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Streszczenie: Obstuga asynchronicznego przeptywu danych w zto-
zonych potokach obliczeniowych, jakie z reguty tworzg podsystemy
sensoryczne robotéw, wymaga wytworzenia odpowiednich narzedzi
wspomagajgcych ich implementacje. W artykule zaproponowano
rozwigzanie umozliwiajgce warunkowe dziatanie poszczegdlnych
blokéw obliczeniowych w zaleznosci od dostgpnych danych. Roz-
wazania teoretyczne doprowadzity do implementacji tych mecha-
nizméw w strukturze ramowej DisCODe. Dziatanie rozwigzania
przedstawiono na dwdch prostych przyktadach.
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by sprawnie dziala¢ wsrdd ludzi, roboty ustugowe

musza by¢é wyposazone w réznorodne czujniki oraz
uktady przetwarzajace odbierane dane sensoryczne. 7 jed-
nej strony dane te moga nadchodzi¢ z wielu czujnikéw,
pracujacych z réznymi czestotliwo$ciami. Przyktadami te-
go typu podsysteméw sensorycznych jest np. pas czujnikow
ultradzwiekowych wykorzystywanych do nawigacji robota
SCOUT [1, 2] czy tez podsystem dokonujacy fuzji danych
odbieranych z kamery dookélnej oraz skanera laserowego,
zamontowanych na robocie Elektron [3]. Z drugiej strony
w przypadku kamer, a w szczegélnosci czujnikéw RGB-D
typu Microsoft Kinect czy Asus Xtion, agregacja danych
pomiarowych do postaci uzytecznej w sterowaniu moze wy-
magaé¢ wykonania szeregu operacji, tworzacych w istocie
ztozone potoki obliczeniowe. Dodatkowo, w celu przyépie-
szenia obliczen, czesto wskazane jest ich zréwnoleglenie za
pomocy wielu watkéw. Odpowiednie mechanizmy synchro-
nizacji danych nadchodzacych w sposéb asynchroniczny
moga ulatwié¢ i przyspieszy¢ implementacje zlozonych pod-
systemow sensorycznych.

1. Przetwarzanie danych odbieranych
asynchronicznie

Agregacja danych pomiarowych wymaga przeprowadzenia
szeregu, czesto ztozonych obliczen. Dlatego niezbedna jest
dekompozycja procesu obliczeniowego, umozliwiajaca wy-
réznienie blokéw prostych do zdefiniowania oraz implemen-

tacji. Poza wyréznieniem szeregu blokéw obliczeniowych
niezbedne jest rowniez okreslenie polaczen miedzy nimi.
Proces percepcji moze byé¢ wiec przedstawiony w posta-
ci grafu, gdzie wezly odpowiadaja blokom obliczeniowym,
natomiast przeptyw danych reprezentowany jest tukami.
Oznaczajac zbidr blokéw jako B (od ang. Computational
Block), a polaczenia miedzy nimi jako C' (od ang. Connec-
tion), zadanie percepcji T mozna zdefiniowaé jako graf:

T = (B,C), gdzie C C B x B. (1)

Przyktadowy potok zaprezentowano na rys. 1. Konkretne
bloki i potaczenia rozrézniane sa indeksami.
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Rys. 1. Przyktadowy potok obliczeniowy
Fig. 1. Exemplary computational flow

W kazdym j-tym bloku obliczeniowym B; mozna wy-
rozni¢ dwa rodzaje buforéw: wejsciowe ,B; oraz wyjsciowe
yBj. Dodatkowo blok ten moze mie¢ réwniez bufor we-
wnetrzny (pamieé) , B;, w ktérym moga byé przechowy-
wane wartosci zmiennych tymczasowych. Dziatanie bloku
obliczeniowego w i-tym kroku mozna opisaé za pomoca
funkcji przejécia f;, ktéra na podstawie danych wejscio-
wych oraz pamieci oblicza wartosci buforéw wyjsciowych
i dokonuje aktualizacji danych wewnetrznych (rys. 2):

|:"LBJZ:+17 UB;+1:| = fj (mBJi', ‘L'B‘/]L) . (2)

