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Definicje wybranych pojec€ i skrotow uzytych w pracy

Agent upostaciowiony — robot zdolny do $wiadczenia ustug materialnych, wyposazony
w sensory oraz efektory (strukture mechaniczng robota wraz z silnikami
1 elektronikg realizujgcg regulacje niskopoziomowg) okreslane tacznie jako
warstwa sprzetowa. Warstwa ta wymaga odpowiedniego uktadu sterujacego,
ktory zrealizuje zlecone zadanie. Z punktu widzenia realizacji uslug, agenta
upostaciowionego stanowig: oprogramowanie ukladu sterujacego oraz warstwa

sprzetowa [34].
Al — Artificial Intelligence — sztuczna inteligencja (patrz: Dodatek A, rozdziat A.1).

AV — Active Vision — aktywna wizja — ogo6t technik fragmentarycznej analizy obrazu

zrodtowego (patrz: rozdziat 3.2.1).
DWT — Discrete Wavelet Transform — dyskretna transformata falkowa (patrz: rozdziat 3.2.1).
HTM — Hierarchical Temporal Memory — pami¢¢ hierarchiczna (patrz: rozdziat 3.3).
IU — Image Understanding — rozumienie wizji (patrz: rozdziat 1.2).

Klaster komputerowy — maszyna réwnoleglta bedaca grupa niezaleznych, zazwyczaj
homogenicznych komputerow, umiejscowionych w bezposrednim sasiedztwie,
potaczonych siecig komputerowa, z uruchomionym srodowiskiem (bibliotekg lub
demonem) umozliwiajagcym wykorzystanie mocy obliczeniowej wszystkich
komputeréw przy realizacji wspdlnych aplikacji rozproszonych. W szczegdlnym

przypadku: jeden komputer (por.: rozdziat 3.4).
LRF — Laser Range Finder — laserowy skaner dalmierzowy.

Obiekt — w niniejszej pracy slowo ,obiekt” jest uzywane w dwoch rozlacznych

znaczeniach, zaleznie od kontekstu (patrz: rozdziat 1.2):

* w znaczeniu zgodnym z dyscypling Automatyka i Robotyka — jako ,,obiekt

sterowania” (gtownie w rozdziale 3.6),

* lub czegsciej, w znaczeniu zgodnym z terminologia przetwarzania obrazu

1 systemow wizyjnych — jako ,.element otoczenia” (sceny), ktéry mozna



wyodrebni¢ na podstawie jego cech (np. przedmiot lub osoba, znajdujace si¢

w polu widzenia systemu wizyjnego robota).

Obliczenia rownolegte — Parallel Computing — taki sposob przetwarzania, w ktérym wiele

instrukcji wykonywanych jest jednoczesnie [5].

POI — Point-of-Interest — wirtualny odpowiednik biologicznego ,,punktu fiksacji” (patrz:
rozdzial 3.2.2).

Przetwarzanie obrazu — zespdl operacji prowadzacych do zamiany rastrowego obrazu
pochodzacego z kamer(y) systemu wizyjnego na dane wystarczajace do

wyodrebnienia logicznych elementdéw sceny (rozdziat 1.2).

Punkt fiksacji — punkt sceny, na ktérym zatrzymuje si¢ linia wzroku, punkt z ktérego

pochodzi fragment obrazu stymulujacy plamke zo6tta obu oczu [77].

ROI — Region-of-Interest — wg standardu JPEG2000: prostokatny fragment obrazu o lepszej

jakosci obrazu (innej warto$ci parametru threshold) [48].

Rozproszony system wizyjny — Distributed Vision System — Poprawne wzgledem zasady
dziatania tlumaczenie to ,,system rozproszonej wizji” — w systemach tego typu
uzywa si¢ wielu kamer obserwujacych scen¢ z rd6znych lokalizacji [24], nie jest
poruszane zagadnienie 1loSci weztow/komputerow. (patrz: rozdzial 4.4.4)
Niniejsza praca nie dotyczy rozwigzania tego typu (patrz: ,,Rozproszony

(klastrowy) system wizyjny”).

Rozproszony (klastrowy) system wizyjny — system wizyjny, ktérego algorytmy przetwarzania
1 wnioskowania korzystaja z klastra komputerowego (lub innej maszyny

rownolegtej).

Rozumienie obrazu — catoksztalt operacji niezbednych do podejmowania decyzji na
podstawie danych z systemu wizyjnego (rozdziat 1.2).

Ruchy sakkadowe — krotkie, szybkie ruchy galek ocznych, powodujace zmiane punktu
fiksacji [77] (np. przy czytaniu), rowniez przy $ledzeniu obiektow lub w reakcji

na nowy obiekt w scenie.

Scena — obraz rejestrowany przez kamerg, pole widzenia.



1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki rozwazan oraz eksperymentéw dotyczacych
mozliwosci zastosowania klastrow komputerowych w celu rozszerzenia mocy obliczeniowe;j
robotéw mobilnych. Dzisiejsze roboty mobilne nie wykorzystuja klastrow do przetwarzania
wizji z powodu istniejgcych ograniczen technicznych. W pracy zaproponowano
1 zweryfikowano praktycznie sposob ominigcia tych ograniczen. Przeniesienie czgsci
algorytmu rozumienia wizji do klastra komputerowego wigze si¢ nie tylko z dostgpem do
wickszej mocy obliczeniowej dla danego robota, ale rowniez z mozliwoscig wspodidzielenia
przez grupe robotdw wspolnej wysokopoziomowe] pamigci skojarzeniowej i1 procedur
dostepu. Poniewaz praca dotyczy mozliwosci wykorzystania informacji z systemu wizyjnego
1 algorytmoéw rozumienia wizji wzorowanych na ludzkim wzroku w robotach 1 systemach
dedykowanych zadaniom interakcji cztowiek-maszyna, dlatego dotozono wszelkich staran,
aby caly proces przetwarzania danych wizualnych byl zblizony do biologicznego
odpowiednika. Wszelkie podobienstwa 1 analogie s3 tu zabiegiem zamierzonym,
wynikajacym bezposrednio z potrzeby podejmowania wysitkéw badawczych w kierunku
wytworzenia systemu zdolnego do natywnej (naturalnej) interakcji z cztowiekiem. W tym
zakresie niniejsza praca w wyrazny sposob wkomponowuje si¢ w Propozycje Strategicznego
Programu Badawczego przedstawiong przez Komitet Automatyki i1 Robotyki Polskiej
Akademii Nauk [34] oraz wspotgra z dzialaniami Komisji Europejskiej prowadzonymi
w ramach programu ICT Challenge 2 [20]. Tematyka rozprawy w szczegdlnym stopniu
nawigzuje do nastgpujacych zadan badawczych Propozycji Strategicznego Programu
Badawczego KAiR PAN [34]:

= 4.1 Algorytmy (...) rozpoznawania obrazoéw,
= 4.4 Algorytmy sterowania (...) interakcja z otoczeniem,

= 4.6 Percepcja 1 kognitywistyka,



= 4.7 Planowanie, (...) 1 wspomaganie decyzji,
= 4.9 Wspoéldziatanie 1 inteligentne srodowisko,
= 4.12 Protokoty do wykonania ztozonych ustug (...).

Zaproponowane W pracy rozwigzania mozna rozwaza¢ jako dedykowane
pojedynczym zestawom robot-klaster (bez polaczenia z globalng siecia 1 innymi
robotami/klastrami), ale o wiele bardziej widoczna bedzie ich uzytecznosé¢, gdy zaznaczona
w pracy granica mi¢dzy robotem a klastrem wkomponuje si¢ w (teoretyczng jak dotad)
granice miedzy wymienionymi w [34] elementami warstwy realizacji proponowanego tam
rozszerzenia Internetu — pomigdzy agentem upostaciowionym (robotem) a agentem

wirtualnym (aplikacjg klastrowa, Swiadczaca ustugi robotowi).
Fundamentem dla opisanych w niniejszej pracy rozwigzan oraz wytworzonych
technologii 1 algorytmow jest system wizyjny rozumiany jako uktad regulacji, ktéry mozna

przedstawi¢ za pomoca schematu blokowego przedstawionego na rysunku Rys. 1.1.

obraz obraz // /I /( dane
wejsciowy wejiciowy S pistia wjicie
systemu W postact A . qblaz algorytm niskopoziomowy algorytm wysokopoziomowy algorytm decyzyjny; systemu
Wizyinego | ahwizycja|  CyEowej konwersja/ob}m/zu/ napostat| WEISAOWY | wwotemu wizyjnego; systemu wizyjnego; algorytm wnioskowania; wizyjnego:
—| obram - zghatng/do pnalizy ! analiza fragmentow obrazu; rozpoznawanie obiektéw; [$®| sterowanie ruchem; [#®;o °
v ,/ kompletowanie obiektow $wiadoma analiza sceny sterowanie interakcjq algorytméw
S sterowania
ruchem
modyfikacja wspélrzednych zmiana punktu robota,
punktu fiksacji fiksacji w wyniku interakeja,

lub kompensacja wtuchu sakkadowego”

$wiadoma”
modyfikacja
punktu fiksacji

okreglenie nowego
(docelowego) punktu fiksacji

okreglenie nowego
d 1,

(docelowego) punktu fiksacji |-

punkt fiksacji zmieni sie
w wyniku ruchu robota

okreglenie nowego
(docelowego) punktu fiksacji |-

Rys. 1.1. Schemat blokowy przedstawiajgcy system wizyjny jako zlozony uktad regulacji. Rysunek
i koncepcje omoéwiono w rozdziale 3 pt. ,Istota rozwigzania”, a w szczegdlnosci w podrozdziale 3.6 —
.Elekcja POI (sterowanie wspotrzednymi punktu)”.

W pracy przedstawiono koncepcje 1 przykladowa implementacje sprzgzenia
oznaczonego na powyzszym rysunku litera ,,A”. Ten fragment przedstawionego ukladu
regulacji ma zasadnicze znaczenie dla niniejszej pracy, poniewaz tu, zdaniem autora, znajduje
si¢ dotychczasowe ograniczenie uniemozliwiajace dalszy rozwoj ,,inteligencji” robotow
mobilnych przeznaczonych do interakcji z czlowiekiem. Nietrywialne metody wnioskowania
1 interakcji z otoczeniem wymagajg spore] mocy obliczeniowe]j, podobnie implementacje

architektur emergentnych, tymczasem dzisiejsze roboty mobilne nie dysponujg



wystarczajagcym w tym zakresie potencjalem. Idealnym rozwigzaniem bytoby uzycie klastra
komputerowego, niestety — systemy wizyjne dzialajace w niedeterministycznym otoczeniu
(atakim jest srodowisko czlowieka) nie doczekaly si¢ jak dotad udanych uniwersalnych
implementacji rozproszonych. Przyczyng takiego stanu rzeczy jest przede wszystkim problem
wynikajacy z ograniczen dzisiejszej technologii — zadanie rozsytania strumienia wideo (lub
nawet pojedynczych klatek obrazu) do weztow klastra implikuje dlugi czas komunikacji
mi¢dzyweztowe], co utrudnia osiaggniecie korzysci ze zrownoleglenia algorytmow robota

mobilnego. Rozwigzanie tego problemu przedstawiono w niniejszej pracy.

Osobnym, niezmiernie istotnym problemem sg zagadnienia wykorzystania aktywnej
wizji do sterowania realizowanego w ramach petli B oraz C (Rys. 1.1), jak tez, idac jeszcze
dalej, do sterowania ruchem robota mobilnego zwigzanym z uwzglednieniem specyfiki celow
sterowania sformutowanych dla konkretnego robota i konkretnego problemu sterowania.
Problemy te wigza si¢ dodatkowo z szeregiem dobrze znanych zagadnien zwigzanych
z projektowaniem, wtasno$ciami oraz realizacja tego typu uktadow [11] [52]. Bioragc jednak
pod uwage zakres niniejszej pracy zwigzany bezposrednio z pewnymi aspektami sterowania
realizowanego w obrebie petli A — zagadnienia te zostaty w niniejszej pracy pominigte, ze
swiadomoscig jednak konieczno$ci ich uwzgledniania przy konstruowaniu praktycznych

rozwigzan robotow mobilnych.

1.2. Interakcja robot-cztowiek w kontekscie wizji

Podstawowym zrodiem informacji o otoczeniu, dostarczajacym danych dla robotow
majacych podejmowac interakcj¢ z ludzmi, jest (powinien by¢) obraz. Jednak dla wiekszosci
robotow obraz odgrywa duzo mniejszg rolg niz dla cztowieka. Konstruktorzy w rozmaity
sposoOb usitujg obejs¢ niedostatki wynikajace z niepelnego wykorzystania wizji, stosujgc inne
metody pozyskiwania wiedzy o otoczeniu robota, jak na przyktad: czujniki ultradzwickowe
(ang. sonar ring, sonar), czujniki podczerwone (ang. infrared sensors, IR), dwuwymiarowe
laserowe skanery dalmierzowe (ang. laser range finder, LRF) [51]. W wigkszos$ci konstrukeji
wizja pozostaje mimo wszystko fakultatywnym zrodlem informacji. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
dane wizualne sg niezwykle skomplikowanym zrédiem informacji, podczas gdy sonar i IR sg
w typowych zastosowaniach zupetlie wystarczajace do bezkolizyjnego kierowania robotem,

a LRF w zupeho$ci wystarcza do nawigacji nawet po najbardziej skomplikowanych



trajektoriach. Urzadzenia te okazujg si¢ jednak bezuzyteczne, gdy w gr¢ wchodzi nawigzanie

interakcji z cztowiekiem.

Rozumienie obrazu

Rozumienie obrazu (ang. Image Understanding) jest zagadnieniem niezwykle
obszernym [16]. Opracowano wiele algorytmow 1 praktycznych przykladow zastosowan,
jednak nadal jedyne catkowicie dziatajace implementacje dotycza zastosowan
przemystowych, z ograniczong liczba rozpoznawalnych obiektow'. W chwili obecnej nadal
nie istnieje ,,uniwersalne” rozwigzanie, ktéore mozna zastosowa¢ w kazdym robocie.
Popularnos$¢ tematyki rozumienia wizji czgsciowo pokazuje internetowe kompendium wiedzy
Computer Vision Online [21], prowadzone przez m.in. R. Fisher’a z Uniwersytetu
w Edynburgu. Zlozono$¢ zagadnienia rozumienia wizji w sposoOb usystematyzowany

przedstawiono w [16].

W znacznym uproszczeniu, termin ,,rozumienie obrazu” oznacza® caloksztalt operacji
niezbgdnych do podejmowania decyzji na podstawie danych z systemu wizyjnego [81]. Jezeli
dane wizualne maja by¢ wykorzystywane w algorytmach systemu decyzyjnego robota, to

rozumienie obrazu jest niezb¢dnym etapem toru danych.

W  klasycznym podejsciu podstawowa 1 jednoczes$nie najtrudniejszg czegscig

rozumienia obrazu jest przetwarzanie obrazu.

Przetwarzanie obrazu

Przetwarzanie obrazu (ang. Image Processing) w znaczeniu ogdlnym okresla dowolne
operacje zwigzane z modyfikacja (cyfrowa lub analogowa) zawartosci obrazu [30].
Przetwarzanie obrazu, w kontek$cie funkcjonowania systemu wizyjnego, to zespot operacji
prowadzacych do zamiany rastrowego obrazu (pochodzacego z kamer(y) systemu wizyjnego)
na dane wystarczajace do dalszej swobodnej analizy informacji w nim zawartej [49].
Zazwycza] przetwarzanie obrazu wigze si¢ z konieczno$cig zastosowania kilku-kilkunastu

operacji na obrazie wejsciowym, sposrod ktorych najbardziej typowymi s3: wyostrzanie

' W niniejszej pracy stowo ,,obiekt” jest uzywane w dwoch rozlacznych znaczeniach, zaleznie od kontekstu —
jako ,,obiekt sterowania” (gtéwnie w rozdziale 3.6) lub czesciej jako element otoczenia (sceny), ktdéry mozna
wyodrgbni¢ na podstawie jego cech (np. przedmiot lub osoba, znajdujace si¢ w polu widzenia systemu
wizyjnego robota).

? Bardziej rozbudowang definicje IU mozna znalezé w [125].
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krawedzi, modyfikacje histogramow, filtry, rotacje, skalowania. [49] [135] [151] [50]
Operacje te nalezy koniecznie uwzgledni¢ przy szacowaniu potrzebnej mocy obliczeniowe;,
szczegoOlnie w przypadku, gdy przetwarzany obraz ma wysoka rozdzielczos¢ lub gdy liczba

rozpoznawalnych obiektow w scenie jest wigksza.

Rozpoznawanie niewielu prostych obiektow w scenie jest dzi§ czgsto spotykane i to
nie tylko w przemySle (na przyklad wyszukiwanie twarzy zaimplementowane
w oprogramowaniu aparatow fotograficznych), jednak rozpoznawanie wielu réznych
obiektow (przedmiotoéw, ludzi, etc.) w otoczeniu cztowieka jest juz duzym wyzwaniem.
Rzadkoscig sg systemy zdolne do wizualnego uczenia si¢ nowych obiektow, takie jak
eksperymentalne oprogramowanie japonskiego robota ASIMO opracowane w Niemczech

przez zespo6t prof. E. Korner’a [64], pokazane w dziataniu w materiale wideo [71].

Tematyka przetwarzania obrazu 1 rozumienia obrazu jest niezwykle obszerna
1 interesujaca, dlatego tez jest to zagadnienie nadzwyczaj intensywnie eksplorowane. Kazdy
cel moze by¢ osiggniety na wiele sposobow, wiele aspektow procesu przetwarzania moze
podlega¢ optymalizacji. Istnieje wiele czasopism bezposrednio poswieconych tej tematyce
(m.in. ,,Computer Vision and Image Understanding”, ,IEEE Transactions on Image
Processing”, ,,IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence”, ,Image and

Vision Computing”, ,,Machine Vision and Applications™).

Niestety znaczaca ilo$¢ prac nie przektada si¢ bezposrednio na postep w tematyce
inteligencji maszyn. Wigkszo$¢ z nich nie ma znaczacego wptywu na zagadnienia istniejace
poza torem danych wizualnych systemu wizyjnego (mowa tu przede wszystkim

o wnioskowaniu 1 o podejmowaniu dziatan).

W kontekscie algorytmow wnioskowania najwieksza popularno$¢ maja obecnie prace
umozliwiajgce systemom wizyjnym rozpoznawanie predefiniowanych obiektow lub obiektow

o predefiniowanych cechach.

Problematyka naukowo-badawcza dotyczaca systemow wizyjnych korzystajacych
z danych przetwarzanych w algorytmach wnioskowania jest w chwili obecnej eksplorowana
ciagle jeszcze w niewystarczajacym stopniu.” W niniejszej pracy, w rozdziale trzecim,
opisane bedzie dokladniej zagadnienie aktywnej wizji (ang. Active Vision, AV), ktore

pojawiwszy si¢ w roku 1987 [15], do dzi$ bywa zrodiem inspiracji, jednak w swojej rdzennej

? Takich systeméw wizyjnych, ktore dzieki sprzezeniu zwrotnemu korzystaja z wiedzy gromadzonej przez
system wnioskujacy.
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postaci’ nie jest juz zagadnieniem tak masywnie eksplorowanym’. Powszechnym
zagadnieniem jest natomiast podejScie odwrotne — sterowanie dziataniami robota przy
(komplementarnym) uwzglednieniu danych systemu wizyjnego. Zdecydowana wigkszos¢
obecnie produkowanych wielozadaniowych Ilub edukacyjnych robotéw mobilnych
wyposazana jest w sonary i/lub skanery LRF, mniej — w tradycyjne kamery lub kamery
stereowizyjne, poniewaz o wiele tatwiej jest wykorzysta¢ informacje ztych pierwszych.

Bardzo interesujace polaczenie obu technik® przedstawiono w artykule [9].
y

W chwili obecnej algorytmy systemdéw wizyjnych reprezentuja o wiele wyzszy
poziom niz dawniej, a roboty niezaprzeczalnie lepiej radzg sobie w otoczeniu cztowieka —
przyktadem moze by¢ tu postep poczyniony miedzy rokiem 2009 (robot skonstruowany przez
firme Panasonic i Tokyo University zmywa naczynia’ [47]), a rokiem 2010 (robot HERB
wspottworzony przez Intel Labs Pittsburgh i Carnegie Mellon University zmywa naczynia®
[75]). Postep ten po czesci mozliwy byt dzieki ciggtemu rozwojowi algorytméw rozumienia

wizji, a w szczegolnosci rozrézniania obiektow w scenie.

Wspomniane sukcesy robotow 1 ich konstruktoréw s3 jednak zaledwie matymi
krokami na drodze ewolucji robotow inteligentnych. Ilo$¢ rozréznianych obiektow, warunki
akwizycji, a przede wszystkim mozliwo$¢ (w zasadzie brak mozliwosci)’ uczenia nowych
obiektow sa gldownymi powodami sporej dozy sceptycyzmu wsréd zwolennikow
kognitywistyki (wzgledem istniejacych koncepcji systemow wizyjnych), jak rowniez nowych

mozliwosci implementacyjnych w zakresie tworzenia maszyn autonomicznych.

*' W active vision zazwyczaj zaktadano (dla przyspieszenia obliczen), ze tylko okreslony fragment obrazu jest
istotny, podczas gdy reszta obrazu moze nie by¢ przetwarzana. Dzi$ tak daleko idgca oszczgdnos¢ jest stosowana
tylko w specyficznych, przewidywalnych warunkach. Wiecej o active vision w rozdziale drugim.

3 Wickszos¢ dzi$ stosowanych algorytméw rozumienia wizji zaktada mozliwo$¢ przetwarzania catosci
pozyskanego obrazu, caty obraz poddawany jest operacjom filtrowania i analizy.

% System autonomicznej nawigacji klasyfikujacy rodzaj terenu (obszary przejezdne, zielen i obiekty
nieprzejezdne, itd.) na podstawie danych z LRF oraz kamery autonomicznego mobilnego terenowego robota
typu UAV (ang. unmanned autonomous vehicle). Poniewaz skrot UAV jest rowniez uzywany dla unmanned
aerial vehicle, pojazdy typu UAV okresla si¢ rowniez nazwa UGV (ang. unmanned ground vehicle).

" Robot firmy Panasonic to system zlozony z ramy przewozacej kamere, zamontowanej nad blatem kuchennym
zawierajagcym zlew oraz z ramienia robota przemystowego. Film [75] pokazuje pelne stanowisko oraz
najwazniejsze umiejetnosci robota.

¥ Mobilny robot (zasilany przewodowo) na ruchome;j platformie z ramieniem, wyposazony w algorytmy
rozpoznawania obiektow (w tym rozrozniania sposrdd innych obiektéw naczyn a nawet naczyn zawierajacych
ptyn). System wizyjny to kamera umieszczona na krotkim wysiggniku oraz skaner LRF zamontowany

w pomystowy sposéb — na uchwycie obracajgcym go dla uzyskania dwuwymiarowej reprezentacji danych
trzeciego wymiaru.

? Uczenie rozpoznawania nowych obiektow, aby miato sens, musi by¢ dopetione mozliwo$cia rozpoznania
wyuczonych obiektow. Niestety ilo§¢ rozpoznawalnych obiektow nie jest warto$cig tatwo skalowalng — czesto
dodanie kolejnego pojedynczego obiektu do bazy rozpoznawalnych obiektow jest problemem.
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1.3. Przysztos¢ robotéw, czyli o motywacji badawczej

Postep w tworzonych robotach humanoidalnych jest niezaprzeczalny. Znacznej
poprawie ulegta konstrukcja, napedy, dynamika, nawet energooszczednos¢. Niestety rozwdj
»inteligencji” zdaje si¢ nadal tkwi¢ w martwym punkcie. Moze to by¢ spowodowane
powszechnie stosowanym, blednym podejsciem do zagadnienia sztucznej inteligencji —
podejéciem zwiazanym z jej rdzenna definicja'®, podejsciem mato elastycznym. Nie jest
bowiem mozliwe zaprogramowanie wszystkich mozliwych scenariuszy, wyuczenie
wszystkich istniejagcych obiektow. Dlatego tworzenie systemow wizyjnych robotow
»inteligentnych” w ten sam sposob w jaki dziatajg systemy wizyjne robotéw przemystowych
mija si¢ z celem — wtasnie z powodu braku uniwersalno$ci. Na biezacym etapie rozwoju
robotow ,,inteligentnych” nalezy potozy¢ nacisk na wytworzenie algorytmu umozliwiajacego
robotom (nienadzorowane lub nadzorowane) samodzielne poznawanie $wiata ludzi — bez
kazdorazowej interwencji programistow. Jest to mozliwe na drodze cigglego doskonalenia
algorytméw przetwarzania obrazu, rozumienia wizji 1 wnioskowania, niestety to podejscie
wigze si¢ z wzrostem zapotrzebowania systemu na moc obliczeniowg. Istnieje jeszcze drugie

rozwigzanie — wzorowane na biologicznym odpowiedniku systemu wizyjnego.

Zmyst wzroku jest zmystem stosunkowo dobrze poznanym, mimo to stworzenie jego
wiernie odwzorowanego sztucznego odpowiednika jest nadal problemem trudnym do
rozwigzania. O ile akwizycja obrazu, procesy chemiczne komorek siatkowki oka, sg dobrze
znane, to szczegoOly procesu rozumienia wizji nadal sg nie do konca jasne. Wiadomo, ze
informacja trafia nerwem wzrokowym do mozgu, tam przetwarzana jest w rejonach kory,
rozpoznawany jest ruch, podstawowe ksztatty, itd. Wiedza ta jest jednak nadal
niewystarczajaca do pelnego odtworzenia tego procesu w $wiecie maszyn [96]". Jednym
z podstawowych problemow, uniemozliwiajacych dalsze badania tej metody, jest typowy
problem algorytmow rozumienia wizji o rozbudowanej bazie obiektow — do rozrdzniania
wielu (czesto podobnych) obiektow potrzebna jest rozbudowana baza cech, duza moc
obliczeniowa oraz mozliwie najlepsza jako$¢ obrazu zrddtowego [29]. Problem rozmiaru
bazy cech oraz niedostatku mocy obliczeniowe] mozna latwo rozwigzaé stosujac potezny

dedykowany komputer wieloprocesorowy, lub nawet klaster ztozony z wieloprocesorowych

' Zagadnienie ,inteligencji robotow” oméwiono szczegétowo w rozdziale Dodatek A.

"W cytowanym artykule autorzy wspominaja, ze niektore mechanizmy rozumienia wizji realizowane przez
mozg nie zostaly jeszcze do konca poznane.
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

weztow. Takie rozwigzanie jest niestety niezwykle trudne do zrownoleglenia. Niektore
operacje etapu przetwarzania mozna podzieli¢ na kilka procesow, niestety pozniej i tak trzeba
je potaczy¢ przed algorytmem rozpoznawania (Rys. 1.2). Operacje zwigzane z podzialem
zadan, synchronizacjg 1 przesylaniem dodatkowo wydluzaja czas przetwarzania. Czas
wnioskowania (najbardziej zalezny od liczby obiektow) pozostaje wowczas bez zmian.

Istnieje ryzyko pominigcia obiektu istniejacego na pograniczu rejonow.

Rys. 1.2. Przyktadowa metoda realizacji procesu rozumienia wizji w $rodowisku réwnolegtym
polegajgca na dekompozycji obrazu na fragmenty (tzw. dekompozycja danych - [23])
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych
Innym podejsciem jest zréwnoleglanie (a w zasadzie powielanie) catego procesu

rozpoznawania wraz z wnioskowaniem we wszystkich weztach, gdy kazdy wezet ma

mozliwos$¢ rozpoznawania innych obiektow (Rys. 1.3).
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Rys. 1.3. Przyktadowa metoda realizacji procesu rozumienia wizji w $rodowisku réwnolegtym
polegajgca na dekompozycji obrazu na fragmenty (tzw. dekompozycja funkcjonalna - [23])

To rozwigzanie niestety rowniez ma wady — sztywna, nadal ograniczona ilo$¢
rozpoznawanych obiektow (zalezna od liczby weztéw), a przede wszystkim problem
ograniczone] przepustowosci utrudniajacy przesylanie obrazu w klastrze. Mimo to od
pewnego czasu zaczynaja si¢ pojawia¢ prace dotyczace algorytmdéw wspodibieznych
1 rozproszonych dedykowanych zagadnieniom rozumienia wizji [117] [98], jednak prace te
nie tylko zakltadaja nieograniczony dostgp do maszyny réownoleglej (w analizowanym
w niniejsze] pracy przypadku maszyna rownolegla nie stanowi czeSci agenta
upostaciowionego), lecz rowniez nie deklarujg mozliwosci wykorzystania zaawansowanych
metod analizy otoczenia. Wedtlug pracy [21], w historii systemoéw wizyjnych bylo kilka

zespolow badawczych probujacych implementowaé algorytmy rozumienia wizji robotow

15



poruszajacych si¢ w niezdeterminowanym otoczeniu na komputerach klastrowych, jednak
w bibliografii zauwaza si¢ brak opracowan dotyczacych wynikdéw tych projektow. Natomiast
autorom pracy [120]'* udato si¢ dotrze¢ do dwoch (niewymienionych w [21]) projektow,
jednak réwniez bez wynikow. Przeprowadzone doswiadczenia [122] wyjasnity, ze problem
polegal na ,,zapychaniu” wezta mobilnego" oraz klastra zadaniami rozsylania wizji (Rys.

1.4).

Aktualnie znane s3 nieliczne implementacje systemow wizyjnych uzywajacych klastra
komputerowego w sposob przedstawiony na Rys. 1.2 — w sytuacjach, gdy na podstawie
danych wizualnych mozliwe jest wnioskowanie na poziomie indywidualnego wezta, na

przyktad w systemach wizyjnych kontroli jakosci produktu na linii produkcyijnej [79]"*.

a) czas przesylania jednej klatki obrazu b) czas przesylania jednej klatki obrazu
do jednego z wezlow klastra [ms] wewnatrz wezla wejsciowego
(bez uzycia klastra) [ms]
18 18
16 16
14 14
12 12
10 10
8 8
& B
4 4
2 e
0 0
16,09 1,96

Rys. 1.4. Wyniki pomiarc’;w15 czasu transmisji pojedynczej klatki obrazu: a) do drugiego wezta
(fizycznie odrebnego komputera), b) wewngtrz wezta wejsciowego (komputera z kamerg)

Niezwykle istotne 1 celowe jest wobec tego rozwigzanie problemu komunikacji 1 tym
samym umozliwienie efektywnego wykorzystania klastra komputerowego jako mocy

obliczeniowej autonomicznego robota mobilnego.

12 publikacja [120] (stanowiaca podsumowanie badan prowadzonych w ramach dwoch grantdw) opisywata
uzyskane przez autor6w obiecujace wyniki, aczkolwiek nalezy do ich wartosci podchodzi¢ niezwykle ostroznie
— zostaty otrzymane ponad dziesi¢¢ lat temu.

13 Komputera bedacego poktadowym komputerem robota mobilnego (embedded lub przewozony komputer
przenos$ny) i rownoczesnie bedacego weztem klastra

14 Za przyktad moze postuzy¢ opisana w literaturze [79] aplikacja rozproszona sprawdzajaca poprawnosé
wykonania paneli LCD i ptyt PCB.

' Dla obrazu wejsciowego o rozdzielczosci 320x240 pikseli i glebi 24bpp z kamery USB, na komputerze
stacjonarnym PC, z dwurdzeniowym procesorem Intel Core2Duo 2.33GHz, systemem operacyjnym Fedora3.
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1.4. Cel, teza i zakres pracy

Zaproponowane W pracy rozwigzanie wymaga zmiany podejScia do systemu
wizyjnego, ktory dzi§ najczesSciej rozumiany jest jako system o jednokierunkowym
przeplywie danych (Rys. 1.5) [25] — od urzadzenia dokonujacego akwizycji informacji

zrodtowej, az po algorytm wnioskowania.

Om
MONO O

Obraz Filtrowanie Przemieszczenie Obrot

wejsciowy srodka
Nie

Dobér
szablonu
(wzorca)

Rys. 1.5. Sekwencja filtréw i przeksztatcen prostego klasycznego systemu wizyjnego

Proponowany w pracy nowy system wizyjny nie jest sekwencja operacji, lecz moze
by¢ rozpatrywany jako uktad regulacji, w ktorym wlasnie dzialanie wprowadzonego
sprz¢zenia zwrotnego odgrywa kluczowa role na wszystkich etapach — od akwizycji do
wnioskowania. Pomyst wzorowany jest na biologicznym odpowiedniku systemu wizyjnego,
w ktorym nie rozrdznia si¢ proceséOw filtrowania, translacji, obrotu obiektu, ani
porownywania'® z baza znanych obiektow. Nieroztacznym elementem dziatania ludzkiego
wzroku sa ruchy galki ocznej, w tym tzw. ruchy sakkadowe [13], jednak w drodze
uproszczenia w wigkszosci sztucznych systeméw wizyjnych ruch gatki ocznej jest

. 1
ignorowany'’.

'® Samo ,,pordwnywanie” nadal istnieje w niektorych teoriach dotyczacych sposobu dziatania pamieci ludzkiego
moézgu, ale coraz czesciej naukowcy sie wycofujg z tych teorii, przechodzac do obozu zwolennikow tzw.
,,pamieci rozproszonej” lub ,,pamieci holograficzne;j”.

' W niektérych opracowaniach i implementacjach opartych o technike przetwarzania ,,Active Vision” (AV)
pojawia si¢ co prawda podejscie ktére dzi§ okresla si¢ ,,Region-of-Interest”, jednak w AV pozostata czgs$¢ obrazu
jest ignorowana, co znow stanowi kolejne uproszczenie (i utrudnienie jednoczesnie).
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W niniejszej pracy zaproponowano nowe, kompleksowe rozwigzanie (idee, algorytm,

metody oraz przyktadowag implementacje) aktywnego systemu wizyjnego.

Schemat procesu regulacji, ktora czyni ten system wizyjny ,,aktywnym”, w skrocie

przedstawiono na Rys. 1.6. Bardziej szczegotowo zostal on opisany w rozdziale 3.6.

L4
’
7
- AKWIZYCIA, - ZBIERANIE WYNI-
¢ iy . ,
WEJSCIE* KOW Z WEZLOW, WYJISCIE**
- PRZETWABZANIE ROZSYLANEE PRZETWARZANIE .
> WSTEPNE, ZADAN DO WEZLOW W KLASTRZE - WNIOSKOWANIE, >
- KOMPRESJA Z - FORMOWANIE ZA-
UZYCIEM POI DAN STEROWANIA
7/
7’
4
OKRESLANIE
WSPOLRZEDNYCH [«
POI
* WEJSCIE - OBRAZ WEJSCIOWY SYSTEMU WIZYINEGO
*+ WYJSCIE - SYGNAL DYSKRETNY W POSTACI POLECEN STEROWANIA RUCHEM I INTERAKCJI ROBOTA Z OTOCZENIEM

Rys. 1.6. Uproszczony schemat blokowy proponowanego aktywnego systemu wizyjnego

Problem badawczy, teza

Schemat przedstawiony na rysunku Rys. 1.6 bedzie realizowalny, jezeli w fazie
projektowania nie zostang pomini¢te nastepujace — uscislone w niniejszej pracy — wskazowki:

= fragmenty obrazu poddawane analizie muszg by¢ przesytane z maksymalng
dostepng jakoscia,

= fragmenty obrazu niepoddawane analizie powinny by¢ poddane kompresji, aby
zminimalizowac czas transmisji mi¢dzy weztami klastra.

Dzisiejsze systemy wizyjne zazwyczaj nie dzielg obrazu na fragmenty, nie zezwalajg
rowniez na uzywanie kompresji w torze danych. Proponowany system wizyjny jest jednak
odmienny. Kompresja, a nawet stratna kompresja, nalezy do jednej z jego najwickszych zalet

— wlasnie dzigki niej mozliwe jest rozsytanie klatek obrazu do weztow klastra.

W wyniku wstepnie przeprowadzonych analiz, symulacji 1 testowych implementacji
fragmentarycznych udato si¢ naszkicowac kierunek badan szczegétowych, umozliwiajacych
wyznaczenie skutecznych 1 powtarzalnych schematow postgpowania zmierzajacych do
umozliwienia uruchomienia procesow wnioskujacych systemu wizyjnego, zlokalizowanych
w weztach klastra komputerowego. Przeprowadzone czynno$ci przygotowawcze umozliwity

sprecyzowanie tezy:
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Dzi¢ki odpowiedniemu przygotowaniu danych wizualnych
oraz wlasciwemu doborowi topologii klastra komputerowego
mozliwe jest wykorzystanie go jako efektywnego narzedzia obliczeniowego

systemu wizyjnego robota autonomicznego.

W celu udowodnienia prawdziwosci powyzszej tezy niezbedne bylo rozwigzanie
szeregu problemow badawczych, sposrod ktorych najbardziej istotnymi sa:

= zaproponowanie struktury i zasady dziatania systemu wizyjnego (rozdziat 1.1 13.2.2),

= zaproponowanie nowej metody reprezentacji/konwersji danych wejsciowych (obrazu)
dla potrzeb projektowanego systemu wizyjnego (rozdzial 3.2.2),

= zaproponowanie sposobu uwzgledniania wynikdéw dzialania algorytmu wnioskujacego
(w weztach klastra) podczas przygotowywania kolejnej klatki obrazu (rozdziat 3.6),

= przeprowadzenie analizy czasowej zaproponowanego rozwigzania (rozdziat 4.3),

= przeprowadzenie weryfikacji  implementacyjnej potwierdzajagce] mozliwosé

zastosowania wynikdéw pracy w systemach wizyjnych (rozdziat 4.4 1 4.5).

Po wstepnym studium wykonalno$ci wyznaczono cel glowny pracy oraz cele

pomocnicze:

Cel gtowny:
Studium wykonalnosci, opracowanie i weryfikacja implementacyjna systemu wizyjnego
robota mobilnego korzystajacego z klastra komputerowego, oraz porownanie

efektywnosci jego dzialania z systemem nie uzywajacym klastra.

Udowodnienie tezy oraz realizacja celu gtéwnego pracy wymagaty wykonania nast¢pujacych
szczegotowych zadan implementacyjnych (cele pomocnicze):

= opracowanie przykladowej implementacji systemu wizyjnego robota mobilnego,
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= przeniesienie czgsci przetwarzania do weztow klastra komputerowego,
= implementacja opracowanej metody reprezentacji danych wizualnych,
= weryfikacja implementacyjna przeprowadzonej analizy czasowej opracowanego

systemu wizyjnego w odniesieniu do systemu nie uzywajacego klastra.

Praktyczna realizacja aktywnego systemu wizyjnego w Srodowisku rozproszonym
przeznaczonego do interakcji cztowiek-maszyna jest mozliwa tylko przy skrdceniu czasu
komunikacji. Implikuje to pewien przyczynowo-skutkowy cigg zalezno$ci, a wigc

1 jednoczesnie przebieg badan.

Badania 1 eksperymenty wykonywano w kolejnosci umozliwiajacej szybkie i trafne
okreslenie wykonalnos$ci postawionego zadania badawczego, jednak w rozprawie wyniki
badan zostaty przedstawione w sposob usystematyzowany, jako wkomponowane w dziatajacy

system wizyjny dowodzacy celowosci podejmowanych dziatan.

Charakterystyka rozwiazania

W niniejszej dysertacji przedstawiono innowacyjny aktywny system wizyjny
korzystajacy bezposrednio z opracowanych autorskich rozwigzan, wspotdziatajacy
z algorytmem rozproszonym uruchomionym w S$rodowisku klastrowym. Dotychczasowe
proby realizacji algorytmoéw systemow wizyjnych robotow mobilnych w $rodowiskach
klastrowych [21] nie sa dostatecznie zadowalajace'® ze wzgledu na przyjmowane przez
projektantow wymagania/ograniczenia:

= klatki strumienia wideo zawieraja obraz o najlepszej (ale uzasadnionej
technologicznie) dostepnej jakosci (m.in. rozdzielczos$ci, glebi koloru)

= klatki strumienia wideo jezeli muszg by¢ kompresowane, sg kompresowane przy
uzyciu kompresji bezstratnej

Wymagania te s3 w zupelo$ci zasadne, inaczej nie byloby mozliwe skuteczne
stosowanie procedur bezkontekstowego przetwarzania obrazu. Niestety zatozenia te
catkowicie uniemozliwiajg osiggniecie korzysci z prob zrownoleglania ktéregokolwiek
z etapow algorytméw przetwarzania czy wnioskowania'® rozbudowanych systemow

wizyjnych robotow mobilnych.

'8 Nie dotyczy zastosowan przemystowych i innych o matej bazie rozpoznawanych obiektow i o powtarzalnym
i przewidywalnym otoczeniu.

' Mowa tu o algorytmach wnioskowania bedacych czescia podsystemu wizyjnego. Wnioskowanie podsystemu
decyzyjnego lub podsystemu sztucznej inteligencji nie jest tutaj rozwazane, moze podlega¢ innym warunkom.
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Rozwigzanie przedstawione w pracy bazuje na zupeilnie odmiennym podejsciu do
danych wejsciowych systemu wizyjnego. W proponowanym rozwigzaniu klatki obrazu mogag
by¢ poddawane kompres;ji, nawet kompresji stratnej, poniewaz sposéb analizowania danych

jest zdecydowanie odmienny od klasycznego.

Podstawowa roznica pomigdzy klasycznymi systemami wizyjnymi a proponowanym
W pracy rozwigzaniem jest wystepujace w nim sprzezenie zwrotne (Rys. 1.1). W klasycznych
systemach wizyjnych wynik dziatania algorytméw rozpoznawania, wnioskowania
1 decyzyjnych nie mial wplywu na proces pozyskiwania 1 przetwarzania obrazu, jedynie na
ruch mechanicznych komponentéw robota (w tym niekiedy uchwytu kamery®), ale nie na
dziatanie samego systemu wizyjnego’'. W proponowanym systemie wnioskowanie stanowi
nie tylko integralng cze$¢ procesu przetwarzania a nawet pozyskiwania obrazu, ale jest wrecz
spoiwem procesOw akwizycji, przetwarzania, wnioskowania a nawet algorytmu decyzyjnego

(Rys. 1.6).

Sedno proponowanego rozwigzania polega na przesylaniu 1 przetwarzaniu klatek
o zréznicowanej powierzchniowo jakosci obrazu. Rozwigzanie zaczerpni¢te z mechanizmu
funkcjonowania ludzkiego wzroku zaklada cykliczne definiowanie wspolrzednych punktu
zainteresowania, ktorego najblizsze otoczenie bedzie poddawane analizie 1 precyzyjnemu
przetwarzaniu. Jakos¢ w analizowanym fragmencie powinna by¢ mozliwie najlepsza, ale

w odleglych rejonach przechwytywanego obrazu nie jest parametrem krytycznym.

Whnioskowanie na podstawie tak uzyskanych informacji o otoczeniu moze si¢
wydawaé niepotrzebng komplikacja w postaci potrzeby ponownego skladania wirtualnej
reprezentacji rejestrowanego obrazu, jednak proponowane rozwigzanie zaktada réwniez
radykalne zmiany na poziomie algorytmoéw wnioskowania. Rozpoznawanie obiektow nie jest
przeprowadzane w drodze pordwnywania krawedzi*> przetworzonego rastra z baza ksztattow
(tak jak przedstawiono to na rysunku Rys. 1.5), lecz w oparciu o (opisane szczegoétowo

w rozdziale 3.3) sieci HTM.

2% Ruch uchwytu kamery wplywa na wejécie systemu wizyjnego posrednio, co moze byé traktowane jako zabieg
zamierzony lub jako zakldcenie.

2l Wyjatkiem jest tu cze$¢ rozwigzah implementujacych active vision, w ktérych algorytm po wstepnej analizie
catego obrazu definiowal region zainteresowania do analizy precyzyjnej, np. rozpoznawanie znakow
alfanumerycznych z tablic rejestracyjnych przejezdzajacych samochodow.

22 Podana metoda stanowi najczeéciej stosowang w systemach wizyjnych, zostala tu przytoczona jako
reprezentatywna przeciwstawnos¢ ogotu klasycznych (obecnie uznanych i stosowanych) metod przetwarzania
i wnioskowania do proponowanej metody.
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Reasumujac, algorytm przedstawionego w pracy aktywnego systemu wizyjnego

robota mobilnego, uzywajacego klastra jako narz¢dzia obliczeniowego, zawiera m.in.

sekwencje nastepujacych zadan:

1.
2.

akwizycje¢ danych wizualnych (pojedynczej klatki strumienia wideo)

konwersje klatki transformatg DWT w sposdb zblizony do opisanego
w standardzie JPEG2000 [48] [138], ale uzywajacy zmiennej przestrzennie
warto$ci parametru progu (ang. threshold), zaleznej od odleglosci od podanego
punktu POI (konwersja jest operacjg stratng dla niezerowych wartosci progu)

kompresje bezstratng lub kompresje stratng o modyfikowalnym przestrzennie
wspotczynniku kompres;ji

w wezlach klastra (asynchronicznie):

* pobranie klatki obrazu przez wezel klastra komputerowego (podziat
gruboziarnisty funkcjonalny)

* dekompresj¢ oraz transformate odwrotng — IDWT

* podanie otrzymanego fragmentu obrazu na wejscia warstwy sensorycznej
lokalnej siecit HTM

* cykl dziatania siect HTM (formowanie/aktywacja tzw. niezmiennych
reprezentacji> w wyzszych warstwach sieci, rozpoznawanie obiektu na
podstawie niepelnych danych, dodatkowo okreslenie kolejnego punktu
zainteresowania) lub dowolnej innej implementacji pamigci skojarzeniowe;;
lokalna sie¢ HTM moze by¢ siecig rozproszong, rowniez korzystajaca z tego
samego klastra

* sygnalizacj¢ wykrycia w obrazie danego obiektu, zgloszenie wykrycia
algorytmowi decyzyjnemu lub/i przestanie propozycji nowych wspoétrzednych
punktu zainteresowania do wezta wejsciowego (robota mobilnego)

zebranie  propozycji  nowych  wspdlrzednych  punktu zainteresowania,
uwzglednienie ich przy akwizycji 1 konwersji kolejnej klatki obrazu wejsciowego

Dzigki zaproponowanemu sposobowi zastosowania opisanej reprezentacji obrazu

mozliwe jest przestanie kazdej klatki obrazu do kilku-kilkunastu weztow klastra. Dzigki temu,

ze algorytm dziatania siect HTM tatwo poddaje si¢ zrownolegleniu, catly system dodatkowo

znaczaco zyskuje na skalowalnosci.
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,hiezmienne reprezentacje” pojawiaja si¢ tez czasem w literaturze jako ,,prototypy pojec”.
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1.5. Struktura pracy

Rozprawe podzielono na pi¢¢ rozdziatow. Pierwsze dwa rozdziaty majg charakter
wprowadzenia, obejmujac nie tylko cel 1 zakres pracy, ale rdéwniez motywacje

1 umiejscowienie pracy wsrod aktualnych trendow 1 badan w rozpatrywanym obszarze.

Rozdzial trzeci zawiera opis zarowno aktualnych jak 1 zaproponowanych oryginalnych
rozwigzan i koncepcji teoretycznych, umiejscowiony $cisle w kontekscie systemu wizyjnego
jako fragmentu ztozonego uktadu regulacji. W rozdziale tym podsumowano jedynie wybrane
istniejagce sposoby postepowania z danymi systemow wizyjnych robotéw oraz wyjasniono

sposOb rozwigzania postawionego zadania badawczego.

Rozdziat czwarty zawiera prezentacj¢ sposobu organizacji przeprowadzonych
eksperymentéw  badawczych (implementacyjnych) w postaci: opisu $rodowiska
eksperymentdw, opisu 1 interpretacji przeprowadzonych eksperymentéw oraz oceny wynikow
oparta m.in. o przeprowadzong analiz¢ czasowga. Aby ulatwi¢ lekturg, wszelkie szczegoty
implementacyjne przeniesiono do Dodatku Dodatek B niniejszej pracy. Informacje tam
zawarte sg rowniez ograniczone — do umozliwiajacych odtworzenie przebiegu i wynikow

przeprowadzonych eksperymentow.

Ostatni z rozdzialdéw podsumowuje prace oraz wskazuje dalsze mozliwos$ci rozwijania

zaproponowanego w pracy rozwigzania.

Do pracy dotaczono no$nik CD zawierajagcy kod zrédtowy projektow prob
implementacyjnych, wraz z dodatkowa dokumentacjg w postaci plikow pdf, zrzutow ekranu

oraz plikow wideo. Zawarto$¢ nosnika opisano szczegotowo w Dodatku Dodatek C.
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2. Analiza obrazu w dzisiejszych systemach
wizyjnych

W aktualnie tworzonych/wykorzystywanych systemach wizyjnych przetwarzanie
wstepne obrazu (catoksztalt operacji, ktére musza by¢ wykonane, aby mozliwe bylo
rozpoczecie wnioskowania na podstawie danych wizualnych) nie jest rozwazane jako obiekt
sterowania, lecz jako prosta sekwencja przeksztatcen. Brak sprz¢zen miedzy poszczegdlnymi
etapami  przetwarzania wstgpnego wynika miedzy innymi z braku potrzeby
modyfikacji/uscis§lania ktorekolwiek z etapow, poniewaz wszystkie operacje przeprowadzane

sa na kompletnych danych (catym obrazie i w najwyzszej** jakosci).

Zbior operacji przetwarzajagcych wstgpnie obraz (na posta¢ stosownag dla wejs¢

algorytmu wnioskujacego) wedtug literatury [148] [135] moze by¢ podzielony na dwie grupy:
= operacje bezkontekstowe wstgpnego przetwarzania obrazu,
= operacje kontekstowe filtracji obrazu.

Wprowadzenie takiego podziatu, cho¢ zupetnie zasadne w kontek$cie cytowanej
publikacji®® , w przypadku proponowanego w niniejszej pracy systemu wizyjnego (podobnie
jak w wiekszosci nowopowstajacych systemow wizyjnych) traci znaczenie implementacyjne.
Natomiast niezwykle sugestywne jest samo nazewnictwo uzyte w tym rozrdznieniu. Istnieje
bowiem potrzeba wytyczenia jasnej 1 czytelnej granicy pomiedzy operacjami wykonywanymi
bez wzgledu na zawarto$¢’® danych, a operacjami przeprowadzanymi w sposob zalezny
(1 $cisle powigzany) z zawartoscig 1 rodzajem zawarto$ci danych. Granica ta jest niezmiernie
istotna przy okreslaniu, ktére sposrdd operacji przetwarzania obrazu powinny by¢ wykonane
przed rozestaniem danych do weztow klastra, a ktére powinny by¢ wykonywane pozniej,
w weztach klastra. Tak okreslona granica powinna si¢ wkomponowywa¢ w topologie

proponowanego w pracy rozproszonego (klastrowego) systemu wizyjnego.

24 . . .. , . . , . . . . . . . .
Najwyzszej nie tylko w konteks$cie rozdzielczosci ale najwyzszej uzasadnionej ekonomicznie.

%3 operacji strumieniowego przetwarzania obrazéw realizowanych przez dedykowane procesory sprzetowe;
publikacja z 2003 roku

%% obecnosé w scenie przedmiotow/osdb/detali wymagajacych zainteresowania/analizy
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Aby mozliwe bylo uzycie do dalszej analizy obrazu pozyskanego z kamery lub
dowolnego innego urzadzenia przechwytywania (w warunkach innych niz laboratoryjne),
nalezy przygotowa¢ pozyskane dane poprzez wykonanie na nich serii operacji

zapewniajacych powtarzalne parametry jakosciowe przetwarzanego obrazu.

