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Srodowisko agentowe
w syntaktycznym rozpoznawaniu obrazow

1. Wstep

Grafowe gramatyki formalne sg bardzo uzytecznym formalizmem opisu i modelowa-
nia wielu typow systeméw [2, 16], takze informacyjnych. Metody syntaktyczne stanowia
od dawna wazng grupg narzgdzi w rozwigzywaniu problemow rozpoznawania obrazéw
[6, 11, 17, 18]. O ile zastosowanie ciagowych gramatyk formalnych [10] nie stwarza pro-
blemdéw obliczeniowych, o tyle gramatyki grafowe sa w ogdlnosci nieefektywne z uwagi na
wysoka ztozono$¢ operacji parsingu czy rozstrzygania problemu przynaleznosci. Projek-
tant systemu rozpoznawania obrazu bazujacego na gramatykach grafowych stoi migdzy
dwoma przeciwstawnymi wymaganiami: efektywnej (wielomianowej) ztozonosci oblicze-
niowej, z jednej strony i zadowalajacej mocy opisowej gramatyki, z drugiej. Akcepto-
walnym kompromisem pomigdzy tymi zadaniami sg gramatyki o ztozonosci kwadratowe;j,
O(N?) takie jak ETPL(k) czy edNLC [4, 5, 9].

W przypadku probleméw o duzym rozmiarze N, réwniez kwadratowa ztozonos¢ moze
by¢ zbyt wysoka z praktycznego punktu widzenia. Dobrym rozwiazaniem wydaje si¢ wow-
czas zrownoleglenie obliczen w oparciu o system wieloagentowy (por. [7]). W takim przy-
padku pojawiaja si¢ jednak trudnosci dotyczace zapewnienia spojnosci rozproszonego sys-
temu agentow tak, aby ich sumaryczna wiedza zgodna byla ze scentralizowanym opisem
stanu systemu, a takze trudnosci ze stworzeniem efektywnego sposobu wymiany informacji
w takim $rodowisku. Dodatkowo stawiamy postulat dotyczacy gramatyki modelujacej sys-
tem (zmiany w nim zachodzace). Od proponowanego formalizmu zadamy mianowicie, aby
zbior regul transformacyjnych (produkcji) przygotowany dla opisu scentralizowanego
moégl by¢ stosowany przez poszczegodlnych agentdow w ich lokalnych $rodowiskach, oraz
aby ich zastosowanie nie prowadzito do zaburzenia spdjnosci, o ktorej mowa wyzej.

Platforma spetniajaca postawione wymagania jest sSrodowisko wieloagentowe GRADIS
[8, 12]. Pozwala ono na transformacj¢ scentralizowanego modelu grafowego do mo-
delu rozproszonego, zarzadzanego przez zbidr agentow realizujacych lokalnie wszelkie
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transformacje grafowe, w sposob zachowujacy spojnos¢ opisu systemu. Platforma ta moze
by¢ stosowana zaréwno dla gramatyk w podejs$ciu algorytmicznym, jak i algebraicznym [1,
2, 3]. Jednym z pierwszych proceséw, jakie majg miejsce w nowo utworzonym systemie
agentowym, jest jego przygotowanie do podjecia konkretnego zadania obliczeniowego,
w szczegdlnosci optymalna dystrybucja fragmentéw grafu pomigdzy agentami. Pojecie
optymalnosci jest tu zalezne od rodzaju problemu obliczeniowego [12]; w tym miejscu,
majac na uwadze zagadnienia rozpoznawania obrazoéw, zadamy, aby agenci dysponowali
jednakowej wielkos$ci fragmentami glownego grafu. Dodatkowe zatozenie dotyczy stoso-
wanej gramatyki grafowej. Bedzie nia gramatyka ETPL(k) oparta o strukturg IE-grafow.
Wybor tej klasy gramatyk umotywowany jest jej przydatnoscia w zadaniach rozpoznawania
obrazéw [4, 11].