Dodatkowo nalezy wzia¢ pod uwage fakt, iz funkcja przej-
$cia moze dziala¢ na rézne sposoby, zaleznie od zawartodci
buforéw wejsciowych i buforu wewnetrznego. W szczegdl-
nosci, sposob jej dziatania moze zmienia¢ sie w zalezno$ci
od dostepnoéci danych w konkretnych buforach, co wynika
bezposrednio z faktu ich asynchronicznego nadchodzenia.
Dekompozycja funkeji przejscia na zestaw funkcji czast-
kowych moze znacznie uprosci¢ opis wariantéw jej dzia-
tania. Ze zbioru ,B; mozna wyrézni¢ podzbiér buforéow
«Bjx = [«Bj k1 -2 Bjkil], ktérych zawarto$¢ niezbedna
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Rys. 2. Ogdlna struktura j-tego bloku obliczeniowego
Fig. 2. General structure of j-th computational block

jest do poprawnego przeprowadzenia obliczenr k-tej funkcji
czastkowej. , Bj, . oznacza z kolei podzbiér buforéw wyjscio-
wych , Bj, ktérych wartosci obliczone zostana przez dang
funkcje czastkowa. Prowadzi to do definicji k-tej czastkowej
funkcji przejécia (rys. 3):

BB = fk (B BL), )

gdzie k = 1,...,ny, jest numerem funkcji czastkowej, a ny,
jest liczba funkcji czastkowych j-tego bloku obliczeniowego.

Po zdefiniowaniu kilku funkcji czastkowych niezbedne
jest okreslenie warunku ich aktywacji. Wychodzac z za-
tozenia, iz do przeprowadzenia obliczen niezbedna jest
znajomo$¢ danych w buforach wejéciowych, mozna sformu-
towaé warunek aktywacji funkeji czastkowej (3) w postaci
predykatu:

P}y (,CB;',H) = a(xB;iM)/\...Aa(,cB;?yk,n), (4)

gdzie operator J zwraca prawde w przypadku obecnoéci
nowych (tzn. jeszcze nie wykorzystanych w obliczeniach

\
J

Y

Rys. 3. Struktura j-tego bloku obliczeniowego z zaznaczeniem
elementéw zwigzanych z k-tg funkcjg czastkowag

Fig. 3. Structure of j-th computational block with k-th partial trans-
ition function elements highlighted
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funkcji przejscia) danych w buforze. Powyzszy warunek (4)
jest niezbedny do przeprowadzenia obliczen, natomiast nie
okresla kolejnosci wywotan funkcji, w przypadku gdy kilka
warunkow dla réznych funkcji jest spetnionych.

W dalszej czesci artykutu oméwiono mechanizmy wspo-
magajace programiste podczas implementacji blokéw mo-
gacych dziata¢ warunkowo w wybranych robotycznych
strukturach ramowych. W szczegdélnosci zaprezentowano
strukture ramowa DisCODe oraz omdéwiono zaimplemen-
towane w niej mechanizmy. Nastepnie uwage skupiono
na przykladowym komponencie tej struktury, realizuja-
cym przetwarzanie obrazéw RGB-D do chmur punktéw,
dziatajace warunkowo w zaleznoéci od obecnosci danych
w poszczegdlnych buforach wejsciowych. Zaprezentowano
takze dwa proste przyklady zadan percepcji wykorzystujace
ten komponent.

2. Robotyczne struktury ramowe

Orocos W strukturze ramowej OROCOS (ang. Open
RObot COntrol Software) [4] nie istnieja zadne wyspe-
cjalizowane mechanizmy wspomagajace wariantowe prze-
twarzanie danych, a zadanie zapewnienia odpowiedniego
kolejkowania i wywolywania funkcji przej$cia spoczywa na
programiscie. Stan portéw wejSciowych mozna sprawdzié¢ za
pomoca funkcji zwrotnych (ang. Callback) zwigzanych z da-
nymi portami, wywolywanymi w sytuacji, kiedy w porcie
znajduja si¢ nowe dane, lub za pomoca funkcji update-
Hook() wywoltywanej w kazdym przebiegu komponentu.
Najwiekszym problemem, z ktérym nalezy sie zmierzyc¢,
jest rozpoznanie, czy dane w porcie sg faktycznie "sta-
re”; zostaly zmienione od czasu poprzedniego wywotania
komponentu, czy tez zostaly odczytane przez poprzednie
funkcje tego samego komponentu. Spowodowane jest to
mozliwoscia sprawdzenia jedynie tego, czy dane zostaly juz
odczytane z portu czy nie, nie ma natomiast mozliwosci
caltkowitego wyczyszczenia zawartosci portu.