Dodatkowo, przed rozestaniem obrazu do weztow klastra, warto przeprowadzi¢ takie
operacje przetwarzania, ktore moga zaowocowa¢ znacznym zmniejszeniem ilosci danych.
Ze wzgledu na wprowadzony podziat funkcjonalny zadan realizowanych w weztach klastra,
mozna wskaza¢ wezly, ktéore nie potrzebuja kompletnych informacji, a wystarczy

odpowiednio spreparowany obraz monochromatyczny.

W proponowanym w pracy systemie wizyjnym niektdre z operacji wymienionych

ponizej niejednokrotnie moga by¢ de facto realizowane juz w weztach klastra.”’

Ponizej wymieniono podstawowe operacje wstepnego przetwarzania danych

wizualnych (ang. Image Processing), stosowane w dzisiejszych systemach wizyjnych.

Konwersja formatu danych wejsciowych

Konwersja formatu danych wejsciowych zwykle jest pierwsza operacja wykonywang
na pozyskanym obrazie (zaraz po samej akwizycji). Tego etapu przetwarzania nie mozna
zazwycza] wyeliminowac, poniewaz sprz¢towa realizacja konwersji fal widzialnych na postac
cyfrowa wigze si¢ ze zmiang postaci danych. Projektant systemu wizyjnego moze jednak
mie¢ pewien wplyw na ten proces — niektore kamery pozwalajg wybra¢ z poziomu sterownika
kamery format danych wyjsciowych. W niektorych sytuacjach konwersje do pozadanego

formatu graficznego trzeba wykonaé programowo.

27 Przyktadowo: dodatkowa filtracja obrazu kolorowego — jezeli do wezta przesytany jest kompletny kolorowy
obraz i jego przetwarzanie w wezle wejSciowym nie spowoduje (znaczacego) zmniejszenia jego rozmiaréw, to
przetwarzanie to mozna zaimplementowaé¢ w weztach wnioskujacych (zamiast wejsciowego).
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Normalizacja (korekcja jasnosci)

Normalizacja polega na zmianie przedzialu wartosci pikseli. Uzywana jest przy
przetwarzaniu wstepnym do zgrubnej korekty poziomu jasno$ci obrazu oraz po operacjach
przeksztatcen arytmetycznych celem zabezpieczenia zakresu. Zwykle wartosci pikseli

w obrazie sg skalowane do nowego zakresu przy uzyciu zaleznos$ci liniowe;.

Korekcja gamma (korekcja kontrastu)

Korekcja gamma umozliwia korekcje kontrastu, poprzez przeliczenie wartosci
kazdego piksela podnoszac jego warto$¢ do potegi bedacej parametrem przeksztatcenia.
W potaczeniu z normalizacjg stanowi niezastgpione narz¢dzie umozliwiajace ,,wydobycie”
obrazu zdatnego do dalszej obrobki z obrazéw pobranych w niesprzyjajacych okolicznosciach

(m.in. mgla, zachmurzenie, niedoswietlenie, przeswietlenie).

Skalowanie wedlug funkcji i wycinanie

Skalowanie wedlug funkcji polega na przeprowadzeniu operacji korekcji przy
zastosowaniu innych, specyficznych, odwzorowan. Wycinanie polega na usuni¢ciu informacji
o danym pikselu dla okreslonego zakresu wartosci. Celem tych operacji jest uwypuklenie
specyficznych cech obrazu, na przyklad poszukiwanie w obrazie detalu o $cisle okreslonej

barwie.

Modyfikacja histogramu

Operacje przeprowadzane na obrazie z uwzglednieniem jego histogramu naleza do
najbardziej uzytecznych operacji przeksztatcen punktowych obrazu, poniewaz umozliwiajg
racjonalizacj¢ wykorzystania zakresu wartosci jakie moga by¢ przypisane pikselom. Poprzez
prosta operacj¢ wyroOwnania histogramu mozna znacznie utatwi¢ implementacj¢ 1 zmniejszy¢
stopien zlozonos$ci kolejnych algorytmoéw przetwarzania, chocby poprzez wykorzystanie
catego zakresu wartosci do poszukiwania cech lub detali w scenie. Korzysci wynikajace

z zastosowania operacji wyréwnania histogramu ciekawie zilustrowano w [135].
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Tworzenie postaci monochromatycznej

Posta¢ monochromatyczna obrazu tworzona jest poprzez wygenerowanie takiej
dwuwymiarowej macierzy pikseli, w ktorej kazdy piksel reprezentowany jest jedng wartoscia,
odczytywana najczgsciej w  skali  szaroscii W  przypadku tworzenia obrazu
monochromatycznego na podstawie obrazu kolorowego dodatkowo istotny jest sposdb
zamiany wartosci kolorow sktadowych na warto$¢ docelowa. Czesto spotykanym problemem
jest (oczywista) niejednoznaczno$¢ w postaci braku mozliwosci rozroznienia niektorych
kolorow po przeksztalceniu. Powstalo wiele prac opisujgcych dedykowane algorytmy
umozliwiajace takg konwersje obrazu kolorowego do monochromatycznego, aby rozroznienie

najwazniejszych dla cztowieka kolorow byto nadal mozliwe, m.in. [128].

Postaci monochromatycznej czasami uzywa si¢ w celu przedstawienia wystgpowania
danej cechy na powierzchni obrazu. Za przyktad moze tu postuzy¢ dwuwymiarowa macierz
glebokosci, uzyskiwana jako efekt dziatania algorytmow stereowizji — kazdy piksel
definiowany jest za pomocg jednej wartosci, ktora okresla odleglos¢ pewnego punktu
w przestrzeni od kamery. Innym przykladem moze by¢ obraz przygotowany do przetwarzania
w kontekscie jednej okreslonej cechy, na przyklad natezenie okre$lone; barwy lub
spreparowanie obrazu roéznicowego zawierajacego informacje o ruchu lub przemieszczeniu

pomiedzy dwoma klatkami obrazu.

Binaryzacja

Pod pojeciem binaryzacji kryje si¢ wiele metod konwersji obrazu wejSciowego do
postaci, w ktorej kazdy piksel jest reprezentowany za pomocg jednego bitu. Oprécz
binaryzacji z gornym progiem znane s3 jeszcze m.in.. binaryzacja z podwdjnym

ograniczeniem, binaryzacja z histerezg i1 binaryzacja wielokryterialna.

Filtracja

Operacje filtracji modyfikuja warto$¢ danego piksela bioragc pod uwage jego
otoczenie. Potrafig dzigki temu zmieni¢ informacje opisujace obraz w sposdb umozliwiajacy
wyeliminowanie lub uwypuklenie pewnych jego cech. Operacji filtracji uzywa si¢ zazwyczaj
w celu [135]:

= usunig¢cia (lub zmniejszenia) szumu w obrazie,
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= uwypuklenia cech zgodnych ze znanym wzorcem,
= usunigcia specyficznych wad obrazu (zagniecenia zdje¢, zarysowania na kliszy),
= wyostrzenie krawedzi,
= rekonstrukcja fragmentow obrazu.
Do najbardziej popularnych rodzajéw operacji filtracji naleza:

= konwolucje (stosowane w celu eliminacji szumow metoda zblizong do $rednich
lokalnych),

= filtry dolnoprzepustowe (implementujace konwolucj¢ dyskretng w postaci
macierzy konwolucji; dziataja znacznie szybciej niz implementacje konwolucji
ciggtej; dajg niepozadany efekt rozmycia),

= filtry goérnoprzepustowe — gradienty [135]: gradient Robertsa, maska Prewitta,
maska Sobela, m.in. (wykrywaja szybkie zmiany poziomu jasno$ci — krawedzie,
detale, pojedyncze piksele),

= filtry gornoprzepustowe wykrywajace krawedzie — laplasjany (umozliwiaja
wykrywanie krawedzi bez typowej dla metod konwolucyjnych kierunkowosci),

= filtry gornoprzepustowe wykrywajace narozniki,

= filtry nieliniowe (kombinowane) [135] (poprzez zastosowanie nieliniowe]
kombinacji dwoch filtrow liniowych dajg lepsze rezultaty niz laplasjany),

= filtry logiczne (umozliwiaja zastosowanie maski z warunkami wynikajacymi
z okreslonych przez programistg regul/operacji logicznych),

= filtry medianowe (wartosci mnoznikbw w masce uzalezniaja od mediany
wartosci lokalnych pikseli pod maska; usuwaja szumy nie usuwajac cennych
szczegotow obrazu; stosowane powszechnie w analizie obrazow medycznych),

= filtry adaptacyjne (umozliwiajg przetaczanie pomig¢dzy technikami filtracji lub
ich taczenie w zaleznos$ci od lokalnie okreslonego charakteru obrazu),

= filtracja w dziedzinie Fouriera (filtracja przeprowadzana na danych wynikowych
Dyskretnej Transformaty Fouriera; szczegélowo opisane w [135]),

= filtracja transformatg falkowg (redukcja wysokoczgstotliwosciowego szumu lub
redukcja trendu [63]).

Operacje morfologiczne

Przeksztalcenia morfologiczne uznawane s3 za jedne 2z najwazniejszych
W przetwarzaniu obrazdéw, poniewaz umiejetnie potaczone i zaimplementowane stanowig
podstawe dla dalszej analizy ksztalttow, rozmiaréw 1 wzajemnego polozenia elementow
w scenie. Operacje morfologiczne najlatwiej stosowaé na spreparowanym do tego celu
obrazie binarnym, wyrdzniajacym analizowane elementy obrazu od pozostatych i tla. Do
najbardziej popularnych prostych przeksztatcen morfologicznych naleza:

= erozja 1 dylatacja (umozliwiajga generalizacj¢ obrazu 1 wyodrgbnienie
,masywnych” elementéw obrazu),
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= otwarcie 1 zamknigcie, automediana (umozliwiaja usunigcie czesci zaktocen
utrudniajacych/uniemozliwiajacych wyodrebnienie granic danego elementu),

= morfologiczne metody geodezyjne [50] (umozliwiajg przeprowadzanie operacji
morfologicznych ~ warunkowych, na podstawie dodatkowego obrazu
WZOrcowego),

= szkieletyzacja, szkieletyzacja z pocienianiem, homotopia (umozliwia
zachowanie wilasciwosci topologicznych danego elementu obrazu, przy
znacznym zmniejszeniu liczby pikseli niezbednych do jego opisania; w
polaczeniu z algorytmem obcinania galezi generuje bardzo intuicyjng postac
reprezentacji topologii danego elementu).

Oprécz wymienionych powyzej operacji wstepnego przetwarzania obrazu, celem
rozpoczecia wnioskowania na podstawie przestanych danych, aktualne systemy wizyjne
stosujg rozmaite strategie analizy obrazu, prowadzace bezposrednio do wnioskowania lub

wspolgrajace nierozerwalnie z algorytmami wnioskowania.

Ponizej wymieniono kilka najbardziej popularnych metod z zakresu analizy obrazu

(,rozumienia wizji”, ang. Image Understanding). [50] [118] [135] [151]

Segmentacja

Segmentacja jest to taka operacja, ktéra powoduje wyodrgbnienie ze sceny
pojedynczych elementow celem ich podzniejszego rozpoznawania. Istnieje kilka technik
segmentacji:

= segmentacja obszarowa (przez podzial lub rozrost obszaru),
= segmentacja konturowa (z udzialem alg. Wykrywania krawedzi),
= inne

Implementacji segmentacji zawsze towarzyszy konieczno$¢ rozwigzania problemu
segmentacji obiektéw stykajacych sie. Dodatkowym problemem — w przypadku obrazoéw
innych niz binarne — jest brak mozliwo$ci stosowania ,,wprost” wyzej wymienionych metod

segmentacji.

Zwykle procesowi segmentacji towarzyszy indeksacja.
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Indeksacja

Celem indeksacji jest przyporzadkowanie okreslonym (w drodze segmentacji)
elementom obrazu indywidualnych etykiet oraz oznaczenie nig wszystkich pikseli tych

obiektow.

Cechy obrazu

Aby mozliwe bylo rozpoznanie elementow w scenie, oprocz segmentacji 1 indeksacji
niezbgdne jest okreslenie ich podstawowych parametréw. Rodzaj parametrow brany pod
uwagg jest $cisle zalezny od specyfiki zadania rozpoznawania i moze by¢ zarGwno zadaniem
tatwym®® jak i niezwykle ztozonym. W wielu systemach wizyjnych, aby mozliwe bylo
przeprowadzenie wspomnianego rozroznienia, niezbedne jest przeprowadzenie tzw. etapu
pomiaréw. Mierzone moga by¢ dowolne parametry (gldéwnie morfologiczne/geometryczne)
pozwalajace na rozrdznienie i pozniejsze przyporzadkowanie danego elementu do jednej
z grup. Bardziej ztozone cechy obrazu, jak m.in. cechy szkieletowe [50], liczba Eulera [151],
momenty bezwladnosci® 1 wspolczynniki ksztattu [135], w niektérych zastosowaniach

pozwalaja na rozréznianie elementéw nawet bez udzialu miar morfologicznych.

Miary morfologiczne

Oprécz cech obrazu, w celu rozrdznienia jego elementow, stosuje si¢ roOwniez tzw.
miary morfologiczne w znacznym stopniu utatwiajgce opisywanie ksztattow w scenie. Wsrdd
nich najwazniejszymi miarami s3 granulometria (,,odsiewanie” elementow o roznej
powierzchni) 1 kowariancja morfologiczna (okreslanie odlegtosci pomiedzy powtarzalnymi,
potozonymi w regularnych odstgpach, elementami obrazu). Do bardziej zaawansowanych

metod rozrdzniania morfologicznego obiektow nalezg ekstraktory klas, opisane m.in. w [50].

Dodatkowe cechy elementow obrazu

W dzisiejszych systemach wizyjnych implementuje si¢ kilka niezaleznych sposobow

opisywania cech elementow obrazu. Oprocz cech 1 miar opisanych wczesniej, dodatkowo

*® np. rozroznienie $ruby od nakretki na tasmie montazowej

? momenty bezwladnosci pierwszego rzedu okreslaja $rodek cigzkosci danej figury
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bardzo popularne jest wykorzystanie ruchu [118], gtebi lub termowizji, co kazdorazowo
stanowi spore ulatwienie implementacji procesu segmentacji oraz znaczaco zwigksza

skuteczno$¢ algorytmu segmentacji.

Analiza Top-Down

Po odnalezieniu 1 rozpoznaniu danego elementu w scenie nie jest konieczne
przeprowadzanie kolejnego jego rozpoznawania w nastgpnej klatce strumienia wideo. Mozna
przyjac, ze w kolejnej klatce obrazu bedzie si¢ on roéwniez znajdowal, w zblizonej lokalizacji.
Takie podejscie (gdy analiza potwierdza/obala wczesniejsza hipotezg dotyczaca elementow

obrazu) nazywa si¢ w literaturze ,,7op-Down” (w przeciwienstwie do klasycznej, ,,Bottom-

Up”).

Architektury kognitywne

Dzialanie systemu wizyjnego, a w szczegdlnosci jego algorytmoéw rozumienia wizji,
w naturalny sposob ewoluuje/dazy do rozpoznawania elementdw sceny, czyli do
przyporzadkowania danemu zbiorowi pikseli wilasciwej nazwy, wilasciwych parametrow,
a w przypadku robota wiasciwych sposobow interakcji (obstugi). Systemy wizyjne robotow
przemystowych niejednokrotnie nie potrzebuja zaawansowanych metod rozumienia wizji,
poniewaz rozrdzniajg ograniczong liczbe klas elementoéw oraz pracuja w niezmiennych
warunkach. W przypadku robotow przeznaczonych do interakcji z czlowiekiem, nalezy
stosowac/rozwija¢ algorytmy umozliwiajace korzystanie z bazy wiedzy wykraczajacej poza
mozliwosci prostych systemow wizyjnych z bazg ksztaltéw. Rozwigzaniem mogg si¢ okazac
architektury kognitywne, a dokladniej architektury kognitywne, symboliczne oraz
emergentne. Krotki przeglad architektur kognitywnych opisuje m.in. W. Duch w [136].
Rozwigzanie zaproponowane w niniejszej pracy (oraz wykonane eksperymentalne
implementacje) zostaly zaprojektowane z mys$lag o uzyciu architektury emergentnej — Sieci

HTM - jako metody rozumienia wizji 1 wnioskowania.
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3. Istota rozwigzania

Zmyst wzroku mozna nazwa¢ biologicznym konwerterem pewnego wycinka fal

elektromagnetycznych na impulsy elektryczne. W potaczeniu z procesami zachodzacymi

podczas przesytania 1 obrébki tych impulséw elektrycznych (w nerwie wzrokowym 1 mdzgu)

do wspomnianej konwersji nalezy doda¢ zlozone zagadnienie interpretacji sygnalu. Aby

cztowiek potrafit utworzy¢, rozumie¢ i kontrolowaé ,sztuczny zmyst wzroku”, nalezy

dopilnowa¢, aby caly proces konwersji 1 interpretacji byt maksymalnie zblizony do

biologicznego odpowiednika. Oczywiscie celowe jest wprowadzanie fakultatywnych

modyfikacji w znaczacy sposob zwigkszajacych uzytecznos¢ danych wejsciowych, takich jak

m.in.:

szersze rozmieszczenie oczu/kamer skutkuje zwiekszeniem czytelnosci rdznic

w obrazie stereoskopowym™,

zastosowanie kamery dziatajagcej w tzw. bliskiej podczerwieni poprawia
,widoczno$¢” w przypadku mgly/dymu 1 innych sytuacji zwigzanych
z niepozadanym rozpraszaniem $wiatla lub zbyt stabym o$wietleniem sceny,

zastosowanie kamery termowizyjnej daje duzo informacji w przypadku istot
zywych lub innych zrodet ciepta,

zwigkszenie rozdzielczo$ci kamery (podsystemu akwizycji) zwigksza
szczegotowos¢ przechwytywanego obrazu.

Jednak w przypadku implementowania takich lub innych dodatkowych

funkcjonalnosci trzeba bra¢ pod uwage ztozono$¢ wynikowego procesu widzenia, ktory

otrzymamy w ten sposob.

3% szczegblnie w przypadku obrazow stosunkowo niskiej rozdzielczoscei
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3.1. Dziatanie wzroku u cztowieka

Ludzkie oko jest narzadem, ktory zadziwia prostota funkcjonowania: $wiatto pada
przez soczewke na siatkowke, w ktorej preciki 1 stupki sg pierwszym etapem zamiany $§wiatta
widzialnego na impulsy przesylane nerwem wzrokowym do mozgu, gdzie obraz jest
analizowany 1 interpretowany. Mimo ze funkcjonowanie oka mozna stresci¢ w jednym
zdaniu, do tej pory nie udato si¢ stworzy¢ syntetycznego uktadu imitujacego proces widzenia.
Prostota dzialania wzroku okazuje si¢ utuda, gdy pod uwage zostang wzigte wszystkie
szczegoly procesu pozyskiwania i wstepnego przetwarzania informacji wizualnej.”' Jezeli
przy rozwazaniach uwzgledniony zostanie sposob przetwarzania 1 rozumienia wizji w mozgu,
wspomniana prostota po dzi§ dzienh ustepuje miejsca pytaniom pozostawionym bez

odpowiedzi i domniemaniom.

Proby stworzenia syntetycznego uktadu imitujacego biologiczny proces widzenia
praktycznie stoja w miejscu. Owszem, komputerowe systemy wizyjne sg intensywnie
eksplorowane, ale nie przektada si¢ to na postep w probach implementacyjnego modelowania
ludzkiego wzroku. Przyczyny takiego stanu rzeczy mozna si¢ dopatrywa¢ w szczegotach
technicznych istniejagcych dzi§ systemow wizyjnych. Takie cechy systemow jak duza
rozdzielczo$¢ czy wysoka jakos$¢ pozyskiwanego obrazu staly si¢ niezbednym warunkiem
poprawnego funkcjonowania coraz bardziej wyrafinowanych algorytméw przetwarzania
obrazu. Tworcy dzisiejszych systemow wizyjnych komponentami elektronicznymi (kamerg
1 komputerem) reprezentuja narzady biologiczne (oko 1 mozg), znacznie oddalajac si¢ od
biologicznego pierwowzoru. Systemy te stajg si¢ bardziej podobne w dziataniu do oka
ztozonego™ [86] niz do ludzkiego — oka prostego. Tymczasem siatkdwka oka ludzkiego nie
jest jednolicie pokryta czopkami i precikami — istnieje fragment o strategicznym znaczeniu,
cechujacy si¢ zwickszonym zageszczeniem tych komorek, zwany zo6ttg plamka. Dlaczego nie
wykorzysta¢ tego faktu w celu redukcji ilosci danych wraz z odleglos$ciag od obserwowanego

detalu?

Ponadto traktowanie oka jako takiego wejsScia biologicznego systemu wizyjnego,
z ktérego mozna jedynie odczytywac¢ dane, nie do konca jest wlasciwe. Z biologicznym

procesem widzenia nierozerwalnie zwigzane jest zagadnienie sterowania — m.in. w postaci

3! Za wymienione w tym zdaniu badania i odkrycia przyznano wiele prestizowych nagrod, w tym dwie Nagrody
Nobla [87] [88]

32 Oczy ztozone (mozaikowe) wystepuja m.in. u owadow
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

mechanizmu sakkad. Obraz pochodzacy z centralnego punktu, na ktory skierowany jest
wzrok, pada na obszar siatkowki zwany zo6tta plamka (Rys. 3.1). Aby mozliwe bylo
rozumienie calej sceny lub choéby obiektu, potrzebne jest przesunigcie linii wzroku na
kolejny punkt/detal obrazu. To przesuni¢cie zwane jest sakkada. Powstala w ten sposob
sekwencja czasowa kolejnych wzorcow przestrzennych (obrazéw) dekodowana jest w mozgu

umozliwiajac podjecie akcji lub dalszg analizg.

Rys. 3.1. Widzenie oraz droga wzrokowa w systemie wizyjnym — na goérze: biologiczny pierwowzor
(uproszczenie), na dole: proponowane rozwigzanie. 1) otoczenie, 2) akwizycja, 3) zmiana
reprezentacji na POl z uzyciem wspoétrzednych punktu fiksacji, 4) analiza danych (przetwarzanie,
wnioskowanie), 5) informacja zwrotna dot. nowego punktu fiksacji.

W biologii ruchy sakkadowe sg badane juz od pét wieku. Cho¢ znane byty jeszcze
wezesniej, dopiero praca A.L.Yarbus’a [152]*° uwazana jest za pierwszy przypadek badania
sakkad poprzez zarejestrowanie ruchéw pomigdzy punktami fiksacji. Dzi§ badanie sakkad

nalezy do jednego =z najcickawszych i jednocze$nie najprostszych, ,,akademickich”

przyktadow ruchu i sterowania ruchem galki ocznej [129]. Niebywale motywujacym do

33 opublikowana pierwszy raz w 1962 roku, w jezyku rosyjskim
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dalszych badan jest rowniez fakt, ze pomimo pozornie matej zlozonosci zasady dziatania
sakkad nadal zagadka sa kluczowe zagadnienia®® zwiazane z sakkadami jako obiektem
sterowania. Sam mechanizm dziatania lacza ukladu nerwowego z mig$niami (szybkie
dziatanie mig$nia w trakcie istnienia potencjatlu czynnos$ciowego neuronoOw sterujacych)

W sposob ciekawy 1 przystgpny opisano w pracy [129].

Aspekt sterowania, istniejagcy w kazdym z rodzajéw ruchdéw biologicznej gatki oczne;,
wspaniale opisano rowniez pracy [116], ktadac mniej nacisku na aspekty biologiczne, za to

szczegotowo analizujgc model matematyczny az po réwnania opisujace ruch.

W  materiatach multimedialnych dostgpnych na oficjalnej stronie projektu
GazeTracker [27] mozna odnalez¢ plik wideo [26] pokazujacy przemieszczanie si¢ linii
wzroku osoby czytajace] zawartos¢ strony internetowej. Zaskakujacy jest stopien
,hiedoktadnosci” z jaka ludzkie oko skanuje/ogarnia kolejne linie tekstu — nie rozpoznajac
poszczegblnych liter, ale zatrzymujac wzrok co pewien czas zaledwie w okolicy danej linii
tekstu. Przeanalizowanie tego procesu pozwolito oceni¢ ,,obszar roboczy” z6ltej plamki, a co
za tym 1idzie okresli¢ docelowag powierzchni¢ obszaru o najlepszej jakosci obrazu

w tworzonym systemie wizyjnym.

3.2. Systemy wizyjne nasladujace dziatanie ludzkiego wzroku

Algorytmy przetwarzania obrazu w dzisiejszych systemach wizyjnych maja jedng
niefortunna® ceche wspdlna — nadmiarowo$é¢ danych, wynikajaca z jednolitej rastrowej
reprezentacji obrazu wejsciowego systemu wizyjnego. W przypadku transmisji czgsto uzywa
si¢ kompresji (bezstratnej), jednak przy przetwarzaniu kompresja nie jest zadnym
utatwieniem (wrecz czyni proces przetwarzania bardziej czasochtonnym). Kompresja stratna
jest uwazana za niedopuszczalng, poniewaz pogarsza wyniki dziatania filtrow 1 algorytmow
przetwarzania. Dlatego czg$S¢ tworcow systemow wizyjnych rezygnuje catkowicie
z kompresji. Tymczasem sposob dzialania biologicznego systemu wizyjnego (dla oka

prostego) pokazuje, ze koncepcja jednolitej, najwyzszej jakosci obrazu nie tylko nie jest

** MLin. nie jest znana lokalizacja komparatora [129].

3% Reprezentacja obrazu wejsciowego pod postacia jednolitego rastra w wigkszo$ci systemoéw wizyjnych jest
jedyna opcja, nie rozwaza si¢ istnienia innej.
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najlepsza metodg reprezentacji, lecz co wiece] jest metoda przeczaca biologicznemu

plerwowzorowi.

U czlowieka plamka zotta zajmuje powierzchnie™® o $rednicy okoto 1 mm [62]%, czyli
okoto®® 0.17% powierzchni siatkowki. W zaimplementowanym na potrzeby badan systemie
wizyjnym powierzchnia wirtualnej zoltej plamki nie byla dobierana az tak odwaznie —
pierwsze testy przeprowadzano roznicujgc wspotczynnik kompresji w prostokatnym obszarze
stanowigcym okoto 11% powierzchni obrazu wejsciowego. Wersja finalna algorytmu posiada
mozliwos¢ regulacji wszystkich parametrow funkcji parametru progu, ale domyslne wartosci
powoduja, ze zauwazalnie gorsza jakos$¢ jest uzywana poza kotem o powierzchni stanowigce]

okolo 7% obrazu.

3.2.1. Wybrane znane rozwigzania

Historia systemow wizyjnych odnotowata juz kilka prob skorzystania z mozliwosci
zréznicowania poziomu istotnos$ci obrazu oraz wybidrczej jego analizy. Najbardziej znang
takg metodg przetwarzania danych wizualnych jest tzw. aktywna wizja (ang. Active Vision,

w skrocie AV)

Active Vision

Fundamentalnym zatozeniem AV jest jedynie fragmentaryczna analiza obrazu
wejsciowego. Pod tym pojeciem najczgsciej rozumie si¢ jedno z trzech (podobnych do siebie)

nastepujacych rozwigzan:

1) Po wstepnej analizie calego obrazu wejSciowego algorytm wybiera jego
fragment (najczgsciej obszar prostokatny) do analizy szczegdlowej, reszta
obrazu jest ignorowana. Metoda z powodzeniem uzywana w oprogramowaniu

fotoradarow do zautomatyzowanego odczytywania numerow tablic

3% Nalezy dodaé, ze sama plamka z6lta réwniez nie jest jednorodnie pokryta czopkami, ich najwicksze
zageszczenie zlokalizowane jest w dotku srodkowym oka (powierzchnia o $rednicy ok. 0.2mm [62]). Aby
dobrze odczyta¢ proporcje, warto dodaé, ze cala siatkowka po rozwinigciu na ptaszczyzng miataby §rednice
okoto 43 mm [62].

"W innych zrédtach czasem podaje si¢ 5mm lub 6mm, jednak te wartoéci powinny by¢ uzywane dla
rozroznienia widzenia centralnego i widzenia peryferyjnego. Rozroznienie to powinno by¢ dokonywane w
aspekcie ,,preciki/czopki”, a wigc uwzgledniac nie lokalizacj¢ zagegszczenia czopkow, lecz precikow (wzgledem
lokalizacji zageszczenia czopkdéw).

¥ Szacujac wedlug informacji zawartych w literaturze [62], cytowanych we wezeéniejszych przypisach
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rejestracyjnych — wstepna analiza szuka tablicy (m.in. w oparciu o potozenie
bryly auta lub jego reflektorow), analiza precyzyjna odczytuje znaki

alfanumeryczne tablicy.

2) Obszar podlegajacy precyzyjnej analizie jest obszarem ruchomym, jego
potozenie wynika wprost z algorytmu i prostych regut. Metoda byla swego
czasu uzywana m.in. w algorytmie rozpoznawania drzwi — system wizyjny
robota mobilnego natrafiwszy na pionowg krawedz ,podazal wzrokiem”
w gore wzdhuz krawedzi, jezeli krawedz okazatla si¢ futryng to réwniez w bok
1w dot, co umozliwialo nie tylko wykrycie drzwi, ale rowniez kalibracje ich
potozenia. Metoda ta obecnie [83] jest uzywana w innych zadaniach,

a mianowicie przy $ledzeniu obiektow ruchomych (ang. tracking).

3) Caly obraz jest sekwencyjnie skanowany blok po bloku (co w efekcie daje
przeanalizowanie catego obrazu). Metoda pozornie mato atrakcyjna, jednak
w praktyce przydatna — m.in. przy synchronizowaniu i porOwnywaniu obrazu
z kamer tworzacych kamerg stereowizyjna, lub przy klasycznym formowaniu

sygnatu wejsciowego weztow warstwy sensorycznej wizyjnej sieci HTM [92].

Proponowane w niniejsze] pracy rozwigzanie rézni si¢ od opisanych metod,
a najwazniejszg roznicg (z punktu widzenia istniejacych sposobow rozumienia terminu AV)
jest sposdb uzycia sprzezenia zwrotnego, bedacy nierozerwalnym aspektem kazdej klatki
przesytanego obrazu oraz kazdego z etapOw przetwarzania. W proponowanym systemie
wizyjnym uwzgledniono wystepujace w biologicznych systemach ruchy galek ocznych
pomiedzy jednym punktem fiksacji a drugim, zwane sakkadami [152] [153] [15] [46] [27].
Bezposrednim skutkiem sakkad (zmian punktu fiksacji) jest zmiana obrazu wejSciowego
przechwytywanego przez receptory zobszaru plamki zoltej, a wigc fragmentu obrazu

o najlepszej jakosci.

Region-of-Interest (JPEG 2000)

Przeprowadzona analiza literaturowa wykazata, ze istnieje bardzo wiele prac
opisujacych rozmaite metody reprezentacji obrazu majgce na celu upodobnienie dziatania
systemu wizyjnego do ludzkiego wzroku. Najwazniejszymi, wartymi wspomnienia, sg

metody stosujagce uklad wspoétrzednych log-polar. Poniewaz przeksztalcanie wszystkich
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pikseli obrazu z uzyciem jednostki zmiennoprzecinkowej procesora uznano za zbyt
obcigzajace, podjeto proby wytworzenia nowej metody reprezentacji obrazu. Nowa metoda

miata spetniac¢ nastepujace zatozenia:

1) niewielka ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmu przeksztatcajacego z/do obrazu

rastrowego,

2) najwyzsza mozliwa jako$¢/rozdzielczos¢ obrazu w okolicy punktu o zadanych

wspotrzednych,

3) fragmenty obrazu oddalone od ww. punku nie musza by¢ przeksztalcane

metodami bezstratnymi,

4) mozliwe jest stosowanie kompresji (aby zminimalizowa¢ czas transmisji

miedzy weztami klastra) przy zachowaniu punktow 2 1 3.

We wczesnych etapach badan i eksperymentéw probowano zaproponowac¢ metode
reprezentacji obrazu ze zmienng (nierdéwnomierng) rozdzielczos$cig obrazu [122], jednak
w trakcie badan znaleziono lepsze rozwigzanie, wywodzace si¢ z technologii Region-of-

Interest [138], ujete] w standardzie JPEG2000 [48].

Standard JPEG2000 zostal opracowany jako nastepca standardu JPEG. Zawiera wiele
udoskonalef, ktore czynig go o wiele lepszym od poprzednika, w tym najwazniejsze dla
niniejszej pracy:

= obraz ma zauwazalnie lepszg jako$¢ przy tej samej objetosci pliku (lub mniejszy
plik przy poréwnywalnej wizualnie jakosci),

= mozliwe jest uzycie kompresji/konwersji bezstratnej,

= mozliwe jest zdefiniowanie (prostokatnych) regionéw o lepszej jakosci obrazu
(tzw. Regions-of-Interest),

JPEG2000 korzysta z dyskretnej transformaty falkowej zamiast dyskretnej

transformaty kosinusowej uzywanej w JPEG.

Z uwagi na niesamowita popularnos¢ standardu JPEG oraz nieco wigkszg ztozonos¢

obliczeniowa standardu JPEG2000, JPEG2000 nigdy nie zdetronizowat poprzednika™.

% Dotyczy obrazéw dwuwymiarowych. Zgodnie ze specyfikacja DCI (Digital Cinema Initiatives), JPEG2000
jest wykorzystywany w tréjwymiarowym kinie cyfrowym, jego popularno$¢ ro$nie zatem wraz z popularnoscia
kina tréjwymiarowego. Dodatkowym atutem standardu sg nieopisane w niniejszej pracy rozszerzenia
wspomagajace i kompensujace ruch.
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

Podstawa funkcjonowania standardu JPEG2000 [48], jak réwniez podstawa
funkcjonowania zaproponowanego W niniejszej pracy rozwigzania, jest dyskretna
transformata falkowa (DWT). W standardzie JPEG2000 jako$¢ obrazu (i zarazem wielkos$¢
pliku) kontrolowana jest w gtownej mierze warto$cig parametru threshold. Parametr ten jest
uwzgledniany na etapie algorytmu DWT, powodujac utrate czesci informacji®® poprzez
wyzerowanie warto$ci mniejszych od niego. Na potrzeby eksperymentéw zaimplementowano
najprostsza wersje algorytmu DWT*! nie korzystajac z zadnych metod akceleracji sprzetowe;j
obliczen/przeksztalcen®”.  Ponizszy rysunek (bedacy wynikiem dziatania  jednej
z opracowanych implementacji) przedstawia w przekarykaturowany sposob znieksztalcenia
z jakimi nalezy si¢ liczy¢ ustawiajac zbyt duza warto$¢ parametru threshold (Rys. 3.2).
Naturalnie w systemie wizyjnym nie nalezy ustawia¢ az tak duzej wartosci parametru
threshold, wrecz przeciwnie — optymalnie jest korzysta¢ z jak najmniejszych jego wartosci.
Ponizsza tabela (Tabela 3.1) pokazuje, ze nawet dla zerowej warto$ci parametru threshold,
zaimplementowany prosty algorytm DWT-IDWT daje mozliwo$¢ uzyskania bardzo dobrych

wynikow kompresji/konwersji bezstratne;.

Rys. 3.2. Obraz wejsciowy (po lewej) po przetworzeniu transformatg DWT (i odwrotng — IDWT) dla
wartosci threshold=15 (w $rodku) oraz 45 (po prawej) (informacja o prawach autorskich do rysunku
.Lena”: [68])

40 zawartej w tzw. macierzach wspotczynnikow
I analizuje obraz jedynie liniami poziomymi, uzyta falka to falka Haar’a

2 pozwala to podejs¢ obicktywnie do wynikéw eksperymentéw — otrzymane wyniki mozna latwo poprawi¢
W razie potrzeby.
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Tabela 3.1. Liczba zer w bajtach pamieci przydzielonej obrazowi dla réznych warto$ci parametru
threshold. Wyniki otrzymano w wyniku dziatania aplikacji opisanej w rozdziale 4.4.3.

bitmapa DWT, DWT, DWT, 5 DWT, _
T (Rys. 3.2 b) (Rys. 3.2 ¢)
liczba bajtow 196608 69132 31951 8504 5771
niezerowych
liczba bajtow 0 127476 164657 188104 190837
zerowych

Pojawienie si¢ zer w cyfrowe] reprezentacji obrazu daje mozliwos¢ zastosowania
wielu prostych 1 bezstratnych jednoczesnie algorytméw kompresji. Najprostszymi z nich sg
algorytmy RLE (ang. run-length encoding) oraz tzw. entropy-coding. Dla potwierdzenia
skutecznos$ci oraz celowosci uzycia algorytmu kompresji przeprowadzono badania z uzyciem

prostej implementacji — wyniki opisano w rozdziale 4.4.3.

Specyfikacja standardu JPEG2000 przewiduje istnienie tzw. Regions-of-Interest (ROI)
— prostokatnych fragmentéw obrazu o innej (lepszej) jakosci obrazu (Rys. 3.3). Poprawa
jakosci osiggana jest poprzez inng (mniejszg) wartos¢ parametru threshold. W specytikacji nie
udzielono” wskazowek, w jaki sposob* algorytm (lub uzytkownik) ma wybiera¢
wspolrzedne tego prostokata (Rys. 3.4) oraz o ile nalezy zrdznicowa warto$¢ parametru

threshold.

4 . . e, .
? decyzje pozostawiono programiscie

* Istnieja cieckawe prace dotyczace tego zagadnienia (proponujace sposéb definiowania ROI), np. [14].
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S N
R

Rys. 3.3. Przyktadowy obraz z zaznaczonym ROI (prostokgtnym fragmentem bardziej istotnym,
wymagajgcym lepszej jakosci niz otoczenie)

Rys. 3.4. Przyktadowy obraz, w ktérym trudno automatycznie okresli¢ fragment bardziej istotny lub
wymagajgcy lepszej jakosci
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Z braku uniwersalnych algorytméw zdolnych do automatycznego okreslania
wspolrzednych rejonéw wymagajacych lepszej jakosci®, technologia ROI standardu

JPEG2000 byta przez programistow niezmiernie rzadko brana pod uwagg.

Obecnie funkcjonuje drugie, niezwigzane z JPEG2000, znaczenie terminu ROI — bywa
on uzywany w systemach wizyjnych, lecz dopiero na etapie rozpoznawania obiektow™.
Przyktady takich systemow [58] [154] mozna spotkaé najczesciej w literaturze zwigzanej

z przetwarzaniem obrazu (ang. Image Processing).

3.2.2. Proponowane rozwigzanie — Point-of-Interest

Obierajagc za punkt wyjsciowy technologic ROI standardu JPEG2000, podje¢to
dziatania majace na celu zaprojektowanie zarysu nowego rozwigzania, umozliwiajgcego
uzycie klastra jako mocy obliczeniowej systemu wizyjnego. W drodze analizy literaturowej
oraz eksperymentow implementacyjnych udato si¢ uscisli¢ to bardzo ogoélne okreslenie za
pomoca szczegotowych, wypunktowanych ponizej, wymogow:

= Kontrola obszaru o lepszej jakosci obrazu powinna odbywaé si¢ poprzez
modyfikacje wspotrzednych pojedynczego punktu, wzorem biologicznego
punktu fiksacji, a nie pary punktow definiujacej prostokat.

= Jako$¢ obrazu powinna zmienia¢ si¢ w sposob pltynny pomiedzy obszarem
o lepszej jakosci a pozostata czescia obrazu.*’

=  Wspotrzedne punktu fiksacji powinny by¢ obecne nie tylko wsrod wejs¢ modutu
konwertujacego, ale rowniez wsrod jego wyj$¢ — najlepiej poprzez dotaczenie
ich do danych wizualnych.

=  Wszelkie parametry techniczne wynikajace z powyzszych wytycznych powinny
by¢ dostepne 1 modyfikowalne na zewnatrz modutu.

* Tworey standardu JPEG2000 nie dysponowali gotowa uniwersalna implementacja algorytmu wyznaczajacego
wspotrzedne ROI. Standard byt tworzony przysztosciowo. Najbardziej popularne dzi$ algorytmy, takie jak
algorytmy rozpoznawania twarzy, (obecnie zawarte w oprogramowaniu praktycznie kazdego aparatu
fotograficznego), byty dopiero tworzone.

* Przyktadowo, algorytm wyszukujacy w obrazie wejéciowym sylwetek ludzi, po akwizycji, filtrowaniu,
przetwarzaniu i wnioskowaniu moze zasugerowac¢ wspotrzedne prostokata, w ktorym jest cztowiek. Tak
rozumiany ROI jest wejsciem algorytmdw Sledzacych (ang. tracking)

47 W standardzie JPEG2000 podstawowym sposobem wplywu na jako$é (i objetosé) pliku graficznego jest
wybdr pozadanej warto$ci parametru threshold — statej dla danego pliku. Region ROI r6zni si¢ od pozostatej
czg$ci obrazu tym, ze posiada odmienng warto$¢ tego parametru.
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= Kazda forma kompresji danych jest pozadana/dopuszczalna, o ile nie pogorszy
jakos$ci obrazu w sgsiedztwie punktu fiksacji oraz o ile nie bgdzie obcigzajaca
obliczeniowo.

= Nowo tworzone rozwigzanie powinno charakteryzowaé¢ si¢ na tyle matlg
ztozono$cig obliczeniowa implementacji, aby mozliwe (optacalne czasowo) byto
przeprowadzenie konwersji oraz rozestanie danych do kilku-kilkunastu®® weztow
klastra.

W ten sposob usystematyzowane zalozenia byly podstawg wytworzonego nowego

rozwiazania, ktore nazwano Point-of-Interest" , w skrocie POL.

Otrzymany z wykorzystaniem spiralnego modelu tworzenia oprogramowania
prototypowy modul reprezentacji danych graficznych wykorzystujacy opracowywane
rozwigzanie (POI) spelnia wszystkie wymienione powyzej wymogi. Modul ten stanowi
element aplikacji opisanej w rozdziale 4.4.3 oraz pdzniejszych. Dziatanie POI (technologii)

opisano ponizej, natomiast dziatanie modutu (implementacji) wyjasniono w rozdziale 4.4.3.

Rys. 3.5. Obraz wejsciowy (po lewej) po przetworzeniu transformatg DWT (i odwrotng — IDWT)
z uzyciem POI (punkt fiksacji zdefiniowano na nosie modelki), dla wartosci threshold okreslanej z
wzoru (2). Obraz po s$rodku: a=15, b=0, c=15; obraz po prawej: a=45, b=0, c=45. (informacja o
prawach autorskich do rysunku ,Lena”; [68])

Poniewaz warto$¢ parametru threshold jest wyliczana osobno dla kazdego punktu
(piksela) obrazu, niezwykle istotna jest dbato$¢ o jak najnizsza zlozono$¢ obliczeniowa.
Jednym z najprostszych sposobow spelniajagcych postawione wymagania jest uzycie

odwréconej krzywej dzwonowej (1), tak jak przedstawiono na rysunku Rys. 3.6.

* Topologia klastra oraz liczba weztéw bedzie rozwazana pod koniec rozdziahu 3.3.

* 1dee, z biologicznego punktu widzenia, w sposob bardziej czytelny oddawataby nazwa ,,punkt fiksacji”. ,,POI”
bezposrednio nawigzuje do genezy (ROI), jest zatem bardziej czytelne i intuicyjne dla oséb pracujacych
Z systemami wizyjnymi.
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~(r-b)’°
f=x=a-a-e > (1)

czyli™ x = (a- a* pow(M_E, (-pow((y-b),2)/(2*c*c)) ) );
gdzie a— amplituda;

b — przesunigcie wzdtuz osi odcietych (w obliczeniach 5=0);

¢ — skalowanie w osi odcietych (,,roztozysto$¢” funkcji)

Y

Rys. 3.6. Przyktadowy wykres wartosci parametru threshold w funkcji odlegtosci od punktu fiksacji.51
Os$ odcietych — odlegtos¢ wyrazona w liczbie pikseli, 0$ rzednych — warto$¢ parametru threshold.

Wprost z réwnania (1) wywodzi si¢ réwnanie (2), okreslajagce wartos¢ parametru

threshold na ptaszczyznie dwuwymiarowej obrazu (Rys. 3.7).

= x2+yz—b)2
t=z=a-a-e (2)
czyli® z = (a- a* pow(M_E, (-pow((d-b),2)/(2*c*c)) ) );
dla d = sqrt(x*x+y*y);

%% Kod implementujacy réwnanie przytoczono po to, by uniknaé niescistosci co do sposobu, w jaki w praktyce
zaimplementowano wyzej wymienione roéwnanie teoretyczne podczas eksperymentdéw opisywanych w rozdziale
4.4

>! Funkcja przedstawiona na rysunku (Rys. 3.6) i (Rys. 3.7) jest funkcja ciagla — mozna przy jej uzyciu
wyznaczaé réwniez warto$ci threshold ze zbioru liczb rzeczywistych. W implementacjach opisanych w rozdziale
4.3 nie skorzystano jednak z tej mozliwosci, rzutujac wyliczong warto$¢ do formatu int — liczb catkowitych.
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Rys. 3.7. Przyktadowy wykres wartosci parametru threshold w funkcji odlegtosci od punktu fiksacji dla
dwuwymiarowego obrazu. O$ ‘Z’ — warto$¢ parametru threshold.

Efekt dziatania zaimplementowanego modutu przedstawia rysunek Rys. 3.8. Jakos¢
obrazu na trzecim rysunku (Rys. 3.8 c) jest celowo zanizona, aby uwypukli¢ dzialanie
algorytmu. W implementacji na potrzeby systemu wizyjnego parametry funkcji threshold
(przede wszystkim parametry a i c¢) zostaty dobrane tak, aby zapewni¢ znacznie lepsza jakos¢

obrazu (dajac mniejsze wartosci threshold).
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Rys. 3.8. Dziatanie algorytmu POI dla trzech wariantéw wartosci parametréw funkcji threshold:
a) a=c=10, b) a=c=17, c) a=c=70. Po lewej stronie — obrazy wynikowe, po prawej stronie — obrazy
wynikowe wraz z liniami konturowymi z zaznaczonymi wybranymi warto$ciami threshold. (rysunek
pochodzi z [45], opracowanie wiasne)

Jak wida¢ na rysunku powyzej (Rys. 3.8), linie konturowe wartos$ci threshold nie sg
rozmieszczone w rownych odstgpach od siebie. Odleglosci miedzy nimi wynikaja wprost
z funkcji przedstawionej na rysunku Rys. 3.6 oraz Rys. 3.7 — najblizej siebie potozone sg w
punkcie przegiecia funkcji, natomiast w okolicy punktu fiksacji mozna zauwazy¢ stosunkowo
duzy obszar, w ktorym obraz zostal przekonwertowany z uzyciem wzglednie matego
threshold. Oddalajac si¢ od punktu przegiecia w kierunku miejsc obrazu odleglych od punktu
fiksacji warto$¢ threshold wzrasta coraz mniej dynamicznie, co zapobiega niepozadanej

utracie jakosci peryferyjnych elementéw sceny.

Dzigki zachowaniu najlepszej mozliwej jakosci obrazu w okolicach punktu fiksacji

mozliwa jest jego precyzyjna analiza”.

Dzicki zachowaniu akceptowalnej>® jakosci obrazu w rejonach peryferyjnych obrazu

mozliwe jest ,,zauwazenie” nowych obiektow lub ruchu w niespodziewanym fragmencie

32 Dotyczy wybranych algorytméw, na przyktad podejscia opisanego w rozdziale 3.3 niniejszej pracy.
Wigkszo$¢ dzi$ stosowanych algorytmow nie toleruje jakiejkolwiek utraty informacji w obrazie.
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sceny, jak rowniez zgrubne okreslenie spodziewanej lokalizacji kolejnego punktu fiksacji.

Sposéb analizy danych wizualnych oraz kontrola kluczowego elementu systemu wizyjnego —

wspotrzednych POI — opisane sg w rozdziatach nastgpnych.

Tabela 3.2. Liczba zer w bajtach pamieci przydzielonej obrazowi dla ré6znych wartosci parametréw
funkcji threshold. Wyniki otrzymano w wyniku dziatania aplikacji opisanej w rozdziale 4.4.3

DWT, POl |DWT, POI
. DWT, POI, ’ ;
bitmapa DWT, hreshold dla | treshold dla | threshold dla
(Rys. 3.5 a) threshold=0 | "7 " 7% |a=15,b=0, c=15 | a=45, b=0, =45
a7, b7, €= (Rys. 3.5 b) (Rys. 3.5 ¢)

liczba bajtow 196608 69132 44377 32405 30205

niezerowych

liczba bajtow 0 127476 152231 164203 166403

zerowych

Zdecydowanie najcenniejsza korzyscig wynikajaca ze zmiany reprezentacji obrazu
poprzez uzycie transformaty DWT jest zmiana charakteru danych opisujacych ten obraz.
Sedno sprawy przedstawia tabela Tabela 3.2. Obraz zrodlowy (Rys. 3.5 a) w postaci bitmapy
w sektorze danych zawiera informacje na temat kolorow skladowych kazdego piksela.
Poniewaz obraz nie zawiera pikseli idealnie czerwonych, zielonych, m.in., w§rdd wartosci nie
wystgpita wartos¢ ,,0”. Po przeksztatceniu obrazu transformata DWT, czyli rozdzieleniu
macierzy wspotczynnikow (Rys. 3.9), w macierzach detali (,,0”) mozna znalez¢ sporg 1los¢

bajtow zawierajacych wartos$¢ ,,0” (Tabela 3.2, druga kolumna danych).
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Rys. 3.9. Istota przeksztatcenia DWT [10] — dekompozycja sygnalu na dwie sktadowe (macierz
wspotczynnikow aproksymacji ,C” i macierz wspotczynnikow detali ,D”) za pomocg pary filtrow
powtarzana hierarchicznie kilkukrotnie dla ,downsamplingowanej” macierzy wspotczynnikow
aproksymacji. W skrécie: Piramida Mallata [137].

>3 Definiowalnej przez uzytkownika/projektanta/programiste, wyznaczanej w drodze prototypowania spiralnego
(eksperymentalnie) lub w oparciu o wykres z rysunku Rys. 3.10.
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Aby dodatkowo zwigkszy¢ 1lo$¢ zer w macierzach wspotczynnikdéw, konwersja jest
przeprowadzana z uzyciem wspomnianego, zmiennego, parametru threshold. Przy niewiele
wigkszym obcigzeniu procesora mozna wowczas zredukowac i1lo$¢ znaczacych bajtow jeszcze
o potowe. Nalezy pamigtaé, ze w rozwigzywanym problemie — wykorzystania klastra
komputerowego jako mocy obliczeniowe] systemu wizyjnego — czas transmisji jest o wiele

bardziej wazkim elementem niz obcigzenie procesora.
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100000

80000
<& |_ena.bmp =%~ Parrots.bmp V-Village.bmp

60000

liczba niezerowych bajtow obrazu

v v v v \Y
. . . . J\
O & & & &
40000
20000 il - O O O
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

wartos¢ parametrow a i ¢ (a=c) funkgji threshold

Rys. 3.10. Liczba niezerowych bajtow pamieci przydzielonej obrazowi dla réznych wartosci
parametréw funkcji threshold. (informacja o prawach autorskich do rysunku ,Lena”: [68]) (informacja o
prawach autorskich do rysunku ,Parrots” i ,Village”: [60])

Na wykresie zamieszczonym powyzej (Rys. 3.10) na osi odcigtych zaznaczono
warto$¢ parametrow a 1 ¢ (majacych wplyw na threshold), za§ na osi rzednych — liczbe
niezerowych bajtow obrazu. Wyniki otrzymano w wyniku dzialania aplikacji opisanej
w rozdziale 4.4.2. Jak wida¢, od pewnego momentu (gdy parametry a i ¢ maja wartos¢
okoto 15) dalsze zwigkszanie warto$ci parametrow a 1 ¢ przestaje dawa¢ wymierne efekty.
Nie pozostaje to jednak bez wplywu na jako$¢ obrazu — na Rys. 3.5b 1 Rys. 3.5¢
przedstawiono ten sam obraz dla a=c=15 1 dla a=c=45, jak rowniez na Rys. 3.8b i Rys. 3.8¢
przedstawiono ten sam obraz dla a=c=17 1 dla a=c=70 — utrata jakos$ci jest ewidentna,
natomiast zysk®® niewielki. Dlatego stosujac zaproponowane rozwiazanie w systemie

wizyjnym nalezy wzig¢ pod uwage wszystkie aspekty oraz mozliwosci danego systemu

3% zysk w postaci dodatkowych zer w macierzach wspotczynnikow
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wizyjnego, starajac si¢ znalez¢ ztoty srodek pomiedzy najlepsza jakoscig obrazu i1 jakoscig

akceptowalng z punktu widzenia algorytmow przetwarzajacych 1 wnioskujacych.

