του προηγούμενου κεφαλαίου παρατηρήθηκαν απώλειες ανίχνευσης των πραγματικών στόχων και ψευδείς συναγερμοί, σε μικρό βέβαια ποσοστό. Όμως σε ένα σύστημα επιπέδου αισθητήρα γίνεται αποτελεσματική αξιοποίηση των χαρακτηριστικών του κάθε αισθητήρα, σε αντίθεση με ένα σύστημα κεντρικού επιπέδου, στο οποίο η σύνδεση δεδομένων είναι πιο αποδοτική, αλλά δεν είναι δυνατή η αξιοποίηση των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του κάθε αισθητήρα.
6.4 Σύστημα ιχνηλασίας τριών αισθητήρων με ιχνηλασία κεντρικού επιπέδου
Ως μέθοδος σύνδεσης δεδομένων για αυτό το σύστημα χρησιμοποιήθηκε η Ν-διάστατη τεχνική χαλάρωσης του Lagrange με Ν=4. Στην πρώτη διάσταση της μήτρας σύνδεσης δεδομένων υπήρχαν τα επβεβαιωμένα ίχνη του συστήματος, ενώ στις υπόλοιπες τρεις οι μετρήσεις των τριών αισθητήρων. Από τα αποτελέσματα συμπεραίνουμε ότι ο αλγόριθμος ιχνηλασίας λειτουργούσε σωστά. Είναι σημαντικό να αναφερθεί όμως ότι ο αλγόριθμος ιχνηλασίας δεν ήταν πολύ γρήγορος. Αυξάνοντας το κατώφλι της τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange από 0.01, που ήταν για τα σενάρια του προηγούμενου κεφαλαίου, σε 0.05 μειωνόταν ο χρόνος εκτέλεσης του αλγόριθμου ιχνηλασίας αλλά όχι σε σημαντικό βαθμό. Και αυτό γιατί η διαδικασία που απαιτούσε μεγάλο χρόνο για να ολοκληρωθεί ήταν η διαδικασία αρχικοποίησης των παρατηρήσεων των αισθητήρων που αποτελούσαν νέα ίχνη. Για εκείνες δηλαδή τις παρατηρήσεις που αποτελούν νέα ίχνη έπρεπε να εξετάζεται αν υπάρχει κάποια συσχέτιση μεταξύ τους και ανάλογα να αρχικοποιούνται. Επειδή μάλιστα στα διάφορα σενάρια κίνησης θεωρούνταν ότι ο κάθε αισθητήρας πέρα από τους κύριους στόχους ανίχνευε ένα τυχαίο πλήθος στόχων, οι παρατηρήσεις που έπρεπε να αρχικοποιηθούν σε κάθε σάρωση ήταν πολλές, με αποτέλεσμα να καθυστερεί όλη η διαδικασία της ιχνηλασίας. Βέβαια, όπως φαίνεται στο προηγούμενο κεφάλαιο στον συγκεντρωτικό πίνακα των αποτελεσμάτων για ψευδείς συναγερμούς και απώλειες ανίχνευσης πραγματικών στόχων στο σύστημα αυτό η σύνδεση δεδομένων λειτουργούσε αποδοτικά καθώς σε όλα τα σενάρια παρατηρήθηκε μηδενικό ποσοστό ψευδών συναγερμών και απωλειών ανίχνευσης πραγματικών στόχων.