Ecto Podstawowa jednostka obliczeniows struktury
ramowej Ecto [5] jest komérka (ang. Cell), wyposazona
w zestaw buforéw wejsciowych i wyjsciowych (ang. Ten-
drils) oraz w pojedyncza funkcje przejscia, ktéra przyjmuje
jako argument wszystkie bufory wejsciowe oraz generu-
je wyniki zapisywane na wszystkich wyjsciach komorki.
Funkcja ta uruchamia sie tylko i wylacznie wtedy, kiedy
wszystkie dane wejsciowe beda przygotowane. Z tego po-
wodu w systemie tym problem wariantowego przetwarzania
danych nie wystepuje na poziomie komponentu, a dopiero
na poziomie catego zadania, definiujgc wariantowe potoki
obliczen. To jednak wymaga wytworzenia kilku wariantéw
tego samego komponentu, dla kazdej kombinacji buforéw
umozliwiajacych przeprowadzenie obliczen. W tym miejscu
nalezy podkresli¢ zalete struktury Ecto, ktora zwiazana jest
z innym przyjetym w Ecto zalozeniem, a mianowicie z acy-
klicznosdcia graféw skierowanych (ang. Plasm) opisujacych
polaczenia miedzy komoérkami. Umozliwia to topologiczne
posortowanie grafu, co w poltaczeniu z zalozeniem produk-
cji wszystkich danych na wszystkich wyjsciach komérek



zapewnia stala i deterministyczna kolejno$¢ wywolywania
funkcji w systemie.

ROS Struktura ramowa ROS (ang. Robot Operating
System) [6] zawiera najbardziej rozbudowane mechanizmy
synchronizacji wywolywania funkcji obstugi z danymi po-
jawiajacymi sie na wejsciach kanaléw komunikacyjnych
zwanych tematami (ang. Topic) wezléw obliczeniowych
(ang. Node). ROS oferuje mechanizm laczacy funkcje z lista
wejsé, dzigki czemu zostanie ona automatycznie wywota-
na, gdy dane znajdujace si¢ w zarejestrowanych buforach
beda spelnialy odpowiednia zaleznos$¢. Zaleznos$é ta mo-
ze by¢ zdefiniowana przez programiste, dostepne sa tez
dwie predefiniowane opcje: wywotanie funkcji w momen-
cie, gdy wszystkie dane maja taka samg sygnature czasowa
badz w momencie, gdy sygnatury te réznia si¢ nie wie-
cej niz o ustalony interwat. Kolejnosé wywotania funkcji
w przypadku, gdy kilka z nich moze byé uruchomionych
(np. pokrywaja sie ich zestawy wejs¢) jest nieokreslona, nie
ma réwniez mozliwoscei sprawdzenia, czy konkretne dane
zostaly juz wykorzystane w ramach biezacego cyklu pracy
komponentu.

3. DisCODe

Trzon struktury ramowej DisCODe (ang. Distributed Com-
ponent Oriented Data Processing) [7] zostal napisany w je-
zyku C++, a sama implementacja zostata oparta na trzech
paradygmatach: programowania zorientowanego komponen-
towo [8], programowania refleksyjnego [9] oraz programo-
wania generycznego [10]. Kombinacja tych paradygmatéw
data podstawy do stworzenia mechanizméw pozwalaja-
cych na dekompozycje dowolnego procesu percepcji na graf
skierowany niezaleznych, ale potrafiacych ze sobg wspot-
pracowaé¢ komponentéw. Komponenty zwiazane z réoznymi
etapami lub krokami percepcji przechowywane sa w od-
dzielnych bibliotekach komponentéw (zwanych DCL od
ang. DisCODe Component Library), natomiast sama struk-
tura dostarcza niezaleznych od zadan mechanizméw ich
wezytywania, uruchamiania, zarzadzania ich konfiguracja,
synchronizacja oraz wymiang danych miedzy nimi.