Jezeli uzytkownik/programista systemu wizyjnego zdecyduje si¢ traktowac zmienne

a 1 c rozdzielnie, nalezy bezwzglednie pamigtac o tym, aby krzywa przedstawiona na rysunku

Rys. 3.6, uzyta do tworzenia powierzchni przedstawionej na rysunku Rys. 3.7, miata dobrany

parametr ¢ tak, aby otoczenie punktu fiksacji miato wystarczajaco™ duza powierzchnie.

Po weryfikacji implementacyjnej na etapie wtdrnego prototypowania sprecyzowano

dodatkowe cechy opracowanej metodologii reprezentacji 1 obstugi danych wizualnych:

3.3.

Obraz wejsciowy konwertowany jest za pomocg transformaty DWT — tak jak ma
to miejsce w standardzie JPEG2000.

Warto$¢ parametru threshold nie jest stata w obrgbie obrazu lub rejonu, lecz jest
zalezna od odlegtosci od punktu fiksacji, moze by¢ opisana zmodyfikowang
krzywa dzwonowa.

Warto§¢ parametru threshold w punkcie fiksacji wynosi zero, wartos¢
maksymalng przyjmuje on w rejonach najbardziej oddalonych od punktu
fiksacji.

Warto$¢ maksymalna parametru threshold powinna by¢ dobrana tak, aby obraz
byl nadal (nawet pomimo ewentualnej p6zniejszej kompresji) uzyteczny.

Jezeli robot ma by¢ dedykowany zadaniom interakcji z czlowiekiem
1 otoczeniem czlowieka, warto rozwazy¢ przeprowadzanie konwersji (i innych
operacji) na reprezentacji zapisanej w modelu przestrzeni barw YUV 1 na takiej
postaci prowadzi¢ analiz¢ obrazu.

Czes¢ wymogow stawianych modutowi konwersji 1 kompresji obrazu bedzie
wynika¢ ze specyfiki topologii klastra oraz zaproponowanego rozdziatu zadan.
Wymogi te beda opisane w rozdziatach nastepnych.

Sieci HTM

Opisana w rozdziale poprzednim metoda reprezentacji obrazu bylaby bezuzyteczna,

gdyby nie istnial sposob analizy tak zapisanego obrazu i gdyby nie dato si¢ z niego wydoby¢

cech (1) obiektéw obecnych w scenie. Co wigcej, utrata czg¢sci informacji uniemozliwiataby

analize obrazu typowymi metodami przetwarzania wizji.

33 Przez ,,wystarczajaco duza powierzchnie” rozumiany jest tu zbiér pikseli otoczenia punktu fiksacji
wystarczajacy do przeprowadzenia analizy cechy/cech fragmentu obserwowanego obiektu. Szczegdly
proponowanego sposobu przetwarzania zawarte sa w rozdziale 3.3
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Zaproponowana metoda — POI — zostala zaprojektowana z mysla o wykorzystaniu
w tandemie z algorytmami przetwarzania 1 wnioskowania obecnymi w tzw. sieciach HTM
(ang. Hierarchical Temporal Memory). Sieci te, stworzone w oparciu o wezly z czasowo-
przestrzenna pamigcia autoasocjacyjna’’, nasladuja dziatanie kory nowej ludzkiego mozgu.
Od roku 2007, gdy prace nad sieciami HTM nabraly tempa, postgpy 1 mozliwosci tej

technologii staty si¢’’ imponujace.

W tym miejscu nalezy zaznaczyC, ze wiele sposrod elementow sktadowych
technologiit HTM jest znanych nie od dzi$. Sieci HTM stanowig jednak swoista kompilacje
kilku istniejgcych zagadnien obszaru sztucznych sieci neuronowych, ktére rozwijane
w okreslonym zamierzonym kierunku, pozwalajg stworzy¢ platform¢ — rozwigzanie
programowe (a w przysztosci sprzetowe) — pomagajace w zrozumieniu (i umozliwiajace
badanie 1 wykorzystanie) sztucznej sieci dzialajagcej w sposob jeszcze bardziej podobny do
ludzkiego moézgu niz wynikatoby to z samej analogii budowy biologicznego neuronu

1 sztucznego neuronu.

Siect HTM, bedace jedng z wielu emergentnych architektur kognitywnych [136], nie
stanowig jedynej architektury, w ktorej mozliwe jest wykorzystanie zaproponowanego
w pracy rozwigzania. Posiadajg jednak pewne cechy implementacyjne (przedstawione
w dalszej czg$ci pracy) odrézniajace je od innych. Dalsza cz¢$¢ niniejszego rozdzialu zawiera
krotki opis siect HTM, uwypuklajacy najistotniejsze aspekty, ktore zawazylty na wyborze

wlasnie tej architektury.’®

W pierwszej czgsci tego rozdziatu pokrotce przyblizono geneze oraz przeznaczenie
siect HTM, nastepnie opisano dotychczasowe trendy w stosowaniu sieci HTM w zadaniach

rozumienia wizji w kontrascie do proponowanego rozwigzania.

%% Pamie¢ autoasocjacyjna jest takim rodzajem pamigci asocjacyjnej, w ktorym poréwnywane dane wejsciowe
dotycza jednego (tego samego) wektora opisujgcego dane/reprezentacje (a nie roznych wektorow) [95]. Pojecie
pamieci asocjacyjnej znane jest w §wiecie nauki od dawna, jednak uzywanie jej w konteks$cie wzorcéw zaréwno
przestrzennych jak i czasowych nie jest podejsciem popularnym. Pamig¢¢ ta znana jest rOwniez jako pamieé
skojarzeniowa. Pamie¢¢ skojarzeniowa bazuje natomiast na sieciach Hopfielda i uznawana jest za najbardziej
powszechny (i najlepiej funkcjonujacy) rodzaj rekurencyjnych sztucznych sieci neuronowych. [134]

37 Szczegodlny postep zwiazany byt z nowosciami w wersji 1.2 platformy NuPIC w roku 2007 oraz w wersji
planowanej na czerwiec 2011 (jej dokumentacja juz jest dostgpna).

% Na biezacym etapie rozwazan wybor architektury nie jest najwazniejszy. Sieci HTM zostaly w pracy opisane,
aby wskazac realng mozliwo$¢ praktycznej implementacji rozproszonego (klastrowego) systemu wizyjnego
korzystajacego z opracowanych w pracy rozwigzan.
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Geneza sieci HTM

Szacuje si¢, ze kora nowa dorostego cztowieka ma okoto 30 miliardow neuronow.
Pozornie jest to duza liczba, jezeli jednak wzig¢ pod uwage, ze zapisane sg tam wszystkie
wspomnienia, doswiadczenia, wiedza 1 uczucia, wowczas tatwiej zmieni¢ zdanie — kora nowa
zawiera ,,zaledwie” okoto 30 miliardow neuronéw. W niektorych zastosowaniach sztuczna
sie¢ neuronowa wystarczajgca do otrzymania satysfakcjonujacego wyniku sktada si¢ z kilku
do kilkunastu neuronéw — tak wicc biorac pod uwage ilo§¢ neurondéw w ludzkim moézgu™

roznica jest oczywista.

Znana jest budowa neuronu, wiadomo jak taczy¢ neurony w sie¢ 1 jak pozniej tg sie¢
nauczy¢ 1 odpyta¢, dlaczego wigc nie pokusi¢ si¢ o zbudowanie aplikacji ,,doréwnujacej”
cztowiekowi — czemu nie sprobowac potaczy¢ 30 miliardow sztucznych neuronow? Czy taka

aplikacja bedzie wtedy mogta konkurowac z mozliwosciami ludzkiego mozgu?

Zmysty, a doktadniej receptory, stanowig wejscia — dotyk, wzrok, stuch i1 pozostate.
Mozg jest natomiast zamknigta w czaszce masg tkanki nerwowej, ktora bez tych wejs¢ jest
bezuzyteczna. M6zg nie posiada receptorow, podobnie sztuczna sie¢ neuronowa — bez wejsé
nie znaczy nic. Sztuczna sie¢ neuronowa nie potrafi dorownac¢ czlowiekowi — budowane sieci
sg albo zbyt mate, by ,,zobaczy¢” wycinek otaczajacego $wiata, albo zbyt rozlegle, a co za
tym idzie zbyt wolne, trudne w uczeniu, skomplikowane i1 nieskore do wyrazistego
wnioskowania. Tymczasem biorgc pod uwage, ze typowy biologiczny neuron potrafi
wygenerowaé potencjal czynnos$ciowy 1 powrdci¢ do poprzedniego stanu w czasie Sms,
mozna oszacowac ile neuronow bierze udziat w danej operacji [66]. Zaldozmy, ze jaka$ osoba
ma do wykonania nast¢pujace zadanie: popatrze¢ na zdjecie, a jesli na zdjeciu znajduje si¢
Patac Kultury, nacisng¢ przycisk. Pamigtajac o tym, jaki jest czas reakcji pojedynczego
neuronu, mozna doj$§¢ do wniosku, ze wigkszo$¢ reakcji/czynnosci podejmowanych jest w
zaledwie kilkudziesieciu — stu kilkudziesigciu krokach ,,algorytmu” (w literaturze [43] mozna
spotka¢ tzw. ,,zasade stu krokoéw”). Trudno powiedzie¢ ile czasu zajetoby to komputerowi
(iczy wogoble byloby to wykonalne bez specjalnego programu napisanego do tego
konkretnego zadania). Niektorzy twierdza, ze ta miazdzaca przewaga mdzgu nad komputerem
wynika ztego, ze mozg potrafi ,przetwarza¢” rownolegle, podczas gdy komputery sg

maszynami sekwencyjnymi (dwa lub cztery rdzenie procesora tez niewiele tu zmieniaja

% Wedtug literatury szacunkowo okoto 100 miliardow.
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wobec miliardow neurondéw). Nalezy jednak pamigta, ze po wspomnianych stu krokach
pojawia si¢ wynik — reakcja odpowiednich migs$ni. Trudno sobie wyobrazi¢ algorytm (nawet
catkowicie rownolegty), ktory potrafitby cho¢by zebra¢ informacje z 30 miliardow neuronow
1 odpowiednio przedstawi¢ wyjscia w zaledwie stu krokach. Nalezy pamigtac, ze w tym czasie
(od bodzca do reakcji) zar6wno komputer, jak 1 mozg, musi wykona¢ mndstwo operacji na
danych wejsciowych [102]: obraz przechwytywany (siatkdwka / kamera) trafia (przez nerw
wzrokowy / przez strumien wideo) do mézgu (lub komputera), gdzie neurony (w osrodku V1
/ w funkcjach 1 procedurach przetwarzania obrazu) reaguja na okre$lone atrybuty obrazu 1 tak
dalej. Cze$¢ czasu zostaje poswigcona przetworzeniu sygnalu wejsciowego, czes¢
przygotowaniu odpowiedzi na wyjsciach, tak wiec proces ,,zrozumienia” prezentowanej

fotografii zajmuje jeszcze mniej niz wspomniane 100 krokow.

Jak to jest mozliwe, ze ewolucja potrafita wytworzy¢ tak zaawansowane rozwigzanie
jak moézg? Czy mozna zbudowac maszyng, ktora bylaby uznana za inteligentng w naszym
ludzkim, potocznym rozumieniu? Czy bedzie mozna kiedy$ nareszcie maszyny ,,uczyc”

zamiast ,,programowac’?

Kora nowa zbudowana jest z szeSciu warstw neuronow. Wiadomo tez, ze ma grubos¢
okoto 2 mm, ze okreslone jej cze$ci zajmujag si¢ okreslonymi zadaniami. Naukowcy od lat
potrafia powiedzie¢, ile wazy przecigtny mozg, jaka powierzchni¢ ma kora nowa, jak jest
zbudowana. Mimo to nadal nie zbudowano maszyny prawdziwie inteligentnej. W 1978 roku
Vernon Mountcastle opublikowal artykut, w ktorym stwierdzit, ze kora nowa ma ,,niezwykle
jednolitg strukture”. Obszary zajmujace si¢ mowa, stuchem, wzrokiem, dotykiem, dziataniem
mig$ni — wszystkie maja podobng strukturg. Oznacza to, ze kora uzywa tego samego
algorytmu do przetwarzania ré6znych danych wejsciowych [41]. Jednak naukowcy zajeli sie
racze] wykorzystaniem sieci neuronowych, a nie poszukiwaniem tego ,,biologicznego”
algorytmu. Tymczasem analizujagc zestawienie kilku neuronéw nie mozna zrozumiec
dzialania mozgu — tak samo jak eksperymentowanie kilkoma tranzystorami nie zaowocuje

zrozumieniem funkcjonowania procesora.”

Siect HTM nosza swoja nazwe nieprzypadkowo. Skrot ten pochodzi od angielskich
stow ,,hierarchical temporal memory” 1 posiada nastepujgce znaczenie [93]:

= Hierarchical — (hierarchiczne): Siect HTM zbudowane sg z weztow potaczonych
hierarchicznie w topologii drzewiastej. Kazdy z weztow to algorytm®', w ktorym

5 Analogia do alegorii Ruperta Sheldrake’a [126] jest zamierzona.

81 Wezet rozumiany jako fragment sieci HTM nie ma zwigzku z wezlem rozumianym jako fragment maszyny
rozproszonej. Implementacja sprzetowa nie ma tu znaczenia ani wplywu.
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zaimplementowano zaré6wno mozliwo$¢ uczenia, jak 1 pamigtania danych
wejsciowych. Wezly nizszej warstwy otrzymuja duza ilo§¢ danych wejsciowych
1 po ich przetworzeniu wysytaja ,,opracowane” dane (na podstawie danych
wejsciowych) do warstwy wyzszej (Rys. 3.11). Mozna wigc powiedzie¢, ze
kazda warstwa sieci HTM ma zdolnos$¢ tworzenia wyzszego poziomu abstrakcji.

=  Temporal — (czasowe): Podczas uczenia sie¢ HTM musi otrzymywa¢ dane
zmieniajace si¢ w czasie. O ile dla zmystu stuchu lub dotyku zmiana bodzca
(danych wejSciowych) w czasie jest oczywista, to dla przetwarzania
nieruchomego obrazu lub tabel z danymi statystycznymi nalezy tak przygotowac
dane wejSciowe siect HTM, aby byly zmienne w czasie. Przykladowo
nieruchomg klatke obrazu wideo mozna na wejscie sieci podawaé w postaci
przesuwajacego si¢ kolejnymi wierszami (o jeden piksel dalej) prostokata®
o liczbie pikseli rownej liczbie wej$¢ sieci (w ten sposob sie¢ analizuje kolejne
fragmenty obrazu — wejscia sieci sg pobudzane danymi zmiennymi w czasie).

=  Memory — (pamigc): Wezly sieci HTM dziataja w dwoch trybach, ktére mozna
przyrowna¢ do ¢wiczenia pamigci (uczenie si¢) 1 odpytywania pamieci (tryb
wnioskowania). Kazdy z weztow nauczonej sieci HTM ,,pamigta” okreslony
fragment wzorca wejsciowego (w przypadku weziow warstwy najnizszej) lub
okreslony wuogdlniony zestaw wzorcow wspolistniejacych czasowo lub
przestrzennie na wyzszym poziomie abstrakcji (w przypadku wezléw warstw

wyzszych).

/*-‘h
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Rys. 3.11. Hierarchia wzorcdw na réznych poziomach abstrakcji. (rysunek pochodzi z [45],
opracowanie wiasne)
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62 Doktadnie w ten sposob dziataja wszystkie istniejace aplikacje implementujace sieci HTM do zadan
rozpoznawania obrazu — wynika to z dziatania dostarczonego wraz z platformg przyktadowego wezta
wejsciowego (tzw. sensor node) obrazow dwuwymiarowych.
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HTM: Hierarchical

Pomyst, w wyniku ktérego powstata idea siecti HTM, polegal na mozliwie jak
najbardziej wiernym odwzorowaniu ,,algorytmu” moézgu. W korze nowej zadaniem nizszych
warstw jest przede wszystkim tworzenie nowych poziomdéw abstrakcji — jezeli robot
obserwuje co$, co ma ogon, wasy, a obok lezy mysz, to mozliwe, ze widzi kota —
w przytoczonym przyktadzie jest to po prostu®® suma cech obserwowalnych w przestrzeni

(1 w czasie).

Najwyzsza, czyli szOsta warstwa kory nowej — tzw. warstwa kojarzeniowa — sktada si¢
ze stosunkowo niewielkiej iloSci komorek, natomiast ogromnej ilosci polaczen pomiedzy
rozmaitymi, nieraz dos¢ odleglymi, obszarami kory. Dzigki temu m.in. istnieje mozliwos¢
faczenia informacji pochodzacych z r6znych zmystow — wowczas proces wnioskowania moze
by¢ znacznie bardziej skomplikowany: Zaldézmy, ze jeden z wezidw przedostatniej warstwy
z 80%-0w3a pewnoscig rozpoznaje obiekt obserwowany przez system wizyjny 1 klasyfikuje go
do kategorii ,,pies”, az20%-owa do kategorii ,,kot”. Jednocze$nie inny wezel tej warstwy,
analizujacy fale dzwickowe, z 80%-owa pewnoscig rozpoznaje skrzypienie drzwi, a z 20%-
owa miauknigcie kota [42]. Wezel nadrzedny w warstwie kojarzeniowej agreguje te wyniki

1 moze jasno okresli¢, jaki jest ostateczny wynik wnioskowania.

Hierarchiczna organizacja weztow w sieci HTM jest calkowicie wzorowana na
najwazniejszych potaczeniach migdzy warstwami wystepujacymi w korze nowej. Najnizsza
warstwe tworzg obszary pierwszorzgdowe] kory sensorycznej, otrzymujacej informacje
z narzadow zmystow (dla wzroku obszar ten nazwano ,,V1”°). Nastepnie informacje z V1
trafiaja w gore hierarchii do innych obszaréw (V2, V4, IT 1 do innych miejsc). Kazdy
z regiondOw przetwarza inny aspekt danych wejsciowych — na innym poziomie abstrakcji.
Przyktadowo neurony w obszarze V4 reaguja na ksztalty o $redniej ztozono$ci, na przyktad
ksztalty gwiazdek w kolorach niebieskim lub czerwonym [43]. Obszar nazwany MT reaguje
na ruch obiektow. W wyzszych warstwach kory wzrokowej (tu najwazniejszy jest obszar IT)
ulokowane s3 obszary zwigzane z pamig¢cig ztozonych obiektow, na przyktad twarzy,
zwierzat, przedmiotoéw. Po poréwnaniu informacji wizualnej z informacjami docierajgcymi
z innych zmystow (w warstwie kojarzeniowej) mozliwe jest podjecie reakcji. Pomimo tego,
ze zmysty sg zrodlami informacji 1 nalezy te informacje ,,tlhumaczy¢” na wyzsze poziomy

abstrakcji, a miesnie s3 wyjSciami informacji 1 abstrakcyjne pojecia w korze nalezy

63 Jest to pewne uproszczenie, rzeczywistos¢ moze by¢é bardziej skomplikowana.

54



,upraszcza¢” na pojecia mniej abstrakcyjne (az do ,,rozkazéw” wysytanych poszczegdlnym
mig¢$niom), to algorytm dzialania kory pozostaje ten sam — jedynie kierunek przesylania jest
przeciwny (w dot hierarchii). Komunikacja tak naprawd¢e w obu przypadkach jest
dwukierunkowa, roznica polega tylko na teoretycznym okresleniu, ktére polaczenia sg

polaczeniami ,,no$nymi” informacji, a ktore sg ,,zwrotnymi”.

Siect HTM nie majg zdeterminowanej struktury. Do dyspozycji programisty-
projektanta sg wezty, ktoére mozna taczy¢ ze sobg dowolnie, tworzac jakgkolwiek strukture
hierarchiczng. Wezly warstw wewnetrznych zazwyczaj projektuje si¢ jako identyczne.
Zdarzaja si¢ natomiast wezty, ktére majg odmienne wejscia lub wyjscia (m.in. wszystkie
wezly pierwszej warstwy) — dla kazdego rodzaju danych wejsciowych powinien by¢ wowczas
stworzony odpowiedni ,,interfejs” wejsciowy do sieci HTM — tzw. sensor. Przykladowo
sensor sieci HTM przetwarzajacej dzwigk moglby zawiera¢ algorytmy okreslajace wysokos¢
dzwigku 1 ksztatt fali akustycznej w strumieniu wejsciowym. Nastgpne warstwy uzywatyby

tak skonwertowanej informacji do formowania kolejnych pozioméw abstrakcji.

HTM: Temporal

Istnieje kilka aspektow wspotistnienia czasu jako jednego z parametrow zwigzanych
z uczeniem czy tez danymi zrédtowymi. Najbardziej istotnym 1 czytelnym sposrod nich, jest
fakt reprezentacji danych wejsciowych jako wzorcow zmiennych w czasie. Najlatwiej to
przedstawi¢ na przyktadzie przetwarzania dzwigku. W pierwszorzedowej korze A1 komorki
nerwowe reaguja na najbardziej ,,fizyczne” cechy styszanego dzwigku. Tymczasem dane
wejsciowe dochodzace do osrodka Al moga by¢ bardzo rézne — kazde stowo moze by¢
wypowiedziane z inng glo$noscig, szybkoscig, akcentem, barwg glosu. To wilasnie dzieki
podstawowej wlasciwosci sieci HTM — zdolnosci do tworzenia wyzszych poziomow
abstrakcji — w wyniku okreslonej w czasie zmiany parametrow dzwigku mozemy ustysze¢
,»stowo” (i skojarzy¢ jego znaczenie na przyktad na podstawie wspomnien), ,,dzwiek” lub
,melodi¢”. Ciekawym przykladem jest tutaj ,,melodia” — jest to okreslona w czasie
kombinacja interwatow pomiedzy wystepujacymi po sobie dzwigkami. Nie jest istotne, czy
melodi¢ kto§ nam za$piewa, czy zagra na flecie, czy na pianinie — przez osrodek stuchu kory
nowej zostanie rozpoznana $cisle okreslona melodia. Wbrew pozorom rozpoznawanie obrazu
rowniez moze (a w sieciach HTM musi) mie¢ swoj aspekt czasowy — gdy ogladamy zdjecie,
nasz wzrok nie jest utkwiony nieruchomo w $rodku fotografii, nie obejmuje rowniez catego

zdjecia naraz. W rzeczywistosci galki oczne w ciggu kazdej sekundy wykonujg kilka
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drobnych (niezauwazalnych dla $wiadomos$ci) przemieszczen zwanych sakkadami. Sakkady
powoduja, ze na tzw. z6ttg plamke trafia coraz to inna cze$¢ ogladanego zdjecia. Mozna wigc
powiedzie¢, ze nastepny poziom abstrakcji, okreslajacy ogladany przedmiot, tworzony jest na

podstawie zbioru cech z poprzedniego poziomu.

HTM: Memory

W korze nowej istnieje ogromna liczba potaczen zwrotnych miedzy warstwami.
Niektorzy naukowcy sa zdania, Ze potaczenia zwrotne stanowig wiecej niz polowe wszystkich
potaczen miedzy neuronami. Po czeSci spowodowane jest to mechanizmem
uczenia/pami¢tania — istnieje duze podobienstwo migdzy ,,pamig¢taniem” w komorkach kory
nowej a typowa pamiecig autoasocjacyjng. Po czesci natomiast wynika to z umiejetnosci
,myslenia”, czyli $wiadomego pobudzania neurondw w oparciu o przechowywane
,wspomnienia”. Jedng z zalet rozpoznawania wzorcOw przy uzyciu pamigci autoasocjacyjnej,
jest mozliwos$¢ rozpoznania niekompletnych wzorcow. Wynikajaca z tego cechg ,,algorytmu”
kory nowej, (zwigzang z istnieniem polaczen zwrotnych), jest zdolnos¢ przewidywania.
Poszczegolne neurony sg pobudzane poprzez dane wejsciowe wszystkich zmystow — dotyczy
to zar6wno neuronéw nha poziomie sensorycznym, jak i na wyzszych poziomach abstrakcji —
kompletujac” widziany/styszany/dotykany obiekt. W czasie pojawiania si¢ kolejnych
informacji o tym obiekcie, warstwa kojarzeniowa juz moze mie¢ cze$¢ informacji
wystarczajgcag do okreslenia, jaki to obiekt. Wystarczy ustysze¢ psa, by ,,mie¢ przed oczami”
jego wielko$¢, by okresli¢ czy jest grozny czy nie. To wlasnie dzigki najwyzszej warstwie —
kojarzeniowej — mozna moéwi¢ o istnieniu tzw. niezmiennych reprezentacji [43], czyli

abstrakcyjnych poje¢, okreslanych przez stopien pobudzenia neurondéw z nizszych warstw.

HTM: niezmienne reprezentacje

Neurony w najnizszych warstwach — wszystko jedno, czy przetwarzaja obraz, dzwigk
czy dotyk — otrzymuja bardzo proste informacje: natezenie/stopien (jasnosci/ koloru/
dzwigku/ nacisku) w okreslonym punkcie (wzrok: przestrzeni; dzwigk: czestotliwosci; dotyk:
w okreslonym miejscu ciata). Wyzsze warstwy grupujg wyjscia tych neurondéw (patrz: Rys.
3.11) 1 reaguja na bardziej zlozone (abstrakcyjne) wzorce przestrzenne i/lub czasowe (wzrok:
linie, zgiecia; dzwigk: sylaby, nuty). W kolejnych warstwach tworzone sg jeszcze bardziej

abstrakcyjne pojecia (wzrok: proste ksztatty m.in. gwiazdki; stuch: okre§lona melodia).
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Podazajac w gore hierarchii mozna na przyktad (w obszarze zwanym ,,IT”) znalez¢ neurony
reagujagce na pojawienie si¢ twarzy w polu widzenia. W przeciwienstwie do neurondéw
z najnizszych warstw, ktére cze¢sto zmieniajg swoj stan, neurony w wyzszych warstwach
wysylaja serie sygnatow tak dlugo, jak istnieje dany bodziec — m.in. ,,twarz” [43]. Pozwala to
neuronom najwyzszych warstw na wspomniane ,skompletowanie” okreslonego
abstrakcyjnego pojecia (czyli niezmiennej reprezentacji). Wynik jest taki, ze jezeli widzimy
psa, ale on nie szczeka, to niezmienna reprezentacja przechowywana w korze nowej
podpowiada nam, ze gdyby wydal z siebie jakis dzwiek, to pewnie bedzie to szczekanie.
Mozg potrafi perfekcyjnie operowa¢ niezmiennymi reprezentacjami. Dla przyktadu
rozumienie mowy prawdopodobnie nie byloby mozliwe (albo byloby bardzo utrudnione)
gdyby nie ta umiejetnos¢ kory. Wiekszos¢ stow, ktore ,,docieraja” do naszych uszu jest na
tyle znieksztatconych/zaktoconych/niekompletnych, ze zrozumienie ich znaczenia mozliwe
jest jedynie przy uzyciu niezmiennych reprezentacji. Czasem niezmienne reprezentacje moga
si¢ przyda¢ rowniez na wyzszym poziomie abstrakcji — gdy chcemy zrozumie¢ sens zdania,

podczas gdy nie styszeliSmy kilku wyrazdw.

Pole zastosowah niezmiennych reprezentacji jest ogromne. Najprostszym przyktadem
sg programy rozpoznawania tekstu (tzw. OCR). Niektére z nich korzystaja z sieci
neuronowych 1/lub baz wiedzy w postaci stownikow. Niestety zaden program nie jest lepszy
od cztowieka, poniewaz w sytuacji, gdy okreslona litera jest nieczytelna, powstaje dylemat,
jakie stowo powinno by¢ ostatecznym wynikiem przetwarzania. Metodami stownikowymi
mozna wykluczy¢ kombinacje liter nie tworzace wyrazdw, ale gdy mimo to zostanie kilka
mozliwosci, to ktoérg wybra¢? Najgrozniejszym przyktadem jest sytuacja, gdy dana litera
zostanie omytkowo rozpoznana jako inna i — zupehie przypadkowo — okaze sie, ze istnieje
taki wyraz. Nawet procedura zaznaczania ,niepewnych fragmentdéw” moze tego nie
zauwazyC. Dla czlowieka (lub programu korzystajacego z sieci HTM) sytuacja taka nie
miataby miejsca wtasnie dzigki niezmiennym reprezentacjom i mechanizmom przewidywania
1 uzupetniania. Gdyby w zwrocie ,,czeSci mowy” literka ,,0” zostata blednie rozpoznana jako
»€” (,,czesct mewy”’) stownikowe sprawdzenie nie zauwazytoby zadnej niescistosci, podczas
gdy niezmienna reprezentacja zwigzana ze slowem ,,mewa” okresla zwierz¢ (ktore nijak nie

pasuje do pierwotnego kontekstu zdania).

Migdzy innymi dlatego mozna stwierdzi¢, ze to wlasnie wtym podejsciu —
w architekturach kognitywnych (a do tych naleza sieci HTM) — lezy klucz do tworzenia

prawdziwie inteligentnych programéw 1 maszyn.
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HTM — zastosowania

Pomimo tego, ze sieci HTM sg stosunkowo $swiezym pomystem, do$¢ szybko zaczely
zdobywa¢ swoich zwolennikow. Praktycznie w kazdej branzy, w ktérej przydatne sg aplikacje
oparte o sieci neuronowe, sieci HTM moga si¢ okaza¢ bardzo pozyteczne. Szczegolnie
obiecujace sg zastosowania, w ktorych pozadana jest analogia pomig¢dzy dzialaniem aplikacji
1 ludzkiego moézgu, ale to nie jest jedyne pole zastosowan. Najbardziej zaangazowana
instytucja — firma Numenta — oferuje oprocz specjalnie przygotowanych narzedzi (dostgpnych
pod specjalng licencja, nieodptatnie dla celéw niekomercyjnych, w tym naukowo-
badawczych) zaréwno dos$¢ obszerng dokumentacje swojego produktu (platformy NuPIC
implementujace mechanizmy sieci HTM), jak 1 artykuly na temat siect HTM 1 powigzane;j
problematyki [92]. Wsrod przyktadoéw dotaczonych do dystrybucji platformy mozna znalezé
nie tylko zastosowania zwigzane z wzrokiem czy stuchem, ale m.in. program analizujacy
tekst, czy program analizujagcy przeplyw wody w rzece. Nie zmienia to faktu, Zze do
najbardziej spektakularnych z pewnos$cia nalezg aplikacje rozpoznajace obrazy, jak stynny
program ,,Pictures” [89] rozpoznajacy odrgcznie narysowany przez uzytkownika ksztatt
sposrod 48 wcezesniej nauczonych ksztaltéw. Ta skromna aplikacja, dziatajaca nawet pod
systemem Microsoft Windows, w prosty i1 dobitny sposob prezentuje przewage sieci HTM
nad sieciami neuronowymi 1 metodami sztucznej inteligencji — jezeli uzytkownik narysuje
,kubek” z uchem po lewej stronie (podczas gdy sie¢ HTM uczona byta wylacznie rysunkami
kubkéw z uchem po prawej stronie)®, to ten rysunek i tak zostanie rozpoznany jako ,.kubek”.
Jezeli wspomniany kubek zawsze byl wielko$ci calego okna aplikacji, a uzytkownik tym
razem narysowal malutki kubeczek w rogu, tez zostanie prawidlowo rozpoznany. Dla sieci
neuronowych czy sztucznej inteligencji te dwa proste przypadki juz stanowilyby pewnego
rodzaju wyzwanie (programista musialby przewidzie¢ wszystkie takie sytuacje przy
projektowaniu algorytmu czy uczeniu sieci), natomiast w przypadku sieci HTM prawidlowy
wynik rozpoznawania pojawia si¢ naturalnie, dzigki jej zasadzie funkcjonowania — cechy
obserwowanego obrazu tacza si¢ w logiczne grupy, ktéore na odpowiednich poziomach
abstrakcji maja swoje reprezentacje sumujace si¢ w niezmienng reprezentacje danego obiektu
(Rys. 3.11). Kot ma gltowe, ogon, tapki, wasiki — nie jest istotne, czy glowa jest z lewej strony
zdjecia, a ogon z prawej, czy odwrotnie — nadal jest to kot (tyle, ze ze zmiang wystepowania

WZOrcOw w czasie).

%% Trzeba tu wspomnieé, Ze obraz nie jest w zaden sposdb modyfikowany przed poddaniem go analizie — nie ma
ani filtrowania, ani skalowania, ani obracania, ani innych podobnych operacji.
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Siect HTM sa dzi$ testowane w wielu rozmaitych zadaniach. Wysokiej aktywnos$ci
naukowcow 1 inzynierOw sprzyja korzystny sposéb licencjonowania rozwigzan
wypracowanych przez firm¢ Numenta — bez optat dla zastosowan w nauce. Dzigki temu wielu
probuje stosowac sieci HTM miedzy innymi wszgdzie tam, gdzie sieci neuronowe nie dajg
spodziewanych wynikow. Sg nawet obszary, w ktorych sieci HTM juz zdobyly swoja
pozycje, a od roku 2010 zaczgly si¢ pojawia¢ rozwigzania komercyjne korzystajace z tej
technologii. Do wspomnianych zagadnien nalezg [90]: predykcja zachowania (kliknig¢)
internautow (Forbes.com), analiza, diagnoza 1 zarzadzanie sieciami energetycznymi (EDSA),
systemy wizyjne monitoringu rozrozniajace sylwetke ludzka od innych ruchomych obiektow
(Vitamin D). Kolejnymi rozwijanymi cywilnymi zastosowaniami technologii sa: wykrywanie
oszustw finansowych wsrod elektronicznych transakcji ptatniczych, analiza 1 predykcja

obcigzenia infrastruktury teleinformatycznej, analiza obrazéw w medycynie.

Zastosowania sieci HTM w systemach wizyjnych

Mimo tak olbrzymiej réznorodno$ci zastosowan sieci HTM, kazdy z zainteresowa-
nych rozpoczynat przygode z HTM od przyktadow dotgczonych do platformy NuPIC, gdzie
najcenniejszym przyktadem byta aplikacja rozpoznajgca obrazy. Inzynierowie firmy Numenta
przy kazdej okazji zastrzegali, ze siecit HTM nie stuzg jedynie zadaniom wizji, a przyktad
,Pictures” [89] jedynie pokazuje zasade dziatania technologii. Mimo to wielu programistow
pozostalo przy zagadnieniu rozpoznawania wizji, tak jak firma ,,Vitamin D” [146], oferujaca
komercyjnie pierwszy system wizyjny rozrozniajacy, dzieki sieciom HTM, sylwetki ludzi od

innych ruchomych obiektéw w kolorowym strumieniu wideo, w czasie rzeczywistym.

W przyktadzie ,,Pictures”, jak rowniez w dokumentacji wizyjnych sensorow (weztow
wejsciowych obrazu dla siect HTM) opracowanej przez Numenta, jasno 1 wyraznie widaé
podejscie® wywodzace sie od Active Vision. Poniewaz sieci HTM z zalozenia wymagaja, aby
wzorzec prezentowany sensorom byl zmienny w czasie, zmiennos$¢ ta uzyskuje si¢ poprzez
przesuwanie sensorow wzdluz obrazu wejsciowego — blizniaczo podobnie do jednego ze
znaczen terminu AV, gdzie obraz wejSciowy byt skanowany pojedynczym blokiem w celu

znalezienia okre$lonego detalu.

55 Sensory, bedace kilkunastoelementowymi macierzami pikseli, otrzymuja zmienny w czasie przestrzenny
wzorzec, ktory powoduje (lub nie) pobudzanie wyj$¢ niektorych z nich. Z kombinacji pobudzen nastepna
warstwa buduje abstrakcyjng reprezentacje na kolejnym poziomie.
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Pomimo ogromnych wysitkow firmy Numenta, aby caloksztalt funkcjonowania
technologii siect HTM byl maksymalnie zblizony do sposobu funkcjonowania kory nowe;,
wszystkie systemy wizyjne budowane®® dzi§ w oparciu o sieci HTM korzystaja z opisanego

wczesniej podejscia.

Niniejsza praca wychodzi naprzeciw potrzebie zwigkszenia wydajnosci 1 skutecznosci
systemow wizyjnych budowanych z uzyciem sieci HTM. Co prawda platforma NuPIC potrafi
obstugiwa¢ siect HTM w $rodowisku klastrowym, jednak z powodu opisanych w rozdziale
1.3 probleméw z czasem komunikacji zadania zwigzane z kolorowym obrazem lub
jakimkolwiek strumieniem wideo byly do tej pory nieimplementowalne®’. System wizyjny
robota mobilnego przeznaczonego interakcji z cztowiekiem musi oferowaé o wiele wigksze
mozliwosci, rozrdéznia¢ wigcej obiektow 1 w krotszym czasie. Nie da si¢ tego osiggnaé bez
modyfikacji sposobu pozyskiwania obrazu przez sensory. Gdyby sensory nie skanowaty
calego obrazu, lecz jedynie fragmenty — okolice punktu fiksacji — wydajno$¢®® systemu
moglaby znacznie wzrosng¢. Aby tak si¢ stato, nalezatoby zastosowac reprezentacj¢ obrazu

przedstawiong w rozdziale 3.2.2 oraz, co wazniejsze, zaimplementowa¢ w algorytmie

sprzezenie zwrotne opisane w rozdzialach 1.4 oraz 3.6.

Znaczenie sieci HTM dla niniejszych rozwazan

Bezposrednim celem niniejszej pracy bylo wskazanie sposobu projektowania
1 implementowania takiego systemu wizyjnego robota, ktéry bedzie umozliwial przylaczenie
do algorytmu wnioskowania zaimplementowanego w S$rodowisku rozproszonym.
Zastosowanie sieci HTM jako architektury emergentnej stanowigcej ,,inteligencj¢” robota jest
rozwigzaniem najbardziej intuicyjnie pasujgcym do charakteru danych, przeptywéw danych

oraz rowniez (podobnie jak proponowany POI) z uwagi na biologiczny pierwowzar.

% istniejace jak rowniez dopiero tworzone systemy wizyjne

7 Mowa tu o zadaniach zwiazanych z funkcjonowaniem przecigtnego systemu wizyjnego — rozpoznawanie kilku
obiektow, uczenie nowych obiektow, prosta interakcja. Nie dotyczy prostych zastosowan, z ktoérych najbardziej
zaawansowane to aplikacja ,,Vitamin D Video” firmy ,,Vitamin D”, ktdra potrafi jedynie wykry¢ sylwetke
czlowieka (wspomagajac si¢ wygaszaniem tta, detekcja ruchu oraz §ledzeniem w celu odcigzenia procesora), co
stanowi zdecydowanie zbyt skromne mozliwo$ci jak na system wizyjny robota mobilnego. Analizujac
obcigzenie procesora podczas pracy tej aplikacji z jedng kamerg, mozna doj$¢ do wniosku, ze rozréznienie
dwobch obiektow bytoby trudne do zaimplementowania, a kilku — niemozliwe.

5% Wydajno$¢ nie tylko w sensie czasu przetwarzania i reakcji, ale nawet w sensie poprawnosci rozpoznania —
algorytm decyduje, ktore fragmenty obrazu nalezy przeanalizowac, a pozostate fragmenty nie wptywaja
znaczaco na wynik rozpoznawania (nie zaktécaja).
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Niestety, z powodu ograniczonych ram czasowych prac badawczych, pehna
implementacja algorytmu wnioskujagcego (wraz z jednym z zaimplementowanych
eksperymentalnych systemow wizyjnych) nie bylo mozliwe. Integracje zaimplementowanego
systemu wizyjnego z rozproszonymi sieciami HTM zaplanowano jako pierwsze zadanie

badawcze po ukonczeniu niniejszej pracy.

3.4. Przetwarzanie rozproszone

Algorytmy wspotbiezne 1 rozproszone, pomimo swoich ograniczef, sg dzi$ ochoczo
stosowane w niezliczonej liczbie ztozonych problemdéw obliczeniowych. Ich popularnos¢
wynika bezposrednio z zalet ich stosowania:

= umozliwiaja rozwigzanie zadan zbyt duzych/zlozonych dla maszyny
sekwencyjnej,

= umozliwiajg znaczne skrocenie czasu przetwarzania poprzez rownoczesne
wykorzystanie wielu procesorow/weztow,

= umozliwiajg zwigkszenie precyzji obliczen przy tym samym czasie obliczen,

= umozliwiajg lepsze wykorzystanie mocy komputeréw wieloprocesorowych
1 procesorow wielordzeniowych,

= umozliwiajg zwigkszenie niezawodnosci.

Algorytmy wspotbiezne majg nieoceniony udzial w  dzisiejszym postepie
cywilizacyjnym, umozliwiaja bowiem przeprowadzanie badan (symulacji/obliczen)
zagadnien tak ztozonych, ze ich przeprowadzenie bez wspolbieznosci jest bardzo
czasochtonne lub nawet niemozliwe. Niestety nie tylko problem zrownoleglania algorytmow
sekwencyjnych stanowi nieroztgczng czes¢ kazdego problemu obliczeniowego, lecz co wigcej
nie wszystkie istniejace algorytmy da si¢ zamieni¢ na bardziej efektywng od sekwencyjnej
posta¢ wspotbiezng. Istnieje wiele czynnikow wplywajacych na optacalnos¢ 1 wydajnosé
obliczeniowg algorytmu rownolegtego. Najistotniejszymi z nich dla niniejszej pracy s3:

ziarnisto$¢ zadan, topologia oraz czas komunikacji.

Podstawowe miary efektywnosci zrownoleglania

Zaprojektowanie oraz zaimplementowanie algorytmu wspotbieznego kazdorazowo
wigze si¢ z doglebng analiza natury rozwigzywanego problemu obliczeniowego oraz

precyzyjnym okresleniem wszystkich aspektow Inzynierii Oprogramowania danego
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algorytmu (klas, diagramow, zalezno$ci, komunikacji, m.in.). Niezbedne jest rowniez
okreslenie rodzaju zastosowanego zrownoleglenia:
= zrownoleglenie procesowe (zréwnoleglenie kodu)
= zrownoleglenie danych
W ramach réwnolegtosci procesowej wyroznia si¢ [124]:

= rownolegltos¢ funkcjonalng (przypisanie odmiennych zadan obliczeniowych
poszczegdlnym weztom)

= rownoleglo$¢ geometryczng (przypisanie odmiennego fragmentu kodu zadania
obliczeniowego, m.in. w zadaniach zwigzanych z przemieszczaniem mas
powietrza, teorig pola, m.in.)

= rownoleglos¢ algorytmiczna (przypisanie jak najmniejszych zadan)
Zadania obliczeniowe stawiane architekturom réwnoleglym z zatozenia nie sg
zadaniami trywialnymi (wowczas zbedne byloby stosowanie zrownoleglenia), dlatego faze®

projektowania nalezy przeprowadzi¢ z nadzwyczajna dbatoscia o optymalnosé¢’™ kodu.

Z tego powodu niezwykle istotnym zagadnieniem, nierozerwalnie zwigzanym
z algorytmami wspotbieznymi, jest metodyka okreslania efektywnosci kodu réwnolegtego.
W przypadku tworzenia kodu wspoétbieznego na podstawie istniejgcego rozwigzania/
/algorytmu sekwencyjnego (czyli tzw. zrownoleglania kodu) niezbegdne jest okreslenie
zysku/strat wynikajacych ze zréwnoleglenia. W tym celu stosuje si¢ tzw. miary efektywnosci

zrownoleglenia.

Jako podstawowe miary efektywnos$ci zrownoleglenia literatura [56] podaje m.in.:

=  wspolczynnik przyspieszenia oraz wydajno$¢ (wzgledny wspotczynnik
przyspieszenia),

= skalowalnos$¢ 1 sprawno$¢
Wspodtezynnik przyspieszenia (rownanie 3) okresla si¢ na podstawie czasu wykonania
danego algorytmu dla jednego procesora (rdzenia/wezla) oraz czasu wykonania tego samego

algorytmu w implementacji rownoleglej (wieloprocesorowej):

T(n,1
S(n,p)= (n.1) (3)
T'(n,p)
gdzie S — wspolczynnik przyspieszenia;
T — czas wykonania zadania;

% Terminu uzyto w znaczeniu znanym z Inzynierii Oprogramowania, dotyczy jednej z faz cyklu zycia
oprogramowania.

" Kod optymalny — poprawny i bezpieczny kod, o najmniejszej mozliwej ztozonosci obliczeniowej, wykonujacy
dane zadanie w mozliwie najkrétszym czasie.
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n — wielko$¢ zadania;
p — 1los$¢ procesow;

Réwniez przy uzyciu wspotczynnika przyspieszenia przedstawia si¢ zalezno$¢ zwang
Prawem Amdahla (réwnanie 4), ktére moéwi o maksymalnym mozliwym do osiggnigcia
przyspieszeniu obliczeh przy przyspieszeniu jedynie czgSci algorytmow danej aplikacji.
Prawo Amdahla stosowane jest przy okreslaniu teoretycznego przyspieszenia algorytmow
zrownoleglanych — gdzie za cz¢$¢ przyspieszang rozumie si¢ czes¢ wspotbiezng algorytmow,
w przeciwienstwie do czgsci sekwencyjnej. Z Prawa Amdahla (4) wynika, ze maksymalne
teoretyczne przyspieszenie algorytmu ograniczone jest do wartosci bedacej odwrotnoscia

udziatu czesci sekwencyjnej w algorytmie [56].

1
S(n,p)—— 4
(n,p)—= BnD) (4)
gdzie S — wspolczynnik przyspieszenia;
p —udzial czasu wykonania czg$ci sekwencyjnej zadania;

Literatura podaje sposob ,,ostabiania Prawa Amdahla” — poprzez stosowanie obliczen
asynchronicznych bez sztywnego podziatu algorytmu na cze$¢ sekwencyjng irdwnolegly
[56]. Rozwigzanie prezentowane w niniejszej pracy bazuje na zrownolegleniu funkcjonalnym

algorytmu, z asynchronicznym przesytaniem danych i1 asynchroniczng pracg weziow.

Inng miarg efektywno$ci zrownoleglania jest skalowalno$¢, okreslajgca zalezno$¢
sprawnos$ci algorytmu programu rownolegltego od liczby uzytych procesorow (weztow).
Skalowalno$¢ definiowana jest w literaturze [56] jako wlasno$¢ systemu polegajaca na
zachowywaniu tej samej sprawnosci dla roznej liczby procesorow. Sprawno$¢ natomiast

moze by¢ wyznaczona ze wzoru (5):

1

nn,p)=——— (5)
P
w(n)
gdzie n — sprawnos$¢ programu rownoleglego;
w — liczba operacji zwigzanych z obliczeniami;
h — narzut na komunikacje;

Ogromny wplyw na skalowalno§¢ ma czas komunikacji, celowe jest zatem

poszukiwanie sposobOw jego zmniejszania, co rOwniez jest realizowane w niniejszej pracy.
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Popularne narze¢dzia przetwarzania rozproszonego

W ostatniej dekadzie wzrost popularnosci maszyn réwnoleglych zaskoczyl nawet
najbardziej optymistycznych zwolennikow tego rodzaju architektur. Przed rokiem 2004
termin ,,maszyny rownolegle” kojarzony byl z wieloprocesorowymi serwerami, sieciami
maszyn (klastry, gridy) 1 innymi specjalistycznymi architekturami. Natomiast od roku 2004,
w ktérym producenci procesorow dotarli do bariery 4GHz [22], do grona maszyn
rownolegtych dolaczyty nawet najtansze komputery osobiste. Pomimo od dawna istniejacych
rozszerzen strumieniowych, technologia HT (ang. HyperThreading), uznawana za pierwszy
zdecydowany krok w kierunku procesorow wielordzeniowych, nie dawata zadowalajacego
przyspieszenia. Dopiero pierwsze procesory wielordzeniowe’' daty uzytkownikom komfort
pracy wczesniej zarezerwowany tylko dla uzytkownikow o wiele drozszych komputerow

wieloprocesorowych.

Niezwykle istotnym sposobem znacznego przyspieszenia szeroko rozumianych
obliczen macierzowych jest zastosowanie specjalistycznych kart GPGPU (ang. General
Purpose computing on Graphics Processing Units). Stosowanie coraz potezniejszych
procesorow GPU do zastosowan innych niz przetwarzanie obrazu stalo si¢ tematem
szczegOllnie atrakcyjnym po publikacji [40] z 2005 roku, cho¢ termin GPGPU powstat nieco
wezesniej, a koncepcja — znacznie wczeéniej: [149]2. W roku 2007 firma NVIDIA
rozpoczeta produkcje pierwszych dedykowanych” kart GPGPU serii Tesla. Obecna
najnowsza’* wersja — Tesla C2070 — oferuje moc obliczeniowa do’> 1.03 T FLOPS [94] (ang.
Floating point Operations Per Second). Wedhig aktualnego rankingu Top500, trzy sposrod
pierwszej czworki najpotezniejszych superkomputerow na $swiecie, zbudowano w oparciu o

karty GPGPU NVIDIA Tesla [143].

" Procesory wiclordzeniowe (ang. multicore) — uktady scalone zawierajace dwa lub wigcej pojedynczych
procesoréw oraz wspoélny interfejs do magistrali systemowej i przetacznice krzyzowsa, czasami wspolng pamigé
drugiego poziomu [56]

72 Publikacje przytoczono jako przyklad - profesor Wiatr w swojej monografii nie opisuje co prawda procesoréw
GPU, lecz ,,specjalizowane procesory sprzetowe o architekturze potokowej” (FPGA — ang. Field Programmable
Gate Arrays). Programowanie dzisiejszych procesorow nierozerwalnie wigze si¢ z przetwarzaniem potokowym,
dlatego mozna si¢ dopatrywac wspoélnej platformy aczacej te dwa nurty — przetwarzania potokowego
wyspecjalizowanymi procesorami, majacego na celu przyspieszenie obliczen. Przetwarzanie potokowe jest
koncepcja o wiele starszg: [3].

73 Karty zawierajace szybki procesor graficzny GPU, szybka pamie¢ (oraz pozostate niezbedne komponenty),
nie posiadajace wyjscia na monitor — stuzace z zatozenia wytacznie do celéw obliczeniowych.

4 czerwiec 2010r.

73 dla operacji zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji
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Oprécz GPGPU istnieje jeszcze wiele procesoréw o innych architekturach niz te znane
z komputerow osobistych. Za najbardziej reprezentatywny przykitad moze postuzy¢ procesor
CELL, uzyty (w wersji’® PowerXCell 8i) w serii ,,Roadrunner”, z ktérych jeden byt
najszybszym superkomputerem na $wiecie w latach 2008-2009 (i jednocze$nie najbardziej

ekologicznym’’) wedlug tej samej listy [143].