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie srodowiska agentowego spehiajacego
powyzsze zadania i zdolnego do samoorganizacji pozwalajacej na optymalny (réwnomier-
ny) podziat wiedzy, poprzedzajacy wtasciwe zadanie rozpoznawania obrazu.

W dalszej czesci artykutu przedstawione zostang podstawowe pojecia dotyczace struk-
tur grafowych, ktorych dotycza niniejsze rozwazania, koncepcja grafow czgsciowych, na
ktorej opiera si¢ system GRADIS, przedstawiona zostanie semantyka operacji lokalnej
produkcji w $rodowisku wieloagentowym 1 wreszcie, metoda optymalnej dekompozycji
grafu centralnego, na zbidr statystycznie rownych podgraféw.

2. IE grafy

IE graty (Indexed Edge-unambiguous, zob. [15]) stanowia sprawdzony jezyk modelo-
wania obrazow (takze wizyjnych), dla ktérego udato sig:

— zdefiniowa¢ schemat konstrukcji jednoznacznej i1 unikalnej grafowej reprezentacji
rozwazanej klasy obrazow;

— scharakteryzowac taka podklasg gramatyk, dla ktorej mozliwy jest parsing determini-
styczny,

— skonstruowac algorytm analizy syntaktycznej charakteryzujacy si¢ niewielka ztozono-
Scig obliczeniowa.

Ponizej przedstawiono formalng definicjg IE-grafow.

Definicja 1. Indeksowanym, krawedziowo-jednoznacznym grafem, w skrocie 1E-gra-
fem, parametryzowanym przez S i G nazywamy piatke H=(V, D, X, T, J),
gdzie:

V — jest skonczonym, niepustym zbiorem wierzchotkow grafu, ktorym zostaty
przypisane w sposob jednoznaczny indeksy na bazie obiektow analizowanego
obrazu,

X — jest skonczonym, niepustym zbiorem etykiet wierzchotkowych,
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F={y, .Y ¥1=- =%, — Jjest skonczonym, niepustym zbiorem etykiet krawedzio-
wych uporzadkowanych przez relacjg prostego porzadku,
D — jest zbiorem krawgdzi postaci (v, U, w) gdzie w, ve V
ipne T
d: VoI — jest funkcja etykietowania krawedzi. B

Na tak zdefiniowanym zbiorze graféw oparta jest, przedstawiona w pracy, idea trans-
formacji scentralizowanego modelu grafowego do modelu agentowego, bazujacego na
zbiorze tzw. grafow czgsciowych.

3. Grafy czesciowe i system wieloagentowy

Zaktadamy, iz spetnione sa nastgpujace postulaty [8] dotyczace srodowiska agento-
wego:

1) Wiedza agenta sktada si¢ z dwoch, powiazanych ze soba komponentoéw: (i) struktury
grafowej (IE-grafu), reprezentujacej fragment danego systemu, (ii) zbior prawidet
transformacyjnych (produkcji gramatyki ETPL(k)), modelujacych zmiany i/lub inte-
rakcje zachodzace w tym systemie.

2) Fragmenty wiedzy bgdace w posiadaniu poszczegdlnych agentow sa komplementarne,
tzn. stanowia tacznie integralny opis catego systemu.

3) Lokalne transformacje grafow zachowuja spojnos¢ globalnej wiedzy.

Regutly transformacyjne, o ktérych mowa w punkcie 1-(ii) sa dziedziczone z opisu
scentralizowanego (z jakim mamy do czynienia przed rozproszeniem do systemu wielo-
agentowego) i sa to gramatyki klasy ETPL(k), z kolei struktur¢ grafowa bgdaca drugim
sktadnikiem wiedzy agenta definiuje si¢ jako tzw. graf czgSciowy.