6.5 Μελλοντική έρευνα
Από τα αποτέλεσματα της εφαρμογής της μεθόδου χαλάρωσης του Lagrange σε συστήματα ιχνηλασίας συμπεραίνουμε την αποδοτικότητα της μεθόδου. Ακόμη θα πρέπει να ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι το Ν-διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης είναι NP-δύσκολο, ενώ η μέθοδος αυτή δίνει την δυνατότητα επίλυσης του σε ψευδοπολυωνυμικό χρόνο, με μία προσέγγιση της βέλτιστης λύσης με αποδεκτή ποιότητα και με ταυτόχρονη εύρεση της απόστασης από την βέλτιστη λύση. Διαπιστώνεται λοιπόν η αναγκαιότητα για πρόσθετη μελέτη σε προβλήματα που δημιουργήθηκαν κατά την διάρκεια υλοποίησης της μεθόδου.
Όπως έχει ήδη αναφερθεί η μελέτη των τρόπων ανανέωσης των πολλαπλασιαστών Lagrange είναι ιδιαίτερα σημαντική για την γρήγορη σύγκλιση του αλγορίθμου. Βέβαια εκτός από την γρήγορη σύγκλιση μία αξιόπιστη μέθοδος θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη και την ποιότητα της λύσης. Δηλαδή θα πρέπει η δυνατή λύση που προκύπτει να είναι είτε η βέλτιστη είτε αρκετά κοντά στην βέλτιστη.
 Ένα θέμα το οποίο θα μπορούσε να αποτελέσει και αντικείμενο μελλοντικής έρευνας είναι η παραλληλοποίηση και του αλγορίθμου ιχνηλασίας. Επιπλέον θα πρέπει να εξεταστεί και η παραλληλοποιήση της  Ν-διάστατης τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange,  ώστε  τμήματα του αλγορίθμου όπως η έυρεση των μεγίστων 
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να γίνεται παράλληλα με χρήση πολλαπλών επεξεργαστών, ώστε να αποφεύγεται η πρόσθετη καθυστέρηση που προκύπτει από την σειριακή λειτουργία αυτών των υποδιαδικασιών. 
Θα πρέπει να αναφερθεί ακόμη ότι η Ν-διάστατη μέθοδος χαλάρωσης του Lagrange παρέχει την δυνατότητα να υλοποιηθεί η μέθοδος ΜΗΤ (Multiple Hypothesis Tracking) όπου θα κρατούνται τα δεδομένα για Ν σαρώσεις, καθώς μία εξαντλητική ΜΗΤ (‘exhaustive MHT’) με άπειρο εύρος χρονικού παραθυρού έχει τεράστιες απαιτήσεις σε μνήμη και χρόνο. Εναλλακτικά μέσω του Ν διαστάσεων αλγορίθμου της ανάθεσης  καθίσταται δυνατή η εκτίμηση  του πλήθους των στόχων και η αρχικοποίηση των ιχνών χρησιμοποιώντας ένα σχετικά ‘μεγάλο’ χρονικό παράθυρο. Οι πληροφορίες αυτές θα χρησιμοποιηθούν στην συνέχεια από ένα φίλτρο JPDA για την διατήρηση ή όχι των ιχνών. 
Ένα ενδιαφέρον πεδίο μελλοντικής έρευνας αποτελεί και η ανάπτυξη παραλληλοποιημένων αλγορίθμων ανάθεσης, όπου οι υπολογισμοί των συνιστωσών κόστους και οι αναθέσεις θα γίνονται από κοινού. Αυτό θα είχε σαν αποτέλεσμα οι αλγόριθμοι ιχνηλασίας να είναι γρηγορότεροι σε σημαντικό βαθμό. Για την εφαρμογή των αλγορίθμων ιχνηλασίας σε πραγματικά δεδομένα είναι καταλληλότερος ο εκτιμητής IMM σε συνδυασμό με τον Ν-διάστατο αλγόριθμο της ανάθεσης, ώστε το επιλεγμένο κάθε φορά μοντέλο κίνησης να αποδίδει καλύτερα την πραγματική κίνηση του στόχου.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
A. Ανάλυση των φακέλων και των αρχείων που αποτελούν το λογισμικό της εργασίας

Φάκελος 3sensors
Περιέχει συναρτήσεις, οι οποίες είναι απαραίτητες για την εκτέλεση της τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange για το τρισδιάστατο πρόβλημα ανάθεσης. 
	Όνομα αρχείου
	Τύπος αρχείου
	Περιγραφή αρχείου

	auction1.m
	συνάρτηση
	Υλοποίηση του αλγόριθμου του πλειστηριασμού για 1-1 ανάθεση στο διδιάστατο πρόβλημα ανάθεσης. 

	auction_alg.m
	συνάρτηση
	Υπολογισμός του κόστους λύσης του αλγόριθμου του πλειστηριασμού 

	createfeassol.m
	συνάρτηση
	Δημιουργία δυνατής λύσης για ένα τρισδιάστατο πρόβλημα ανάθεσης

	createrelsol.m
	συνάρτηση
	Δημιουργία χαλαρής λύσης για ενα τρισδιάστατο πρόβλημα ανάθεσης. 