Pomimo rosngcej popularnosci kart GPGPU, zdecydowang wigkszo$¢
wykorzystywanych  maszyn rownolegtych  stanowig nadal superkomputery nie
wykorzystujace GPGPU oraz wirtualne (sieciowe) maszyny réwnoleglte, czyli popularne
klastry 1 gridy. Podziat superkomputeréw ze wzgledu na ich architekture w ciekawy
1 przystepny sposob opisuje [56]. Klastry 1 gridy sa pojeciami do siebie zblizonymi, oznaczajg
grup¢ niezaleznych komputeréw, polaczonych siecig komputerowa, z uruchomionym
programem (bibliotekg lub demonem) umozliwiajacym wykorzystanie mocy obliczeniowe]
wszystkich komputerow w jednej aplikacji. To co r6zni klastry od gridow to zasieg (sie¢) oraz
architektura komputerow. Gridy laczag komputery nawet w skali sieci globalnej, potaczone
komputery moga mie¢ roézne systemy/architektury. Gridy, zwane tez komputerami
globalnymi, sg siecig potaczonych heterogenicznych maszyn, podczas gdy klastry sktadajg si¢

z maszyn bedacych w niewielkiej odlegtosci, zazwyczaj homogenicznych.

Przetwarzanie rozproszone w niniejszej pracy

Eksperymenty  implementacyjne, bedace uzupelnieniem niniejszej pracy,
przeprowadzano z wykorzystaniem klastrow komputerowych. Klastry komputerowe sg
rozwigzaniem optymalnym zaréwno pod wzgledem ekonomicznym jak 1 w kontekscie

powtarzalnosci (i rozwoju) przeprowadzanych badan i opracowywanych implementacji.

Szczegbdly techniczne uzytych narzedzi przetwarzania rozproszonego, jak rowniez

sprzetu komputerowego wchodzacego w ich sktad, przedstawiono w rozdziale 4.1.

Najbardziej znaczace sposrod eksperymentoéw implementacyjnych przeprowadzono
zuzyciem interfejsu MPI (ang. Message Passing Interface) [33], wykorzystujac biblioteke
LAM/MPI [67].

7 Asymetryczny 9-rdzieniowy procesor w architekturze Power, zawierajacy osiem rdzeni [56] wektorowych
AltiVec

" Parametr ten wyznaczany jest na podstawie stosunku MFLOPS/Wat
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MPI jest to specyfikacja interfejsu dla tworzonych bibliotek MPI, opisujaca sposob
przekazywania komunikatéw [78] pomiedzy procesami w aplikacjach réwnolegtych.
Standard MPI definiuje m.in. sposoby komunikacji migdzyprocesowej, synchronizacji oraz
tworzenia wirtualnych topologii. Biblioteka MPI okresla si¢ kazda sposréd implementacji
interfejsu MPI, poczyniong wg specyfikacji. Najbardziej popularnymi bibliotekami MPI sg
MPICH2 i LAM/MPI.

Czes¢ eksperymentdéw przeprowadzono w Srodowisku Xgrid, stanowigcego narzedzie
systemowe systemu operacyjnego MacOsX, sluzace tworzeniu klastrow 1 gridow na
platformach Apple Macintosh. Konfiguracja 1 uzytkowanie klastra Xgrid sa o wiele mniej
ztozone niz w przypadku LAM/MPI, jednak wytworzenie aplikacji wykorzystujacej klaster

moze si¢ okaza¢ trudniejsze’™.

3.5. Topologie srodowisk rozproszonych

Rozwazania przedstawione w niniejszym rozdziale ograniczono do S$rodowisk
klastrowych, poniewaz bezposrednio dotycza zastosowanego rozwigzania. Nalezy jednak
zaznaczyC, ze klastry nie stanowig ani jedynego, ani nawet typowego $rodowiska
rozproszonego dla ztozonych systemow wizyjnych. Od wielu lat z powodzeniem budowane
sg systemy stosujace architektury wieloprocesorowe, tak jak system CESARO-2, opisywany
w [133], jednak systemy te albo przetwarzajg obraz monochromatyczny o niskiej

rozdzielczosci, albo dysponujg ograniczonymi mozliwo$ciami rozpoznawania obrazow.

System wizyjny, ktory moéglby by¢ zastosowany w tandemie z architekturg
emergentng do interakcji z czlowiekiem, powinien oferowa¢ o wiele lepsze parametry

przetwarzanego obrazu, co prowadzi do wspomnianego na wstepie pracy ograniczenia.

8 Systemowe $rodowisko programistyczne — XCode — umozliwia tworzenie aplikacji w wielu jezykach
programowania, jednak decydujac si¢ na jezyki najlepiej udokumentowane i generujgce najbardziej efektywny
kod wyboér zaweza si¢ do jezykow Carbon i Cocoa, ktore uwazane sa (wsrod uzytkownikow innych platform niz
Apple Macintosh) za do$¢ egzotyczne. Najprostsze przyktady wykorzystujace XGrid zawierajg kilka-kilkanascie
plikéw 1 ponad tysigc linii kodu, podczas gdy najprostsze programy MPI mozna przedstawic¢ za pomocg kilku
linii. Kazda aplikacja dla XGrid posiada natomiast zawsze pelne mozliwosci w zakresie kontroli stanu (pracy)
wezlow obliczeniowych, czy tez bezpieczenstwa potaczenia (facznie z logowaniem szyfrowanym i/lub
Kerberos).
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3.5.1. Typowe topologie

Wiasciwy dobor topologii klastra (Rys. 3.12) jest kluczowym zadaniem projektanta
kazdego rozproszonego systemu przetwarzania danych. Topologia klastra powinna
w naturalny sposob wynika¢ ze specyfiki zaproponowanego algorytmu oraz zadania
obliczeniowego, jakie ma by¢ realizowane. Najwigkszy wplyw na ostateczny ksztalt
algorytmu aplikacji klastrowej ma zagadnienie zrownoleglalnosci implementowanego
algorytmu przetwarzania. Niemal kazde zadanie przetwarzania danych posiada fragmenty,
ktore mozna latwo zréwnolegli¢, jak rowniez fragmenty, ktore sg z natury sekwencyjne.
Nawet w zadaniach dobrze poddajacych si¢ zréwnolegleniu istniejg etapy komplikujace
zrownoleglanie algorytmu, takie jak dystrybucja danych, synchronizacja dziatan i akwizycja
wynikéw. Kolejnym, czesto krytycznym  utrudnieniem, wystepujacym  réwniez
w rozwigzywanym problemie przetwarzania danych wizualnych, jest problem zbyt duzego
czasu komunikacji. O ile w algorytmach sekwencyjnych parametr ten mégt by¢ pomijalny, to

w algorytmach przetwarzania rozproszonego czesto decyduje o wykonalnosci danego

algorytmu.

Rys. 3.12. Typowe topologie klastrow. Kolorem zielonym zaznaczono wezet nadrzedny.

Kazda topologia jest kompromisem pomig¢dzy wizjg projektanta a mozliwosciami
technologii, niemniej jednak, prawidlowym przygotowaniem do rozwigzywanego problemu

1 doglebng analiza komunikacji 1 relacji migdzy projektowanymi weztami mozna w znacznym
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stopniu wptyna¢ na stopien uzytecznosci finalnej implementacji. To wtasnie topologia klastra,
dla prawidtlowo sformutowanego problemu, jest pierwszym zagadnieniem, jakie nalezy
ustali¢ przy zréwnoleglaniu algorytmu. Typowe topologie klastrow komputerowych
przedstawiono na rysunku Rys. 3.12. Jezeli algorytm tatwo jest podzieli¢ (bez wzglgedu na
ziarnisto$¢) na niezalezne operacje wymagajace jedynie wystania danych weztom i odebrania
wynikow, najlepszym rozwigzaniem bedzie topologia gwiazdy (Rys. 3.12 B). Jezeli natomiast
algorytm sktada si¢ z sekwencji rozdzielnych operacji, mozna rozwazy¢ zastosowanie
topologii pierécienia” (Rys. 3.12 A). Niestety znakomitej wiekszosci probleméw
obliczeniowych §wiata rzeczywistego nie da si¢ sprowadzi¢ do ktoregokolwiek z powyzszych
idealistycznych przypadkow. Wynika to zazwyczaj ze specyfiki danego zadania, a doktadnie;j
z niejednorodnosci problematyki przetwarzania w obrgbie kazdego fragmentu danego
algorytmu. Gdy zadna topologia spos$rdd klasycznych, prostych do zaimplementowania, nie
spetnia oczekiwan, nie pozostaje nic innego jak zaproponowac topologi¢ specjalnie
zaprojektowang na potrzeby danego algorytmu. Przyktad tego rodzaju topologii (laczacej
cechy topologii typowych 1 dlatego zwanej hybrydowa) zamieszczono na rysunkach Rys.
3.12D oraz Rys. 3.13.

Rys. 3.13. Przyktad topologii hybrydowej klastra — A. Wezet akwizycji danych; B. Wezet nadrzedny
koordynujacy prace klastra (master node); C. Podsystem wstepnego przetwarzania; D. Podsystem
przetwarzania danych. Kolorem zielonym zaznaczono wezet nadrzedny.

Rozsadne zaprojektowanie topologii klastra (do danego zagadnienia) wigze si¢
z potrzebg dekompozycji (,,rozbicia”) calego algorytmu na fragmenty o odpowiedniej
ziarnisto$ci. Ziarnisto$¢ natomiast powinna by¢ dobrana z uwzglednieniem zysku czasu

obliczeniowego ze zréwnoleglenia (podzialu na drobniejsze fragmenty a wiec lepiej

"W topologii pier§cienia kazdy wezet zajmuje si¢ okre§lonym fragmentem algorytmu sekwencyjnego,
przesyltajac czgsciowo przetworzone dane kolejnemu weztowi. Wezly moga oczywiscie pracowac rownoczesnie
nad ré6znymi paczkami danych.
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wykorzystujace czas pracy weztow) jak rowniez strat spowodowanych czasem komunikacji
(im wigcej fragmentow, tym wigcej operacji synchronizacji 1 przesytania danych). Zadania
tatwe do zrownoleglenia przy uzyciu typowych topologii, jak na przyktad obliczenia
macierzowe lub wyszukiwanie danych, mozna bez trudu przeanalizowa¢ pod katem doboru
odpowiedniej (optymalnej®) ziarnistosci. Natomiast zadania wymagajace topologii
hybrydowych najlepiej jest uprzednio rozplanowa¢ pod katem wiasciwej (optymalnej®')
komunikacji. Projektowanie algorytmu przetwarzania rozproszonego wymagajacego topologii
hybrydowej zazwyczaj prowadzi do zmiany sposobu dekompozycji algorytmu na tzw.
dekompozycj¢ funkcjonalng. W algorytmie z zaimplementowanym funkcjonalnym podziatem
zadan klaster musi mie¢ Scisle okreslona (przez ww. algorytm) topologie — kazdy wezet
klastra zajmuje $cisle okreslonym zadaniem, zwykle ré6znym od pozostatych weztow. Podziat
funkcjonalny jest rowniez mozliwy w topologiach gwiazdy czy drzewiastej, jednak
najczesciej spotykany jest w topologiach hybrydowych. Algorytmy stosujgce funkcjonalny
podzial zadan sg o wiele bardziej zlozone, trudniejsze w implementacji, ale bardzo czgsto
stanowig jedyny sposOb rozwigzania problemu w czasie krétszym niz rozwigzywanie
sekwencyjne. Doskonatym tego przykladem jest opisywany w niniejszej pracy system.
Rozdzial danych w topologii gwiazdy (Rys. 3.12 B) lub drzewiastej (Rys. 3.12 C)
teoretycznie jest mozliwy®, ale wiaze si¢ z poteznymi komplikacjami uniemozliwiajacymi
wrecz zastosowania klastra. Obok szeregu komplikacji natury technicznej, najwigkszym
problemem sg btedy rozpoznawania obiektéw lezacych w obrgbie wigcej niz jednego rejonu

(Rys. 3.14).

% Optymalnej w kontekscie minimalizacji sumy czasu komunikacji, obliczen i ew. oczekiwania (synchronizacji).
1 . , . .. . .. . ..
81 Optymalnej w kontekécie minimalizacji czasu komunikacji.

%2 na przyktad poprzez podziat obrazu wejsciowego na mniejsze fragmenty, tak jak przedstawiono to na rysunku
Rys. 3.14
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Rys. 3.14. Grafika komputerowa symbolizujgca problem zrownoleglania zadan przetwarzania

Alternatywa moze by¢ zmiana koncepcji systemu wizyjnego: poszczegolne wezly
zajmujg si¢ nie fragmentem obrazu, lecz fragmentem wiedzy (kazdy wezet rozpoznaje inne
obiekty). Pomimo kilku prob implementacji takich systeméw, w literaturze nie udato si¢
znalez¢ potwierdzenia jakiegokolwiek sukcesu w tej materii. Brak sukcesow jest wynikiem
zgodnym z oczekiwaniami, poniewaz w tym podejsciu do wezldow rozsylany jest ,,petny”

obraz wejéciowy, co powoduje powazne problemy®* z komunikacja miedzy weztami®.

3.5.2. Topologia rozwazana w pracy

W niniejszej pracy zaproponowano innowacyjne rozwigzanie korzystajace z opisanych
technologii (DWT, POI, elekcja POI), ktore nie posiada wspomnianej wady — obraz
W proponowanej reprezentacji nie powoduje paralizu komunikacji miedzy weztami,
a pomimo stratnej redukcji i kompresji danych wizualnych nadal istnieje sposob (opisywany
w rozdziale 3) na ich petne wykorzystanie w procesie rozumienia wizji.

Na potrzeby weryfikacji implementacyjnej zdecydowano si¢ na topologi¢ hybrydowa,

wzorujac si¢ czesciowo na biologicznym procesie rozumienia wizji, jaki ma czlowiek. Jakos¢

1 wydajnos¢ uzytej topologii nie jest przedmiotem badan, a uzyta topologia moze by¢

8 Przy zastosowaniu zrownoleglenia przedstawionego na Rys. 1.2 w tym przypadku (podziatu obrazu na
segmenty przetwarzane w osobnych weztach) jedynie rozpoznanie autka mogloby zosta¢ przeprowadzone
bezproblemowo, rozpoznawanie pozostatych obiektow wymagatoby zaawansowanych mechanizmow
synchronizacji (agregacji) wiedzy dot. fragmentéw obiektow z poszczegdlnych weziow klastra.

8 Krytycznym parametrem jest czas komunikacji — samo rozestanie obrazu do weztéw klastra zabiera tak duzo
czasu, ze nie ma zadnego zysku ze zréwnoleglania algorytmu.

8 W tym zakresie przeprowadzono wstepna analize, wyniki dostepne w literaturze [103] [122].
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zastgpiona przez dowolng inng. Sg jednak powody, dla ktorych zdecydowano si¢ wybra¢ takie

wlasnie rozwigzanie:

do wykrycia i analizy ruchu nie sa potrzebne®® informacje o kolorach,

do rozpoznawania obiektoOw nie sg niezbedne wszystkie kolejne klatki strumienia
(mozna je pobiera¢ asynchronicznie),

do analizy obiektu nie jest niezbedne ,przytrzymywanie” jednej klatki
strumienia (sieci HTM dziataja dzigki stymulacji wzorcem czasowym — zrodto
zmienno$ci wzorca przestrzennego nie musi pochodzi¢ z pre-programowanego
skanowania obrazu tak jak proponuje si¢ m.in. w pracy [122], lecz moze
pochodzi¢ z rzeczywistej zmiennos$ci obrazu w czasie),

analiza informacji specyficznych dla stereoskopii — macierz gltebokosci — moze
by¢ przetwarzana w osobnym wezle,

mechanizmy rozumienia 1 pamig¢ci mogg by¢ zaimplementowane w innych
weztach niz przetwarzania wizji (sieci HTM nie przesylaja wewnatrz swojej
struktury fragmentéw obrazu, lecz stany pobudzen grup reprezentujacych
niezmienne reprezentacje, tak wigc ta czes¢ topologii nie bedzie podlegaé
wspomnianym ograniczeniom komunikacji).

Z tych paru przemysSlen oraz z rozwazan nad dzialaniem ludzkiego wzroku i specyfika

sieci HTM zaproponowano pierwowzor topologii (Rys. 3.15 1) uzytej w opisanym w dalszej

czg$ci pracy
tej topologii:

eksperymencie. Oto podstawowe zatozenia i cechy pierwszej (wczesnej) wersji

Komputer embedded robota mobilnego wyposazony w kamer¢ stanowigca
wejscie.

Ten sam komputer jest jednoczesnie®” wezlem klastra. Poniewaz klaster
dedykowany jest temu jednemu robotowi, nie ma potrzeby zastanawiac¢ si¢ nad

metodg dynamicznego dolgczania 1 roztgczania robotow (nalezatoby wowczas
raczej dotaczac je do wezta wejsciowego zamiast integrowac z nim).

Co wigcej ten sam komputer jest weztem nadrzgdnym klastra. Dopdki klaster
dedykowany jest jednemu robotowi, taka sytuacja nie stwarza zagrozenia, jest
natomiast duzym utatwieniem dla programisty. Planujac rozwoéj systemu
rozumienia 1wnioskowania nalezy rozwazy¢ przeniesienie funkcji wezta
nadrzednego do innego wezta fizycznego (Rys. 3.15 2).

Wezet wejsciowy przesyta klatki obrazu w postaci zgodnej z proponowang
w pracy reprezentacjg (POI) do kilku weztéw, z uwzglednieniem wspomnianych
weze$niej zatozen, ograniczajac ilo$é przesytanych klatek do minimum®®.

% przy odpowiednim przetworzeniu wstepnym

7'W toku prac implementacyjnych porzucono ta koncepcje — czas procesora komputera embedded jest zbyt
cenny, aby zajmowac si¢ stosunkowo czasochtonng konwersjg klatek oraz koordynacjg pracy klastra. Zadania te
przerzucono na osobny komputer, zgodnie z drugg czg¢scig rysunku Rys. 3.15 oraz opisami zawartymi

w rozdziatach 4.314.5

* Sposéb wspomnianego ,,ograniczania danych do minimum” opisano w dalszej czgéci pracy.
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= Wezly otrzymujace obraz z wezta wejsciowego analizuja otrzymane dane
z zachowaniem podziatu funkcjonalnego — osobno przetwarzany jest ruch,
osobno kolory, osobno ksztatty, m.in.

=  Wspomniane wezty dysponuja swoimi wejsciami sieci HTM (rozdzielnych sieci
— osobnej dla kazdego wezta lub (lepiej) jednej wspolnej™ sieci HTM).

= Sie¢/sieci HTM korzysta(ja) ze wszystkich pozostatych weztow klastra. Pomimo
sztywnej topologii z podziatem funkcjonalnym zapewni to dobre skalowanie
algorytmu, pozwalajac na wykorzystanie kazdej”® dodatkowej mocy
obliczeniowe;j.

=  Wezly otrzymujace obraz z wegzta wejsciowego majag mozliwo$¢ odestania
W sprzezeniu zwrotnym wezlowi wejsciowemu informacji dot. preferowanej
nastepnej lokalizacji punktu fiksacji POI (opisane w rozdziale 3.6).

=  Wezet wejsciowy przy wysylaniu kolejnej klatki obrazu uwzgledni (w drodze
opisanej w rozdziale 3.6 elekcji) modyfikacje wspotrzednych punktu.

Rys. 3.15. Przykladowa topologia do uzycia z proponowanym rozwigzaniem (POIl). A. Wezet akwizycji
danych (tu nastepuje konwersja z uzyciem POI); B. Wezet nadrzedny koordynujgcy prace pozostatych
weztow klastra; C. Podsystem przetwarzania wizji z rozdzialem funkcjonalnym; D. Podsystem
rozumienia i wnioskowania (sieci HTM). U goéry (1) — komputer robota jest weztem nadrzednym
klastra, u dotu (2) — komputer robota nie jest weztem nadrzednym klastra

% Rozwazania nad sposobem uwspdlnienia jednej rozproszonej sieci HTM pomiedzy wieloma wezlami sensor
node sa zagadnieniem na tyle ztozonym, ze mozna im po$wieci¢ odrgbng prace.

% 7 ograniczeniami nie wickszymi niz w innych aplikacjach rozproszonych.
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Istnieje wiele sposoboéw na poprawienie topologii przedstawionej na rysunku Rys.

3.15, (niektore dyskusyjne, niektore oczywiste). Zdecydowano si¢ na zaimplementowanie

oraz przedstawienie w pracy wlasnie takiej jej wersji, poniewaz dzigki swojej przejrzystosci

najlepiej przybliza koncepcje uzycia klastra. Udowodniona w pracy teza’ daje ogromne,

nowe mozliwosci; autor nie ma mozliwos$ci przebadania wszystkich zagadnien pobocznych

towarzyszacych rozpatrywanej problematyce.

Topologia przedstawiona na rysunku Rys. 3.15 sklada si¢ z kilku rozdzielnych

fragmentow:

A) Wezet akwizycji danych — komputer embedded robota mobilnego. Najlepiej jest nie

B)

9)

obcigza¢ go zadaniami niezwigzanymi bezposrednio z robotem, dlatego warto
wydzieli¢ osobng jednostke na potrzeby komunikacji z klastrem (tak jak na rysunku

Rys. 3.15_2).

Wezet nadrzedny koordynujacy prace klastra — tzw. master node. Wezet, ktory pehni
kluczowa dla algorytmu role — tu wykonywana jest konwersja obrazu wejSciowego
transformata DWT przy uzyciu technologii POI dla okreslonego punktu fiksacji.
Wezel przygotowuje kilka reprezentacji, w zaleznosci od wymagan danego wezla
z grupy ,,C” — wezel rozpoznajacy ruch otrzymuje dane rdéznicowe sgsiednich klatek
strumienia, wezet rozpoznajacy okreslony kolor otrzymuje macierz pikseli zawierajaca
informacje tylko o tym kolorze, m.in. Dzigki tym zabiegom rozmiar kazdej paczki
danych jest akceptowalnie maty, a paczki mogg by¢ dostarczane asynchronicznie, na
zadanie. Zmiana trybu przesytu danych na asynchroniczny daje dodatkowg poprawe
wydajnosci klastra (oraz zmniejszenie obcigzenia komunikacji wezta wejsciowego —
kluczowego dla catego systemu). Wezty z grupy ,,C” wysylaja zadanie otrzymania
kolejnej klatki, co dodatkowo likwiduje niebezpieczenstwo wystgpienia zapetienia/
/przepetnienia bufora klatek oczekujacych albo niebezpieczenstwo tylko czesciowego

analizowania podsytanych danych.

Podsystem przetwarzania wizji z podzialem funkcjonalnym - grupa weztow
otrzymujaca zadania przetwarzania z podzialem funkcjonalnym. Kazdy wezel
otrzymuje inne dane’® dotyczace obserwowanej sceny i analizuje je w innym

kontekscie — wykrywajac 1 analizujgc ruch w scenie, wykrywajac 1 analizujac kolory

ol patrz: strona 20.

2 . . r . ;. . ;.
%2 Alternatywnie, moze otrzymywac te same dane, ale analizowaé je w innym kontekscie.
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lub okreslony kolor, wykrywajac i analizujac kontury, m.in.”* Kazdy z weztow tej
grupy dokonuje wstepnej analizy otrzymane] paczki i po konwersji na format
optymalny dla wej$¢ sieci HTM umieszczonych w grupie ,,D” przekazuje ja weztom
wejsciowym sieci HTM. Dodatkowym zadaniem we¢ztow tej grupy jest okreslenie (we
wspotpracy zsiecia HTM) lokalizacji kolejnego punktu fiksacji 1 przestanie tych
wspotrzednych w sprzezeniu zwrotnym do wezlta konwertujacego obraz wejsciowy z
wykorzystaniem POI. Liczba wezléw w tej grupie zalezy od projektanta systemu i od

przyjetej strategii podziatu funkcjonalnego.

D) Podsystem rozumienia i wnioskowania (sieci HTM) — dla kazdego’ z weztéw grupy
,C” istnieje osobna”™ sie¢ HTM, analizujaca i wnioskujaca w oparciu o dane
,SWojego” wezla z grupy ,,C”. Intuicyjnym byloby utworzy¢ sie¢ polaczen pomiedzy
warstwami wszystkich tych sieci HTM’, jednak na obecnym etapie rozwoju
technologii i platformy sieci HTM jest to niemozliwe lub niezwykle ztozone’’. Mozna
natomiast sprobowa¢ skomunikowaé ze sobg cale sieci HTM na etapie warstwy
najwyzszej (gdy sie¢ HTM ma juz wynik rozpoznawania) — przyktad takiej sytuacji

opisano w rozdziale 3.3 (w cze$ci ,,HTM-temporal”).

Poniewaz przedstawiona topologia, po osadzeniu w dzisiejszych realiach sprzetowych,
nie daje gwarancji otrzymania wyniku rozpoznawania w przewidywalnym czasie, nie nalezy
stosowac tego rozwigzania jako jedynego sposobu analizy danych sensorycznych. W biologii
znana jest reakcja zwana ,,odruchem bezwarunkowym™ — podobnie nalezatoby zaprojektowac

»inteligencje” robota.

% Nie ma potrzeby calkowicie konsekwentnego wdrazania jedynie tych aspektow wizji, ktére sa obecne

w biologicznym pierwowzorze. Warto unika¢ rozszerzen catkowicie sprzecznych z pierwowzorem, gdyz
woweczas tatwiej bedzie o algorytm rozumienia wizji wspolgrajacy z biologicznym odpowiednikiem (co
powinno zaowocowac lepszg interakcja miedzy cztowiekiem a maszyng). Nie trzeba jednak unikaé takich
rozszerzen, ktore nie sg sprzeczne z biologicznym sposobem widzenia, a jedynie stanowig jego ulepszenie (nie
zmieniajgc sposobu akwizycji i obstugi danych) — jak na przyktad zastosowanie (w formie uzupetienia)

% Jedynie propozycja, mozliwe, ze lepsze wyniki da agregacja niektorych sieci.
% lub jedna wspélna, jak zaproponowano wezesniej

% aby umozliwi¢ rozpoznawanie i pamietanie obiektow ztozonych z cech obserwowalnych przez rozne wezty
grupy ,,C”, np. ,,czerwone ruchome gwiazdki”

%7 Nikomu jak na razie nie udato sie¢ taczy¢ warstwy rozdzielnych sieci HTM, ale technologia jest na tyle mtoda,
Ze nie znaczy to, ze jest to niemozliwe.
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3.6. Elekcja POI (sterowanie wspotrzednymi punktu)

Dla osoby zajmujacej sie projektowaniem robotéw, zagadnienie sterowania’,
w kontekScie robota mobilnego, nie jest zagadnieniem jednoznacznym. Dzialanie
podejmowane przez robota (lub jego wybrane komponenty/algorytmy) moze by¢
rozpatrywane jako wynikajace z planowania na jednej z wielu ptaszczyzn:
» planowanie’’ parametréw zadania,'®’
= planowanie parametrow trasy celem wykonania zadania,'"’
= planowanie parametrow silnikow celem przemieszczenia robota po trasie,'”

= planowanie parametrow silnikow/potozenia aktuatorow celem wykonania
o1
zadania, 03

= planowanie parametrow silnikow/polozenia niektorych sensorow celem
ve . ., . 104
modyfikacji ich wejscia, "

= planowanie parametrOw polozenia/lokalizacji punktu fiksacji systemu
wizyjnego.'”

. . . , . 1 . .
Ostatni z wymienionych aspektow zawiera nowe'*® rozwigzanie zaproponowane przez

autora niniejszej pracy.

% sterowania: robotem jako systemem / podsystemem robota / systemem wizyjnym / podsystemem systemu
wizyjnego.

% Celowo uzyto stowa ,,planowanie”, poniewaz lepiej wyraza nacisk, jaki powinien by¢ polozony na
kontekstowg predykcje. Stowo ,,sterowanie” niestety czesto w potocznym rozumieniu jest sptycane do ,,biezacej
chwili wraz z historig”, lub do ,,kolejnej chwili wraz z biezaca i historia” w przypadku sterowania
predykcyjnego. Inteligentne roboty przysztosci powinny nie tylko potrafi¢ sterowaé swoim ruchem, sterowac
predykcyjnie — powinny potrafi¢ planowac.

19 Algorytm planuje wykonanie zadania, czyli generuje taki graf przejs¢ stanow, ktéry umozliwi dokonania
pozadanej zmiany w otoczeniu robota.

190 Algorytm planuje trase przemieszczenia robota, aby wykona¢ zaplanowane zadanie.

192 Najbardziej znany w literaturze kontekst potocznego okreslenia ,,sterowanie robotem mobilnym”.
19 Najcze$ciej wykorzystywany w praktyce kontekst potocznego okreslenia ,,sterowanie robotem”.

104 1+ , . . . . . . , . .
% Niektore sensory wymagaja nakierowania na analizowany wycinek rzeczywisto$ci/ /otoczenia, na przyktad

laserowe systemy dalmierzowe (ang. Laser Range Finder) lub kamery.

195 W odroznieniu od poruszania kamera (uchwytem kamery), w tym przypadku nie wystepuje fizyczny ruch.
W biologicznym pierwowzorze wystepuja co prawda sakkadowe ruchy miesni, jednak radykalnie r6znig si¢ od
$wiadomych ruchow gatkami ocznymi. Dlatego modyfikacj¢ punktu fiksacji w algorytmie POI réwniez uznano
za osobny aspekt regulacji.

1% W literaturze, w niektorych dawnych publikacjach zwiazanych z AV, mozna odnalez¢ pewne nawiazania do
potrzeby (lub nawet do algorytmu) przemieszczania obszaru, ktory dzi§ nazwalibysmy ROI. Uzycie takiego
obszaru nie wynikato jednak z analogii mi¢dzy biologicznymi i cybernetycznymi systemami wizyjnymi,

a jedynie z potrzeby rozdzielenia wstepnego przetwarzania od doktadnej analizy lub okreslenia obszaru dziatania
algorytmow przetwarzajacych. Nie znaleziono w literaturze wzmianki o sterowaniu/planowaniu (sprz¢zeniu
zwrotnym) polozenia punktu fiksacji wzorowanym na ruchu sakkadowym gatki ocznej.
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Na podstawie powyzszego mozna wyszczegdlni¢ trzy najbardziej reprezentatywne
1 znaczace (dla pracy) grupy kontekstow sterowania robotem:
= ruch (przemieszczenie) robota'”’,
= ruch (manipulowanie) uchwytem kamery,

= ruch'® (zmiana wspotrzednych na obrazie wejsciowym) punktu fiksacji.

Wspomniane trzy konteksty ruchu, mimo pewnych powigzan, stanowig rozdzielne
zagadnienia. W praktycznych implementacjach najczesciej robot musi si¢ zatrzymac, aby moc
manipulowa¢ uchwytem kamery — uwzglednienie obu przemieszczen powoduje pewne
utrudnienie w okres$laniu spodziewanych przemieszczen na obrazie systemu wizyjnego.
Tymczasem trudno sobie wyobrazi¢ zeby czlowiek musiat si¢ zatrzymywac podczas ruchu
galek ocznych. Wprowadzajac trzeci aspekt ruchu (trzeci rodzaj sterowania robotem,
majacego wplyw na system wizyjny), nalezy juz na poczatku podkresli¢, ze od
projektowanych implementacji rzeczywistych wymaga si¢ nieprzerwane] pracy systemu
wizyjnego dla wszystkich trzech wspomnianych aspektow ruchu. Ogromnym utatwieniem
bedzie tu natura warstwy sensorycznej sieci HTM — podczas gdy inne rozwigzania traktujg
ruch jako czynnik utrudniajacy'® analize obrazu/obiektow, w sieciach HTM jest on nie tylko
pozadany, ale jest naturalnym sposobem stymulacji weztdw sensorycznych sieci,

pobudzajacych procesy sktadowe algorytmu rozpoznawania.

197 Najbardziej eksplorowany obecnie aspekt sterowania w robotach mobilnych, ciekawie podsumowany
w publikacji [44].

198 Warto wspomnie¢ o dodatkowym uzasadnieniem uzycia tu stowa ,,ruch” — sieci HTM, otrzymujace na
wejscia swoich warstw sensorycznych fragmentaryczne wejsciowe dane wizualne, wymagajg zmiennos$ci tych
danych w czasie, co zapewniane jest poprzez przesuwanie wejs¢ macierzy sensorow warstw sensorycznych nad
macierzg obrazu wejSciowego zapisanego w proponowanej reprezentacji.

19 Wickszos¢ implementacji praktycznych likwiduje ruch analizujac pojedyncze klatki obrazu, uwzgledniajac
czasami jedynie ruch jako obraz réznicowy dwodch sgsiadujacych klatek i wspomagajgc tym sposobem algorytm
wyznaczania krawedzi obiektéw. Ruch nie ma w nich wtasciwosci stymulujacych.
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Rys. 3.16. Schemat blokowy przedstawiajacy system wizyjny jako ztozony system regulacji.

Na rysunku Rys. 3.16 pokazano wyjsciowa koncepcje — przedstawienia systemu
wizyjnego nie jako sekwencji operacji przetwarzania obrazu, lecz jako ztozonego uktadu
regulacji. W pracy omowiono (jedynie) petle ,,A”, poniewaz jej uzycie ma zasadnicze
znaczenie dla wyniku prowadzonych dziatan badawczych — stanowi o mozliwosci uzycia

klastra komputerowego do wymienionych na wstepie zadan stawianych systemom wizyjnym.

W rozdziale 3.2.2 opisano, w jaki sposob bedzie tworzona nowa reprezentacja obrazu
(korzystajaca z transformaty DWT, uzywajaca technologii POI) w oparciu o okreslone
wspotrzedne punktu fiksacji. Opisano rowniez przyktadowa topologie klastra (Rys. 3.15),
oraz uzasadniono przyjety w niej podzial funkcjonalny. W rozdziale 4.3 sg opisane
przyktadowe implementacje (eksperymenty) weryfikujace w sposob powtarzalny
implementowalno$¢ zaproponowanych innowacyjnych rozwigzan 1 tym samym pokazujace

konkretne korzysci z ich zastosowania oraz potwierdzajace teze''° pracy.

Niniejszy rozdzial zawiera natomiast sedno rozwigzania — wspolny mianownik
opisywanych technologii — algorytm modyfikacji wspotrzednych punktu fiksacji. To wiasnie
ten algorytm spina opisane technologie w jedno rozwigzanie, w pomyst systemu wizyjnego.
O ile poszczegolne opisane elementy (POI, topologia, podzial funkcjonalny, topologia
1 synchronizacja sieci HTM, m.in.) mozna zastgpi¢ innymi, o tyle opisywany tu algorytm
pozostaje fundamentem, na ktorym dobudowywane sag wspomniane technologie.

W najwiekszym uproszczeniu, opisywane sterowanie mozna podzieli¢ na dwie czgsci:

sterowanie w uktadzie otwartym (Rys. 3.17 A) oraz uzupeiniajace je sprzezenie zwrotne (Rys.

3.17 B), czynigce z uktadu sterowania uktad zamkniety.

1o patrz: strona 20.
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. I .

Rys. 3.17. Kolejne etapy przesytania informacji wizualnej (po lewej) oraz sprzezenie zwrotne
wplywajgce na tg informacje na etapie konwersji reprezentacji (POI).

Na powyzszym rysunku (Rys. 3.17) przedstawiono zasad¢ dziatania proponowanego
rozwiazania — po lewej stronie: przeptyw informacji wizualnej (obrazu)''' od akwizycji do
wnioskowania, natomiast po prawej stronie: sprzezenie zwrotne niezbedne do okreslenia

nowych wspotrzednych punktu fiksacji w kolejnym obrazie wejsciowym.

Lokalizacja punktu fiksacji pierwszej przesytanej klatki obrazu nie jest istotna, moze
by¢ wybrana losowo. Podczas przygotowywania kazdej nastepnej klatki strumienia wideo

nowe wspotrzedne beda juz okreslone na podstawie algorytmu.

Kazda klatka obrazu, zgodnie z zaimplementowang topologia, bedzie konwertowana
zuzyciem DWT 1 POI na kilka wersji — dla réznych weziow grupy ,,podsystemu

przetwarzania z podziatem funkcjonalnym”, m.in.:

* macierz dwuwymiarowa obrazu roznicowego przedstawiajagca w skali

monochromatycznej ruch w scenie,
* macierz dwuwymiarowa informacji o luminancji klatki obrazu,
. . . . . . . 112 .
* macierze dwuwymiarowe zawierajace inne informacje’ ~ o obrazie,

* macierz trjwymiarowa informacji o chrominancjach ‘U’ 1 ‘V’ klatki obrazu.

""" Etapy oznaczone na rysunku cyframi wyjasniono przy rysunku Rys. 3.1.

"2 Na przyklad uproszczona reprezentacja ,,intensywnosci” koloru w formie obrazu monochromatycznego

przedstawiona w [128], albo reprezentacja bedaca wynikiem okreslania kierunku ruchu obserwowanego
W scenie.
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Rys. 3.18. Uktad regulacji w kontekscie ruchéw sakkadowych w najwiekszym uproszczeniu.
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Rys. 3.19. Uproszczony uktad regulacji, z uwzglednieniem procesow posrednich i klastra,
w kontekscie ruchow sakkadowych. 1) kamera, 2) wezet wejsciowy (i/lub komputer embedded robota),
3) grupa wezidw posredniczgcych/koordynujgcych w podziale funkcjonalnym,113 4) rozproszona
(skalowalna) czes$¢ kazdej z sieci HTM

Takie macierze, jak réwniez dowolne inne, wraz ze wspotrzgdnymi uzytego przy
transformacji punktu, przesylane sg do odrgbnych wezléw klastra, bedacych lokalnymi
koordynatorami przetwarzania danego kontekstu obrazu (ruchu, koloru, etc.). W weztach tych

obraz jest odzyskiwany z macierzy w wyniku transformaty odwrotnej (IDWT), oraz podany

na wejécie warstwy sensorycznej lokalnej''* sieci HTM. Zaleca sig, aby pierwsze warstwy

113 Analiza prosta” oznacza tu dowolna metode wnioskowania, ktéra dawataby wspotrzedne nowego punktu

zainteresowania (bez uzycia sieci HTM), na przyktad: gwattowny ruch, jaskrawy kolor.

141 okalna, czyli osobna dla kazdego z weztéw grupy podziatu funkcjonalnego. Oczywiscie sie¢ ta moze byé

siecig rozproszong, korzystajaca z wolnych zasobow (weztow) klastra. Tylko wtedy mozliwe bedzie ich
wykorzystanie oraz tym samym zapewnienie skalowalnosci algorytmu.
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(sensoryczne) implementowa¢ w obrebie jednego fizycznego komputera/wezta, a dopiero na
wyzszych poziomach abstrakcji (warstwach sieci HTM) sie¢ byla rozpraszana w klastrze.
Powyzszy opis zilustrowany jest rysunkami Rys. 3.18 oraz Rys. 3.19. Nowy punkt fiksacji
okreslany jest na podstawie informacji zwrotnej przekazywanej przez wezly wnioskujace
(wezty realizujgce funkcje najwyzszych warstw sieci HTM oraz przez wezty grupy podziatu
funkcjonalnego, nazwane  wczes$niej ,lokalnymi  koordynatorami  przetwarzania

kontekstu''>”

). Wszystkie wezly uprawnione do modytfikacji punktu fiksacji wysytaja do
wezla wejsciowego ,,swoj3” propozycje nowego wzglednego polozenia punktu fiksacji.
Poniewaz kazdy zkontekstow ma inny czas przetwarzania, propozycja nowych
wspotrzednych dla danego kontekstu podtrzymywana jest az do momentu otrzymania nowej
propozycji (Rys. 3.20). Wten sposob kazdy z kontekstow, niezaleznie od czasu
przetwarzania, ma wpltyw na lokalizacj¢ punktu fiksacji na kolejnych (nast¢pnych)
przetwarzanych klatkach obrazu. Jednoczes$nie dla kazdego kontekstu musi by¢ okreslona,
oprocz propozycji nowej lokalizacji, ,sita glosu” okreslajagca stopien spodziewanej

16 Wezet wejsciowy, podczas konwersji

atrakcyjnosci wnioskowanego punktu fiksacji.
transformata DWT kolejnej klatki obrazu, uwzglednia propozycje nowych lokalizacji
wspotrzednych punktu fiksacji kierujgc si¢ dowolnym, wybranym przez projektanta systemu,

algorytmem.

Rysunek ponizej (Rys. 3.20) przedstawia cztery konteksty obrazu wizyjnego (m.in.
ruch, okreslony znaczacy kolor, glebia sceny, m.in.) oraz dyskretng wartos¢ ich ,,parametru
istotnosci” (,,sity glosu”) propozycji nowych wspotrzednych danego wezta/kontekstu. Na
poczatku przedstawionego okresu najwiekszg sile zglaszat kontekst 1 (0.6), to znaczy, ze
nowy punkt fiksacji byl wynikiem jego propozycji. Na koncu przedstawionego okresu
wygrywal kontekst 3 (0.8). Kontekst 1 ma czas przetwarzania 5 jednostek czasu (m.in. przez
czas pieciu przechwyconych klatek), kontekst 4 — 8 jednostek czasu. Nie ma to wplywu na
dzialanie algorytmu elekcji punktu POI, poniewaz zgloszone wspoirzedne oraz parametr ,,sity

glosu” podtrzymywany jest az do otrzymania informacji zwrotnej aktualizujace;.

'35 przez , kontekst obrazu” rozumiana jest tu reprezentacja klatki obrazu (oraz catoksztalt procedur jej
przetwarzania) zawierajaca (przynajmniej) dane dotyczace np.: ruchu lub jaskrawosci lub nieregularnosci, itd.

16 przyktadowo: jezeli wezly kontekstu ruchu wychwyca znaczny lub ,,interesujacy” ruch na obrzezach sceny,
,,SW0ja” nowg propozycj¢ punktu fiksacji popra odpowiednio duzym wspéiczynnikiem ,,sity glosu”.
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

Kontekst 105 l“ll“.llmlll_ll“
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0

kontekst3 0,5 . . . . . l
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Rys. 3.20. ,Parametr istotnosci” propozycji nowych wspédirzednych danego wezta/kontekstu
(opis w tekscie).

Proponowane podej$cie w naturalny sposoéb rozwigzuje wiele czgsto spotykanych
komplikacji, jak m.in. ztozona analiza stabo rozpoznawalnego ruchomego obiektu. Dzigki
zaproponowanemu sterowaniu  wspotrzednymi  punktu fiksacji nie ma potrzeby
implementowania operacji sledzenia obiektu (ang. tracking), poniewaz poruszajacy si¢ obiekt
bedzie w naturalny sposob przyciggat uwage systemu. Kolejng zaleta proponowanego
rozwigzania jest analiza obrazu zmiennego w czasie — jezeli w scenie istnieje stabo
rozpoznawalny ale ruchomy (ruchliwy) obiekt, system wizyjny jest w stanie rozpoznac ten

obiekt rejestrujac kolejne jego cechy odkrywane w roznych chwilach czasu.

Zaktocenie, w przedstawionym na rysunku Rys. 3.19 uktadzie, nalezy rozumie¢ jako
ogot czynnikoOw zaburzajacych proces prawidlowego wyznaczania nowych wspotrzednych
punktu fiksacji. W przypadku sceny nieruchomej z rozmieszczonymi w niej kolorowymi

. . . 11
obiektami, nieruchomy''’

robot moze bez trudu okresli¢ wzgledng lokalizacje kolejnego
obiektu w obrazie. W wyniku dziatania algorytmu analizy (siecia HTM) formutowana jest
nowa propozycja punktu zainteresowania, ktora po etapie elekcji moze zosta¢ zatwierdzona.
Przy nastepnej klatce strumienia obraz zostanie przekonwertowany zuzyciem nowych

wspotrzednych. Jezeli w tym (krotkim) czasie (pomiedzy elekcja a dostarczeniem

"7 Ruch robota nie przeszkadza algorytmom rozpoznawania, aczkolwiek nalezy go uwzgledni¢ m.in. w obrazach
réznicowych
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i zdekodowaniem kolejnej klatki) obiekt si¢ poruszy''®, ruch ten bedzie zaktéceniem, ktore
spowoduje nieznaczng rozbiezno$¢ pomiedzy zadanymi wspoOlrzednymi a otrzymanymi do
analizy. Na szczescie graficzna reprezentacja obrazu opisana w rozdziale 3.2.2 ma na tyle
spory obszar najwyzszej jakos$ci obrazu, ze nie uniemozliwi to wykonania analizy obiektu
(lub fragmentu obiektu). Nie bez znaczenia jest tez elastycznos$¢ dziatania sieci HTM, dla

ktorych nie ma wiekszego znaczenia lokalizacja, rotacja czy skala obiektu.
Najwieksza korzy$¢ wynikajaca z zastosowania w systemie wizyjnym proponowanego

sprz¢zenie zwrotnego, stanowi mozliwos¢ wykorzystania klastra komputerowego do szeroko

rozumianej analizy wizji.

"% Obiekt mogt by¢ w ruchu juz podczas okreslania nowych wspéhrzednych, jeszcze przed etapem elekcji czy
konwersji.
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4. Weryfikacja implementacyjna — srodowisko
eksperymentéw

Metody przetwarzania rozproszonego byty do tej pory terenem zakazanym dla
sympatykow 1 zwolennikéw komputerowych systemoéw wizyjnych robotow mobilnych.
Dzigki tej pracy mozliwe bedzie ponowne rozwazenie zastosowania niebywatego potencjatu
klastrow, ich ogromnej mocy obliczeniowej, ktora byla poza zasiggiem projektantow
wickszosci systemdéw wizyjnych. Poniewaz praca stanowi polaczenie kilku rozdzielnych
pomystow, niezwykle istotna byla mozliwos¢ weryfikacji praktycznej przyjmowanych
zatozen 1 stawianych tez, aby ostatecznie mozliwe bylo okreslenie celowosci stosowania

proponowanych rozwigzan.

Zawarto$¢ tego rozdzialu stanowi nie tylko opis podjetych dziatan, lecz rowniez

zawarte sg tu konkretne wyniki otrzymane w drodze weryfikacji implementacyjne;.

Eksperymenty przeprowadzane na potrzeby pracy byly realizowane na czterech
roznych platformach mobilnych, przy uzyciu trzech ré6znych rodzin systeméw operacyjnych,
a do komputera robota mobilnego byty przylaczane cztery rézne klastry komputerowe. O ile
roznorodnos$¢ w kontekscie systemow 1 oprogramowania byla utrudnieniem (niekompatybilne
fragmenty implementacji trzeba bylo tworzy¢ od nowa), o tyle réznorodno$¢ w kontekscie
komputerow 1 klastréw miata zdecydowanie pozytywny wplyw na ostateczny ksztatt kazdej
z implementacji. Implementacje tworzone byly na niewyszukanym sprzecie, a wigc
z dbaloscig o wysoka wydajnos¢ 1 jakos¢ kodu, jednak bez wykorzystywania akceleracji

-119

sprzgtowe Dodatkowo przeprowadzano rowniez weryfikacje na sprzgcie wysokiej
PIz¢ )

"% pominigcie w implementacjach wickszosci ze sposobno$ci uzycia akceleracji sprzetowej bylo celowe, miato
na celu przebadanie ,,najgorszej wersji”’. W docelowej implementacji systemu mozna naturalnie korzystaé
z wszystkich mozliwos$ci oferowanych przez sprzet i oprogramowanie.
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klasy'?®, co pozwolito mie¢ wglad w niezwiazane z platforma sprzetowa problemy

komunikacji, topologii 1 skalowalnosci caloksztattu rozwigzania.

4.1. Sprzet uzyty w eksperymentach

Na wstepie nalezy zaznaczy¢, ze praktyczna (sprzgtowa) implementacja nie byta
celem pracy, lecz jedynie jej uzupelieniem. Prace nad sprzetem skupity si¢ wokot dwoch
watkow: opracowania i dokumentacji wymaganej/wystarczajacej platformy robota mobilnego
oraz opracowania i dokumentacji topologii 1 konfiguracji sprzetu komputerowego systemu
wizyjnego. Wraz z postgpem prac badawczych pierwszy z tych watkow porzucono, poniewaz
nie wnosil nowej wartoSci dodanej do wynikow badan. W ponizszym podrozdziale
zaprezentowano cztery platformy robotow mobilnych opracowane na potrzeby
eksperymentéw. Poniewaz opracowane w niniejszej pracy rozwigzania nie s3 zalezne od
rodzaju zastosowanych komponentow mechanicznych robota, przedstawione platformy
zamieszczone s3 jedynie w celach pogladowych oraz w charakterze dokumentacji

przeprowadzonych eksperymentow.

Platformy eksperymentalne robota mobilnego

Pierwsza wersja platformy stuzyta jako narzedzie w eksperymentach z nastepujacych
obszardéw funkcjonowania systemow wizyjnych w robotyce:

= klasyczne metody rozpoznawania obrazu (obraz roéznicowy, filtry, translacje,
rozpoznawanie ksztalttow, porownywanie z bazg),

® rozpoznawanie wzorcOw z uzyciem sieci neuronowych (opisane w rozdziale
4.3),

= badania sposob6éw minimalizacji czasu komunikacji z zastosowaniem AV (4.3),

= Dbadania nad mozliwoscig skrocenia czasu komunikacji poprzez zastosowanie
" . 121
logiki rozmyte;,

= problematyka synchronizacji 1 kalibracji kamer w celu uzyskania obrazu
stereoskopowego.'?!

12 m.in. na klastrze Instytutu Automatyki i Informatyki Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki

Politechniki Opolskiej oraz na klastrze XGrid w laboratorium komputeréw Apple Macintosh Zespotu Szkot
Elektrycznych im.T.Ko$ciuszki w Opolu

121 Watek w pracy pominigto, nie ma bezposredniego zwiazku z zastosowanym rozwiazaniem
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

System wizyjny tej wersji platformy zostat szczegdtowo opisany w rozdziale 4.3.

i platforma E i laptop E
1 - 1
i ) E : sterowanie E
‘M ><L sterowanie || :: ruchem o ' :
: < napgdem [ : : robota | | aplikacja sterujgca !
! sterownik przez port  ruchem robota, !
! ruchu ' LPT przechwytujaca !
! robota ; laptopa obraz z kamer, I
! M st.erowar'lie || ! ' przetwarzajgca E
! kierownicg [ ! : obraz oraz :
| " kontrolujaca I
| 11| akwizycja | klaster :
| B obrazuz [ :
| N kamery :
: I:): kameral L' lub kamer I
1 T I
! 1 I 1 1
i [ ] . | port USB potaczenie WiFi I
E ‘ - E 5> z klastrem :;j
1 y

Rys. 4.2. Praktyczna realizacja platformy opisanej rysunkiem Rys. 4.1, bez potgczenia z klastrem, bez
sieci HTM.

Druga wersja platformy robota (Rys. 4.3, Rys. 4.4) zawierata szereg modyfikacji,
ktére nie miaty jednak znacznego wplywu na przebieg i warto§¢ dodang przeprowadzonych

prac naukowo-badawczych.
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

platforma

platforma
samochodu
zdalnie
sterowanego

B e i e |

Rys. 4.3.

kameral

pilot RF
samochodu

sterowanie
komendami
pilota
samochodu
przez port
LPT

Implementacja sprzetowa

nieestetycznych kabli/elektroniki

— wersja pokazowa,

akwizycja
obrazu z
kamery

lub kamer

port USB

aplikacja sterujgca
ruchem robota,
przechwytujaca
obraz z kamer,
przetwarzajgca
obraz oraz
kontrolujgca
klaster

potgczenie WiFi
z klastrem

platforma nie zawiera Zadnych

Rys. 4.4. Praktyczna realizacja platformy opisanej rysunkiem Rys. 4.3, bez potgczenia z klastrem, bez

sieci HTM.

Trzecia wersja platformy (prezentowana ponizej) charakteryzowata si¢ o wiele

solidniejsza konstrukcja oraz wicksza nosnoscig, co umozliwilo zamontowanie i1 transport
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laptopa, w znaczaco lepszym S$wietle stawiajac ,,mobilno$¢” tej platformy wzgledem

wczesniejszych.

