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SLOWO WSTEPNE

Niniejszy tom jest kolejna pozycja w cyklu prezentacji prac z dziedziny kom-

puterowego przetwarzania wiedzy, zredagowana przez dra inz. Tomasza Kubika.
Autorami prac sa studenci Wydziatu Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, stu-
diujacy w semestrze letnim roku akademickiego 2014/2015 na studiach II stop-
nia, na specjalnosci Robotyka kierunku Automatyka i robotyka. Ksigzka obejmuje
107 stron druku i sktada sie z dziewieciu rozdziatéw, ktérych celem jest przedsta-
wienie wybranych metod i narzedzi do przetwarzania wiedzy oraz ich zastosowan
do rozwigzania konkretnych zadan praktycznych. Autorzy i tytuly rozdzialéw sa

nastepujace:

1. Kamil Méwiniski: Semantyka rozmyta

2. Zuzanna Rézycka, Agata Les: Obstuga strumieni pracy

3. Marcin Ciopcia, Daniel Gut: Wersjonowanie i agregacja w systemach rozpro-
szonych

4. Hanna Sienkiewicz: Generowanie ofert biznesowych w systemie rekomenda-
cyjnym

5. Kacper Nowosad, Mateusz Stachowski: Interfejsy wyszukiwania

6. Alicja Jurasik, Btazej Kowalczyk, Pawet Urbaniak: Problemy sterowania w za-
mbknietej petli z systemem wizyjnym

7. Jacek Drewniak: Planowanie ruchu przy ograniczonych zasobach

8. Filip Grzeszczak, Marek Ulita: Rozpoznawanie obiektéw 3-wymiarowych
w chmurze punktow

9. Michat Drwiega: Okreslanie lokalizacji Zrédta diwigku z wielopunktowego

nastuchu

W celu przyblizenia Czytelnikowi tresci tomu scharakteryzujemy pokrotce

rozdziatynr 3,61i9.

Wersjonowanie i agregacja w systemach rozproszonych: W rozdziale przedsta-
wiono koncepcje systemu wersjonowania i archiwizacji stron www, pozwalaja-
cego na ich monitorowanie, rejestracje zmian i aktualizacje. Szczeg6lna uwage
pos$wiecono architekturze i bezpieczenistwu systemu. W celu zapewnienia sta-
bilnosci, elastycznosci i bezpieczeristwa systemu zastosowano gotowe narze-
dzia dostepne w systemie operacyjnym Linux. Zaprojektowano system ztozony
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z modutu archiwizacji stron www, generacji funkcji skrétu, zarzadcy bazy da-
nych, modutlu wyzwalacza, modutu synchronizacji i modutu interakcji z uzyt-
kownikiem. Przedstawiono opis dzialania systemu z uwzglednieniem jego in-
stalacji, obstugi i konfiguracji.

* Problemy sterowania w zamknigtej petli z systemem wizyjnym: Rozdziat przed-
stawia koncepcje i projekt systemu wizyjnego przeznaczonego do okreSlania
polozenia na scenie druzyny robotéw bioragcych udziat w konkurencji zwanej
PuckCollect zawod6w RobotChallenge, oraz zbieranych krazkéw. Przedmiotem
projektu sg roboty biorace udziat w zawodach, system wizyjny, system rozpo-
znawania sceny, protokét transmisji danych, a takze algorytm sterowania ro-
botéw uwzgledniajacy model ich kinematyki i pozwalajacy na unikanie prze-
szkéd. Zaprojektowany system przeszed! pomyslnie testy.

e Okreslanie lokalizacji Zrédta dzwieku z wielopunktowego nastuchu: Rozdziat
zostal poswiecony zagadnieniu lokalizacji Zrédta dZzwieku dla potrzeb sterowa-
nia robotem. Po oméwieniu metod lokalizacji przedstawiono w nim opis kon-
strukcji i architektury uktadu sterowania czterokolowego robota mobilnego.
Robot zostal wyposazony w sensor Kinect umozliwiajacy lokalizacje Zrédta
dzwieku i nawigacje w kierunku Zrédia. Uklady detekcji dZzwieku i lokalizacji
jego Zrodla zaimplementowano w postaci komponentéw systemu ROS. Prze-
prowadzono testy dziatania robota.

Oddawany do druku zbiér prac jest adresowany do Czytelnikéw zaintereso-
wanych praktycznymi aspektami komputerowego przetwarzania wiedzy.

Prof. Krzysztof Tchon,
opiekun specjalnosci Robotyka,
Wroctaw, luty 2016



RozDzIiAL

SEMANTYKA ROZMYTA
K. Mowinski

W niniejszym rozdziale oméwiono zagadnienia zwiazane z budowa wyszuki-
warki opartej na indekserze Solr oraz bazie wiedzy DBpedia (http://dbpedia.
org/sparqgl). Istota zastosowanego w nim algorytmu wyszukiwania polega na
generowaniu wynikéw z wykorzystaniem nie tylko stéw kluczowych podanych
przez uzytkownika, ale réwniez niewymienionych jawnie stéw dodatkowych
o podobnym znaczeniu. Wyszukiwarka ma by¢ odporna na proste bledy popet-
niane przez uzytkownikéw wynikajgce z nieznajomosci zasad ortografii lub z po-
mytek typograficznych.

1.1. Wprowadzenie

W ostatnich latach z powodu udostepniania coraz to nowych i obszerniej-
szych Zrédet informacji koncepcja budowy analitycznych aplikacji ulegla zmia-
nie. Dane sg publikowane w formie strukturalnej badZ niestrukturalnej, przyj-
muja postac¢ obrazéw, plikow wideo czy dZzwiekow. Ze wzgledu na tak wielka r6z-
norodnos¢ coraz trudniej jest uja¢ wszystkie udostepniane zasoby w strukturalne
ramy baz czy hurtowni danych. Coraz trudniej tez jest rozpoznawaé wystepujace
miedzy nimi asocjacje.

Semantyczne modelowanie wiedzy opiera sie na wykorzystaniu danych kon-
tekstowych i ich relacji z analizowanym zagadnieniem. Polega na opisywaniu co
dane znacza i do czego pasuja. Pozwala pozna¢ fakty dotyczace sprawcéw, obiek-
téw, motywow, umiejscowienia w czasie i przestrzeni, parametréw ilosciowych.
Zastosowanie tego modelu pozwala faczy¢ catkowicie r6zne pod wzgledem typu
dane i informacje oraz umozliwia generowanie odpowiedzi na podstawowe pyta-
nia: Kto? Co? Dlaczego? Kiedy? Gdzie? Jak? Ile? (ang. Who? What? Why? When?
Where? How? How Much?).

Jednym z bardziej znanych narzedzi stosowanych przy analizach angielskich
tekstow jest wordnet [1, 2 [I]. Jego polskim odpowiednikiem jest Stowosie¢. Na-
rzedzie to pozwala na wyszukiwanie synsetéw — zbioru wyrazéw o tym samym
znaczeniu, np. butelka, butla i flaszka. Termin synset pochodzi od angielskiego
synonim set (zbiér synomimoéw).
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Budowa stowosieci opiera sie na zatozeniu, ze jezyk mozna zamodelowac jako
zbiér poje¢ powiazanych ze soba relacjami lingwistycznymi. W powstatej sieci
kazdy wyraz zdefiniowany jest poprzez relacje do innego stowa. Dla przyktadu
przy wyszukaniu synsetow dla wyrazenia ,,cat” otrzymuje sie nastepujacy wynik:

* cat.n.0l, zwierze domowe,

* guy.n.0l, potoczna nazwa na mtodego, niedo§wiadczonego mezczyzne,
* cat.n.03, plotkujaca, ztosliwa kobieta,

* big cat.n.01, duze koty, zyjace na dzikich terenach (lwy, tygrysy itp.).

Jak wida¢ wordnet zwraca oprdcz zbioréw synoniméw takze ich opisy. Kolejnosé
wyrazen wskazuje, jak mocno dane pojecie jest zwigzane z podanym, za$ liczby
pojawiajace sie na koricach rekordéw pozwalaja odr6zni¢ kolejne ich znaczenia.

Zwiekszanie zakresu wyszukiwania poza stowa kluczowe zdefiniowane przez
uzytkownika nie jest pomystem nowym [3]. W praktyce do semantycznego wy-
szukiwania czesto uzywa sie tezauruséw — zarzadzanych stownikéw synonimow,
zorganizowanych w uktadzie pojeciowym. Formalnie tezaurus definiowany jest
jako ,stownik odzwierciedlajacy strukture pola semantycznego danego jezyka
informacyjno-wyszukiwawczego, obejmujacy deskryptory, ich relacje oraz re-
guty stosowania”. Najczesciej tezaurusy dotycza waskiej grupy dziedzinowej, jak
np. EuroVoc (http://eurovoc.europa.eu/) czy tez tematycznej, jak np. ,tesau-
rus Harry’ego Pottera” Andrzeja Polkowskiego i Joanny Lipiriskie;.

1.1.1. Wordnet

Wordnet to wielka baza leksykalna, zawierajaca czasowniki, rzeczowniki,
przymiotniki oraz przystéwki angielskie, pogrupowane w synsety. Zbiory te za-
wierajg takze relacje lingwistyczne do innych synsetéw. Wordnet pozornie wy-
glada wiec jak thesaurus, jednak r6znica tkwi w sposobie wyszukiwania, ktéry jest
oparty na znaczeniach danego wyrazenia. Wordnet sktada sie z okoto 117 000 po-
laczonych ze sobg synsetéw. Dodatkowo kazdy rekord posiada wlasny opis oraz
przykiad uzycia danego wyrazenia.

Najczesciej wykorzystywana relacjg sa tzw. hypernonimy, ktére taczg obiekty
0 szerszym znaczeniu z bardziej specyficznymi (jak w przyktadzie 16zko - t6zko
pietrowe). Relacja ta jest przechodnia, tak wiec jedli fotel jest rodzajem krzesta,
a krzeslto jest meblem, to fotel takze jest meblem. Kolejna uzywang relacjg sg
meronimy, tzn. wyrazenia, ktére sg sktadnikiem szukanego. Najprostszym przy-
kladem meronimu jest: krzesto — noga od krzesta, auto - silnik samochodowy.
Relacja ta nie ,idzie w gore”, poniewaz moze by¢ charakterystyczne tylko dla da-
nej grupy, tak wiec kazde krzesto ma nogi, ale nie kazdy mebel musi je miec.

1.1.2. Wykrywanie bledéw

Podczas wyszukiwania informacji uzytkownicy czesto popelniaja btedy reda-
gujac wlasne zapytania. Sg to najczesciej btedy wynikajace z pominiecia, przesta-
wienia lub dodania nadmiarowych znakéw. Do rozpoznawania i korekty pomy-
lek mozna stosowac rézne metody [4]. Czesto proponuje sie do tego zastosowac
sztuczne sieci neuronowe. Podejscie to wymaga jednak bardzo duzej ilo$ci pro-
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bek dla wielu r6znych wyrazéw w danym jezyku. Sieci takie mozna wytrenowac
postugujac sie zarejestrowanymi zestawami zapytaii oraz wygenerowanymi od-
powiedziami.

Innym sposobem na wykrywanie bledéw proponowanym w literaturze jest li-
czenie odlegtosci edycyjnej wyrazéow. Odleglo$é¢ edycyjna mowi, jak bardzo dane
stowo rézni sie od szukanego, przy czym miarg tej r6znicy moze by¢ odleglos¢
Levenshteina.

W poruszanych zagadnieniach bardzo waznym czynnikiem jest wykorzysty-
wany przez uzytkownikéw uktad klawiatury. Piszac bowiem na komputerze
o wiele cze$ciej popetnia sie bledy wynikajace z wcisniecia przypadkowego przy-
cisku obok pozadanej litery niz bledy wynikajace z nieznajomosci ortografii.
W niniejszym rozdziale skupiono sie na podejsciu zaproponowanym w pracy [4],
ktére jest rozwinieciem metody obliczania odleglosci Levenshteina.

1.1.3. Przechowywanie wynikéw wyszukiwania

W opisywanym rozwigzaniu do przechowywania wynikéw wyszukiwania
uzytkownikéw uzyto mongodb. Jest to otwarty, nierelacyjny system bazodanowy
o duzej skalowalnos$ci. Pozwala na przechowywanie danych w postaci dokumen-
tow serializowanych do postaci json, z mozliwos$cia ich indeksowania i tworzenia
hierarchii.

Najwazniejsza kolekcja, jaka utworzono w trakcie prac, jest KPW_statistic.
Przechowuje ona wyniki wyszukiwan uzytkownikéw oraz link, ktéry zostat przez
nich wybrany po wys$wietleniu wynikéw. Zabieg ten zastosowano celowo, aby
w przysztosci wyszukiwanie odbywalo sie sprawniej (aby wyniki byty lepiej po-
sortowane). Przyktad zawartosci tej kolekcji przedstawiono na listingu[1.1]

Listing 1.1: Przyklady wpis6w w kolekcji KPW_statistic
> db.KPW_statistic.find();

{"_id" : ObjectId("5526debd4e3bdeal3e977758£3"),

"count" : 1,

"user_id" : ObjectId ("5526cef9%e3bdea3811e70977"),

"url" : "http://dictionary.reference.com/browse/trial",
"searched" : "Test"}

{"_id" : ObjectId("5526ded6e3bdeal3flac242b3"),

"count" : 3,

"user_id" : ObjectId ("5526cef9%e3bdea3811e70977"),

"url" : "http://en.wikipedia.org/wiki/Trial",
"searched" : "Trial"}

1.1.4. DBpedia

DBpedia to baza wiedzy zbudowana w oparciu o dziedzinowe ontologie, za-
silana danymi z Wikipedii, pozwalajaca na zadawanie zapytani w spos6b ustruk-
turyzowany (na temat budowy ontologii i realizacji wyszukiwaniu informacji z jej
wykorzystaniem opublikowano wiele prac, np. [5]). Jej zawarto$ci mozna prze-
glada¢ w formie tré6jek RDF: podmiot, wtasciwos¢ i obiekt, wykorzystujac przy
tym jezyk zapytan SPARQL (ang. SPARQL Protocol And RDF Query Language)

11



1. Semantyka rozmyta

Przy formutowaniu zapytarn mozna wykorzysta¢ mozliwosci jezyka SPARQL
(6] i potraktowac niektére wyrazy jako stowa kluczowe. Zostaja one pominiete
przy wyszukiwaniu, jednak precyzuja postaé wynikéw wyszukiwania. Dla DBpedi
ustanowiono 5 stéw kluczowych o nastepujgcym znaczeniu:

* sameas — najczesciej zwraca URL pojecia o tym samym znaczeniu jak dane po-
jecie (np. wynikiem sameas dla wyrazu ,,cat” moze by¢ ,Mamma”, ,Animal”, jak
réwniez , Kot”),

* abstract —wskazuje na opis danego wyrazenia,

e subject —wybiera kategorie hasta,

e label —zwraca r6zne ttumaczenia podanego stowa,

* type — podobnie jak subject, wyszukuje kategorie,

e external — zwraca linki do zewnetrznych serwiséw, ktére czesto wystepuja
w przypisach do hasta.

1.2. Zaimplementowane rozwigzanie

Architektura zaproponowanego rozwigzania opiera sie na kaskadowym prze-
twarzaniu zapytania. Pierwszym etapem jest sprawdzenie poprawnosci frazy
i przy ewentualnej pomylce wy$wietlenie proponowanego zapytania. Kolejnym
etapem jest podziat szukanej frazy na sensowne czesci, np. przez wykrycie zna-
kéw interpunkcyjnych, spéjnikéw lub przez rozdzial po biatych znakach. Uzy-
skane w ten sposéb ,podzapytania” sg kierowane do silnika obstugujacego sto-
wosieé. Silnik ten po przetworzeniu zapytania zwraca wyniki w postaci listy syn-
set’'ow. Nastepnie dla kazdego synonimu generowane jest niejawnie dodatkowe
zapytanie. Ostatnim etapem jest posortowanie wynikéw uzywajac wczesniej-
szych preferencji i historii wyszukan uzytkownika. Przebieg algorytmu pokazano
na rysunku [I.1p, za$ architekture sprzetowa zbudowanego rozwigzania na ry-
sunku[L1b.

1.2.1. Punkty wyszukiwania

Stworzony system wyszukiwania pozwala réwniez na wydobywanie informa-
cji ze innych Zrédel. W pliku konfiguracyjnym okresla sie klase, ktéra bedzie od-
powiedzialna za ,backend” wyszukiwarki. Klasa ta musi udostepnia¢ metode
query, ktéra przyjmuje jako parametr liste stéw do wyszukiwania a zwracajaca
zbiér obiektéw klasy SearchResult. Jej kod zostat zaprezentowany na listingu
Do stworzenia instancji tej klasy konieczne jest podanie nastepujacych para-
metrow:

e uri - adres do zasobu,

e title - nazwa pod jaka identyfikuje sie dany zaséb,

* content - wycinek lub calo$¢ treSci reprezentowanej przez zasob,

* key_words - lista stéw kluczowych, przez ktére zostal zidentyfikowany zasob,
e probability - trafno$¢ danego zasobu.

12



1.3. Korekcja btedow

a) b)
Korekta zapytania Niepoprawne Klienci

Wys$wietlenie
podpowiedzi j j
4_—,

Rozbicie zapytania

|
Podzapytanie o o o Podzapytanie \ / Bazy
@% - danych
WorldNet -
Silniki \
wyszukiwarek

Synset Synset ¢ o0 Synset D D _D sver\éver
e

Wyszukiwanie informacji

v v v

Sortowanie zasobéw wedtug
preferencji uzytkownika

Rys. 1.1: Architektura rozwigzania: a) przebieg algorytmu, b) silnik wyszukiwania

Listing 1.2: Klasa zawierajgca wyniki wyszukiwania
class SearchResult:
def __init__ (self, uri, title,
content, key_words, probability=1.0):
self.uri = uri
self.title = title
self.content = content
self.key_words = key_words
self.probability = probability

def __eqg__(self, other):
return self.title == other.title

def __hash__ (self):
return hash(self.title)
1.3. Korekcja bledéw

Do poprawnego dziatania algorytmy wymagana jest lista stéw dostepnych
w danym jezyku. W stworzonej aplikacji wykorzystano stownik Scrable do-

13



1. Semantyka rozmyta

stepny pod adresem https://raw.githubusercontent.com/kamilmowinski/
kpw/master/words.txtl Dzialanie algorytmu mozna opisa¢ w nastepujacych
krokach:

e przygotuij liste stéw jako kolekcje,
* jesli podane stowo wystepuje w kolekcji to je zwrdé,
* jesli podane stowo nie wystepuje, stworz zbiér najczesciej popetnianych pomy-

tek (listing|[L.3),

* sprobuj dopasowac stowo do wczesniej wytworzonego zbioru i zwr6¢ najcze-
Sciej powtarzany wynik.

Listing 1.3: Metoda zwracajaca zbiér mozliwych pomytek

class WordCorrection:
alphabet = ’"abcdefghijklmnopgrstuvwxyz’

def edits(self, word):

splits = [(word[:1], word[i:])

for i in range(len(word) + 1)
deletes = [a + b[l:] for a, b in splits if Db]
transposes = [a + b[l] + b[0] + b[2:]

for a, b in splits if len(b) > 1]
replaces = [a + ¢ + b[l:] for a, b in splits
for ¢ in self.alphabet if b]

inserts = [a + ¢ + b for a, b in splits

for ¢ in self.alphabet]
return set (deletes + transposes + replaces + inserts)

Nastepnie, wykorzystujac odpowiednie konstrukcje jezyka python, spraw-
dzana jest poprawno$¢ danego stowa. Caty kod tej procedury mozna zapisaé
w kilku linijkach zaprezentowanych na listingu([1.4]

Metoda correct sluzy do sprawdzania poprawnosci stowa i w razie bledu
zwraca najbardziej podobne. Stworzona klasa jest prosta w uzyciu, nie wymaga
zadnych dodatkowych czynnosci poza stworzeniem obiektu oraz wywolanie po-
wyzszej metody z parametrem typu string.

Listing 1.4: Metoda rozpoznajace pomyltki

def known_edits (self, word):
return set (e2 for el in self.edits (word)
for e2 in self.edits(el) if e2 in self.nwords)

def known (self, words):
return set (w for w in words if w in self.nwords)

def correct (self, word):
candidates = (self.known ([word])
or self.known (self.edits (word))
or self.known_edits (word) or [word])
return max(candidates, key=self.nwords.get)

14
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1.4. Silnik wyszukiwarki
1.4. Silnik wyszukiwarki

Wyszukiwarka opiera sie na preferencjach uzytkownika, a sortowanie wyni-
kéw jest w niej uzaleznione od wcze$niejszych jego wyboréw. Prezentacje rezul-
tatu wyszukiwania mozna podzieli¢ na nastepujgce etapy:

sprawdzanie poprawnosci stéw i ewentualna propozycja korekc;ji,
generowanie nowych wyrazen z podanego,

wyszukiwanie z podanych wyrazéw,

sortowanie wynikow.

LN e

W pierwszym etapie system sprawdza poprawno$¢ wyrazenia (pod wzgledem
btedéw ortograficznych) i proponuje uzytkownikowi wyszukanie z poprawionym
tekstem. Nastepnie system dzieli zapytania po biatych znakach, odrzuca stowa
jedno i dwuliterowe, a nastepnie generuje nowe wyrazenia na podstawie lingwi-
stycznych relacji. Kod, ktéry realizuje ten etap, zamieszczono na listingu[1.5]

Listing 1.5: Kod generujacy dodatkowe wyrazenia

def get_another_query (self, q):
ret = list ()
for query in g.split (’_'):
if len(query) > 2:
synsets = wn.synsets (query, pos=wn.NOUN)
for synset in synsets:
ret.append(synset.name ())
ret += g.split('_.")
return ret

Nastepnie zlokalizowana zostaje klasa odpowiedzialna za wyszukiwanie in-
formacji i odpalana jest metoda query z lista wyrazer. Wynik wyszukiwania jest
przechowywany w liicie, ktéra podlega sortowaniu. Jest to ostatni etap genero-
wania rezultatow. Realizuje je metoda zaprezentowana na listingu/[1.6|

Listing 1.6: Sortowanie wynikéw wyszukiwania

def sort_result (self, results):
ret = list ()
urls = map(lambda x: x.uri, results)
stats = Statistic.objects.filter(
url__in=urls, user=self.request.user).order_by(’'-count’)
urls = map(lambda x: x.uri, results)
for stat in stats:
ret.append(results.pop(urls.index (stat.url)))
for result in results:
ret.append(result)
return ret

Zrzuty ekranu z wygladu dziatajacej aplikacji zostaty przedstawione na ry-
sunku[1.2l
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a)

Search engine

Search engine Search engine Home

wall Search

wall

e

Search engine

infol Search

Did you mean info

wall

e

rampart
r Bootstrap, by @mda

EL

rampart

Rys. 1.2: Zrzut ekranu a) z przykladem wyszukania, b) z podpowiedzia

1.5. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy bylo stworzenie systemu, ktéry pozwalatby na seman-
tyczne wyszukiwanie. W zaproponowanym rozwigzaniu wykorzystano narzedzie
Wordnet wraz z nowatorskim algorytmem sortowania wynikéw. Zaimplemento-
wano takze algorytm wykrywania prostych pomylek w zapytaniach i proponujacy
poprawiony ich tekst. Do zalet stworzonej architektury mozna zaliczy¢ wykorzy-
stanie dobrego modelu, jaki dostarcza Wordnet. Pozwala to na swobodne wyszu-
kiwanie skojarzonych réznymi relacjami wyrazéw i dzieki temu zwieksza zakres
stéw kluczowych wykorzystywanych w zapytaniach. Wada systemu jest koniecz-
no$¢ komunikacji z wieloma Zrédtami danych. Aplikacja musi posiadaé potacze-
nie z Wordnetem, baza danych, silnikiem DBpediiindekserem Solr.
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RozDzIiAL

OBSLUGA STRUMIENI PRACY
Z. Rozycka, A. Les

Zachowanie prawidlowego przebiegu proceséw oraz sprawnego przeptywu
informac;ji to kluczowe zagadnienia we wszystkich niemal dziedzinach dziatal-
nosci cztowieka. Formalne podejscie do rozwigzywania wystepujacych przy tym
problemoéw jest kojarzone z koncepcja ,strumieni pracy” (ang. workflows).

W niniejszym rozdziale przedstawiono kilka standardéw modelowania prze-
plywéw pracy oraz przyklady narzedzi wspierajacych to modelowanie. Doko-
nano réwniez prezentacji prostego przypadku uzycia notacji BPMN.

2.1. Wprowadzenie

Pomyst na wprowadzenie ogélnych metod wspierajgcych analize przeptywu
informacji w organizacji pojawit si¢ w 1970 roku. Wtasnie wtedy Skip Ellis, pra-
cownik Xerox PARC, wprowadzit w swojej firmie model przeptywu pracy bazu-
jacy na sieci Petriego. Jednak dopiero w latach dziewiecdziesigtych dwudziestego
wieku idea wdrazania modeli przeplywu pracy w firmach zaczela rozwijac sie
na powaznie. Bylo to mozliwe dzieki postepujacej powszechnej komputeryzacji
i skutkowalo powstaniem standardéw zapisu w modelowaniu biznesowym.

Modelujac strumienie pracy opisuje sie przebieg zadan wykonywanych przez
rézne grupy ludzi lub aplikacji (a méwiac og6lniej: przez réznych agentow dzia-
lajacych na r6znych szczeblach zarzadzania) w celu spetnienia postawionych za-
lozen [1]]. Opis ten powinien by¢ sp6jny oraz zgodny z rzeczywisto$cig. Dlatego
przystepujac do modelowania nalezy poprawnie zidentyfikowaé procesy bizne-
sowe, a takze zachodzace w nich zwigzki.

Do projektowania i monitorowania proceséw biznesowych opracowano wiele
narzedzi informatycznych: aplikacji (wspierajacych uzytkownika podczas prac
projektowych) oraz notacji (potrzebnych do uscislenia jezyka uzywanego przy
projektowania) [2]. Wéréd notacji istotng role odgrywa standard BPMN (ang. Bu-
siness Process Model and Notation). Umozliwia on opisywanie proces6w bizneso-
wych w sposéb graficzny, zrozumiaty dla cztowieka. Przed jego powstaniem nie
byto zadnego, powszechnie przyjetego standardu do opisywania zwigzkéw za-
chodzacych nie tylko wewnatrz jednostki organizacyjnej, ale takze pomiedzy r6z-



2.2. Przeglad standardéw

nymi agentami. Zaleta BPMN jest uniwersalno$¢, jednoznaczno$¢ oraz tatwosé
interpretacji. Opisy wykonane w tej notacji mozna konwertowaé do postaci wy-
maganej przez inne standardy. Nic wiec dziwnego, ze BPMN zostal uznany jako
standard miedzynarodowy. Aktualna wersja standardu BPMN 2.0 zostata opubli-
kowana w 2011 roku [3]. Przydatno$¢ tego standardu w zastosowaniach inzynier-
skich zilustrowano przyktadem modelowania przeptywu informacji w inteligent-
nym budynku. Przyktad ten zamieszczono na koricu niniejszego rozdziatu.

2.2. Przeglad standardow

2.2.1. EPC

Laricuch proces6éw sterowany zdarzeniami (ang. Event-driven Process Chain,
EPC) jest notacja starsza od notacji BPMN. Mozna powiedzie¢, ze wszystko, co
mozna przedstawi¢ w notacji EPC da sie réwniez przedstawic¢ za pomoca BPMN.
Ponadto w przypadku BPMN stosunkowo tatwo mozna przettumaczy¢ model na
inne notacje. W przypadku EPC jest to mozliwe, cho¢ bywa duzo bardziej skom-
plikowane. EPC pozwala na znacznie szerszg analize biznesowa, istotng z punktu
widzenia procesoéw biznesowych. EPC cechuje podejscie ukierunkowane bardziej
na biznes, natomiast BPMN - na technologie informacyjne.

Diagramy EPC umozliwiaja przedstawienia procesu jako taricucha przeplata-
jacych sie zdarzen oraz dzialani. Zaleznosci pokazane na tak skonstruowanym
drzewie moga wystepowac tylko pomiedzy poszczegélnymi dziataniami. W drze-
wie tym moga wystepowac rozgatezienia (AND, OR, XOR). Zdarzenie nie jest sy-
nonimem dziatania — mozna je przedstawi¢ jako punkt na osi czasu. Sam proces
zaczyna sie tzw. zdarzeniem inicjalizujacym, a koniczy zdarzeniem konicowym.

2.2.2. BPEL

BPEL (ang. Business Process Execution Language for Web Services) jest jezy-
kiem bazujacym na XML, o notacji przeznaczonej do specyfikowania proceséw
biznesowych bazujacych na ustugach sieciowych. Specyfikacja ta moze przyjmo-
wacé forme wykonywalng oraz forme abstrakcyjna. Forma wykonywalna to opis
zachowanie sie uczestnikéw biznesowych interakcji w postaci skryptéw interpre-
towanych i wykonywanych przez maszyny proceséw biznesowych w srodowisku
zgodnym ze standardem BPEL. Forma abstrakcyjna odpowiada modelowi pro-
tokotéw wykorzystywanych podczas biznesowych interakcji. Zawiera definicje
wzorcow wymiany komunikatéw bez ujawniania wewnetrznego zachowania ich
nadawcéw i odbiorcéw. Stad BPEL okreslany jest jako jezyk orkiestracji ustug sie-
ciowych, a nie choreografii.

2.2.3. UML

Jezyk UML (ang. Unified Modelling Language) jest jezykiem modelowania
i dokumentowania ré6znorodnych systemoéw i procesé6w. Pozwala przedstawic ich
aspekty statyczne i dynamiczne w postaci graficznej. Dzieki swej przejrzystosci,
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2. Obstuga strumieni pracy

spéjnosci oraz przyjaznosci stat sie on jednym z podstawowych narzedzi inzynie-
rii oprogramowania. Jest uzywany miedzy innymi do przeprowadzania analizy
wymagan (gdzie stuzy do komunikacji pomiedzy zamawiajacymi a producentami
oprogramowania), opisywania architektur rozwiazan, projektowania struktur da-
nych oraz wytwarzania kodu.

