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DisCODe: komponentowa struktura ramowa
do przetwarzania danych sensorycznych

Tomasz Kornuta, Maciej Stefaniczyk

Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej, Politechnika Warszawska

Streszczenie: Aby dziata¢ w nieuporzagdkowanym i dynamicz-
nie zmieniajgcym sie Srodowisku, roboty muszg by¢ wyposazone
w rozmaite sensory, a ich systemy sterowania muszg by¢ w stanie
przetworzyc¢ odbierane dane sensoryczne mozliwie najszybciej w ce-
lu odpowiedniego zareagowania na zachodzace wydarzenia. Celem
ponizszej pracy byto opracowanie oprogramowania umozliwiajg-
cego tworzenie podsystemdw sensorycznych, mogacych stanowié
ekwiwalent dowolnych zmystéw zwierzat. Przeprowadzone testy
wykazaty, ze wprowadzane narzuty komunikacyjne sg minimalne,
a rozwigzanie nadaje sie do implementacji podsysteméw senso-
rycznych dziatajgcych w czasie rzeczywistym.

Stowa kluczowe: uktady sterowania robotéw, podsystemy senso-
ryczne, przetwarzanie danych sensorycznych, struktury ramowe

ozbawione zmystéw roboty moga szybko i sprawnie wy-

konywaé przydzielone im prace w dobrze ustrukturyzo-
wanym, deterministycznym srodowisku, jakim przyktadowo
jest fabryka. W przypadku dynamicznie zmieniajacego
sie otoczenia niezbedne jest wyposazenie robota w zmy-
sty umozliwiajace rozpoznanie znajdujacych sie w poblizu
obiektow czy tez zrozumienie zachodzacych dookota zda-
rzen. Na zmysly robotéw skladaja si¢ sensory (ukltady zto-
zone z czujnikéw dostarczajacych informacji o pojawieniu
sie okreslonego bodZca oraz przetwornikéw odpowiedzial-
nych za przeksztalcenie rejestrowanej wielkoéci fizycznej
na inna, uzyteczna dla dalszego przetwarzania, np. napie-
cie elektryczne) oraz oprogramowanie, ktére przetwarza
(agreguje) odebrane z nich odczyty do postaci uzytecz-
nej w sterowaniu. Wazne jest, aby przetworzenie to byto
realizowane w mozliwie jak najkrétszym czasie, dzieki cze-
mu robot bedzie méglt odpowiednio szybko reagowaé na
zachodzace w jego otoczeniu zdarzenia. Znajac te fakty
oraz majac na uwadze rozmaito$¢ sensoréw oraz sposo-
béw przetwarzania odbieranych z nich danych, problem
implementacji, testowania oraz integracji podsystemdéw sen-
sorycznych w sterownikach robotycznych okazuje sie byé
nietrywialny. W latach osiemdziesiatych XX w. sformuto-
wano teze¢ zwana Paradoksem Moravca (Moravec, 1988),
twierdzaca, iz wbhrew tradycyjnym prze$wiadczeniom wyso-
kopoziomowe rozumowanie wymaga niewielkiej mocy obli-
czeniowej, natomiast to niskopoziomowa percepcja (a wiec
podsystemy sensoryczne) oraz zdolnosci motoryczne (pod-
systemy motoryczne) wymagaja duzej mocy obliczeniowej.
Celem niniejszego artykultu jest zaprezentowanie narze-
dzia umozliwiajacego tworzenie réznorodnych podsystemdw
sensorycznych.