Ta platforma stanowita baze wickszosci'”® przeprowadzanych eksperymentow

(z wyjatkiem eksperymentow opartych o technologie, sprzet oraz klaster firmy Apple).

i e e_______Dlaiforma;
| : laptop | 1
i ! !
1 1 . 1
! / ! sterowanie Vo
| platforma < : komendami - Ly
. samochodu H . . Pl
i N X samochodu przez aplikacja sterujgca | | :
: ! port USB ruchem robota, | !
' ! przechwytujgca P
1 1 !
! i obraz z kamer, !
' ! przetwarzajgca ' !
| i B akwizycja u obraz oraz -
! kameral : > obrazu z | kontrolujgca L
' ' kamery klaster ' :
: ! lub kamer | i
| | 1 N

1
i i port USB potaczenie WiFi ™
! ! z klastrem :;j
1 1 !
1

Rys. 4.5. Implementacja sprzetowa — wersja bezprzewodowa, platforma w petni mobilna.

Czwarta wersja platformy koncepcyjnie nie réznila si¢ od platformy trzeciej (Rys. 4.5)
— réznice stanowilo $rodowisko klastrowe (zamieniono klaster LAM/MPI'® [67] na klaster
Apple Xgrid [6]), co pociagneto za sobg pewne dodatkowe modyfikacje (zmiana jezyka
programowania na Cocoa, systemu operacyjnego na MacOsX oraz komputera robota na

komputer Apple MacBook).

122 7 uwagi na konieczno$é okresowego ladowania akumulatora, cze$é prac przeprowadzano bez uzycia

platformy mobilnej, postugujac si¢ jedynie komputerem mobilnym i kamera.

12 LAM/MPI — (ang. Local Area Multicomputer) — implementacja standardu MPI (ang. Message Passing
Interface) oparta o zasady wolnego oprogramowania. [67]
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

Rys. 4.6. Praktyczna realizacja platformy opisanej rysunkiem Rys. 4.5.

: platformai
: : laptop , i
1 1 N
1 1 i
: /. !
: platfolrlm: < ] sterowanie | | '
! ey ; kon;ler:ldaml aplikacja sterujgca | . i
: ! samoc OUuSIl)BrZCZ ruchem robota, | !
: ! port przechwytujgca | | !
! ! obraz z kamery, : !
: ! przetwarzajgca \ !
: ! obraz oraz | !
: ! o | kontrolujgca P
: ! | akwizycja — klaster Ly
! | obrazu z r
1 1 B 1
: : kamery 1 Ly
1
i E potaczenie WiFi : '
: : z klastrem Qj
1 1
1

Rys. 4.7. Implementacja sprzetowa — wersja bezprzewodowa, platforma w petni mobilna



Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

Rys. 4.8. Praktyczna realizacja platformy opisanej rysunkiem Rys. 4.7.

Cze$¢ eksperymentdéw opisanych w rozdziale 4.3 byta prowadzona z wykorzystaniem
powyzszych platform, cho¢ w wigkszosci do pracy wystarczal laptop z kamera lub laptop

z kamerg i klaster.

Sprzet komputerowy

Uzyskane dzigki eksperymentom wyniki oraz spostrzezenia tatwiej bedzie odtworzy¢
(iuznaé¢ za powtarzalne) znajac konfiguracje sprzetowa stanowiska testowego. Prace byty
prowadzone w oparciu o wiele roznych konfiguracji, ktore mozna zagregowaé¢ w trzech
grupach:

a) oparte o system Windows'**, bez klastra,
b) oparte o systemy rodziny Linuks, z klastrem LAM/MPI lub bez,
c) oparte o system MacOsX, z klastrem Apple Xgrid lub bez.

124 Windows jest nazwa produktu nalezaca do firmy Microsoft, nazwa zostata uzyta tylko w celu rozréznienia
produktu sposréd innych, podobnie inne nazwy produktéw i technologii uzyte w niniejszej pracy, nalezace do
prawowitych wiascicieli.

&9



W obrebie tych trzech grup mozna wyrdzni¢ zrealizowane zadania i eksperymenty, do

ktorych uzyto jednej lub dwoch konfiguracji sprzetowych:

1) Aplikacjal (opisana w rozdziale 4.3), pozyskujaca obraz z jednej lub dwoch
kamer USB, sterujaca platformg robota przez LPT.

wersja stacjonarna: Komputer stacjonarny'>> PC, procesor dwurdzeniowy
2.33GHz, kamera USB, Windows

wersja mobilna: Laptop'?’, procesor jednordzeniowy 700MHz, 512MB pamieci,
kamera USB, port LPT, Windows

2) Aplikacja2 (opisana w rozdziale 4.4.2), pozyskujaca obraz z kamery USB

wersja stacjonarna:

> Komputer stacjonarny'?’

Linux

PC, procesor dwurdzeniowy 2.33GHz, kamera USB,

> Klaster LAM/MPI zlozony z czterech weztow (powyzszy oraz serwer >
dwuprocesorowy IBM 300MHz i komputer'*’ PC 1.1GHz)

3) Aplikacja3 (opisana w rozdziale 4.4.3)

wersja stacjonarna: Komputer stacjonarny PC, procesor dwurdzeniowy
2.33GHz, Windows

4) Aplikacja4 (opisana w rozdziale 4.4.4), pozyskujaca obraz z wbudowanej
kamery USB lub zewnetrznej USB

wersja stacjonarna ekonomiczna:

> Komputer stacjonarny'>° PC, procesor dwurdzeniowy 2.33GHz, kamera USB,
Linuks

» Klaster LAM/MPI ztozony z dwoch wezlow (powyzszy oraz Apple
MacBook'*' 2.1GHz)

wersja mobilna bez klastra: Laptop'*?, procesor dwurdzeniowy 3GHz, kamera
USB, Linuks

wersja mobilna ekonomiczna z klastrem:
» Laptop, procesor dwurdzeniowy 3GHz, kamera USB, Linuks

» Klaster LAM/MPI ztozony z dwoch weztdw (powyzszy oraz Apple MacBook
2.1GHz)

wersja mobilna zaawansowana z klastrem:

125

126

127

128

129

130

131

132

Procesor:
Procesor:
Procesor:
Procesor:
Procesor:
Procesor:
Procesor:

Procesor:

Intel Core2Duo 2.33GHz, pami¢é: 3GB DDR2, system WindowsXP.
Intel Pentium2 700MHz, pami¢¢: 512MB DDR, system WindowsXP.
Intel Core2Duo 2.33GHz, pami¢¢: 3GB DDR?2, system Fedora3.
2*Intel Pentium2 300MHz, pamig¢: 512MB, system Fedora3.

AMD Duron 1.1GHz, pami¢é: 1GB, system Fedora3.

Intel Core2Duo 2.33GHz, pami¢¢: 3GB DDR?2, system Ubuntu 10.4.
Intel Core2Duo 2.1GHz, pamig¢¢: 3GB DDR2, system MacOsX 10.5.8.
Intel i3 3GHz, pamig¢¢: 6GB DDR3, SSD, system Ubuntu 10.4.
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» Laptop, procesor dwurdzeniowy 3GHz, kamera USB, Linuks

» Klaster LAM/MPI Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki
(ztozony z 8 ptyt'*® 2-procesorowych potaczonych szybka siecia'>*), Linuks

5) Aplikacja5 (opisana w rozdziale 4.4.5), pozyskujaca obraz z wbudowanej
kamery USB lub zewnetrznej USB/FireWire

= wersja mobilna/stacjonarna ekonomiczna:
» Laptop Apple MacBook, Core2Duo 2.1GHz, MacOsX 10.5
> Klaster Apple Xgrid ztozony z jednego agenta'*® (powyzszy)
= druga wersja mobilna/stacjonarna ekonomiczna:
» Laptop Apple MacBook Pro i5 2.4GHz, MacOsX 10.6
» Klaster Apple Xgrid ztozony z jednego agenta (powyzszy)
= wersja mobilna/stacjonarna zaawansowana:
» Laptop Apple MacBook, Core2Duo 2.1GHz, MacOsX 10.5

» Klaster Apple Xgrid (Zespotu Szkét Elektrycznych im.T.Kosciuszki w Opolu)
zlozony z 18 agentéw (powyzszy, 15 stanowisk'*® uczniowskich, serwer'’,
stanowisko'*® nauczyciela) potaczony szybka siecia'*’, MacOsX 10.4

W zestawieniu pomini¢to aplikacje nie wnoszgce nowej wartosci do pracy.

Klastry

W powyzszej liScie pojawiaja si¢ cztery rozne klastry — dwa z nich skladajg sie
ze zwyklych komputerow PC, a dwa stanowig rozwigzania profesjonalne — Kklastry

zaprojektowane z mys$la o obliczeniach rownoleglych 1 przetwarzaniu rozproszonym.

Dla eksperymentow najbardziej znaczacymi konfiguracjami byty te, ktére korzystaty
z amatorskich klastrow, poniewaz wszystkie towarzyszace tworzeniu oprogramowania

problemy (m.in. zbyt mata moc obliczeniowa, za wolna sie¢ komputerowa, zbyt duzy czas

133 procesor: 2*Intel Pentium4Xeon(HT) 2.8GHz, pamieé: 2GB, system Linux Gentoo.
13 Kazda z 8 plyt wyposazona w dwa lacza gigabitowego Ethernet-u.

133 Klaster Apple XGrid réwnomiernie rozdziela zadania weztom — w przypadku istnienia tylko jednego wezta
w klastrze zadania sg kolejkowane temu jedynemu weztowi (minimalna liczba weztow nie jest ograniczeniem).

136 procesor: Intel Core2Duo 1.6GHz, pamigé: 1GB DDR2, system MacOsX 10.4.8.
137 Procesor: 2*Intel Core2Duo 2GHz, pamie¢: 4GB FBRAM, system MacOsXServer 10.4.8.
138 procesor: Intel Core2Duo 2GHz, pamigé: 1GB DDR2, system MacOsX 10.4.8.

139 K omputery potaczone gigabitowym Ethernet-em.
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komunikacji klastra) powodowaly o wiele bardziej rozwazny dobdr przyjetej metodologii

implementacyjnej przejaskrawiajac niejako skalg napotkanych problemow.

Konfiguracje korzystajace z profesjonalnych klastrow obliczeniowych byly cenne
z zupetnie innego powodu — pozwalaly nie zapomnie¢ o dbalosci o skalowalnos¢ 1 wydajnosé
implementowanych algorytméw w przypadku uruchomienia na wysokowydajnych

maszynach.

4.2, Oprogramowanie uzyte w eksperymentach

Oprogramowanie uzyte przy eksperymentach mozna rozpatrywa¢ w rdznych
aspektach: uzytej biblioteki kontrolujacej prace klastra, uzytego systemu operacyjnego,
wymaganych bibliotek i/lub sterownikdéw oraz srodowiska programistycznego. W rozdziale
4.1 wymieniono wszystkie uzywane podczas eksperymentéw konfiguracje sprzetowe.
Z punktu widzenia oprogramowania, taka ro6znorodno$¢ nie wystepuje — kazdy
z eksperymentow wymagal spelnienia okreslonych warunkow niezaleznie od platformy

sprzgtowe;:
1. Implementacja 1 — SSN, AV, tracking (Windows)

Aplikacja opisana bardziej szczegdblowo w rozdziale 4.3, implementowana w jezyku

C/C++ w srodowisku Borland C++ Builder 6, a wigc pod systemem operacyjnym Microsoft

140

Windows'*". Wymagania dodatkowe: Sterownik kamery (sterowniki kamer)'*!, biblioteka

WinlO dla sterowania ruchem platformy/robota.
2. Implementacja 2 — AV/ROI, tracking (Linux)

Aplikacja opisana bardziej szczegdtowo w rozdziale 4.4.2, implementowana w jezyku

C/C++ w $rodowisku Kdevelop, a wigc pod systemem operacyjnym rodziny Linux'®.

140 Testowano jej dziatanie pod systemami Microsoft Windows XP, Microsoft Windows 2000, Microsoft
Windows 98 SE.

'*I Dowolna kamera dowolnego producenta, ktora istnicje w systemie operacyjnym jako urzadzenie wejscia

strumienia wideo.

12 Oprogramowanie tworzono pod systemem Fedora 3, jednak mozna uzyé dowolnego systemu

umozliwiajgcego tatwa konfiguracje klastra LAM/MPI i spetniajacego wynotowane w dalszej tre§ci wymagania.
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Wymagania dodatkowe: Kamera dziatajaca ze sterownikiem spca5xx lub inna'®’ widoczna

w systemie, biblioteka LAM/MPI, biblioteka SDL.
3. Implementacja 3 — DWT, ROI, POI, YUV, RLE (Windows)

Aplikacja opisana bardziej szczegdtowo w rozdziale 4.4.3, implementowana w jezyku
C/C++ w srodowisku Borland C++ Builder 6, a wigc pod systemem operacyjnym Microsoft

Windows'*.
4. Implementacja 4 — (SSN, DWT, POI,) ROI, YUV, MPI (Linux)

Aplikacja opisana bardziej szczegdtowo w rozdziale 4.4.4, implementowana w jezyku
C/C++ w $rodowisku Kdevelop, a wigc pod systemem operacyjnym rodziny Linux'®.
Wymagania dodatkowe: Kamera dziatajaca ze sterownikiem spca5xx lub inna'*® widoczna

w systemie, biblioteka LAM/MPI, biblioteka SDL.
5. Implementacja 5 — DWT, ROI, POI, YUV, Xgrid (MacOsX)

Aplikacja opisana bardziej szczegdtowo w rozdziale 4.4.5, implementowana w jezyku

Cocoa w $rodowisku Xcode 3.1.4, a wiec pod systemem operacyjnym MacOsX'*".

Wszelkie szczegdly dotyczace niezbednych bibliotek wraz z archiwum uzytej wersji
dostepne sg na dotagczonym do pracy nosniku. Tam mozna rowniez znalez¢ kod zrodiowy,
pliki uruchamialne oraz zrzuty ekranu i1 inng dokumentacj¢ graficzng 1 tekstowa dzialania

kazdej z wymienionych aplikacji.

4.3. Analiza czasowa proponowanego systemu wizyjnego

Implementacja algorytméw przetwarzania danych systemu wizyjnego wigze si¢
z wykonywaniem wielu prostych operacji na stosunkowo duzej ilosci danych. W systemach

wizyjnych opartych o komputery PC procesory ogolnego przeznaczenia obcigzane sg duzg

%> Moze istnie¢ potrzeba modyfikacji kodu celem uzupehnienia listy obstugiwanych kamer.
1 Testowano jej dziatanie pod systemami Microsoft Windows XP, Microsoft Windows 2000.

145 Oprogramowanie tworzono pod systemami Fedora 3 i Ubuntu 8.10, jednak mozna uzyé¢ dowolnego systemu
umozliwiajgcego tatwa konfiguracje klastra LAM/MPI i spetniajacego wynotowane w dalszej tre§ci wymagania.

146 Moze istnie¢ potrzeba modyfikacji kodu celem uzupehnienia listy obstugiwanych kamer.

147 Testowano jej dziatanie pod systemami MacOsX 10.4 oraz MacOsX 10.5.
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liczbg przestan pomigdzy pamigcig 1 procesorem, co konsumuje sporo czasu procesora
1 blokuje magistrale systemu wieloprocesorowego [148]. W przypadku zastosowania klastra
jako narzedzia przetwarzania rozproszonego, dodatkowym problemem jest znaczne
ograniczenie przepustowosci magistrali — najczgsciej sieci komputerowej. Zmniejszanie czasu
potrzebnego na przesytanie danych miedzy weztami (czasu komunikacji) powoduje si¢

zmiang jakoSciowg problemu szybkosci obliczen [148].

Pomimo asynchronicznej pracy weztow (lub grup weztdow) przetwarzajacych
okreslone konteksty strumienia wideo (ruch, kolory, ksztatty, m.in.), mozliwe jest
oszacowanie czasu opoznienia wynikajacego z pracy systemu wizyjnego. Wezet nadrzedny
klastra w kazdej chwili dysponuje historycznymi (nadal aktualnymi) informacjami
zwrotnymi z poszczegOlnych weziow (grup wezldw), aktualizowanymi asynchronicznie po
ukonczeniu przetwarzania klatki obrazu w danej grupie wezlow (wezle). Prace synchroniczng
podsystemu akwizycji, przygotowania danych 1 wejscia klastra przedstawia rysunek Rys. 4.9.
Pracg¢ asynchroniczng weztow klastra w podziale funkcjonalnym przedstawia rysunek Rys.
4.11. Czeg$¢ czasu konsumowanego przez synchroniczng czgs$¢ rozproszonego (klastrowego)
systemu wizyjnego mozna okresli¢c (podobnie jak w [148]) w sposob przedstawiony na
rownaniu (6) ponizej. Czas cze$ci asynchronicznej mozna natomiast oszacowaé przy
zatlozeniu nieprzerwane] dostepnosci aktualnej informacji zwrotnej lub historycznej

zastepujacej aktualng (rownanie (7) ).

tl = takw + Z,lranxl + tbezkont + Z.DWT + tkompr (6)
gdzie ¢ — czas czesci synchronicznej algorytmu;
taw  — czas podsystemu akwizycji;

twansi — Czas transmisji do klastra;

trezkont — Czas operacji bezkontekstowych wstepnego przetwarzania;
tpwr — czas operacji przeksztatcenia DWT z uzyciem POI;

trompr  — Czas operacji kompresji danych;

t2 = ttrans2 + tIDWT + tkont + twm'os + tster (7)

gdzie £ — czas cze¢$cl asynchronicznej algorytmu;
tans2 — czas komunikacji;
tipwr — czas operacji przeksztatcenia IDWT;

tronr ~ — czas operacji kontekstowych przetwarzania;
twnios — czas podstawowej petli podsystemu wnioskowania;
lser ~ — Czas przygotowania i przestania informacji sprz¢zenia zwrotnego;
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Uzyskanie informacji zwrotnej w czesci asynchronicznej (dla dowolnego wezla
klastra) trwa tyle czasu ile wynosi #;, jednakowoz calkowity czas opoOznienia systemu
wizyjnego (od zmiany w scenie do reakcji robota) powinien by¢ wyznaczany

z uwzglednieniem dodatkowych opdznien:

tsys = tl + trandl + trandZ + t2 (8)
gdzie t; — catkowity czas op6znienia systemu wizyjnego
(od zmiany w scenie do reakcji robota);
t — czas czesci synchronicznej algorytmu;
t — czas czesci asynchronicznej algorytmu;

tranai  — czas (warto$é przypadkowa) pomiedzy ukonczeniem'*® ostatniego cyklu
synchronicznego, a zainicjowaniem cyklu asynchronicznego;
warto$¢ z przedzialru]49 od 0+, do ¢4,
gdzie t.,x, — najkrotszy czas procesora pomigdzy zakonczeniem jednej operacji
a rozpoczeciem drugiej;

tana2 — czas (warto$¢ przypadkowa) opdznienia wystania zadania kolejnej klatki
wynikajacy z nieukonczenia poprzedniego cyklu asynchronicznego;
warto$¢ z przedziatu od 0+, do 125

Powyzsze rownania wynikajg po cz¢sci z przeprowadzonej analizy literaturowej [148],
a po czeSci z prac projektowych wynikajacych z wstepnej fazy przygotowan do
eksperymentéw. Ponizej, na rysunkach Rys. 4.9, Rys. 4.10 i Rys. 4.11 przedstawiono szkic
zachowania cze$ci synchronicznej i asynchronicznej proponowanego systemu wizyjnego.

Wyniki weryfikacji implementacyjnej przedstawiono w rozdziale 4.5.

148 przestanie danych przed ukonczeniem przetwarzania oczywiscie jest mozliwe (i bedzie bardzo czesto
spotykane podczas normalnej pracy systemu), jednak skutkuje przestaniem danych poprzednich. Aby mozliwe
byto przetwarzanie nowych danych dotyczacych najnowszego stanu sceny, nalezy wpierw ukonczy¢
przetwarzanie cyklu synchronicznego.

149w skrajnym przypadku (najdtuzszej zwioki pomigdzy ukonczeniem cyklu synchronicznego a rozpoczeciem
cyklu asynchronicznego). Czas ¢; wynika z czasu przygotowania nowych danych wizualnych w cyklu
synchronicznym, natomiast czas ¢, jest tu takze obecny, poniewaz wezet klastra, ktory nie ukonczyt
przetwarzania cyklu asynchronicznego, nie pobierze nowych danych.

95



czesé
synchroniczna  ;e¢¢
algorytmu asynchroniczna
algorytmu

A 4

ol

———=>

gl
i

J

]

_————

gl
i

;J
y

|

robot klaster

Rys. 4.9. Czes¢ synchroniczna rozproszonego (klastrowego) systemu wizyjnego, przedstawiona
diagramem sekwencji. (opis w tekscie)

Na rysunku powyzej (Rys. 4.9) zilustrowano cz¢$¢ synchroniczng rozproszonego
(klastrowego) systemu wizyjnego, przedstawiong diagramem sekwencji. Wezet wejsciowy
klastra cyklicznie dokonuje przetwarzania wstepnego 1 konwersji DWT z POI oraz kompresji
najnowszej klatki obrazu pobranej z robota (kolor pomaranczowy — obraz kolorowy RGB,
kolor szary — macierz dwuwymiarowa — obraz monochromatyczny lub spreparowany obraz
monochromatyczny danej cechy obrazu). Komputer wbudowany robota kontroluje prace
kamery, otrzymuje najnowszg klatke obrazu, przechowuje ja 1 udostepnia na zadanie weztowi

wejsciowemu klastra, nie wykonuje na niej zadnych innych operacji.

Komputer poktadowy robota mobilnego zwykle stanowi najstabsze ogniwo w zakresie
jego inteligencji 1 mozliwosci. Czas procesora komputera pokladowego jest bardzo cenny

1z tego powodu zdecydowano si¢ znaczng cze$¢ przeksztalcen 1 operacji przenies¢ do wezla
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wejsciowego klastra komputerowego. Sprzet komputerowy zamontowany na/w robocie
przetwarza obraz jedynie w zakresie niezb¢dnym do jego pozyskania 1 odestania do klastra.
Wszystkie operacje zwigzane ze wstgpnym przygotowaniem, konwersja oraz kompresja,
przeprowadzane s3 poza komputerem robota, w wezle wejsciowym klastra (Rys. 4.9). Wezet
ten bezustannie przygotowuje kolejne wersje kolejnych klatek strumienia klatek wejsciowych,
a poniewaz trwa to znacznie dluzej niz czas pomig¢dzy kolejnymi pozyskanymi klatkami,
wlasnie ten komputer staje si¢ waskim gardlem czasu przetwarzania klatki (opdznienia
powodowanego przez system wizyjny). Aby zminimalizowa¢ skutki tej komplikacji
postanowiono zréwnolegli¢ rowniez ten fragment algorytmu poprzez zastosowanie komputera
wieloprocesorowego (lub wielordzeniowego) jako komputera wezta wejsciowego klastra.

Koncepcje ta zobrazowano na rysunku ponizej (Rys. 4.10).

czgsé
synchroniczna czgét
algorytmu asynchroniczna
algorytmu
t
robot klaster

Rys. 4.10. Czes$¢ synchroniczna proponowanego rozproszonego (klastrowego) systemu wizyjnego.
(opis w tekscie)

97



Rysunek Rys. 4.10 r6zni si¢ od poprzedniego specyfikacja 1 algorytmem wezta
wejsciowego klastra — wymieniono je na wersj¢ wielowatkowg wykorzystujaca
wspotbieznos¢. Dzigki temu mozliwe jest uruchomienie kilku operacji w tym samym czasie,
na odrebnych procesorach/rdzeniach. Dodatkowo mozliwe stato si¢ wczesniejsze rozpoczecie
analizy kolejnej klatki (pomimo niezakonczenia przetwarzania poprzedniej), co widoczne jest

1
na rysunku'’

(technika ta funkcjonuje w literaturze pod nazwa overlapping). Wymiana
algorytmu 1 maszyny wezla wejsciowego klastra na wersje wspierajaca rownolegtos¢ skrocito
czas obliczen — przetwarzanie wstegpne RGB odbywa si¢ réwnolegle do watkow
przetwarzania wstgpnego monochromatycznych obrazow 1 macierzy cech oraz daje
mozliwo$¢ znaczacego zwigkszenia czestotliwosci pojawiania si¢ nowych przetworzonych
klatek obrazu po stronie klastra. Na rysunku zaznaczono co prawda cztery linie nalezace do
bloku ,wezel wejsciowy klastra”, co mogloby sugerowaé zastosowanie czterech

procesorow/rdzeni, jednak liczba procesoréw/rdzeni byla réwniez przedmiotem badan,

ktorych wyniki teoretyczne dostepne sg ponizej, a empiryczne w rozdziale 4.5.

Poczawszy od trzech wspoéibieznie realizowanych operacji w wezle wejsciowym

klastra wydzielono osobny watek dla zadan komunikacji.

Zrownoleglenie pracy wezta wejSciowego klastra oraz zastosowanie trybu
asynchronicznego pomiedzy podsystemem synchronicznym przetwarzania wstgpnego
a klastrem komputerowym z podziatem funkcjonalnym doprowadzilo do zjawiska, ktore
w literaturze nazywane jest ,,ostabieniem Prawa Amdahla”. W takiej sytuacji, zastosowanie
asynchronicznego potaczenia dwoch fragmentow algorytmu aplikacji wspotbieznej zaktoca

relacje pomiedzy czasem trwania cz¢sci sekwencyjnej zadan a przyspieszeniem.

W zaproponowanym rozproszonym (klastrowym) systemie wizyjnym zdecydowano
si¢ na calkowite rozdzielenie czgs$ci synchronicznej systemu od wezldw przetwarzajacych
zadania rozumienia wizji 1 wnioskowania. Komunikacja pomiedzy tymi dwiema cze$ciami
systemu jest catkowicie asynchroniczna. Przewidywane korzysci z takiego rozwigzania
przedstawiono na rysunkach ponizej (Rys. 4.12 i Rys. 4.13), a korzysci zaobserwowane na

rzeczywistej eksperymentalnej implementacji omowiono w rozdziale 4.5.

130 pomaranczowe prostokaty, symbolizujace operacje przetwarzania wstepnego (bezkontekstowego, DWT
z POI i kompresj¢) dla obrazu kolorowego, naktadaja si¢ na siebie w czasie.
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych
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Rys. 4.11. Czes$¢ asynchroniczna proponowanego rozproszonego (klastrowego) systemu wizyjnego.

Rysunek ponizej przedstawia czas przej$cia danych dotyczacych klatki obrazu przez

cz¢$¢ synchroniczng systemu wizyjnego dla roznej liczby roéwnolegle uruchomionych watkow

wezla wejsciowego klastra, z zaznaczeniem charakteru/rodzaju zadan i ich ziarnisto$ci.

Zwigkszanie ilosci watkow (/procesorow) powyzej pewnej wartosci nie przynosi rezultatu,

wlasnie z uwagi na ziarnisto$§¢. Roézne kolory oznaczaja rdzne operacje (opisano je na

wezesniejszych rysunkach). Dla jednego przypadku bywaja dwa rozwigzania, gdy mozna

rozrozni¢ przypadek pesymistyczny (P) — m.in. zadana jest klatka z kolorowym obrazem oraz

przypadek optymistyczny (O) — m.in. dany wezet zada jedynie monochromatycznej

reprezentacji danych danej klatki. Warto$¢ czasu jest zalezna od uzytego w eksperymencie

sprzetu, dlatego na osi rzednych nie zaznaczono wartosci.
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Rys. 4.12. Czas przejscia danych dot. klatki obrazu przez cze$¢ synchroniczng systemu wizyjnego dla
réznej liczby réwnolegle uruchomionych watkéw wezta wejsciowego klastra.

Na podstawie rownan (6) 1 (7) mozna okresli¢ szacowany catkowity czas opdznienia
rozproszonego (klastrowego) systemu wizyjnego (roOwnanie (8)). Jest to czas odpowiedzi
rozproszonego (klastrowego) systemu wizyjnego na zmiany obrazu znajdujacego si¢
w sgsiedztwie punktu POI (zmiana wspétrzednych punktu POI réwniez powoduje zmiang
obrazu w jego sasiedztwie). Opdznienie jest najwazniejszym sposrod parametréw opisujgcych
dzialanie systemu wizyjnego w kontekScie czasu, ale nie jedynym. Drugim, réwniez
znaczacym aspektem jest czestotliwo$é, z jaka udostepniane'' sa nowe klatki obrazu
systemowi wizyjnemu. Rysunek Rys. 4.13 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy iloScig
wspotbieznych watkéw wejsciowego wezta klastra, wg rysunku Rys. 4.10, a czasem
odpowiedzi sekwencyjnej czgsci algorytmu na zadanie przestania kolejnej klatki, pochodzace

z dowolnego wezla klastra czes$ci asynchronicznej.

131 Nie tylko pobierane (akwizycja), ale réwniez wstepnie przetwarzane, konwertowane z uzyciem DWT i POI,

kompresowane i przygotowywane w buforze do wystania.
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Rys. 4.13. Czas odpowiedzi czesci synchronicznej algorytmu na zgdanie przestania jakiejkolwiek
klatki (ostatniej pobranej) dla réznej liczby réwnolegle uruchomionych watkéw wezta wejsciowego
klastra.

Proponowany system wizyjny ma stanowi¢ uzupelnienie/rozszerzenie mozliwosci
percepcyjnych (,,inteligencji”’) robota mobilnego. System ten projektowano z zatozeniem, ze
operacje krytyczne (réwnowaga, bezpieczenstwo, ,,odruchy bezwarunkowe”) zostang
zaimplementowane w klasyczny sposob'?, a tylko dodatkowa funkcjonalno$é zostanie
przeniesiona do nowego rozwigzania. W takim przypadku opdznienie ma o wiele mniejsze
znaczenie niz czestotliwos¢ dostgpnosci nowych (zmienionych) danych. Dlatego celowe jest
zrownoleglenie algorytmu wezta wejSciowego klastra, ktére umozliwi zastosowanie
wspomnianego wczesnie] overlapping’u. Na rysunku powyze] mozna zaobserwowac
diametralng poprawe czasu odpowiedzi wraz z zastosowaniem wydzielonego
rdzenia/procesora do obstugi zadan komunikacji po stronie asynchronicznej. Ze wzglgdu na
charakter 1 ziarnisto$¢ zadan jest to zasadne dopiero przy trzech watkach, zatem w przypadku
jednego 1 dwoch watkow czas odpowiedzi miesci si¢ w opisanym w rozdziale zakresie.
Warto$¢ czasu jest zalezna od uzytego w eksperymencie sprzetu, dlatego na osi rzednych
ilustracji nie zaznaczono wartosci. Weryfikacje eksperymentalng przedstawiono w rozdziale

4.5.

12 Tak jak to jest implementowane w istniejacych robotach.
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4.4, Eksperymenty implementacyjne

W tym rozdziale opisano'>® wytworzone narzedzia oraz przeprowadzane przy ich
pomocy eksperymenty. Najcenniejszg wartoscig tego rozdziatu, oprocz samej weryfikacji
implementacyjnej opisywanych w rozdziale 3 pomystow/technologii, s3 wyniki pomiaréw

. .. . ., , . . 154
czasu komunikacji wskazujace na celowo$é badan oraz potwierdzajace teze'™* pracy.

Przed przystagpieniem do prac implementacyjnych, w ramach przygotowan do
eksperymentow, zaplanowano:
= sposéb i kryteria oceny wynikoOw —> czas operaciji,

= sposdb wykonania pomiaréw = klasyczny pomiar czasu RTC'’ najszybszym
kodem dla danego jezyka programowania,

= sposOb wykonania pomiarow transmisji do innego wezla sprzetowego > czas do
powrotu potwierdzenia otrzymania kompletnych danych (pomiar czasu RTC
w obrebie jednego komputera fizycznego),

= sposOb mierzenia czasu operacji (sumaryczny czas wykonywania instrukcji
danej operacji / rzeczywisty catkowity czas realizacji danej operacji w
1 . . ..
procesorze'*®) > rzeczywisty czas realizacji,

= sposob porownywania (1. W obrebie jednego komputera, 2. Pomigdzy
odrebnymi komputerami) czasu realizacji algorytmu lub czasu komunikacji =
uzywajac tego samego kodu i1 tych samych procedur, réznicujac dziatanie przy
inicjalizacji operacji/transmisji.

4.4.1.Implementacja 1 — SSN, AV, tracking (Windows)

Pierwsza z prob implementacyjnych przeprowadzonych na potrzeby pracy nie zawiera
zadnego z elementow opracowanej w pracy koncepcji, jest nastepstwem przeprowadzonego
studium literatury 1 probg zastosowania niektorych, najbardziej obiecujacych, metod
konwersji sposobu reprezentacji danych wejsciowych. Wynikiem tego eksperymentu miata
by¢ odpowiedz na pytanie czy dane wejSciowe w postaci (strumienia) klatek obrazu mozna
zastapi¢ poprzez przesylanie do klastra informacji dotyczacych aktywnos$ci potaczen migdzy

warstwami ukrytymi sztucznej sieci neuronowej (SSN). Zarys weryfikowanej koncepcji

133 W sposob jak najbardziej przystepny, a jednocze$nie wystarczajaco szczegétowy dla czytelnika cheacego
odtworzy¢ przebieg i/lub wyniki eksperymentow

134 patrz: strona 20.
'3 RTC - (ang. Real Time Clock) zegar czasu rzeczywistego

%% rzeczywisty czas realizacji jest zawsze lub prawie zawsze dtuzszy niz teoretyczny sumaryczny czas instrukeji,

poniewaz system operacyjny obstuguje rowniez przerwania sprzgtowe
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przedstawiono na rysunku Rys. 4.14. Poniewaz nie byto wiadomo, jaka struktura'’ sieci jest
najlepsza, postanowiono zaimplementowa¢ kod uniwersalny — umozliwiajacy tatwa

modyfikacje/wymiang sieci neuronowe;.
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Rys. 4.14. Zarys koncepcji, do ktérej miat prowadzi¢ eksperyment opisywany w rozdziale 4.3.

Majac na uwadze specyfike postawionego zadania (umozliwianie swobodnego
eksperymentowania ze sztucznymi sieciami neuronowymi na danych wejSciowych
pochodzacych z systemu wizyjnego) — juz sam interfejs uzytkownika (Rys. 4.15) w prosty
1 czytelny sposob prezentuje najwazniejsze aspekty przetwarzanego strumienia danych.
Aplikacja umozliwia korzystanie z jednej kamery lub z dwoch, tworzac obraz panoramiczny

konwertowany do postaci trojwymiarowej macierzy (640x240x3).

Formatka zawiera rowniez predefiniowane elementy umozliwiajace interakcje
z implementowanym algorytmem SSN, ktére moze dowolnie zmienia¢ programista.
Przyktadem jest tu rodzaj wzorca (wybierany sposrod przedstawionych na rysunku kolejnym
- Rys. 4.16) jaki ma rozpoznawac projektowana sie¢ neuronowa, oraz jego barwa (czarno-

biaty, czerwono-bialy, zielono-biaty, niebiesko-biaty).

157 - . , C 1. .
37 ile warstw, ile neuronéw w kazdej z warstw, itd.
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych
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Rys. 4.15. Implementacja 1 — interfejs uzytkownika aplikacji. (rysunek pochodzi z [114], opracowanie

Sl "nl = LR

Rys. 4.16. Implementacja 1 — predefiniowane wzorce, ktére sie¢ moze rozpoznawa¢ w obrazie.
(rysunek pochodzi z [114], opracowanie wiasne)

Powierzchnia ta zostala pomys$lana jako miejsce pozyskiwania (porownywania)
danych treningowych dla sieci neuronowej. Dzigki temu eksperymentowanie z wlasng
sztuczng siecig neuronowa stato si¢ o wiele tatwiejsze — wszystko co potrzebne jest juz
w aplikacji przewidziane. Wystarczy wykona¢ nastepujace czynnosci:

1) zaprojektowac i zaimplementowaé sie¢ neuronowa wedtug wlasnego pomystu,

2) przy uzyciu dowolnego algorytmu przeprowadzi¢ uczenie sieci bazujac na
wzorcu (wzorcach) prezentowanym na panelu wzorcow,
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3) rozpoczaé analizowanie zrddta (danych przechowywanych we wspomniane]
trojwymiarowe] macierzy) w przewidzianym miejscu w kodzie algorytmu
skanujacego

4) zaprezentowac¢ wynik dzialania sieci
W  przypadku  zaimplementowanego  testowo  algorytmu  (perceptronu
jednowarstwowego prezentujgcego przyktadowy sposdob wykorzystania 1 dziatania
stworzonego przez autoroOw narzg¢dzia), w dolnym prawym rogu dolnej panoramicznej
powierzchni (patrz: Rys. 4.15) pokazane jest aktualne rozlokowanie przestrzenne i wagi
poszczegbdlnych neurondéw (kropka biata symbolizuje neuron aktywowany kolorem biatym,

czarna — czarnym).

Programista-projektant sieci neuronowej moze w stworzonym narz¢dziu w rozmaity
sposoOb prezentowa¢ wyniki dzialania swojego rozwigzania:

= FEdytujagc  wspomniang  wcze$niej  trojwymiarowa macierz ~ obrazu
przetwarzanego, m.in. dorysowujac ramke, jak na rysunku Rys. 4.15, albo
zaznaczajac wspoOtrzgdne — macierz ta jest bowiem wizualizowana na
srodkowym panelu kazdorazowo po zakonczeniu analizy kolejnej klatki obrazu.

=  Moze uzy¢ dolnego panelu (catkowicie dowolnie).

= Jezeli dysponuje nie tylko samym programem, ale rowniez cze$cig mechaniczng
ro1 . 7 oqs /oy .
stworzonego przez autorow'>® narzedzia, wowczas ma mozliwos¢ kontrolowania
pracy silnikow 1 lasera wyj$ciami sieci neuronowe;.

W tak przygotowanej aplikacji przeprowadzono szereg eksperymentdéw z sztucznymi
sieciami neuronowymi o réznych topologiach 1 rozmiarach. Aby sie¢ byla w stanie
lokalizowa¢ w obrazie predefiniowane ksztalty (i rozr6znia¢ je migdzy sobg), nalezato wtozy¢
sporo wysitku w prawidlowe jej przygotowanie. O ile wyniki rozpoznawania sg
interpretowalne, o tyle trudno na tej podstawie prognozowaé jakos¢ (skutecznosc)
rozpoznawania (przedmiotow S$wiata rzeczywistego obecnych w scenie) w Srodowisku
klastrowym. Dlatego postanowiono dalsze rozwazania przeprowadza¢ przy uzyciu innej
aplikacji, ktora umozliwitaby weryfikacje algorytmu w $rodowisku klastrowym. Poniewaz
kod implementacyjny tej aplikacji byl tworzony pod system Windows, zdecydowano si¢ na
zupelie nowa implementacje bazujacg na systemach rodziny Linux (co umozliwi swobodne
korzystanie z biblioteki LAM/MPI). Wynikiem tej decyzji jest ,,Implementacja 2 (rozdziat
4.4.2) oraz ,Implementacja 4” (rozdzial 4.4.4).

18 Cze$¢ mechaniczna i elektroniczna zostala zaprojektowana i wykonana we wspotpracy ze Zbigniewem
Zajacem, wspotautorem platformy oraz publikacji [114]
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,lmplementacja 1” nie dostarczyla zadnych mierzalnych wynikéw, nie bylo to jej

celem.

4.4.2. Implementacja 2 — AV/ROI, tracking (Linux)

Kolejna z przeprowadzonych prob implementacyjnych byta tworzona $cisle na
potrzeby badan. Od samego poczatku glownymi zalozeniami implementacji byly: wydajny
kod, sprzetowa akceleracja akwizycji, mozliwos¢ pracy jako wezel klastra, mozliwos¢ pracy
bez klastra. Z powodu licznych komplikacji (opisanych czg¢$ciowo w rozdziale B.2) tylko
niektore z tych zalozen udalo si¢ w tej wersji zrealizowaé. Wszystkie z nich speiniajg dopiero

implementacje ,,Proby implementacyjnej 4 1 ,,Proby implementacyjnej 5”.

Wytworzona aplikacja skladata si¢ z jednego okna pokazujacego obraz wejsciowy,
przetwarzany lub wyj$ciowy oraz z okna konsoli polecen. Po uruchomieniu jej w terminalu,
okno terminala stawatlo si¢ konsolg polecen zmieniajacych tryby pracy algorytmu i/lub okna
podgladu.

W aplikacji zaimplementowano pierwsze zwiastuny podziatu funkcjonalnego zadan:

niezalezne fragmenty algorytmu generowaty obraz roznicowy i ,,wykrywaty kolory”'™.

Probowano zaimplementowa¢ pokazang na rysunkach (Rys. 4.18 1 Rys. 4.17)

koncepcje ROI, co udokumentowano w publikacji [122].

Umiarkowany postep w implementowaniu utrzymywat si¢ az do momentu, w ktérym
w wyniku przeprowadzane] na biezaco analizy literaturowej postanowiono zastosowaé
transformate DWT jako metode redukcji ilosci danych opisujacych obraz. Poniewaz autor
miat wowczas o wiele wigksze doswiadczenie w programowaniu pod systemem Windows,
zdecydowano zawiesi¢ prace nad ,,Probg implementacyjng 2” na czas analizy zysku

z ewentualnej implementacji oraz opracowania kompletu procedur manipulacji danymi.

1% Pod roboczym pojeciem ,,wykrywania kolorow” kryje si¢ algorytm okreélajacy odmienno$é¢ danego piksela
(pod wzgledem koloru) od $redniej w obrazie. Piksel o zauwazalnie wigkszej luminancji, chrominancji lub
barwie podstawowej palety RGB otrzymywatl odpowiednio wigksza wage w zdefiniowanej w ten sposob
macierzy dwuwymiarowe;j.
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

A

TV
A

VVVVVVVVVVVVVVVY

$$¢¢8¢ : : g

Rys. 4.17. Pierwsza z wizualizacji zastosowania koncepcji ROl do redukcji ilosci danych
pochodzacych z systemu wizyjnego korzystajacego z klastra. (rysunek pochodzi z [122], opracowanie
wiasne)
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Rys. 4.18. Wykres pogladowy sposobu okreslania procentowego udziatu pikseli obrazu wejsciowego
w obrazie wyjsciowym — w funkcji odlegtosci od punktu fiksacji. O$ odcietych — odlegto$é wyrazona w
liczbie pikseli, o$ rzednych — procentowy udziat pikseli obrazu.

Trudno moéwi¢ o mierzalnych korzysciach z przeprowadzenia ,,Proby
implementacyjnej 27, nalezy jednak pamigtac, ze ostatnia wersja jej implementacji stala si¢

pierwsza wersja ,,Proby implementacyjnej 4”.
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych
4.4.3. Implementacja 3 - DWT, ROI, POI, YUV, RLE (Windows)

Ten etap mial zdecydowanie najwigksze znaczenie w procesie weryfikacji
implementacyjnej przedstawionych w rozdziale 4.5 rozwazan. Poczatkowo mial stuzy¢
jedynie technicznemu przyspieszeniu procesu implementacji DWT oraz ROI, zuwagi na
bardziej przyjazne srodowisko programistyczne, szybko okazato si¢ jednak, ze praktyczna
implementacja kodu aplikacji ,,Proby implementacyjnej 3” bedzie idealnym narzgdziem

testowania'® dalszych pomystow.

Interfejs aplikacji, przedstawiony cze$ciowo na rysunku Rys. 4.19, posiada multum
opcji, dlatego tutaj oméwione zostang tylko najistotniejsze, natomiast bardziej szczegdlowy

opis umieszczony jest w rozdziale B.3.

¥ brudnopis DWT - M Podpora _|D|5|

dwt_rvi_02+05 dwt_rvi_03+04 Idw!_rvt_lJBI about |

¥ p=32

H v | DWT+DWT using constp
H v | DWT+DWT using 1-axis gaussian

! DWT+DWT using distance gaussian
DIFF | [~ real-time 'H' DWT-IDWT
; I a=35
= ) b=73

) c=62

RGB [source]

click on Image2 to change coordonates - - - - - - - > [136.173]
136173244 242128 30

W' zawiera 193115 zer
' zajmuje 196608 bajtéw

macierze 'd' = 189019 zer
macierz 'c' = 4096 zer

contour lines distance |5 Evl

pierwsza z macierzy (dd0) dla R+G+B zawiera 97415 zer
pierwsza z macierzy (dd0) dla R+G+B zajmuje 98304 bajtéw

-
RGB>YUY [widziane jako RGB] cls | RGB>YUV>DWT>YUV>RGB lesxl debug |

Rys. 4.19. Implementacja 3 — Jedna z zaktadek graficznego interfejsu uzytkownika aplikacji.

Praktyczna implementacja kodu aplikacji powstalej na potrzeby ,Préby
implementacyjnej 3” nie tylko byla uzyta do prototypowego implementowania funkcji
i procedur konwersji obrazu zuzyciem DWT i ROI. Byta pierwsza aplikacja, w ktorej

zaimplementowano omawiany w rozdziale 3.2.2 koncept POI — na powyzszym rysunku (Rys.

160 Wiekszosé testow (nie dotyczacych klastra, a dotyczacych sposobu reprezentacii obrazu) przeprowadzono
wlasnie z uzyciem implementacji kodu aplikacji ,,Proby implementacyjnej 3”. Najwazniejsze sposrod nich, ktore
7z racji istotno$ci merytorycznej oraz metodologii badan urosty do rangi eksperymentow, przedstawiono ponize;j.
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r161

4.19) widoczne sa m.in. suwaki modyfikujace parametry réwnan (1) 1 (2), oznaczone

odpowiednio: a,b,c oraz dwuwymiarowg uproszczong wizualizacj¢ otrzymanej z nich funkcji.

Wyniki konwersji mozna zobaczy¢ na panelach po lewej stronie, klikajac odpowiedni

przycisk w odpowiedniej zaktadce. Aplikacja umozliwia analiz¢ 1 wizualizacj¢ nastepujacych

kontekstow obrazu wejsciowego:

transformata DWT z wizualizacjg transformaty odwrotnej IDWT dla statej
warto$ci parametru threshold,

transformata DWT krok po kroku z weryfikacjag 1 wizualizacja macierzy
wspolczynnikow 1 wyniku transformaty odwrotnej IDWT,

kilka roznych prostych falek'®> do uzycia w transformacie DWT,

wizualizacja funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa macierzy wspotczynnikow
transformaty DWT dla kazdego poziomu lub wszystkich razem,

wizualizacja funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa macierzy wspotczynnikow
transformaty DWT dla kazdego poziomu wraz z nalozong wizualizacja
dwuwymiarowej funkcji parametru threshold,

wizualizacja postepu konwersji ,,w zwolnionym tempie”,

wizualizacja obrazu rdéznicowego: przed-po konwersji  (wizualizacja
znieksztalcen informac;ji),

mozliwos$¢ zmiany myszkg wspotrzednych punktu POI,

mozliwos¢ zmiany parametrow funkcji parametru threshold z wizualizacja
dwuwymiarowag otrzymanej funkcji 1 wizualizacja zastosowania jej
trojwymiarowej wersji na przetwarzanym obrazie,

mozliwo$¢ odczytania ilosci zer w macierzach wspotczynnikow (szczegodlnie na
etapie proponowania algorytmow kompresji),

mozliwos¢ pracy na obrazie przekonwertowanym do modelu przestrzeni barw
YUV,

mozliwos¢ kompresji przekonwertowanego obrazu r6znymi wersjami algorytmu
RLE (ang. Run-Length Encoding) — wyniki opisano w publikacji [110],

mozliwos$¢ zapisania do pliku danych obrazu w postaci mapy bitowej,

mozliwo$¢ zapisania do pliku danych obrazu w postaci zrzutu pamigci macierzy
wspotczynnikow transformaty DWT,

mozliwos¢ zapisania do pliku danych obrazu w postaci zrzutu pamigci
skompresowanych macierzy wspotczynnikow,

oraz wiele innych.

161 patrz: strona 45

162 prostych” w kontekscie stosowania do transformaty dyskretnej — ,,falek” w postaci krotkich dyskretnych
serii wspolezynnikow
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To whasnie ,,Implementacja 3” umozliwita analize i ocene jakosciowa'® zaproponowanej
metody reprezentacji danych. Praktycznie wszystkie wyniki, oprocz tych dotyczacych
wspOlpracy z klastrami, zostaly pozyskane z tej aplikacji.'®

Najistotniejszymi  sposrdd ~ opublikowanych  wynikéw  przeprowadzanych
eksperymentoéw s3:

= tabela poréwnujagca rozmiar pamieci jaki zajmuje obraz wejSciowy
1 przekonwertowany z uzyciem DWT 1 POI (uproszczona wersja tabeli
umieszczonej w rozdziale 3.2.2 — Tabela 3.2) [45]

= podsumowanie i ocena wynikow eksperymentow zwigzanych z kompresja RLE
obrazow konwertowanych z uzyciem DWT 1 POI [110]

= tabela poréwnujgca obrazy konwertowane z uzyciem DWT 1 POI dla dwoch
réoznych modeli przestrzeni barw: YUV 1 RGB [113], z ktérej mozna wysnu¢
jeden wniosek — wybor modelu przestrzeni barw nie ma wplywu na korzysci
ptynace z kompresji RLE obrazéw konwertowanych z uzyciem DWT i1 POL.

Implementacja praktyczna kodu ,,Proby implementacyjnej 3” przyczynita si¢ nie tylko
do zatozonego przyspieszenia implementacji w ramach ,,Proby implementacyjnej 2” (p6zniej
,Proby implementacyjnej 47), lecz nawet po wdrozeniu zdobytego doswiadczenia do
wspomnianych implementacji byta nadal rozwijana (rownolegle, w czasie ,,Proby

implementacyjnej 4”) by stymulowac jej postgp oraz dostarcza¢ nowych inspiracji.

Wszystkie zaimplementowane 1 przetestowane pomysty byly wdrazane (migrowane)
do praktycznej implementacji ,,Proby implementacyjnej 4” celem sprawdzenia danego

rozwigzania w srodowisku klastrowym.

4.4.4. Implementacja 4 — (SSN, DWT, POIl,) ROI, YUV, MPI (Linux)

Llmplementacja 4” jest niemniej istotna dla pracy niz ,,Jmplementacja 3”, poniewaz to
wlasnie w niej doswiadczalny kod byt uruchamiany w wersji zar6wno samodzielnej jak
1 klastrowej, dajac jasne i czytelne poréwnanie korzysci (lub strat) pltynacych z zastosowania
danego rozwigzania. To rdéwniez tutaj uruchamiano pierwsze proby implementacyjne
opisywanego w rozdziale 3.6 ukladu regulacji (wirtualnego odpowiednika ruchow

sakkadowych gatki ocznej).

19 pojecie ,,analiza jakosciowa” zostato tu uzyte w sensie zdefiniowanym przez Bronistawa Malinowskiego —
badania/eksperymenty przeprowadzane sg na dobrze wyselekcjonowanej probie, miast proby duzej
i przypadkowej potrzebnej przy tzw. analizie ilosciowe;j.

o4 Czyli m.in. wyniki i poréwnania zwigzane z DWT, ROI, POI, RLE.
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Pierwszym z eksperymentéow przeprowadzonych przy wuzyciu ,,Proby
implementacyjnej 4” byl pomiar czasu transmisji danych pojedynczej klatki obrazu —
w obrgbie jednego komputera PC oraz do innego wezta klastra. Eksperyment byt
przeprowadzany w  warunkach rzeczywistych, na komputerach PC segmentu

' ma jedna przewage nad tradycyjnymi

»ekonomicznego”. Taki sposob testowania kodu
metodami okrelania jakosci kodu'® - uwzglednia czynniki niezalezne od samego kodu, lecz
wynikajace z normalnej pracy systemu komputerowego'®’. Tak uzyskane wartosci
w ogromnym stopniu zalezg m.in. od konfiguracji danego systemu komputerowego, a co za
tym idzie, mogg by¢ trudne do odtworzenia. Mimo to ,,wynik eksperymentalny” jest cenny
z tego wzgledu, ze pokazuje realng jakos¢ pracy algorytmu w danym systemie

komputerowym — doktadnie tak, jak bedzie to widziat/odczuwat uzytkownik.