2.2.4. IDEF

IDEF (ang. Integrated Definition, wczesniej ang. ICAM Definition) to cala ro-
dzina technik modelowania stosowanych w inzynierii systeméw i inzynierii opro-
gramowania. Poczatki IDEF siegaja lat siedemdziesiatych dwudziestego wieku,
gdy zaczeto poszukiwac sposobéw na lepsze opisywanie i tym samym zrozumie-
nie systemow przez ich twércéw i uzytkownikow. Pierwsze opracowania powstaty
w §rodowisku produkcyjnym i byty zwigzane ze zintegrowanym, komputerowo
wspomaganym wytwarzaniem. Opracowane metody mialy stuzy¢ doskonaleniu
analizy proces6éw i zachodzacej w nich wymiany informacji. Wkrétce zaadopto-
wano je szerzej, w dziedzinach zwigzanych z rozwojem oprogramowania.

Obecnie istnieje 16 technik modelowania IDEE oznaczonych od IDEFO0 do
IDEF14 (wlaczajac IDEF1X), r6zniacych sie rodzajem wykorzystywanej informa-
cji w procesie modelowania. Techniki te sa wykorzystywane do tworzenia graficz-
nej reprezentacji ré6znych systeméw, analizy modeli, tworzenia modeli systemoéw,
wspierania przej$cia pomiedzy modelami i do innych celéw. NajczeSciej stoso-
wane sg techniki IDEFO0 i IDEF3 opracowane w 1995 roku (opracowanie technik
jak IDEF7, IDEF10, IDEF11, IDEF 12 oraz IDEF13 nie wyszto poza faze poczatko-
wej definicji). Zakres tematyczny technik IDEF wyglada nastepujaco:

* IDEFO - tworzenie modelu funkcjonalnego, tj. strukturalnej reprezentacji czyn-
nosci i proceséw (w tym wspo6tbieznych) w modelowanym systemie.

¢ IDEF1 - tworzenie modelu informacyjnego, tj. struktury i charakteru zalezno$ci
miedzy wyrazeniami a obiektami, do kt6rych sie¢ odnosi w ramach modelowa-
nego systemu lub obszaru. Daje mozliwo$¢ pokazania przepltywu informacji
w procesie. IDEF1X rozszerza ja o zagadnienia projektowania.

¢ IDEF2 - tworzenie modelu dynamiki, tj. charakterystyki czasowej zachowania
modelowanego systemu czy obszaru badan.

* IDEF3 - opis proceséw, gdzie ,proces biznesowy to uporzadkowany cigg wy-
darzen angazujacy osoby, surowce, energie i wyposazenie, ktory to ciag zapro-
jektowany jest do osiagniecia okreslonego rezultatu”. Technika ta ma zwigkszac
wydajno$c¢ analizy proceséw biznesowych, utatwia¢ opis systemu i wspierac za-
rzadzanie projektem.

* IDEF4 - projektowanie obiektowe.

* IDEF5 - opis ontologii.

» IDEF6 - opis koncepcji projektu (racjonalne projektowanie).

¢ IDEF7 - audyt systeméw informatycznych.

* IDEF8 - projektowanie interakcji cztowiek-system.

* IDEF9 - wykrywanie wiezéw biznesu.

e IDEF10 - implementacja modelu architektury.
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2.3. BPMN
2.2.5. DFD

DFD (ang. Data Flow Diagram — diagram przeptywu danych) pozwala na wi-
zualizowanie procesu jako sieci proceséw funkcyjnych potaczonych potokami
i zbiornikami danych. Diagram DFD sktada sie z procesu (funkcji, jak np. wy-
§lij towar do klienta, reprezentowanej przez owalne pole), przeplywu (zobra-
zowanego strzatka dochodzaca lub wychodzacg z procesu), magazynu (niedo-
mknietego prostokata) oraz terminatora (prostokata, odpowiadajacego np. klien-
towi). DFD cechuje sie duzg prostotg, hierarchicznym uktadem i odseparowa-
niem przeptywu informacji od magazynowania informacji. Nie mozna jednak
okresli¢ w nim dynamiki procesu, nie ma logiki dzialania funkcji oraz brak jest
mozliwos$ci prezentacji funkcji w strukturze organizacji.

2.3. BPMN

BPMN (ang. Business Process Model and Notation — notacja i model procesu
biznesowego) to formalizm stuzacy do graficznego modelowania proceséw biz-
nesowych. Modelowanie proceséw biznesowych to , dzialania zwigzane z trans-
formacja wiedzy o funkcjonowaniu wybranego obszaru (biznesowego) w modele
odwzorowujace procesy realizowane w organizacji” [4]. Sam proces biznesowy
definiuje sie jako pewng uporzadkowang sekwencje czynnosci, ktére w konse-
kwencji doprowadza do wytworzenia dobra. Sekwencja ta nie musi by¢ zawsze
taka sama. Takze pojecia dobra nie nalezy rozumie¢ w spos6b materialny czy do-
stowny. Dobrem moze by¢ towar, ustuga, informacja lub wartos¢ intelektualna.
W opisie standardu czesto pojawia sie stowo notacja. Jest to umowny;, Scisle okre-
Slony zbiér symboli, liter lub znakéw wraz ze sposobem (zbiorem regut, zasad)
uzywania tych symboli. Dzieki niej mozna wizualizowaé przebieg procesu oraz
opisywaé wszystkie zwiazki miedzy poszczegélnymi komponentami (z ktérych
sktada sie 6w proces). Wszystko po to, by opis ten byl przejrzysty, zrozumialy
i czytelny. Przyktad zastosowania notacji BPMN przedstawiono na rysunku[2.1}

Receive {3’3
et Book
Book
Status
Request

Decline
Hold

Checkout Checkout
Book Reply

Rys. 2.1: Przykladowy przebieg strumienia pracy w notacji BPMN (Zrédto: http://
brsilver.com/bpmn-method-and-style-an—example/)
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2. Obstuga strumieni pracy

Cecha BPMN jest stabilna, graficzna notacja, pozwalajaca opisa¢ przebieg
proceséw oraz przeptyw informacji miedzy tymi procesami (przeptyw komunika-
téw). Daje ona takze mozliwo$¢ ukazywania relacji, ktére moga by¢ realizowane
przez r6zne podmioty. Majac model zjawiska mozna uruchamiaé jego symula-
cje. Pozwala to zmniejszy¢ koszty i czas projektowania, eliminowac¢ usterki. Grafy
zbudowane w BPMN mogg poméc w ocenie wydajnosci czy wielko$ci potrzeb-
nych zasobow.

W standardzie BPNM potozono nacisk na metodyke, a nie na narzedzia. Okre-
Slone w nim zasady opisu proces6w pozostajg niezmienne, cho¢ same ich imple-
mentacje moga by¢ r6zne. O rosngcym znaczeniu standardu $wiadczy fakt, iz
nalezy on do podstawowych i preferowanych form opisu proceséw biznesowych
nie tylko w Polsce, ale takze w catej Unii Europejskie;j.

2.3.1. Symbole

Notacja graficzna BPMN operuje na symbolach. Ich liczba, razem z mozli-
wymi kombinacjami dwéch lub wiecej r6znych symboli, jest znaczaca. Cho¢
uzycie tej notacji w wielu przypadkach jest intuicyjne, to jednak nie jest try-
wialne. Najogoélniej mozna powiedzie¢, ze notacja BPMN sklada sie z czterech
gtéwnych klas elementéw. Sg to: elementy przeptywu (ang. flow objects), pola-
czenia (ang. connecting objects), miejsca realizacji (ang. swimlanes) oraz artefakty
(ang. artifacts).

Elementy przeplywu

Elementy te stanowig najwieksza i najczesciej uzywang grupe elementéw.
Przybierajg postac¢ znakéw graficznych reprezentujacych zdarzenia (ang. events)
i czynnosci (ang. activities). Do tej kategorii zalicza si¢ réwniez bramki logiczne
(ang. gateways).

Zdarzenia odzwierciedlajg fakty, ktéry wystapily badZ moga wystapi¢ w mode-
lowanym procesie. Ich pojawienie sie wptywa na przebieg procesu. Jesli dane
zdarzenie wystapito, to znaczy, ze bylo czym$ spowodowane, a jesli wystapi,
to spowoduje skutek. W zalezno$ci od miejsca wystapienia na diagramie zda-
rzenia mozna podzieli¢ na 3 typy: poczatkowe, posrednie i konicowe (rys. [2.2).
Symbolem zdarzenia zawsze jest koto, ktére moze zawiera¢ w §rodku dodatkowy
znak graficzny, jak np. koperte lub zegar. Puste koto o cienkich liniach oznacza
zawsze poczatek procesu, pogrubiona linia oznacza zakonczenie gatezi procesu.
Zdarzenia wystepujace w Srodku przeplywu sa oznaczone podwdjng obwddka.
Ponadto wystepujg dwa szczeg6lne przypadki zdarzen: fapanie (ang. catching)
oraz rzucanie (ang. throwing). Pierwszemu odpowiada symbol pusty (oznacza-
jacy, ze proces odbiera zdarzenie), drugiemu - symbol wypetiony (oznaczajacy,
ze zdarzenie zostato wystane, np. wiadomos$¢ lub dane).

CzynnoSci reprezentuja prace wykonywane przez uczestnika danego procesu.
Mozna je podzieli¢ na czynnosci proste lub ztozone — w przypadku rozgatezien i
wystapienia podproceséw. Podprocesy sg oznaczane dodatkowym znakiem gra-
ficznym zwanym znacznikiem, ktéry okresla, jak zachowa sie dana czynno$c¢ przy
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2.3. BPMN

Poczatkowe
Konhcowe

Zdarzenia bez konkretnego typu, wskazuja
punkt startowy, zmiany stanu lub stan koncowy.

Wiadomosgé: Otrzymywanie lub wysytanie
informacji

Zegar: Zdarzenia cykliczne, punkty w czasie,
okresy czasu lub koniec czasu.

Eskalacja: Przeniesienie na wyzszy poziom
w hierarchii.

Warunek: Reakcja na zmieniajace sie warunki
lub integracja regut.

Anulowanie: Reakcja na anulowane transakcje
lub wyzwalanie anulowania.

Sygnat: Przesytanie sygnatow pomiedzy
procesami. Sygnat raz wyrzucony moze zostac
7lapany wielokrotnie.

Zwielokrotnienie: Ztapanie jednego z zestawu
zdarzen, wyrzucenie wszystkich zdefiniowanych
______ daen.
Rownolegle zwielokrotnienie: Ztapanie
wszystkich z zestawu rownoleglych zdarzen.
Zakonczenie: \Wyzwalanie natychmiastowego
zakonczenia procesu.

Rys. 2.2: Zestawienie symboli zdarzen wraz z objasnieniami

jej wykonaniu. Wszystkie czynnosci sg reprezentowane prostokatami z zaokrg-
glonymi krawedziami i moga miec¢ r6zne typy odpowiednio do kategorii zadania,
ktére ma by¢ wykonane. Na rysunku 2.3 przedstawiono symbole reprezentujace
rézne czynnoSci, ich znaczniki oraz typy.

Bramki logiczne umozliwiajg kontrole przebiegu procesu. Mozna je poréwnacé
do elementéw decyzyjnych, cho¢ nie mozna ich z nimi utozsamia¢. W notacji
BPMN bramki nie maja funkcji decyzyjnych - te spoczywaja na czynnos$ciach. Za-
daniem bramek jest odpowiednie kierowanie strumieni przeptywu. Maja one za-
wsze ksztatt rombu z dodatkowym elementem w §rodku (rys.[2.4). Wyjatkiem jest
bramka XOR, ktéra najczesciej jest reprezentowana jako pusty romb. Ze wzgledu
na realizowane funkcje wyréznia sie nastepujace bramki:

* Bramka réwnolegta (AND) — moze by¢ uzywana do rozdzielenia przepltywu
pracy, gdy wszystkie strumienie wychodzace maja by¢ aktywowane réwnocze-
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2. Obstuga strumieni pracy

Zadanie jest jednostka pracy, ktdra ma
Task by¢ wykonana. Jezeli zawiera symbol [+],
oznacza to, ze jest podprocesem.

Transakcja jest zestawem czynnosci, kidre

Transaction sa ze soba logicznie pofaczone.
: Czynnos¢ podprocesowa jest umiejscowiona
Event : w procesie lub podprocesie. Jest aktywowana,
Sub-Process ! kiedy uruchomione zostaje wydarzenie startu

_____________________ : i moze dziatac réwnolegle do gtéwnego watku.

. Czynnosé na zadanie jest opakowaniem dla

Call Activity globalnie zdefiniowanego zadania lub procesu,

uZywana ponownie w biezacym procesie.
Rodzaje znacznikow Typy czynnosci
— - ' (Z zadani |

Podproces === 7Zadanie sekwencyjne H Wyslij zadanie aganie manuaine
O Petla ~  Zadanie natychmiastowe E Odbierz zadanie %- Zadanie serwisowe
I“ Zadanie wspotbieine ng Zadanie uzytkownika g Zadanie skryptowe

Rys. 2.3: Zestawienie symboli dla czynnosci, ich typéw oraz znacznikéw

0 wykluczajaca sterowana danymi @ zlozona
@ niewykluczajaca wykluczajaca sterowana zdarzeniami
@ réwnolegta rownolegta sterowana zdarzeniami

Rys. 2.4: Zestawienie symboli bramek logicznych

$nie. Gdy taczy réwnolegte galezie, to czeka, az otrzyma sygnaly ze wszystkich
wchodzacych gatezi, aby aktywowac swéj strumiert wyjSciowy.

Bramka niewykluczajqca (OR) — moze rozdziela¢ strumien pracy, gdy aktywo-
wana jest dowolna liczba gatezi wyjsciowych (moze réwniez nie by¢ aktywo-
wana zadna galaZz w wyniku niespelienia warunkéw - taka sytuacja spowo-
duje btad). Bramka OR moze takze pracowa¢ jako bramka taczaca strumienie
pracy i zawsze czeka, az otrzyma dane ze wszystkich aktywnych gatezi.
Brambka ztozona (Complex) — jest specjalnym rodzajem bramki do specjalnych
zastosowan. Zawiera zachowania odpowiadajace za laczenie i rozdzielanie
strumieni pracy, niewystepujace w innych bramkach.

Bramka wykluczajqca sterowana zdarzeniami (Event-based XOR) —dla kazdego
kolejnego wystapienia zdarzenia zaczyna nowg instancje procesu.
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2.4. Aplikacje wspomagajgce modelowanie

* Bramka wykluczajaca sterowana danymi (Data-based XOR) — moze rozdziela¢
strumieni danych, ale przekierowuje go do doktadnie jednej gatezi. Moze réw-
niez taczy¢ strumient danych i wtedy czeka, az informacje pojawia si¢ na do-
ktadnie jednej gatezi wejSciowej zanim przekieruje potok.

* Bramka rownolegla sterowana zdarzeniami (Event-based AND) - zaczyna
nowg instancje procesu, gdy beda aktywne wszystkie kolejne wystgpienia zda-
rzenia.

Polaczenia

Potaczenia symbolizuja zwigzki miedzy taczonymi elementami na diagramie.
Réwniez tutaj mozna wyr6zni¢ podkategorie:

* przeplyw sekwencji lub procesu (ang. sequence flow) — szereguje (pokazuje ko-
lejno$¢) przepltywu czynno$ci realizowanych w danym procesie i jest reprezen-
towany linig ciagla;

* przeplyw komunikatéow, wiadomosci (ang. message flow) — symbolizuje wy-
miane komunikatéw miedzy r6znymi uczestnikami bioragcymi udzial w danym
procesie i jest reprezentowany linig przerywana;

* asocjacje, powigzania (ang. associations) — pozwalaja dolaczy¢ dodatkowe in-
formacje do elementéw przeplywu i sg reprezentowane linig kropkowana.
Strzatka na koricu asocjacji wskazuje kierunek powigzania.

Miejsca realizacji

Miejsca realizacji stuza grupowaniu pewnych obiektéw procesu i pozwalajg
na przypisanie ich do jednostki organizacyjnej (osoby lub roli). Wyr6zniamy w tej
klasie pule (ang. pools), ktére symbolizujg uczestnikéw procesu (np. firme) oraz
tory (ang. lanes), ktére organizuja czynno$ci i sg umieszczane wewnatrz pul.

Artefakty

Artefakty pozwalaja na dotaczenie dodatkowych informacji potrzebnych pod-
czas modelowania procesu. W klasie tej znajdujq sie obiekty danych (ang. data
objects), ktére mozna dolacza¢ do elementéw przeplywu (nie majg jednak na nie
wplywu) i ktére moga zawieraé w sobie r6znego rodzaju informacje (np. wymaga-
nia, czynnosci lub efekty); grupy (ang. groups), ktére symbolizuja zwiazki i tacza
pewne elementy na diagramie; adnotacje (ang. adnotations), ktére zawierajg do-
datkowe informacje dla odbiorcy dotaczane do diagramu.

2.4. Aplikacje wspomagajace modelowanie

2.4.1. ARIS

ARIS (ang. Architecture of Integrated Information Systems) jest jednym z wio-
dacych narzedzi do mapowania i reorganizacji proceséw. Powstato ono na bazie
badan prof. Augusta Wilhelma. Podstawowg funkcjg ARIS jest opisywanie danych
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2. Obstuga strumieni pracy

procesu i ich organizacji za pomocg modelu. Mozna nim takze przeprowadzac
analizy kosztéw i czasu, opisywac przetwarzanie danych i zarzadzaé przepltywem
pracy oraz wspierac zarzadzanie jako$cig. Dostepna dla niego jest duza baza mo-
deli referencyjnych, na podstawie ktérych mozna tworzy¢ nowe modele. Przykta-
dowy widok interfejsu tego programu pokazano na rysunku

=lojx|

% ARIS Express 1.0 - [D:\My Files' ARIS Express‘order process.adf]

File  Edit Ar Help
ANEHEE| OHAUEE| B RE |-
=[E]=[+a Si[e s r u 5|A|
Ml | [crganieational chart e | order process.adf x|
-l |
BllF i
-
i 0 Event
f B activity
- f
- O AND rule
;:. f-i D vornie
= D orrue
= 0 Organizational |
e
el [ Role
-
L] W Person
- 179 Entit
° £l ¥
s =
Credit card check
system m
Attribute name 1 Attribute value ] - =
Parne Enter cradit card number | :"
Description/Definition) - —
Auithor A _ R Alocation 1
Link Default of Q.4
Type Function s payment e
ctivities that may Alcation2
e process and c
es. i
=
Alocation 3
-
-
= s
L1 ) X = I

Rys. 2.5: Interfejs programu ARIS

2.4.2. Corporate Modeler

Narzedzie to powstato w 1989 roku jako produkt firmy Casewise. Zalicza sie
je do narzedzi typu CASE (ang. computer aided system engineering). Faktycznie
Corporate Modeler stuzy do analiz organizacyjnych, nie za§ do samego projekto-
wania systemu. Z jego pomocg mozna modelowac¢ §rodowisko, w ktérym dziata
dany system, uwzgledniajac procesy biznesowe i ich r6zne scenariusze.

Corporate Modeler jest rozwigzaniem niezaleznym od konkretnej metodologi.
Co za tym idzie, dostarcza wiele uniwersalnych narzedzi, pozwalajac na ich za-
stosowanie odpowiednio do wybranej metodyki. Sama struktura programu zbu-
dowana jest z modutéw, ktére korzystaja ze wspélnej bazy danych (zawierajacej
diagramy oraz obiekty wraz z atrybutami). To wszystko jest niezbedne do bu-
dowy modelu procesu. Proces mozna przedstawi¢ jako pewien taricuch czynno-
§ci, ktéry rozpoczyna sie wydarzeniem oraz koriczy rezultatem. Dane dotyczace
procesu mogg by¢ ilustrowane w r6zny spos6b, np. jako diagram. Przykltadowy
widok interfejsu tego narzedzia pokazano na rysunku|[2.6,
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2.4. Aplikacje wspomagajgce modelowanie

[ Corporate Modeler - Collect Payments {SDM}) i s =]

¢ File Edit Yiew Format Insert Draw Tools ‘Window Help

inuEe PprEd20foliv vy maplis a0

Mew Dijects & X Collect Payments (SDM) - {Case... | 4k X
-‘,\__’ = Collect Payments - System Dynamics Madal
=
Mandatory
i LI
Existing Objects == @ X

Object Type or Category;
| Derived Logical Process LI

Category | Name =
by Dedv..  Allocate Stock .
B Deiv.. Allocate Stock [t
. Deriv...  Analyze Mew bz

I Deriv...  Analyze Product vl
1 I I 3

Diagram Tree e =

=P8 Casewise Framework - 57
- 23 |DEFD Context Example: C
28 Other Samples (Pw0]

<l | 3

|| casewise Framework Example |[Edit] A

Rys. 2.6: Interfejs programu Corporate Modeler

2.4.3. Microsoft Visio

Oprogramowanie to jest cze$cig pakietu aplikacji Microsoft Office. Umozliwia
edytowanie diagraméw zgodnie ze standardem BPML oraz IDEF0. Pozwala na
korzystanie z gotowych szablondw, jak i tworzenie nowych diagraméw. Rozpo-
czynajac z nim prace nalezy wybraé z listy szablonéw odpowiednia opcje: IDEF0
diagram model, WORK ROW diagram, Organistaion Chart, Basic FlowChart lub
Cross Funcional Flowchart. Tworzone schematy moga by¢ integrowane z r6znego
rodzaju Zrédtami danych, np. Excel, Access i SQL.

Standard IDEFO0 opisuje proces jako przej$cia miedzy czynnoS$ciami, korzysta-
jac z mechanizméw i kontroli. Diagramy Cross Functional opisujg przej$cia pro-
cesu miedzy dzialami w firmie lub organizacji. Moga one postuzy¢ jako opis pro-
cesu z r6znych punktéw widzenia, jako opis czynnosci i rejestr stanéw procesu,
jako narzedzie do analiz czynnosci lub wzajemnego oddziatywania. Diagramy
Cross Functional sg stosunkowo zloZone, co czyni je obiektami trudnymi do two-
rzenia i zarzadzania. Visio pozwala na sprawdzenie poprawnosci tego typu dia-
graméw oraz umozliwia tworzenie diagraméw przeptywu. Daja one mozliwo$¢
dobrego zilustrowania procesu produkcyjnego, logistycznego, przeptywu infor-
macji czy automatyzacji istniejacych juz procesé6w biznesowych. Najczestsze po-
dej$cie to tworzenie prostych i niezwykle czytelnych, ogélnych diagraméw prze-
ptywu. Na rysunku [2.7]przestawiono przyktadowy projekt w Microsoft Visio.
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Rys. 2.7: Interfejs programu Microsoft Visio

2.4.4. Eclipse BPMN2 Modeler

Platforma Eclipse zostala stworzona w 2001 roku jako srodowisko programi-
styczne typu open source, a jej rozwoj jest wspierany przez IBM. Platforma sama
w sobie nie dostarcza narzedzi niezbednych do tworzenia kodu czy budowania
aplikacji. Rozszerzanie funkcjonalnosci zapewnione jest poprzez obstuge szero-
kiej gamy wtyczek (ang. plugins).

BPMN2 Modeler jest wtyczka stuzaca do graficznego modelowania proce-
s6w biznesowych. Narzedzie to jest oparte na Eclipse Graphiti oraz wykorzy-
stuje BPMN 2.0 EMF meta model. Pozwala tworzy¢ opisy proces6w biznesowych
w sktadni XML BPMN 2.0 oraz wspiera BPMN DI (ang. BPMN Diagram Inter-
change). Istotng cechg tego narzedzia jest mozliwo$¢ obstugi niemal wszystkich
konstrukcji wystepujacych w standardzie BPMN (w tym lanes, pools, annotations
oraz wszystkich typéw weztéw BPMN2). Na rysunku [2.8| przestawiono standar-
dowy wyglad interfejsu uzytkownika dostarczany przez te wtyczke.

2.5. Przeplyw informacji w inteligentnym domu

W celu zobrazowania uniwersalnosci notacji BPMN zbudowano sie¢ zalezno-
§ci reprezentujacych przeptyw informacji w inteligentnym budynku. Przykiad
ten miat postuzy¢é udowodnieniu tezy, iz notacja BPMN nie tylko jest uzyteczna
do rozwigzywania ztozonych kwestii przepltywu informacji w biznesie, ale dzigki
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Rys. 2.8: Interfejs dostarczany przez BPMN Modeller w srodowisku Eclipse

prostocie i przejrzystej strukturze mozna ja stosowac¢ w zadaniach o bardzo prak-
tycznym, inzynierskim charakterze. Dobdr takiego przyktadu wydaje sie tez cie-

kawy iniestandard

owy, gdyz pozwala spojrzec na sie¢ zalezno$ci w inteligentnym

budynku jak na zbiér pewnych, czeSciowo zaleznych od siebie proceséw.
Model stworzono w §rodowisku Microsoft Visio. W modelu tym wyr6zniono

cztery pule:

* Human user — reprezentuje uzytkownika wysylajacego komunikaty i zadania,
ktérych wykonanie zalezy od rodzaju prosby, dostepnych mozliwosci i dyspo-

ZycyjnoSci agent

ow;

* House - reprezentuje zautomatyzowany dom jednorodzinny lub zautomatyzo-
wane mieszkanie. To w niej nastepuje gléwny przeptyw strumieni pracy. W ra-
mach tej puli wydzielono dziewie¢ toréw, reprezentujgcych ré6znych agentow.
Sa to: Main Controler, ktéry nie jest ,naturalnym” elementem domu, ale jest
konieczny ze wzgledu na prowadzenie nadzoru nad poprawnym wykonywa-

niem pracy pozo

statych agentéw, oraz Okna, Oswietlenie, Rolety, Klimatyzacja,

Telewizja, System audio, System alarmowy, Inteligentna lodéwka;

Odbiera zamo6wi

Store — reprezentuje sklep, ktory jest §cisle potaczony z inteligentng lodéwka.

enia i powiadamia uzytkownika o mozliwosci odebrania towa-

réow (realizuje typowe funkcje sklepu internetowego).
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Przeptyw informacji w zamodelowanym systemie odbywa sie podobnie dla
wielu agentéw. W trybie normalnej pracy uzytkownik inicjuje start procesu po-
przez wysylanie zadania wykonania zadania. Takim Zgdaniem moze by¢ pole-
cenie: ,,Otwdrz okno”. Przedstawiony stopieni szczegétowosci projektu nie prze-
widuje etapu wyboru, ktére okno ma by¢ otwarte. Uznano, Ze jest to element
informacji przetwarzanej przez Main Controler, natomiast kazde okno otwierane
jest w takim samym procesie. Stad w modelu wystepuje tylko jeden przepltyw za-
wierajacy agenta zwanego Okno.

Nastepnie informacja przekazywana jest do kontrolera gléwnego. Musi on
sprawdzié, czy agent odpowiedzialny za wykonywanie okre$§lonego zadania jest
dostepny w danej chwili i dopiero wtedy przekierowa¢ do niego strumieri pracy.
Gdy agent nie jest dostepny (realizuje juz przeptyw pracy lub zepsul sie) Main
Controller musi odczekac¢ okreslony przedziat czasu. Po jego uptynieciu, jezeli
brak jest mozliwo$ci przekierowania strumienia, pojawia sie btad, ktéry w trybie
natychmiastowym koriczy proces. W przypadku sukcesu zadanie jest kierowane
do odpowiedniego agenta. Sprawdzane sg wtedy warunki mozliwosci wykonania
zadania, na przyktad, czy okno nie jest juz otwarte, i, jesli to mozliwe, zadanie
zostaje wykonane, a proces ukoniczony. Przyktad graficznego zapisu BPMN oma-
wianego procesu przedstawiono na rysunku[2.9p.

Oddzielnym przypadkiem jest dziatanie alarmu. Alarm nalezy do zjawisk nie-
deterministycznych, na ktére model musi poprawnie reagowac. W notacji BPMN
istnieje odpowiedni znacznik oznaczajacy natychmiastowe wykonanie zadania.
Jedli informacja ze Srodowiska zewnetrznego (z czujnikéw) o niepokojacych wa-
runkach zostanie zrealizowana, natychmiast zatgczy sie protokét bezpieczeristwa
(zostanie wyemitowany sygnal dZzwiekowy, §wietlny oraz automatyczny telefon
do ochrony). Zastosowano tu wiec przeplyw sygnatéw, a nie informacji. Te
pierwsze bowiem sg obstugiwane natychmiast, natomiast odczytanie i wykona-
nie wiadomo$ci nastepuje w najblizszym mozliwym momencie. Zadania wlacze-
nia alarmu dZzwiekowego oraz Swietlnego maja znaczniki petli, w zwiazku z czym
wykonuja sie non stop. Procedure alarmu moze przerwacé tylko uzytkownik, co
réwniez jest uwzglednione w przeplywie pracy. Nieprzerwane wykonywanie sie
alarmu, az do wystapienia zadania manualnego, jest realizowane za pomocg od-
powiedniej bramki. Wigczenie alarmu jest typem zadania wyjatkowego, ponie-
waz odbywa sie bez udzialu gtéwnego kontrolera. Na rysunku przedsta-
wiono zapis takiej procedury w notacji BPMN.

Ciekawym elementem jest inteligentna lodéwka. Jej zadaniem jest kontrola
zawarto$ci i autonomiczne zamawianie produktéw. Realizuje to cyklicznie, na
przyklad co tydzierr. Przeptyw zadan i danych dla tego procesu przedstawiono
na rysunku[2.9c. W przeplywie tym zamodelowano odpowiednie zdarzenie star-
towe, ktére jest odpalane w regularnych odstepach czasu. Lodéwka zamawia
zakupy poprzez przestanie informacji (zadania) do jednostki Store. Tam naste-
puje proces typowy dla przetwarzania strumieni pracy w sklepach i magazynach,
a wiec sprawdzenie dostepno$ci towaru, przygotowanie dostawy lub anulowanie
zamOwienia, ewentualne czekanie na udostepnienie towaru i dostawe. Produkty
odbiera i rozpakowuje uzytkownik w podprocesie Handling orders. Interesujgce
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Rys. 2.9: Wydzielone fragmenty przeptywéw strumieni pracy w inteligentnym domu:

a) okna, b) procedura alarmowa, c) inteligentna lodéwka
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moze by¢ manualne zadanie kasowania pamieci lodéwki zamieszczone réwniez
w tym podprocesie. Jest to warunek konieczny, aby proces zamoéwienia produk-
tow zostat zakonczony. Zakoriczenie zaméwienia sprawia, ze czas do nastepnego
zamOwienia liczony jest od poczatku.