	fcost.m
	συνάρτηση
	Υπολογισμός του κόστους δυνατής λύσης ενός τρισδιάστατου προβλήματος ανάθεσης. 

	feassolution.m
	συνάρτηση
	Δημιουργία της μήτρας ανάθεσης για την εύρεση της δυνατής λύσης ενός τρισδιάστατου προβλήματος ανάθεσης. 

	findg.m
	συνάρτηση
	Εύρεση για κάθε ίχνος του τρίτου αισθητήρα του πλήθους των φορών που χρησιμοποιείται από την χαλαρή λύση της κάθε επανάληψης. 

	rcost.m
	συνάρτηση
	Υπολογισμός του κόστους χαλαρής λύσης ενός τρισδιάστατου προβλήματος ανάθεσης. 

	relsolution.m
	συνάρτηση
	Δημιουργία της μήτρας ανάθεσης για την εύρεση της χαλαρής λύσης ενός τρισδιάστατου προβλήματος ανάθεσης. 

	sum1.m
	συνάρτηση
	Υπολογισμός του αθροίσματος των τετραγώνων των στοιχείων ενός διανύσματος. 


Φάκελος 3senswithcomplexca
Περιέχει την υλοποίηση της τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange για το τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης με ανανέωση των πολλαπλασιαστών Lagrange σύμφωνα με τις εξισώσεις (4. 18), (4. 20), (4. 21). 
	Όνομα αρχείου
	Τύπος αρχείου
	Περιγραφή αρχείου

	lagrmult1.m
	συνάρτηση
	Ανανέωση των πολλαπλασιαστών Lagrange σύμφωνα με τις εξισώσεις (4. 18), (4. 20), (4. 21). 

	sens3_complexca.m
	συνάρτηση
	Υλοποίηση της τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange για το τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης. 


Φάκελος 3senswithheuristicupdate
Περιέχει την υλοποίηση της τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange για το τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης με ανανέωση των πολλαπλασιαστών Lagrange σύμφωνα με την εξίσωση  (4. 25). 
	Όνομα αρχείου
	Τύπος αρχείου
	Περιγραφή αρχείου

	lagrmult2.m
	συνάρτηση
	Ανανέωση των πολλαπλασιαστών Lagrange σύμφωνα με τις εξισώσεις (4. 26). 

	sens3_heuristicupd.m
	συνάρτηση
	Υλοποίηση της τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange για το τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης. 


Φάκελος 3senswithsimpleca
Περιέχει την υλοποίηση της τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange για το τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης με ανανέωση των πολλαπλασιαστών Lagrange σύμφωνα με τις εξισώσεις (4. 18), (4. 19), (4. 20). 
	Όνομα αρχείου
	Τύπος αρχείου
	Περιγραφή αρχείου

	lagrmult.m
	συνάρτηση
	Ανανέωση των πολλαπλασιαστών Lagrange σύμφωνα με τις εξισώσεις (4. 18), (4. 19), (4. 20). 

	sens3_simpleca.m
	συνάρτηση
	Υλοποίηση της τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange για το τρισδιάστατο πρόβλημα της ανάθεσης. 


Φάκελος JVC_alg
Περιέχει την υλοποίηση του αλγόριθμου JVC και τις απαραιτητες συναρτήσεις για την σύγκριση του χρόνου εκτέλεσης του με τον αλγόριθμο του πλαιστηριασμου για την επίλυση διδιάστατων προβλημάτων ανάθεσης. 
	Όνομα αρχείου
	Τύπος αρχείου
	Περιγραφή αρχείου

	auction1.m
	συνάρτηση
	Υλοποίηση του αλγόριθμου του πλειστηριασμού για 1-1 ανάθεση στο διδιάστατο πρόβλημα ανάθεσης. 