Sposréd pieciu zmystéw czlowieka (wzrok, stuch, wech,
smak i dotyk) niewatpliwie ten pierwszy jest najbardziej
uniwersalny (a przez to réwniez najbardziej skompliko-
wany). Z tego powodu wykorzystanie informacji wizyjnej
odebranej z kamery jako odpowiednika zmystu wzroku
lezato od dawna w sferze zainteresowan robotyki. W ka-
mery wyposazone byly m.in. pierwsze eksperymentalne
roboty mobilne Stanford Cart (1960-1980), Shakey the Ro-
bot (1966—1972) czy CMU Rover (Moravec, 1983). Nalezy
zauwazy¢, iz robotyka, sztuczna inteligencja oraz wizja
komputerowa nie tylko nie rozwijaly si¢ niezaleznie, ale cze-
sto stymulowaty siebie nawzajem. Przyktadowo, wtasnie na
potrzeby robotyki (konkretnie mobilnej) Moravec (1979)
stworzyl techniki ekstrakeji punktéw charakterystycznych.
Poniewaz do dzisiejszego dnia podsystemy wizyjne sg naj-
bardziej wymagajacymi, a jednoczednie rokujacymi naj-
wieksze nadzieje na rozwiazanie probleméw percepcji na
potrzeby sterowania czy nawigacji, dlatego w ponizszej
pracy zostaly one wybrane jako przyktady zastosowania
opracowanego rozwiazania.

1. Analiza wymagan

W ciagu ostatniej dekady mozna zaobserwowaé rozwdj
oprogramowania stuzacego do implementacji sterownikow
robotéw. Korzenie tej problematyki siegaja jednak wcze-
snych lat siedemdziesiatych. Analizujac rozwdj technik i me-
tod programowania robotéw mozna zauwazy¢, iz uwaga
poczatkowo skoncentrowana byta na tworzeniu specjalizo-
wanych jezykéw, np. jezyk WAVE (Paul, 1977). Z powodu
malej elastycznosci tego podejécia (niezbedne zmiany kom-
pilatora, parsera etc. przy kazdorazowej potrzebie dodania
nowego rozkazu) uwaga zostala nastepnie przeniesiona na
biblioteki modutéw dla jezykéw ogdlnego przeznaczenia
— przyktadowe biblioteki to PASRO (od ang. Pascal for
Robots) (Blume oraz Jakob, 1985) dla jezyka Pascal czy
RCCL (ang. Robot Control C' Library) (Hayward oraz Paul,
1986) dla jezyka C. Ze wzgledu na pojawiajace si¢ nowe
typy robotéw i sensoréw, a takze coraz bardziej ztozone
aplikacje stopniowo wagi zaczely nabiera¢ takie czynniki
jak wygoda korzystania z danej biblioteki czy powtdérne
wykorzystanie kodu. Z tego tez powodu biblioteki, bazujac
na rozwiazaniach zaczerpnietych z inzynierii oprogramowa-
nia, stopniowo zaczely ewoluowaé w programowe struktury
ramowe, np. Orca (Brooks et al., 2007). W odréznieniu od
bibliotek (ktére sa zestawem funkcji) struktury ramowe
skladaja sie z dwdch zasadniczych elementéw: bibliotek mo-
duléw (funkeji tworzonych przez uzytkownikéw na potrzeby
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konkretnych robotéw, aplikacji etc.) oraz ich wlasciwego
trzonu (niezmiennej, niezaleznej od zadania czy sprzetu
czedci, zawierajacej np. mechanizmy komunikacji pomiedzy
modutami czy zarzadzania konfiguracja). Dodatkowo struk-
tury ramowe narzucaja rowniez wzorce zaréwno tworzenia
modultéw uzytkownikéw, jak ich wykorzystania i lacze-
nia. Wraz ze strukturami ramowymi zacz¢to dostarczaé
réwniez zestawy narzedzi (ang. toolchains) uzytecznych
podczas implementacji nowych modutéow czy catych ste-
rownikdw — w ponizszym przegladzie rozwigzania takie
nazwane zostaly systemami. Nalezy tutaj podkresli¢, iz
mimo istnienia rozmaitych narzedzi do implementacji ste-
rownikow robotéw, na specjalistycznym oprogramowaniu do
projektowania i implementacji podsysteméw sensorycznych
robotéw uwaga zostata skupiona stosunkowo niedawno.