2.6. Podsumowanie

Business Process Modeling Notation to graficzna notacja stuzaca do opisywa-
nia proces6w biznesowych. Zamiarem jej twércéw bylo stworzenie sposobu za-
pisu proceséw biznesowych zrozumiatego zar6wno dla oséb niezwigzanych z in-
formatyka, jak i dla analitykéw i informatykéw. Zaleta tej notacji jest jej jedno-
znaczno$¢ oraz to, ze daje mozliwo$¢ modelowania praktycznie wszystkich pro-
ces6w biznesowych niezaleznie od specyfiki danej branzy, organizacji itp.

Zaprezentowany projekt inteligentnego domu jest przyktadem, na bazie kt6-
rego pokazano sposéb wykorzystania notacji BPMN do modelowania przeptywu
informacji w ztozonym obiekcie. Dzieki BPMN udato sie w przejrzysty i zrozu-
mialy spos6b przedstawi¢ pozornie skomplikowane sieci zaleznosci i powigza-
nia. Ta uzyteczno$¢ i tatwo$¢ interpretacji notacji BPMN sprawia, iz jest ona coraz
chetniej wykorzystywana w przemy$le, administracji i nauce.
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RozDzIAL

WERSJONOWANIE I AGREGACJA
W SYSTEMACH ROZPROSZONYCH
M. Ciopcia, D. Gut

W niniejszym rozdziale opisano projekt autorskiego systemu wersjonowania
shuzacego do archiwizacji wybranych stron www. Oprécz sktadowania danych
system ten ma umozliwia¢ ich przeszukiwanie oraz odtwarzanie wedtug stanu
z interesujacej uzytkownika chwili. W jego architekturze przewidziano miejsce
dla kilku niezaleznych, synchronizowanych ze sobg maszyn. Ma to zapewni¢ wy-
soka dostepnos¢ i niezawodno$¢ catego rozwigzania.

3.1. Wprowadzenie

Systemy wersjonowania petnig istotna role w procesach rozwoju i utrzymania
system6w informatycznych. Oprécz monitorowania zmian i archiwizacji danych
mozna za ich pomocg przeprowadzac¢ analizy poréwnawcze, rozwigzywac kon-
flikty wystepujace podczas integrowania rozgalezionych archiwéw, wyliczac sta-
tystyki itp. Systemy te stuza do wykrywanie Zr6det btedéw i ich naprawy, poma-
gaja tez w utrzymaniu wynikéw prac programistycznych i zapewnieniu jako$ci
tworzonych produktéw jak np. systemy do zarzadzania kodem Zrédtowym svn
czy git. Ponadto sg one wyposazone w mechanizmy pozwalajace na jednocze-
sng prace wielu uzytkownikom oraz wspélne zarzadzanie projektem.

Coraz szersze wykorzystanie Internetu jako medium do publikacji informa-
cji spowodowato, iz nawet w tekstach naukowych zaczeto umieszczaé referen-
cje do materialow Zr6dtowych dostepnych w Internecie, z podaniem ich adresu
URL oraz informacji o dacie dostepu. Niestety, zdarza sie, ze podczas lektury ta-
kich opracowan cytowany zas6b nie jest juz dostepny albo tez istnieje, jednak
w zmienionej postaci. Rodza sie wiec pytania: W jaki sposéb zapewnié wiek-
szg zywotno$¢ zasobéw? Co zrobié, aby dalo sie pozyska¢ zasoby w pierwotne;j
postaci? Odpowiedziami na te pytanie sg systemy wersjonowania i archiwizacji
stron www. Pozwalaja one monitorowa¢ wskazane zasoby i rejestrowacé zacho-
dzace zmiany. Istnieje tez wielu innych powodoéw, dla ktérych systemy te mozna
uznac¢ za niezwykle interesujace [1].




3. Wersjonowanie i agregacja w systemach rozproszonych

W niniejszym rozdziale przedstawiono koncepcje budowy systemu archiwiza-
cji stron www. Omoéwiono takie kwestie, jak: architektura systemu, topologia sieci
synchronizujaco-archiwizujacej, skalowalno$¢ oraz podstawowa analiza bezpie-
czenistwa proponowanych rozwigzan. Dziatanie systemu przypomina¢ ma dzia-
lanie serwis6w Google Cache (http://webcache.googleusercontent.com/),
Archive.org (http://web.archive.org/) czy Coral web cache (http://
cachedview.com/). Jednym z zalozen, na ktérych oparto wspomniang koncep-
cje, bylo wykorzystanie gotowych narzedzi dzialajacych w systemie Linux. Zato-
zenie to miato zapewnic¢ wiekszg stabilno$¢, elastyczno$¢ i bezpieczenstwo ca-
tego rozwiazania.

3.1.1. Dekompozycja problemu

Projektujac system wersjonowania nalezy poradzi¢ sobie z wieloma pozornie
btahymi kwestiami, ktére rzutuja na jakos¢ koficowego produktu. Rozwigzanie
musi by¢ szybkie, tatwo skalowalne, bezpieczne i wydajne. Nie powinno narazaé
uzytkownika na ryzyko przejecia maszyny czy uszkodzenia bazy danych wynikle
z sytuacji, przed ktérg mozna bytoby ustrzec sie na poziomie analizy funkcjonal-
nej oraz analizy przypadkéw uzycia.

Podczas budowy skalowalnych systeméw niezwykle praktyczne jest stosowa-
nie reguty KISS (ang. Keep It Simple, Stupid), co ttumaczy sie wprost jako ,nie
komplikuj, gluptasku”. W odniesieniu do tematu rozdzialu oznacza to stworzenie
prostego, programowego rozwigzania, ktérego elastyczno$c¢ i stabilno$¢ dziatania
bedzie tatwa do uzyskania. Osoba uruchamiajaca taki system powinna mie¢ duza
swobode w ksztaltowaniu jego zachowarni i architektury, miedzy innymi poprzez
wprowadzanie dodatkowych, pierwotnie nieprzewidzianych zabezpieczen (jesli
zajdzie taka konieczno$¢).

Aby realizacja podjetego zadania byla efektywna zdecydowano sie zastosowac
metode dziel i rzqdz. W tym celu zdekomponowano problem na mniejsze zada-
nia, realizowane niezaleznie od siebie. Przyjeto tez zasade projektowania jak naj-
prostszych modutéw, ktére jednoczes$nie zapewniatyby wysokie mozliwo$ci kon-
figuracji (cho¢ moze to skutkowaé wysokim naktadem pracy zwigzanym z uru-
chomieniem systemu). Ostatecznie zaprojektowano nastepujace moduty:
Archiwizator stron www — modul odpowiedzialny za pobranie zawartosci

strony www i zapisanie jej na dysku w celu dalszego przetwarzania ( jego za-

daniem jest pobranie wiernej kopii witryny www w postaci umozliwiajacej jej
otwarcie na komputerze lokalnym).

Generator funkcji skrétu — modul odpowiedzialny za generowanie unikalnego
identyfikatora danej kopii strony (powstaly identyfikator petni role detektora
zmian, jego zmiana §wiadczy o zmodyfikowaniu zawarto$ci danej strony).

Modul zarzadzania baza danych — modut zbiera informacje o znacznikach
czasu i przechowywanych kopiach stron www.

Wyzwalacz - element zapewniajacy wyzwolenie systemu archiwizacji co okre-
§lony kwant czasu (czas pomiedzy synchronizacjami powinien by¢ tak do-
brany, aby zapewni¢ mozliwie szybka aktualizacje kopii strony bez zbytniego
obcigzenia serwera, fgcza oraz maszyny archiwizujace;j).
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3.2. Opis modutéw

System synchronizacji — podsystem umozliwiajacy wymiane informacji o prze-
chowywanych wersjach strony oraz zapewniajacy ich synchronizacje (jesli zo-
stanie wykryta jaka$ rozbieznos¢).

Modul interakcji z uzytkownikiem -zawiera interfejs programistyczny aplikacji
(ang. Application Programming Interface, API) umozliwiajacy wykonywanie
prac administracyjnych oraz pobieranie zarchiwizowanych stron.

3.2. Opis modulow

3.2.1. Archiwizator stron WWW

Podczas archiwizacji stron www waznym aspektem jest nie tylko same pobie-
ranie ich kodu Zr6dtowego, ale takze zamiana wystepujacych w tym kodzie od-
no$nikéw na lokalne odpowiedniki. Dlatego w projekcie zdecydowano sie wy-
korzysta¢ oprogramowania typu wget natywnie wspierane przez systemu Linux.
Dzieki niemu archiwizowanie danej strony www mozna zrealizowac za pomocg
prostego polecenia:

wget -mirror -nH -P pageName url,
gdzie pageName to tag (nazwa) strony www (np. dla stronyfhttp://www.pwr.edu.
plbedzie to pwr.edu.pl), za$ url to adres strony www do archiwizacji.

Strona www moze zawiera¢ setki lub tysigce podstron, obrazkéw i innych pli-
kéw. Zagregowanie ich w jednym pliku powinno przyspieszy¢ przetwarzanie na
kazdym kolejnym etapie. Dobrym zatozeniem jest, aby takie archiwa miata jedna,
Scisle okreslonag postaé. Zalozenie to mozna spetni¢ poprzez zastosowanie seria-
lizacji do formatu .tar. Archiwa .tar sg bardzo podatne na kompresje, mozna
wiec otrzymang kartoteke podda¢ dodatkowej kompresji, zmniejszajac tym sa-
mym zapotrzebowanie programu na przestrzenn dyskowa (kosztem wydtuzenia
czasu trwania operacji archiwizacji).

3.2.2. Generator funkcji skrétu

Istnieja proste mechanizmy pozwalajace generowac krétkie znaczniki od-
powiadajace jednoznacznie zawartosci duzych zbioré6w danych. Mechanizmy
te to tzw. funkcje skrétu. Dzieki nim rozréznianie kolejnych instancji archi-
wizowanych stron nie powinno stanowi¢ problemu. Wystarczy bowiem zapi-
sac skrét strony www w bazie danych wraz ze znacznikiem czasu i nazwg ser-
wisu, a otrzyma sie gotowy system katalogowania zawartos$ci stron www, zaré6wno
w domenie nazw, jak i czasu.

Najmniejsza modyfikacja zbioru danych powoduje zmiane odpowiadajace;j
mu funkcji skrétu. Dlatego tez nadaje sie ona do detekcji takich modyfikacji. Jesli
po pobraniu i wstepnym spakowaniu dana strona www posiada taka sama war-
tos¢ skrétu jak odpowiadajacy jej wpis uprzednio skatalogowany, to znaczy, ze nie
wystapity zadne zmiany i archiwizacja w biezacej chwili nie jest potrzebna.

W przyktadowym rozwiazaniu do generowania funkcji skréotu uzyto algorytmu
md5. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie, aby w rozwigzaniu zastosowac zupetnie
inng funkcje skrétu, np. sha.
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3. Wersjonowanie i agregacja w systemach rozproszonych

3.2.3. Zarzadcabazy danych

Kluczowe znaczenie dla skalowalnosci projektu ma budowa bazy danych. Na-
lezy to wzia¢ pod uwage juz na etapie analiz. W zaproponowanym rozwigzaniu
do przechowywania zawarto$ci bazy danych uzyto pliku XML. Rozwigzanie to ma
jedna, niebagatelng zalete — generuje kompaktowe rozwiazanie, ktére jest prze-
noéne i tatwo poddaje sie procesowi tworzenia kopii bezpieczeristwa. Z drugiej
jednak strony naklada ograniczenia na skalowalnos¢ projektu.

W zaproponowanej wersji programu uzyto parsera DOM, ktory jest latwy
w obstudze oraz stosunkowo szybki. Wymaga jednak wczytania zawartos$ci catego
pliku bazy danych do pamieci RAM zanim dojdzie do przetwarzania jej zawarto-
§ci. Z tego powodu rozwigzanie to nie nadaje sie do uzycia w wypadku projektow
duzej skali (np. archiwizacji catych podsieci www), nawet wtedy, gdy pojedyncze
wpisy do bazy danych beda zajmowaé znikoma ilo§¢ pamieci. Do parsowania
wiekszych objetosciowo plikéw XML mozna uzy¢ parsera SAX. Nie jest to rozwia-
zanie wydajne, szczeg6lnie w przypadku operacji zapisu. Dla projektéw duzej
skali zalecane jest uzycie dedykowanych baz danych SQL [2}3].

Zaproponowana baza danych pozwala na: poréwnanie wartoSci funkcji
skrétu z istniejacymi w niej wpisami, dodawanie funkcji skré6tu do bazy da-
nych wraz z informacjg o znaczniku czasu (w standardzie ISO 8601) oraz po-
réwnanie dwoch baz danych w celu wykrycia rozbiezno$ci. Strukture pliku
XML bazy danych okre$la nastepujacy schemat XML Scheme (zapisany w pliku
./scripts/grammar/grammar.xsd):

<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xsd:element name="database" type="databaseType"/>
<xsd:complexType name="databaseType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="website" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" type="websiteType"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType >

<xsd:complexType name="websiteType">
<xsd:sequence >
<xsd:element name="websiteName" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="version" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" type="versionType"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="versionType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="time" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="md5sum" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="archivePath" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:schema>
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Poniewaz zapis danych w archiwach wigze sie z rejestracja czasu najwcze-
$niejszego wystapienia danej funkcji skrétu, dlatego ich prawidtowa obstuga wy-
maga postuzenia sie pewnym Zrédtem czasu. Latwo bowiem wyobrazi¢ sobie sy-
tuacje, gdy uszkodzony RTC jednej z synchronizowanych maszyn niszczy lokalng
baze danych oraz bazy danych na innych maszynach. Dlatego w proponowa-
nym rozwigzaniu wieksza niezawodno$¢ zapewni¢ ma wymuszenie synchroniza-
cji serwera z serwerami ushugi NTP tuz przed podjeciem jakichkolwiek czynnoSci.

3.2.4. Wyzwalacz

Do wyzwalania programu wykorzystano narzedzie cron dostarczane wraz
z systemem Linux i domy$lnie w nich uruchomiane. Umozliwia ono wywotywa-
nie dowolnego programu w okreslonej chwili lub co zadany interwat czasu z do-
ktadnos$cig co do minuty. Uzyskano wiec rozwigzanie pewne w dziataniu i zaim-
plementowane w sposéb o wiele bardziej zoptymalizowany niz przy zastosowa-
niu jedynie interpretera jezyka Python.

Dzieki takiej decyzji oszczedzono zasoby maszyny archiwizujacej, uprosz-
czono konstrukcje programu oraz zwiekszono niezawodno$¢ rozwigzania. Pro-
gram stal sie odporny na wszelkiego rodzaju btedy (typu: wycieki pamieci, brak
dostepu do internetu, wadliwe zadziatanie), gdyz z kazda préba synchronizacji
zostaje uruchomiona nowa instancja aplikacji. Kolejng konsekwencja takiej de-
cyzji bylo zastosowanie dodatkowego zabezpieczenia w postaci blokady urucho-
mienia modutu archiwizacji strony w wypadku, jesli program wykryje inng ak-
tualizacje w toku. Dzieki pilnowaniu wtasciwej kolejnosci wykonywania opera-
cji dodawania wpisu do bazy danych zapewniono bezkonfliktowg prace modutu
synchronizacji i dodawania stron (jesli synchronizacja zostanie uruchomiona
z uszkodzong bazg danych, np. bazg danych odczytang w trakcie zapisu innego
modutu, synchronizacja nie powiedzie sie).

cron ma uruchamia¢ zaré6wno moduly archiwizujace, jak i synchronizujace,
zgodnie z zapisami w pliku konfiguracyjnym (stworzona aplikacja nie jest inte-
raktywna). Ponizej pokazano przyktadowa zawarto$¢ pliku /etc/crontab z kon-
figuracja pozwalajaca archiwizowac strone http://pwr.edu.pl/ co 30 minut
i uruchamiac synchronizacje miedzy maszynami codziennie o péinocy:

30 * * * * /opt/archiver/archiver.py -an http://pwr.edu.pl
00 00 * * * /opt/archiver/sync.sh

3.2.5. System synchronizacji

Synchronizacja nastepuje poprzez poréwnania dwoch baz danych i wymiane
brakujacych wpiséw i archiwéw . tar. Wykonuje sie ja wywotujac program z od-
powiednimi parametrami.

W trakcie prac napotkano problemy z modutem Pythona obstugujacy pota-
czenia SSH. Dlatego w celu wymiany plikéw przez instancje archiwizatoréw za-
stosowano narzedzia sshfs oraz autoryzacje w oparciu o klucze (co umozliwia
automatyzacje procesu). Przykladowy skrypt synchronizujacy dane z serwerem
(/opt/archiver/sync. sh) zaprezentowano ponize;j.
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3. Wersjonowanie i agregacja w systemach rozproszonych

#!/bin/bash

mkdir /opt/archiver/sync

sshfs user@serwer.pl:/opt/archiver /opt/archiver/sync
/opt/archiver/archiver.py -s /opt/archiver/sync
fusermount -uz /opt/archiver/sync

rmdir /opt/archiver/sync

Dzieki jednostronnej synchronizacji i elastycznej konfiguracji poszczegélnych
modutéw synchronizacji mozliwe jest realizowanie wielu scenariuszy wspolpracy
programoéw archiwizujacych. Najprostszym rozwigzaniem jest rozproszenie pro-
cesu archiwizacji na wiele rownowaznych weztéw, z ktérych kazdy posiada pelne
archiwum, lecz zajmuje sie archiwizacjg jedynie wybranych stron. Wersje stron
niearchiwizowanych przez dany komputer dostarczane sg za pomoca mechani-
zmu synchronizacji z innymi weztami.

Kolejng interesujaca architektura bylaby synchronizacja w trybie (multi)
master-slave. W tym trybie archiwizacja stron www zajmuja sie wyspecjalizowane
wezly, ktére nie synchronizujg sie z zadnym innym urzadzeniem (zawieraja jedy-
nie kopie stron, ktére same zarchiwizowaly). Maszyny typu master petnia funkcje
katalogéw — synchronizujg sie z kazdg z maszyn slave, pobierajac jedynie aktu-
alizacje archiwéw. Architektura tego typu moglaby sprawdzi¢ sie przy synchro-
nizacji znacznej liczby stron www, gdyz operacje wymagajace najwiecej zasobow
(przepustowosci lacza i czasu procesora) zostaja rozproszone pomiedzy maszyny
typu slave. Uzyteczng modyfikacja powyzszego rozwigzania bytoby przechowy-
wanie na maszynach typu master jedynie katalogu wraz z odno$nikami do ma-
szyn, na ktérych znajduje sie taka kopia. Jednakze implementacja tego typu roz-
wigzania jest skomplikowana i wymaga réwnowazenia obcigzen.

3.2.6. Modul interakcji

W proponowanym rozwigzaniu dokonuje sie wywotan programu z odpowied-
nimi parametrami badZ uruchomia sie¢ program w trybie interaktywnym. W wy-
padku obstugi programu za pomocg zewnetrznej naktadki programowej wygod-
nie jest korzysta¢ bezposrednio z bazy XML oraz wywolywa¢ program w tle z wy-
maganymi parametrami.

3.3. Opis dzialania programu

3.3.1. Instalacja wymaganych moduléw

Do poprawnego dzialania programu wymagane jest posiadanie interpretera
jezyka Python w wersji 2.7.6 oraz biblioteki PyXB w wersji 1.2.4 (do przetwarzanie
dokumentéw XML z wykorzystaniem schematéw). Instalacja programu polega
na: i) rozpakowaniu archiwum zawierajacego program; ii) przej$ciu do katalogu
pyxb_source/PyXB-1.2.4; iii) wydaniu polecenia python setup.py install.
Po instalacji wymaganych modutéw (python, openssh-server, sshfs) oraz wy-
konaniu czynnosci opisanych powyzej program jest gotowy do uzytku.
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3.3. Opis dziatania programu

3.3.2. Obsluga programu

Plikiem wykonywalnym jest skrypt ./archiver.py. Przyjmuje on nastepu-
jace parametry:

-h —wyswietla pomoc,
-a url -pobiera strone i zapisuje do bazy w trybie uzytkownika,
-an url —pobiera strone i zapisuje do bazy w trybie non interactive,

-s Sciezka — pobiera dane z repozytorium znajdujacego sie pod podana
Sciezka,

-sn $ciezka — pobiera dane z repozytorium znajdujacego sie pod podana
$ciezka w trybie non interactive,

-p — wySwietla liste zarchiwizowanych stron,

-d pageName,timestamp - rozpakowuje wybrang strone do katalogu
./extracted_website.

Tryb uzytkownika daje mozliwo$¢ zarzadzania procesem dodawania poszcze-
gblnych elementéw archiwum oraz podejmowania decyzji o przebiegu archiwi-
zacji. Tryb non interactive jest przeznaczony dla skryptéw — domyslnie nie nad-
pisuje starszych wersji oraz synchronizuje wszystkie elementy — nie potrzebuje
wiec interakcji ze strony uzytkownika do poprawnego dziatania.

3.3.3. Konfiguracja programu do pracy w trybie automatycznym

Procedura automatyzacji procesu w zaproponowanym rozwigzaniu opiera sie
o konfiguracje skryptu programu crontab oraz konfiguracji skryptéw synchro-
nizacji. Stad poziom bezpieczeristwa danej instancji programu do archiwizacji
zalezy od umiejetnosci i wiedzy osoby konfigurujacej sie¢ oraz istniejacych za-
bezpieczen. W wypadku rozproszenia procesu archiwizacji na wiele r6wnowaz-
nych weztéw istnieje ryzyko przejecia dostepu do catej sieci, jesli atakujacy przej-
mie kontrole nad dowolnym z komputeréw. Konfiguracja master-slave zapewnia
wieksze bezpieczenstwo, gdyz mozliwo$ci wptywania na prace maszyny master
po przejeciu dowolnej maszyny typu slave jest ograniczony.

W proponowanym rozwigzaniu uzywa sie¢ mechanizméw bezpieczeristwa
wbudowanych w system Linux, pozwalajacych przypisa¢ danemu zadaniu uzyt-
kownikéw z odpowiednimi uprawnieniami. Mozna takze zabezpieczy¢ proces
synchronizacji za pomoca takich technologii, jak: ppp czy vpn. W wypadku
sieci master-slave nic nie stoi na przeszkodzie aby zastosowa¢ dodatkowq war-
stwe ochrony, gdyz jedynie komputery typu slave wymagaja dostepu do inter-
netu. Synchronizacja maszyn master moze odbywac sie¢ przez dowolny system
wymiany plikéw, np. przez intranet czy null-modem.
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3.3.4. Opis procedur wykonywanych przez program
Pobieranie strony

1. Tworzony jest katalog . /tmp.

2. Do katalogu . /tmp kopiowana jest strona (polecenie wget -mirror -nH -P
pageName url).

3. Utworzone zostaje archiwum . tar, z gléwnym katalogiem zawierajacym na-
zwe strony, w ktérym znajduje sie zawarto$¢ archiwum.

4. Obliczona zostaje warto$¢ skrotu md5.

5. Jezeli w bazie znajduje sie wpis o takim samym md5 dla danej strony, uzyt-
kownik zostaje zapytany o wersje, ktéra chciatby zachowac w bazie (zapewnia
unikalno$¢ haszy).

6. Nastepuje zapis uaktualnionych informacji do bazy danych.

Synchronizacja repozytorium pomiedzy katalogami

1. Tworzony jest katalog . /tmp.

2. Do katalogu . /tmp kopiowany jest plik database/database.xml ze wskaza-
nego folderu.

3. Nastepuje iteracja po skopiowanej bazie danych:

a) Jezeli stwierdzono, ze witryna byta pobrana zdalnie i lokalnie, nastepuje
iterujemy po wersjach:
i. Jezeli znaleziono wersje, dla ktérych hasz jest taki sam, kazemy
uzytkownikowi wybraé wersje do zachowania.
ii. Jezeli znaleziono wersje, ktéra zostala pobrana zdalnie i nie ma jej
lokalnie, pytamy sie uzytkownika, czy chce ja dodac.
b) Jezeli znaleziono witryne, ktéra jest lokalnie, a nie byla pobrana zdalnie,
pytamy sie uzytkownika, czy chce ja dodaé:
¢) Jezeli uzytkownik chce doda¢ witryne, moze to zrobié¢ na dwa sposoby:
i. Doda¢ wszystkie zarchiwizowane wersje z lokalizacji zdalne;.
ii. Odpytac¢ uzytkownika o dodanie kazdej wersji z osobna.

4. Zostaje zapisana uzupetniona baza danych.
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RozDzIiAL

GENEROWANIE OFERT BIZNESOWYCH
W SYSTEMIE REKOMENDACYJNYM

H. Sienkiewicz

Coraz cze$ciej mate i duze przedsiebiorstwa w swej dziatalno$ci biznesowe;j
wykorzystujg komputerowe metody i narzedzia szeroko rozumianej analizy da-
nych. W niniejszym rozdziale przedstawiono metody eksploracji, jakie mozna
wykorzystac w celu zwiekszenia sprzedazy czy rozszerzenia rynku.

4.1. Wprowadzenie

Pozyskanie nowych klientéw nie jest jedynym $rodkiem prowadzacym do
zwiekszenia sprzedazy. Ten sam efekt mozna uzyskac poprzez zainicjowanie no-
wych transakcji wsréd statych klientéw. Istniejg metody wspierajace takie dzia-
lania: up-sell, cross—sell czy deep-sell [1]. Pierwsza z nich polega na propono-
waniu klientowi lepszego, drozszego produktu. Zadaniem cross—sell jest genero-
wanie ofert, ktore wiazg sie z juz nabytymi przez klienta produktami czy ustu-
gami. Deep-sell ma na celu dotarcie do wiekszej grupy pracownikéw z danej
firmy, czyli rozreklamowanie sie w grupie potencjalnych klient6éw, z ktérymi prze-
prowadzano juz transakcje (np. poprzez polecenie firmy sprzedazowej przez za-
dowolonego klienta z dziatu X dla innych potencjalnych klientéw z dzialu Y).

Analiza zebranych informacji o klientach i kupionych przez nich produktach
pozwala znaleZ¢ zwiazki miedzy klientami i produktami, jak réwniez miedzy sa-
mymi klientami czy samymi produktami. Przetwarzanie pozyskanych danych
statystycznych, ich eksploracja czy drazenie moze prowadzi¢ do rozpoznania
pewnych zaleznoSci i wzorcéw oraz do wysnuwania wnioskéw co do nowych
i wydajniejszych strategii biznesowych. Jest to czesto wspierane komputerowo
przez narzedzia statystyczne oraz metody sztucznej inteligencji i moze stuzy¢:
analizie wpltywu zmian cen na ilo$¢ sprzedazy; rozpoznawaniu zanizonych cen;
ocenie rentownosci klientéw oraz doborowi strategii dla klientéw niedochodo-
wych; opracowaniu propozycji zmian asortymentu (usuniecie produktéw nie-
przynoszacych zyskoéw, zastapienie wycofanych produktéw); dostosowaniu ofert
do potrzeb odbiorcéw.




4. Generowanie ofert biznesowych w systemie rekomendacyjnym
4.2. Charakterystyka systeméw rekomendacyjnych

Systemy rekomendacyjne czesto stuzg do generowania spersonalizowanej
oferty sprzedazy na bazie analizy profili klientéw. Jako przyktad postuzy¢ moze
sie¢ marketéw Castorama, ktéra prosi swoich klientéw o podanie kodu poczto-
wego, aby zebra¢ informacje o ich pochodzeniu. Dzieki tej wiedzy przedsiebior-
stwo moze jak najlepiej dostosowac zaopatrzenie sklepéw, bioragc pod uwage za-
potrzebowanie kupujacych.

4.2.1. Profil klienta

Profil klienta powinien zawiera¢ jak najwiecej istotnych danych. Standardowo
umieszcza sie w nim atrybuty charakteryzujace kupujacego: adres zamieszkania,
dane sprzedazowe oraz dane dotyczace sprzedanych ofert. Na podstawie profilu
mozna badaé rentowno$¢ danego klienta, a z danych o sprzedazy wywnioskowac,
na jakie produkty kupujacego ,sta¢” oraz oceni¢ rozw6j jego sity nabywczej. Uj-
mujac to ogdlniej: dziatanie systemu rekomendacyjnego z wykorzystaniem pro-
filu uzytkownika moze polega¢ miedzy innymi na [2]: filtrowaniu informacji, wy-
znaczeniu podobienistwa miedzy konsumentami, zarekomendowaniu produktu.

4.2.2. Filtrowanie informacji

Filtrowanie informacji powinno dostarczy¢ odpowiedZ na pytanie, jakie cechy
klienta sg najistotniejsze z biznesowego punktu widzenia, a jakie nie wnoszg zad-
nej informacji. Do metod filtracji zalicza sie [2]:

* metode demograficzna,

* metode kolaboratywna lub jej modyfikacje bazujaca na zwigzkach miedzy pro-
duktami,

* metode opartg na zawartosci,

* metode hybrydowa,

* metode bazujaca na przypadkach uzycia.

Filtrowanie demograficzne

Dane demograficzne moga bezposredniego postuzy¢ do znalezienia zwiazku
miedzy produktami a ich nabywcami (jak w przyktadzie sieci sklepéw Casto-
rama). Ten sposob filtrowania jest nieskomplikowany. Moze jednak nie dopro-
wadzi¢ do wygenerowania spersonalizowanych ofert. Dlatego przy budowie sys-
temo6w rekomentacji nalezy taczy¢ r6zne metody filtrowania, aby rekomendacje
nie opieraly sie tylko na sterotypowych informacjach.

Filtrowanie kolaboratywne

Podczas filtrowania tego typu tworzone sg pewne grupy klientéw i rekomen-
dacje produktéw, ktére bylty kupowane przez innych odbiorcéw z danej grupy.
Ta metoda opiera sie na podobieristwach miedzy konsumentami, ktére najlepiej
wyznaczac¢ w systemach z duzg liczbg uzytkownikéw. Bowiem im wieksza liczba
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4.2. Charakterystyka systemow rekomendacyjnych

konsumentéw, tym wieksza szansa na poprawne dopasowanie kolejnego klienta
do istniejacych grup. W algorytmie takiej filtracji mozna wyréznié nastepujace
kroki [3]:

. Obliczenie podobieristwa miedzy uzytkownikami.

. Utworzenie grup i podzial konsumentéw.

. Wybranie produktéw kupowanych najczesciej przez klientéw z danej grupy.