Kolejnosc¢ o | Nazwa Y sEgzekutor
] podzadania 1,58
Komponent
Nazwa ¢

V Podzadanie
egzekutora |
1
1
1

Strumien danych | ®Strumien danych

Port wejsciowy Port wyjsciowy

Rys. 4. Graficzna reprezentacja gtéwnych elementéw zadania
DisCODe

Fig. 4. Graphical representation of the major elements of the
DisCODe task

Podstawowymi elementami zadan percepcji sa kompo-
nenty przekazujace sobie informacje za pomocy strumieni
danych (rys. 4). Komponenty organizowane sa w watki

zarzadzajace ich praca zwane egzekutorami. Umozliwia
to przyspieszenie dziatania catego procesu percepcji przez
zréwnoleglenie obliczern. W DisCODe zalozone zostato, iz to
uzytkownik odgérnie (tzn. w pliku konfiguracyjnym danego
zadania) decyduje o kolejnosci obstugi komponentéw pracu-
jacych w ramach danego egzekutora. Podzadania stanowia
nastepne narzedzie do organizacji i zarzadzania komponen-
tami, nadrzedne w stosunku do egzekutoréw. Podzial na
podzadania jest istotny z punktu widzenia pracy systemu
jako podsystemu sensorycznego uktadu sterowania robota
— dzieki niemu mozna zaplanowaé wiele réznych potokéw
przetwarzania, a w danym momencie uruchamiaé tylko te,
ktore sa potrzebne.

3.1. Aktywacja funkcji przejscia

Kazdy komponent ma zestaw portéw wejsciowych, przez
ktore otrzymuje dane, oraz portéw wyjsciowych, do ktérych
zapisuje wyniki swoich obliczeii (rys. 5). Za przeprowa-
dzanie tych obliczenn odpowiedzialne sa funkcje, ktorych
argumentami sg wybrane porty wejSciowe, natomiast pro-
dukowane przez nie wartosci zapisywane sg do wybranych
portéw wyjsciowych. Aktywacja funkcji zalezy od dostep-
nosci argumentéw oraz priorytetéw funkcji.

Kolejnos¢. Priorytet funkcji

Komponent Funkcja przejscia

Komponent

Rys. 5. Gtéwne elementy komponentu DisCODe
Fig. 5. Major elements of the DisCODe component

Argument funkcji Wartos¢ funkcji

Strumien danych Strumien danych

Port wejsciowy Port wyjsciowy

Poniewaz moze zaistnie¢ sytuacja, w ktérej dane obecne
w portach umozliwia aktywacje kilku funkeji, wprowadzono
priorytety, ktore ustala kolejnos¢ ich wywotania. Przyjeto
przy tym dwa zalozenia:
— nie jest mozliwe zdefiniowanie dwéch funkcji zaleznych
od tego samego podzbioru portéw wejsciowych,

— priorytety zwiazane sa z licznoscia portéw wejsciowych,
co oznacza, ze wyzsze priorytety zostaja przyznane funk-
cjom zalezacym od wiekszej liczby portéw.

Przyjecie tych zatozen umozliwia automatyczne przyzna-

wanie priorytetow w wiekszosci przypadkéw oraz wymaga

interwencji jedynie w przypadku, gdy rézne funkcje sa
zalezne od tej samej liczby portéw. Rozwiazaniem tego
problemu jest umozliwienie uzytkownikowi ustalenia prio-
rytetow wzglednych, uwzglednianych przez system podczas
obliczania wlasciwych priorytetéw wszystkich funkcji. Ma-
jac funkcje posortowane po priorytetach, dziatanie kazdego
komponentu mozna zobrazowaé¢ w postaci automatu, gdzie
sprawdzane sg warunki kolejnych funkcji az do aktywacji
pierwszej z nich. W wigkszosci wypadkéw funkcja wyko-
rzysta dane z portéw, od ktérych zalezy, co spowoduje ich
wylaczenie z dalszego procesu poszukiwania aktywnych
funkcji. Istnieje jednak mozliwos¢ zdefiniowania funkcji

w taki sposob, aby uruchamiala sie po pojawieniu sie da-

nych w ktéryms$ z portéw, jednoczesnie z tych danych
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Rys. 6. Struktura komponentu DepthConverter
Fig. 6. Structure of the DepthConverter component

fizycznie nie korzystajac. W takiej sytuacji dane pozo-
stajace w porcie wejéciowym mogg by¢ wykorzystane do
aktywacji kolejnej funkcji (o ile zajdzie taka potrzeba).
Nalezy rozpatrzy¢ jeszcze aspekt zwiazany z faktem, iz
tak opisane dziatanie kazdego z komponentéw abstrahuje
od przydziatu czasu procesora poszczegblnym komponen-
tom danego egzekutora. Aby nie doszto do znanego z teorii
systemow operacyjnych zagtodzenia zatozono, iz w jednym
cyklu obliczeniowym dla danego komponentu nastepuje
préba pojedynczego uruchomienia kazdej funkcji, w kolej-
noéci wynikajacej z priorytetéw, po czym system przechodzi
do kolejnego komponentu. Do wyboru nastepnego kompo-
nentu wykorzystano ustalana odgoérnie przez uzytkownika
(w pliku konfiguracyjnym zadania) kolejno$é wywolywania.