Definicja 2. Zbior 1E-graféw G, = (V,, E,, 9,) jest postacia komplementarna grafu G
wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje zbior iniektywnych homomorfizéw s;: G; — G, takich, ze:

D U 4560 =6,
2) Vi, je{l,..k}:s;(V;) ns;(V;) =s;(Border(G;)) Ns;(Border(G),)),
3) VweV; VveV;:3p = PathS(G, w,v) = 3be Border(G;):s;(b)e p,
4) Vie{l,..k}:ve Border(G;) & (3we G; : w jest sasiadem v) lub G; = {v}.
Gdzie PathS(G, w, v) jest zbiorem wierzchotkow nalezacych do dowolnej acyklicznej

Sciezki faczacej wezty w i v w grafie G, natomiast Border(G;) oznacza zbior wszystkich tzw.
weztow brzegowych grafu G,. Grafy G, okresla¢ sig bedzie mianem grafow czgsciowych. B

Powyzsza definicja, niezbgdna dla formalnego ujgcia problemu, jest nieuzyteczna
z praktycznego punktu widzenia, dlatego konieczne jest wprowadzenie algorytmow, ktore
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w efektywny sposob pozwalalyby na tworzenie zbioru grafow czgsciowych i ponowna re-
konstrukcjg grafow czesciowych do postaci scentralizowanej. Pierwsze z zadan mozliwe
jest przez rekurencyjne wywotanie algorytmu przedstawionego ponizej.

Algorytm 1. Zalézmy, ze mamy dany graf G i pewien jego podgraf H. Tworzymy grafy
czgSciowe H' i H' w nastgpujacy sposob:
1) Poczatkowo H' = H oraz H" = G—-H.

2) Kazdy wezet v € H taki, ze istnieje wezet w € G—H, bedacy sasiadem v w G, replikuje-

my (otrzymana kopi¢ v oznaczamy jako v') i

a. Zatrzymujemy v w grafie H' i oznaczamy jako wezetl brzegowy.

b. Dolaczamy do H" wezet v' wraz z wszystkim krawedziami taczacymi v z G—H i rowniez
oznaczamy v’ jako wierzchotek brzegowy.

c. Dodajemy (uzupetiamy) odpowiednie referencje do weztow v i v/, pozwalajace na
lokalizacjg wszystkich replik wezta v. W przypadku gdy v byl juz weztem brzegowym,
wowczas musimy uaktualni¢ informacje u wszystkich replik v co do pojawienia si¢
wierzchotka v".

3) Opcjonalnie, przeprowadzamy reindeksacje weztow w zbiorach V(H') i V(H").

Wprowadza si¢ nast¢pujaca konwencje dotyczaca indeksacji weztow w grafach czg-
sciowych. Wszystkie repliki danego wegzta brzegowego nosza jednakowa indeksacjg posta-
ci (-1, i), gdzie i numeruje wezel brzegowy. Wezly niebgdace brzegowymi majg indeksy
postaci (k, i), gdzie k jest numerem grafu czgsciowego, natomiast i stanowi unikalny w ob-
szarze tego grafu numer wierzchotka. Rysunek 1 przedstawia przyktadowy graf G (a) i jego
posta¢ komplementarng (b), indeksowana zgodnie z przyjgta konwencja.

Algorytm odwrotny, rekonstrukcji grafu G = (V, E, d) ze zbioru grafow czesciowych
{G,} ma nastgpujaca postac.

Algorytm 2. Rekonstrukcja grafu G = (V, E, ). Inicjalnie: V=0, F = &.

1) Dla kazdego wgzla brzegowego (1, i), do zbioru V dodajemy tylko jedna jego replike.

2) Pozostale, zwykle (niebrzegowe) wezly, dodajemy do ¥ wraz z ich lokalnymi indeksa-
cjami.

3) Krawedzie zbioru E sg dziedziczone z lokalnych graféw, przy czym w sytuacji wyste-
powania krawegdzi zduplikowanych (dana krawgdz dziedziczona jest dwa lub wigcej
razy), dodajemy tylko pierwsze wystapienie.

4) Funkcja 9, etykietujaca krawedzie w grafie G, jest suma J; po wszystkich grafach czg-
sciowych.