. Ewentualne zaoferowanie produktéw z kroku trzeciego klientom z danej
grupy, ktérzy ich nie kupili.

=W N -

Jest to nieskomplikowana metoda, niewymagajaca specyficznej wiedzy o ofe-
rowanych produktach. W algorytmie nalezy zwr6ci¢ baczniejsza uwage na krok
trzeci. Wyb6r produktéw powinien odbywac sie wedlug odpowiednio sprecyzo-
wanej reguty. Nalezy wzig¢ pod uwage to, ze procedura ta nie wygeneruje listy
produktéw kupowanych cyklicznie, co na pewno moze zmniejszy¢ zysk ze sprze-
dazy. Ponadto automatycznie generowane oferty débr mogg nie adaptowac sie
do odrebnych oczekiwann pewnych klientéw. Dlatego przy wyznaczaniu reguly
mozna wykorzysta¢ metody opierajgce sie na podobiefistwach miedzy produk-
tami. W tym algorytmie nalezy zbudowaé macierz M czesto$ci wystepowania par
produktéw. Dla danego klienta C, ktéry dokonat juz zakupu, mozna wyr6znic¢
nastepujace kroki [3]:

1. Wybranie z macierzy M najcze$ciej wystepujacych produktéw z kazdym pro-
duktem kupionym przez klienta C, pomijajac juz zrealizowane transakcje.

2. Wybranie z produktéw z kroku pierwszego elementéw, ktére najczesciej wy-
stepuja z produktami kupionymi przez klienta C.

Nalezy wybraé te produkty, ktére byly kupowane razem z produktami klienta
C, nastepnie nalezy wyodrebni¢ te dobra, ktére byly najczesciej kupowane z ku-
pionymi juz produktami. Na przyktad produkt A moze by¢ prawie zawsze ku-
powany razem z produktem B oraz D, przy czym produkt B moze by¢ zawsze
kupowany razem z produktem A, za$ produkt D przez pewnych klientéw byt ku-
powany osobno.

Filtrowanie informacji oparte na zawartoS$ci

W metodzie tej korzysta sie z danych sprzedazowych, czyli z historii zakupéw
danego konsumenta. Generowanie oferty opiera sie¢ na wyborach dokonywanych
przez pojedynczego klienta i przez to moze by¢ ukierunkowane tylko na waska
grupe produktow.

Metoda filtracji bazujaca na przypadkach uzycia

Metoda ta wykorzystuje historie uzycia systemu rekomendacyjnego [4]. Jej
dzialanie polega na: zapamietywaniu ofert wygenerowanych przez system po-
zytywnie odebranych i sfinalizowanych oraz ofert, ktére nie przyniosty pozy-
tywnego skutku; konstruowaniu i zastosowaniu pewnych heurystyki dla nowych
badz statych klientéw.
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Metoda hybrydowa

Podejscie hybrydowe pozwala potaczy¢ wyzej wymienione metody w dowol-
nych, uzupelniajacych sie kombinacjach. Na przykltad mozna skorzysta¢ z da-
nych demograficznych i wstepnie zgrupowac klientéw, by pdzZniej zastosowac
metode bazujaca na podobienistwach miedzy produktami.

4.2.3. Zwiazki miedzy klientami a produktami

Metody filtracji bazujace na danych demograficznych, zawarto$ci czy przy-
padkach uzycia polegaja na znalezieniu relacji miedzy klientem a produktem.
Rozpatrujac przypadki indywidualnie wzgledem klienta, dany produkt moze zo-
sta¢ zakwalifikowany jako produkt polecany lub niepolecany. Do technik, ktére
na to pozwalaja, zalicza sie m.in.: klasyfikatory i metody analizy skupieni, drzewa
decyzyjne, wnioskowanie rozmyte, sieci neuronowe.

Istnieje wiele narzedzi umozliwiajacych przeanalizowanie optacalnosci za-
rekomendowania danego produktu. Oméwione nizej wybrane metody pozwa-
lajg oszacowac sktonnosci klientéw do: podjecia szerszych/dodatkowych zaku-
p6éw, zdecydowania sie na kupno drozszych produktéw. Pozwalajg tez zwiekszy¢
sprzedaz oferowanych artykutéw.

Drzewa decyzyjne

Metoda ta polega na podziale zbioru na homogeniczne grupy, najlepiej w jak
najmniejszej liczbie krokéw. Budowa takiego drzewa podziatu nastepuje od ko-
rzenia (ang. root), gdzie znajduja sie wszystkie zgromadzone dane. Wybor atry-
butu do sklasyfikowania danych i ich podziatu, czyli do budowy galezi drzewa
decyzyjnego, mozna oprze¢ na miarze entriopii H pozyskanej informacji:

* entropia Shannona - jest to Srednia wazona ilosci informacji niesionej przez
pojedyncza wiadomo$¢ (gdy jednostka entropii jest bit):

- Z P(xi)log, P(xy), (4.1)

gdzie P(x) to prawdopodobieristwo wystapienia xk.
e miara Gini’ego — jest to suma iloczynéw liczebnosci danej klasy w stosunku
do liczebnosci wszystkich klas wyrazajaca sie wzorem:

Z#ki#kj Ps 42)

ij #K)?’ J: '
Wzér ten mozna zastosowac, jezeli prawdopodobienistwo a priori przynalezno-
$ci do klasy k; liczone jest jako stosunek liczno$ci obserwacji klasy k; do licz-
nosci wszystkich prébek i—]g.

* testy statystyczne, np. test y2, test ilorazu wiarogodnosci (test G).

Ostatnim czlonem drzewa sg liScie, w ktérych znajdujg sie podgrupy danych.
Zakonczenie budowy drzewa moze nastgpic¢, gdy wszystkie obserwacje zostaty
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prawidtowo sklasyfikowane (co jest raczej nierealistyczne). Mozna zatem okre-
§li¢ koricowa maksymalna liczbe obserwacji majaca znalez¢ sie w lisciu drzewa.
Miarg poprawnosci klasyfikacji moze by¢ liczba przypadkéw btednie zaklasyfi-
kowanych w stosunku do liczby wszystkich przypadkéw, a dla zmiennej ciagtej
moze to by¢ btad srednio—kwadratowy predykcji.

Naiwny klasyfikator Bayesa (NBC)

Metoda ta opiera sie na regule Bayesa. Majac zbiér danych mozna okre-
§li¢ tzw. prawdopodobienistwo a priori P(k;j) przynaleznosci do danej klasy k;.
Nastepnie okreslana jest szansa przynaleznosci obserwacji do danej klasy, czyli
prawdopodobieristwo warunkowe [ P(xi|k;). Zaktada sig, ze prawdopodobien-
stwa te sa niezalezne. W efekcie koficowym obliczane jest prawdopodobieristwo
a posteriori dane wzorem

P(kj|1X) = P(kj) [ [ P(xklkj). 4.3)
k

Nowa obserwacja zakwalifikowana jest do tej klasy, dla kt6rej warto§¢ prawdopo-
dobieristwa a posteriori jest najwieksza.

Metoda najblizszego sasiada

Metoda ta wykorzystuje wiedze o produktach przechowywanych w bazie da-
nych. Na podstawie informacji o cenie czy kategorii produktu mozna wyznaczy¢
podobieristwa miedzy ofertami. Wybrane funkcje odleglosci oraz podobieristwa
zostaty wyczerpujaco opisane w pracy [2]. Jedna z najbardziej popularnych funk-
cji podobienistwa jest cosinusowa funkcja podobienstwa.

4.2.4. Zwiazki miedzy klientami

Filtrowanie kolaboratywne wykorzystuje idee grupy klientéw, na podstawie
ktérej moze wygenerowac rekomendowane produkty. Wyznaczanie podobieni-
stwa miedzy konsumentami moze odbywac sie poprzez klasyfikacje, grupowanie
czy metode najblizszych sasiadéw. Do oceny podobieristwa miedzy profilami sa
wspomniane wcze$niej funkcje odlegtosci.

Waznym etapem jest utworzenie sgsiedztwa. W skrajnym przypadku do sa-
siedztwa mogg zalicza¢ sie wszyscy konsumenci. Jednak najczeSciej stosuje
sie metode najlepszych sasiadéw lub progu korelacji. Pierwsza z nich gwa-
rantuje stworzenie sasiedztwa, lecz moze ono by¢ niemiarodajne. Nieodfiltro-
wanie dalszych sasiadéw moze mie¢ znaczacy wptyw na wygenerowane oferty.
Druga z metod tworzenia sasiedztwa bazuje na stwierdzeniu, ktory klient znaj-
duje sie w sasiedztwie innego klienta. Polega ona na okresleniu progu korelacji
i moze spowodowac nieutworzenie sasiedztwa dla jakiego$ klienta, co nie po-
zwoli na wygenerowanie ofert. Po utworzeniu sasiedztwa nalezy ocenié, jakie
rekomendacje przyniosg zamierzony efekt. Majac klientéw z danego sgsiedztwa
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oraz historie ich zakupé6w mozna dokona¢ predykcji, czy dany konsument za-
reaguje pozytywnie na rekomendowany produkt. Predykcja taka moze by¢ wy-
znaczona na podstawie stosunku sfinalizowanych ofert do ofert odrzuconych.
Mozna réwniez wyliczy¢ cene jaka ma by¢ zaoferowana za dany produkt, wyko-
rzystujac przy tym mediane, Srednig i Srednig wazona cen.

4.3. Przyklad analizy danych

Dane gromadzone w bazach danych moga wymagac wstepnego przetworze-
nia z uwagi na wystepujace w nich braki lub sprzeczno$ci. Nalezy réwniez liczy¢
sie z takimi aspektami przetwarzania jak przeuczenie algorytméw lub ich niedo-
uczenie. Obserwacje z pewnymi brakujacymi informacjami, podobnie jak przy-
padki danych sprzecznych, mozna po prostu nie wtacza¢ do analiz.

4.3.1. Opis danych

Dane eksperymentalne zostaly wygenerowane i przeanalizowanie w Srodowi-
sku R. Paczka danych sktada sie z trzech nastepujacych czesci:

¢ dane demograficzne klientéw

— unikalne numery identyfikacyjne klientéw,
— miejscowos$¢ (zakres wartosci: 1, 2, 3, 4),
- branza (zakres warto$ci: 1, 2, 3, 4, 5);

* dane dotyczace produktow

- unikalne numery identyfikacyjne produktéw,
- cykl zycia produktu (zakres warto$ci: nowy, dostepny, wycofany),
- kategoria produktu (zakres warto$ci: 1,...,100);

¢ historia zakupow

- unikalne numery identyfikacyjne klient6w,

— unikalne numery identyfikacyjne produktéw,
— liczba sztuk zakupionych produktéw,

— cena jednostkowa.

4.3.2. Przygotowanie danych do analizy

Na podstawie wygenerowanych danych i péZniejszych analiz zdecydowano
sie na sformulowanie nastepujacych pojec:

» funkcja wyrazajaca podobienstwo kategorii produktow

#C
fi(kategoriaX, kategoriaY) = =4 (4.4)
#Co
gdzie #C, to liczba klientéw, ktérzy kupili produkty z kategorii kategoriaX
oraz kategoriaY, a #C4 to liczba klientéw, ktérzy kupili produkty z kategorii
kategoriaX1ub kategoriay,
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* funkcja wyrazajaca zywotno$¢ produktéw

_#C 45
fZ(ptd)—#p, (4.5)
gdzie #C to liczba unikalnych klientéw, ktérzy kupili produkt p; 4, a #P to faczna
liczba sprzedazy produktu p; g4,
¢ Srednia cena produktéw — liczona w grupach klientéw podzielonych na miej-
scowosci oraz branze

1 n
f3(pia, miejscowosé, branza) = — Z cenai, (4.6)
niz

gdzie n to liczba zakupéw produktu p;; dokonanych przez klientéw pochodza-
cych z miejscowos$ci miejscowos¢ oraz zajmujacych sie branza branza,

¢ $rednia liczba sztuk zakupionych produktéw — liczona w grupach klientéw po-
dzielonych na miejscowo$ci oraz branze

1 n
f1(pia, miejscowosé, branza) = — Z gi, 4.7
niz

gdzie g; to liczba kupionych sztuk produktu p;4, a n to liczba zakupow
produktu p;; dokonanych przez klientéw pochodzacych z miejscowosci
miejscowos¢ oraz zajmujacych sie branza branza,

* funkcja wyrazajaca rentowno$¢ klienta

f5(cia) = ﬁ, (4.8)
$2

gdzie s; to suma $rednich cen produktéw, ktére kupit klient c;4, a s to suma
$rednich cen produktéw, ktére kupil konsument c;,4 liczona w grupie wszyst-
kich klientéw, ktérzy kupili produkty kupione przez danego klienta c; .

4.3.3. Zastapienie wycofanych produktéw

Generowanie strategii biznesowych majacych na celu zastapienie wycofanych
produktéw i tym samych zaoferowanie ich klientom, dotychczas kupujacych wy-
cofane oferty, mozna zaliczy¢ do metod up-sell. Wycofane produkty mogly oka-
zac sie niedochodowe lub z jakich§ wzgledéw przedsiebiorstwo musiato zrezy-
gnowac z ich produkcji, np. przejmujac inng firme zdecydowalo sie na zaprzesta-
nie oferowania danej ustugi. Pozyskanie nowego klienta jest relatywnie drozsze
od utrzymania statego konsumenta, dlatego z pewnoscia optaca sie zapropono-
wac oferte zastepcza.

Algorytm

Ponizsze przedstawiono kroki algorytm wyszukiwania potencjalnych produk-
téw, ktére mogg zastapi¢ wycofany produkt.
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Krok 1 Wybranie wycofanego produktu oraz jego nabywcy.

Krok 2 Wyszukanie produktéw, ktére byty najczesciej kupowane razem z wyco-
fanym produktem przez tych samych klientéw (pary produktéw).

Krok 3 Wyszukanie produktéw kupowanych przez klientéw z tej samej miejsco-
wosci i branzy co klient z kroku pierwszego, ktéry kupit produkty z kroku dru-

giego.

Krok 4 Wyeliminowanie produktéw z kroku trzeciego, ktére byly kupowane ra-
zem z produktem wycofanym.

Krok 5 Wybranie produktéw najbardziej podobnych do wycofanego.

Na rysunku przedstawiono dzialanie algorytmu generowania zastepczych
ofert. Mozna na nim dostrzec wybrany wycofany produkt (1), znalezione pary
produktéw ([1,2],[1,3],[1,4],[1,5]) oraz potencjalne zastepcze produkty (6, 7, 8,
9, 10). Liczby nad strzatkami oznaczajg ile razy dana para byta kupiona przez
unikalnych klientéw.

Krok 3,45

Rys. 4.1: Przyklad dziatania algorytmu generowania zastepczych ofert

Ostatnim krokiem algorytmu jest wybranie potencjalnych zastepczych ofert.
Zrealizowanie tego celu wymaga zastosowanie pewnej selekcji, ktéra zostata do-
brana droga eksperymentalng. Ponizej przedstawiono kryterium wyboru takiego
produktu:

» funkcja wyrazajaca podobienistwo kategorii produktéw powinna by¢ stosun-
kowo mata
flke, ky) <1, (4.9)

gdzie k, to kategoria wycofanego produktu, k, to kategoria potencjalnego za-
stepczo produktu, a [ to pewna mata stata,

* réznica warto$ci funkcji wyrazajacej Srednig cene produktéw réwniez powinna
by¢ stosunkowo mata

| f3(pia, miejscowosé, branza) — f3(P; 4, miejscowos¢, branza)| < g, (4.10)
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4.4. Podsumowanie

gdzie p;4 to numer wycofanego produktu, P;; to numer potencjalnego zastep-
czego produktu, miejscowosé oraz branza to miejscowo$¢ i branza klienta wy-
branego w kroku pierwszym algorytmu, a g to pewna stata zalezna od ceny pro-
duktu wycofanego,
* réznica warto$ci funkcji wyrazajacej zywotno$¢ produktéw réwniez powinna
by¢ stosunkowo mata
lf2(pia) = f2(Pia)| < h, (4.11)

gdzie h to pewna mala stala,
* ewentualnie brana pod uwage Srednia ilo$¢ sztuk zakupionego produktu.

Gléwna zasada tego algorytmu jest odnalezienie w pewnym zbiorze klientéw pro-
duktéw, ktére bylty kupowane jak najrzadziej przez tych samych klientéw. Bo-
wiem istnieje wtedy szansa, ze produkty te sa do siebie podobne, a co za tym
idzie, ze mozna uzywa¢ ich zamiennie.

Przyklad dzialania algorytmu

Do uruchomiania algorytmu nalezy wczyta¢ dane z plikéw .csv. Nastep-
nie uruchomic czes$¢ kodu odpowiedzialng za zastapienie wycofanego produktu.
W celu ilustracji dziatania algorytmu wybrano wycofany produkt o product_id =
10i o nastepujacych parametrach: liczba sztuk = 6, f3 = 52.64, f, = 1. Jako, Ze pro-
dukt ten zostat kupiony tylko raz moze okazac sie, ze algorytm wygeneruje niedo-
pasowang oferte. W tabelid.1]pokazano czesciowe wyniki algorytmu z krokéw 1-
4 (dla przypadku, gdy dany produkt byt kupiony tylko raz, przez jednego, unikal-
nego klienta — stad same jedynki w kolumnie ,Wsp6lni klienci”). Mozna zauwa-
zy¢, ze sa to dos¢ zréznicowane produkty pod wzgledem ceny czy warto$ci funkcji
f>. Jednakze stosujac dla tych danych krok 5 algorytmu daje sie zauwazy¢ podo-
bienistwo wybranych produktéw do wycofanego. W tabeli[4.2|przedstawiono liste
potencjalnych produktéw, ktére moga zastapi¢ badany, wycofany produkt.

4.4. Podsumowanie

Identyfikowanie zwigzkéw w analizowanych danych i opracowywanie strate-
gii sprzedazy stato sie kluczowym zagadnieniem podejmowanym w $wiecie biz-
nesu. Juz dzi$ istnieje szereg metod i narzedzi pozwalajacych na sprawna eksplo-
racje danych w kazdej dziedzinie gospodarki, poczawszy od firm windykacyjnych
az po przedsiebiorstwa produkujace silniki. W niniejszym rozdziale scharaktery-
zowano krétko cechy systeméw rekomendacyjnych oraz przedstawiono przyktad
analizy danych ukierunkowanej na wygenerowanie ofert biznesowych.

Informacja jest obecnie jednym z najistotniejszych i najdrozszych débr
$wiata. Jej gromadzeniem zajmuja sie firmy-giganty takie, jak Facebook, Google
czy Yahoo. Odpowiednio przeanalizowana informacja postuzy¢ moze do uzyska-
nia znacznych zyskéw finansowych. Jest to chyba niezly argument, aby zaintere-
sowac sie gtebiej tym tematem.
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Tab. 4.1: Wyniki z krokéw 1-4 algorytmu

Nr produktu | Wspélni klienci | Kategoria | f; 3 fa i
11264 1 104 0.09 18.9 3 1
12681 1 37 0.07 1.78 30 0.56
12701 1 37 0.07 | 3.18 15 | 0.52
13446 1 37 0.07 | 74.55 6 0.5
13498 1 37 0.07 7.85 3 0.6
13508 1 37 0.07 7.78 30 0.54
13511 1 37 0.07 | 14.27 9 1
13525 1 37 0.07 | 7.92 15 | 0.55
13672 1 37 0.07 | 13.57 4 0.56
13704 1 37 0.07 | 13.75 7 0.47
13774 1 37 0.07 | 20.07 3 0.57
13804 1 37 0.07 | 22.57 3 0.58
13815 1 37 0.07 | 22.44 3 0.63
13821 1 37 0.07 | 23.93 12 0.72
13840 1 37 0.07 | 24.36 3 0.75
13908 1 37 0.07 | 31.23 15 | 0.70
13935 1 37 0.07 | 41.43 6 0.86
14000 1 37 0.07 | 52.22 3 0.62
14064 1 37 0.07 | 63.35 36 0.81
14075 1 37 0.07 | 74.25 0.73
14251 1 37 0.07 5.27 0.9
14293 1 37 0.07 | 5.86 12 | 0.68
14344 1 37 0.07 4.68 67.5 | 0.5
14448 1 37 0.07 | 61.49 6 0.7
14466 1 37 0.07 | 107.41 3 1

201 1 0.16 | 32.43 6 0.66
202 1 0.16 | 35.40 3 0.77
23370 1 56 0.06 | 43.39 3 0.74
23377 1 56 0.06 | 31.52 18 0.83
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Tab. 4.2: Wyniki z kroku 5 algorytmu

Nr produktu | Wspélni klienci | Kategoria | f f fal £
1293 1 37 0.07 | 51.74 | 6 | 0.73
1390 1 37 0.07 | 41.42 | 6 | 0.86
1399 1 37 0.07 | 52.21 | 3 | 0.62
1524 1 37 0.07 | 46.51 | 3 1.0
1732 1 1 0.03 | 56.28 | 3 | 0.49
2336 1 56 0.06 | 4337 | 3 | 0.74
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RozDzIAL

INTERFEJSY WYSZUKIWANIA
K. Nowosad, M. Stachowski

W niniejszym rozdziale opisano najwazniejsze cechy interfejséw uzytkownika
oferowanych przez ustugi wyszukiwania. Dokonano w nim réwniez przegladu
interfejséw najpopularniejszych ustug oraz przedstawiono projekt rozwigzania
sluzacego do obstugi gestow podczas wyszukiwania i uruchamiania aplikacji.

5.1. Wprowadzenie

W dobie Internetu i powszechnej komputeryzacji publikowanie danych w po-
staci cyfrowej stalo sie wyjatkowo tatwe, co szybko przetozylto sie na lawinowy
przyrost wolumenu udostepnianych danych. Jednak tatwo$¢ publikacji stata sie
Zr6dtem pewnych probleméw. Publikowane dane mogg dotyczy¢ zaré6wno spraw
istotnych, jak i btahych. Z tego powodu wyszukiwanie konkretnej informacji za-
czyna si¢ mocno komplikowac¢. Aby wspomoc ludzi w realizacji tego zadania za-
czeto uskutecznia¢ metody porzadkowania i przeszukiwania zasobéw. Powstaty
ustugi wyszukiwania, dzialajace w najr6zniejszych kontekstach i sferach.

Korzystanie z uslug wyszukiwania nie zawsze jest proste i oczywiste. Z punktu
widzenia uzytkownika problemem moze by¢ nie tylko wtasciwe sformutowanie
zapytania, ale réwniez wlasciwa interpretacja dostarczanych odpowiedzi. Czesto
zdarza sie, ze wynikéw wyszukiwania jest zbyt duzo, ze sa niewlasciwie posorto-
wane i niekoniecznie §ciSle zwigzane z zapytaniem. Dlatego dostawcy wyszuki-
warek zaczeli zwraca¢ uwage na projektowanie takich interfejséw, ktére utatwiag
i przyspieszg caly ten proces.

Projektujac interfejs wyszukiwania trzeba uwzgledni¢ wiele aspektéw, jak np.:
cel wyszukiwania, rodzaj wyszukiwanego zasobu, platforme klienta (np. wyszu-
kiwarka web, aplikacja desktopowa, urzadzenie mobilne) i inne. Jednak pomimo
szerokiego spektrum zastosowan w projektowanych interfejsach wyszukiwania
mozna wyr6znic trzy podstawowe pola [1]: wyszukiwania, wynikéw, filtréow.

Pole wyszukiwania jest pierwszym rzucajacym sie w oczy elementem inter-
fejsu (rys.[5.1). Moze ono przyjmowac rézne postacie, ksztalty, rozmiary i kolory,
moze by¢ funkcjg witryn, przegladarek internetowych, aplikacji, widgetéw i sys-
temoéw operacyjnych.




5.2. Przykiad interfejsow wyszukiwania w réznych dziedzinach

Go;gle

Rys. 5.1: Pole wyszukiwania, od lewej: Google Web, Google Mobile Voice oraz Multitouch

Moéwiac o polu wyszukiwania nalezy zwr6ci¢ uwage na ré6znorodne sposoby
wprowadzania danych. Klasycznym sposobem jest wprowadzanie tekstu, stéw
kluczowych czy tagéw za pomocg standardowych urzadzen wejscia/wyjscia (kla-
wiatura, monitor). Inng mozliwoécia jest sterowanie wyszukiwarka gtosem (Go-
ogle Mobile) i oczekiwanie, Ze pytanie zostanie dobrze zinterpretowane. W dzie-
dzinie urzadzen mobilnych z ekranami typu multitouch wykorzystuje sie réwniez
gesty, ktére sa odpowiednio interpretowane.

Pole wynikéw jest miejscem na wyniki przeszukiwania. Ich wyswietlanie po-
winno by¢ dostosowane do odbiorcy. W przypadku poszukiwania obrazu wyniki
mozna prezentowac w postaci kafli, zas§ w przypadku poszukiwania zasobow tek-
stowych wyniki moga przyja¢ forme listy zawierajacej fragmenty znalezionych
rekordéw, z podkresleniem wystapien stéw kluczowych cienka linia. Zabieg ten
zastosowano w wyszukiwarce google, dzieki czemu pozwala ona na prezentacje
duzej liczby wynikéw na jednej stronie. W urzadzeniach wykorzystujacych ge-
sty do wyszukiwania czesto stosuje sie animacje w polu wynikéw. Przyciaga to
uzytkownikéw i uprzyjemnia im prace.

Pole filtréw jest stosowane w wyszukiwaniu zaawansowanym. Dzieki niemu
mozna dokladniej sprecyzowa¢ warunki, jakie spetlnia¢ majg wyniki zapytania.
Najczesciej uzywane sg w sklepach internetowych, gdzie zawezanie zakresu za-
pytania i wynikéw wyszukiwania ze wzgledu na kategorie, rodzaj produktu, cechy
i cene produktu itp. stato sie swego rodzaju standardem.

5.2. Przyklad interfejsow wyszukiwania w réznych
dziedzinach

5.2.1. Interfejs wyszukiwarki google

Wedtug rankingu ,,Gemius” wyszukiwarka google jest najpopularniejsza wy-
szukiwarka internetowsq. Jej interfejs (rys. oraz podstawowe funkcje przed-
stawiajg sie nastepujaco [2].

1. Pole wyszukiwania - w tym polu uzytkownik wpisuje stowo kluczowe lub
fraze. Google umozliwia tez wprowadzenie frazy za pomocg gltosu. Wyniki
wyszukiwania pojawiajg sie po kliknieciu na ikone z lupg lub naciéniecie kla-
wisza ,Enter”.
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5. Interfejsy wyszukiwania

B komputerowe przet:

« e https://www.google.pl/search?q=interfejs&hl=pl&biw=19208&bih=319&site=webhp&tbm=vid&source=
GO()S[E (komputerowe przetwarzanie wiedzy = 0 m 1
.
( Internet  Grafika  Wiadomosci  Filmy  Mapy  Wiecej~  Narzedzia wyszukiwania ) 2
.
(Dmm 388 000 wynikéw (0,32 5) N
Komputerowe przetwarzanie wiedzy. Kolekcja prac 2010 ...
fbc.pionier.net.plid/oai-www.dbc.wroc.pt 10553 ~ 3,

Staly odnosnik do obiektu: Komputerowe przetwarzanie wiedzy. Kolekcja prac
2010/2011 pod redakcja Tomasza Kubika

Komputerowe przetwarzanie wiedzy. Kolekcja prac 2009 ...
www.europeana_eu/portall_fid_oai_www_dbc_wroc_pl_10554 htmi ~
Komputerowe przetwarzanie wiedzy. Kolekcja prac 200972010 pod redakcja Tomasza
Kubika

Komputerowe przetwarzanie wiedzy. Kolekcja prac 2012 ...
www.europeana.eu/portall.../id_oai_www_dbc_wroc_pl_24121.him| ~
Komputerowe przetwarzanie wiedzy. Kolekcja prac 2012/2013 pod redakcja Tomasza
Kubika

Komputerowe przetwarzanie wiedzy. - Zapytaj.com.pl - Onet.pl
zapytaj.onet pl/._ /2,22959415 Umie_ktos_zdefiniowac_pojecie_quot K. ~
08.01.2013 - Zobacz 1 odpowiedz na pytanie: Umie ktos zdefiniowac pojecie ™
Komputerowe przetwarzanie wiedzy " ?

FeAlKomputerowe przetwarzanie wiedzy Projekt Monitoring ...
lirec.iiar pwr_edu.pl/~konarch/download/inne_projekty/stereowizja.pdf =
29.01.2009 - Komputerowe przetwarzanie wiedzy. Projeki. Monitoring Stereowizyjny z
whbudowana inteligencja Karol Sydor. fukasz Tulacz. 29 stycznia .

\ . J/

Rys. 5.2: Interfejs wyszukiwarki google

2. Filtry - google dla wygody uzytkownika udostepnia kilka filtréw tematycz-
nych. Kazdy z nich posiada dodatkowe narzedzia wyszukiwania.

Internet —jezyk (dowolny, jezyk polski),

—czas dodania (kiedykolwiek, ostatnia godzina, ostatni
dzien, tydzien, miesiac, rok, zakres dat),
— doktadno$¢ (wszystkie wyniki, doktadna fraza),

— potozenie.
Grafika —rozmiar (dowolny, duze, $rednie, ikony, doktadny),
—kolor (dowolny, kolorowe, czarno-biate, przezroczyste, do-
minujacy),
—typ (twarz, zdjecie, obiekt clip art, grafika wektorowa, ani-
mowane),

—godzina (ostatni dzien, tydzien, zakres dat),
—prawa do uzytkowania.
Wiadomosci - szukaj w Internecie (tylko jezyk ojczysty),
—wszystkie wiadomo$ci (blogi),
—czas dodania (kiedykolwiek, ostatnia godzina, ostatni
dzien, tydzien, miesigc, rok, zakres dat),
—sortowanie (wedtug trafnosci, wedlug daty).
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Filmy - szukaj w Internecie (tylko jezyk ojczysty),
— dtugos¢ (dowolna, krétki, Sredni, dtugi),
—czas dodania (kiedykolwiek, ostatnia godzina, ostatni dzieti,
tydzien, miesiac, rok, zakres dat),
—jako$¢ (wysoka, dowolna),

—z napisami,

— zrédlo.
Mapy - komponent mapowy, planowanie trasy.
Ksigzki —szukaj w Internecie (tylko jezyk ojczysty),

—dostepnos¢ (dowolne, dostepny podglad, elektroniczna
ksiazka google, bezplatna elektroniczna ksigzka google),

—rodzaj (dowolny, czasopisma, ksigzki),
- czas dodania (XXI wiek, XX wiek, XIX wiek, zakres dat),
- sortowanie (wedtug trafnosci, wedlug daty).
Loty —wyszukiwanie lotéw (kierunek, cena, data, linia, klasa).
Aplikacje - szukaj w Internecie (tylko jezyk ojczysty),
—cena (dowolna, bezptatne, ptatne).