Na potrzeby eksperymentu (tego oraz kolejnych) w kodzie implementacyjnym ,,Proby
implementacyjnej 4 zawarto kod inicjalizacji sSrodowiska, bibliotek, podsystemu graficznego
(SDL), kamery oraz klastra (LAM/MPI) uruchamiany w identyczny sposob dla kazdego
wariantu uruchomieniowego danego eksperymentu. Testowany fragment kodu byt
implementowany ,,w jednym miejscu”, w stosownych funkcjach i procedurach, a w trakcie
testu uruchamiane byty jedynie odwotania do zaimplementowanych metod. Dzi¢ki temu

nawet uzycie pami¢ci bylo maksymalnie zblizone w obu weryfikowanych przypadkach.

Zadaniem pierwszego eksperymentu nie bylo okreslenie, ktory z mierzonych czaséw
bedzie krotszy, gdyz to jest oczywiste. Istotne byto okreslenie skali problemu, poréwnanie
tych czasow — aby mozliwe bylo zastanowienie si¢ nad strategig rozwigzania problemu czasu
komunikacji. Wyniki pomiardéw, zasygnalizowane w publikacji [103] a omOowione doktadniej

w publikacji [99], prezentuje ponizszy rysunek (Rys. 4.20).

195 Testowanie ,,cksperymentalne” — stosowane u dzisiejszych producentéw oprogramowania jako podstawowy
(czasami nawet jedyny) sposob weryfikacji jakosci kodu.

1% Mowa tu o wskaznikach optymalnosci kodu (i jego optymalizacji) opartych o wyznaczana ztozono$é
obliczeniowg algorytmu.

17 Czyli sprzetu, sterownikow, systemu operacyjnego a nawet dodatkowych, nieprzewidywalnych czynnikow,
takich jak inne programy uzytkownika uruchomione w tle, czy obcigzenie tacza transmisyjnego.
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Rys. 4.20. Rzeczywisty czas komunikacji dla przyktadowego systemu komputerowego. Przesytane
dane to jedna klatka obrazu 320x240pikseli, 24bpp. Dane przesytano: A) do odrebnego watka
w obrebie jednego komputera (Sredni czas = 2,08ms) B) do odrebnego wezia klastra (Sredni czas
=18,60ms)

Przedstawione na powyzszym rysunku pomiary to czas, jaki uptynat podczas

przetwarzania komendy ,,MPI Send”:

MPI_Send(m_xyc_out, IImessage buffer
3%320*240, /ldata items
MPI_CHAR, /ldata type
rank_i, /ldest.node no.
1, /luser chosen worktag message tag
MPI_COMM_WORLD); /ldefault communicator
dla dwoéch przypadkow:

= gody wezet docelowy znajduje si¢ w tym samym komputerze (poniewaz jest to
platforma  wieloprocesorowa/wielordzeniowa lub poniewaz wymuszono
uruchomienie kilku weztéw na tym komputerze)

»  ody wezel docelowy znajduje sie w innym komputerze'®®
W wyniku eksperymentu otrzymano'® odpowiednio:

= 2,08 ms

18 podezas tego eksperymentu komputery byly potaczone siecig standardu Fast Ethernet

% $rednia z 200 pomiaréw
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= 18,60 ms
dla eksperymentu przedstawionego na rysunku Rys. 4.20. Dla poréwnania, na rysunku
Rys. 1.4 zamieszczono wyniki eksperymentu powtorzonego dla innej konfiguracji sprzetowej:
= 1,96 ms
= 16,09 ms
Pierwszy eksperyment bardzo wyraznie zakreslit sedno problemu — przesylajac 25
klatek obrazu w ciggu jednej sekundy samo przesylanie danych (do tylko jednego wezta)
zajetoby prawie polowe czasu komputera. Oczywiscie ,,wynik™ ten mozna poprawi¢ na wiele
sposobOw: uzywajac nowoczesnego sprzetu, optymalizujac kod, uzywajac kompresji obrazu,
m.in. Niestety zadne ztych rozwigzan nie da efektow tak dobrych, by mozliwe byto
rozestanie obrazu wysokiej jakosci do kilku/kilkunastu weztéw klastra.'”® Nalezy pamigtaé,
ze komputer robota mobilnego musi obstugiwaé szereg funkcji 1 zapewni¢ wszystkie
przewidziane funkcjonalno$ci robota — nie mozna przeznacza¢ polowy czasu procesora na
rozsytanie obrazu. Oczywiste stalo si¢, ze to wilasnie tu zlokalizowana jest jedna z barier
rozwoju rozproszonych (klastrowych) systeméw'’' wizyjnych. Konsekwencja tego

eksperymentu byty dalsze prace zmierzajace do rozwigzania tego problemu.

Przez pewien okres probowano zaimplementowaé sztuczne sieci neuronowe

w weztach klastra, jednak z uwagi na brak sukcesow' > watek ten porzucono.

Po wstepnym przetestowaniu algorytmdéw konwersji obrazu z uzyciem DWT 1 ROI
(w aplikacji wytworzonej w ramach ,,Proby implementacyjnej 3”) przeprowadzono drugi
eksperyment, jednak jego wynikdw nie utrwalono w zadnej publikacji, poniewaz byly na tyle
obiecujace, ze natychmiast przystagpiono do implementacji nowoopracowanego algorytmu
POI. Jak pokazuje rysunek Rys. 4.21, samo uzycie algorytmu DWT nie implikuje

bezposredniego zysku w postaci zmniejszenia ilosci danych opisujacych obraz.

' Dotyczy zastosowan innych niz przemystowe, wymagajacych sporej ilosci rozpoznawalnych obiektéw na
ztozonym (niejednolitym, zmiennym) tle.

"l Uzytego tutaj terminu ,,rozproszony (klastrowy) system wizyjny” nie nalezy myli¢ z terminem ,,rozproszony

system wizyjny” (Distributed Vision System, DVS) (system rozproszonej wizji). W systemach DVS uzywa si¢
wielu kamer obserwujacych scene z réznych lokalizacji [24]. Termin DVS nie dotyczy komputerow
klastrowych. W publikacji [82] w przystepny sposoéb podsumowano zalety i wady dzi$ projektowanych
systemoéw DVS (wielokamerowych) probujac rozwigzaé niektore z problemow.

172 SSN otrzymywaly na swoje wejscia piksele fragmentu obrazu réznicowego, niestety nie udato si¢ uzyskac

satysfakcjonujgcej skutecznosci rozpoznawania jakiegokolwiek obiektu — zapewne z powodu zbyt duzych sieci
oraz stosunkowo trudnych (rzeczywistych) danych wejsciowych.
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Dekompozycja obrazu na macierze wspolczynnikéw w najlepszym wypadku'” zajmuje tyle

samo bajtow co obraz wejsciowy.
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Rys. 4.21. Macierze wspo6tczynnikéw podczas algorytmu DWT.

Aby implementacja algorytmu DWT przyniosta korzy$¢ w postaci zmniejszenia ilosci
danych opisujacych obraz, niezbgdna jest zmiana reprezentacji i/lub uzycie kompres;ji.
Najbardziej naturalng modyfikacja zawartosci macierzy wspotczynnikow jest uzycie
parametru threshold'”*. Wartoéci w macierzy mniejsze od threshold sa zerowane (co
powoduje utrate czesci informacji, dlatego wedtug wytycznych standardu JPEG2000 nie jest
to etap obowigzkowy). Cechg charakterystyczng macierzy wspotczynnikow transformaty
DWT jest o wiele wigksza ilo$¢ zer niz w pliku obrazu wejsciowego (poréwnaj: rozdziat
3.2.2). Umozliwia to zastosowanie rozmaitych metod kompresji (stratnej lub bezstratnej).
Trzeci eksperyment miat na celu werytikacje jednego z kluczowych dla niniejszej pracy
kwestii: Czy stosujac opisane tu przeksztalcenia (DWT z POI) mozliwe bedzie przesylanie
danych wejsciowych rozproszonemu (klastrowemu) systemowi wizyjnemu? Przeprowadzono
testy poréwnawcze czasu transmisji pojedynczych klatek obrazu w trzech wersjach/
/postaciach:

= w postaci macierzy obrazu wejsciowego 320x240x3 (R,G,B),
= w postaci przekonwertowanej z uzyciem DWT z POI 1 skompresowanej RLE,

= w postaci przekonwertowanej z uzyciem DWT z POI i skompresowanej RLE
oraz entropy-coding.

'3 Przy konwersji samych linii poziomych (tak jak to przedstawiono na rysunku Rys. 4.21) lub pionowych.
W implementacji docelowej mozna pozostawic¢ taki sposoéb konwersji z uwagi na bardzo mate uzyte wartosci
lokalne threshold, mozna tez rozbudowac¢ algorytm do konwersji dwu- lub trzyetapowej (w poziomie, pionie
oraz 45° — taki sposob konwersji DWT znany jest m.in. z pakietu ,,Wavelet toolbox™ §rodowiska ,,Matlab”)

174 W tradycyjnym podejsciu jest to wartosé stata dla catego obrazu (DWT), stata dla obrazu i inna, rowniez stata

dla jego predefiniowanego fragmentu (DWT z ROI). W proponowanym podej$ciu warto$¢ parametru threshold
definiowana jest opisang wczes$niej funkcja, zalezng od odlegtosci od punktu o dowolnych wspétrzednych
definiowanych osobno dla kazdej klatki obrazu.
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

Kompresj¢ RLE zaimplementowano zgodnie z definicjg, natomiast kompresje
entropy-coding zaimplementowano w najbardziej uproszczonym zakresie — z uzyciem

jednobitowego prefiksu, ktory oznaczat:

0) zakodowany (zastapiony) bajt (lub bajty'*) maja warto$¢ zero

1) zakodowany (okre§lony po prefiksie) bajt (lub bajty'”

zera

) maja warto$¢ r6zng od

Ten sposob kodowania zostat na etapie projektowania opisany w publikacji [110], lecz

zabrakto'’®

tam wynikow poréwnania czasu komunikacji. Eksperymenty przeprowadzone
zuzyciem aplikacji opracowanej na potrzeby ,,Proby implementacyjnej 4” dostarczytly
wynikow przedstawionych na ponizszych rysunkach (Rys. 4.22 1 Rys. 4.23), opublikowanych

w [99].

Podobnie jak w poprzednich eksperymentach przeprowadzonych z uzyciem ,,Proby
implementacyjnej 47, tak rowniez 1 tu eksperyment byl przeprowadzany przy pomocy tej

samej konfiguracji i1 tego samego kodu — zar6wno dla testow lokalnych jak 1 klastrowych.

20 20
a) 1 b)
16 16

14

12

10

£ £ .
4

2

0

Rys. 4.22. Usredniony czas przesytania macierzy danych opisujgcych jedng klatke obrazu ($rednia
z 250 pomiaréw): a) w obrebie jednego komputera, b) do innego wezila klastra; A- obraz
nieskompresowany, B- obraz przekonwertowany DWT z kompresjg RLE, C- obraz przekonwertowany
DWT z kompresjg RLE oraz entropy-coding. (rysunek pochodzi z [99], opracowanie wiasne)

175 Kompresja RLE moze rozszerzy¢ zakres prefiksu na wiecej niz jeden bajt

176 publikacja [110] byla tworzona na etapie prac z aplikacja ,,Proby implementacyjnej 3”, ktéra nie obstugiwata

klastra. Dopiero praca z aplikacja ,,Proby implementacyjnej 4” dostarczyta wynikow, ktére opublikowano
w [99].
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

(<]
(]

Rys. 4.23. Warto$ci pokazane na rysunku poprzednim, po przeskalowaniu umozliwiajgcym doktadne
poréwnanie réznic; a) A=1,60 ms , B=1,61 ms , C=1,47 ms ; b) A=19,97 ms , B=0,59 ms , C=0,49 ms
(rysunek pochodzi z [99], opracowanie wiasne)

Przestanie do innego wezta klastra jednej klatki obrazu wejsciowego systemu

7 érednio okoto 20 ms

wizyjnego w niekonwertowanej postaci macierzy 320x240x3 trwa'’
(Rys. 4.22 ,b)A” ). Zestawienie tego wyniku z wynikami widocznymi po lewej stronie
rysunku ( Rys. 4.22 ,,a)” ) przedstawia przyczyne niepowodzen w odnotowanych w historii
[21] probach uzycia klastra w systemach wizyjnych.

Przestanie do innego wezla klastra jednej klatki obrazu przekonwertowanego wedtug

177 ¢rednio

opisanych w pracy i publikacjach wytycznych powoduje skrocenie tego czasu do
okoto 0,5 ms ( Rys. 4.23 ,,)b)C”). Jest to wynik bardzo zachecajacy — przy tak krétkim czasie

przesylania danych rozestanie ich do kilku weztéw klastra nie jest problemem.'”
Poniewaz wyniki eksperymentéw przeprowadzonych przy uzyciu aplikacji
opracowanej w ramach ,.Proby implementacyjnej 4” maja najwicksze'”’ znaczenie dla

niniejszej pracy, podsumowanie i wnioski umiejscowiono w rozdziale 4.5.

77 Wynik zalezny od konfiguracji sprzetowej, systemu operacyjnego i zainstalowanego oprogramowania.
Podana/otrzymana warto$¢ zawiera w sobie rowniez m.in. czas systemu operacyjnego i przerwan sprz¢towych.

78 Nalezy jednak pamictaé, ze konwersji DWT uzyto z kompresja stratna, zatem nie wszystkie metody
przetwarzania obrazu moga by¢ stosowane. Z pewnoscig mozna stosowac opisang w rozdziale 3.3 koncepcje
sieci HTM.

17 w poréwnaniu do innych przeprowadzonych eksperymentéw i innych stworzonych implementacii
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4.4.5. Implementacja 5 - DWT, ROI, POI, YUV, Xgrid (MacOsX)

Ostatnia sposrod wytworzonych aplikacji miata za zadanie umozliwi¢ przetestowanie
algorytméw w catkowicie odmiennym Srodowisku, réwniez klastrowym. W tym celu
zaimplementowano catkowicie nowy interfejs i aplikacje — w jezyku Cocoa — korzystajac
z natywnego S$rodowiska dostgpnego uzytkownikom komputeréw z systemem MacOsX.
Zdecydowang zaleta tego rozwigzania w stosunku do aplikacji ,,Proby implementacyjnej 4”
jest niezwykle prosta przenaszalno$¢ kodu i1 kompatybilno$¢ sprzetu — aplikacja ,,Proby

implementacyjnej 5” zadziata na praktycznie kazdym'* komputerze Macintosh.

m MyVideo2xgrid.m im) MyVideo2xgrid.m - Video-2-Xgrid

10.5 | Release | Video-2-X... ~ S @ H B o4 Video-2-Xgrid 4| | Release 3] (o ’(\' &_ .0 = Q-5
e G Active Target Active Build Configuration _ Action Buld BuldandGo Tasks Info Editor search
Grouns & iles I ile Name i<ode | © [ 4 |0
Video-2-Xgrid 5 [ jobooLc
@ o 5 B (| josouin
} ) & (W) [c) job001main.c

L s v
Newlob Clone Job _Show Info_Show Results Cancel Job_Delete Job

[ Vvideo  xgrid |

mode = 1
ustawiono: p.x=200.00,
y=200.00

* (aWindow)
NSBegina lertsheet (i

Gauss w RO -0, c=
Gauss w ROl =5, b=0, =50

ConponentType, §, SaSeqbrob);

Video-2-Xgrid launched @Succeeded |

Rys. 4.24. Aplikacja5 — interfejs uzytkownika.

Aplikacja czesciowo spetnita swojg role, zdecydowang wiekszos¢ algorytmow udato
si¢ przetestowa¢ w nowej implementacji, jednak z powodu ograniczen czasowych w aplikacji
,Proby implementacyjnej 5 nie zaimplementowano rozwigzan lepszych ani nowszych niz

w aplikacji ,,Proby implementacyjnej 4”.

1807 zainstalowanym systemem MacOsX w wersji 10.4 lub nowszym (czyli wszystkie wyprodukowane po 2006

roku)
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Praktyczna  implementacja  aplikacji  ,,Préby implementacyjnej 57 byta
wykorzystywana do testow porownawczych czasu przetwarzania poszczeg6olnych fragmentow

181 . .. . ,
kodu'®! ostatecznej wersji rozwiazan.

4.5. Ocena wynikow

W rozdziale 3.6 opisano propozycje sprzezenia zwrotnego (wirtualnych ruchow
sakkadowych), bedaca baza 1 spoiwem serii zastosowanych rozwigzan technicznych
opisanych w rozdziatach 3.2 (DWT, ROI, POI), 3.3 (HTM) 1 3.5.2 (topologia klastra). Na
metode weryfikacji wybrano weryfikacje eksperymentalna, poniewaz wyniki teoretyczne'™
moga nie uwzglednia¢é wielu czynnikéw'® majacych na nie ogromny wplyw. Nalezy
pamigtaé, ze opracowane rozwigzanie bedzie uzyteczne wylacznie woéwczas, gdy bedzie

dziata¢ w praktyce.

Przeprowadzone eksperymenty na wytworzonych aplikacjach bgdacych weryfikacja
implementacyjng opracowywanych rozwigzah skladaty si¢ z kilku etapow wynikajacych
z przyjetego harmonogramu prac:

1) okreslenie ,,skali problemu” — jaki jest czas komunikacji przy przesytaniu
obrazu w niezmienionej formie

2) opracowanie metody reprezentacji obrazu umozliwiajacej uzycie klastra
komputerowego, poréwnanie rozmiaru danych opisujacych obraz

3) okreslenie wlasciwej topologii klastra
4) okreslenie wlasciwej metodologii przetwarzania obrazu i/lub wnioskowania

5) testowa implementacja rozproszonego (klastrowego) systemu wizyjnego,
porownanie czaséw komunikacji

6) okreslenie osiggnietych celdéw poprzez interpretacje¢ zmierzonych czasow
poszczegblnych etapow dziatania algorytmu

'81 takich jak czas konwersji DWT, czas konwersji IDWT, czas konwersji palet barw, itd.

'82 hp. czas komunikaciji wyliczony na podstawie teoretycznego czasu trwania operacji systemowych
wchodzacych w sktad procedury przesytania danych

1 . . . . . S e .
%3 Temat wstepnie opisany zostat w rozdziale 4.4.4 ; mowa tu m.in. o trudnym do oszacowania opdznieniu
pakietéw w sieci, o trudnym do przewidzenia zachowaniu systemu operacyjnego itd.
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Wszystkie etapy zostaly zrealizowane. Eksperymenty przeprowadzono postugujac sie
implementacjami opisanymi w rozdziale 4.3 (oméwionymi bardziej szczegdtowo'®
w dodatku Dodatek B). Otrzymane wyniki oraz zwigzana z nimi cz¢$¢ sprawozdawcza pracy
naukowo-badawczej zostaly zasygnalizowane wczeéniej'®>, tutaj zostanag omoéwione

w kontekscie ich znaczenia dla pracy.

Chronologicznie pierwszym eksperymentem byta proba zgrubnego okreslenia czasu
komunikacji algorytmu przesylajacego obraz wejsciowy w postaci niemodyfikowanej
macierzy 320x240x3. Jak nadmieniono w rozdziale 4.4.4, wynik byl nieznacznie zalezny od
platformy sprzetowej — dla roznych konfiguracji'®® otrzymano nastepujace wyniki — od 16,09
ms (Rys. 1.4), przez 18,60 ms (Rys. 4.20), do 19,97 ms (Rys. 4.22). Dzi¢ki eksperymentowi
otrzymano czas potrzebny na przestanie jednej klatki obrazu. Otrzymany wynik — okoto

18 ms — mozna interpretowac¢ dwojako:

Z jednej strony jest to czas wystarczajaco krotki, aby wykona¢ kilka operacji
przestania w ciggu sekundy 1 nadal dysponowaé czasem procesora do wykorzystania dla
pozostatych zadan komputera pokladowego robota mobilnego. Niestety wezty odbierajace
poswieca tyle samo czasu na odebranie danych, a jezeli bedg przesylaty te dane do innych
weztow, czas komunikacji w danym wezle odpowiednio sie wydhuzy.'®” W kazdym wypadku
mozliwe jest uzycie co najwyzej kilku weztow klastra przy niskiej rozdzielczosci
przesylanego obrazu.

Z drugiej strony otrzymany w drodze eksperymentu czas przesytania

niekonwertowanej klatki obrazu jest na tyle dtugi, aby zasadne bylo poszukiwanie metody

jego skrocenia.

'8 Dodatek B rozni si¢ od opiséw umieszezonych w rozdziale 4.3 nie tylko poziomem szczegétowosci. Opis

w rozdziale 4.3 stanowi informacj¢ o korzysci uzyskanej z danej implementacji oraz o sposobie i metodzie jej
uzyskania, natomiast opis w dodatku Dodatek B zawiera informacje techniczne niezbg¢dne do obstugi danej
aplikacji, zrozumienia zasad jej funkcjonowania i docelowo uzyskania mozliwosci odtworzenia wynikow
eksperymentdw na niej przeprowadzanych.

'%5 hod koniec kazdego z rozdzialow 4.3, 4.4.2, 4.4.3, 4.4.4 oraz 4.4.5, zaleznie od tego, z ktorej aplikacji
pochodzity dane wyniki

"% W podanych trzech wynikach eksperymentu zmieniano sprzet i systemy operacyjne, nie zmieniano natomiast
parametréw technicznych obrazu wejsciowego — rozdzielczo$¢ 320x240 pikseli, glebia 24bpp.

'8 Nalezy rowniez pamigta¢ o ograniczeniach wynikajacych z zastosowanej technologii tacza fizycznego
weziow klastra. Ruch generowany ,,réwnoczes$nie” przez rézne wezty wptywa na czas transmisji, a wigc i czas
komunikacji kazdego z nich.
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Na tym etapie sformutowano teze'®® przedstawiona w rozdziale 1.4 oraz
zintensyfikowano studium literaturowe, co zaowocowalo eksperymentami z transformata
DWT oraz ze zdefiniowanym w standardzie JPEG2000 rozszerzeniem ROI. Testowa

implementacja pod systemem Windows (patrz: rozdziat 4.4.3) data na tyle obiecujace

wyniki'®, Ze postanowiono kontynuowa¢ badania bez weryfikacji w $rodowisku

90

klastrowym'”. Postanowiono wymieni¢ klasyczne podejécie AV (skanowanie obrazu

obszarem przetwarzania precyzyjnego) na koncepcje blizsza biologicznym odpowiednikom
komputerowych systemow wizyjnych poprzez zaimplementowanie algorytmu sterowania
ruchem obszaru ROI w zaleznos$ci od decyzji algorytmow wnioskujacych systemu wizyjnego
(a wigc w sprzezeniu zwrotnym) na wzdr ruchow galtki ocznej. Opracowywane 1 na biezaco
testowane rozwigzania szybko ewoluowaly w kierunku ostatecznego rozwigzania,
opisywanego w niniejszej pracy. Najwazniejsze zmiany dotyczyly nastepujacych zagadnien:

= algorytm konwersji reprezentacji obrazu (zawierajacy w sobie transformate
DWT) nie korzysta z rozszerzenia ROI, lecz z opisanego w rozdziale 3.2.2 POI,

= sterowanie ruchem, o ktorym mowa wyzej (oraz w rozdziale 3.6), nie powinno
by¢ utozsamiane z biologicznym §wiadomym ruchem gatek ocznych, lecz raczej
z ruchami sakkadowymi, ktéore s3 bardzo podobne w =zalozeniach
do implementowanego algorytmu:

- Podczas czytania tekstu (lub w innych podobnych zadaniach) gatka oczna
wykonuje ruchy sakkadowe bez potrzeby $wiadomego ich powodowania.
Podobnie w proponowanym rozwigzaniu ruchy sakkadowe beda niezbedne do
wytworzenia zmienno$ci  czasowej wzorcoOw  wejSciowych — weztow
sensorycznych — wirtualne ruchy sakkadowe nie beda ,,wynikiem” dziatania
algorytmu wnioskujacego, lecz beda stanowily niezbedny element
generowania danych potrzebnych dla funkcjonowania algorytmu systemu
wizyjnego.

- Podczas ogladania sceny (lub w innych podobnych zadaniach) gatka oczna
wykonuje seri¢ ruchow sakkadowych majacych na celu zebranie detali
obiektow widocznych na scenie’”'. Zupelie odmienna sytuacja jest
,kierowanie wzroku w stron¢” okre§lonego obiektu, jednak nie ma to wptywu
na i1 tak wykonywane mimowolne ,,skanowanie” detali obiektu przy uzyciu
ruchow sakkadowych gatki ocznej.

1
8 patrz: strona 20.
'8 Wyniki odtworzono w celu zamieszczenia w niniejszej rozprawie — patrz: strona 45.

1% Rozwigzania wypracowane pod systemem Windows mogly by¢ zweryfikowane w rodowisku klastrowym
tylko po migracji kodu, co moze si¢ okaza¢ procesem czasochtonnym (zaleznie od ilosci i rodzaju napotkanych
rozbieznosci implementacyjnych).

! Doskonale pokazuje to film [26], dostepny réwniez off-line na zataczonej ptycie CD.
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Sposob definiowania'®? samego POI przyblizono w publikacji [45] oraz niektorych
pozniejszych, stanowigcych niejako dokumentacje opracowywanej technologii. Zalety
1 zastrzezenia dotyczace otrzymywanego po przeksztalceniach obrazu przedstawiono
w rozdziale 3.2 oraz 5. Wyniki eksperymentow czastkowych z tego etapu prac nie dotyczyly
czasu komunikacji czy tez nawet rozmiaru struktury opisujacej obraz w pamieci komputera,
lecz jedynie ilo$ci zer pojawiajacych sie¢ w macierzach wspoétczynnikow przeksztatcenia
DWT oraz subiektywnie ocenianej jako$ci/przydatnosci obrazu.'”” Ten sposéb oceny
tworzonych algorytmow zostal przyjety ze S$wiadomoscia, ze blok danych zawierajacy
stosunkowo duzg ilo$¢ zer stanie si¢ bardzo wdzigcznym obiektem etapu kompresji. Dalsze
prace implementacyjne, opisane m.in. w [110], potwierdzily to przypuszczenie. Kazdy, nawet
najprostszy algorytm kompresji okazywat si¢ niezwykle skuteczny'**.

Celem pracy nie jest okreslenie optymalnego'®® sposobu kompresji'**/reprezentacii
y g P presj P )

R
obrazu, lecz udowodnienie’

sformutowane; w rozdziale 1.4 tezy, dlatego eksperymenty
przeprowadzano z uzyciem zwyklego RLE 1 tak uzyskane wyniki poddawano dalszym

rozwazaniom.

Na rysunkach Rys. 4.22 1 Rys. 4.23, zamieszczonych w rozdziale 4.4.4, przedstawiono
wyniki najwazniejszego dla pracy eksperymentu, na podstawie ktorego mozliwe jest
wyciagnigcie wnioskow dotyczacych tezy pracy. Otrzymane wartosci omoOwiono juz w
rozdziale 4.4.4, ale do prawidlowej interpretacji widocznego na wykresach wyniku nalezy

jeszcze naszkicowac propozycje sposobu wykorzystania omoéwionych rozwigzan.

192 Funkcje przedstawiona wezesniej na rysunkach Rys. 3.6 i Rys. 3.7 w rozdziale 3.2.2.
13 7 tego okresu pochodzi m.in. kolejna tabela, zamieszczona na stronie 45.

194 , . , e . , ., .. . . . , ..
% Warto tu dodaé, ze oprécz znacznej iloci zer wérdd bajtow opisujacych obraz, zmienia si¢ réwniez charakter

przechowywanej informacji. Zamiast wartosci jednego z kanatow barw jednego z pikseli, kazdy z bajtow
macierzy wspotczynnikow ,,D” przechowuje réznic¢ pomigdzy okre§lonymi sasiednimi pikselami poprzedniego
poziomu dekompozycji. Jest to przyczyna zupehie innego rozktadu funkcji gestosci prawdopodobienstwa zbioru
przechowywanych w macierzy wartosci. Jeden z rysunkoéw zamieszczonych w dodatku Dodatek B — rysunek
Rys. B.9 — zawiera m.in. szkic funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla jednej sposréd macierzy ,,D”. Zbior
danych reprezentujacych obraz, zawartych w macierzach wspotczynnikow transformaty DWT, najtatwiej
(prze)analizowa¢ korzystajac z pakietu ,,Wavelet Toolbox” srodowiska Matlab.

195 optymalnego w znaczeniu ktoregokolwick z aspektow nowej reprezentacji obrazu

19 Zagadnienie doboru metody kompresji nie jest w tym przypadku bynajmniej zagadnieniem trywialnym i
wymagatoby gruntownego przeanalizowania wszystkich korzysci i komplikacji zwigzanych z zastosowaniem
danego (kazdego proponowanego) sposobu kompresji.

7T W tym celu wystarczyto wskaza¢ dowolna metode kompresji ktora umozliwi potwierdzenie tezy. Algorytmy
kompresji sa zagadnieniem niezwykle obszernym oraz — przede wszystkim — niezwykle dyskusyjnym z uwagi na
mnogo$¢ kryteriow jakos$ci, ktére mogtyby definiowac ,,optymalny” algorytm kompres;ji.
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Plaszczyzng spajajaca opracowane na potrzeby pracy rozwigzania jest pomyst
,wirtualnych ruchéw sakkadowych”, sprowadzajacy si¢ de facto do specyficznego'”®
sprz¢zenia zwrotnego implementowanego w torze przetwarzania wstepnego danych
wizualnych. Na biezagcym etapie rozwazan sprzezenie to przedstawiono jako sprzezenie
zwrotne przenoszace informacje o zadanych nowych wspotrzednych POI, pochodzace
z weztdéw klastra. Wejsciem'” ukladu regulacji jest strumien danych systemu wizyjnego™”,
zalezny od wspotrzednych punktu POI. Wiasnie wspotrzedne punktu POI sg przekazywane
jako sygnat sprzezenia zwrotnego®”' wplywajac na dane poddawane dalszej obrobee. Sygnat
wejsciowy zastepowany”’' jest jego nowa reprezentacja w wyniku dziatania procedur
konwersji DWT?", dajac nowy (inny) sygnat’”, zdatny do obrobki/analizy w klastrze
komputerowym. Po rozestaniu’™ go do weztow klastra, obraz jest wstepnie analizowany w
weztach®”. Wezly w wyniku dziatania zaimplementowanych procedur przetwarzania oprocz
sygnalu wyjsciowego formujg propozycje nowych wspotrzednych punktu POI, w sposob
opisany w rozdziale 3.6°°°. Wyjéciem opisywanego uktadu regulacji jest sygnal w postaci
danych przesytanych z rozproszonego podsystemu rozpoznawania do systemu
decyzyjnego/wnioskujagcego niezwigzanego z ,wirtualnymi ruchami sakkadowymi”. Jezeli
system wnioskujacy rowniez””’ bedzie miat kontrolg nad ruchem kamer(y), ruch ten mozna
rozpatrywa¢ jako $wiadomie podjeta akcje, awigc niepodlegajacy definicji ruchu

sakkadowego.

Powyzszy opis zawiera kilka wymogow, jakie muszg speilnia¢ stosowane wraz

Z proponowanym w pracy rozwigzaniem algorytmy rozumienia wizji, aby mozliwe bylo

198 Uktad regulacji, o ktorym mowa, z uwagi na uzycie klastra zawiera w sobie przedstawione na rysunku (Rys.
3.19, na stronie 80) zrownoleglenie. Sygnat w postaci wstgpnie przetworzonego obrazu trafia do kilku/wielu
wezlow klastra, jak rowniez opisywane sprzezenie zwrotne ma swoj poczatek w tych wezlach.

% (Rys. 3.19, ,,(1))

2 w reprezentaciji zgodnej z opisywana w pracy, czyli o najlepszej jakosci dla okreslonego punktu obrazu oraz

skompresowany dowolnym algorytmem kompresji (nawet stratnej) dla obszaréw odlegtych od wspomnianego
punktu

21 (Rys. 3.19, ,,(2))
292 przy uzyciu wspomnianych wspéhrzednych punktu POI jako kluczowego parametru procedury konwersji

293 w postaci macierzy wspétezynnikow (oraz wspohrzednych punktu POT)

2% w podziale funkcjonalnym

295 np. w sposob przedstawiony na rysunku (Rys. 3.19, ,,(3)), m.in. przy uzyciu lokalnych lub rozproszonych
sieci HTM

2 hoprzez wysylanie wszystkich propozycji do wezta wejsciowego, a tam wylonienie nowych wspotrzednych
sposrod przestanych propozycji

2 J . .
7 oprocz omawianego ,,wirtualnego ruchu sakkadowego™
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praktyczne wykorzystanie wynikéw ostatniego eksperymentu. Nie kazdy system wizyjny
bedzie moégt uzy¢ klastra komputerowego poprzez samo zastosowanie si¢ do zawartych
w pracy wskazowek. Z pewnoscig przedstawiona w pracy wizja rozproszonego (klastrowego)
systemu wizyjnego nie bedzie ulatwieniem w algorytmach przetwarzania wyczulonych na
zaklocenia®®, natomiast wydaje sic by¢ warta wyprobowania w wickszosci algorytméow
opartych na AV. W podsumowaniu omoéwiono bardziej szczegdlowo ograniczenia

proponowanych rozwigzan.

Komputerowy system wizyjny, ktorego cze$¢ algorytmu przetwarzania (lub
przetwarzania 1 wnioskowania) przeniesiono do S$rodowiska rozproszonego (klastra
komputerowego), moze skorzysta¢ z przedstawionych w pracy rozwigzan, jezeli:

= istniegje mozliwos¢ uzycia podziatu/rozdzialu  funkcjonalnego zadan
rozpoznawania,

= istnieje mozliwo$¢ precyzyjnej analizy jedynie fragmentu obrazu (AV),

= istniegje mozliwo$¢ implementacji sprzezenia zwrotnego, o ktorym mowa
w rozdziale 3.6, czyli mozliwos¢ zglaszania propozycji nowych wspotrzednych
punktu POI,

= ijezeli zadne z ograniczen ujetych w rozdziale 5 nie stanowi przeciwwskazania
W zastosowaniu proponowanego rozwigzania.

Rozproszony (klastrowy) system wizyjny z zaimplementowanymi wirtualnymi
ruchami sakkadowymi spetniajacy powyzsze wymagania jest w stanie spozytkowaé

przedstawiona na rysunku Rys. 4.22 réznice czasu komunikacji*®.

Oceniajac otrzymane wyniki nalezy rowniez mie¢ na uwadze to, ze samo skrocenie
czasu komunikacji o ponad 97% nie oznacza proporcjonalnej korzysci w postaci ,,wolnego”
czasu ,,do zagospodarowania”. Otrzymanie wspomnianego skrocenia czasu komunikacji jest
rezultatem szeregu czynno$ci przeprowadzonych na danych wizualnych. Czas wezta

ey e 210 , . . « e . .
wejsciowego poswiecony zadaniom wizji, majacy znaczenie dla catoksztattu
funkcjonalnosci robota, wcale nie ulegnie skroceniu. Ponizszy rysunek (Rys. 4.25)
przedstawia czas, jaki musi poswigci¢ wezel wejsciowy na wyslanie jednej klatki obrazu do

innego (jednego) wezla (kolor czerwony) oraz na uprzednie przygotowanie danych do

298 hroponowane rozwigzanie zawiera kompresije stratng wprowadzajaca znieksztalcenia w przetwarzanym
obrazie

299 réznice pomiedzy czasem komunikacji przesytania klatki niekonwertowane;j a klatki przekonwertowanej
proponowana metoda

219 omputera poktadowego (embedded) robota mobilnego
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

przestania (kolor zotty) w kazdej sekundzie (stupki A i B) lub % sekundy (stupki C i D)
swojego czasu. Ilustracja zostata wykonana przy nastepujacych zatozeniach:
= Zalozeniel (niekorzystne): wezet wejSciowy przetwarza jednowatkowo,

= zalozenie2 (niekorzystne): przygotowanie danych realizowane jest kodem
powstatym z jezyka wysokiego poziomu, bez jakiejkolwiek akceleracji operacji
macierzowych.

Stupki A i C przedstawiaja przesylanie niekonwertowanych klatek (19,97 ms), stupki

B i D — konwersje (209,72 ms)*'! i przesytanie skonwertowanej postaci (0,59 ms).

przygotowanie danych B przesylanie danych pozostaty do dyspozycji czas z kazdego cyklu

Rys. 4.25. Czas przygotowania i przestania danych do wezla klastra: A/C) bez proponowanego
rozwigzania; B/D) z wykorzystaniem proponowanego rozwigzania. (opis w tekscie)

21 ¢rednia z 200 pomiardw
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

M przesylanie danych przywrocenie obrazu z danych pozostaly do dyspozycji czas z kazdego cyklu

Rys. 4.26. Czas, jaki algorytm wezta odbierajgcego musi poswieci¢ na odebranie jednej klatki obrazu.
Zatozenia identyczne jak w rysunku poprzednim. A i C — klatki niekonwertowane (19,97 ms), Bi D —
po konwersiji (0,59 ms) i odtworzenie obrazu (IDWT) (5,84 ms).

Jak wida¢ na rysunku Rys. 4.25, konwertowanie klatki obrazu w celu jej przestania do
wezta klastra wcale nie stanowi oszczednosci czasu. Dopiero w przypadku bardziej realnym,
gdy klatka ma by¢ rozestana do wielu wezlow (miast jednego), okazuje si¢, ze roznica
w czasie komunikacji (zaznaczony na rysunkach na czerwono) ma ogromne znaczenie.
Ponizszy rysunek (Rys. 4.27) przedstawia czas wezlta wejSciowego, ktory rozsyta

sekwencyjnie ta sama klatke do wielu weztow.?'?

przygotowanie danych M przesylanie danych pozostaty do dyspozycji czas z kazdego cyklu

Rys. 4.27. Czas, jaki algorytm wezta wejsciowego musiatby poswieci¢ na przestanie jednej klatki
obrazu do wielu weziow.

212 gytuacja teoretyczna, w praktyce miedzy kolejnymi transferami nalezatoby obstuzy¢ pozostale funkcje robota,
co ,,rozsungtoby” czerwone fragmenty
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Pozornie powyzszy rysunek (Rys. 4.27) nie wnosi zadnej korzysci w catym
przedsigwzieciu. W rzeczywistosci jednak nie wezel wejSciowy jest problemem (waskim
gardlem dalszego rozwoju ,,inteligencji” robotow). Problemem jest brak mocy obliczeniowe;j
— brak mozliwosci zastosowania klastra komputerowego — w zagadnieniach dotyczacych
wizji. Najwazniejszym fragmentem rysunku Rys. 4.27 sg cieniutkie czerwone paski na
dolnym shlupku, ale odczytywane nie w kontek$cie czasu wezla wejSciowego, lecz
w konteks$cie zagadnien transmisji miedzyweztowej klastra. W dotychczasowych realizacjach
klaster realizujacy rozproszony algorytm przetwarzania klatek strumienia wideo ,,zatykat si¢”
z powodu zbyt masywnych danych przesytanych miedzy weztami (Rys. 4.28, po lewej).
Konieczne bylo uzywanie szybkiej sieci komputerowej oraz ograniczanie rozmiaréw klastra
do kilku weztow. Organizacja weztow w rozne topologie nic nie zmieniala w przypadku

problemow z przepustowoscig sieci.

Opracowane rozwigzanie, tak jak to przedstawiono na rysunku (Rys. 4.28, po prawej),
umozliwia uzycie klastra, poniewaz czas potrzebny na przestanie danych dotyczacych obrazu

mi¢dzy wezlami jest znacznie krotszy.
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

0-.‘5 H‘b
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Rys. 4.28. Przetwarzanie danych wizualnych robota mobilnego w systemie rozproszonym. Gérne
stupki — czas jednosekundowego cykIu21 przetwarzania i komunikacji wezta wejsciowego, dolne
stupki — jednosekundowy wycinek czasu komunikacji sieci klastra. Po lewej — rozsytanie
niekonwertowanych klatek obrazu ,zapycha” klaster, po prawej — czas zainwestowany w konwersje
obrazu na proponowang postac’:214 daje korzys¢ w postaci krétkiego czasu komunikacji umozliwiajgc
zastosowanie klastra.

Wyniki otrzymane w drodze weryfikacji implementacyjnej, podsumowane powyzej,

potwierdzaja prawdziwo$é postawionej w pracy tezy’ dla wybranych216 algorytmow

przetwarzania wizji. Aby mozliwe bylo odzwierciedlenie przydatnosci proponowanego
rozwigzania w zastosowaniach praktycznych, wedlug rozwazan z rozdzialu 4.3, na aplikacji

opisanej w zalaczniku B.5 przeprowadzono pomiary poszczegdlnych etapow elementarnych,

213 Jest to rysunek umowny — w rzeczywistosci niewiele sposrod zdarzen ma charakter cykliczny/okresowy.
Przesytanie nowego obrazu mozna jednak traktowa¢ umownie jako zadanie wykonywane cyklicznie, w kazdej
sekundzie czasu pracy wezta wejSciowego.

1% oznaczony kolorem zottym
213 patrz: strona 20.

21 Dla algorytméw spetniajacych opisane w niniejszym rozdziale wymagania, z ktorych najwazniejsze dotyczy
obszaru precyzyjnej analizy (podej$cia zgodnego z AV)
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okreslajac czas opodznienia danych systemu wizyjnego (od kamery do algorytmu
wnioskujacego) oraz czas odpowiedzi cze$ci synchronicznej algorytmu na zadanie klatki
przestane przez dowolny wezet czesci asynchronicznej. Wyniki przedstawiono na ponizszych

rysunkach.
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Rys. 4.29. Czas opdznienia proponowanego systemu wizyjnego bez podsystemu wnioskowania. (opis
w tresci)

Rysunek Rys. 4.29 przedstawia czas opoznienia’’’ systemu wizyjnego (bez
podsystemu wnioskowania) dla réznej iloSci wspotbieznych watkéw wezta wejsciowego
klastra, w zalezno$ci od konfiguracji komputera bedacego weztem wejsciowym klastra,
w rozumieniu schematu widocznego na rysunku Rys. 4.10 (strona 97). Liczbe wspodibieznych
watkOdw oznaczono przez n, na osi rzednych zaznaczono zsumowany czas wykonywania
operacji. Wykres przedstawia dwa skrajne przypadki, odlegte o warto§¢ maksymalng
zmiennej t,4,4, Wspomnianej w rozdziale 4.3.

Wartosci uzyte do narysowania niniejszego wykresu (jak rowniez nastgpnych — Rys.

8

430, Rys. 4.31) sa warto$ciami rzeczywistymi, zmierzonymi*'® z wykorzystaniem kodu

7 Opbznienie jest tu rozumiane jako czas jaki uptywa pomiedzy momentem zaistnienia zmiany
W obserwowanej scenie a rozpoczeciem wnioskowania na podstawie klatki w weztach klastra.

¥ Do pomiaru uzyto klastra Apple XGrid z jednym zdalnym agentem w postaci komputera Apple MacBook
Core2Duo 2.1GHz, z wykorzystaniem tacznosci przewodowej poprzez sie¢ Fast Ethernet (100Mbps)
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aplikacji opisanej w rozdzialach 4.4.5 1 B.5, na wspomnianym w rozdziale 4.1 laptopie

MacBook Pro*'"’.

Ponizsza tabela (Tabela 4.1) przedstawia warto$ci czaséw operacji wchodzacych

w sktad wartosci umieszczonych na rysunku.

Tabela 4.1. Wartosci poszczegdlnych czasow skltadowych wystepujgcych w réwnaniach (6), (7) i (8),
zmierzone z wykorzystaniem kodu aplikacji opisanej w rozdziale 4.4.5 i B.5, na wyzej opisanym
sprzecie.

Nazwa Lakw Lransl hezkont Lawt + tkompr Lirans2 Lidwt Lkont Lwnios Lster
wartos¢

zmierzona | 0.0024 | 34.33 | 4.2702 166.1343 0.59 | 4.5624 0 0 0
[s-107]

Na rysunku Rys. 4.29 pokazano kazdorazowo dwie skrajne wartosci czasu
uptywajacego od zaistnienia zmiany w obserwowanej scenie a rozpoczg¢ciem wnioskowania
na podstawie klatki w weztach klastra (czyli: 5 — (fwnios + tser) ). Warto$¢ obserwowana
w rzeczywistosci miesci®?’ sie w tym zakresie. Precyzyjne okreslenie potozenia pojedynczego
punktu/pomiaru wewnatrz zakresu nie jest mozliwe, poniewaz zalezy od wartosci trgna; 1 tranaz,

ktorych znaczenie objasniono pod rownaniem (8).

Czas, oznaczony na powyzszym rysunku przez tmi», W analizowanym systemie ulega
znacznemu skroceniu (do warto$ci rownej f,q52), dla trzech 1 wiecej watkow wezta
wejsciowego. Wynika to gldwnie z tego, ze w zastosowanym algorytmie wtasnie przy trzech

wspotbieznych watkach wydzielono osobny watek do obstugi komunikacji.

Czas oznaczony przez tysmq zalezny jest od czgstotliwosci z jaka czgs¢ synchroniczna
systemu wizyjnego konczy przygotowywanie nowej klatki obrazu. Czgstotliwos$¢ ta wynika
z wydajnosci wezta wejsciowego klastra (wezet ten dokonuje operacji bezkontekstowych
przetwarzania wstepnego oraz transformaty dyskretnej 1 kompresji) oraz ze sposobu rozdziatu
zadan migdzy watki wezta, a wigc w ograniczony sposob rdwniez z liczebnosci wspotbieznie

obstugiwanych watkow.

1% Apple MacBook Pro i5 2.4GHz z systemem MacOsX 10.6

20 hodczas normalnej pracy algorytmu/aplikacji oraz przy stabilnej i przewidywalnej pracy systemu
operacyjnego i sieci taczacej komputery
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Zgodnie z rysunkiem Rys. 4.29, zaimplementowanie algorytmu wezta wejsciowego
klastra proponowanego systemu wizyjnego jako jednowatkowego sekwencyjnego algorytmu
jest najmniej efektywnym rozwigzaniem — czas opdznienia systemu wizyjnego (od zmian
w scenie do uruchomienia algorytmu wnioskujacego) miesci®*' sie w przedziale od okoto”
321 ms do okoto 642 ms. Zréwnoleglanie gruboziarniste daje wymierne korzysci (widoczne
dla n=2), jednak dopiero wydzielenie osobnego watku do obstugi zadan komunikacji
powoduje ostateczne skrocenie czasu fygmin do poziomu okoto 44 ms. Czas fygmax TOWNIEZ
maleje, jednak dopiero przy 7 watkach osiaga warto§¢ minimalna. Czas fgm. na rysunku

powyzej (Rys. 4.29), podobnie jak czas f;smin na rysunku Rys. 4.30, maleje w podobny,

specyficzny sposob, wynikajacy z ziarnistosci zadan.

Mozliwe jest osiggnigcie jeszcze lepszych rezultatow (skrocenie czaséw widocznych
na rysunkach) poprzez zréwnoleglenie dzialania algorytmu samej transformaty DWT,
w obrebie jednego komputera fizycznego — wezta wejSciowego klastra. W niniejszej pracy

pomini¢to ten sposob skrocenia czasu obliczen.

Rysunek Rys. 4.30 przedstawia czas odpowiedzi cze$ci synchronicznej algorytmu
proponowanego systemu wizyjnego nowg klatkg (inng niz przechowywana w buforze wezta
wejsciowego). Poniewaz projektowany system wizyjny z zatozenia nie bedzie stuzyt robotowi
w zadaniach krytycznych (zwigzanych z bezpieczenstwem robota lub innymi zadaniami czasu

rzeczywistego), czas odpowiedzi #,,; mozna uwazac za bardziej istotny niz czas opoznienia

Los.

22! dla sprzetu i oprogramowania uzytego w eksperymencie ; dla innego sprzetu wyniki moga roézni¢ sie
w pewnym uzasadnionym zakresie

222 : : . I . .
doktadne zmierzone i wyliczone wartosci zamieszczono w zataczniku — Dodatku B.6
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Rys. 4.30. Czas odpowiedzi czesci synchronicznej algorytmu proponowanego systemu wizyjnego
nowa klatka. (opis w tresci)

Na rysunku Rys. 4.30 przedstawiono czas odpowiedzi systemu wizyjnego (weztowi
klastra wnioskujacego) nowa klatkg (czas jaki uptywa pomiedzy zadaniem nowej klatki
obrazu, innej niz historyczna przechowywana w buforze, a rozpoczeciem wnioskowania na
podstawie przestanej klatki), dla réznych wersji komputera bedacego weztem wejSciowym
klastra, w rozumieniu schematu widocznego na rysunku Rys. 4.10 (strona 97). Liczbeg
wspotbieznych watkdéw oznaczono przez n, na osi rzgdnych zaznaczono zsumowany czas
wykonywania operacji. Wykres przedstawia dwa skrajne przypadki czasu oczekiwania na
nowsza klatke niz znajdujaca si¢ w buforze. Czas ten zalezy od czgstotliwosci, z jaka watki
obliczeniowe wezta wejSciowego klastra koncza przetwarzanie poszczegdlnych klatek.
Widoczny na rysunku brak zysku powyzej okreslonej liczebnosci watkow wynika

z ziarnisto$ci wspotbieznych zadan.

Przypadek widoczny na rysunku powyzej mozna nieco uprosci¢ — czas trwania
operacji algorytmow wnioskujacych, ktore beda zaimplementowane w weztach klastra,
z pewnoscig bedzie dluzszy niz czas aktualnosci danej klatki obrazu. Z tego powodu
prawdopodobienstwo, ze wnioskowanie zostanie ukonczone w czasie aktualno$ci nadal tej

samej klatki obrazu 1 klatka zostanie ponownie pobrana do wnioskowania jest pomijalnie
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mate. Co wigcej, sytuacja taka nie ma negatywnego wpltywu na dziatanie algorytmu.
W rozwazaniach mozna zatem uwzgledni¢ nie czas odpowiedzi nowa klatka, lecz czas
odpowiedzi (jakakolwiek) klatka przechowywana w buforze (pamigci). Rysunek Rys. 4.31

przedstawia czas odpowiedzi systemu wizyjnego klatkg obrazu przechowywang w buforze.
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Rys. 4.31. Czas odpowiedzi czesci synchronicznej algorytmu proponowanego systemu wizyjnego
aktualng klatka. (opis w tresci)

Na rysunku Rys. 4.31 zilustrowano czas odpowiedzi czesci synchronicznej algorytmu
proponowanego systemu wizyjnego aktualng klatkg (czas jaki uptywa pomigdzy zadaniem
aktualnej klatki obrazu, najnowszej lub historycznej przechowywanej w buforze,
a rozpoczeciem wnioskowania), dla roznych wersji komputera bedacego weztem wejsciowym
klastra, w rozumieniu schematu widocznego na rysunku Rys. 4.10 (strona 97). Liczbg
wspotbieznych watkdw oznaczono przez n, na osi rzgdnych zaznaczono zsumowany czas
wykonywania operacji. Widoczne na rysunku wyniki zostaty osiaggni¢te dzigki uzyciu bufora
oraz roztaczeniu zaleznos$ci sekwencyjnej poprzez wykorzystanie transmisji asynchronicznej
klatek. Rysunek sporzadzono na podstawie czasOw zmierzonych w aplikacji
zaimplementowanej w oparciu o algorytm o architekturze opisanej w rozdziale 4.3. Dla n>=3

widoczne sg skutki uruchomienia osobnego watka dedykowanego zadaniom komunikacji.
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Rysunek powyzej w dobry sposdb wizualizuje elastyczno$¢ 1 uzyteczno$¢
synchronicznej cze$ci proponowanego systemu wizyjnego, umozliwiajacej — poprzez
proponowane rozwigzanie — uzycie klastra komputerowego. Wezet klastra moze otrzymac
nowe dane wizualne niezwlocznie po przestaniu Zadania, a czas pomiedzy wystaniem zadania
a otrzymaniem kompletnych danych wynika jedynie z czasu transmisji spreparowanych

1 skompresowanych danych.