Skojarzenie agentéw z komplementarng forma grafu G nastgpuje z chwila uruchomie-
nia algorytmu 1. Poczatkowo system zawiera tylko jednego agenta, np. Al, zwiazanego
z grafem G nastgpnie, po utworzeniu nowego grafu czgsciowego (H') Al kreuje kolejnego
agenta, A2, przypisanego do H'. Al kontynuuje natomiast nadz6r nad grafem H''. Powsta-
wanie dalszych agentow nastgpuje w rezultacie rekurencyjnych wywotan algorytmu na ko-
lejnych grafach czg$ciowych.
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Po przedstawionej wyzej transformacji opisu scentralizowanego (reprezentowanego
przez G) do postaci rozproszonej (reprezentowanej przez {G;}), z kazdym z graféw G, sko-
jarzony jest agent odpowiedzialny za lokalne srodowisko G, a w szczego6lnosci za lokalne
wykonanie produkcji zadanej gramatyki grafowe;j.

Dla wykonania produkcji P: L—Re ETPL(k) agent musi posiada¢ w trybie wylaczno-
sci wszystkie wezly grafu L, wraz z jego sasiedztwem w G (aktualnie rozproszonym
w zbiorze graféw czgsciowych). Wymog ten wynika bezposrednio z konieczno$ci zapew-
nienia spojnosci grafu w trakcie transformacji osadzenia grafu R w G—L. Kluczowymi ope-
racjami, niezbednymi dla osiagnigcia tego celu sa procedury INCORPORATE(G), v) oraz
NEIGHBORHOOD(G, v, ).

INCORPORATE(G), v) — dla zadanego wezta brzegowego v € V(G,), agent zarzadza-
jacy grafem G; wykonuje, we wspotpracy z agentami posiadajacymi repliki v (oznaczone
jako v'), nastepujace kroki (formalny opis procedury znalez¢é mozna w pracy [6]):

1) Dla kazdego v": replikuje sasiadow v'1 przylacza te repliki do G; wraz z krawgdziami
faczacymi je z v'. Sasiedzi ci staja si¢ wgztami brzegowymi, o ile juz wcze$niej nimi
nie byli.

2) Usuwa wszystkie repliki v, zostawiajac jedynie v, ktory staje si¢ zwyklym wezltem.
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Rys. 1. (a) Graf gtéwny G. (b) Forma komplementarna grafu G ztozona z dwdch grafow
czgsciowych Gy i G,. (c) Grafy czgsciowe po wykonaniu operacji INCORPORATE(G,, (—1,2))
w zbiorze grafow (b)

Na rysunku 1 przedstawiono posta¢ komplementarna danego grafu G po wywotaniu
procedury INCORPORATE(G,, (-1,2)).

NEIGHBORHOOD(G, v, k) —dla v € V(G)), funkcja zwraca graf B, taki, ze dla dowol-
nego w € V(B) odleglto$¢ z v do w jest nie wigksza niz k. W ogo6lnym przypadku, wykonanie
tej procedury wymaga rekurencyjnej wspotpracy kilku agentéw. Operacja ta istotna jest
w procesie parsingu zachodzacym w trakcie syntaktycznego rozpoznawania obrazu.

Ztozonos$¢ obliczeniowa (takze w kontekscie ilosci komunikatow wystanych do in-
nych agentow) obu operacji jest ztozonoscia wielomianowa, co zostalo wykazane w [14].

3.1. Wykonanie lokalnej produkcji gramatyki

Rozwazamy produkcj¢ P: L—R, Pe ETPL(k). Dla tej klasy gramatyk graf L, lewej
strony produkcji, sktada si¢ z pojedynczego wierzchotka: L = {u}. Adaptujac strategi¢
opracowang dla dowolnego grafu L, agent A, musi wykonac trzy kroki (zob. [12]):
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1) Wykry¢ u siebie wystapienie wezta u; gdy jest on wierzchotkiem brzegowym inkorpo-
rowaé go.

2) Inkorporowaé zbiodr B zawierajacy wszystkich bezposrednich sasiadow u w grafie G:
B = NEIGHBORHOOD(G, u, 1) — {u}.

3) Zastosowac lokalnie produkcje P.