Oczywiscie nie sg to wszystkie filtry z interfejsu wyszukiwarki google. Stano-
wig one jedynie liste filtrow ,podrecznych”. Liczbe wykorzystanych filtrow
mozna zwiekszy¢ poprzez zastosowanie opcji ,,ukrytych”, definiowanych ra-
zem z fraza do wyszukania. Przykltadowo:

site:adres domeny - wyszukuje fraze na danej stronie,

filetyp:typ pliku —wyszukuje konkretny typ pliku, np. pdf, doc,

Jfraza’ — pozwala na doktadne wyszukiwanie frazy,

define:fraza —wyszuka definicje frazy.

3. Pole wynikéw - prezentacja tego pola rézni sie w zalezno$ci od zastosowa-
nego filtru (rys.[5.3). Moze to by¢ lista, lista z miniatura, kafelki, mapy itp.

5.2.2. Pozycjonowanie

Z dziataniem stron internetowych czesto wigze sie realizacja jakich$ cel6w biz-
nesowych. Aby sprosta¢ konkurencji firmy muszg zabiega¢ o uzytkownikéw i po-
tencjalnych klientéw. Dlatego staraja sie, aby po wpisaniu w wyszukiwarce frazy
to wlasnie ich strona pojawita sie na samym poczatku wynikéw wyszukiwania
lub w innym, réwnie dobrze widocznym miejscu. Sama wyszukiwarka google, po
uiszczeniu optat i podpisaniu umowy z jej dostawca, oferuje mozliwo$¢ wyswie-
tlania reklam z boku lub na poczatku wynikéw (wszystko zalezy od tego, czego
szuka uzytkownik). Aby wyniki byly zaprezentowane w bardziej czytelny sposéb,
czesto towarzysza im odpowiednie miniatury lub fragmenty tekstéw. W kolej-
nych podrozdziatach przyblizono stosowane przy tej okazji metody.
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Google  komputerowe przetwarzanie wiedzy = Google  komputerowe przetwarzanie wiedzy @Y
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Rys. 5.3: Pole wynikéw odpowiednio dla filtréw: Internet, Grafika, Film, Mapy

5.2.3. Tagi

W pierwszych wersjach HTML jedynym miejscem przewidzianym na za-
mieszczanie metadanych charakteryzujacych dang strone internetowa bylta jej
stopka. To w niej zamieszczano dane o autorze, prawach autorskich oraz stowa
kluczowe. Nalezy przyznac, ze przy taka skapym zasobie informacji nawet obec-
nie stosowane algorytmy i systemy nie bylyby w stanie wtasciwie odfiltrowaé
i pogrupowac wynikéw wyszukiwania. Nalezato poszuka¢ lepszego rozwigzania.
Tym rozwigzaniem okazato sie uzycie tagéw (znacznikéw) — elementéw metada-
nych zanurzane w kodzie Zrédtowym portali.

Rozwdj technik wykorzystujacych tagi wiaze sie z rozwojem technologii inter-
netowych, a w szczegdlnosci jezykoéw znacznikéw (XML, XML Schema - ustan-
daryzowane przez W3C) i modeli danych strukturalnych (mikrodane i mikrofor-
maty). Dzieki tym technologiom udatlo sie zautomatyzowaé pozyskiwanie da-
nych bezposrednio ze stron portali. Tagi i dane strukturalne utatwiajg algoryt-
mom wyszukiwarek tworzenie map przegladanych stron, ich kategoryzowanie
oraz wigzanie z innymi elementami. Dzieki nim latwiejsze stato sie tworzenie
indekséw stron na cele wyszukiwania.

5.2.4. Podglad wynikéw

Podczas wyprowadzania wynikéw wyszukiwania standardem stato sie za-
mieszczanie krotkiego streszczenia najwazniejszych informacji powiazanych
z danym rekordem (w formie tekstu badz zdjecia) umieszczanych z prawej strony.
Mozna to zaobserwowac¢ wpisujac w pole wyszukiwania fraze: ,Wroctaw”. Po wy-
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5.3. Urzadzenia fizyczne jako interfejsy wspomagajace wyszukiwanie

staniu zapytania w odpowiedzi pojawi sie zdjecie wroctawskiego rynku, fragment
mapy Polski z zaznaczonym miastem, a pod spodem takie dane, jak: powierzch-
nia, liczba ludnosci czy nawet aktualna pogoda. Réwniez pierwsze wyniki beda
odnosic¢ do strony z Wikipedii, oficjalnej strony miasta, a takze do lokalnych wia-
domosci wraz z miniaturami i datami (rys.[5.4). Te dodatkowe tresci zostaty po-
zyskane z danych strukturalnych (sg tez wynikiem inteligentnej analizy Zr6det).

Okoto 96 200 000 wynikéw (0,41 s)

Pliki cookie pomagaja nam udostepniaé nasze ustugi. Korzystajac z tych usiug, zgadzaszsie | S0 pgm o
na uzycie plikéw cookie. 7 ] ‘
Wigcej informaciji m = S »I" o : LNy
Wroctaw - Miasto Spotkarn. Oficjalny portal internetowy ... Wr?c‘i‘e‘nw /
www.wroclaw.pl/ ¥

www.Wroclaw.pl — portal Wroctawia. Wiadomosci, turystyka, kultura, rozrywka,
wydarzenia. Rozkfady jazdy, kamery internetowe i mapy Wroctawia.

Bielany.~/\
Z Wroclawskie Siechnice

Rozktady jazdy Wiadomosci
Sprawdz rozktad jazdy Wroctaw: Wiadomosci Wroctaw - najnowsze WrOC*aW
MPK, DLA. Tramwaje, autobusy informacie, fakty i relacje z Miasto w Polsce
Wiece] wynikéw z www.wroclaw.pl » Wroctaw — miasto na prawach powiatu w potudniowo-zachodniej Polsce,
siedziba wtadz wojewd $ { i powiatu i
Wikipedia
Wroctaw — Wikipedia, wolna encyklopedia Powierzchnia: 292,9 km?

pl.wikipedia.org/wiki/Wroctaw ~

Wroctaw (wymowa, tac. Vratislavia lub Wratislavia lub Budorgis, niem. Breslau, $l-niem. ) .

Brassel, czes. Vratislav, weg. Boroszl6) — miasto na prawach powiatu w ... Liczba ludnosci: 632 561 (2010) Organizacia Narodéw Ziednoczonych
Czas lokalny: czwartek, 16:57

Pogoda: 23 °C, wiatr pin., 11 km/h, wilgotnos¢ 29%

W wiadomosciach Ciekawe miejsca Pokaz ponad 10 wigcej

Bl T-Mobile Ekstraklasa: Slask Wroctaw ograt ’ ) EL R 3

| Wiste Krakéw i zagra w europejskich ﬂ W a 'Ak %l
pucharach

Rys. 5.4: Pasek boczny Google

5.2.5. Adwords

Pod pojeciem ,,Adwords” rozumiemy reklamy, ktére w do$¢ sprytny i specy-
ficzny sposdb ,wtapiajq sie” w wyniki wyszukiwania. OczywiScie réwniez w ich
przypadku dobér wyswietlanych tresci, jej forma i miejsce wystapienia nie sg lo-
sowe. Sa one tak dobierane przez wyszukiwarki, aby jak najbardziej trafia¢ do
gustéw klienta oraz aby zapewni¢ realizacje zleceri reklamodawcow (rys. [5.5).
Obrazujac to na przyktadzie: wpisujac w wyszukiwarke google hasta z nazwami
sprzetu elektronicznego otrzymamy w wynikach referencje do sklepéw RTV ofe-
rujacych ten czy inny produkt.

5.3. Urzadzenia fizyczne jako interfejsy wspomagajace
wyszukiwanie
Intensywny rozwdj interfejséw wyszukiwania spowodowat, ze rozpoczeto bu-

dowac rézne urzadzenia fizyczne wspomagajace ich obstuge. W tym podroz-
dziale zostanie opisanych kilka z nich.

57



5. Interfejsy wyszukiwania

Internet Grafika Mapy Filmy Wiadomosci Wiecej ~ Narzedzia wyszukiwania

Okoto 744 000 wynikéw (0,35 s) Poprawiony wynik G Boczny pasek reklam
s ™y
Wyswietla wyniki dla pozycjonowanie stron google
Zamiast tego wyszukaj pozycjonowanie storn google Google AdWords
www.google.pl/AdWords ~

Reklamuj si¢ nowoczesnie w Google!
Zat6z kampanie z naszym ekspertem
Pliki cookie pomagaja nam udostepnia¢ nasze ustugi. Korzystajac z tych ustug, zgadzasz sie
na uzycie plikéw cookie.

P = Reklamy opcjonalne Pozycjonowanie Stron
Wiecej informac| m G e www.};eibusiness.pl/Puzycjonowanie-Stron i
224878977
Pozycjonowanie Stron - home.pl h Pisemna Gwarancja skutecznosci.
[T www.home.plf ~ Elastyczna Umowa
Skuteczne pozycj; ie stron w pakiecie. Dziatamy niezawodnie
Pozycjonowanie - Reklama AdWords - Mailing - Kampanie banerowe Pozycjonowanie stron www
www.seofabryka.pl/pozycjonowanie
Pozycjonowanie Stron www - verseo_pl Cheesz by¢ widoczny w wyszukiwarce?
| i www.verseo. plidarmowa-wycena ~ | zwigkszy€ ruch na stronie?
Zdobgdz Wysokie Pozycje bez Spadkéw Zadzwon lub Zaméw Darmowe Wycene!
Doswiadczenie - Stata Pomoc - Optymalizacja Strony - Dedykowany Specjalista POZijOI’] owanie Stron
Oferta AdWords - Certyfikowany Partner - Analityka Internetowa - Dlaczego My www._kompleksowa-opieka.pl/ ~
Skuteczne Pozycjonowanie Stron
Pozycjonowanie Stron - Profesjonalna obstuga - artefakt.pl ZaniowJeiung 1 0dbiete Tablet
www.artefakt.pl/Pozycjonowanie ~ 71769 45 00
Wyréznienie Magazynu Internet. Bezplatne pozycjonowanie
Bonus AdWords - 600 zt - Pozycjonowanie SEO - Kontakt - Nasi Klienci www.pozycjonowanieOpin.pl/ ~
v, \, >

Rys. 5.5: Spos6b wyswietlania reklam w Google

5.3.1. Mysz Logitech T620

Mysz Logitech T620 jest mysza typu multitouch [3]. Jest wyposazona w la-
serowy sensor, ktory odczytuje ruchy reki i nastepnie informacje o tych ruchach
przesyta bezprzewodowo do komputera (rys. [5.6). Analiza tych ruchéw za po-
mocg algorytméw po stronie komputera pozwala na wywolanie odpowiedniej
reakcji. I tak dzieki rozpoznawaniu prostych i intuicyjnych gestéw mozna bty-

Primary Secondary Vertical Backward/Forward
Click Click Scrolling in Web Browsers

Rys. 5.6: Mysz Logitech T620
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skawicznie nawigowac i wykonywaé rézne operacje w systemie. Gesty obstugi-
wanych przez mysz i oprogramowanie SetPoint (rys.|5.7) to, miedzy innymi:

podwdjne stukniecie powierzchni dotykowej jednym palcem,
podwaéjne stukniecie powierzchni dotykowej dwoma palcami,
przesuniecie jednym palcem od prawej i lewej krawedzi,
przesuniecie jednym palcem w dét i w gére,

przesuniecie jednym palcem w lewo i w prawo,

przesuniecie dwoma palcami w lewo i w prawo,

klikniecie prawym, lewym, Srodkowym przyciskiem myszy.

Rys. 5.7: Gesty obslugiwane przez mysz Logitech T620

Operacje odpowiadajace rozpoznawanym gestom mozna ustawi¢ w progra-
mie SetPoint (rys.[5.8). Moga to by¢ na przyktad:

przetaczenie na ekran startowy (Metro),
pokazywanie, ukrywanie pulpitu,

przetaczanie miedzy aplikacjami,

pokazywanie paskéw funkcji,

przewijanie pionowe,

przewijanie poziome we wszystkich aplikacjach,
wstecz/dalej w przegladarce,

wstecz/dalej w aplikacjach.

5.3.2. Ekran dotykowy

Dazenie do opracowywania coraz to wygodniejszych rozwigzan przyczynito
sie do rozwoju interfejsow, w ktérych nie wykorzystuje sie juz zadnych specjali-
stycznych kontroleréw takich jak myszy i klawiatury. Do generowania i odbiera-
nia bodZcow wystarcza¢ w nich maja efektory i sensory, jakimi cztowiek dysponu-
jemy caly czas, tj. dlonie, usta lub oczy. Mozna to zaobserwowac na przyktadzie
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Touch Mouse T620 =

:'k Nawigacja w systemie Windows

] Exvan stariowy
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Stuknij 2 razy 2 palcami dolne 2/3 powierzchni dotykowej Y
E [] Przetacz splikacie
Stukni 2 1 dotyk
J [¥] Pokaz paski funkgji
Prassuniecie jednym pakem od prawe] krawedz myszy
Frzywoc domysine
‘o’\- Logitech oK Anuluj Zastosuj
[ Moja mysz
Touch Mouse T620 ==
= Przewijanie
[¥] Przewijanie pionowe
b Praesunigcie jednym paleem w gérg i w dél
[] Przewijanie poziome we wszystkich splikagjach
Prassuniecie jednym palcem w lewro | w prawe
B [W] wstecz/dalej w przegiadarce; przewii poziomo w innym programie
Przesuniecie jednym palcem w lewo | w prawo
[V Wstecz/dalej
~ Przesunigcie dwoma paicami w lewo | w prawe. v
Przywrbé domysine Opeje przewijania
‘o:- Logitech oK Anuluj 2esiosuj

Rys. 5.8: Program SetPoint

urzadzerr mobilnych. Wraz z wyposazeniem je w duze, wysokorozdzielcze ekrany
pojawita sie potrzeba zastapienia fizycznej klawiatury czyms$ innym, co pozwoli
na bardziej intuicyjna, szybsza i przyjemniejsza i jednocze$nie wystarczajaco pre-
cyzyjna interakcje.

Pierwsze urzadzenia reagujace na ruchy palcéw powstaty w latach 60’ ubie-
glego wieku i wykorzystywaty ramke wokoét ekranu z rozmieszczonymi w niej
czujnikami optycznymi. Linie detekcji tych czujnikéw tworzyly siatke, dzieki
czemu ich przeciecie poprzez dotkniecie palcem ekranu bylo tatwo rozpozna-
walne i lokalizowalne.

W kolejnych wynalazkach starano sie wykorzystywac¢ fale akustyczne, jednak
skomplikowana konstrukcja sensoréw oraz mata ich uzytecznos¢ poskutkowata
zmiang kierunku badan. W tym tez czasie rozwijaly sie badania nad mozliwos$cig
zastosowania rysikéw elektronicznych. Pierwotnie stuzyly one jedynie w ekspe-
rymentach nad rozpoznawaniem pisma, pézZniej zaczeto je wykorzystywac jako
narzedzia do rysowania. W urzadzeniach mobilnych i konsolach do gier zago-
$cily one na dobre dopiero na przetomie lat 80’ i 90’. Znalazty bardzo szerokie za-

60



5.3. Urzadzenia fizyczne jako interfejsy wspomagajace wyszukiwanie

stosowanie w wyspecjalizowanym sprzecie, a o ich przydatno$ci i popularnosci
moze Swiadczy¢ fakt, ze takie urzadzenie czesto spotka sie jeszcze obecnie. Roz-
wigzania te opieraty sie na technologii oporowej, ktéra w ostatnich latach bardzo
mocno zostala wyparta poprzez technologie pojemnosciowa, ktéra o wiele lepiej
radzi sobie z duzymi rozdzielczo$ciami i obstuga za pomoca gestéw dioni.

5.3.3. Rozpoznawanie mowy

Historia automatycznego rozpoznawania mowy siega lat 50’, kiedy to powstaly
pierwsze maszyny potrafiace rozpoznac poszczeg6lne fonemy. Dzi§ prym w urza-
dzeniach przenosnych i szeroko-dostepnych wiedzie firma Google. Amerykariski
gigant jest obecnie w posiadaniu najwiekszej liczby rozbudowanych stownikéw
(bazy danych) oraz algorytméw potrafigcych w locie rozpoznawac nawet bardzo
ztoze zdania.

Najlepiej metody rozpoznawanie mowy dzialajg dla jezyka angielskiego. Je-
zyk polski, z racji swojej charakterystyki, wiekszej liczby gltosek oraz nietypowe;j
gramatyki, narzuca powazne ograniczenia dla istniejacych algorytméw (np. al-
gorytmoéw N-gram, w ktérych przewidywane sg kolejne stowa, oraz algorytmoéw
zbudowanych w oparciu o sieci neuronowe). W zwigzku z tym uzyskiwane wyniki
nie sg az tak spektakularne.

Praktycznie kazdy nowoczesny telefon posiada funkcje rozpoznawania mowy
i bardzo czesto skrét do tej funkcji miesci sie rowniez na klawiaturze wprowa-
dzania znakéw. Swiadczy to o wysokiej popularnosci i przydatnosci tej funkcji.
Dobrym przykltadem uzycia takich rozwigzan jest kierowanie samochodem i wy-
dawanie stownych komend do systemu nawigacji.

5.3.4. Multitouch

Pojecie multi-touch w dostownym tlumaczeniu oznacza wielokrotny dotyk.
Zastosowane w odniesieniu do urzadzen typu tablet, smartphone, touchpad
oznacza, ze zostaly one przystosowane do rozpoznawania dotyku i gestéw wyko-
nywanych kilkoma palcami jednoczesnie. Dzieki oferowanym mozliwo$ciom im-
plementacyjnym oraz prostocie obstugi technologia ta wyparta stosowane wcze-
$niej rysiki. Do wykrywania wielokrotnych dotknie¢ najczesciej wykorzystywana
jest technika pojemno$ciowa. Mozliwe jest takze wykorzystanie podczerwieni,
a nawet zastosowanie kamer (do analizy polozenia palcéw na ekranie).

Samo okreslenie multi-touch bardzo czesto dotyczy bardzo elementarnych
systemo6w, takich jak Dual Control, Gest Touch czy Dual-Touch, ktére sg w sta-
nie wykry¢ bardzo malg liczbe jednoczesnych dotkniec¢ i gestow. Bardziej za-
awansowane urzadzenia i algorytmy pozwalaja na obstuge np. 56 dotkniec¢ jedno-
cze$nie, co pozwala kilku uzytkownikom jednocze$nie korzysta¢ z takiego urza-
dzenia. Przykladem moze by¢ tutaj Microsoft PixelSense (wcze$niej Microsoft
Surface), czyli komputer dotykowy, zaprojektowany przez Microsoft i rozwijany
pod nazwa kodowg Milan. Podobne rozwigzania zago$city na dobre réwniez na
platformach Unixowych oraz urzadzeniach mobilnych z najnowszymi systemami
operacyjnymi typu Android, Windows Phone i i0S.
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5.3.5. Kinect

W wielu domach zago$cita konsola X-Box produkowana przez firme Micro-
soft. Z poczatku stluzyta ona tylko do gier, gtéwnie sportowych i tanecznych. Pa-
trzac na jej mozliwosci zaczeto zadawac sobie pytanie, czy tak zaawansowanej
i szeroko dostepnej technologi nie datoby sie wykorzystac poza Swiatem gier? Czy
nie mozna bytoby zastosowa¢ dodatkowych czujnikéw, wiazacych $wiat wirtu-
alny z Swiatem rzeczywistym? Na takim gruncie powstat czujnik ruchu Kinect.

Czujnik ruchu Kinect wyposazony zostat w dwie kamery, promiennik pod-
czerwieni, macierz czterech mikrofonéw kierunkowych, akcelerometr oraz na-
ped pozwalajacy na uchylanie gtowicy. Oprogramowanie dostarczane wraz z ka-
merg Kinect jest w stanie automatycznie kalibrowaé czujnik w oparciu o stan
gry oraz fizyczne otoczenie gracza, biorac pod uwage réwniez réznego rodzaju
przeszkody (np. meble). Kinect ma mozliwo$¢ jednoczesnego Sledzenia dowolnej
liczby postaci (w praktyce 5 0s6b), w tym 2 aktywnych graczy, bedacych w stanie
zmie$cic sie w polu widzenia kamery. Urzadzenie, §ledzac postacie i dokonujac
analizy ich ruchéw, ,dzieli” cztowieka na 48 cze$ci, monitorowanych w czasie rze-
czywistym. Pojawila sie wiec mozliwo$¢ wykonywania gestéw palcami, rekami
a nawet catym cialem.

5.4. Projekt rozwiazania stluzacego do obslugi gestow

W wielu systemach istnieja skréty klawiszowe, za pomoca ktérych mozna wta-
cza¢ programy lub uruchamiaé poszczegélne funkcje. Uzytkownicy, ktérzy bar-
dzo czesto korzystaja z takich opcji, znaja te kombinacje klawiszy na pamie¢. Nie-
stety, przecietny uzytkownik musi wyszukiwac i uruchamiaé wszystko ,recznie”.
O wiele prostszym rozwigzaniem i bardziej intuicyjnym sg gesty wykonywane
np. na touchpadzie, znane gtéwnie z produktéw Apple. Idea ta zostata wykorzy-
stana w projekcie aplikacji interpretujacej gesty uzytkownika.

Projekt zaktadat powstanie rozwigzania stuzacego do obstugi gestéw podczas
wyszukiwania i uruchamiania aplikacji na komputerze uzytkownika. Funkcjo-
nalnie miato ono przybra¢ forme widgetu, na ktérym mozna byloby ,rysowaé”
r6zne symbole. Za Zrédlo sygnaléw (miejsce ,rysowania”’) miaty postuzy¢ urza-
dzenie fizyczne typu multi-pad. Domyslnie, po kazdym rozpoznaniu symbolu
miata by¢ wyswietlana odpowiednia lista zainstalowanych programéw. Na przy-
ktad wykreslenie litery ,,P” miato spowodowac wyswietlenie listy programéw gra-
ficznych zainstalowanych na komputerze (przyktadowo programéw Paint, Corel
Draw, Adobe Photoshop, Gimp). Wybér ktérego$ z nich i uruchomienie miatoby
nastepowac w kolejnym kroku i dla kolejnego gestu.

Poczatkowo planowano zaimplementowaé rozpoznawanie gestow i nawigo-
wanie tematyczne wsréd programoéw w systemie Linux w srodowisku programi-
stycznym Qf i przy uzyciu jezyka programowania C++. Srodowisko Qf zostato
wybrane, poniewaz udostepnia biblioteki QTouchEvent i QGestures wspomaga-
jace obstuge i odczytywanie z wejscia urzadzenia fizycznego wykonywanych ge-
stow [4]. Poniewaz podczas préb uruchomienia i wykorzystania powyzszych bi-
bliotek oraz odpowiednich sterownikéw wystapit problem z wykrywaniem urza-
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dzenia multi-tochpad oraz z obstuga przez to urzadzenie wielu palcéw, zmie-
niono koncepcje programu i platforme docelowa.

Platforma docelowg okazal sie ostatecznie wciaz popularny system Windows 7
Professional w wersji 64-bitowej. Jako Srodowisko programistyczne wybrano Mi-
crosoft Visual Studio 2013 z jezykiem C# (jezyk ten posiada wsparcie w postaci bi-
bliotek idealnie nadajacych sie do tworzenia aplikacji okienkowych, obstugi urza-
dzen, portéw, przeszukiwania rejestru systemu itp.). Niestety z powodu ogra-
niczen czasowych musiano zawezi¢ plany obstugi wielu gestéw i ich sekwencji
do rozpoznawania kilku z nich oraz wywolywania domyS$lnych programéw z po-
szczegblnych kategorii.

Po uruchomieniu programu przez uzytkownika na pulpicie ukazuje sie puste
okienko z bialym ttem. Na tym tle mozna rysowa¢ symbole za pomoca touch-
pada lub myszki. Rozpoznawanie rozpoczyna sie¢ po wci$nieciu lewego przycisku
myszki badZ stukniecia w gladzik. Program zaczyna klasyfikowa¢ gest w momen-
cie zwolnienia przycisku lub po oddaleniu palca. Na dole okienka wyswietla sie
komunikat, czy rozpoznawanie zakoniczylo sie sukcesem czy wrecz przeciwnie.

Zaimplementowany algorytm zachowuje liste punktéw i na podstawie zmian
na osi x oraz y tworzy oSmiokierunkowg liste przemieszczeni. Ludzka reka nie
jest na tyle dokladna, zeby narysowac idealnie prosta linie. Z tego powodu ry-
sowaniu symboli towarzysza tak zwane szumy. Aby odfiltrowaé wtasciwy kieru-
nek kreslenia podzielono caty ruch na mniejsze odcinki, gdzie sprawdzano, jakie
przemieszczenie dominuje. Kolejnym etapem rozpoznawania bylo poréwnanie
sekwencji ruchéw z sekwencjami w stworzonej wcze$niej bazie gestéw. Tym spo-
sobem udalo sie zaimplementowac dzialanie dla czterech gestéw: B, W, N, E.

Nastepnie, odpowiednio do rozpoznanych gestéw, nastepowato przeszukiwa-
nie folderu w rejestrze systemu zawierajacego liste zainstalowanych programéw
wraz z ich §ciezkami dostepu. Dla litery P odnalezionym programem byt Paint,
dla W - Word, dla N- Notatnik oraz dla E- Internet Explorer. Rozpoznawalno$¢
tych symboli pomimo braku zastosowania bardziej ztozonych algorytméw oka-
zala sie by¢ wystarczajaco dobra. W celu zilustrowania wynikéw dziatania algo-
rytmu rozpoznawania gestéw utworzono widget jak na rysunku/5.9]

5.5. Podsumowanie

Nowoczesne interfejsy wyszukiwania sg projektowane w taki sposéb, aby
jak najbardziej utatwic¢ i usprawnic¢ uzytkownikowi wspétprace z nimi. Jednym
z wbudowywanych w interfejsy wyszukiwania udogodnieni jest urozmaicenie
mozliwo$¢ zadawania przez uzytkownika pytania, ktére nie tylko wprowadza sie
za pomocg teksu, ale wykorzystuje sie r6zne urzadzenia fizyczne, systemy rozpo-
znajace mowe, wykonywane gesty itp. Ulepszeniu ulega réwniez sposéb wyswie-
tlania wynikéw. Dane wynikowe sg dostosowywane do odbiorcy, prezentowane
w rézne sposoby graficzne, sg sortowane wedtug najlepszego dopasowania lub,
jezeli interfejs wyszukiwania stuzy do nawigowania programéw w systemie ope-
racyjnym, wynikiem jest uruchomienie programu.
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RozDzIAL

PROBLEMY STEROWANIA W ZAMKNIETE]
PETLI Z SYSTEMEM WIZYJNYM
A. Jurasik, B. Kowalczyk, P. Urbaniak

»PuckCollect” to jedna z konkurencji rozgrywanych w trakcie miedzynarodo-
wych zawodéw robotéw ,RobotChallenge”. W rozdziale opisano autorskie roz-
wigzanie pozwalajgce na realizacje zadan stawianych w tej konkurencji przez r6j
robotéw sterowanych w zamknietej petli z systemem wizyjnym.

6.1. Wprowadzenie

Corocznie w Wiedniu rozgrywane sg miedzynarodowe zawody robotéw ,Ro-
botChallenge”. Ich organizatorem jest INNOC (ang. Austrian Society for inno-
vative Computer). Jedng z odbywajacych sie wtedy konkurenciji jest ,,PuckCol-
lect”. Zgodnie z regulaminem [I] celem uczestnikéw , PuckCollect” jest zebranie
jak najwiekszej liczby puckéw (okragtych krazkéw) roztozonych réwnomiernie na
obszarze o wymiarach 2,5 m x 2,5 m. Zadanie nalezy wykona¢ w jak najkrot-
szym czasie. W jednej potyczce biorg udziat dwie druzyny, ktérych roboty (mak-
symalny rozmiar 0,5 m x 0,5 m) zbieraja krazki okreslonego koloru (10 czerwo-
nych lub 10 niebieskich) przenoszac je do wyznaczonej czesci pola gry (zobacz
rysunek[6.1). Punkty przyznawane sg tylko za zebranie wtasciwych krazkéw, choé
mozna zbiera¢ tez pucki przeciwnikéw (chowajac je wewnatrz robota), uniemoz-
liwiajac im zdobycie punktéw. Wygrywa druzyna, ktéra zgromadzi wiecej punk-
tow. Standardowy czas rozgrywki to ok. 5 minut.

Podczas analiz r6znych wariantéw realizacji celu we wspomnianej konkuren-
cji powstata idea stworzenia roju robotéw poruszajacych sie w zamknietym $ro-
dowisku. Idea ta opiera sie na pomysle rozwigzanie problemu zbierania puckéw
poprzez rozcztonowanie jednego robota na kilka matych elementéw. Elementy
te poprzez réwnolegta prace mogtyby zebra¢ wymagana liczbe puckéw w znacz-
nie krétszym czasie niz jeden robot. Poniewaz gwarancjg wygranej jest zebranie
11-tu dowolnych krazkéw, zaproponowano wiec utworzenie 11 matych robotéw
nazwanych SwarmBotami. Ze wzgledu na sporg ich liczbe starano si¢ zminima-
lizowac koszty zwigzane z ich wytworzeniem. Dlatego zrezygnowano z catej odo-
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metrii umieszczanej na pojedynczym robocie. Role sprzezenia zwrotnego prze-
niesiono na system wizyjny sktadajacy sie z dwéch kamer umieszczonych nad
polem gry. Tak powstat system wymieniony w tytule niniejszego rozdzialu. W ko-
lejnych podrozdziatach opisano doktadniej wszystkie jego elementy.