	auction_alg.m
	συνάρτηση
	Υπολογισμός του κοστους λύσης του αλγόριθμου του πλειστηριασμού 

	data10x10.mat 
	mat αρχείο
	Χρόνοι εκτέλεσης για μήτρες 10x10 για τους δύο αλγόριθμους 

	data20x20.mat
	mat αρχείο
	Χρόνοι εκτέλεσης για μήτρες 20x20 για τους δύο αλγόριθμους 

	data30x30.mat
	mat αρχείο
	Χρόνοι εκτέλεσης για μήτρες 30x30 για τους δύο αλγόριθμους 

	data35x35.mat
	mat αρχείο
	Χρόνοι εκτέλεσης για μήτρες 35x35 για τους δύο αλγόριθμους 

	data40x40.mat
	mat αρχείο
	Χρόνοι εκτέλεσης για μήτρες 40x40 για τους δύο αλγόριθμους 

	data45x45.mat
	mat αρχείο
	Χρόνοι εκτέλεσης για μήτρες 45x45 για τους δύο αλγόριθμους 

	generate_2D_assignmatrix.m
	συνάρτηση
	Δημιουργία διδιάστατων μητρών με τυχαία στοιχεία, ορισμένα από τα οποία είναι μηδενικά 

	JVC.m
	συνάρτηση
	Υλοποίηση του αλγόριθμου JVC 

	results1.m
	script αρχείο
	Δημιουργία των γραφικών παραστάσεων των χρόνων εκτέλεσης των δύο αλγορίθμων συναρτήσει του ποσοστου των μη μηδενικών στοιχείων

	time_compare_JVC_auction.m
	script αρχείο
	Δημιουργούνται διδιάστατες μήτρες με ποσοστό μη μηδενικών στοιχείων 20%-100%, εκτελούνται οι δύο αλγόριθμοι και υπολογίζονται οι χρόνοι εκτέλεσης τους 

	NDR.m
	συνάρτηση
	Παραγωγή τυχαίων αριθμών στο δίαστημα [-1,1]


Φάκελος motion
Περιέχει συναρτήσεις που παράγουν διάφορα είδη κινήσεων. 
	Όνομα αρχείου
	Τύπος αρχείου
	Περιγραφή αρχείου

	curve1.m
	συνάρτηση
	Ευθύγραμμη κίνηση ενός στόχου με ένα ελιγμό. 

	curve_2targets.m
	συνάρτηση
	Ευθύγραμμη κίνηση δύο στόχων που προσεγγίζουν μεταξύ τους, συγκρούονται και απομακρύνονται. 

	line_motion.m
	συνάρτηση
	Ευθύγραμμη κίνηση ενός στόχου. 

	parallel_lines.m
	συνάρτηση
	Παράλληλη ευθύγραμμη κίνηση δύο στόχων. 

	parallel_lines_delayed.m
	συνάρτηση
	Παράλληλη ευθύγραμμη κίνηση δύο στόχων, με καθυστέρηση της εκκίνησης του ενός. 

	spiral.m
	συνάρτηση
	Σπειροειδή κίνηση ενός στόχου. 


Φάκελος nsensors
Περιέχει συναρτήσεις, οι οποίες είναι απαραίτητες για την εκτέλεση της τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange για το n-διάστατο πρόβλημα ανάθεσης. 
	Όνομα αρχείου
	Τύπος αρχείου
	Περιγραφή αρχείου

	createassmatr.m
	συνάρτηση
	Δημιουργία της μήτρας ανάθεσης ενός διδιάστατου προβλήματος. (Στην πρώτη διάσταση οι συνδυασμοί που έχουν προκύψει από την επίλυση του r-1 υποπροβλήματος και στην δεύτερη διάσταση τα ίχνη του r αισθητήρα) 

	feascost.m
	συνάρτηση
	Υπολογισμός του κόστους δυνατής λύσης ενός n-διάστατου προβλήματος ανάθεσης. 

	findpos.m
	συνάρτηση
	Εύρεση της θέσης ενός στοιχείου στο αρχικο κελί με τα κόστη των συνδυασμών. 

	findredcosts.m
	συνάρτηση
	Αφαίρεση των πολλαπλασιαστών Lagrange από τις αντίστοιχες θέσεις του κελιού, που περιέχει τα κόστη των συνδυασμών των ιχνών. 

	findtracks.m
	συνάρτηση
	Εύρεση για κάθε ίχνος του r αισθητήρα του πλήθους των φορών που χρησιμοποιείται από την χαλαρή λύση του r-1 υποπροβλήματος. 