3.2. Przyktad: DepthConverter

Jako przyktad obrazujacy dziatanie omawianego mechani-
zmu obstugi danych wybrano komponent DepthConverter,
realizujacy transformacj¢ miedzy dwoma gtéwnymi repre-
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Rys. 7. Zadanie wyswietlajgce chmury punktéw pobrane z czujnika
Kinect

Fig. 7. Task responsible for display of point clouds acquired from
the Kinect sensor
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Fig. 8. Task responsible for saving of point clouds of a single view
of an object to a file

zentacjami glebi: obrazem RGB-D a chmurg punktéw. Ob-
raz RGB-D jest to czterokanatlowy obraz, z czego pierwsze
trzy kanaly zawieraja informacje dotyczace koloru (RGB),
a czwarty mape glebi. Z kolei chmura punktéw przechowuje
potozenie punktow w przestrzeni kartezjanskiej.

Na rys. 6 pokazano strukture komponentu DepthCo-
nverter. Komponent oferuje cztery podstawowe metody
transformacji:

generacje chmury punktéw obserwowanej sceny na pod-
stawie samej mapy glebi: process_depth(),

generacje chmury kolorowych punktéw obserwowanej
sceny na podstawie mapy gtebi oraz obrazu kolorowego:
process_depth_color(),

— generacje chmury punktéw obiektu na podstawie mapy
glebi oraz znanej maski obiektu: process_depth_mask(),

— generacje chmury kolorowych punktéw obiektu na pod-
stawie mapy glebi, obrazu kolorowego oraz maski obiektu:
process_depth_mask_color().

Wykorzystywana w ostatnich dwéch przypadkach maska

wyznaczana jest w procesie zewnetrznej segmentacji. Maska

ta, podobnie jak obrazy kolorowe oraz mapa glebi, stanowia
trzy porty wejsSciowe, odpowiednio in_mask, in_color oraz
in_depth. Do przechowywania powyzszych trzech rodzajéw
danych wykorzystujemy strukture Mat z biblioteki OpenCV



Rys. 9. Przyktadowe dziatanie pierwszego zadania: (a) obraz RGB (b) mapa gtebi (c) wynikowa chmura punktéw
Fig. 9. Results of the work of the first task: (a) RGB image (b) depth map (c) the resulting poing cloud

(ang. Open Computer Vision Library) [11]. Poniewaz do
wyznaczenia potozen punktéw wynikowej chmury w ukta-
dzie kartezjanskim zwiazanym z kamera niezbedna jest
réwniez znajomos$é jej parametréw wewnetrznych (dlugosé
ogniskowej, przesunigcie matrycy etc.), dane te odbierane
sg przez dodatkowy port wejSciowy in_camera_info.

Komponent ma dwa wyjécia: out_cloud xyz oraz
out_cloud _xyzrgb, w ktérych zwracane sa odpowiednio zwy-
kte oraz kolorowe chmury punktéw. Chmury te sa przecho-
wywane w szablonowej strukturze PointCloud z biblioteki
PCL (ang. Point Cloud Library) [12].

Priorytety zwiazane z kolejnoscia sprawdzania moz-
liwodci wywotywania funkcji sa wyznaczane przez licz-
be portéow wejsciowych, od ktérych funkcje te zale-
za. W pierwszej kolejnosci sprawdzana jest wiec funk-
cja process_depth_mask_color(), dalej process_depth_color(),
process_depth_mask(), a ostatnia jest process_depth().
Warto zwréci¢ uwage na fakt, iz w przypadku funkcji
process_depth_color() oraz process_depth mask() prioryte-
tyzacja wzgledna nie gra zadnej roli, gdyz w przypad-
ku obecnoéci danych wymaganych przez zaréwno jed-
na, jak i druga funkcje, wywotana zostanie inna funkcja:
process_depth_mask_color().