Poniewaz w og6lnosci B lezy w obszarze kilku graféow czg$ciowych, zbidr ten wyzna-
czany jest przez A, we wspolpracy z innymi agentami w nastgpujacy sposob. A, wysyta do
odpowiednich agentow (A.i’ j =1 ... n) zadanie zablokowania i dostarczenia wymaganych
danych (Bj, j=1... n). Zbiér B jest wyznaczany jako suma zbioréw B_,., j=0...n.

Zgodnie z semantyka protokotu 2PC, w pierwszej fazie agent A, wysyta do agentow
Aj (j =1 ... n), zadanie zablokowania weztow B, Agent A]. spetnia zadanie (agreement = yes)
lub odrzuca je, gdy niektore z wgztow B ! juz zablokowane (agreement = noaccess). Dru-
ga faza zalezna jest od komunikatu otrzymanego przez agenta A . Moze ona przebiega¢ na
dwa sposoby:

1) Gdy wszystkie odpowiedzi sa agreement = yes, wowczas A, wysyla polecenie commit
do wszystkich agentow uczestniczacych w operacji, z zadaniem dostarczenia B;.

2) Przynajmniej jedna odpowiedz jest noaccess, wowczas A, wysylta do wszystkich
uczestniczacych agentdéw komunikat abort 1 powtarza pierwsza fazg z pewnym loso-
wym opdznieniem.

W drugim kroku, po otrzymaniu wytacznie odpowiedzi agreement = yes, A, inkorpo-
ruje wszystkie wezty B ; i przeprowadza lokalnie produkcjg¢ P (krok trzeci).

4. Przygotowanie Srodowiska agentowego

Celem, jaki stawiamy przed Srodowiskiem agentowym, jest jego samoorganizacja,
w kierunku efektywnej realizacji zadania rozpoznawania obrazéw. Nie dysponujac zadna
aprioryczng wiedza na temat tego zadania, przyjmuje si¢, ze optymalny stan systemu
agentowego bedzie polegal na rownomiernym rozproszeniu wiedzy, a Scislej, jej kompo-
nentu grafowego (informacje odno$nie produkcji, jako dziedziczone z centralnego grafu G,
s takie same dla wszystkich agentéw). Zada sig, zatem, aby inicjalnie rozmiary wszystkich
grafow czegsciowych byly jednakowe i rowne pewnej zadanej warto$ci Nopt. Préby uzyska-
nia takiego $rodowiska byly podejmowane wczesniej [13]. W podejsciu tym kluczowa rolg
odgrywala funkcja kosztu, ktora posiadat kazdy z agentow, i na jej podstawie podejmowat
decyzjg o przytaczeniu (inkorporacji) kolejnych weztow.

W niniejszej pracy proponuje si¢ zupetnie inne podejécie, majace swoja inspiracje
w metodzie relaksacyjnej rozwigzywania rownania Laplace’a AT = 0, z ustalonymi warun-
kami brzegowymi. W metodzie tej obszar, dla ktérego poszukiwane jest rozwiazanie, dzieli
si¢ na siatke, a nastgpnie iteracyjnie oblicza si¢ warto$¢ rozwiazania w danym wezle, jako
srednia arytmetyczna wartosci w sasiednich wezlach (rys. 2, po lewe;j).
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Rys. 2. Metoda relaksacyjna. Schemat obliczania wartoéci dla rownania Laplace’a (po lewej)
oraz oparty o analogi¢ sposOb wyznaczania grafu czgsciowego, jako ,,$redniej”
z ,,sumy” dwoch graféw, G1 i wybranego sasiada

W proponowanej metodzie relaksacyjnej zaktada si¢ analogiczne zachowanie agen-

tow, polegajace na usrednieniu rozmiaru. W zaleznosci od rozmiaru swojego grafu czgscio-

wego agent A moze podjac trzy ponizsze akcje:

1)

2)

3)

W przypadku gdy rozmiar grafu czgsciowego agenta A miesSci si¢ w granicach
[Nopt — & Ny T €], wOwezas nie jest podejmowana zadna akeja (€ jest wartoscia tole-
rancji rozmiaru grafu).