W tym S$wietle mozna potwierdzi¢, ze wypracowana koncepcja rozproszonego
(klastrowego) systemu wizyjnego, korzystajacego z opisanych w niniejszej pracy
algorytméw, rozumianego jako ztozony uktad regulacji, stanowi dobrze rokujaca platforme
do eksperymentéw z rozproszonymi implementacjami zaawansowanych metod sztucznej

inteligencji, rowniez architektur emergentnych.
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5. Podsumowanie

Whioski z toku badan

Niniejsza praca stanowi probe wskazania jednej z mozliwych drog ewolucji robotow
inteligentnych, probe pogodzenia emergentnych architektur kognitywnych 1 systemow
wizyjnych robotow mobilnych. Architektury emergentne maja zazwyczaj bardzo wyrazistg
hierarchiczno$¢ kategoryzowanych pojeé, czesto zapisang lingwistycznie, natomiast systemy
wizyjne (mimo ze niejednokrotnie niemniej ztozone) nie potrafia samodzielnie okresli¢
przynaleznosci wykrytych obiektow do poszczegdlnych grup poje¢. Okreslanie dodatkowych
cech obiektow uzyskiwane jest w drodze dodatkowej analizy wykrytych w scenie obiektow
pod katem istnienia okreslonych cech. To z kolei wydluza 1 komplikuje dziatanie systemu
wizyjnego. Hierarchiczna przynalezno$¢ niezmiennych reprezentacji réznych poziomoéw
abstrakcji w naturalny sposob prowadzi od detali do pojecia — ludzki mozg nie musi
uzyskiwac¢ detali obiektow w wyniku post-processingu obserwowanego obiektu. W systemach
wizyjnych projektowanych dla architektur emergentnych to nie obiekt sktada si¢ z detali, lecz
detale sktadaja si¢ na obiekt. Taki jest tez podstawowy sens projektowania algorytmow
hierarchicznego rozumienia wizji — aktywne cechy na jednym poziomie abstrakcji aktywuja

niektore sposrod cech wyzszego poziomu abstrakcji.

Opisana w pracy propozycja rozproszonego systemu wizyjnego wkomponowuje si¢
w wizje badan 1 rozwoju zrobotyzowanych inteligentnych systemow ustugowych
przedstawiong w Propozycji Strategicznego Programu Badawczego Komitetu Automatyki
1 Robotyki Polskiej Akademii Nauk [34]. Koncepcja wydzielenia cze$ci procesoOw
poznawczych do oddzielnej ustugi klastrowej poza robotem jest w petni kompatybilna
z zaproponowanym Rozszerzeniem Internetu, dzigki usadowieniu w warstwie realizacji nie
tylko agentow upostaciowionych (robotow) ale 1 agentdéw wirtualnych (nazwanych
w dokumencie ,aplikacjami”). Poniewaz w warstwie wyzsze] mozliwa jest (nie jest
wykluczona) komunikacja pomiedzy agentami (za posrednictwem interfejsow ustug) nie ma

przeszkod, aby agent wirtualny $wiadczyt ustugi agentom upostaciowionym.
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W pracy zasugerowano od$wiezenie definicji ,,aktywnej wizji” poprzez rewalidacje
znaczenia cztonu ,,aktywna” — do tej pory oznaczajacego skanowanie obrazu obszarem ROI
lub jego przemieszczanie wg pre-programowanej sekwencji. Takie jego rozumienie jest
niewystarczajace. Przedstawione w pracy sterowanie wirtualnymi ruchami sakkadowymi
stanowi oryginalng probe wiaczenia problemu sterowania (na tym poziomie —konteks$cie—
ruchu) w mechanizmy funkcjonowania systemow wizyjnych. To wiasnie dzigki wzbogaceniu
algorytmow rozumienia wizji o0 mozliwos¢ autonomicznej modyfikacji wspotrzgdnych punktu
fiksacji (celem agregacji 1 akwizycji detali obserwowanych obiektow), mozliwe jest
zbudowanie interfejsu pomigdzy komputerem obslugujagcym zadania akwizycji obrazu (oraz
zadania kontrolowania ruchow 1 interakcji robota z otoczeniem) a architekturag emergentna,

zaimplementowang w Srodowisku rozproszonym.

Najistotniejsze problemy

Opracowane, przedstawione w pracy rozwigzanie, nie jest pozbawione ograniczen
wymuszajacych uzycie okreslonych zabiegéw technicznych i zabezpieczen w algorytmach

robota.

Najwazniejszym z tych ograniczen, wynikajagcym z przeniesienia cze$ci algorytmu
decyzyjnego ,,na zewnatrz” robota, jest mozliwos¢ wystapienia zaktocen, opdznien lub nawet
zerwania taczno$ci z czeS$cig rozproszong algorytmu. Implikuje to konieczno$¢

zaimplementowania podstawowej funkcjonalno$é robota** lokalnie.

Drugie ograniczenie stanowi asynchroniczno$¢ pracy poszczegoélnych grup weziow
podziatu funkcjonalnego. Algorytm wezla robota odpowiedzialny za komunikacje z klastrem
powinien umozliwia¢ odebranie wyniku oraz przestanie nowej klatki w dowolnym momencie,
poniewaz w niektorych przypadkach bardzo trudne moze si¢ okaza¢ okreslenie/przewidzenie

momentu, w ktorym pojawi si¢ wynik pochodzacy z czgsci klastra.

Trzecie ograniczenie wynika bezposrednio z faktu zastosowania technologii POI,
wywodzacej si¢ z technik AV — proponowane w pracy rozwigzanie nie jest przewidziane dla
systemow wizyjnych korzystajacych z catego obszaru obrazu wejsciowego jako obszaru

0 najwyzszej jakosci obrazu. Algorytmy analizujace caly obraz moga dziata¢ gorzej z powodu

22 takie zadania jak m.in. procedury bezpieczenstwa — awaryjne zatrzymywanie / awaryjne sekwencje ruchow

(,,odruchy bezwarunkowe”)
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stratnej konwersji obrazu, ktéra ma miejsce podczas normalnej pracy. Mozna modyfikowac

parametry funkcji***, aby znalezé kompromis™.

Sposdb dziatania algorytmu wnioskowania musi by¢ dostosowany do zaproponowane;j
reprezentacji obrazu. Algorytm musi by¢ w stanie wykorzysta¢ opisang w rozdziale 3.2.2
reprezentacj¢ obrazu i1 opisany w rozdziale 3.6 mechanizm sterowania wirtualnymi ruchami
sakkadowymi. Dopiero wowczas algorytm taki bedzie mial sens, bedzie mogt przynosi¢
korzy$ci. W przypadku uzycia opisanych w rozdziale 3.3 sieci HTM, moze si¢ okazaé
konieczne zaimplementowanie nowego wezta wejsciowego siect HTM (tzw. sensor node) —
istniejace (w dokumentacji 1 przyktadach implementacji) rozwigzania co prawda dzialajg

zgodnie z zatozeniami AV, ale skanuja catg powierzchni¢ obrazu.

Kierunki dalszych prac

Badania opisane w niniejszej rozprawie bgda kontynuowane celem wytworzenia
systemu wizyjnego korzystajacego z wypracowanych rozwigzan oraz implementujgcego sieci
HTM w rozproszonym algorytmie wnioskujacym. Aby bylo to mozliwe, konieczne sa

nastepujace dzialania:

* implementacja algorytmu wezta wejSciowego sieci HTM (sensor node)

wspolpracujgcego z POI (zamiast wezla skanujacego caty obraz),
* zaprojektowanie topologii 1 przygotowanie sieci HTM,

* zaprojektowanie 1 wytworzenie rozproszonego (klastrowego) systemu

wizyjnego,
* wykonanie serii eksperymentow majacych na celu okreslenie mozliwosci
wytworzonego rozproszonego (klastrowego) systemu wizyjnego.

W czerwcu 2011 odbyta si¢ konferencja®*®, na ktorej miata byé ogloszona nowsza™>’

228

wersja podstawowe] platformy”™ sieci HTM, niestety nowa wersja nie zostata jeszcze

udostgpniona.

24 opisanej wzorem (1) na stronie 45

22 . . . e, e ., . , o, .
> Naturalnie spowoduje to zwickszenie ilosci niezerowych bajtéw w macierzach wspotczynnikow, skutkujac
wydtuzeniem czasu komunikacji, czyli zmniejszajac zysk z zastosowania rozwigzania.

226 K onferencja ,,HTM Workshop”, odbywajaca sie corocznie w Kalifornii, USA.

" Nowa dystrybucja zawiera wiele bardzo istotnych innowacji, ktore znaczaco wplywaja na uzyteczno$é
i porecznos¢ srodowiska oraz projektowanych przy jego uzyciu sieci HTM, jak np. m.in. nowe algorytmy uczace
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Kolejnym krokiem bedzie implementacja algorytmow rozpoznawania 1 wnioskowania
bazujacych na HTM. Sieci HTM juz s3 od pewnego czasu wykorzystywane w systemach
wizyjnych [146] 1 w rozpoznawaniu obrazoéw [89], nie bedzie to wiec stanowilo nowosci.
Roéznica polega na tym, ze istniejace sieci HTM do zadan wizji uzywaja zwykle®®
pojedynczego komputera. Jest to podstawowym zrodtem ograniczen skalowalnosci

, . )
algorytméw rozumienia wizji.”

Warta rozwazenia opcja jest modyfikacja kodu konwersji transformaty DWT na
wersj¢ opisang w [140], wykorzystujaca akceleracje GPU. W niniejszej pracy pominigto ten
watek, gdyz projektowane rozwiazanie jest przeznaczone dla robotéw mobilnych®'. Nic nie
stoi na przeszkodzie, aby wykorzysta¢ ten pomyst dla skrocenia czasu konwersji

w implementacjach wykorzystujacych komputery stacjonarne®>.

Proponowane rozwigzanie nie stanowi jedynie alternatywy dla istniejagcych metod
rozumienia wizji. Jest raczej brakujagcym ogniwem pomiedzy realiami technicznych
ograniczen robotow mobilnych a naszymi oczekiwaniami wobec inteligencji otaczajacych nas
maszyn. Niniejsza praca pojawia si¢ w bardzo dobrym momencie, bowiem wielu naukowcow
w ostatnim czasie pracuje nad rozwigzaniami, ktore w wizjach pisarzy tzw. fantastyki
naukowej od dawna sg rzeczywistoscig. W styczniu 2011 pojawit sie artykut [35]

sugerujacy” > wykorzystanie chmur obliczeniowych (ang. Cloud Computing) jako sposobu na

(HTM Cortical Learning Algorithms) [91] (uczenie sieci to obecnie najstabszy punkt technologii HTM).
W $wietle juz ogloszonych modyfikacji, samodzielne implementowanie potrzebnych (a dostepnych w tej
modyfikacji) funkcji jest bezcelowe.

2 Numenta NuPIC (Numenta Platform for Intelligent Computing)

229 platforma NuPIC sieci HTM posiada mozliwo$é uruchomienia w $rodowisku klastrowym, jednak z powodu
koncentracji przetwarzania obrazu w jednym wezle rozproszony algorytm nie daje spodziewanych korzysci (daje
inne korzys$ci niz spodziewane — pozwala w pewnym stopniu wykorzysta¢ klaster do tworzenia abstrakcyjnych
reprezentacji, ale bez uprzedniego rozdziatu funkcjonalnego nie da mozliwosci elastycznego zaimplementowania
sprzezenia zwrotnego, ktore jest kluczowym elementem catego rozwigzania, oraz powaznie ograniczy
skalowalno$¢ rozwigzania).

339 Korzystanie z dowolnej innej architektury kognitywnej rowniez nie rozwiaze problemu, poniewaz problem
nie lezy po stronie architektury, lecz wynika z charakteru danych wejsciowych (i ilo$ci rozpoznawanych
obiektow).

1 Uznano, ze komputer poktadowy robota mobilnego powinien byé mozliwie najprostszym rozwiazaniem —

zastosowanie poteznego GPU z pewnoscig do takich nie nalezy.

32 Alternatywnie, mozna zaimplementowa¢é algorytm komputera robota mobilnego w architekturze klient-serwer
potaczonego z komputerem stacjonarnym jako weztem konwertujacym i koordynujacym.

233 Wypowiedz prof. James’a Kuffner’a z Carnegie Mellon University
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poszerzenie w przysztosci mozliwosci robotoOw oraz przeniesienie czgsci obliczen, natomiast
w lutym 2011 — artykut [147] podsumowujacy ponad roczng wspotprace 30 naukowcow kilku
uczelni 1 firm nad otwartg platformg wymiany informacji operacyjnych robotow mobilnych

RoboEarth?**,

Zastosowanie sieci HTM w polaczeniu z wizja — najwazniejszym 1 najbardziej
bogatym zrodlem informacji o otoczeniu czlowieka — pozwala na nowo odzyska¢ nadzieje
1 entuzjazm w nieustannych poszukiwaniach recepty na przezroczysty interfejs pomiedzy

$wiatem maszyn 1 ludzi.

Swiat informatyki zdecydowanym krokiem zbliza si¢ do nowego rozdziatu w swojej
historii — przetwarzania w chmurach obliczeniowych. Swiat robotyki nie pierwszy raz
pozostaje nieco z tytlu tego wspolnego postepu. W przesztosci udawato si¢ przezwyciezaé
trudnos$ci techniczne 1 implementacyjne istniejgce na sprzegu pozornie niekompatybilnych
technologii, tak wigec moze 1 obecny impas jest sytuacja chwilowa i1 przejSciowa. Moze

1 robotyka bedzie potrafita wkrotce ,,siegna¢ chmur”.

Podsumowanie prac implementacyjnych (eksperymentow)

Pierwszym etapem prac byto okreslenie problemu badawczego — okreslenie przyczyny
1 ewentualnego sposobu eliminacji ,,waskiego gardta” ewolucji systemow wizyjnych robotow
przeznaczonych do interakcji z cztowiekiem. Ustalenia z przeprowadzonego rozpoznania, po
wstepnej konfrontacji z literaturg przedmiotu, pozwolily na okreSlenie 1 sprecyzowanie
problemu badawczego, tezy, celéw oraz kierunkdw poszukiwan. Podczas prac badawczych
autor wspomagat si¢ eksperymentalnymi implementacjami, dzigki ktérym mozliwa byla
ocena zarowno skali problemu jak rowniez jako$ci wypracowywanych rozwigzan. To wlasnie
dzigki weryfikacji implementacyjnej zrezygnowano z implementacji skalowalnej
wielowarstwowej sieci neuronowej>°, rowniez dzicki eksperymentom potwierdzono trafnosé

prognoz (rozdziat 4.3) dotyczacych czasu oczekiwania na wynik wnioskowania wezla

3 RoboEarth ma dziata¢ dla robotéw podobnie jak Wikipedia dla ludzi. Jezeli robot wykona (z pomoca

cztowieka lub w innych okolicznosciach) jakie$§ nowe zadanie, wysyla ,,przepis na wykonanie” do Internetu.
Gdy inny robot napotka na podobny problem, bedzie go umiat pokona¢ dzigki tym wiadomosciom pobranym
z RoboEarth.

33 700dnie z literaturg okazata sie zbyt trudna w uczeniu i zbyt ,,0strozna” w podejmowaniu decyzji
(wnioskowaniu).
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rozproszonego (klastrowego) systemu wizyjnego w stosunku do warto$ci tego czasu
zaobserwowanego w zaimplementowanym kodzie (rozdziat 4.5). Dzigki eksperymentom
trafnie okreslono problem i jego przyczyn¢ (rozdzial 4.4.4, Rys. 4.20) oraz zweryfikowano
zaproponowane rozwigzanie (rozdziat 4.5, Rys. 4.25 — Rys. 4.31). Praktyczne realizacje
platform robotow mobilnych (przedstawione w rozdziale 4.1) okazaly si¢ niepotrzebnym
watkiem — nie wniosty wiele do rozwazan, poniewaz rozpatrywana (Rys. 3.16) petla
sprzezenia zwrotnego definiujagcego wspotrzedne POI nie wymagata fizycznego poruszania

ani kamerg ani robotem.
Do rezultatéw naukowych pracy naleza:

* opracowanie nowej metody reprezentacji danych wejsciowych (obrazu)

dedykowanej algorytmom AV 1 pokrewnym (rozdziat 3.2),

* opracowanie metody wykorzystania ww. reprezentacji z uzyciem na biezaco

aktualizowanych wspotrzednych punktu POI (rozdziat 3.6).
Do rezultatéw praktycznych pracy nalezy m.in.:

* opracowanie szeregu aplikacji  implementujacych ~ ww.  metody,
umozliwiajacych  przeprowadzanie  eksperymentéw, potwierdzajacych

uzyteczno$¢ zaproponowanych rozwigzan (rozdziat 4).

Weryfikacja tezy

Wyniki otrzymane na drodze weryfikacji implementacyjnej, podsumowane

w rozdziale 4.5, potwierdzaja prawdziwos$¢ postawionej w pracy tezy dzieki zastosowaniu

zaproponowanych w pracy metod reprezentacji, konwersji i manipulacji danymi wizualnymi.

Zaproponowany uktad regulacji (rozdzial 3.6, Rys. 3.16), stanowiagcy baze

zaproponowanego rozproszonego (klastrowego) systemu wizyjnego (rozdziat 3.1, Rys. 3.1),
dzigki wspotbieznosci wezta wejsciowego (rozdziat 4.3, Rys. 4.10) oraz asynchronicznos$ci
zadan wezlow klastra (rozdziat 4.3, Rys. 4.11), umozliwia przekazanie klatki obrazu do
weztow algorytmow wnioskowania w relatywnie krotkim czasie (rozdziat 4.5, Rys. 4.31) oraz
skutecznie obsluguje wiele wspotbieznych zapytan nie powodujac problemoéw z komunikacjg

(rozdziat 4.5, Rys. 4.28).
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Dodatek A. Tto rozwazan — ewolucja robotow
inteligentnych

Trudno precyzyjnie okresli¢, kiedy robotyka pojawita si¢ w historii naszej cywilizacji.
Wedlug wielu naukowcow nastgpito to wraz z pierwszym uzyciem stowa ,,robot” [155][141],
jednak niektore zrodta podaja, ze o wiele wezesniej, wraz z pierwszymi automatami [121][8].
Niezaleznie od tego, poczatki dzisiejszej robotyki sg niezaprzeczalnie powigzane ze Swiatem
fantastyki 1 to wlasnie literatura w znacznym stopniu zdefiniowala sposob, w jaki
spoteczenstwo rozumie pojecie ,,robotyka”. W latach trzydziestych XX wieku robotem
potocznie nazywano maszyn¢ mechaniczng o cztekoksztattnej budowie, zaprojektowana, by
wspomagac¢ cztowieka w jego codziennych czynnos$ciach. W 1939 roku na targach
swiatowych w Nowym Jorku, podczas prezentacji takiego wiasnie ,,robota” powiedziano, ze
do konca wieku kazdy bedzie posiadat swojego witasnego robota-pomocnika [84][19]. Po
wojnie rozwo0j techniki znacznie przyspieszyl, a roboty faktycznie zawitaly pod strzechy. Nie
byty to jednak tak niezwykte 1 inteligentne maszyny, o jakich moéwiono wcze$niej. Zmianie
ulegto podejscie spoleczenstwa do zagadnienia 1 definicji robota. Dzi§ pod tym pojeciem
kryje si¢ jedynie mechaniczne urzadzenie, ktore automatycznie wykonuje okreslone
czynnosci. Co kilka lat mass media pokazujg kolejnego robota, ktory prezentowany jest jako
szczyt techniki, z komentarzem blizniaczo podobnym do wspomnianego [130] z targow
w 1939 roku. Mimo to ludzko$¢ nie porzucila nadziei na to, Zze roboty kiedys$ stang si¢
bardziej uniwersalne, wszechstronne, a przede wszystkim bardziej inteligentne — w naszym

ludzkim rozumieniu.

Wielu uwaza, ze najwigkszym wktadem badawczym w rozwdj humanoidow moze si¢
pochwali¢ firma Honda, od niemal 25 lat [7] pracujaca nad ich rozwojem. Najnowszy robot —
Honda Asimo — potrafi naprawde wiele. Wsrdd obserwatorow zdarzaja si¢ jednak sceptycy
[150], ktorzy wbrew powszechnemu zachwytowi wytykaja niedociagniecia. Przygladajg sie,
czy na podtodze sa znaki kalibracyjne, czy robotowi przeszkadzajg flesze aparatow, oceniaja,

na ile robot jest autonomiczny.
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Dzisiejsze roboty nie sg w stanie rozumie¢ otaczajacego S$wiata w stopniu
wystarczajagcym do swobodnej interakcji z cztowiekiem. Nie posiadajg aktuatorow
porownywalnych z biologicznymi odpowiednikami, ich sensory nie potrafig wykorzystaé
bogactwa informacji $wiata otaczajacego. Skoro ich ewolucja przez dluzszy juz okres nie
moze znalez¢ wyjScia z impasu, moze by¢ potrzebna bardziej odwazna zmiana podejscia do

zagadnien przetwarzania 1 wnioskowania.

Pomyst skonstruowania urzadzenia potrafigcego dziataé, widzie¢, a nawet rozumiec
tak jak ludzie nie jest tematem nowym. Slyszymy o tym od wielu lat i na rdéznych

ptaszczyznach — od literackich wizji po naukowe artykuty.

Pierwsze mechanizmy

Wedtug niektorych zrédet [142], poczatkow marzen o robotach mozna si¢ dopatrywac
juz w starozytnym Egipcie czy mitologii**®. Mozna tam bez trudu natrafi¢ na mity zwiazane
z tworzeniem nowych istot z materii nieozywionej, lub tworzeniem maszyn. W literaturze
[142] czasy te datowane sg na okoto 3500-3000 rok p.n.e., moze by¢ to jednak pewna
przesada™’. Réwniez w starozytnym Egipcie trudno okresli¢ precyzyjnie stan wiedzy
i umiejetnosci inzynierskie w tym okresie®*. Réwnolegle do obu tych cywilizacji rozwijata
si¢ cywilizacja Dalekiego Wschodu, gdzie przyktadowo okoto roku 2600 p.n.e. Ma Jun
skonstruowat Rydwan Pokazujacy Polnoc. Na osi czasu tych cywilizacji da si¢ zaznaczy¢
kilka waznych momentéw zwigzanych z maszynami lub pracami, ktore przetrwaty do dnia
dzisiejszego. Czesto nie byly to automaty w pelnym tego stowa znaczeniu, lecz proste
mechanizmy lub praktyczne implementacje wykorzystania okreslonych sil natury, tak jak

239

w przypadku Kolosow Memnona™” (Egipt, 1370r.p.n.e) [73][74]. Te wszystkie wynalazki

3% Mitologia grecka: Hefajstos — bog, kowal — stworzenie kobiety/Pandory, skonstruowanie toza Afrodyty [97],
stworzenie dwoch mechanicznych posagow-dziewczat stuzebnych, ktore umialy si¢ same poruszaé, podpieraty
niepelnosprawnego stworcg, potrafity mowic, pomagaty w kuzni [70][32], wstawienie sztucznej topatki
Pelopsowi [65] ; Mitologia grecka: Pigmalion — krél, rzezbiarz — stworzenie Galatei [69] ; Mitologia grecka:
Dedal — artysta, wynalazca, rzezbiarz, architekt, kowal — skonstruowanie jatowki dla Pazyfae, skrzydet dla Ikara
[32][65][69] ; Mitologia grecka: wojownicy wyrastajacy ze smoczych zebow zasianych przez Jazona, mit o
Argonautach [32] ; Mitologia grecka: Talos — potwor z Krety/Sardynii z jedng zyta, twér Hefajstosa [65]-5.495,
[32]-5.290 (jest jednoczesnie symbolem techniki odlewu [32] ,,na wosk tracony)

37 Cze$¢ mitologii zwigzana z Iliada datuje sie na 13 wiek p.n.e., natomiast okres okoto roku 3000 p.n.e.
dotyczy tzw. hipotezy o cywilizacji Atlantydy.

238 Niektore zrodla podaja szacunkowo rok 3000 p.n.e. [131] choé pierwsze piramidy powstaty dopiero po roku
2650 p.n.e

391370 p.n.e. — jeden z Koloséw Memnona (posagéw faraona Amenhotepa I1T) wydawat dzwieki o wschodzie
stonca (prawdopodobnie dzigki zmy$§lnemu wykorzystaniu pétnocno-wschodniego wiatru) [73]
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1 konstrukcje stuzyly rozmaitym celom — od wzmacniania pozycji kaptanéw 1 bogoéw
[72][2][73], przez mechanizmy 1 maszyny wykonujace okreslone zadania zycia codziennego

[74], az po zegary [74] 1 rozmaite urzadzenia tworzone jedynie ku rozrywce wiadcow [72][2].

Maszyny, pierwsze automaty

Stopniowy rozwdj szeroko rozumianej inzynierii owocowal coraz bardziej istotnymi
wynalazkami, ws$rod ktérych wymieni¢ mozna konstrukcje wykorzystujace sprezystosé
powietrza autorstwa Ktesibiosa (Illw.p.n.e), mechanizm z Antykithiry (ok.150r.p.n.e) przez
wielu zwany pierwszym komputerem, wynalazki Herona z Aleksandrii (Iw.n.e), pierwsze
automaty opisane przez braci Banu Musa w ,,Ksiedze Pomystowych Urzadzen” (IXw.n.e.)

[61] oraz maszyny Al-Jazari’ego™*

(ok.1200r.n.e.) korzystajace z wielu nowatorskich
rozwigzan, jak wat rozrzadu czy wat korbowy [74]. Postep w rozumieniu zasad mechaniki,
pneumatyki 1hydrauliki umozliwil budowanie coraz bardziej ztozonych mechanizmow.
Al-Jazari w swojej ,,Ksiedze Wiedzy o Pomystowych Urzadzeniach Mechanicznych” opisat
(oprocz innych maszyn i automatéw) programowalne®' automaty humanoidalne [4] —
czterech muzykdéw na plywajacej todzi. Jest to jeden z najstarszych przyktaddéw stworzenia
automatu z zalozenia imitujgcego cztowieka, cho¢ do niedawna uwazano, ze dopiero ,,Rycerz
w zbroi” (1495r.) autorstwa Leonarda da Vinci byl pierwszym projektem®*” tego rodzaju
urzadzenia [8]. Najbardziej dynamicznym okresem rozwoju automatow byt XVI 1 XVII
w.n.e. — ponowne odkrywanie kultury Grekow podczas Renesansu w znaczacy sposob
wplyneto na rozwoj nie tylko filozofii, astronomii, matematyki czy geometrii, ale
przyspieszyto postep technologiczny. Ponowne pojawienie si¢ dziet m.in. Ktesibiosa,
Herona z Aleksandrii czy tez Filona z Bizancjum wywarto znaczny wptyw na naukowcow
z tamtych czasow. Rowniez na dalekim wschodzie automaty miaty swdj okres rozkwitu.
W XVII wieku zaczely sie pojawia¢ m.in. tzw. Karakuri Ningyo [53][54][55] — automaty
w postaci mechanicznych lalek, wykonujace okreslone sekwencje ruchow o zadziwiajace]

ztozonoSci.

0 Znany w dzisiejszym $wiecie jako Al-Jazari, lecz po prawdzie zwat si¢ Badi' al-Zaman Abu-'l-'Tzz Ibn Isma'il
Ibn al-Razzaz al-Jazari [4].

241 rr o1 ;. . . . , . .
Programowalno$¢ polegata na mozliwosci zmiany potozenia kotkow na cylindrze sterujacym, co

powodowato zmiang np. rytmu wygrywanego na bebnie [1].

2 projekt robota odkryto dopiero w 1957r. [132], co wiecej nic nie wskazuje na to by robot kiedykolwiek

istnial, dopiero w roku 2002 zostat zbudowany na potrzeby filmu dokumentalnego dla stacji BBC [132]
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Era Robotyki

Narodziny robotyki datowane sg réznie. Niektore zrodta odnosza si¢ do muzykow
Al-Jazari’ego [8] lub do innych urzadzen, ale najcze$ciej wymienia si¢ stlynng sztuke
,R.U.R.”, ktorej autorem jest Karel Capek, poniewaz w niej pierwszy raz pojawia si¢ stowo
,robot” uzyte w konkretnym kontekscie [12][155][141]. Cho¢ ro6znica miedzy dzisiejszymi
definicjami automatu 1 robota jest bardzo Scista, techniczna, to w tamtym czasie byta bardziej
emocjonalna, zwigzana z nadziejami na inne jutro. Ludzko$¢ marzyla o maszynach sobie
podobnych, potrafigcych wspotdziata¢, pomaga¢ 1 wyrecza¢ w codziennych zadaniach.
Rzeczywista $ciezka rozwoju robotyki byta jednak nieco inna od roztaczanych woéowczas

wizji. Prawdziwy rozkwit robotyki miat miejsce nie w salonach, lecz w fabrykach.

Literatura [80](-rozdz.14.3) wymienia pie¢ okresOw rozwoju robotyki:
= przedelektroniczny (od mitologii przez Aleksandri¢ az do okoto 1950 roku),

= startowy / poczatkowy (okoto 20 lat, pierwsze konstrukcje, zastosowania
przemystowe oraz pierwsze badania w osrodkach naukowych),

= cuforii / entuzjazmu (do okoto 1985r., ponad 500 firm zajmuje si¢ produkcja
robotow, zapotrzebowanie nieustannie ros$nie, nawet o 35% rocznie),

= rozczarowania i1 analizy (druga potowa lat osiemdziesigtych, prognozy dalszego
wzrostu zapotrzebowania nie sprawdzity si¢, ujawniajac nasycenie rynku),

= ponownego ozywienia / wzrostu (od okoto 1993r.).

W tzw. okresie euforii robotyka zyskiwata sprzymierzencow i zwolennikéw jak nigdy
wczesniej, mimo to o rozwoju robotyki w tym okresie nalezy mowi¢ bardzo ostroznie.
Dopiero w tzw. okresie rozczarowania udato si¢ odkry¢ jaki byl powdd naglego nasycenia
rynku. Produkowane automaty i roboty byty przewidziane do $cisle okreslonych zadan, nie
byto mozliwe zastosowanie ich do innych zadan, a co za tym idzie nie stosowano ich do
nowych, coraz bardziej skomplikowanych technologicznie zadan. Koniec lat 80-tych
poswigcono wiele uwagi badaniom nad mozliwosciami zwigkszenia funkcjonalno$ci robotow,
m.in. przez odpowiednie uklady sensoryczne, czy przez rozwdj mozliwosci programowania

robotow.

Humanoidy

Cho¢ poczatkdw robotdow humanoidalnych mozna doszukiwaé si¢ w Robocie

Leonarda (1495r.) czy tez w automacie Torriano®” niemieckiego konstruktora Hansa

3 automat w ludzkiej formie, przedstawiajacy kobiete grajaca na lutni [142]
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Bullmanna (1525r.) [142], to nalezy pamig¢tac, ze tym konstrukcjom brakuje najwazniejszych
atrybutow robota humanoidalnego — rozbudowanej sensoryki oraz sztucznej inteligencji. Od
pierwszych automatow humanoidalnych do wspdiczesnych robotow humanoidalnych
poczyniono olbrzymi postep. CzgSciowo wynika to z podejscia, jakie swego czasu
prezentowato kilka firm (w$rdd nich Honda, Toyota, Sony) — wktad w rozwdj humanoidow
dawal namacalny zysk wizerunku firmy. Spoteczenstwo bardzo przychylnie przygladato si¢
poczynaniom firm, media chetnie relacjonowaty. W ludziach odzyta nadzieja na posiadanie
cybernetycznego pomocnika. Honda zastyneta calg serig prototypow, w tym stynny P3 oraz
ASIMO. Toyota zaistniala dzigki swoim automatycznym muzykom, wiele innych firm
rowniez probowalo swych sil. Jednak w pewnym momencie osiggni¢to by¢ moze granice
owczesnej technologii — zabrakto bowiem spektakularnych sukcesow, zainteresowanie stabto,
tematyka spowszedniata. Ikona robotyki — ASIMO — cho¢ nadal nazywany robotem — coraz
czesciej byt kategoryzowany przez ludzi jako automat (pomimo rozbudowanej sensoryki
1 algorytméw decyzyjnych), poniewaz na pokazach wykonywal preprogramowane zadania.
Inng strategi¢ wybrata firma Sony, prezentujgc zabawke — mechanicznego psa AIBO.
Mechanicznych zabawek bylo w tamtych czasach wiele, ale ta miala w sobie co$
wyjatkowego (jej nazwa pochodzi od Artificial Intelligence roBOt) — byta zdolna nie tylko do

interakcji z otoczeniem, ale rowniez pamigtania 1 uczenia si¢.

Humanoidy, cztekoksztattne roboty inteligentne, podobnie jak wcze$niej roboty
przemystowe, trafily na swdj okres rozczarowania 1 analizy (cho¢ w przeciwienstwie do
przemystowych nie byly w okresie entuzjazmu tak licznie produkowane). Historia robotow
przemystowych uczy, ze teraz moze nadej$¢ czas ponownego ozywienia, jezeli tylko

prawidtowo zostang zinterpretowane stabe strony robotéw inteligentnych.

Ostatnie dwa lata, a w szczeg6lnosci miniony rok 2010 to zdecydowanie najbardziej
aktywny okres ozywienia, réwniez w kregach akademickich. Do liderow robotyki
humanoidalnej (oprocz firm Honda, Toyota 1 Sony) dotaczyty m.in. [38]:

= Japan National Institute of Advanced Industrial Science and Technology oraz
KAWADA Industries Inc. — z humanoidem HRP 4 [57] oraz androidem®** HRP
4c [85],

= Korea Institute of Science and Technology, Humanoid Robot Research Center —
humanoid HUBO 2 [36],

244 . . . . . . . . .
androidem w nieortodoksyjnym znaczeniu tego stowa, czyli humanoidem upodobnionym wizualnie do
cztowieka
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

= Korea Institute of Science and Technology oraz Samsung Electronics —
humanoid Mahru Z [37],

= Pal Robotics (Hiszpania, Zjednoczone Emiraty Arabskie) — humanoid REEM-B
[38][139],

= German Aerospace Center, Institute of Robotics and Mechatronics — modularny
humanoid Justin [28],

= Virginia Tech's Robotics and Mechanisms Laboratory — humanoid CHARLI
[145],

=  University of Tehran, Center for Advanced Vehicles, Faculty of Mechanical
Engineering (Iran) — humanoid Surena [39],

= Konsorcjum zlozone z pigciu partnerow: University of Sussex, University of
Zurich (Artificial Intelligence Lab), Univerzitet u Beogradu (Elektrotehnicki
Fakultet), Technische Universitdt Miinchen (Robotics and Embedded Systems),
The Robot Studio — antropomorfizowany robot ECCEROBOT [17][18]

Rys. A.1. Cztery najbardziej znane roboty humanoidalne: od lewej: ASiIMO (Honda), Partner (Toyota),
Qrio (SONY), HRP-4 (KAWADA&AIST)

Rys. A.2. Cztery kolejne, najbardziej zaawansowane roboty humanoidalne: od lewej: HRP-4C,
JUSTIN, CHARLI, ECCEROBOT
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Wielu inzynieré6w uwaza, ze kolejnym etapem historii humanoidow sg tzw. aktroidy —
roboty antropomorficzne wizualnie upodabniane do cztowieka w celu m.in. umozliwienia
ekspresji za pomocg mimiki. Wspaniatym przykladem jest Actroid-F, efekt wspotpracy firmy
Kokoro oraz Osaka University ([71] -material wideo). W niniejszej pracy aktroidy nie beda
punktem odniesienia, poniewaz dzisiejsze aktroidy zwykle sg robotami dzialajacymi jedynie
w trybie teleprezencji. Wsrod aktroidow wyposazonych w mozliwos¢ interakcji
z cztowiekiem/ /otoczeniem zazwyczaj stosuje si¢ interakcje oparta o komendy glosowe.

Systemy wizyjne dzisiejszych aktroidow posiadajg minimalng funkcjonalnos¢.

A1. Inteligencja robotéw

Bioragc pod uwage dynamike rozwoju cywilizacyjnego oraz starzejace si¢
spoteczenstwo krajow wysoko rozwini¢tych mozna stwierdzi€, ze istnieje palaca potrzeba
stworzenia maszyny bedacej] w stanie wejs¢ w aktywna, niezdeterminowang interakcje
z cztowiekiem, rowniez z czlowiekiem starszym, niedoteznym. Na wage zlota bytby robot,
ktory moglby poméc w codziennym zyciu, w prostych czynnosciach, a w razie zagrozenia
podja¢ decyzje o wezwaniu pomocy lub chocby o zainicjowaniu potaczenia wideorozmowy.
Pomoc osoby trzeciej moglaby by¢ udzielona natychmiast - przez tego samego robota,
w trybie teleoperacji. Dzisiejsze humanoidy, uogolniajac: roboty inteligentne, nie sg jeszcze

na to gotowe. Brakuje im wilasnie inteligencji.

Istnieje wiele definicji 1 miar inteligencji. Jednak w przypadku maszyn inteligencja
jest niesamowicie trudnym zagadnieniem do zdefiniowania. Po dzi§ dzien wysoko cenione
jest intuicyjne podejscie zaproponowane w 1950 roku przez Alana Turinga [144] — aby
inteligencje maszyny ocenia¢ nie na podstawie definicji, lecz za pomocg gry (testu). Stynny
test Turinga zyskal swoich zwolennikéw 1 przetrwat do dzi§ miedzy innymi dlatego, Ze jedna
z najwazniejszych cech maszyny inteligentnej powinna by¢ wiasnie zdolnos¢ swobodne;j

interakcji 1 komunikacji z czlowiekiem.

Sztuczna inteligencja

Jedna z definicji terminu ,,sztuczna inteligencja” okresla to pojecie jako inteligencje

maszyny uzyskang w procesie inzynieryjnym (w przeciwienstwie do naturalnego). Jest to
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najbardziej pierwotna i mimo wszystko dos¢ waska definicja. Wigkszo$¢ maszyn (lub
aplikacji), o ktorych potocznie méwi si¢, ze ,,maja zaimplementowane metody sztucznej
inteligencji”, faktycznie podlega tej rdzennej definicji. Aby uwypukli¢ drobng réznice miedzy
takim rozumieniem sztucznej inteligencji, a innymi przypadkami, mozna o tych pozostatych
przypadkach powiedzie¢: ,,Nie jest wazne jak zaprojektowany jest sztuczny system, o ile
tylko zachowuje si¢ on tak jak cztowiek” [43]. W tym podejsciu istnieje analogia miedzy
obliczeniami a mysleniem. Mozg operuje abstrakcyjnymi symbolami bazujac na stanie wejs¢
tak samo jak kazdy komputer — mozg jest wigc rodzajem komputera [43]. W 1943 roku
McCulloch 1 Pitts opublikowali prace [76], w ktorej opisali mozliwos¢ funkcjonowania
pojedynczego neuronu jako bramki logicznej, co utwierdzito zwolennikow porownywania
moézgu z komputerem w przekonaniu, ze badania sg na wlasciwe] Sciezce. W czasach
powojennych, gdy komputery stawaly si¢ coraz bardziej dostepne, zaczely pojawiac si¢ nowe
zastosowania i nowe implementacje. Caly §wiat nauki patrzyl z zainteresowaniem na rozkwit
»sztucznej inteligencji” prorokujac rychte doréwnanie mozliwosciom intelektualnym
cztowieka, a nawet ich przewyzszenie. Tak si¢ jednak nie stalo. Zar6wno tworzone maszyny,
jak 1 pisane aplikacje, potrafity rozwigzywaé tylko takie zadania, jakie przewidziat
programista. Program byl pisany pod katem danego zadania — albo do tlumaczenia tekstu,
albo do szachdw, albo innego $cisle okreslonego celu. Program, ktory w maju 1997 roku
wygratl z mistrzem $wiata Garrim Kasparovem w szachy, nie potrafi gra¢ w warcaby [43].
Wygrat z mistrzem nie z powodu inteligencji, lecz dlatego, ze byt o wiele szybszy. Cztowiek,
gdy popatrzy na plansze, od razu widzi, w ktorym miejscu rozegra si¢ walka; komputer
natomiast analizuje wszystkie mozliwe kombinacje ruchéw. Komputer potrafi wygraé¢ w
szachy z mistrzem ,,nie rozumiejac” ich, podobnie jak kalkulator wykonuje dziatania ,nie
znajac” matematyki [43]. Nawet najstynniejszy program ws$rod mitosnikow sztucznej
inteligencji — Eliza — ktory nota bene w swoich czasach byl niesamowicie blisko przej$cia

testu Turinga — dziata takze w oparciu o bardzo prosty algorytm>*

. W kazdym przypadku
jednak, algorytm danego programu postawiony w nowych, nieznanych warunkach, nie

zadziala prawidtowo.

Nieco mtodsze narzedzie stanowig systemy eksperckie, ktore oparciu

o predefiniowang baz¢ danych z faktami, potrafig udziela¢ odpowiedzi na stawiane pytania.

5 wyszukuje w zdaniu stowa kluczowe i w oparciu o baze zwrotow odpowiada wstawiajac tylko stowa
kluczowe w odpowiednim miejscu
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Systemy eksperckie okazaty si¢ bardzo przydatnym narzedziem 1 s3 stosowane

z powodzeniem po dzi§ dzien, ale niestety nie przyblizajg sztucznej inteligencji do ludzkie;.

Sieci neuronowe

Sieci neuronowe pojawily si¢ jako alternatywa 1 konkurencja dla zwolennikow
sztucznej inteligencji. W latach 80-tych dobra passa sztucznej inteligencji zaczela si¢ mie¢ ku

, -246
koncowi

— niewykluczone, ze w zwigzku z brakiem jakich$ spektakularnych osiggnig¢,
nowosci. Zyskali na tym zwolennicy sieci neuronowych, a z biegiem czasu sieci neuronowe

dowiodtly swojej wartosci okazujac si¢ bardzo szeroko stosowang technika.

Dzi§ oba te nurty wspotistnieja uzupetniajac si¢ a nawet tgczac w niektdrych

implementacjach.

Sieci neuronowe sktadaja si¢ z polaczonych (w okreslong strukture) pojedynczych
sztucznych neuronow, ktérych sposob funkcjonowania jest catkowicie zaczerpniety ze Swiata
biologii. Eksperymenty ze sztucznymi sieciami neuronowymi pokazaty, ze dzigki
odpowiednim polaczeniom migdzy neuronami, cata sie¢ jest w stanie rozwigzywac niektore
problemy nierozwigzywalne dla sztucznej inteligencji, glownie dzigki zdolno$ciom
aproksymacyjnym i generalizacyjnym [119]. Do podstawowych zalet modeli behawioralnych
tworzonych przy pomocy tego narzedzia nalezy brak konieczno$ci odwotywania si¢ do
przyczynowos$ci, co bezposrednio prowadzi do mozliwosci otrzymywania prawidtowych
odpowiedzi w zadaniach, w ktérych nie jest znana zasada/reguta wyznaczania odpowiedzi.
Czasami sieci neuronowe stosowane s3 dla oszczednosci — gdy prosty model behawioralny na
tyle dobrze odzwierciedla zachowanie modelowanego systemu, aby zrezygnowac¢ z trudnego

1 czasochtonnego tworzenia modelu doktadnego.

Budowa sieci neuronowej z zatozenia jest w pewnym zakresie wzorowana na budowie
mozgu — jedno 1 drugie tworzg odpowiednio polagczone neurony, ponadto sie¢ neuronowa nie
ma wydzielonego obszaru danych 1 listy instrukcji (jak jest w przypadku klasycznego

programu komputerowego, a wiec 1 algorytmu sztucznej inteligencji).

W niektérych zastosowaniach sie¢ wystarczajaca do otrzymania satysfakcjonujgcego
wyniku sktada si¢ z kilku do kilkunastu neurondéw (tymczasem kora nowa dorostego

cztowieka zawiera szacunkowo okoto 30 miliardow neuronéw, a wedlug innych zrodet caty

46 §ztuczna inteligencja jest zagadnieniem nadal zglebianym i eksplorowanym, nie mozna juz jednak twierdzié,
ze sztuczna inteligencja jest bardziej popularna lub bardziej efektywna niz sieci neuronowe.
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r . 1 J ;.24 . ;. . . . .
mozg zawiera okolo 100 miliardow neuronéw”*’). Stad widaé, ze zbudowanie sztucznej sieci

neuronowej poréwnywalnej z korg nowa cztowieka jest nie lada wyzwaniem.

Dzisiaj sztuczne sieci neuronowe sg nadal bardzo powszechnym narzedziem, czesto
taczone sa z systemami eksperckimi oraz logika rozmyta>**. Logika rozmyta tagodzi wymogi

precyzji oraz umozliwia uzycie operatorow lingwistycznych i1 regut wnioskowania [119].

Inteligencja maszyn w niniejszej pracy

W niniejszej pracy nie zastosowano zadnej spo$rod omowionych powyzej rdzennych
koncepcji inteligencji maszyn. Sztuczna inteligencja, rozumiana jako zachowanie
pre—programowane, jest sprzeczna z zasadg elastycznosci 1 uniwersalnosci ludzkiego umystu.
Sztuczne sieci neuronowe zostaly natomiast odrzucone w toku badan, jako zbyt zlozone
w przypadku rozbudowanych sieci. Pierwsze eksperymenty przeprowadzano z uzyciem
najprostszych sieci neuronowych, jednak wycofano si¢ z powodu ogromu pracy potrzebnej do
opracowania sieci neuronowej zdolnej do rozpoznawania przy uzyciu rzeczywistych obrazéw
(oraz bardzo matego prawdopodobienstwa sukcesu opracowania takiej sieci 1 jej
implementacji). Zamiast tego uwaga autora skierowata si¢ ku rozwigzaniom o wiele bardziej
ztozonym (cho¢ de facto wywodzacym si¢ z omoéwionych wczesniej rdzennych nurtéw) — ku
architekturom emergentnym, a doktadniej sieciom HTM (oméwiono je w rozdziale 3.3).
Wezty sieci HTM zbudowane sg w oparciu o pami¢¢ autoasocjacyjng, co czyni ta technologie

$cisle powigzang z sieciami neuronowymi.

A.2. Cel horyzontalny badan

Pigcioletnie dziecko rozumie 1 samodzielnie postuguje si¢ jezykiem mowionym,
potrafi odr6zni¢ psa od kota, potrafi bawi¢ si¢ pitka — te trzy umiejetnosci (tak jak 1 wiele
innych) sg proste dla ludzi, a jednoczesnie niewykonalne dla robotow [93]. Po czes$ci wynika

z tego, ze naukowcy od pdt wieku starajg si¢ tworzy¢ inteligentne maszyny w oparciu

47 podane wartosci — 30 i 100 mld — sa szacunkowe a ponadto pochodza z roznych zrédet literaturowych nie
powinny zatem by¢ tu ze sobg konfrontowane.

8 Co weale nie oznacza, ze logika rozmyta jest podejsciem zarezerwowanym wylacznie dla sztucznych sieci
neuronowych — jest z powodzeniem stosowana réwnie intensywnie w zadaniach sztucznej inteligencji.
Wspaniatg lekturg¢ w tym zakresie zapewnia [123]
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o logike komputera. Profesor filozofii John Searle, aby udowodni¢, ze komputery nie mogag
by¢ inteligentne, zaproponowal w 1980 roku eksperyment mysSlowy zwany ,,chinskim
pokojem” [43] — osoba médwigca wylacznie po angielsku, zamknigta w pokoju z biurkiem,
otrzymuje opowiadanie i dotyczace go pytania, wszystko napisane po chinsku. Cziowiek ten
ma do dyspozycji stosy kartek papieru, otowki 1 ksiege z instrukcjami. Czasem instrukcje
kaza napisa¢ pewne znaki na kartkach, czasem zamieni¢ ich kolejnos¢ lub wymaza¢ niektore
z nich. Kiedy instrukcje stwierdza, ze to juz koniec, na kartce znajduje si¢ jaki§ zestaw
znakow, ktory jest odpowiedzig na pytania. Osoba, ktéra zna chinski widzi, ze wszystkie
odpowiedzi sa poprawne, a niektore nawet btyskotliwe. Tylko czy poprawnos$¢ i jakos¢ tych
odpowiedzi wynika z inteligencji osoby, ktéra odpowiadala na pytania? ,,Chinski pokd;”
wywotal prawdziwag burze migdzy zwolennikami 1 przeciwnikami sztucznej inteligencji —
trudno zdefiniowac kryteria, kiedy dany system jest inteligentny, a kiedy nie. Jezeli natomiast
za miar¢ inteligencji maszyny bedzie wziety stopien podobienstwa jej algorytmow
przetwarzania do procesoOw myslowych cztowieka, wowczas mozna $mialo powiedzie¢, ze

inteligentne maszyny jeszcze nie istniej3.

Swiat opisywany w powiesciach Isaaca Asimova byl, jest i prawdopodobnie jeszcze
dlugo bedzie fantastyka. Nikt nie wie, czy sieci HTM okazg si¢ waznym krokiem w strone
stworzenia inteligentnych maszyn — ale jest to nastepny krok. Roboty juz dzi§ stanowig
bardzo ceniong sil¢ robocza, moze kiedy$ stang si¢ czym$§ wigcej niz narzedziami czy

zabawkami. Historia rozwoju robotyki dopiero sie zaczyna. [84]
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Dodatek B. Szczegoéty implementacyjne
eksperymentéw

Ten rozdziat zawiera skondensowane informacje dodatkowe dotyczace praktycznych
implementacji wytworzonych aplikacji napisanych na potrzeby eksperymentow. Informacje
tu zawarte zostaty uznane za zbyt szczegotowe by ujac je w tresci rozdziatu 4.3, ale na tyle

ciekawe badz istotne by ich nie pomijac.

B.1. Implementacja 1

Wejscie i interfejs

Dane wejsciowe aplikacji stanowi strumien wideo pochodzacy z dwoédch kamer
podiaczonych do komputera i obecnych w systemie operacyjnym. Mozliwe jest korzystanie
z pojedynczej kamery, wowczas drugie zrodlo (bez zainicjalizowanej kamery) bedzie
przekazywalo ,,czarny ekran”. Obraz z kamer/kamery przekazywany jest na powierzchnie
(Tpanel—Canvas) panelu pierwszego z uzyciem tzw. uchwytu (ang. handle) — jest to
najszybszy istniejgcy programowy sposOb prezentacji zrodlta wideo na formatce. Od tego
momentu poszczegdlne klatki obrazow przetwarzane sa cyklicznie, w odst¢pach czasowych
wynikajacych z wydajnosci systemu. W pierwszym kroku zawarto$¢ powierzchni paneli
kopiowana jest na wspdlng globalnie zdefiniowang wirtualng powierzchni¢ — poniewaz dla
przyspieszenia obliczen rozdzielczo$¢ obrazu pozyskiwanego z kamer predefiniowano na
320x240 pikseli, wspolna (panoramiczna) powierzchnia ma rozmiary 640x240 pikseli.
W drugim kroku powierzchnia ta jest konwertowana na posta¢ trojwymiarowej macierzy
bajtow o rozmiarze 640x240x3 (gdzie 3 oznacza kolory sktadowe: czerwony, niebieski,
zielony). Mozna przyspieszy¢ dziatanie aplikacji rezygnujac z informacji o kolorze, tworzac

monochromatyczng (dwuwymiarowg) macierz, ale w ten sposob cze$¢ informacji zostanie
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utracona a wigc rozpoznawanie zadanych obiektéw moze by¢ znacznie trudniejsze — czgsto
informacja o kolorze jest informacja kluczowa (jak w przypadku sygnalizacji §wietlnej na
skrzyzowaniu), tak wigc kojarzenie wartoSci  poszczegélnych  bajtow  obrazu
monochromatycznego z warto$cig luminancji odpowiadajagcych im pikseli nie jest

rozwigzaniem ani jedynym ani najlepszym.