	fsolution.m
	συνάρτηση
	Δημιουργία δυνατής λύσης για ένα n-διάστατο πρόβλημα ανάθεσης

	newcell.m
	συνάρτηση
	Προσθήκη των πολλαπλασιαστών Lagrange σε κάθε επανάληψη του αλγορίθμου στον αρχικό πίνακα που περιέχει τα κόστη των διαφόρων συνδυασμών. 

	nfeassolution.m
	συνάρτηση
	Δημιουργία δυνατής λύσης για ένα r-διάστατο πρόβλημα ανάθεσης με r<=n. 

	relcost.m
	συνάρτηση
	Υπολογισμός του κόστους χαλαρής λύσης ενός n-διάστατου προβλήματος ανάθεσης. 

	sum2.m
	συνάρτηση
	Υπολογισμός του αθροίσματος των τετραγώνων των στοιχείων ενός διανύσματος. 


Φάκελος nsenswithcomplexca
Περιέχει την υλοποίηση της τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange για το n-διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης με ανανέωση των πολλαπλασιαστών Lagrange σύμφωνα με τις εξισώσεις (4. 18), (4. 20), (4. 21). 
	Όνομα αρχείου
	Τύπος αρχείου
	Περιγραφή αρχείου

	nlagrmult1.m
	συνάρτηση
	Ανανέωση των πολλαπλασιαστών Lagrange σύμφωνα με τις εξισώσεις (4. 18), (4. 20), (4. 21). 


	nsens_complexca.m
	συνάρτηση
	Υλοποίηση της τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange για το n-διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης. 


Φάκελος nsenswithheuristicupdate
Περιέχει την υλοποίηση της τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange για το n-διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης με ανανέωση των πολλαπλασιαστών Lagrange σύμφωνα με την εξίσωση (4. 25). 
	Όνομα αρχείου
	Τύπος αρχείου
	Περιγραφή αρχείου

	nlagrmult2.m
	συνάρτηση
	Ανανέωση των πολλαπλασιαστών Lagrange σύμφωνα με τις εξισώσεις (4. 26). 


	nsens_heuristicupd.m
	συνάρτηση
	Υλοποίηση της τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange για το n-διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης. 


Φάκελος nsenswithsimpleca
Περιέχει την υλοποίηση της τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange για το n-διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης με ανανέωση των πολλαπλασιαστών Lagrange σύμφωνα με τις εξισώσεις (4. 18), (4. 19), (4. 20). 
	Όνομα αρχείου
	Τύπος αρχείου
	Περιγραφή αρχείου

	nlagrmult.m
	συνάρτηση
	Ανανέωση των πολλαπλασιαστών Lagrange σύμφωνα με τις εξισώσεις (4. 18), (4. 19), (4. 20). 


	nsens_simpleca.m
	συνάρτηση
	Υλοποίηση της τεχνικής χαλάρωσης του Lagrange για το n-διάστατο πρόβλημα της ανάθεσης. 


Φάκελος tracking_simulation_2sensors
Περιέχει τις συναρτήσεις και την υλοποίηση ενός συστήματος ιχνηλασίας δύο αισθητήρων, με ιχνηλασία κεντρικού επιπέδου. 
	Όνομα αρχείου
	Τύπος αρχείου
	Περιγραφή αρχείου

	check.m
	συνάρτηση
	Εξέταση αν κάποια παρατηρήση, που πρέπει να αρχικοποιηθεί ως νέο ίχνος σχετίζεται με κάποιο ήδη υπάρχον δημιουργημένο ίχνος. 

	create_assoc_matrix.m
	συνάρτηση
	Δημιουργία της μήτρας ανάθεσης και έλεγχος μέσω πύλης. 

	curve1_2sensors.mat
	mat αρχείο
	Μετρήσεις αισθητήρων για το σενάριο ευθύγραμμης κίνησης ενός στόχου με ένα ελιγμό. 

	curve1_data.mat
	mat αρχείο
	RMS σφάλμα θέσης για το σενάριο ευθύγραμμης κίνησης ενός στόχου με ένα ελιγμό.  

	curve_2targets_2sensors.mat
	mat αρχείο
	Μετρήσεις αισθητήρων για το σενάριο ευθύγραμμης κίνησης δύο στόχων, που προσεγγίζουν μεταξύ τους, συγκρούονται και στη συνέχεια απομακρύνονται. 