Jesli agent A posiada graf czgSciowy o rozmiarze mniejszym niz N, — €, wowczas
wybiera jednego z sasiednich (tj. posiadajacego wspdlny wezet brzegowy) agentow,
np. B, scala swoj graf czgsciowy z grafem agenta B, a nastgpnie, o ile wynikowy graf

ma rozmiar wigkszy niz N, ,+ €, rozdziela wynik scalenia na dwa podgrafy o rownym

opt
rozmiarze, z ktorych jedenpzwracany jest agentowi B, natomiast drugi pozostaje pod
nadzorem A. Wybdr agenta B dokonywany jest pod katem oceny rozmiaru wynikowe-
go grafu czgSciowego agenta A: sposrod sasiadow wybierany jest ten, ktorego graf
czgsciowy gwarantuje wynik zblizony najbardziej do N,

Agent A o grafie o rozmiarze powyzej N, + €, wykonuje jego podzial na dwa rowne
podgrafy i do obstugi jednego z nich powoluje nowego agenta.

Nalezy zauwazy¢, ze operacja scalenia (i podzialu) dwoch grafow, o czym mowa po-

wyzej, moze by¢ realizowana przez ztozenie kilku operacji INCORPORATE.

4.1. Testy

Przeprowadzono nastgpujace testy metody relaksacyjnej. Analizie poddano losowo

wygenerowany graf centralny o rozmiarze [V] = 1000 i [E| = 1414. Przyjgto N, = 30, € = 5.

Po wstepnej dekompozycji na grafy czgsciowe (ich liczba wyniosta ok. 700) o rozmiarze

nieprzekraczajacym 3 wezty, uruchomiono algorytm relaksacyjny. Kryterium stopu dla re-

laksacji byl brak zmian $redniego rozmiaru grafu czg$ciowego. Eksperyment powtorzono

1000 razy, a otrzymane wyniki usredniono. Badane byly nast¢pujace parametry charakte-

ryzujace zbior grafow czeSciowych: rozmiar ich populacji (Np;), Sredni rozmiar grafu
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czgSciowego (S, g) w populacji, ilo§¢ grafow mieszczacych si¢ w przyjetych granicach

[Nopt— g, Nopt +¢] (N,,), w relacji do rozmiaru populacji. Otrzymane wyniki przedstawiono
w tabeli 1.

CcC

Tabela 1
Wyniki testow metody relaksacyjne;j
(warto$ci parametrow s $rednimi z 1000 przebiegow testu)

Parametr Wartos¢
Npg 41,3
Savg 28,1
Noce 41,2 (99,8%)

Dane w tabeli 1 pokazuja, iz udato si¢ osiagnaé¢ podziat, w ktorym praktycznie wszyst-
kie grafy czg$ciowe spehniaja kryterium rozmiaru, a mianowicie zawieraja 25-35 wgztow.

5. Whnioski

Przedstawiony powyzej model systemu agentowego, wyposazony w dwie podstawo-
we operacje, INCORPORATE i NEIGHBORHOOD, pozwala na efektywna realizacje za-
dan rozpoznawania obrazu, opisanego za pomocg gramatyk klasy ETPL(k). Efektywnos¢
tego rozwiazania wynika zarowno z wykorzystania gramatyki o kwadratowej zlozonosci
parsingu, jak i ze zréwnoleglenia procesu przetwarzania oraz zapewnienia wielomianowej
zlozonosci operacji wymiany komunikatéw migdzy agentami w trakcie realizacji dwoch
wyzej wymienionych procedur.

Drugim czynnikiem wplywajacym na oczekiwana efektywnos$¢ systemu jest podzial
grafu gtdéwnego na zbidr grafow cze$ciowych o zblizonych rozmiarach, co w przypadku
zadania syntaktycznego rozpoznawania obrazu odpowiada podziatowi zadania na staty-
stycznie réwne podzadania. Bardzo wysoki poziom skutecznosci algorytmu dekompozycji
uzyskano dzigki oryginalnej metodzie relaksacyjnej, dzialajacej w analogii do metody re-
laksacyjnej rozwiazywania rownania Laplace’a.
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