Podczas wspomnianych konwersji ma miejsce dodatkowa korekta jasnosci 1 kontrastu
— aby poprawi¢ wyrazisto§¢ obrazu. Zabieg ten jest wymuszony mig¢dzy innymi tym, ze
sprzgtowa korekta automatycznego balansu bieli ma pewne swoje ograniczenia — gdy kamera
przechwytuje obraz bardzo jasny, woéwczas automatyczny balans bieli obniza poziom
jasnosci, niestety na obrazie wynikowym obiekty o kolorze czarnym sg zbyt jasne, rowniez
obiektow o kolorach jasnych (bialych) jest zbyt wiele. Podobnie jest w przypadku
przechwytywania obrazu niedo§wietlonej scenerii — wszystko jest zbyt ciemne, biate obiekty

sg z6lte lub rozowe zamiast biate.

Trzeci panel, réwniez panoramiczny 640x240 pikseli, pozostaje do dyspozycji

projektanta-programisty (eksperymentujacego z sieciami neuronowymi).

Po prawej stronie interfejsu uzytkownika dostepnych jest kilka sekcji umozliwiajacych
reczne lub automatyczne (z wykorzystaniem algorytmu decyzyjnego) sterowanie pracg
silnikow, jak rowniez kilka komponentéw umozliwiajgcych zmianeg niektorych parametrow
algorytmu. Przyciski recznego sterowania silnikow (nieaktywne w trybie sterowania
automatycznego) pokazujag w ktérg stron¢ powinien przesuwac si¢ obraz w wyniku pracy
silnikow — symbol literowy umieszczony na danym przycisku staje si¢ pogrubiony
1 podkreslony podczas pracy danego silnika w okreslonym kierunku. Na rysunku (Rys. B.1)
w sekcji ,,automatic motor control” wida¢ przycisk ,,stop” co znaczy, ze aktualnie aplikacja
steruje silnikami w trybie autonomicznym — w (nieaktywnej z tego powodu) sekcji ,,manual
motor control” wida¢ pogrubione etykiety ,,R” 1 ,,D”, co oznacza, ze w tych kierunkach
obraca si¢ platforma z kamerami. Jest to wynikiem dzialania jedynej** procedury (oprocz

wizualizacji) obecnie wykorzystujacej wiedz¢ wynikowg sieci neuronowe;j:

void celuj(int x, int y)]

Funkcja ta steruje ruchem silnikow tak, aby wykryty wzorzec znalazt si¢ w linii

promienia lasera.

% w obecnej wersji aplikaciji
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych
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Rys. B.1. Aplikacja1 — interfejs uzytkownika. (rysunek pochodzi z [114], opracowanie wiasne)

“wmi"nl = LR

Rys. B.2. Aplikacja1l — predefiniowane wzorce, ktére sie¢ moze rozpoznawaé¢ w obrazie. (rysunek
pochodzi z [114], opracowanie wlasne)

Projektant-programista sieci neuronowych moze zmienia¢ nast¢pujace parametry
algorytmu: rodzaj wzorca (Rys. B.2) jaki ma rozpoznawaé projektowana sie¢ neuronowa oraz
jego barwy (czarno-biaty, czerwono-biaty, zielono-biaty, niebiesko-bialy). Rodzaj wzorca,
wybierany za pomoca myszki, wyswietlany jest na powierzchni komponentu
Image3—Canvas. Powierzchnia ta zostala pomyslana jako miejsce pozyskiwania

(porownywania) danych treningowych dla sieci neuronowe;j.
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Mozliwa jest réwniez modyfikacja automatycznie dobranego wspolnego®™
wspolczynnika korekcji jasnosci 1 kontrastu (jezeli zdaniem programisty zostaly dobrane

nieprawidtowo, lub zmienily si¢ znaczgco warunki oswietlenia sceny lub wzorca).

Przetwarzanie

Klatki obrazu pobierane sg ze strumienia wejsciowego na zadanie, dzigki czemu obraz
wejsciowy widoczny na goérnych panelach jest od$wiezany z czestotliwoscig jaka potrafi
obstuzy¢ sterownik kamery, a obraz wyjSciowy widoczny na panelu $rodkowym jest

uaktualniany cyklicznie po wykonaniu wszystkich innych polecen petli gldéwnej programu.

W kazdym z cykli petli gldéwnej algorytmu, zgodnie z jedng z koncepcji AV opisanych
w literaturze [83], obraz wejSciowy jest skanowany w poziomie. Obszar bedacy obszarem
roboczym wejs¢ sieci neuronowej (prostokat o wysokosci 50 pikseli 1 szerokosci 50 pikseli)
przesuwany jest wzdtuz kolejnych linii poziomych obrazu prezentujac kolejne kombinacje

warto$ci na wejsciach siect.

Aplikacja zostala pomyslana jako narzedzie o wymiennej/edytowalnej strukturze sieci
neuronowej. Mozna jg jednak wuruchomi¢ nie implementujagc sieci — posiada
zaimplementowany  testowo algorytm (perceptron jednowarstwowy  prezentujacy
przyktadowy sposob wykorzystania 1 dziatlania stworzonego przez autoréw narzedzia).
W dolnym prawym rogu dolnej panoramicznej powierzchni dolnego panelu (patrz: Rys. B.1,
Rys. B.3) pokazane jest aktualne rozlokowanie przestrzenne i wagi poszczego6lnych neuronow
(kropka biala symbolizuje neuron aktywowany kolorem bialym, czarna — czarnym), a cala
pozostata cze$¢ tej powierzchni reprezentuje odpowiedz sieci dla danego punktu w zréddle.
Przyktadowo (Rys. B.3), w punkcie o wspdirzednych (50,50) na trzecim panelu postawiony
bedzie punkt biaty, jezeli obszar prostokatny (jak na rysunku Rys. B.3) bedzie idealnie
zgodny z aktywnym wzorcem, natomiast czarny jezeli obszar bedzie calkowitym
przeciwienstwem (negatywem) danego wzorca. Oczywiscie te dwa przypadki sg niezmiernie
rzadko spotykane, dlatego nalezy zada¢ pewng warto$¢ progowa okreslajaca czy w danym
punkcie wzorzec rozpoznano, czy nie. To zadanie klasyfikacji moze by¢ rowniez
wykonywane przez dowolng inng od predefiniowanej, samodzielnie zaprojektowang, sie¢

neuronows.

230 wspolnego dla fragmentoéw pochodzacych od obu kamer
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

7450, 50)

. Y (100,100)

Rys. B.3. Aplikacja1 — przykladowe wykorzystanie dolnego panelu (do podgladu dziatania algorytmu
rozpoznajgcego). (rysunek pochodzi z [114], opracowanie wtasne)

Wyjscie

Programista-projektant sieci neuronowej moze w stworzonym narz¢dziu w rozmaity
sposoOb prezentowa¢ wyniki dzialania swojego rozwigzania:

= FEdytujagc  wspomniang  wczesniej  trojwymiarowa macierz ~ obrazu
przetwarzanego, np. dorysowujac ramke, jak na rysunku Rys. B.1, albo
zaznaczajac wspotrzegdne — macierz ta jest bowiem wizualizowana na
srodkowym panelu kazdorazowo po zakonczeniu analizy kolejnej klatki obrazu.

=  Moze uzy¢ dolnego panelu (catkowicie dowolnie).

= Jezeli dysponuje nie tylko samym programem, ale rowniez czg$cig mechaniczng
4 1 . ’ oqs ‘o .
stworzonego przez autoroOw”" narzedzia, wéwczas ma mozliwos¢ kontrolowania
pracy silnikow 1 lasera wyj$ciami sieci neuronowe;j.

Aplikacja udostepnia bardzo prosty interfejs sterowania programowego platformag —

wystarczy uruchomi¢ funkcje:

|void Rotate(bool gbéra, bool lewo, bool dét, bool prawo, int liczba krokéw);|

Odpowiednie parametry funkcji oznaczajag mozliwe kierunki obrotu platformy, ostatni
parametr oznacza liczbe¢ krokow silnika krokowego lub — jesli bedzie tu wartos¢ 0 — tryb

pracy ciagtej. Przyktadowo po uruchomieniu funkcji ,,Rotate” w nastepujacy sposob:

Potate(false, true, false, false, 10);

jeden z silnikow wykona 10 krokéw 1 zatrzyma sie, tak ze kamery systemu wizyjnego
zostang obrocone o pewien kat w lewa stron¢ (kat ten zalezy od silnika krokowego
1 zastosowanych przektadni zgbatych). Jezeli przed wykonaniem wszystkich 10 krokow
zostanie zakonczona analiza kolejnej klatki obrazu Zzrédlowego, kolejnym wywotaniem

funkcji ,,Rotate” mozna zresetowal poprzedni rozkaz. Zatrzymanie silnikdéw nastepuje

1 Cze$¢ mechaniczna i elektroniczna zostata zaprojektowana i wykonana we wspolpracy ze Zbigniewem

Zajacem, wspoOtautorem rozwigzania [114]
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w wyniku zakonczenia wykonywania sekwencji z komendy ,Rotate” (i braku kolejnej

komendy) lub w wyniku wywotania funkcji ,,Rotate” z nast¢pujacymi parametrami:

Potate(false, false, false, false, 0);

Do dyspozycji jest réwniez wskaznik laserowy — jezeli zadaniem aplikacji jest
wskazaé jaki§ obiekt/wzorzec w Swiecie rzeczywistym. Zalaczanie jak 1 wylagczanie lasera

zaimplementowano funkcja:

oid Laser(bool wtaczony);

Wytworzone narzedzie — w postaci aplikacji 1 mechaniki — doskonale spetnia stawiane
mu pierwotnie wymagania. Osoba che¢tna do eksperymentowania ze sztucznymi sieciami
neuronowymi moze w tym narzedziu odnalez¢ bardzo dobry punkt wyjsciowy do tworzenia
sieci. Aplikacja stwarza ku temu sprzyjajace warunki oferujac przejrzyste, czytelne
1,przyjazne uzytkownikowi” struktury 1 funkcje. Dzigki temu podejsciu nie tylko
,podtaczanie” wej$¢ 1 wyjs¢ tworzonej sieci jest tatwe, ale rowniez posta¢ struktur i funkcji
nie determinuje rozwigzania jakie musiatby przyja¢ uzytkownik. Sposéb pozyskania danych
dla sieci (jak 1 wizualizacji stanu jej wyj$¢) jest przy tym bardzo elastyczny — programista ma

tutaj catkowita swobode.

Istotny jest rowniez fakt, ze aplikacja zostata stworzona w taki sposob, aby mozliwe
byto jej uzywanie w przypadku, gdy uzytkownik nie dysponuje kompletnym sprzetem. Jezeli
do komputera nie podtaczy silnikow, aplikacja bedzie dziala¢ zupetnie normalnie. Jezeli nie

dysponuje dwiema kamerami internetowymi, aplikacja rownie dobrze zadziala na jedne;.

B.2. Implementacja 2

Wejscie

Dane wejsciowe stanowi strumien wideo pochodzacy z podlaczonej do komputera
kamery. Poniewaz zaden z posiadanych testowanych systemow rodziny Linux nie obstugiwat
zadnej z posiadanych kamer internetowych, niezbedne bylo napisanie odpowiednich
sterownikow kamery. Wspodlpraca aplikacji z dedykowang, nietypowa kamerg moze by¢
znacznym utrudnieniem w ewentualnych probach poézniejszego odtworzenia eksperymentu,

dlatego zdecydowano si¢ tworzy¢ nowy sterownik w oparciu o jeden z wowczas
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najwigkszych pakietow sterownikow kamer internetowych — biblioteke sterownikoéw

,»spcad0x.c”, grupujaca wiele urzadzen w 19 podstawowych grupach kamer:

static struct cam list clist[] = {

{ 0, "Unknown" },
1, "Intel PC Camera Pro" },
2, "Intel Create and Share" },
3, "Grandtec V.cap" },
4, "ViewQuest M318B" },
5, "ViewQuest VQ110" },
6, "Kodak DVC-325" },
7, "Mustek gSmart mini 2" },
8, "Mustek gSmart mini 3" },
9, "Creative PC-CAM 300" },
"D-Link DSC-350" },
11, "Creative PC-CAM 600" },
12, "Intel Pocket PC Camera" },
13, "Intel Easy PC Camera" },
14, "3Com Home Connect Lite"},
15, "Kodak EZ200"},
16, "Maxell Max Pocket LEdit. 1.3 MPixels" },
17, "Aiptek Mini PenCam 2 MPixels" },
18, "Hama USB Sightcam 100" },
-1, NULL }

L R W e e M e B e e e e )
—_
o
~

}i

252
hS

Po drobnych modyfikacjac kodu sterownika kamera =zostala rozpoznana

1 przyporzadkowana do jednej z grup.

Niezaprzeczalng zaletg uzycia wspomnianego sterownika byla jego natywna obstluga
biblioteki SDL (ang. Simple DirectMedia Library, [127]), ktora wykorzystuje akceleracje
sprzetowg dla grafiki 3D 1 2D.

Algorytm, SSN

»Aplikacja2” z zalozenia miata shuzy¢ jako S$rodowisko eksperymentow
pozwalajacych oceni¢ opracowywane w pracy rozwigzania. Nie bylo celem stworzenie
systemu rozpoznajacego czy klasyfikujagcego. Podczas migracji fragmentow kodu
»Aplikacjil” przeniesiono rowniez (i nieco poprawiono) procedury obstugi sztucznych sieci
neuronowych 1 wizualizacji aktywno$ci. Nie przeprowadzano natomiast, nie na potrzeby
niniejszej pracy, eksperymentow wykorzystujacych ktorekolwiek z funkcjonalnosci

zwigzanych z SSN zaimplementowanych w ,,Aplikacji2”.

Rozwoj ,,Aplikacji2” zostal przerwany, a po6zniej kontynuowany w ,,Aplikacji4”.

Funkcjonalno$ci zwigzanej z SSN nie rozwijano z przyczyn opisanych w pracy. Zamiast tego

332 §zczegodly przeprowadzonych w 2006 przez autora modyfikacji mozna odszuka¢ w zataczonym na plycie CD

pliku oryginalnym i zmodyfikowanym sterownika.
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

zasugerowano zastosowanie jednego z zaawansowanych rozwigzan — platformy NuPIC,

zaliczanej do emergentnych architektur kognitywnych [136].

B.3. Implementacja 3

Wejscie

Aplikacja operuje na plikach graficznych zapisanych w formacie bmp. Plik musi*
zawiera¢ obraz o rozmiarach 256x256 pikseli oraz posiadaé glebie koloru réwna 24 bpp™*.

Aby rozpoczaé prace z aplikacja, nalezy wczytaé obraz (przycisk: ,,0pen’).

Interfejs, funkcjonalnosci, wyjscie

Rys. B.4 przedstawia graficzny interfejs uzytkownika z widokiem pierwszej zaktadki

(,,dwt_rvr_02+05) po wezytaniu przyktadowego obrazu przyciskiem ,,open”.

*# brudnopis DWT - M Podpora = I:Ilz]

dwt_rvi_02+05 |dwl_wr_l]3+04| dwt_rvi_06 | about |

open I reset | ?Elobw & col [V vis  przepuszczamy -> rg
wybierztwb————————— —|5 DWT poziom =5 %
" jeden wiersz (1D) DWT v -
" wszpstkie wiersze (1D) DWT level 1 I reset
" caty obraz (2D)

I DIFF
* dyskretny (1D) DWT level 2 T %
DWT level 3 | . 10
—wybierz falkg obcinamy & =
&« falkaHaara DWT level 4 Labeld
g q Label10
" falka Mexican Haar ;) DWT level § |
" sin[x*2pi) Label11

Label12

e

size=196608bytes restored image

<+ tu pokazu ...
" f. gest. prawdopod. (wszystkie]
" f. gest. prawdopod. [hatozone]

* f. gest. prawdopod. (jeden level]

<= wykres ...
" shupki & linia

<--zoom = 100%

r

<-- nowy max to 255

horizontal details reduced cls | horizontal details test| debug |

Rys. B.4. Aplikacja3 — graficzny interfejs uzytkownika, zakladka1, po wczytaniu pliku. (informacja
o prawach autorskich do rysunku ,Parrots”: [60])

233 pliki zawierajace obraz o wigkszych rozmiarach zostang wezytane poprawnie, ale aplikacja bedzie
przetwarza¢ tylko ich fragment — kwadrat o boku 256 pikseli.

% bpp — bitdw na piksel (ang. bits per pixel)
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

i brudnopis DWT - M Podpora ;]E'l]
dwt_rvi_02+05 | dwt_rvi_03+04 | dwt_rvi_08 | about |
I ! =
open Ieset ?Eobw & col [V wis przepuszczamy -> r§
wybierztwb————————— —[5 D3 v poziom =5 §
+ jeden wiersz (1D) Ll iowr
" wszystkie wiersze (1D) DWT level 1 | - reset
" caty obraz (2D) DIFF
¢ dyskretny (1D) DWT level 2 | TR
iknii e DWT level 3 |
Iillknu‘obrazek lub zmief tryb 2 EbenamyioN
wybierz falkg
' falka Haara DWT level 4 Labeld
" falka Mexican Haar ;) DWT level 5 | Label0
C sin2pi) — Labelll
. . . Label12
size=196608bytes scan| wybrano wiersz 85 | size=768bytes
<-tupokazuj..———
| ‘ * [. gest. prawdopod. (wszystkie]
S, s dlon '-‘.ﬂ--'w\m ‘(r"ﬁ ["““‘”""”"’ W-"“‘—w‘h"\“\“ej bl " f. gest. prawdopod. (natozone)
L | " f. gest. prawdopod. (jeden level)
o \g
‘#‘Lvﬁ4«.J‘”\dF"‘f~"7'ﬁ:—f~‘ i
2
A o \ < wypkres ..
”u_ﬂ.g__\“f T A [ ¢ shupki (& linia
M‘M— A r <-- zoom = 100%
J
<-- nowy max to 255
wybrano wiersz 85 clsl horizontal details test | debug |

Rys. B.5. Aplikacja3 - graficzny interfejs uzytkownika, zaktadka1l, DWT przeprowadzona
jednowymiarowo (pole wyboru: "wybierz tryb”->"1D”, przycisk: "H”).

Na powyzszym rysunku (Rys. B.5) pokazano jedng z dostgpnych opcji podgladu/
/kontroli dziatania kodu realizujacego transformate DWT. Na panelu pierwszym wybrano
myszka lini¢ pozioma (przebiegajaca przez oko czerwonej papugi), panel drugi pokazuje tg
linig, panel czwarty — zawarto§¢ macierzy detali, a panel piaty — funkcje gestosci
prawdopodobienstwa dla danych zgromadzonych w tych macierzach. Zaktadka ta
dokumentuje postep prac; o wiele wigksze znaczenie ma zaktadka kolejna (,,dwt_rvr_03+04")
(Rys. B.6).

Druga zaktadka ,,Aplikacji3” zawiera najistotniejsze opcje, umozliwiajgce wstepne
okre$lenie przydatnosci opisanej w rozdziale 3.2.2 koncepcji POIL. Po zatadowaniu obrazu®”,
kolejne przyciski oznaczone ,H” wykonujg konwersje DWT (i odwrotng IDWT) obrazu
z panelu 1 na panel 2 dla:

= gstalej wartoSci parametru threshold dla calego obrazu (jego wartosé
kontrolowana suwakiem ,,p”"),

* zmiennej jednowymiarowo, zgodnie ze wzorem®°® (1), wartoéci parametru
threshold (wartosci parametréw opisujagcego go roéwnania mozna zmieniaé
suwakami ,,a”, ,,b” 1,,c”),

33 w zaktadce pierwszej

36 patrz: strona 45
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

* zmiennej dwuwymiarowo, zgodnie ze wzorem®' (2), warto$ci parametru
threshold (wartosci parametréw opisujagcego go roéwnania mozna zmieniaé
suwakami ,,a”, ,,b” 1,,C”).

i brudnopis DWT - M Podpora ;]E'l'

dwt_rvr_02+05 dwt_rvi_03+04 Idwl_rw_l]Bl about |

) p=32

H | ¥ | DWT+DWT using const p
H s | DWT+DWT using 1-axis gaussian

DWT+DWT using distance gaussian

r
DIFF | [~ real-time 'H' DWT-IDWT
S a=32
Image to Bitmap 1 b=79
DWT to OsRLE
size=196608bytes scanl restored image gty i B2
DWT to raw
test area )
click on Image2 to change coordonates - - - - - - - > [27.127]

27127121 219131 31

' zawiera 187563 zer
' zajmuje 196608 bajtdw

macierze 'd' = 183467 zer
macierz 'c' = 4096 zer

contour lines distance |5 vl

pierwsza z macierzy (dd0) dla R+G+B zawiera 95320 zer
pierwsza z macierzy (dd0) dla R+G+B zajmuje 98304 bajtéw

Label32

wybrano wiersz 98 clsl horizontal details test | debug I

Rys. B.6. Aplikacja3 - graficzny interfejs uzytkownika, zaktadka2, DWT przeprowadzona
dwuwymiarowo (klikniecie dowolnego punktu na panelu2, trzeci przycisk: "H”).

Etykiety ponizej suwakoéw zawieraja najwazniejsze informacje o zawarto$ci macierzy
wspotczynnikow, uaktualniane s3 przy kazdej operacji powodujacej zmiang obrazu
wynikowego. Przycisk ,,contour lines distance” powoduje pokazanie nad obrazem wynikowym
izolinii warto$ci parametru threshold (Rys. B.7). Dodatkowo, pod prawym przyciskiem
myszy, na panelu 2 (Rys. B.6), dostepne sa opcje eksportu do pliku danych dotyczacych
biezacego sposobu przetwarzania obrazu wejsciowego. Na panelu 4 (Rys. B.7) dostepne sg

opcje importu wyeksportowanych plikow.

37 patrz: strona 45
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

¥ brudnopis DWT - M Podpora = EI|5]
dwt_rvr_02+05 dwt_rvi_03+04 | duwt_rvi_06 | about |
) p=32
H A | DWT+DWT using constp
H s | DWT+DWT using 1-axis gaussian
r H W | DWT+DWT using distance gaussian
DIFF | [~ real-time 'H' DWT-IDWT
S a=32
b b=79
: o [ c=32
size=196608bytes scanl restored image
click on Image2 to change coordonates - - - - - - - > [27.127]
N 271278963615
Image to Bitmap .
' zawiera 187563 zer
DWTOSRLE o Image A7 zzitie 196608 baitow
test area
macierze 'd' = 183467 zer
macierz 'c' = 4096 zer
pierwsza z macierzy (dd0) dla R+G+B zawiera 95320 zer
pierwsza z macierzy (dd0) dla R+G+B zajmuje 98304 bajtéw
Label32
wybrano wiersz 98 cls | horizontal details test | debug |

Rys. B.7. Aplikacja3 - graficzny interfejs uzytkownika, zaktadka2, DWT przeprowadzona
dwuwymiarowo (klikniecie dowolnego punktu na panelu2, trzeci przycisk: "H”, przycisk "contour lines
distance”).

Zaznaczajac pole wyboru widoczne przy trzecim przycisku ,,H”, do algorytmu
przetwarzania dolgczane s3 procedury konwersji pomigdzy modelami przestrzeni barw —
transformata DWT przeprowadzana jest na obrazie zapisanym w formacie YUV844 zamiast
RGB 24bpp (Rys. B.8). Widoczna na rysunku roznica barw (panel 1 a panel 4) wynika
z zapisu informacji o kolorze poszczegdlnych skladowych piksela w formacie liczb

catkowitych®®.

Trzecia zaktadka ,,Aplikacji3” (,,dwt_rvr_06”) (Rys. B.9) daje mozliwo$¢ prostego
wygenerowania wykresu funkcji autokorelacji i funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla
danych zawartych w dowolnej sposréd macierzy wspotczynnikow transformaty DWT

uruchomionej przy ostatniej konwersji.

238 Skalowanie kolorow jest operacja w pelni odwracalna, jednak na obu etapach niezbedne jest zaokraglanie do
liczb catkowitych, co powoduje efekt widoczny na rysunku Rys. B.8.
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

i brudnopis DWT - M Podpora ;]Elll
dwt_rvi_02+05  dwt_rvr_03+04 | duwt_rvi_06 | about |
b p=32

H | ¥ | DWT+DWT using const p
H s | DWT+DWT using 1-axis gaussian

DWT+DWT using distance gaussian

v
save to raw DIFF | I~ real-time '"H' DWT-IDWT
save to Bitmap
save compressed OsRLE 2 a=32
save compressed RLE I b=79
RGB [source] scanl RGE>YUV>DWT>YUV [widziane jako RGE] i B2
click on Image2 to change coordonates - - - - - - - > [27.127]
2712715884017

W' zawiera 192321 zer
' zajmuje 196608 bajtdw

macierze 'd' = 188225 zer
macierz 'c' = 4096 zer

contour lines distance |5 vl

pierwsza z macierzy (dd0) dla R+G+B zawiera 97428 zer
pierwsza z macierzy (dd0) dla R+G+B zajmuje 98304 bajtéw

Label32

RGB>YUV [widziane jako RGB] cls | RGB>YUV>DWT>YUV>RGE lestl debug |

Rys. B.8. Aplikacja3 - graficzny interfejs uzytkownika, zaktadka2, DWT przeprowadzona
jednowymiarowo (klikniecie dowolnego punktu na panelu2, zaznaczenie pola wyboru przy trzecim
przycisku "H”, klikniecie trzeciego przycisku "H”).

i brudnopis DWT - M Podpora ;]Elll

dwt_rvi_02+05 | dwt_rvi_03+04 dwt_rvi_06 Iabout |

funkcija gestosci prawdopodobienstwa dla wszystkich pikseli obrazu (kompletne dane)

level 1
level 2

vel
level 5

RGB [source] scanl restored image
24516384 |123 2—] |123 3—‘ 245 "o-lupokazui...

* [. gest. prawdopod. (jeden level)

2 filtrem ?
bz (200  2(3
2 zerami ?
bez &2z

<= wykres ...

& stupki € linia

]- <-- zoom = 100% [
zoom funkcji autokorelacii > 2|

)
WW Mh " <= howy max to 255

1] 127 0 25!
Funkeja autokorelacii dla poziomu 3 cls test | debug |  Funkeja gestosci prawdopodobienstwa dla poziomu 3

Rys. B.9. Aplikacja3 - graficzny interfejs uzytkownika, zaktadka3, DWT przeprowadzona
jednowymiarowo (klikniecie dowolnego punktu na panelu2, klikniecie trzeciego przycisku "H”
zaktadki2, klikniecie przyciskow az do odpowiadajgcego zgdanej macierzy wspotczynnikéw DWT, tu:
"level3”).
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B.4. Implementacja 4

»Aplikacja4” jest najbardziej istotng w pracy implementacja, poniewaz umozliwita
przeprowadzenie najistotniejszych eksperymentdw zwigzanych z okreslaniem czasu
komunikacji wersji klastrowej (oraz jednostanowiskowej) algorytmu. Implementacja rozrosta
si¢ do niemal 5000 linii kodu®’, dlatego bezcelowe byloby cytowanie jego wickszych

fragmentow.

Implementacja nie zawiera roéwniez interaktywnego graficznego interfejsu
uzytkownika — polecenia wydawane sg poprzez okno konsoli, dodatkowe okno graficzne

pokazuje obraz w jednym z dostepnych trybow (omowionych ponizej). (Rys. B.10)

Wejscie

Wejsciem w znaczeniu wejscia systemu wizyjnego jest strumieniowe urzgdzenie
przechwytywania wizji, czyli kamera internetowa. Dostep do kolejnych klatek obrazu
realizowany jest mechanizmem ,frame grabber”. Klatki wejSciowe pierwszej z procedur

wchodzacych w sktad opracowanego algorytmu majg format RGB 320x240 pikseli, 24 bpp.

Wejsciem w znaczeniu sposobu ingerowania w dzialanie algorytmu jest klawiatura
1 okno konsoli pozostajacej po uruchomieniu aplikacji w terminalu. Po samym uruchomieniu

wyswietlana jest krotka instrukcja dotyczaca podstawowej funkcjonalnosci:

printf ("N - brightness up B - brightness down\n");

printf ("X - contrast up W - contrast down\n");

printf ("V - toggle video preview (input/color/move/nn color/nn move)\n");//1/2/3/4
printf ("1..9 - teach nn a shape 0 - ask nn what shape it is\n");

printf ("S - save frame.bmp Q - quit =ALT+F4 H - this helpful screen\n");

Niezaleznie od akcji uzytkownika (lub braku akcji ze strony wuzytkownika)
uruchamiany jest réwniez podglad widoku kamery w trybie obrazu wejSciowego oraz
inicjowany jest skrypt automatycznej korekcji kontrastu 1 jasnosci, przeprowadzany w oparciu
o histogramy wyliczone z obrazu wejSciowego. Po zakonczeniu dzialania tego skryptu
(zwykle trwa to okoto 5-25 Kklatek) aplikacja przechodzi do normalnego trybu

uruchomieniowego.

% Nie liczac dotaczanych bibliotek SDL, MPI oraz umozliwiajacych wykorzystanie urzadzenia frame grabber.
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@ Aplikacje Operacje &% &\ I r, 3 @ rie maj 13, 1412 Q)

File Edit Search Preferences Shell Macro Windows
SIIII LSS I IS SIS SIS LSS ST SIS IS ST SIS LSS SIS SIS SIS SIS SIS
Komputer
void net_script(int width, int height, wsigned char * m)
if (Inet exists) {net exists=true; net.init(width, height); )
net. feedTayerl (vidth, height, m) ;
Plik  Edyq| net. go_1st_layer();
if (2¢<=(layers-1)) {for (int i=2;i<=(layers-1);i++) {net.feednylayer(i); net.go_mid_layer(i);}}
net. feednylayer (Layers) ;
Rl net. 5o Last, Layer )
Lo Nowy || net. histogram(width, height,
net. check_token (nn_token__t
benchm{| nn_token__to_remember=-1;
int size;
uruchom| MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORL!
SDL_SetTimer ((Uin32) U, MUl
T//IE (v1) {printf(”:: p
i|| int czas;
int czas2[2];
for (int rank_i=1;rank_i<sii Ji
czas=SDL_GetTicks () ;
MPI_Send(m,
3*320+240,
MPI_CHAR,
rank sy

MPI COMM_WORLD
czas=SDL_GetTicks () -czas . 5
if (v1) {printf(" p ns n", rank_i, czas); } rzeni wymiany

fprintf(pFile, "sd- %
czas2[0]=czas;
7

idok Terminal Zakfadki Pomoc

133MB 2z 631MB

jiany: 0 bajtow z 784 MB
a", rank_i, czas) ; }

tacznie | Wykorzystane
315MB 0 bajtéw

powiednio oswietlisz enie 48GB  4,3GB

- a nn what shap
np - quit =ALT+F4  H - this helpful screen
y tryb podgladu = input

B3 ravyr@fedorek:~/r| 8 Monitor systemu |<_ /home/ravyr/net/be|[& dabrain.cpp - /hom|[ ] ..an application by

Rys. B.10. Aplikacja4 — okno kodu, okno terminala/konsoli, okno podgladu — po uruchomieniu.

Przetwarzanie

W normalnym trybie uruchomieniowym mozliwe sg dwa sposoby dziatania aplikacji —
zaleznie od tego czy aplikacje uruchomiono w srodowisku klastrowym czy nie. Poniewaz
w przypadku biblioteki LAM/MPI decyzja ta ma wplyw na wybdr kompilatora, program jest
skompilowany z uzyciem kompilatora obstugujacego polecenia MPI, przerzucajac moment
decyzji na samo uruchomienie aplikacji. Aplikacj¢ mozna uruchomi¢ na klastrze lub na
jedno-weztowym klastrze®® — w tym drugim przypadku bibliotecka MPI jest réwniez
tadowana 1 inicjowana, ale algorytm nie uzywa klastra, lecz transmisj¢ wykonuje do innego

watka w tym samym komputerze/systemie.

Czas przetwarzania poszczegdlnych funkcji (wraz z czasem komunikacji ale 1 czasem

systemu operacyjnego) mierzony jest za pomocg polecenia z biblioteki SDL:

260 7miana liczby weztow nie stanowi komplikacji w postugiwaniu si¢ aplikacja, gdyz zgodnie z zasadami
uruchamiania programoéw pisanych dla LAM/MPI, liczbe aktywowanych weztow mozna narzuci¢ sztucznie
podczas uruchamiania.
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ftime = SDL GetTicks();]

Fragmenty kodu odpowiedzialne za mierzenie czasu i1 wyswietlanie wyniku do
261 . . . i . . . ..
konsoli*®' umieszczane sa w odpowiednich (mozliwie najwezszych) miejscach kodu osobno

dla kazdego analizowanego fragmentu.

Podczas uruchomienia programu dostepne sg nastepujace tryby:

if (videomode==1) printf ("[V] aktualny tryb podgladu = input\n");

if (videomode==2) printf ("[V] aktualny tryb podgladu = color\n");

if (videomode==3) printf ("[V] aktualny tryb podgladu = move\n");

if (videomode==4) printf ("[V] aktualny tryb podgladu = nn@color\n");
if (videomode==5) printf ("[V] aktualny tryb podgladu = nn@move\n");

if (videomode==6) printf ("[V] aktualny tryb podgladu = yellowspot\n");

Wymienione tryby dotycza okna graficznego SDL podgladu obrazu, a przy pomocy
klawisza ,,v”’ mozliwe jest zmienianie widzianej reprezentacji obrazu. W kazdym przypadku
przeprowadzany jest pelny cykl wszystkich procedur, przeprowadzanych sekwencyjnie,

cyklicznie i synchronicznie (dla asynchronicznie wybieranej*®* klatki obrazu).

Rys. B.11. Aplikacja4 — zrzut okna podgladu w trybie 2 (po lewej) i 5 (po prawej). Biate kropki
symbolizujg przestrzenne rozmieszczenie wejs¢ sieci neuronowej. Siwe i niebieskie paski oznaczaja
aktywnos¢ neurondéw odpowiednich warstw. Po lewej — obraz wynikowy wezta klasyfikujgcego kolor
dominujacy, po prawej — obraz wynikowy wezta tworzgcego warstwy réznicowe (wykrywajgcego ruch).

Wyjscie

Wyjsciem programu jest:
1) okno podgladu,

2) konsola zawierajaca informacj¢ zwrotng o dzialaniu systemu,

261 : s . ’ .
1 W formacie utatwiajacym dalsze przetwarzanie danych — nagtowek oraz numer pomiaru, czas przed, czas po,

czas trwania (r6znica), rozdzielane znakiem tabulatora. Taka forma zapisu utatwia analiz¢ danych w dowolnym
arkuszu kalkulacyjnym lub srodowisku obliczeniowym.

262 Gdy ukonczony zostaje petny cykl przetwarzania i przesylania jednej klatki obrazu, brana jest nowa klatka

(co nie znaczy ,,kolejna”, poniewaz czas przetwarzania jest dluzszy niz czas oczekiwania na kolejng ramke).
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3) konsola zawierajagca wyniki pomiarOw czasu wykonania okreslonego
fragmentu kodu (jezeli przeprowadzany jest jaki$ pomiar czasu),

4) pliki *.bmp (na zadanie) zawierajace zrzuty obrazu widocznego w oknie
podgladu.

Q)

@ Aplikacje Operacje & % &\ M - 9 2 = 4 @ nie maj 13, 14:18 ¢

" File Edit Search Preferences Shell Macro Windows
//////// S/ SIIIILLLLLIIILLLLIIIILL LSS IS,

Komputer . Plik Edycja Widok Terminal Zakladki Pomoc
void net_script(int width, int height, wsigned char * m)

if (lnet_exists) {net exists=true; net.init(width, height)

. net. feedlayerl (width, height, m) ;

Plik  Edyq| net. go_1st_layer();
if (2¢<=(layers-1)) {for (int i=2;i<=(layers-1);i++) f{net
net. feednylayer (layers) ;
R CreE

)i
Lo Nowy || net.hiStogram(width, helght m)
net. check_token (nn_t:
benchm| | nn_token _to_; remember- 5
int size;
uruchom|| MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD)
SDL_SetTimer ((Uint32) 0, NUL
T//iF (v rintf{": : :pul
i|| int czas;
int czas2[2];
for (int rank_i=1;rank_i<siz]
czas=SDL_GetTicks () ;
MPI_Send(m,
- 3+320+240,
MPT_CHAR,
rank sy

MPI COMM_WORLD)
czas=SDL_GetTicks () -czas|
if (v1) {printf(":::rank

fprintf(pFile, "%d-%d: "
czas2[0]= =238,

Plik Edycja Widok Terminal Zakladki Pomoc

finished

0 - Indiana University

ek net]$ lamboot -v boot rsh /etc/laml.conf 137MB z 631MB
.1.3/MPI 2 C++/ROMIO - Indiana University . iany: 0 bajtow z 784 MB
", rank_i, czas);

n0 (fedorek)

tacznie | Wykorzystane
315MB 0 bajtéw
48GB  4,3GB

[ravyr@fedorek net]$ lamboot -v -ssi boot rsh /etc/lam.conf

7.1.3/MPI 2 C++/ROMIO - Indiana University

n0 (fe
nl (arma

2 B ravyr@fedorek:~/net | Bl ravyr@fedorek:~/net | 8 Monitor systemu [ dabrain.cpp - fhome/r|[_] ..an application by Mi ﬁ

& /home/ravyr/net/benc

Rys. B.12. Aplikacjad — w czasie dziatania, w lewym dolnym rogu okno terminala, w ktérym
uruchomiono klaster (lamboot), w pra glm gornym rogu w tle okno konsoli aplikacji wyswietlajgce
wartosci przynaleznosci, bedgce proba dziatania sieci neuronowe;.

,Aplikacje4” cechowat stosunkowo wydajny kod***, co owocowato do$é¢ szybkim
dziataniem aplikacji. Na dotaczonej pltycie CD oraz w Internecie [115] umieszczono film
bedacy zrzutem jednej z wczesnych wersji aplikacji (jeszcze przed zaimplementowaniem
algorytméw DWT), na ktérym wida¢ podczas przetgczania tryboéw podgladu, ze klatki

przetwarzane sa na tyle szybko, iz obraz w oknie podgladu sprawia wrazenie ptynnego filmu.

263 Bedace nieudang proba dziatania sieci neuronowej — na 6wezesnym etapie dziatania aplikacji (na zdjeciu
wersja v27 z maja 2007) sie¢ byta zbyt duza, wej$¢ miata zbyt mato, a przede wszystkim wejscia byty
warto$ciami pojedynczych pikseli (na rysunku Rys. B.11 oznaczone bialymi kropkami) co wprowadzato
dodatkowa losowos$¢ pochodzacy z zaklocen klasyfikacji

264 w poréwnaniu do kolejnej implementacji, ,,Aplikacji5”
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B.5. Implementacja 5

Celem ,,Aplikacji5” byta gruntowna weryfikacja wynikéw otrzymywanych w drodze
wczesniej opisanych eksperymentow poprzez ponowne ich zaimplementowanie w zupelnie
odmiennym $rodowisku. Dodatkowg wartoscig ,,Aplikacji5” jest jej uniwersalno$¢ — podczas
gdy uruchomienie ,,Aplikacji4” 1 odtworzenie eksperymentu wymaga doinstalowywania
bibliotek®®®, ,,Aplikacja5” zadziala bez modyfikacji na praktycznie kazdym komputerze
Macintosh. Nie bez znaczenia dla podjecia decyzji o implementacji byly rowniez graficzne

(wizualne) $rodowisko programistyczne oraz wzglednie prosta konfiguracja klastra®®.

Niestety nie wszystkie zalety ,,Aplikacji4” udato si¢ pomys$lnie migrowa¢ do
»Aplikacji5”. Glownym ograniczeniem byl brak biegtosci autora w programowaniu w dos¢

egzotycznym?®’ jak na polskie warunki jezyku Cocoa.

Wejscie

Wejsciem ,,Aplikacji5” jest wbudowana kamera iSight lub dowolna inna kamera
wybrana jako domy$lna dla systemu operacyjnego. Parametry algorytmu mozna
modyfikowac¢ poprzez prosty 1 przejrzysty interfejs przedstawiony na rysunku Rys. 4.24 oraz

na ponizszych rysunkach.

263 3 w skrajnym przypadku moze nawet wymagaé edycji kodu sterownikow

266 Wystarczy zaznaczy¢ jedno pole w preferencjach systemu operacyjnego, aby dany komputer wspottworzyt
lokalny klaster XGrid.

287 Jozyk programowania Cocoa nalezy do grupy najbardziej popularnych (a wigc i najlepiej wspieranych)
jezykow dla systemu MacOsX. Niestety komputery firmy Apple nie sa na razie w Polsce ta popularne jak za
granica, tym bardziej trudno o znalezienie fachowej pomocy przy programowaniu.
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Przetwarzanie wizji przez roboty autonomiczne z wykorzystaniem systemow rozproszonych

® 00 ()

AVH H
(‘ Video = Xgrid ustawiono: p.x=200.00,

p.y=200.00
( Start )

( input mode change ) ( Video POI Demo ) ROI using aaa=7 and ccc=50
3 obraz [yuv888) zajmuje
(" output modechange )  ( Video<>XGrid )  921600bajow
obraz [yuvB888] zawiera
914760 zer
macierze 'd' = 886860 zer

8 8 macierz 'cc5' = 27900 zer

video mode =1

- pierwsza z macierzy (dd0) dla
[ c.lines R+G+B zajmuje 460800
bajtow
pierwsza z macierzy (dd0) dla
R+G+B zawiera 456175 zer

save frame

N

Rys. B.13. Aplikacja5 — okno podstawowe ustawien, zaktadka ,Video”.

—@— ustawiono: p.x=200.00,

p.y=200.00

video mode =1

(" input modechange )  ( VideoPOIDemo )  ROIusing aaa=7 and ccc=50
3 obraz [yuv888] zajmuje

(" output mode change ) ' (" Video<>XGrid ) gs:aszo?y:vaen:;izawieva

: 914760 zer
{@— macierze 'd' = 886860 zer
8 8 macierz ‘cc5' = 27900 zer

P=pag pierwsza z macierzy (dd0) dla
[ lclines R+G+B zajmuje 460800
bajtow

connect to a controller

Current controller: MacBook (Michal Podpora) pierwsza z macierzy (dd0) dla
R+G+B zawiera 456175 zer
Current grid: [ Xgrid [~
Name | Status |
MandelTool Finished

save frame

video mode =2

Rys. B.14. Aplikacja5 — okno podstawowe ustawien, po lewej zakladka ,XGrid” po potgczeniu
z kontrolerem klastra.

Warto wspomnieé, ze w ,,Aplikacji5” jako nominalng rozdzielczo$¢ pracy kamer
1 systemu wizyjnego przyjeto 640x480 pikseli. Wbrew oczekiwaniom nie spowodowato to

znaczacego spadku wydajnosci aplikacji.
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Przetwarzanie

W chwili uruchomienia aplikacji pojawia si¢ okno ustawien (okno interfejsu)
przedstawione na rysunku Rys. B.14. Typowa czynnos$cig jest kliknigcie przycisku start

powodujacego start procedur obstugi wejscia 1 wyjscia systemu wizyjnego.

Pojawiajg si¢ wowczas dwa dodatkowe okna:

= okno podgladu wejscia (odSwiezane sprzgtowo, zgodnie z czestotliwos$cig pracy
kamery),

= okno podgladu wyjscia lub dowolnego etapu posredniego (odswiezane
synchronicznie z algorytmem cyklicznie przetwarzajagcym pobierane klatki).

Okno ustawien otwarte jest na zaktadce ,,Video”, przechwytywanie klatek jest
uruchomione, okno wejscia pokazuje obraz z kamery, algorytm przetwarzania jest

zatrzymany, okno wyjscia ma kolor ciemnozielony.

Mozliwe jest wyprobowanie procedur 1 algorytmoéw bez taczenia z klastrem — w takim
przypadku wystarczy nacisng¢ przycisk ,,Video POl demo”. Aktywowany w ten sposob
algorytm bedzie lokalnie generowal obraz wyjsciowy. Przyciski po lewej stronie umozliwiajg

podglad obrazu na poszczegodlnych etapach przetwarzania.

Aby skorzysta¢ z klastra, nalezy w dowolnym momencie przej$¢ do zaktadki ,,XGrid”
itam klikng¢ przycisk ,,connect to a controller”. Po wybraniu kontrolera sposrod
automatycznie wyszukanych w sieci lokalnej kontrolerow klastrow moze pojawi¢ si¢ monit
o autentykacje. W zalezno$ci od zastosowanego w danym kontrolerze sposobu, mozna
wyrdznic trzy przypadki:

= autoryzacja przez Kerberos
= autoryzacja za pomocg hasta
= autoryzacja wylaczona

Po potaczeniu z kontrolerem klastra, w dolnej cze$ci wyswietlane sg aktualne zadania
jakie realizuje klaster, ich status oraz postep. Moze si¢ zdarzy¢, ze ta lista bedzie pusta,

oznacza to, ze klaster nie jest zajety zadnym zadaniem.

Po powrocie do zaktadki ,,Video” (i uruchomieniu przechwytywania jezeli jeszcze nie
zostalo uruchomione) mozna kliknag¢ przycisk ,,Video-2-Xgrid” przetaczajacy tryb
przetwarzania na zdalny — w weztach klastra.

Przy pomocy matych nieoznakowanych przyciskbw mozna sztucznie zmieniaé

parametry funkcji definiujacej threshold.
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Wyjscie

W ,,Aplikacji5” wyjscia mozna rozumie¢ dwojako:

B.6.

jako okno podgladu zawierajace obraz bedacy efektem (koncowym lub
czastkowym) algorytmu przetwarzania,

jako prawa czg$¢ okna ustawien, zawierajgca panel tekstowy pokazujacy
wszystkie informacje zwrotne 1 komunikaty informacyjne pochodzace
z aplikacji.

Weryfikacja eksperymentalna przeprowadzonej analizy

czasowej

W niniejszym dodatku zawarto wyniki pomiarow oraz wyliczen pozwalajacych na

wykonanie analiz 1 kalkulacji zgodnie z roOwnaniami zawartymi w rozdziale 4.3 pracy,

prowadzacymi do wykresow z rozdziatu 4.5.

Tabela B.1. Zmierzony czas rzeczywisty wykonywania poszczegdlnych etapow systemu wizyjnego.

czas

parametr (5-10°7]

takw = 38,7126
ttrans1 = 5,1524
thezkon = 43,8651
towe = 198,4862
ttrans2 = 5,1524
Ligwt = 60,5305
tkont = 0
twnios = 0
Ester = 0
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Tabela B.2. Wyliczony czas wykonywania poszczegoélnych potgczonych etapow systemu wizyjnego.
Czas wyliczony przy pomocy wykonanej aplikacji obliczeniowej, na podstawie serii ponad dwustu
pomiarow kazdego z czasow etapow sktadowych.

n C;Ztglioclﬁr;y t; 3 t 3 tsysmfg tsysmfz;( tansm_ig tansm_asx
komunikacji? [s:10] | [s:107] | [s:1077] [s:107] [s:107] | [s:107]
1| Nie 315,6031| 5,1524| 320,7556| 641,511| 5,1524| 282,0429
2| Nie 204,8469 | 5,1524| 209,9994 | 419,9986| 5,1524| 171,2867
3 Tak 38,7126 | 5,1524| 43,8651| 419,9986| 5,1524| 171,2867
4 Tak 38,7126| 5,1524| 43,8651| 309,2424| 5,1524| 115,9086
5 Tak 38,7126| 5,1524| 43,8651| 309,2424| 5,1524| 115,9086
6 Tak 38,7126 | 5,1524| 43,8651| 309,2424| 5,1524| 115,9086
7 Tak 38,7126 | 5,1524| 43,8651| 198,4862| 5,1524| 60,5305
8 Tak 38,7126 | 5,1524| 43,8651| 198,4862| 5,1524| 60,5305
9 Tak 38,7126 | 5,1524| 43,8651| 198,4862| 5,1524| 60,5305
10 Tak 38,7126 | 5,1524| 43,8651| 198,4862| 5,1524| 60,5305
11 Tak 38,7126 | 5,1524| 43,8651| 198,4862| 5,1524| 60,5305
12 Tak 38,7126 | 5,1524| 43,8651| 198,4862| 5,1524| 60,5305
13 Tak 38,7126 | 5,1524| 43,8651| 198,4862| 5,1524| 60,5305
14 Tak 38,7126 | 5,1524| 43,8651| 198,4862| 5,1524| 60,5305
15 Tak 38,7126| 5,1524| 43,8651| 198,4862| 5,1524| 60,5305
16 Tak 38,7126| 5,1524| 43,8651| 198,4862| 5,1524| 60,5305
700
t
[s*¥107]
- t1
e - tsysmin
=" tsysmax
== tansmin
500 «®= tansmax
400 _\
A\ N\
200 \ >
100 \ — \
° 1._2'_ 3.— o 5.—6 '''''' 9 10!_11 1;_13 1‘;_’ ;—16 n

Rys. B.15. Wartosci z tabeli powyzej (Tabela B.2), ujete na wspolnym wykresie. Szczegdtowo
oméwione w rozdziale 4.5.
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Dodatek C. Zawartos¢ piyty CD

» aplikacje

Aplikacjal
- plik uruchamialny kamera.exe
- kompletny projekt Borland C++ Builder 6 z kodem zrodlowym
- wszelkie wymagane dodatkowe biblioteki (winio.vxd, viewport.h, ..)
- dokument patterns.doc zawierajacy plansze do prezentowania przed
kamerg systemu wizyjnego
Aplikacja2
- plik uruchamialny main
- kod zrédtowy (main.cpp, subsystem. cpp) wraz z archiwum wersji
- repozytoria z wszelkimi wymaganymi dodatkowymi bibliotekami:
spca5xx-20060501.tar.gz
spcaview-20051212.tar.gz
SDL-1.2.11-1.i1386.rpm
SDL-devel-1.2.11-1.1386.rpm
lam-7.1.3-2.1586.rpm
- zrzuty ekranu aplikacji podczas uruchomienia
Aplikacja3
- plik uruchamialny projectl.exe
- kompletny projekt Borland C++ Builder 6 z kodem zrodlowym
- przyktadowe wynikowe pliki graficzne
Aplikacja4
- plik uruchamialny app
- kod zrédtowy (main.cpp, subsystem.cpp, porownaj.cpp,
dabrain.cpp) wraz z archiwum wersji
- repozytoria z wszelkimi wymaganymi dodatkowymi bibliotekami:

spca5xx-20060501 .tar.gz
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spcaview-20051212.tar.gz
SDL-1.2.11-1.i1386.rpm
SDL-devel-1.2.11-1.1386.rpm
lam-7.1.3-2.1586.rpm
- zrzuty ekranu aplikacji podczas uruchomienia
- zrzut ekranu w postaci filmu (plik MPodpora_avi.avi) prezentujacego
nieimplementowany tracking
- dokument MPodpora_pdf.pdf zawierajacy prezentacj¢ opisujaca ta
aplikacje
* Aplikacja$
- kompletny uruchamialny projekt XCode w jezyku Cocoa z kodem
zrodlowym oraz archiwami wers;ji (plik poczatkowy projektu to
\aplikacja5\Video-2-Xgridl7\Sample\MyVideo2xgrid.m)
- zrzuty ekranu aplikacji podczas uruchomienia
- dokument MPodpora_100112 seminariumEFS.pdf zawierajacy
prezentacj¢ opisujaca tg aplikacje

» wykresy
- pliki zrodlowe * . gcx wzorow dla oprogramowania (Grapher dla

MacOsX) przy pomocy ktérego wygenerowano wykresy funkcji, m.in.
Rys. 3.6 1 Rys. 3.7

- zrzuty ekranu

- wyeksportowane pliki graficzne 1 animacje

» wybrane zrodla internetowe w wersji off-line

» tekst rozprawy w pliku pdf
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