	curve_2targets_conflict_data.mat
	mat αρχείο
	RMS σφάλματα θέσης για το σενάριο ευθύγραμμης κίνησης δύο στόχων, που προσεγγίζουν μεταξύ τους, συγκρούονται και στη συνέχεια απομακρύνονται. 

	final_assoc_matrix.m
	συνάρτηση
	Δημιουργία τελικής μήτρας ανάθεσης λαμβάνοντας υπόψη και τις dummy μετρήσεις για κάθε αισθητήρα. 

	kalman_filter1.m
	συνάρτηση
	Πρόβλεψη και φιλτράρισμα βάσει του φίλτρου Kalman. 

	kalman_filter2.m
	συνάρτηση
	Συνδυασμός των ιχνών για την συνάρτηση kalman_update. m

	kalman_update.m
	συνάρτηση
	Πρόβλεψη και φιλτράρισμα βάσει του φίλτρου Kalman για κάθε αισθητήρα χωριστά και συνδυασμός των ιχνών που προκύπτουν. 

	kf.m
	συνάρτηση
	Πρόβλεψη και φιλτράρισμα βάσει του φίλτρου Kalman λαμβάνοντας υπόψη την ακρίβεια των αισθητήρων με χρήση βαρών για τις αντίστοιχες μετρήσεις. 

	line_2sensors.mat
	mat αρχείο
	Μετρήσεις αισθητήρων για το σενάριο ευθύγραμμης κίνησης ενός στόχου. 

	line_data.mat
	mat αρχείο
	RMS σφάλμα θέσης για το σενάριο ευθύγραμμης κίνησης ενός στόχου. 

	line_lost2ndsensorsmeas_2sensors.mat
	mat αρχείο
	Μετρήσεις αισθητήρων για το σενάριο ευθύγραμμης  κίνησης ενός στόχου με απώλειες παρατηρήσεων του δεύτερου αισθητήρα για ένα χρονικό διάστημα. 

	line_lost2ndsensorsmeas_data.mat
	mat αρχείο
	RMS σφάλματα θέσης για το σενάριο ευθύγραμμης  κίνησης ενός στόχου με απώλειες παρατηρήσεων του δεύτερου αισθητήρα για ένα χρονικό διάστημα. 

	meas_assoc.m
	συνάρτηση
	Εξεταση αν οι μετρήσεις των δύο αισθητήρων που πρέπει να αρχικοποιηθούν ως νέα ίχνη σχετίζονται μεταξύ τους, δηλαδή αν κάποιες προέρχονται από την ίδια πηγή-στόχο. 

	motion_2sensors.m
	script αρχείο
	Δημιουργία των διαφόρων σεναρίων κίνησης. 

	parallel_lines_2sensors.mat
	mat αρχείο
	Μετρήσεις αισθητήρων για το σενάριο παράλληλης ευθύγραμμης κίνησης δύο στόχων. 

	parallel_lines_data.mat
	mat αρχείο
	RMS σφάλματα θέσης για το σενάριο παράλληλης ευθύγραμμης κίνησης δύο στόχων. 

	parallel_lines_delayed_2sensors.mat
	mat αρχείο
	Μετρήσεις αισθητήρων για το σενάριο παράλληλης ευθύγραμμης κίνησης δύο στόχων, με καθυστέρηση της εκκίνησης του ενός. 

	parallel_lines_delayed_data.mat
	mat αρχείο
	RMS σφάλματα θέσης για το σενάριο παράλληλης ευθύγραμμης κίνησης δύο στόχων, με καθυστέρηση της εκκίνησης του ενός. 

	results.m
	script αρχείο
	Δημιουργία των γραφικών παραστάσεων των RMS σφαλμάτων θέσης. 

	sim2.m
	script αρχείο
	Εκτελεί τον αλγόριθμο ιχνηλασίας για ένα σύστημα ιχνηλασίας κεντρικού επιπέδου με δύο αισθητήρες χρησιμοποιώντας τις συναρτήσεις του φακέλου. 

	spiral_2sensors.mat
	mat αρχείο 
	Μετρήσεις αισθητήρων για το σενάριο σπειροειδούς κίνησης ενός στόχου. 