Rys. 6.1: Pole konkurencji PuckCollector z zaznaczonymi obszarami druzyn

6.2. System wizyjny

System wizyjny jest uktadem wspotpracujacych ze sobg elementéw: urzadzen
pozyskujacych informacje (kamera lub kilka kamer), urzadzenia stuzgcego do
akwizycji i przetwarzania danych (typu frame grabber) oraz urzadzenia analizu-
jacego dane (procesor lub komputer z oprogramowaniem). Jego funkcja jest au-
tomatyczna analiza wizyjna otoczenia na podobieristwo zmystu wzroku u ludzi.

6.2.1. Kamery

Przy wyborze kamer zostaly wziete pod uwage nastepujace wymagania:

* liczba klatek rejestrowanych w ciggu sekundy (ang. frames per second, FPS)
(ze wzgledu na szybko zmienny obraz warto$¢ ta powinna by¢ wystarczajgco
wysoka — maksymalna zakladana predkosé¢ SwarmBotéw to 1 m/s);

* kat widzenia (powinien by¢ na tyle duzy, aby obraz z kamery obejmowat caly
obszar rozgrywki);

* cena.

Zdecydowano sie na zakup 2 kamer Playstation Eye [2]. Ich podstawowe parame-
try to: 120 FPS w rozdzielczos$ci 320 x 240 lub 60 FPS w rozdzielczo$ci 640 x 480
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6.2. System wizyjny

oraz kat widzenia od 56 do 75 stopni (rys.[6.2). Kamery te umieszczono na roz-
kladanym wysiegniku. Kazda z kamer pelni inng funkcje.

* Kamera pierwsza, wyposazona w filtr §wiatta widzialnego, jest przeznaczona
do wykrywania i $ledzenia poruszajacych sie po polu gry SwarmBotéw. Kazdy
robot jest identyfikowany na podstawie 3 diod emitujacych Swiatlo podczer-
wone. Diody sg utozone w tréjkat rownoramienny, co jednoznacznie pozwala
okregli¢ ich pozycje (zwrot i kierunek, zobacz rysunek[6.2p).

* Kamera druga ma za zadanie zlokalizowac pucki i wybrac 11 najblizszych, przy-
pisujac im rozpoznany kolor. Dodatkowo kamera ta odpowiada za wyznaczenie
obszaréw zabronionych — czyli przeszkéd (np. robot druzyny przeciwnej).

a)

Rys. 6.2: Elementy systemu sterowania odpowiedzialne za pozyskiwanie i generowanie
sygnatéw wizyjnych SwarmBota: a) kamera Playstation EYE, b) plytka z rozmieszczonymi
na niej diodami identyfikacyjnymi

6.2.2. Stacjabazowa

Ze wzgledu na zastosowanie nietypowego rodzaju zasilania SwarmBotéw
(omoéwionego dalej) konieczne byto zbudowanie tadujacej stacji dokujace;j. Sta-
tek Matka sktada sie z 2 ptyt pokrytych warstwa miedzi, miedzy ktére wjezdzaja
roboty (rys.[6.3). Dodatkowo zamontowany jest na nim maszt wychylajacy ka-
mery (ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z regulaminu [I]) oraz komputer
przetwarzajacy obraz i sterujacy wszystkimi SwarmBotami. Ciezkie akumulatory
zasilajace system ladowania i sktadania/rozkladania masztu stanowig konieczng
przeciwwage.

Aby kamery obejmowaty caly obszar musza znajdowac sie na wysokosci ok.
2 m. W polaczeniu z katem widzenia kamer implikowato to koniecznos§¢ wykona-
nia masztu o dtugosci prawie 3 m. Odpowiednig sztywnos¢ i wytrzymato$¢é tego
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elementu miaty zapewni¢ wykorzystane aluminiowe profile i rury. Konstrukcja
umozliwia regulacje dlugosci wysiegnika, co okazato sie konieczne do prawidto-
wego skalibrowania systemu wizyjnego (rys.[6.3p).

a)

b)

Rys. 6.3: Statek Matka: a) stacja bazowa, b) wysiegnik do mocowania kamer nad obszarem
ruchu SwarmBotéw

6.2.3. Rozpoznawanie obiektéw: robot, cel, przeszkoda

Robot

Poszczegblne SwarmBoty sa rozpoznawane dzieki trzem diodom emitujgcych
Swiatto podczerwone (ok. 720 nm). Identyfikacja danego bota nastepuje, gdy
algorytm znajdzie pierwszy, jasny punkt na obrazie z kamery. Nastepnie w jego
otoczeniu poszukiwane sa dwa réwnoodlegle punkty. Jezeli zostana znalezione,
wszystkim trzem punktom przypisywany jest nr robota, ktéry dostal polecenie
wyjazdu ze statku matki. Poniewaz algorytm ten nie jest w stanie rozpoznaé
wszystkich botéw wyjezdzajacych na raz, problem rozwigzano ustalajac od-
powiednia sekwencje wyjezdzania botéw. Najpierw wysytane sg roboty, ktére
maja najdalej do celu. Dzieki temu optymalizuje sie czas potrzebny na zebranie
wszystkich krazkéw z planszy.
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Cel

W celu wykrycia krazkéw na obrazie wykorzystana zostata transformacja Hough’a
zaimplementowana w bibliotece OpenCV. Podejmowanie odpowiednich decyzji
wymaga réwniez §ledzenie kazdego krazka (dany krazek musi mie¢ stale to samo
id, pomimo jego przesuwania). Zeby to osiagnac wykryte krazki na biezacej klatce
sq dopasowywane do krazkéw jakie zostaty wykryte na poprzedniej klatce. Po
wykryciu i dopasowaniu krazka nastepuje analiza koloru i podjecie decyzji, czy
krazek jest czerwony czy niebieski. Interfejs stworzonej aplikacji przedstawiono

na rysunku

0090096
000000

DOV #
900000
200000, OOO0OOO,

200000 OOOOOO"

Rys. 6.4: Interfejs aplikacji do rozpoznawania krazkéw

Przeszkoda

W celu wykrycia przeszkéd obraz pochodzacy z kamery poddawano progowa-
niu, uzyskujac obraz sktadajacy sie z samych zer i jedynek. W celu znalezienia
konturéw stosowano detektor krawedzi Canne’go. Nastepnie, za pomoca funkcji
findCounturs z biblioteki OpenCV, wydzielano na obrazie zbiér punktéw stano-
wigcych krawedzie przeszk6d. Pozyskane w ten sposdb informacje przekazywano
do czesci programu zajmujacej sie wyznaczaniem trajektorii.

6.3. Konstrukcja robotéw

Podczas konstruowania robotéw musiano uwzgledniac kilka ograniczen.

* Roboty powinny mie¢ niewielkie rozmiary pozwalajgce na zmieszczenie ich
w polu startowym oraz utatwiajace bezkolizyjne poruszanie sie.

* Budowa robotéw powinna umozliwiaé podjecie przez nie poszukiwanego
obiektu (krazka) oraz dowiezienie go do stacji bazowe;j.

¢ W konstrukcji powinno pojawic sie tylko podstawowe oczujnikowanie, pozwa-
lajace na nawigacje w poblizu celu oraz rozpoznawanie koloru celu.

e Sterowanie robotami powinno by¢ sprzegniete z systemem wizyjny.

* Powinien by¢ zapewniony kanat komunikacji ze stacjg bazowa.
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Dodatkowym zalozeniem byt jak najnizszy koszt jednostkowy robota oraz maksy-
malne uproszczenie montazu. Zalozenie to wynikato z koniecznosci zbudowania
duzej liczby robotéw. Do wypetnienia zadania wystarczyloby 11 robotéw dziala-
jacych jednocze$nie, jednak planowano wykona¢ 20 egzemplarzy aby zwiekszy¢
niezawodno$¢ system.

6.3.1. Budowa mechaniczna

Zdecydowano sie na roboty klasy (2,0) ze wzgledu na ich prosty uktad mecha-
niczny, duza zwrotno$¢, proste sterowanie oraz bogata literature na ich temat [3].
Roboty zostaly zaprojektowane z uzyciem oprogramowania Autodesk Inventor.
Podwozie wykonano ze szklta akrylowego, cietego laserem. Do podwozia zamo-
cowano dwa motoreduktory lokalizujac je z tytu robota. Z punktu widzenia ste-
rowania i unikania kolizji bardziej korzystne jest umiejscowienie napedu blizej
srodka ciezkoSci obrysu robota. Konieczne jednak bylo przesuniecie napedu, aby
zostawi¢ przestrzen na transportowany obiekt, bez zwiekszania rozmiaru robota.
Ponad napedem i przestrzenia transportowa umieszczono ptytke PCB (ang. Prin-
ted Circuit Board). Ostatecznie gabaryty robota w wersji finalnej zmieszczono
w obrysie 75 mm x 75 mm (rys.[6.5).

a) b)

Rys. 6.5: Projekt robota: a) podwozie, uktad napedowy, krazek; b) posta¢ finalna

6.3.2. System zasilania

W robotach zastosowano nietypowy uktad zasilania. Centralng role odegraty
w nim superkondensatory. Takie Zrodlo zasilania ma szereg zalet. Najwiekszg jest
bardzo krétki czas tadowania. Dla wiekszosci typéw akumulatoréw maksymalny
prad tadowania jest zwykle przynajmniej 10 razy nizszy od maksymalnego pradu
roztadowywania i stanowi 1-2 krotno$¢ pojemnosci wyrazonej w Ah. Oznacza to,
ze peine naladowanie trwa co najmniej p6t godziny. Dla superkondensatoréw
warto$c ta jest znacznie wyzsza i pozwala na pelne natadowanie nawet w kilka
sekund. W przypadku omawianych robotéw petne tadowanie trwa okoto 2 minut,
co wynika z zastosowanego ukltadu tadowania, a nie z ograniczen kondensatoréw.
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Zaleta superkondensatoréw jest réwniez bardzo wysoki uzyskiwany prad
w stosunku do masy i pojemnos$ci. Pozwala to znacznie zmniejszy¢ mase robo-
tow o krétkim docelowym czasie dzialania. Zastosowana bateria 4 kondensato-
réow, o pojemnosci 10 F i masie okolo 12 g, moze dostarczy¢ prad maksymalny
okoto 48 A. Jest to znacznie wiecej nizZ wymagaja uzyte silniki. Dla poréwnania
uzyskanie takiego pradu wymagatoby uzycia akumulatora litowo-polimerowego
0 masie 50 g.

Wadg superkondensatoréw jest niskie napiecie pojedynczego ogniwa (2,5 V)
oraz bardzo szybki spadek tego napiecia w miare roztadowywania. Chcac uzyskaé
stata moc silnikéw konieczne jest zastosowanie przetwornicy step-up, podnosza-
cejnapiecie do poziomu 6 Vwymaganego przez uzyte napedy. Oznacza to spadek
wydajnosci oraz pobieranie z kondensatoréw coraz wyzszego pradu przy tym sa-
mym obciazeniu silnikéw.

Zastosowana bateria superkondensatoréw pozwala na ruch robota z pelng
predkoscia przez okoto 3 minuty. Ladowanie odbywa sie w stacji bazowej w spo-
s6b automatyczny. Oznacza to, zZe caly r6j moze prowadzic¢ ciagte dziatania bez
konieczno$ci jakiejkolwiek obstugi. Do ladowania uzyto uktadu liniowego ograni-
czajacego prad do okolo 1 A. Mozliwe jest jednak kilkukrotne zwiekszenie pradu,
co skrécitoby czas tadowania do kilku sekund i umozliwitoby niemal nieprze-
rwane dziatanie systemu.

6.3.3. Komunikacja i rozpoznawanie

Komunikacja z systemem nadrzednym odbywa sie drogg radiows, z uzyciem
moduléw RFM73 [4] w pasmie 2,4 GHz. Komunikacja odbywa si¢ jednostronnie
—robot jedynie odbiera polecenia od ukladu nadrzednego, samemu nie transmi-
tujac zadnych danych. Kazdy z robotéw posiada unikalny 4-bitowy nr ID, usta-
lany za pomoca umieszczonego na ptytce DIP-switcha. Dodatkowo mozliwe jest
jednoczesne programowanie wszystkich robotéw droga radiowa.

U gbry robota umieszczone sa 3 diody podczerwone, celem tatwego wykrywa-
nia jego potozenia i orientacji poprzez kamere z odpowiednim filtrem, opisang
w podrozdziale Diody moga by¢ zapalane i gaszone celem identyfikacji po-
szczegblnych robotéw na obrazie.

6.4. Sterowanie robotem klasy (2,0) w zamknietym
Srodowisku

Monocykl jest najprostsza, nieholonomiczna platforma mobilng klasy (2,0)
(rys.[6.6). Posiada dwa wejscia sterujace, a jego réwnania kinematyki maja na-
stepujaca postac:

x cosf 0

. . . Ui

g=|y|=|sinf 0 (u ) (6.1)
0 o 1] \?

gdzie:
u; — predkos¢ liniowa platformy,
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up — predkosé katowa platformy,
(x, y) — potozenie punktu charakterystycznego,
0 - orientacja platformy.
Oznaczajac elementy wektora konfiguracji jako q1, g2, g3 pola wektorowe roz-
wazanego modelu mozna wyrazié nastepujaco:

T T
81(q) = |cos(gs) sin(gs) O gz(q)=[0 0 1] .

Z réwnan tych i po zastosowaniu odpowiednich nawiaséw Li’ego mozna wyge-
nerowac kolejne pola wektorowe (kierunki ruchu):

T
[g1,gz]=[sin(q3) —cos(q3) 0] )
T
[gl,[gl,gznz[o 0 0] ,

T
[gz,[gbgz]]:[cos(qg) sin(qgs) 0] .

Sterowanie kinematyka zaktada, ze mozliwa jest bezpos$rednia zmiana pred-
koSci zapewniajaca realizowanie zadanej trajektorii robota. W rzeczywistoSci
zmiane stanu ukladu uzyskujemy poprzez sterowanie silnikami. Ruch robota,
ktéry jest odpowiedzig na sygnaly pochodzace z napedéw, to dynamika uktadu.

W przedstawionym rozwigzaniu sterowanie SwarmBotem odbywa sie jedynie
za pomoca kinematyki. Sprzezeniem zwrotnym informujacym o stanie robota
jest system wizyjny umieszczony nad obszarem, w ktérym porusza sie robot.

¥
Rys. 6.6: Schemat monocykla (kotowej platformy mobilnej klasy (2, 0))
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6.4. Sterowanie robotem klasy (2,0) w zamknietym Srodowisku
6.4.1. Metoda pél potencjaléw

Do planowania bezkolizyjnego ruchu postanowiono wykorzysta¢ metode pol
potencjatowych (ang. potential field method) [5]. Jest to metoda ogdlnego prze-
znaczenia, ktérag mozna zaadoptowaé do rozwigzywania r6znych problemoéw. Ze
wzgledu m.in. na matematyczna elegancje oraz tatwo$¢ fizycznej interpretacji
znajduje ona do$¢ szerokie zastosowanie wielu aplikacjach robotéw mobilnych.

Metoda p6l potencjalowych nalezy do lokalnych metod planowania ruchu.
Mozna ja wykorzystywac bez pelnej wiedzy o rozktadzie wszystkich przeszkéd
w otoczeniu robota. Ten brak moze jednak prowadzi¢ do wyliczania nieoptymal-
nych rozwigzan. Rekompensatg sq mniejsze naktady obliczeniowe oraz zwiek-
szona odporno$cig na ewentualng zmiane warunkéw poczatkowych zadania
(np. pojawienie sie nowych przeszkod na scenie robota). W metodzie tej zaklada
sig, ze ruch robota wynika z dzialajacych na niego sit:

¢ sit odpychajacych robota od przeszkéd (powinny mie¢ niewielkg warto$¢, gdy
robot jest z dala od przeszkody i rosna¢ nieskoriczenie, gdy robot jej dotyka);

e sily przyciagajacej robota do celu (kazdy pojedynczy krazek jest celem dla kon-
kretnego SwarmBota).

W kazdym punkcie przestrzeni wypadkowa sita wyznacza chwilowy kierunek ru-
chu i przemieszcza robota o malg i stalg odlegltos¢. Zachowuje sie w ten spo-
s6b kontrole nad dynamika zmian konfiguracji robota oraz zabrania sie (przy od-
powiednio wysokich tadunkach potencjatu) , przeskoczenia” robota przez prze-
szkode. Istotng cecha tego podejscia jest niewrazliwo$¢ na ksztatt przeszkod.

Z zastosowaniem metody p6l potencjatowych wigze sie kilku probleméw. Naj-
powazniejszym jest wystepowanie miniméw lokalnych. Wyjasniajgc to w kilku
stowach: wokot kazdego minimum rozpo$ciera sie pewien obszar bedacy jego
atraktorem. Jesli robot wejdzie w ten obszar, a w praktyce bardzo trudno jest oce-
nic¢ jego ksztalt i zasieg, to nieuchronnie osiggnie odpowiadajace mu minimum
lokalne. W takim przypadku nie da sie wyznaczy¢ kolejnego kierunku ruchu bez
odstapienia od zasady metody.

Istnieje kilka sposobéw na rozwiazanie lub uproszczenie tego problemu. Je-
den z nich polega na takim zdefiniowaniu funkcji pola potencjatowego, aby nie
wystepowaly w nim minima lokalne. W pewnych warunkach, np. przy prostych
przeszkodach i bardzo dobrej znajomo$ci ich rozmieszczenia, udaje sie wyzna-
czy¢ taka funkcje. Jednakze dla uktad6éw z licznymi i skomplikowanymi przeszko-
dami wydaje sie to niemozliwe.

W sytuacji, gdy robot utknie w minimum lokalnym mozna zastosowaé r6zne
scenariusze. Przykladowo mozna nakazaé robotowi poruszac sie wzdtuz prze-
szkody, az do uzyskania pewnosci, ze ja ominat. Mozna tez sprawdza¢, czy robot
nie byt juz w danym potozeniu wcze$niej (co ma zabezpieczaé przed oscylowa-
niem miedzy minimami lokalnymi). Istniejg réwniez metody, w ktérych wyko-
rzystuje sie pewne informacje globalne. Aby uciec z obszaru minimum lokal-
nego mozna zastosowac techniki blgdzenia losowego lub algorytmy symulowa-
nego odprezania, polegajacych z grubsza na dawaniu szansy rozwigzaniom gor-
szym od optymalnego.
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6. Problemy sterowania w zamknietej petli z systemem wizyjnym

6.4.2. Sterowanie SwarmBotamiza pomoca metody p6l
potencjalowych

Praktyczne zastosowanie metody poél potencjalowych do sterowania robotem
rézni sie nieco od tego, co podpowiadajg teoretyczne rozwazania. Po pierwsze,
teoretyczne sterowania przyjmujg postac translacji (odpowiadajacych ruchowi
postepowemu) oraz rotacji robota. W praktyce za§ do sterowania robotem po-
trzebne sa predkosci obrotowe napedéw. Po drugie, w zbudowanych robotach
wystepuje znaczne przesuniecie pomiedzy srodkiem obrotu robota a jego $rod-
kiem geometrycznym. Dlatego nalezy rozwazy¢ nieco zmieniong kinematyke,
wyliczang dla punktu przesunietego o odlegto$¢ L do przodu robota, gdzie L
jest potowg jego szerokosci. Przyjmujac L jako podstawowg jednostke odleglosci
(tj. L = 1) mozna cate zagadnienie nieco uprosci¢. Wspétrzedne nowego puntu
to:

X =Xy +cosf,

6.2
¥ =Yo+sind, (6.2)

a jego predkosci to:
X =Xy — 0sind,
. (6.3)
¥ =y0+06cosb.
Poniewaz 6 = u, wiec nowe réwnanie kinematyki przyjmie postac:
X [cos6  —sin6]
N4 sinf cosf

g=|é|=| o Rt
2

n rT

) |+ -F

Trajektoria robotoéw jest generowana za pomocg metody pdl potencjalow.
Jako dane wej$ciowe uzywany jest zbiér punktéw reprezentujacych krawedzie
przeszk6éd. Robot porusza sie zgodnie z gradientem VU pewnego pola opisa-
nego funkcja U. W praktyce znajomo$¢ funkcji opisujacej energie potencjalng
tego pola jest mato istotna, gdyz tatwo wyliczy¢ sile dziatajacq na robota w punk-
cie, bedaca wlasnie gradientem tego pola.

Funkcje sity wyliczano korzystajac z podej$cia opisanego w [5]. Czes$¢ przycia-
gajaca (odpowiadajacq za podazanie robota w kierunku celu) wyrazono wzorem:
X—Xq
Fprgy=———

PR x = xal
gdzie: x; jest punktem docelowym, natomiast x §rodkiem geometrycznym ro-
bota. Cze$¢ odpychajaca (odpowiadajaca za odpychanie robota od przeszkod)
zdefiniowano jako:
nox—x; 1

Fodp:z

° )
2o lx—xill (lx—x;l - R)?
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6.4. Sterowanie robotem klasy (2,0) w zamknietym Srodowisku

gdzie x; to wspétrzedne przeszkéd w otoczeniu robota, natomiast R to zatozony
promien bezpieczeristwa. Poniewaz w przyjetej skali robot jest kwadratem o wy-
miarach 2 x 2, a punkt x znajduje sie po Srodku tego kwadratu, dlatego przy-
jeto promien bezpieczeristwa nie mniejszy niz R = 1.5. Nalezy zwrécié uwage, Ze
gdyby wyszczeg6lniony punkt robota nie byt sSrodkiem geometrycznym, a np. osia
obrotu, minimalna warto§¢ R musialaby by¢ znacznie wieksza, aby obszar bez-
pieczeristwa obejmowat calego robota.

Ze wzgledu na posta¢ funkcji warto$¢ sity odpychajacej gwaltownie rosnie
w odlegtosci od przeszkody bliskiej R. Natomiast dla wiekszych odlegtosci war-
to$¢ ta staje sie pomijalnie mata. Mozna zatem nie uwzglednia¢ w obliczeniach
przeszkéd znajdujacych sie poza pewnym otoczeniem robota.

Przy dokladniejszej analizie problemu mozna zauwazy¢, Ze wielko$¢ promie-
nia bezpieczeristwa moze by¢ uzalezniona od aktualnej predkosci robota, za$
warto$c¢ jego predkosci powinna by¢ odwrotnie proporcjonalnie do wartosci silty
odpychajacej. W praktyce oznacza to, iz robot moze poruszac sie szybko w znacz-
nej odleglosci od przeszk6éd. Moze tez przejezdzac przez waskie przejscia, jednak
przy nizszej predkosci zapewniajacej wiekszg precyzje.

Reasumujgc zatozenia: wyrézniony punkt na robocie ma poruszac sie zgodnie
z gradientem pola, okreslonym kierunkiem sity

VU = F = Fppzy+ Fodp.

Chcemy zatem, by sktadowe predkosci x i y byly proporcjonalne do sktadowych
fx fy sity F:
().C) = (f "), (6.4)
y f y

F=G-u, (6.5)

Sity i sterowania wigze relacja:

gdzie

G= cosf —sinf

sinf cos6

jest odwracalng macierzg obrotu o wyznaczniku ré6wnym 1. Stad sterowania u
w kazdym punkcie mozna wyliczy¢ ze wzoru:

u=G'-F (6.6)
Rozpisujac to dalej otrzymamy:

uy = frxcosO + fysinf
up = fycosf + fysinf

1
n= ;(ul + Up) 6.7)
1( )
= —(uy — Up).
n2 S R

gdzie u; i up to skladowe sterowania, zas i1 i 17, to predkosci két.
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Literatura
6.5. Podsumowanie

Celem niniejszego rozdzialu bylo przedstawienie problemoéw i dostepnych
rozwigzan zwigzanych ze sterowaniem rojem robotéw w zamknietym $rodowi-
sku z uzyciem systemu wizyjnego. Przedstawiono w nim szczegobly rzeczywistej
realizacji takiego systemu. Realizacja ta odbyla sie w ramach projektu, na ktéry
sktadato sie:

* zaprojektowanie i wykonanie SwarmBotéw,

¢ zaprojektowanie i wykonanie Statku Matki i systemu wizyjnego,

e zaimplementowanie systemu rozpoznawania botéw, puckéw i przeszkod,

* stworzenie i zaimplementowanie protokotu przesytu danych,

* zaimplementowanie metody sterowania robotami (metoda pdl potencjatow).

Niektére z elementéw systemu powstaly na bazie standardowych rozwigzan
(jak np. algorytm wykrywania puckéw). W innych zastosowano niecodzienne po-
dejscie do rozwazanego problemu (np. zasilanie SwarmBotéw z wykorzystaniem
superkondensatoréw).

Testy przeprowadzone na stworzonym stanowisku pozwolily zweryfikowac
przyjete zalozenia i oraz wybrane rozwigzania. Idea sterowania zaproponowana
w podrozdziale sprawdzita sie podczas realizacji postawionych przed syste-
mem zadan. Zastosowne rozwigzania inzynierskie w dziedzinie budowy systemu
zasilania, komunikacji i przetwarzania obrazu okazaly sie skuteczne. System po-
zycjonowania robotéw wykorzystujacy diody IR i kamere z filtrem zapewnit duza
doktadno$c¢ i odpornosé na zewnetrzne czynniki. W efekcie powstal sp6jny i kom-
pletny system umozliwiajacy prowadzenie dalszych badan.
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RozDzIiAL

PLANOWANIE RUCHU PRZY
OGRANICZONYCH ZASOBACH

J. Drewniak

W niniejszej pracy zaprezentowano problem planowania ruchu z ogranicze-
niami energii dla robotéw mobilnych oraz zaproponowano metody generowania
optymalnej trajektorii rakiety.

7.1. Wprowadzenie

W praktycznych zastosowaniach coraz bardziej popularne staja sie roboty
i urzadzenia nie zwigzane na state z miejscem eksploatacji. Mobilno$¢ oraz ela-
styczno$¢ budowanych na ich podstawie systemé6w pozwala bowiem na zwiek-
szenie komfortu obstugi oraz pokonywanie barier istniejacych w innych rozwia-
zaniach. Jednak uwolnienie sie od wiezéw okablowania wymusza konieczno$¢
zastosowania mobilnych Zrédet energii, co czesto koniczy sie wprowadzeniem za-
silania bateryjnego. Oznacza to, miedzy innymi, nalozenie ograniczen na ilo$¢
dostepnej energii do wykonania konkretnego zadania. W konsekwencji powstajq
limity czasu na wykonanie zadania oraz ograniczenia na moc Zr6dla zasilania.

W przypadku urzadzen stale obstugiwanych przez ludzi duza uwage przy-
ktada sie do wygody ich uzytkowania. Natomiast w przypadku urzadzen auto-
nomicznych istotniejsze jest automatyczne zarzadzanie zgromadzong energia,
np. poprzez planowanie wlasnego dziatania, a w szczegélnosci — ruchu.

Zasilanie bateryjne jest stosowane w znakomitej wiekszosci robotéw mobil-
nych (rys.[7.1). Roboty te mozna podzieli¢ na kategorie wedtug obszaru ich za-
stosowan: roboty czyszczgce, roboty kosiarki, roboty ratownicze i inne. W szcze-
gélnosci duzym zainteresowaniem, zaréwno w §wiecie nauki jaki i S$wiecie co-
dziennych zastosowan, cieszg sie pojazdy elektryczne.

Ciekawa grupe urzadzen, ktérych dotyczy problem zarzadzania energia, sta-
nowig obiekty latajace: drony (samoloty i wielowirnikowce) oraz rakiety. Obok
zasilania elektrycznego (stosowanego gléwnie do sterowania) wykorzystuje sie
w nich réwniez réznego rodzaju paliwa (dostarczajace energie potrzebng do
przemieszczania sie).




7. Planowanie ruchu przy ograniczonych zasobach...

Soston Dynamics

Rys. 7.1: Przyktady zasilanych bateryjnie, pojazdéw i robotéw mobilnych

7.2. Planowanie ruchu robotéw mobilnych

Planowanie ruchu ze wzgledu na ograniczone zasoby moze odbywac sie na
wielu ptaszczyznach:

* planowanie sterowania napedami z minimalizacja zuzywanej energii,

* planowanie $ciezki/trajektorii z minimalizacja energii potrzebnej do jej prze-
bycia,

* planowanie Sciezki/trajektorii z uwzglednieniem mozliwo$ci powrotu do stacji
dokujacej (zapewniajace dtugoterminowe dziatanie),

* planowanie Sciezki/trajektorii z uwzglednieniem pozadanego sposobu osig-
gniecia celu oraz wykorzystanie catej energii (w uogélnieniu zwigzane z mak-
symalizacja efektéw).

7.2.1. Planowanie sterowania napedami z minimalizacja zuzywanej
energii

Pierwszym podej$ciem przy planowaniu ruchu jest optymalizacja energii wy-
tracanej na napedach i uktadzie jezdnym. Do tego celu niezbedne jest wypro-
wadzenie modelu dynamiki pojazdu pozwalajacego okresli¢ zwigzek pomiedzy
zmiennymi ruchu (predko$¢ i przyspieszenie), a zuzywang energia. [1]. Mode-
lem dynamiki wigzacym te zmienne jest EVPCM (ang. electric power consumption
model):

P () =v(H)F(t) = U(t)(ma(t)+kl/2(t)+mgu) (7.1)

78



7.2. Planowanie ruchu robotéw mobilnych

gdzie F(¢) reprezentuje chwilowg site oporu ruchu, ktéra zawiera w sobie inercje,
op6r powietrza oraz opér toczenia — zaktadajac ptaskie podtoze (w réwnaniach
tego modelu stosuje sie standardowe oznaczenia na predkos¢, mase, przyspie-
szenie itp.).

Jakkolwiek zaproponowany model zawiera w sobie intuicyjnie najwazniejsze
elementy modelu, to w przypadku poruszania sie z duza predko$cig nie mozna
ignorowac ciepta traconego na uzwojeniach silnika.

{F(t) = KON,
(7.2)
I(0) =KIWE@® =X - v(1) = Kv (1)
_F(n)
10 =— (7.3)

Catkowita energia tracona przez uklad réwna sie:

Pla(®),v(D)] = é (ma(t) + kv? (D) + mgp)” + v(6) (ma(d) + kv2(0) + mgu) (7.4)

Jak mozna zauwazy¢ réwnanie pozwala takze uwzgledni¢ tadowanie ogniw
podczas hamowania silnikiem, gdyz P(¢) < 0 jesli a(t) < 0.