Na rys. 7 pokazano strukture realizujaca pierwsze, przy-
ktadowe zadanie wykorzystujace powyzej omoéwiony kom-
ponent. W zadaniu tym obraz mapa gtebi pochodzaca
z czujnika Kinect wraz z jego parametrami wewnetrzny-
mi przekazywane sg z komponentu typu CameraNUI do
komponentu typu DepthConverter. Wygenerowana chmura
punktéw przekazywana jest do komponentu typu CloudVie-
wer odpowiedzialnego za wys$wietlenie wynikowej chmury
na ekranie monitora. Na rys. 9 pokazano przyktadowe ob-
razy otrzymane w wyniku dzialania powyzszego zadania
(punkt widzenia chmury pokazanej na rys. 9¢ jest inny od
punktu widzenia czujnika Kinect podczas akwizycji).

Struktura drugiego przyktadowego zadania wykorzy-
stujacego komponent DepthConverter pokazana zostata
na rys. 8. Zadanie to odpowiedzialne jest za generacje
chmury punktéw nalezacych do obiektu i stanowi fragment
prowadzonych prac w zakresie rozpoznawania obiektéw
tréojwymiarowych w obrazach RGB-D. W pracach tych wy-
korzystywany jest zbiér widokéw 300 obiektéw codziennego
uzytku stworzony na Uniwersytecie w Waszyngtonie, tzw.
Washington RGB-D Object Dataset [13]. W zbiorze tym
na kazdy widok obiektu sktadajg sie trzy pliki: plik zawie-

-

(c) (d)

Rys. 10. Przyktadowe wyniki dziatania drugiego zadania: (a) obraz
RGB (b) mapa gtebi (c) maska obiektu (d) wynikowa
chmura punktéw

Fig. 10. Exemplary results of the work of the second task: (a) RGB
image (b) depth map (c) object mask (d) the resulting
poing cloud

rajacy obraz RGB, plik zawierajacy mape glebi oraz plik
zawierajacy maske binarng — obraz, w ktérym piksele zale-
zace do obiektu zaznaczone sa kolorem biatym, a pozostate
(tlo) kolorem czarnym. Obrazy te wczytywane sa z plikéw
za pomocyg trzech komponentéw typu Sequence. Dodatkowo
wykorzystywany jest komponent typu CameralnfoProvider,
ktory dostarcza parametréow czujnika Kinect. Dane te po-
dawane sg na wejscie komponentu typu DepthConverter,
ktory generuje kolorowa chmure punktéw nalezacych tyl-
ko i wytacznie do obiektu. Chmura ta przesytana jest do
komponentu typu JSONWriter, ktéra zapisuje ja do pliku.
Przyktadowe wyniki dziatania tego zadania pokazano na
rys. 10.

4. Podsumowanie

W artykule skupiono uwage na przetwarzaniu danych w zto-
zonych procesach obliczeniowych, jakie typowo tworza pod-
systemy percepcji robotow. Zaprezentowano metode dekom-
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pozycji tych potokéw na bloki obliczeniowe oraz skupiono
uwage na problemie warunkowego przetwarzania asyn-
chronicznie nadchodzacych danych. Pokrétce oméwiono
mechanizmy realizowane w wybranych robotycznych pro-
gramowych strukturach ramowych oraz zaprezentowano
szczeglly rozwigzania zaimplementowanego w strukturze
ramowej DisCODe. Dzialanie tego rozwigzania zaprezento-
wano na przyktadach wykorzystujacych komponent prze-
twarzajacy obrazy RGB-D do postaci chmur punktéw.
Nalezy wyjasénié, iz przykladowy komponent oraz zadania
zostaly wybrane ze wzgledu na ich prostote, a w DisCO-
De dostepne sa rowniez inne komponenty wykorzystujace
oméwione mechanizmy, np. komponent realizujacy wielo-
modalng segmentacje obrazu [14].

Warto dodaé, iz priorytetyzacja nie jest jedynym moz-
liwym mechanizmem umozliwiajacym selekcje funkcji ze
zbioru funkcji w oparciu o obecno$é danych w buforach
wejsciowych. W szczegdblnodcei rozwazaliSmy rozwiazanie,
w ktérym uzytkownik musiatby zdefiniowaé peten automat,
okredlajacy jaka funkcja ma byé wywolywana dla kazdej
kombinacji obecnosci/braku danych w buforach. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze dla komponentu o pieciu wejéciach
nalezaloby recznie przyporzadkowaé¢ funkcje do kazdej
z 25 = 32 kombinacji. W przypadku mechanizmu automa-
tycznej priorytetyzacji uzytkownik recznie musi rozstrzy-
gna¢ co najwyzej kilka niejednoznacznosci (ta sama liczba
buforéw).