	spiral_data.mat
	mat αρχείο
	RMS σφάλμα θέσης για το σενάριο σπειροειδούς κίνησης ενός στόχου. 

	track_array_update.m
	συνάρτηση
	Ενημέρωση του πίνακα των ιχνών με διαγραφή των ιχνών που δεν έχουν επιβεβαιωθεί. 

	track_delete.m
	συνάρτηση
	Διαγραφή των ιχνών που δεν έχουν επιβεβαιωθεί. 

	track_initiation.m
	συνάρτηση
	Αρχικοποίηση ιχνών. 

	update_association_matrix.m
	συνάρτηση
	Ενήμερωση της μήτρας ανάθεσης με διαγραφή των παρατηρήσεων που πρέπει να αρχικοποιηθούν ως νέα ίχνη. 


Φάκελος tracking_simulation_3sensors
Περιέχει τις συναρτήσεις και την υλοποίηση ενός συστήματος ιχνηλασίας τριών αισθητήρων, με ιχνηλασία κεντρικού επιπέδου. 
	Όνομα αρχείου
	Τύπος αρχείου
	Περιγραφή αρχείου

	create_assoc_matrix_3sens.m
	συνάρτηση
	Δημιουργία της μήτρας ανάθεσης και έλεγχος μέσω πύλης. 

	curve1_3sensors.mat
	mat αρχείο
	Μετρήσεις αισθητήρων για το σενάριο ευθύγραμμης κίνησης ενός στόχου με ένα ελιγμό. 

	curve1_3sens_data.mat
	mat αρχείο
	RMS σφάλμα θέσης για το σενάριο ευθύγραμμης κίνησης ενός στόχου με ένα ελιγμό.  

	curve1_lost2ndsensorsmeas_data.mat
	mat αρχείο
	Μετρήσεις αισθητήρων για το σενάριο ευθύγραμμης  κίνησης ενός στόχου με απώλειες παρατηρήσεων του δεύτερου αισθητήρα για ένα χρονικό διάστημα. 

	curve_2targets_3sensors.mat
	mat αρχείο 
	Μετρήσεις αισθητήρων για το σενάριο ευθύγραμμης κίνησης δύο στόχων, που προσεγγίζουν μεταξύ τους, συγκρούονται και στη συνέχεια απομακρύνονται. 

	curve_2targets_conflict_3sens_data.mat
	mat αρχείο
	RMS σφάλματα θέσης για το σενάριο ευθύγραμμης κίνησης δύο στόχων, που προσεγγίζουν μεταξύ τους, συγκρούονται και στη συνέχεια απομακρύνονται. 

	final_assoc_matrix_3sens.m
	συνάρτηση
	Δημιουργία τελικής μήτρας ανάθεσης λαμβάνοντας υπόψη και τις dummy μετρήσεις για κάθε αισθητήρα. 

	find_new_1stsensors_tracks.m
	συνάρτηση
	Εύρεση των παρατηρήσεων του πρώτου αισθητήρα που πρέπει να αρχικοποιηθούν ως νέα ίχνη. 

	find_new_2ndsensors_tracks.m
	συνάρτηση
	Εύρεση των παρατηρήσεων του δεύτερου αισθητήρα που πρέπει να αρχικοποιηθούν ως νέα ίχνη. 

	find_new_3rdsensors_tracks.m
	συνάρτηση
	Εύρεση των παρατηρήσεων του τρίτου αισθητήρα που πρέπει να αρχικοποιηθούν ως νέα ίχνη. 

	kf_3sens.m
	συνάρτηση
	Πρόβλεψη και φιλτράρισμα βάσει του φίλτρου Kalman λαμβάνοντας υπόψη την ακρίβεια των αισθητήρων με χρήση βαρών για τις αντίστοιχες μετρήσεις. 

	line_3sensors.mat
	mat αρχείο
	Μετρήσεις αισθητήρων για το σενάριο ευθύγραμμης κίνησης ενός στόχου. 

	line_3sens_data.mat
	mat αρχείο
	RMS σφάλμα θέσης για το σενάριο ευθύγραμμης κίνησης ενός στόχου. 