Ostatnim elementem, ktéry mozna wprowadzi¢ do rozwazan, jest pochyto$¢
trasy. Ostateczny wzdr zawierajacy nachylenie drogi © to:

p=_ (ma(t) + kv? + mgu+ mgsin®)2+v(t) (ma(t) + kv?(t) + mgu+ mgsin®)

K2
(7.5)
Z powyzszych réwnan mozna tatwo wywnioskowac, Ze:

¢ przede wszystkim im nizsza predko$¢ tym nizszy pobér energii,
» zmiany predkosci powinny by¢ fagodne.

7.2.2. Planowanie $ciezki/trajektorii z minimalizacja energii

Kolejnym poziomem, na ktérym dochodzi do optymalizowania strat energii,
jest planowanie trasy robota. Intuicyjnie najlepsza $ciezka jest ta najkrétsza. Pro-
blem pojawia sie przy nieréwno$ciach terenu i omijaniu przeszkéd. By temu za-
radzi¢ mozna zdyskretyzowac przestrzen ruchu i wprowadzi¢ koszt przemiesz-
czenia sie z jednego punktu do drugiego, budujac w ten sposéb graf dostepnych
stanow.

Tak sformulowane zadanie podobne jest do problemu komiwojazera. Jest on
bardzo dobrze opisany w literaturze i istnieje wiele algorytméw oraz ich imple-
mentacji pozwalajacych znaleZé najkrotsze przej$cie pomiedzy wszystkimi punk-
tami docelowymi. Waznym aspektem w tego typu zadaniach jest wygenerowanie
wymienionego wcze$niej grafu dostepnych stanéw. Istnieje kilka do tego podejsé.
Jednym z prostszych jest zastosowanie grafu widzialno$ci, ktérego wierzchotki
rozpiete sg na krawedziach przeszkéd. Niestety, pojawia sie tam problem z ptyn-
nym przejSciem pomiedzy krawedziami. Nalezy wiec bra¢ pod uwage koniecz-
no$¢ zatrzymywania si¢ lub hamowana robota przy wierzchotkach grafu.
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7. Planowanie ruchu przy ograniczonych zasobach...

7.2.3. Planowanie Sciezki/trajektorii z uwzglednieniem mozliwosci
powrotu do stacji dokujacej

Kiedy robot powinien pracowaé nieustannie lub gdy jego maksymalny moz-
liwy zapas energii jest niewystarczajacy do zrealizowania catego zadania jak na
rysunku[7.2} nalezy wprowadzic kolejny poziom planowania ruchu robota. W ta-
kim przypadku robot powinien mie¢ mozliwo$¢ powrotu do miejsca, gdzie moze
zregenerowac baterie — moze to by¢ stacja dokujaca.

Stosowanym rozwigzaniem jest statyczne okreslanie w kazdym punkcie, w ja-
kim znajdzie sie robot, czy energia jaka mu pozostala jest wystarczajaca do po-
wrotu do miejsca tadowania, z okre§lonym marginesem bezpieczenistwa. Jesli
robot ma zbyt malo energii, to natychmiast przerywa swoje dziatanie i podaza
w kierunku stacji dokujacej. Po natadowaniu wraca do miejsca, z ktérego przyje-
chal i kontynuuje swoje zadanie. Mozna zauwazy¢, ze taka strategia wprowadza
bardzo malo dodatkowego narzutu projektowego i jest stosunkowo tatwa w im-
plementacji. Nalezy jedynie doda¢ warunek sprawdzajacy ilo$¢ pozostatej energii
w stosunku do drogi powrotnej i oraz okresli¢ sposéb realizowania drogi do stacji.

Zaproponowany wyzej algorytm nie jest optymalny w wiekszo$ci przypadkéw.
Jeden z nich pokazano na rysunku[7.3] Robot prébujac zrealizowa¢ przedostatni
cel musial zawrécié w potowie drogi aby zregenerowac baterie. Duzo lepszym
rozwigzaniem bylo pozorne nadtozenie drogi by dotadowac baterie i zrealizowac
reszte zadania juz bez przerwy jak na rysunku[7.3]

W [2] zaproponowano, by optymalnej drogi poszukiwa¢ za pomocg algoryt-
mow heurystycznych — w szczeg6lnosci stosujgc przeszukiwanie tabu. By zwiek-
szy¢ predkosc¢ algorytmu jako poczatkowy stan zostaje podany wynik rozwigzania
zadania komiwojazera.

X Brak energii

Rys. 7.2: Sciezka robota bez uwzglednienia ograniczen na energie

7.2.4. Planowanie Sciezki/trajektorii z uwzglednieniem pozadanego
sposobu osiagniecia celu oraz wykorzystanie calej energii

Ostatnim, bardzo rzadko optymalizowanym aspektem ruchu, jest dazenie do
zrealizowania wszystkich celéw tak, by wykorzystaé calg badZ prawie calg do-
stepna energie. Najczesciej do takiej optymalizacja dochodzi w systemach, w kt6-
rych robotowi nadawana jest pewna energia na poczatku ruchu w postaci energii
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7.3. Planowanie ruchu rakiety

Zbyt mafo energii

Rys. 7.3: Sciezka robota z uwzglednieniem a) powrotu do stacji po przekroczeniu krytycz-
nego poziomu baterii b) potrzeby ponownego natadowania robota

kinetycznej. Znaczy to tyle, ze pole w sterowaniu predkoScig czy przyspieszeniem
jest bardzo ograniczone. Taka sytuacja ma miejsce w zrobotyzowanych pociskach
rakietowych napedzanych silnikami na paliwo stale.

7.3. Planowanie ruchu rakiety

7.3.1. Rakieta

Rakietg nazywamy kazdy pojazd latajacy, ktory site napedowa potrzebng do
wykonania ruchu ruch czerpie korzystajac z III prawa dynamiki Newtona. Sita
ciagu powstaje w silniku rakietowym, z ktérego z duza predkoscia wyrzucane sa
produkty spalania paliwa. By uktad zachowat ped catkowity, rakieta musi poru-
szac¢ sie w przeciwnym kierunku, proporcjonalnie do wtasnej masy i masy uby-
wajacego paliwa, zgodnie z zasadg akcji-reakcji.

Modelowang rakiete przedstawiono na rysunku Jest ona napedzana sil-
nikiem na paliwo state, a do sterowania lotem uzywa czterech symetrycznie roz-
lozonych wokét rakiety sterolotek. Rakieta sklada sie z modutu sterowania oraz
korpusu. Cata elektronika oraz silniki wykonawcze zawarte s w module sterowa-
nia. W sktad modutu wchodza ré6wniez takie elementy, jak: AHRS, GPS, barometr,
karta SD, modut radiowy. Taki zestaw funkcji pozwala nazwa¢ rakiete — robotem.

7.3.2. Zalozenia

Aby mozna bylo planowac ruch rakiety nalezy poczynic kilka zatozen:

* Rakieta napedzana jest silnikiem na paliwo stale, ktérego ciaggiem nie mozna
sterowac (co okreSlane jest z ang. fire and forget).

* Profil mocy silnika jest znany. Producent silnika podaje w dokumentac;ji site
ciagu silnika zalezna od czasu jego pracy. Testy statyczne wykonywane sg na
wagach tensometrycznych.

¢ Model matematyczny rakiety jest znany.

¢ Polozenie rakiety i celu jest znane.

» Zapas energii elektrycznej wystarcza z zapasem na czas lotu rakiety. Pozycjo-
nowanie sterolotek nie jest ograniczone energetycznie.
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7. Planowanie ruchu przy ograniczonych zasobach...

a) 7 b)

Rys. 7.4: Rakieta a) model rzeczywisty b) model CAD

Najwazniejszym z wymienionych elementéw jest model rakiety [3]. W naj-
prostszym ujeciu musi on bra¢ pod uwage nastepujace sily: sile grawitacji, site
ciagu silnika, sily aerodynamiczne (oporu, no$ne). Kazda z tych sit dziala w osob-
nych lokalnych ukladach wspétrzednych. Dodatkowo sity te mocno zalezg od
stanu, w jakim aktualnie znajduje sie rakieta. Stan ten opisywany moze by¢ przy-
ktadowo:

» katem natarcia rakiety, katem §lizgu rakiety, katem natarcia sterolotek,
* interwalem czasowym,

» predkoscia wzgledem optywajacej cieczy,

* temperaturg i wilgotno$cig powietrza,

lokalnag liczbg Macha.

Uwzglednienie wymienionych sil i stanéw implikuja duze skomplikowanie
modelu. Dlatego sterowanie na podstawie takiego modelu jest bardzo utrud-
nione. W [3] lotem rakiety steruje sie za pomoca sterolotek. W niniejszej pracy
natomiast przyjeto dodatkowe zatozenia:

e ruch kulisty rakiety nie bedzie brany pod uwage,
* sterowanie dotyczy¢ bedzie jedynie pozycji poczatkowej rakiety.

7.3.3. Cele

Celem planowania ruchu rakiety jest:

* wyznaczenie trajektorii do celu przy ograniczonej energii,
* réwnoczesna maksymalizacja wysokosci lotu,
* maksymalizacja predkosci koricowe;.
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Mozna zauwazy¢, ze nie zawsze da sie wyznaczy¢ trajektorie do zadanego
celu. Maksymalizacja wysokos$ci lotu wynika z potrzeby ominiecia wiekszo$ci
przeszkéd terenowych. Maksymalizacja predkosci koricowej implikuje maksy-
malizacje energii kinetycznej, przy zetknieciu rakiety z celem.

Dwa ostatnie cele sa ze sobg intuicyjnie sprzeczne, poniewaz biorac pod
uwage op6r aerodynamiczny, trajektoria powinna byc¢ jak najkrétsza by wytracié
jak najmniej predkoSci.

Wspdtczesnie maksymalizacja predkosci koficowej pozostaje istotna, gdy roz-
wazane jest niebezpieczenstwo wymanewrowania pocisku. Natomiast mniejszg
przyktada sie do niej wage przy planowaniu wyniku misji, bowiem glowice bo-
jowe nie potrzebuja energii kinetycznej do zwiekszenia zniszczen.

Model matematyczny i planowanie ruchu

W pierwszym podejsciu skorzystano z catego modelu wyprowadzonego w [3].
Uwzglednia on wiekszo$¢ zjawisk wystepujacych podczas lotu rakiety. Ze
wzgledu na skomplikowanie, duzg liczbe zmiennych i cztery sterowania — nie jest
mozliwe wyprowadzenie analitycznego wzoru wigzacego pozycje i trajektorie ze
sterowaniem. Nalezaloby uzy¢ algorytméw heurystycznych. Sg one jednak bezu-
zyteczne w przypadku rakiet, poniewaz komputer pokladowy nie posiada wystar-
czajaco duzej mocy obliczeniowej, aby przetworzy¢ dane przed koricem misji.

W zwiazku z wymienionymi problemami w pracy [3] ztozono szczeg6lna pro-
pozycje. Podzielono w niej planowanie ruchu rakiety na:

* myszkowanie i kotysanie rakiety,
¢ dotarcie do celu.

Planowanie w sferze myszkowania i kotysania rakiety (rys. i b) sprowa-
dza sie do utrzymywania jej kursu oraz stalej orientacji lotek wzgledem uktadu
globalnego. W implementacji sterownika sprowadza sie to do:

n—0, $—0 (7.6)

Sterownik do tego celu uzywa tylko lotki gérnej i dolnej. Z wydajnym syste-
mem AHRS i pozycjonowaniem GPS realizacja tego zadania staje sie trywialna.
Drzieki zalozeniu, ze sterownik utrzymuje — lewa i prawa lotka stuzg tylko
i wylacznie do sterowania rakieta w jednej plaszczyznie (zobacz rysunej[7.5c).

Réwniez ten przypadek mozna podzieli¢. Mozna uznac rakiete za zwykty po-
cisk balistyczny i, bez wprowadzania jakichkolwiek sterowani w ptaszczyzZnie do-
tarcia do celu, ustawi¢ rakiete pod odpowiednim katem startowym jak na ry-
sunku[7.5a. Poleci ona wtedy trajektoria balistyczna (rys. obliczong na pod-
stawie modelu [3], w ktérym zostaly wytaczone sterowania.

Idac krok na przéd, dla jednej serii rakiet — to znaczy z tymi samymi wiasciwo-
§ciami, a zwlaszcza z tym samym modelem silnika - mozna podja¢ prébe wyzna-
czenia zalezno$¢ odleglosci od kata wystrzatu rakiety. Model wyznaczonej krzy-
wej powinien by¢ dokladny, gdyz przy odleglo$ciach na jakie leci rakieta i wiel-
kosci celu pomytka rzedu kilku metréw jest niedopuszczalna. Z tego powodu
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a) b)

c)

I S

Rys. 7.5: Planowanie w sferze a) myszkowania, b) kotysania c) odleglosci od celu

h [m]
1500 r

1000
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| | | |
500 1000 1500 2000 d[m]

Rys. 7.6: Przykltadowa trajektoria wygenerowana przez model

uzyskanej krzywej nie da sie efektywnie sparametryzowac — efektywniej jest
zapamietac jej ksztalt w tablicy o bezposrednim dostepie (ang. lookup table) i in-
terpolowa¢ pozadane odlegtosci i katy. Mozna zauwazy¢, ze maksymalny zasieg
rakiety nie wynosi 45° jak dla rzutu sko$nego, tylko okoto 25°.

Mozna takze wyznaczy¢ osiggana przez rakiete wysoko$¢, co pokazano na ry-
sunku [7.7p. Jedli zachodzi potrzeba pogodzenia ze soba tych w pewnym stop-
niu sprzecznych celéw, mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ ich iloczynéw od kata startu.
Przyktadowa zalezno$¢ pokazana jest na rysunku[7.7p.

Majac na uwadze wymagania doktadno$ciowe mozna zauwazy¢, ze platforma
startowa rakiety musiataby umozliwia¢ ustawianie kata startu z bardzo duza do-
ktadno$cia. Dodatkowo, kazde zaburzenie powodowatoby nietrafienie w cel. Jest
to koszt otwartej petli sterowania.

Nie nalezy jednak definitywnie skres§la¢ tej metody. Mozna wykorzysta¢ tra-
jektorie i kat startowy jako warunki poczatkowe, utatwiajgce realizacje misji. Po-
wyzszg metode mozna ulepszy¢. Po pierwsze, trajektorie balistyczna, zaznaczong
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a) b)
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Rys. 7.7: Zalezno$¢ a) maksymalnego pulapu od kata startu rakiety, b) iloczynu maksy-
malnego putapu i zasiegu rakiety od kata jej startu

a)

Rys. 7.8: Wyznaczanie trajektorii lotu rakiety: a) trzy podej$cia, b) podejécie praktyczne

na rysunku 7.8|linig ciagla, rakieta moze $ledzi¢ za pomoca sterolotek — minima-
lizujac kat €. PodejScie to ma jednak wade — mozna wytraci¢ zbyt duzo energii
na powr6t na wladciwg trajektorie. Dlatego kolejnym pomystem jest zaprzesta-
nie $ledzenia trajektorii balistycznej po osiagnieciu pewnego pulapu. Przypadek
ten zobrazowano na rysunku [7.8|linig kreskowana. Nalezy wyznaczy¢ promient
wiodacy do celi i minimalizowa¢ kat .

Przedstawiony pomyst nie rozwigzuje problemu ustawienia rakiety pod od-
powiednim katem. Jego rozwigzaniem moze by¢ trajektoria zaznaczona na ry-
sunku [7.8p) linig kropkowang. Strzelec powinien ustawi¢ rakiete pionowo lub
lekko przechylong w kierunku celu. Rakieta po osiggnieciu apogeum osiagnie
zadany cel autonomicznie nurkujgc. Wada tego rozwigzania jest potrzeba insta-
lowania odpowiednio duzych sterolotek potrafiacych wygenerowa¢ odpowiednia
sile nos$na.

Na rysunku[7.8p) przedstawiono rozwigzanie wszystkich probleméw, pod wa-
runkiem, ze rakieta posiada pierwszy stopien startujacy. Strzelec moze ustawic¢
ja pionowo, przechylong w kierunku celu. Po odpaleniu pierwszego stopnia —
rakieta wytraciwszy predkosé, ustawia sie pod katem optymalnej trajektorii bali-
stycznej. Dzieki temu bedzie mogta zmienia¢ potozenie przy optymalnej predko-
§ci (zbyt mata predkos¢ spowoduje zbyt maty moment sity, za§ wychylenia lotek
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przy zbyt duzych predko$ciach moga powodowac niestabilny lot i duzy op6r ae-
rodynamiczny). Nastepnie rakieta ma lecie¢ na wlasciwym silniku utrzymujac
kurs. Osiagnawszy apogeum wyznacza promieni wiodacy do celu i minimalizuje
kat miedzy nim, a osig rakiety. Rakieta atakujac w ten sposéb omija wiekszo$¢é
przeszkod terenowych, ma bardzo duzy zapas energii potencjalnej oraz atakuje
od gbry — strony najczesciej najgorzej opancerzone;j.

7.4. Wnioski

W niniejszym dokumencie przedstawiono zagadnienia zwigzane z planowa-
niem ruchu przy ograniczeniach na ilo§¢ zuzywanej energii. W szczeg6lnosci
przedstawiono metode planowania ruchu rakiety, polegajacej na przeksztalcenie
problemu skomplikowania modelu do kilku prostszych podprobleméw.

Minimalizacje energii mozemy obserwowac na co dzieri. Dzieki niej, wykony-
wane przez nas ruchy, wydaja sie nam zgrabne. Nie jest to jednak zadanie tatwe.
Bez pod$wiadomej potrzeby oszczedzania siti podswiadomego wykonywania ru-
chéw, prawdopodobnie nie bylibySmy w stanie efektywnie chodzié. Jesli chcemy
by dokonywal sie postep w robotyce — z zalozenia zmierzajacy ku jak najlepszemu
upodobnieniu sie do ludzkiej wszechstronnosci i adaptacyjno$ci — powinniSmy
skierowa¢ wiecej wysitkéw ku rozwijaniu tej dziedziny planowania.
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RozDzIAL

ROZPOZNAWANIE OBIEKTOW
3-WYMIAROWYCH W CHMURZE PUNKTOW
E Grzeszczak, M. Ulita

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane metody przetwarzania chmur
punktéw celem rozpoznawania obiektéw tréjwymiarowych. Okre§lono w nim
wymagania stawiane wzgledem wykorzystywanych danych oraz strumieni prze-
twarzania wspierajacych efektywna klasyfikacje.

8.1. Wprowadzenie

Pojecie chmury punktéw odnosi sie do ustrukturyzowanego zbioru punktéw,
reprezentowanego w pewnym uktadzie wspétrzednych, uzyskiwanego zazwyczaj
z pomiaréw wykonanych czujnikiem gtebi, dalmierzem laserowym lub kamerg
3D. Chmury punktéw moga postuzy¢ do rekonstrukcji tr6jwymiarowego modelu
skanowanego obiektu lub sceny. Moga réwniez stuzy¢, przy zastosowaniu me-
tod uczenia maszynowego, do rozpoznawania obiektéw o znanych, tré6jwymiaro-
wych modelach. Rozwijajac metody analizy chmur punktéw mozna przyczynié
sie do lepszej percepcji Swiata przez maszyny i urzadzenia.

Modele stosowane podczas rozpoznawania obiektéw mogg by¢ pozyskane na
dwa sposoby: przez wykonanie doktadnego skanu rzeczywistych obiektéw lub
przez przeprowadzenie operacji §ledzenia promieni (ang. raytracing) na mode-
lach obiektéw stworzonych w oprogramowaniu CAD. Do poprawnej i efektywnej
klasyfikacji obiektéw na ich podstawie konieczne jest zastosowanie metod umoz-
liwiajacych redukcje i uogélnienie danych (niezaleznie od sposobu pozyskania
modeli). Co wiecej, metody te powinny pozwala¢ na mozliwie precyzyjne opisy-
wanie obiektéw i by¢ odporne na zakl6cenia pomiarowe, réznice w czestotliwoSci
prébkowania oraz w potozeniu i orientacji obiektéw.

8.2. Metody przetwarzania chmury punktéw

Klasyfikacja chmur punktéw wymaga wstepnego przetworzenia danych
w celu redukgcji ich ilo$ci i generalizacji. Aby tego dokonac wykorzystuje sie r6zne




8. Rozpoznawanie obiektéw 3-wymiarowych w chmurze punktéw

metody segmentacji (pozwalajace na wstepne uporzadkowania punktéw) oraz
deskryptory (stuzace do opisu wtasnosci skupisk punktéw uzyskanych na etapie
segmentacji). Podstawowy potok przetwarzania chmury punktéw podczas klasy-
fikacji przedstawiono na rysunku

Obliczenie

Pomiar Segmentacja deskryptor6w

Klasyfikacja

Obliczenie

Model deskryptorow

Rys. 8.1: Potok przetwarzania chmury punktéw

8.2.1. Segmentacja

Segmentacja to proces podziatu obrazu, w tym przypadku chmury punktéw,
na obszary jednorodne pod wzgledem wybranych kryteriéw. Kryteriami moga
by¢ odleglosci pomiedzy punktami, ich normy lub inne wtasnosci, jak np. tek-
stura. Segmentacji chmury punktéw stuzy¢ ma uproszczeniu zagadnienia w taki
sposéb, aby utatwi¢ dalsze przetwarzanie. Mozliwa jest segmentacja punktéw do
wybranych bryl geometrycznych, co znaczaco moze utatwi¢ klasyfikacje, zwtasz-
cza jesli szukany obiekt ma ksztalt zblizony do wybranej bryty [1].

Segmentacja euklidesowa

Metoda ta nalezy do najprostszych. Punkty sg grupowane w obszary wedlug
odleglosci euklidesowej. Jesli odleglo$¢ pomiedzy dwoma punktami jest mniej-
sza niz przyjeta warto$¢ progowa, punkty sg zaliczane do tego samego obszaru.
W przeciwnym wypadku tworzony jest nowy obszar i punkty w poblizu sg spraw-
dzane w ten sam sposéb.

Rozrost obszaréow

W pewnym stopniu metoda rozrostu obszaréw jest podobna do metody odle-
glosci euklidesowych. Jako kryterium przyjmowane jest charakter krzywych two-
rzonych przez punkty (ang. smoothness constraint). Jesli krzywizna bedzie wiek-
sza niz przyjety prog, punkty zostang zaliczone do odrebnych obszaréw.

88



8.2. Metody przetwarzania chmury punktéw

Algorytm RANSAC

RANSAC (ang. Random sample consensus) to iteracyjny algorytm pozwalajacy
na modelowanie i wyodrebnianie ptaszczyzn w zbiorze danych zawierajacym
podtoze lub punkty nienalezace do modelowanej powierzchni. W pierwszym
kroku procedury RANSAC losowane sg minimalne zbiory punktéw, dla ktérych
wyznaczany jest model w postaci r6wnania rozpietej przez nie ptaszczyzny. W ko-
lejnych krokach modele te sg modyfikowane przez dodawanie kolejnych punk-
téw do utworzonych zbioréw i sprawdzanie, czy dodany punkt spetnia kryterium
maksymalnej odlegtosci od rozpatrywanej plaszczyzny. Skuteczno$¢ algorytmu
ros$nie wraz z liczbg iteracji. Podczas przetwarzania chmur punktéw RANSAC jest
wykorzystywany gléwnie do segmentacji i odfiltrowania punktéw nalezacych do
podtoza. Redukuje to znaczaco ilos¢ danych do dalszego przetwarzania oraz po-
prawia skuteczno$¢ innych metod segmentacji.

8.2.2. Deskryptory

Na potrzeby klasyfikacji klastréw otrzymanych w wyniku segmentacji nie-
zbedne jest wyznaczenie ich charakterystycznych cech. W przypadku rozpozna-
wania obiektéw tré6jwymiarowych w chmurze punktéw cechy te powinny by¢:

* niewrazliwe na transformacje obrazu,

* niewrazliwe na szum/btedy pomiarowe,

* odporne naréznice w rozdzielczos$ci i innych parametrach, wynikajace z wyko-
rzystania r6znych sensoréw.

Miedzy innymi takimi cechami odznaczaja sie opisane dalej deskryptory.

PFH

Deskryptor PFH (ang. Point Feature Histogram) jest wyliczany w drodze ana-
lizy geometrii klastra w otoczeniu wybranych punktéw na podstawie katéw po-
miedzy wektorami normalnymi sgsiednich punktéw. Katy pomiedzy wektorami
normalnymi sg poré6wnywane nie tylko dla wybranego punktu startowego i jego
punktéw sasiednich, ale réwniez pomiedzy reszta punktéw. Na podstawie wy-
znaczonych katéw oraz odlegtosci euklidesowych pomiedzy punktami tworzone
sg cztery histogramy. Wynikowy wektor cech dla analizowanego klastra tworzony
jest przez dodanie tych czterech histograméw.

PFH daje bardzo doktadne wyniki, w szczeg6lnosci minimalizuje ilo$¢ bled-
nych trafierr podczas klasyfikacji. Wynika to z faktu, ze dzialajac lokalnie tworzy
wektory cech dobrze opisujace geometrie catego obiektu [2]. Z drugiej strony uzy-
skane wektory maja wymiar n?, gdzie n to liczba przyjetych punktéw startowych.

VFH

Deskryptor VFH (ang. Viewpoint Feature Histogram) w odréznieniu od PFH
zaliczany jest do grupy deskryptoréw globalnych. Zamiast wyznaczania cech dla
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zadanej liczby podobszaréw, wektor cech wyznaczany jest od razu dla catego kla-
stra. Jako punkt startowy wybierany jest punkt najblizszy centroidzie klastra. Naj-
pierw wyznaczany jest znormalizowany wektor sensor-centroid. Nastepnie two-
rzony jest histogram katéw pomiedzy wektorami normalnymi punktéw w kla-
strze, a wyznaczonym wczesniej wektorem. Pokazano to na rysunku[8.2} Ostat-
nim etapem jest wyznaczenie katéw pomiedzy wektorami normalnymi centroidy
i resztg punktéw, podobnie jak w deskryptorze PFH. W efekcie otrzymywane sa
trzy histogramy. Konncowy wektor cech tworzony jest przez dodawanie wszystkich
trzech histograméw [3].

Rys. 8.2: Wektor sensor-centroid w deskryptorze VFH

SHOT

W algorytmie SHOT (ang. Signature of Histograms of Orientations) konstru-
owana jest sfera, ktérej centroidg jest punkt, dla ktérego otoczenia wyznaczany
jest deskryptor. Przyjmuje sie, ze biegun péinocny wyznaczonej sfery jest zgodny
z kierunkiem wektora normalnego dla rozpatrywanego punktu. Nastepnie sfera
dzielona jest na 32 cze$ci, wyznaczone przez osiem linii biegnacych od bieguna
poludniowego do p6inocnego oraz jedng prostopadta. Dla kazdej z nich wyzna-
czany jest histogram katéw pomiedzy punktami znajdujacymi sie w danej czesci,
awektorem normalnym punktu startowego. Wynikowy deskryptor jest ztozeniem
wszystkich histograméw uzyskanych w ten sposéb.

8.2.3. Klasyfikacja

Ostatnim etapem podczas rozpoznawania obiektéw w chmurze punktéw jest
klasyfikacja z wykorzystaniem cech uzyskanych dzieki opisanym wcze$niej de-
skryptorom. Poré6wnywane sg cechy skupisk wykrytych na przetwarzanej scenie
po jej segmentacji z cechami modeli referencyjnych obiektéw rozpoznawanych.
Mozliwe jest wykorzystanie prawie dowolnych metod klasyfikacji, w tym jedne;j
z najprostszych: algorytmu k-najblizszych sasiadéw (kNN) [4], gdzie klasyfika-
cja polega na poré6wnaniu odleglo$ci miedzy cechami obiektu rozpoznawanego,
a cechami obiektéw referencyjnych (sasiadami). Obiekt jest klasyfikowany po-
przez wyznaczenie najblizszego z sagsiadow wg wybranej metryki.
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8.3. Implementacja i testy wybranych algorytmow

8.3.1. Srodowisko testowe

Do implementacji algorytméw klasyfikacji obiektéw tréjwymiarowych
w chmurach punktéw wykorzystano biblioteke PCL (ang. Point Cloud Library).
Jako Zr6dto danych pomiarowych postuzyt sensor gltebi Kinect.

Kinect to jeden z najpopularniejszych i tatwo dostepnych sensoréw. Jego dzia-
lanie polega na projekcji siatki podczerwieni, ktérej punkty sa rejestrowane przez
kamere z filtrem podczerwonym. W ten sposéb pozyskiwana jest informacja
o glebi obrazu i mozliwe jest zrekonstruowanie informacji o potozeniu poszcze-
goélnych pikseli oraz utworzenie szeSciowymiarowej chmury punktéw: XYZRGB
[5]. PCL to open-source’owa biblioteka programowa, stworzona w laboratorium
badawczym Willow Garage, dostarczajaca zestawu narzedzi do przetwarzania
chmur punktéw w postaci API dla jezykéw programowania C++ i Python. Wy-
korzystanie popularnych sensoréw glebi do pozyskiwania chmur punktéw jest
mozliwe w PCL dzieki dostarczanemu interfejsowi PCL — OpenNI.

8.3.2. Oprogramowanie

Na potrzeby testéw stworzono pakiet oprogramowania sktadajacy sie z pod-
programoéw: capture, plane_segmentation, descriptor oraz classify uru-
chamianych w okreslonej kolejnosci (rys.[8.3).

Skany z Kinect
Obiekt_x.pcd
capture plane_segmentation
segmentowane obiekty
Obiekt_x_seg.pcd
Deskryptory / punkty

kluczowe / wektory normalne

classify descriptors

Obiekt_x_desc.pcd
Obiekt_x_key.pcd
Obiekt_x_norm.pcd

Rys. 8.3: Oprogramowanie do rozpoznawania obiektéw

Pierwszy z nich umozliwia zapisywanie do pliku chmury punktéw zarejestro-
wanych przez sensor Kinect. Wykorzystano w nim interfejs OpenNIGrabber z bi-
blioteki PCL. Program mozna uruchomiaé¢ w trybie zapisu recznego (zapis ini-
cjowany naci$nieciem odpowiedniego przycisku) lub w trybie zapisu cyklicznego
(zapis wykonywany jest cyklicznie, z zadanym interwalem czasowym).
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Drugi stuzy do wyodrebnienia obiektu z chmury punktéw. Wykonuje on dwu-
etapowg segmentacje z wykorzystaniem algorytmu RANSAC (do usuniecia pod-
loza) oraz SAC (do wyodrebnienia obiektow o ksztalcie cylindrycznym).