Podziekowania

Praca finansowana ze §rodkéw Dziekana Wydziatu Elek-
troniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszaw-
skiej w ramach grantu nr 504M/1031/0016 oraz grantu nr
504M/1031/0044.

Bibliografia

1. Zielinski C., Kornuta T., Trojanek P., Winiarski T.,
Metoda projektowania ukladéow sterowania autonomicz-
nych robotéw mobilnych. Czesé 1. Wprowadzenie teo-
retyczne, "Pomiary Automatyka Robotyka” 9/2011,
84-87.

2. Zielinski C., Kornuta T., Trojanek P., Winiarski T., Me-
toda projektowania uktadow sterowania autonomicznych
robotéw mobilnych. Czesé 2. Przyklad zastosowania,
"Pomiary Automatyka Robotyka” 10/2011, 84-91.

3. Olszewski M., Siemiatkowska B., Chojecki R., Marcin-
kiewicz P., Trojanek P., Majchrowski M., Mobile robot
localization using laser range scanner and omni-camera,
[in:] Zielinska T., Zieliriski C. (eds.), CISM Courses
and Lectures - 16th CISM-IFToMM Symposium on
Robot Design, Dynamics and Control, RoManSy’06,
Springer, Wien, New York, June 20-24, 2006, 229-236.

4. Bruyninckx H. (2003): The Real-Time Motion Control
Core of the OROCOS Project, [in:] Proceedings of

132

the IEEE International Conference on Robotics and
Automation, 27662771, IEEE.

5. Willow Garage, Website of the Ecto framework for
perception, http://ecto.willowgarage.com, 2011.

6. Quigley M., Gerkey B., Conley K., Faust J., Foote T.,
Leibs J., Berger E., Wheeler R., Ng A., ROS: an open-
source Robot Operating System, [in:] Proceedings of the
Open-Source Software workshop at the International
Conference on Robotics and Automation (ICRA), 2009.

7. Kornuta T., Stefaniczyk M., DisCODe: komponento-
wa struktura ramowa do przetwarzania danych senso-
rycznych, "Pomiary Automatyka Robotyka” 7-8/2012,
76-85.

8. Szyperski C., Gruntz D., Murer S. (2002): Compo-
nent Software: Beyond Object-Oriented Programming.
Addison-Wesley Professional, 2nd edition.

9. Sobel J. M., Friedman D. P., An Introduction to
Reflection-Oriented Programming, 1996.

10. Alexandrescu A. (2001): Modern C++ Design: Generic
Programming and Design Patterns Applied. Addison-
Wesley Professional.

11. Bradski G., Kaehler A. (2008): Learning OpenCV:
Computer Vision with the OpenCV Library. O’Reilly,
1st edition.

12. Rusu R. B., Cousins S., 3D is here: Point Cloud Library
(PCL), [in:] International Conference on Robotics and
Automation, Shanghai, China, 2011, 2011.

13. Lai K., Bo L., Ren X., Fox D., A large-scale hierarchical
multi-view rgb-d object dataset, [in:] Robotics and Au-
tomation (ICRA), 2011 IEEE International Conference
on, IEEE, 2011, 1817-1824.

14. Stefanczyk M., Kasprzak W., Multimodal segmentation
of dense depth maps and associated color information,
[in:] Bolc L., Tadeusiewicz R., Chmielewski L., Woj-
ciechowski K. (eds.), Proceedings of the International
Conference on Computer Vision and Graphics, Springer
Berlin / Heidelberg, 2012, 626-632. |

Artykut recenzowany, nadestany 05.12.2013 r., przyjety do druku 09.04.2014 r.

Asynchronous data flow handling in
component-based robot perception subsystems

Abstract: Handling of asynchronous data flows in complex compu-
tational systems such as robot sensor subsystems requires appro-
priate tools facilitating their implementation. The article proposes
a solution to the aforementioned problem. The solution enables the
activation of a conditional behaviour of the individual computatio-
nal blocks, depending on the presence of data in their input buffers.
Theoretical considerations led to the implementation of these me-
chanisms in a component-oriented framework for development of
diverse robot perception subsystems: DisCODe. Operation of the
solution is illustrated in two simple exemplary tasks.

Keywords: robot, perception, component, framework, DisCODe,
asynchronous data flow
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