	line_lost2ndsensorsmeas_3sens_data.mat
	mat αρχείο
	RMS σφάλματα θέσης για το σενάριο ευθύγραμμης  κίνησης ενός στόχου με απώλειες παρατηρήσεων του δεύτερου αισθητήρα για ένα χρονικό διάστημα. 

	motion_3sensors.m
	script αρχείο
	Δημιουργία των διαφόρων σεναρίων κίνησης. 

	new_tracks_initiate.m
	συνάρτηση 
	Αρχικοποίηση παρατηρήσεων ως νέα ίχνη, αφού πρώτα ελεγχθεί κατά πόσο σχετίζονται μεταξύ τους. 

	parallel_lines_3sensors.mat
	mat αρχείο
	Μετρήσεις αισθητήρων για το σενάριο παράλληλης ευθύγραμμης κίνησης δύο στόχων. 

	parallel_lines_3sens_data.mat
	mat αρχείο
	RMS σφάλματα θέσης για το σενάριο παράλληλης ευθύγραμμης κίνησης δύο στόχων. 

	parallel_lines_delayed_3sensors.mat
	mat αρχείο
	Μετρήσεις αισθητήρων για το σενάριο παράλληλης ευθύγραμμης κίνησης δύο στόχων, με καθυστέρηση της εκκίνησης του ενός. 

	parallel_lines_delayed_3sens_data.mat
	mat αρχείο
	RMS σφάλματα θέσης για το σενάριο παράλληλης ευθύγραμμης κίνησης δύο στόχων, με καθυστέρηση της εκκίνησης του ενός. 

	results_3sens.m
	script αρχείο
	Δημιουργία των γραφικών παραστάσεων των RMS σφαλμάτων θέσης. 

	simulation_3sensors.m
	script αρχείο
	Εκτελεί τον αλγόριθμο ιχνηλασίας για ένα σύστημα ιχνηλασίας κεντρικού επιπέδου με τρεις αισθητήρες χρησιμοποιώντας τις συναρτήσεις του φακέλου. 

	track_array_update_3sens.m
	συνάρτηση
	Ενημέρωση του πίνακα των ιχνών με διαγραφή των ιχνών που δεν έχουν επιβεβαιωθεί. 

	track_delete_3sens.m
	συνάρτηση
	Διαγραφή των ιχνών που δεν έχουν επιβεβαιωθεί. 

	track_initiation2.m
	συνάρτηση
	Αρχικοποίηση ιχνών. 

	update_association_matrix_3sens.m
	συνάρτηση
	Ενήμερωση της μήτρας ανάθεσης με διαγραφή των παρατηρήσεων που πρέπει να αρχικοποιηθούν ως νέα ίχνη. 


Φάκελος tracking_simulation_3sensors(sensor-level)
Περιέχει τις συναρτήσεις και την υλοποίηση ενός συστήματος ιχνηλασίας τριών αισθητήρων, με ιχνηλασία επιπέδου αισθητήρα. 
	Όνομα αρχείου
	Τύπος αρχείου
	Περιγραφή αρχείου

	update_association_matrix2.m
	συνάρτηση
	Συνάρτηση διαγραφής ιχνών του 2ου και 3ου αισθητήρα που δεν ικανοποιούν τον έλεγχο μέσω πύλης από την μητρα ανάθεσης

	update_association_marix3.m
	συνάρτηση
	Συνάρτηση διαγραφής ιχνών του 1ου αισθητήρα που δεν ικανοποιούν τον έλεγχο μέσω πύλης από την μητρα ανάθεσης

	gatinproc.m
	συνάρτηση
	Συνάρτηση που υλοποιεί την διαδικασία του ελέγχου μέσω πύλης

	CI_gating.m
	συνάρτηση
	Συνάρτηση που δημιουργεί την μήτρα ανάθεσης, με τα στοιχεία της να βρίσκονται από τον αλγόριθμο Covariance Intersection για τρία ίχνη

	data_fusion_system_3_sensors.m
	script αρχείο
	Εκτελεί τον αλγόριθμο ιχνηλασίας για το σύστημα ιχνηλασίας κεντρικού επιπέδου με τρεις αισθητήρες χρησιμοποιώντας τις συναρτήσεις του φακέλου. 

	radar_tracking.m
	συνάρτηση 
	Συνάρτηση ιχνηλασίας για ένα αισθητήρα. 
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