Trzeci zapewnia realizacje kolejnego etapu przetwarzania. Wyliczane sa
w nim deskryptory obiektéw z wykorzystaniem algorytmu SHOT.

Posiadajac wyodrebnione obiekty oraz warto$ci odpowiadajacych im de-
skryptoréw mozliwe jest ich klasyfikowanie i lokalizacja na scenie za pomoca
programu czwartego. Program ten przyjmuje na wejScie co najmniej dwa pliki:
plik z chmurg punktéw pochodzacg ze skanu sceny oraz przynajmniej jeden plik
z modelem poszukiwanego obiektu. W pierwszym kroku ze sceny usuwane jest
podtoze (z wykorzystaniem RANSAC) oraz wyliczane sg warto$ci deskryptora dla
pozostatych obiektéw w chmurze punktéw. Nastepnie poréwnywane sg deskryp-
tory modeli i sceny z wykorzystaniem algorytmu k-najblizszych sasiadéw. Je-
§li ktores ze skupisk na scenie zostanie sklasyfikowane jako poszukiwany obiekt,
skan obiektu jest dopasowywany do obiektu znajdujacego sie na scenie z wyko-
rzystaniem transformacji Hougha. Wynikiem klasyfikacji jest macierz transfor-
macji z uktadu lokalnego kamery do uktadu wykrytego obiektu oraz poziom pew-
nosci tej klasyfikacji.

8.3.3. Przygotowanie modeli rozpoznawanych obiektéw

Przygotowanie modeli obiektéw podlegajacych rozpoznawaniu wymagato
wykonania skanéw rzeczywistych obiektéw z ré6znych uje¢ (co miato zapewnié
jak najlepsze odwzorowanie obiektu w tworzonym modelu). Stworzono wiec sta-
nowisko sktadajace sie z widocznej na rysunku [8.4] obrotnicy z naniesionymi na
nig markerami, nieruchomego sensora Kinect oraz o$wietlenia. Skan obiektu

Rys. 8.4: Obrotnica wykorzystana przy tworzeniu modeli (z lewej) oraz stanowisko po-
miarowe uzyte podczas skanéw klasyfikowanych obiektéw (z prawej)
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byt wykonywany przez pobranie od 50 do 100 chmur punktéw podczas obra-
cania obiektem na obrotnicy. Nastepnie pobrane chmury punktéw byty pod-
dawane segmentacji w celu usuniecia pomiaréw nieodpowiadajacych skanowa-
nemu obiektowi (efekt wida¢ na rysunku(8.5).

Rys. 8.5: Przyklady wyodrebniania obiektéw oraz segmentacji sceny

8.3.4. Walidacja

Badania przeprowadzono dla sceny zawierajacej wszystkie uprzednio skano-
wane obiekty oraz dodatkowo jeden obiekt wcze$niej nieznany. Wykonano pieé¢
uje¢ sceny w osi gtéwnej oraz +45° i +90°. Podczas jednego petnego obrotu na ob-
rotnicy dla kazdego skanowanego obiektu wykonano baze stu modeli. Dla kazdej
sceny i wszystkich zestaw6w modeli obiektu wykonano po czterdziesci wywotan
programu rozpoznajacego.

Na rysunku[8.6]pokazano rozktad dopasowanych obiektéw na ptaszczyznowe
podtoza. Mimo matych odlegtosci pomiedzy przedmiotami $rodek obiektu dopa-
sowanego znajdowat sie w bardzo bliskiej odlegtosci od srodka obiektu na scenie.
Dla zastosowanego zestawu przedmiotéw we wszystkich przypadkach algorytm
poprawnie klasyfikowat typ obiektu, niezaleznie od orientacji sceny wzgledem
kamery. Podczas dopasowania orientacji modelu do rozpoznanego obiektu na
scenie pojawialy sie liczne pomylki, najprawdopodobniej wynikaly z niedosta-
tecznej doktadno$ci skanéw ze zbioru uczacego.
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Rys. 8.6: Przyktad wynikéw rozpoznawania oraz rozlozenia dopasowanych obiektéw

8.4. Podsumowanie

Zaprezentowana metoda umozliwia rozpoznawanie obiektéw tréjwymiaro-
wych w chmurze punktéw oraz ich klasyfikacje na podstawie wtasciwosci geo-
metrycznych. Umozliwia réwniez lokalizacje takich obiektéw w przestrzeni, co
moze by¢ szczegodlnie przydatne w systemach percepcji robotow.

Omoéwione zagadnienia rozpoznawania i klasyfikacji nie naleza do zagadnieri
latwych. Ich realizacja wymaga wieloetapowego przetwarzania danych oraz du-
zych nakladéw obliczeniowych. Na efektywnos¢ klasyfikacji duzy wpltyw, oprécz
zastosowanych algorytméw, ma jako$¢ modeli wykorzystywanych do uczenia
klasyfikatora. Stworzenie dobrego modelu za§ wymaga wykonania wielokrotnych
pomiaréw obiektu, w réznej orientacji wzgledem sensora. Istotne przy tym jest
réwniez doktadne wyodrebnienie obiektéw przez usuniecie punktéw pochodza-
cych od innych elementéw znajdujacych sie w zasiegu pomiaru. Wykorzystanie
tak stworzonego modelu oraz deskryptoréw odpornych na transformacje geome-
tryczne umozliwia efektywne rozpoznawanie i lokalizowanie obiektéw w chmu-
rze punktéw. Koszt obliczert moze by¢ redukowany przez filtrowanie pomiaréw,
jednak nie pozostaje to bez wptywu na jako$¢ klasyfikacji.
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RozDzIAL

OKRESLANIE LOKALIZACJI ZRODEA
DZWIEKU Z WIELOPUNKTOWEGO
NASLUCHU

M. Drwiega

W rozdziale przedstawiono podstawowe metody lokalizacji Zr6del dzwieku
oraz opisano konstrukcje kolowego robota mobilnego wyposazonego w system
lokalizacji Zrodet dzwieku i system nawigacji.

9.1. Wprowadzenie

Systemy lokalizacji Zr6det dZzwieku sg stosowane gtéwnie w budowie inter-
fejsow pozwalajacych cztowiekowi na interakcje z maszyng. Wykorzystuje sie je
réwniez w wielu innych aplikacjach. Przyktadem moze tu by¢ zintegrowany sys-
tem pozwalajacy na odtwarzanie dZwiekéw jedynie z wybranych obszaréw oto-
czenia [1], sktadajacy sie ze stuchawek, mikrofonéw oraz uktadéw przetwarzania
sygnatéw. lub systemy konferencyjne, w ktérych kamera podaza za méwca [2].
Prowadzone sg takze prace w kierunku zwiekszenia skutecznosci rozpoznawania
mowy, bazujac na dodatkowej informacji w postaci potozenia uzytkownika [3].

Lokalizacja dzwiekéw bywa wykorzystywana w rozwigzaniach militarnych
i robotycznych. Stuzy na przyktad jako narzedzie do namierzania strzelajacych
dzial samobieznych czy chociazby snajperéw. Systemy tego typu umieszczane
sa w helmach Zolnierzy, co pozwala im na biezaco $ledzi¢ sytuacje na polu walki
[4}5]. Tego typu lokalizacja jest obiektem zainteresowania badaczy zajmujacych
sie robotami humanoidalnymi 6], dgazacych do stworzenia naturalnych kanatéw
komunikacji cztowieka z maszyna (czyli komunikacji za pomoca mowy).

W wielu aplikacjach stosowane sa cate matryce mikrofonéw. Okazuje sie bo-
wiem, ze w niektérych przypadkach rozwiazania nasladujace uktad stuchowy
cztowieka sg niewystarczajgce. Ma to miejsce np. przy wystepowaniu zaktécen
pochodzacych z napedéw czy innych Zrédet dZzwieku. Aby poradzi¢ sobie z tymi
problemami tworcy robota SIG [6] wykorzystali dodatkowe mikrofony umiesz-
czone wewnatrz robota. Ich zadaniem byla rejestracja dZzwiekéw pochodzacych




9.2. Podstawowe metody lokalizacji dZzwieku

od wbudowanych mechanizméw. Zebrane dane daty podstawe do przeprowa-
dzenia filtracji, dzieki czemu dzwieki rejestrowane z otoczenia mogty by¢ uzy-
skane ze znacznie mniejszymi zakiéceniami.

Kolejnym zastosowaniem metod lokalizacji Zr6det dZzwieku jest sterowanie ro-
botami mobilnymi w oparciu o wykryte potozenie dZwieku. Jego wariantem jest
podejscie polegajace na podazaniu robota za dZzwiekiem o okreslonej czestotli-
wodci, ktérego Zrodlo pelni role znacznika. Rozwigzanie takie moze by¢ wyko-
rzystane na przyktad do naprowadzania robota na stacje tadowania. Oczywiscie
nawigacja w kierunku zlokalizowanego Zrédta dZwieku musi uwzglednia¢ omija-
nie pojawiajacych sie na drodze robota przeszkod.

Innym, ciekawym ale tez bardziej ztozonym podejSciem jest realizacja przy-
wotywania robota za pomocg komend gltosowych. Zastosowanie to jest o tyle wy-
magajace, Ze oprocz lokalizowania Zrédta dZzwieku wymagane jest tu uruchomie-
nie systemu rozpoznawania mowy w celu wykrycia wypowiedzianych komend.

9.2. Podstawowe metody lokalizacji dzwieku

9.2.1. Miedzyusznaréznica czasu - ITD

Wiele znanych metod lokalizacji dZzwieku bazuje na obserwacjach systeméw
stuchowych wystepujacych w przyrodzie, miedzy innymi uktadu stuchowego
cztowieka. Do takich metod nalezy metoda pomiaru miedzyusznej r6znicy czasu
ITD (ang. Inter-aural Time Difference), okreSlana czasami mianem miedzyusznej
r6znicy faz IPD (ang. Inter-aural Phase Difference) lub metoda r6znicy czasu przy-
bycia sygnaléw TDOA (ang. Time Difference Of Arrival) [7,18,19]. Metoda opiera sie
na pomiarze r6znicy czasu w docieraniu dZzwieku do jednego i drugiego ucha. Jest
to zwiazane z pewng odlegloscia miedzy uszami oraz stosunkowo niewielka pred-
kosScig dzwieku w powietrzu, wynoszacg okoto 343 m/s przy temperaturze 20°C.
Znajac predkos¢ dzwieku w osrodku, odlegto$¢ miedzy odbiornikami oraz réz-
nice w czasach otrzymania sygnatéw, mozna okresli¢ kierunek dZwieku na ptasz-
czyZnie poziomej. Jezeli jednak Zrédto dZwieku znajduje sie doktadnie miedzy
dwoma odbiornikami, wtedy ré6znica czasu nie wystepuje.

Na rysunku zilustrowano przypadek okreslania kierunku Zrédta dZzwieku
wzgledem liniowej matrycy mikrofonéw. Jedno z podej$¢ polega na obliczeniu
kierunku dla kazdej z par mikrofon6w, a nastepnie na usrednieniu otrzymanych
wynikéw. Postepowanie dla jednej pary mikrofonéw M; i My jest nastepujace.
Znajac czasy przelotu fali dzwiekowej oblicza sie dtugosci [; + x oraz l,. Zaklada
sie dodatkowo, ze Zrédto dZzwieku jest znacznie oddalone od matrycy i odcinki /;
i I, sg prawie réownolegle, a [} = I, [10]. Mozna wtedy obliczy¢ kierunek Zr6dta
dzwieku za pomoca ponizszego wzoru.

0= cos(g) 9.1)
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Rys. 9.1: Okreslanie kierunku Zrédta dZzwieku z liniowa matryca mikrofonéw [10]

9.2.2. Miedzyusznardznica poziomow - ILD

Kolejng metoda opierajaca sie na biologicznych obserwacjach jest miedzy-
uszna réznica pozioméw ILD (ang. Inter-aural Level Difference). Metoda ta ba-
zuje na pomiarze wzglednej r6znicy energii sygnaléw docierajacych do matrycy
mikrofonéw [7]. Do okreslenia kierunku Zrédta dzwieku wykorzystuje sie fakt, ze
energia sygnatu docierajacego do mikrofonu bardziej oddalonego od Zrédta jest
mniejsza, niz w przypadku mikrofonu znajdujacego sie blizej. Metoda ta stoso-
wana jest zwykle do mikrofonéw, ktére znajdujq sie woko6t pewnego obiektu thu-
miacego sygnaly (u czltowieka sygnaly ttumione sg przez gtowe). Technika ILD
szczegOlnie dobrze nadaje sie do sygnaléw dzwiekowych o wysokich czestotliwo-
$ciach, gdyz sa one znacznie bardziej ttumione przez obiekty niz sygnaty o niskich
czestotliwosciach. Gdy dlugosci fal dZzwiekowych sa poréwnywalne lub dtuzsze
od obiektu, wokot ktérego umieszczono sensory (u cztowieka glowa), wtedy za-
leznie od kierunku pochodzenia dZzwieku i z powodu zjawiska cienia akustycz-
nego do niektérych sensoré6w dochodzi znacznie sttumiona fala dZzwiekowa.

9.2.3. Metoda kierunkowych mikrofonéw

Metoda wykorzystuje mikrofony kierunkowe, czyli takie rozwigzanie sprze-
towe, ktére pozwala na odbieranie dZzwieku jedynie w niewielkim kacie prze-
strzeni. Mikrofony rozmieszcza sie w taki sposdb, aby kazdy z nich obejmowat
swoim zasiegiem pewng cze$¢ otoczenia [7].

9.3. Wykorzystywane narzedzia

9.3.1. Sensor Kinect

Sensor Microsoft Kinect (rys. wyprodukowano jako urzadzenie petniace
funkcje kontrolera gier, ktére nie wymaga bezposredniego, fizycznego kontaktu
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Rys. 9.2: Sensor Microsoft Kinect

z uzytkownikiem. Ze wzgledu na niewielka cene oraz znaczne mozliwosci po-
bierania danych z otoczenia urzadzenie to stato sie niezwykle popularne w wielu
zastosowaniach, bardzo czesto robotycznych. Wykorzystuje sie je miedzy innymi
do nawigacji robotéw mobilnych, sterowania manipulatorami itp.

Czujnik Kinect wykorzystuje metode $wiatta strukturalnego [11] w celu two-
rzenia mapy glebi, a zaimplementowane w nim algorytmy umozliwiaja $ledzenie
poruszajacych sie oséb.

Zasieg urzadzenia, w zalezno$ci od wersji, wynosi: 0,8 m — 4 m w przypadku
wersji XBOX 360 oraz 0,4 — 4 m dla Kinect for Windows. Katy widzenia to okoto
43° w pionie oraz 57° w poziomie. Potaczenie z komputerem odbywa sie¢ poprzez
interfejs USB 2.0. W sktad czujnika wchodza nastepujace komponenty (rys.[9.3):

¢ kamera IR (podczerwieni),

e promiennik podczerwieni,

¢ kamera RGB,

 uktad sterujacy pochyleniem sensora (zawierajacy akcelerometr),
* matryca mikrofonéw,

* jednostka obliczeniowa.

promiennik IR kamera RGB kamera IR

uktad sterowania
pochyleniem

Rys. 9.3: Budowa sensora Kinect

Sensor posiada matryce czterech mikrofonéw [12]. Uktad prébkujacy sygnaty
dzwiekowe sktada sie z 24-bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego (A/C).
Dzwiek kodowany jest w postaci 24-bitowego sygnatu PCM (ang. Pulse Code Mo-
dulation) o czestotliwos$ci 16 kHz. Rozmieszczenie poszczegélnych mikrofonéw
przedstawiono na rysunkul9.4]
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Rys. 9.4: Rozmieszczenie mikrofonéw w sensorze Kinect [10]

9.3.2. Biblioteka HARK

HARK (ang. Honda Research Institute Japan Audition for Robots with Kyoto
University) jest oprogramowaniem umozliwiajagcym tworzenie réznego rodzaju
system6w programowego przetwarzania dzwiekéw na potrzeby robotyki [13],
udostepnianym na licencji open-source.

Biblioteka HARK zawiera moduty pozwalajace na lokalizacje Zr6del dzwieku,
separacje Zrodet czy automatyczne rozpoznawanie mowy. Dodatkowo oferuje in-
terfejs graficzny FlowDesigner, ktéry pozwala na tworzenie komponentéw w po-
staci schematu blokowego. Latwos¢ dostepu do licznych zaimplementowanych
funkcji z poziomu interfejsu graficznego sprawia, ze sSrodowisko to dosy¢ dobrze
nadaje sie do tworzenia systemow stuchowych dla robotéw.

9.4. Kolowy robot mobilny z systemem lokalizacji Zr6dla
dzwieku

W niniejszym podrozdziale opisano autorski projekt systemu lokalizacji
dZzwieku zintegrowanego z systemem nawigacji robota. Wedtug zatozen system
ten powinien umozliwia¢ sterowanie pracg robot w trybie podazania za Zrédiem
dZzwieku i przy jednoczesnym omijaniu przeszkod.

9.4.1. Opisrobota

W projekcie zalozono, ze w konstrukcji robota wystepowaé beda cztery, nie-
zaleznie napedzane kota. Na rysunku [9.5(przedstawiono projekt robota (zwizu-
alizowany w studenckiej wersji programu Audodesk Inventor 2014) oraz zdjecie
faktycznie wykonanej konstrukcji.

Robot wyposazony jest w bogaty zestaw sensoréw: enkodery magnetyczne
AS5406, akcelerometry LIS3DH, zyroskopy L3GD20, magnetometr HMC5833L,
sensory odleglosciowe Sharp GP2Y0D340K, a takze czujnik Microsoft Kinect.

Funkcje sterujace realizowane sg z wykorzystaniem dw6ch komputeréw: Ra-
spberry Pi w wersji B (procesor ARM 700 MHz, 512 MB RAM) oraz notebooka
z procesorem Intel Core i3, posiadajacego 4 GB pamieci RAM. Dodatkowo, ro-
bot wyposazony jest w dwa dedykowane moduly oparte na 32 bitowych mikro-
kontrolerach Freescale Kinetis L: modut sensor6w oraz sterownik silnikéw. Na
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rysunku [9.6) przedstawiono schemat kompletnej architektury sprzetowej robota,
obejmujacy komputer uzytkownika. Szczegétowy opis podstawowej wersji plat-

formy mobilnej mozna znaleZé w pracy [14].

a)

Rys. 9.5: Wyglad czterokotowej platformy: a) model robota; b) zdjecie konstrukcji

Robot hardware
Robot notebook User computer
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Rys. 9.6: Architektura sprzetowa czterokotowej platformy [14]
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9. Okreslanie lokalizacji Zrédta dZzwieku z wielopunktowego nastuchu
9.4.2. Architektura systemu sterowania

System sterowania robota ma strukture wielowarstwowa. Sterowanie niskiego
poziomu zostalo zaimplementowane na mikrokontrolerze Freescale Kinetis de-
dykowanego modutu, ze wzgledu na wymagania dotyczace dziatania w czasie
rzeczywistym RT (ang. Real-Time). Odpowiada ono za obstuge czterech enko-
der6éw umieszczonych na osiach silnikéw oraz wyznaczanie odometri na podsta-
wie ich odczytéw. Dodatkowo, modut niskiego poziomu realizuje regulatory PID
(ang. Proportional Integral Derivative) do sterowania silnikami robota na pod-
stawie zadanych predko$ci. Petni réwniez role systemu bezpieczeristwa ukltadow
wykonawczych robota, poniewaz zostat wyposazony w szereg elektronicznych
zabezpieczen.

System sterowania wysokiego poziomu zrealizowany zostal z wykorzystaniem
srodowiska ROS (ang. Robot Operating System) [15]. Architektura uktadu przed-
stawiono na rysunku Wykorzystano w niej zar6wno standardowe moduly
srodowiska ROS, jak i dedykowane moduly, stworzone w ramach projektu.

System umozliwia budowanie map, lokalizacje robota oraz planowanie ruchu.
Zaréwno za mapowanie, jak i za planowanie ruchu odpowiada modut navigation,
ktory jest standardowym modutem systemu ROS. Na potrzeby pakietu nawigacyj-
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Rys. 9.7: Architektura uktadu sterowania czterokotowego robota mobilnego
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9.4. Kotowy robot mobilny z systemem lokalizacji Zrédta dzwieku

nego wykorzystywane sg dane z sensora Kinect, w postaci mapy glebi. Mapa ta
jest konwertowana do odpowiedniej postaci za pomoca komponentu Laser scan
from Kinect. Dodatkowo, istnieje mozliwo$¢ przelaczania sie (Velocities multi-
plexer) na sterowanie manualne z wykorzystaniem kontrolera (PS3 Pad teleope-
ration) lub klawiatury (Keyboard teleoperation). Bardziej szczeg6towy opis stero-
wania wysokiego poziomu zwigzanego z nawigacjg mozna znalez¢ w pracy [16],
gdzie zostal przedstawiony przyktad innego robota, jednak w znacznej czesci sys-
temy te pokrywajg sie.

Do realizacji zaplanowanego zadania zaprojektowano dodatkowe moduly:
Goal from sound direction oraz Sound source localization. Pierwszy z nich po-
zwala oblicza¢ cele, ktére zadawane sg do pakietu nawigacyjnego na podstawie
otrzymanego kierunku Zrédta dzwieku. Wybierane sa cele w pewnej odleglosci
od robota i o kierunku Zrédta, przy czym za ewentualne omijanie przeszkéd od-
powiada pakiet nawigacyjny.

Ponizej umieszczono fragment kodu, w ktérym wyznaczany jest nowy cel ro-
bota na podstawie kierunku Zrédta dZwieku oraz aktualnej pozycji robota otrzy-
manej z algorytmu adaptacyjnej lokalizacji Monte-Carlo (AMCL).

Listing 9.1: Wyznaczanie orientacji i potozenia celu

// Utworzenie kwaternionu z katow RPY
gl = tf::createQuaternionFromRPY (0, 0, sourceAngle);

// Aktualna orientacja robota otrzymana z algorytmu AMCL

g2 [0] = amcl_pose.pose.pose.orientation.x;
g2[1l] = amcl_pose.pose.pose.orientation.y;
g2[2] = amcl_pose.pose.pose.orientation.z;
g2 [3] = amcl_pose.pose.pose.orientation.w;

// Wyznaczenie docelowej orientacji robota
q3 = g2 * ql;

// Konwersja kwaternionu do RPY
tf::Matrix3x3(q3).getRPY (roll, pitch, yaw);

// Obliczenie nowego polozenia
goal_x = amcl_pose.pose.pose.position.x + distance * sin(yaw);
goal_y = amcl_pose.pose.pose.position.y + distance * cos(yaw);

Komponent Goal from sound direction otrzymuje takze status dziatania z pa-
kietu nawigacji na wypadek, gdyby zadany cel okazal si¢ nieosiggalny, co wymaga
podania nowego celu.

Komponent Sound source localization zas§ odpowiada za lokalizacje Zrédia
dZzwieku na podstawie sygnaléw z mikrofoné6w umieszczonych w sensorze Ki-
nect. Jego dzialanie opisano w dalszej czesci tego rozdziatu.

9.4.3. Realizacja lokalizacji Zr6dla dZwieku w Srodowisku HARK

Do lokalizacji Zr6dta dzwieku w trybie online wykorzystano sensor Kinect oraz
srodowisko HARK. Zaprojektowano uktad przetwarzania dZzwieku wedtug sche-
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. Okreslanie lokalizacji Zrédla dZzwieku z wielopunktowego nastuchu
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Rys. 9.8: Schemat blokowy w Srodowisku HARK, zrealizowanego systemu przetwarzania
dZzwieku w celu lokalizacji jego Zrédia

matu przedstawionego na rysunku[9.8] Uktad ten umozliwia pobieranie danych
z matrycy mikrofonéw oraz lokalizowanie i §ledzenie Zr6del dZwieku. Uktad zin-
tegrowano ze Srodowiskiem ROS, co umozliwilo sterowanie platforma kotowa.

Dziatanie uktadu jest nastepujace. Komponent AudioStreamFromMic odpo-
wiada za pobieranie dZwieku z matrycy mikrofonéw sensora Kinect. W syste-
mie Ubuntu 12.04 jest to realizowane za posrednictwem programistycznego in-
terfejsu ALSA (ang. Advanced Linux Sound Architecture). Nastepnie komponent
MultiFFT oblicza dyskretna transformate Fouriera otrzymanych sygnatéw wyko-
rzystywang w dalszej czesci przetwarzania w dziedzinie czestotliwo$ci. Kompo-
nent LocalizeMUSIC za pomoca wybranej metody lokalizuje wybrana liczbe Zré-
det dzwieku. Jego poprawne dziatanie wymaga odpowiedniego doboru znacznej
liczby parametréw. Dzieki modutowi RosHarkParamsDynReconf mozna usta-
wiaé parametry poprzedniego modutu z poziomu §rodowiska ROS, co jest sto-
sunkowo wygodnym rozwigzaniem w przypadku testowania catego systemu.

Komponenty SourceTracker oraz SourcelntervalExtender pozwalaja na Sledze-
nie konkretnych Zrédet dZwieku i przypisywanie im identyfikatoréw. Pozostale
elementy ukltadu jak: DisplayLocalization, RosHarkMsgsPublisher odpowiadaja
za wizualizacje zlokalizowanych Zrédet dZwieku oraz komunikacje z komponen-
tami systemu ROS.

9.4.4. Realizacja lokalizacji Zr6dla dZwieku w Srodowisku Octave

Przeprowadzone testy dotyczyly réwniez lokalizacji Zrodla dZzwieku w trybie
offline. Do ich przeprowadzenia wykorzystano §srodowisko Octave oraz zebrane
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9.5. Podsumowanie

wczesniej dane z czterech mikrofonéw sensora Kinect. Zaimplementowano me-
tode miedzyusznej réznicy czasu (ITD), przedstawiong w podrozdziale[d.2.1] Me-
toda ta wykorzystuje sygnaty z dw6ch wybranych mikrofonéw i wymaga zna-
jomosci odlegtosci miedzy nimi. Ponadto, stworzono dwie wersje algorytmu,
pierwszg dziatajaca w dziedzinie czasu, drugg dzialajacag w dziedzinie czestotli-
wosci. Wersje metody ITD dzialajacej w dziedzinie czasu przedstawiono na li-
stingu[9.2] Wykorzystuje sie w niej obliczanie korelacji sygnatéw dzwiekowych za
pomoca funkcji xcorr.

Listing 9.2: Implementacja metody ITD dzialajacej w dziedzinie czasu, w postaci funkcji
srodowiska Octave

function alpha = ITD_angle_time (left, right,d,v, fs)
Zwraca kat do zrodla dzwieku.

% left - sygnal lewego mikrofonu,

% right - sygnal prawego mikrofonu,

% dist - odleglosc miedzy mikrofonami w metrach,

% v - predkosc dzwieku,

% fs — czestotliwosc probkowania

max_delay = floor( d / v * fs); % maksymalne opoznienie
[r, lags] = xcorr(right, left, max_delay); % korelacja
[~,n] = max (abs (r)) ;

delay = lags (n) / fs; % roznica czasu odbieranych sygnalow
alpha = acosd((v * delay) / d) - 90;

return

9.5. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono podstawowe metody lokalizacji Zr6del dZzwieku na
podstawie fizycznych wtasnosciach fal dZzwiekowych. Sg one wykorzystywane
w bardziej rozbudowanych algorytmach stuzacych rozwiazywaniu probleméw
w konkretnych zastosowaniach.

Zawarto w nim réwniez opis konstrukcji kolowego robota mobilnego wyposa-
zonego w system lokalizacji Zrédel dZzwieku oraz system nawigacji. Zaprojekto-
wany system lokalizacji Zr6det dZzwieku wykorzystuje sygnaly zebrane za pomoca
matrycy mikrofonéw sensora Microsoft Kinect. Bezkolizyjna nawigacja realizo-
wana jest w oparciu o mape glebi otrzymywana réwniez z tego czujnika, ktéra
nastepnie przeksztatcana jest do postaci dwuwymiarowej, kompatybilnej z pa-
kietem nawigacyjnym systemu ROS.

W praktyce realizacja systemu lokalizacji Zzré6del dzwieku jest zadaniem zlo-
zonym. Od strony sprzetowej wymagane sg wysokiej jakosci i odpowiednio roz-
mieszczone mikrofony oraz uktady wstepnego przetwarzania dZwieku pozwala-
jace eliminowa¢ miedzy innymi pojawiajace sie echo, pogtosy, szum. Aby uzy-
ska¢ zadowalajace efekty wymagana jest implementacja rozbudowanych metod,
dostosowanych do konfiguracji sprzetowej oraz z odpowiednio dobranymi para-
metrami.
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rze Kinect ustawiona w sposéb uniemozliwiajacy dokonnie ich zmiany. Dotyczy
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Od redaktora i wydawcy

W niniejszej ksigzce zebrano opracowania studentéw Il roku
studiéw magisterskich Wydziatu Elektroniki Politechniki
Wroctawskiej, kierunku Automatyka i robotyka, specjalnosci
Robotyka, wykonane w semestrze letnim roku akademickiego
2014/2015 podczas realizacji prowadzonego przeze mnie kursu
Komputerowe przetwarzanie wiedzy. Zawierajg one opisy
roznych naukowych i inzynierskich probleméw oraz metod
i narzedzi stosowanych przy ich rozwigzywaniu. Opisom tym
towarzysza relacje z wykonanych projektow. Zakres poruszanych
tematéw mozna hastowo podsumowaé w nastepujgcy sposob:

- wyszukiwanie wspierane technologiami sieci semantycznych web oraz systemami do
indeksowania,

- metody modelowania strumieni pracy oraz przyktad ich zastosowania,

- archiwizacja i wersjonowanie zasobow internetowych z wykorzystaniem narzedzi
dostepnych w systemie Linux,

- analiza danych w systemach rekomendacji majgca na celu zwiekszenie sprzedazy,

- budowa interfejsbw wyszukiwania wykorzystujgcych gesty,

- sterowanie rojem robotéw w uktadzie z systemem wizyjnym,

- planowanie ruchu przy ograniczonych zrodtach zasilania na przyktadzie sterowania
rakieta,

- rozpoznawanie obiektéw w chmurze punktow,

- lokalizacja zrodet dzwieku.

Mam nadzieje, ze lektura tych opracowan okaze sie interesujgca dla czytelnika.

Tomasz Kubik
Wroctaw, luty 2016
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