W strukturze ramowej Player (Gerkey et al., 2001) ukta-
dy sterowania robotéw konstruowane sa z tzw. sterownikow
(ang. driver), komunikujacych si¢ ze soba poprzez predefi-
niowane, osobno kompilowane interfejsy. Projekt ten przez
wiele lat dominowat na polu robotyki mobilnej, gtéwnie za
sprawg, duzej liczby sterownikéw oraz dwéch pobocznych
projektéw: Stage (symulatora 2D) oraz Gazebo (symu-
latora 3D), umozliwiajacych rozwijanie oraz testowanie
aplikacji w srodowisku symulacyjnym. Z kolei w zada-
niach sterowania manipulatorami doskonale sprawdza sie
OROCOS (ang. Open RObot COntrol Software) (Bruy-
ninckx, 2003), gtéwnie dzigki swoim bibliotekom: RTT
(ang. Real-Time Toolkit, stuzaca do symulacji i sterowania
w czasie rzeczywistym) oraz KDL (ang. Kinematics and
Dynamics Library, odpowiedzialna za rozwigzywanie zagad-
niefi zwiazanych z kinematyka i dynamika manipulatoréw).
W OROCOS aplikacje sktadane sg z niezaleznych modu-
16w zwanych komponentami. Struktura ramowa YARP
(ang. Yet Another Robot Platform) (Metta et al., 2006) jest
z kolei zestawem bibliotek, protokoléw i narzedzi umoz-
liwiajacych prosta dekompozycje systemu na niezaleznie
dzialajace moduty, przy czym nie narzuca ona zadnych ram
ani wzorcéw co do laczenia tych modutéw. Analogiczne po-
dejscie (tzn. brak okreslonej z géry struktury) stosowane
jest w jednym z najnowszych systeméw do tworzenia roz-
proszonych, wieloprocesowych sterownikéw robotycznych:
systemie ROS (ang. Robot Operating System) (Quigley
et al., 2009). W ROS kazdy element sterownika dziala ja-
ko niezalezny proces w sieci (wezel, ang. node), a system
dostarcza mechanizméw przesylania komunikatow, zarza-
dzania pakietami oraz monitorowania i wizualizacji stanu
poszczegdlnych weztéw, kanatéw komunikacyjnych, jak i ca-
tej aplikacji. Z kolei w programowej strukturze ramowej
MRROC++ (Zielinski, 1999) postawiono na sztywna, z gé-
ry ustalona, hierarchiczna strukture wspétpracujacych ze
soba proceséw, podzielonych na warstwy — wyrdzniono
procesy zalezne od sprzetu oraz zalezne od zadania. Wy-
dzielenie warstw charakteryzuje réwniez CLARAty (ang.
Coupled-Layer Architecture for Robotic Autonomy) (Ne-
snas, 2007), modulowa strukture ramowa rozwijang przez
NASA dla celéw sterowania robotami w przestrzeni ko-
smicznej — w CLARAty réwniez wydzielono dwie warstwy
(decyzyjna oraz funkcjonalna), jednak w odréznieniu od
MRROC++ pracujace w nich moduly nie musza tworzyé
okreslonej struktury.

Mimo réznorodnosci rozwigzan opracowanych w ramach
tych kilku przytoczonych przyktadéw mozna wsréd nich
znalez¢ cechy wspoélne. Jedng z nich jest podejécie modu-
towe, objawiajace si¢ w dekompozycji systemu sterowania
na mniejsze, wspélpracujace ze sobg elementy. Niezaleznie
czy sa to sterowniki w Player, moduly w CLARAty, proce-
sy w ROS, czy komponenty w OROCOS, dekompozycja
zwieksza ich wielokrotne uzycie (gdyz ten sam element wy-
korzystany moze byé w réznych aplikacjach), a przez to
réwniez odpornosé tych systeméw jako calosci (bloki te sa
lepiej przetestowane, przy czym warte podkreslenia jest,
iz moduly te czesto moga by¢ testowane niezaleznie) oraz
przyspiesza czas projektowania i implementacji nowych
aplikacji. Podejscie to, mimo wymienionych zalet, posiada
réowniez wady, wsréd ktérych jedna z najwiekszych jest inte-
gracja. Przyktadowo w ROS, mimo calej jego elastycznosci
oraz réznorodnych mechanizméw komunikacji, integracja
podukltadéw sensorycznych (a w szczegdélnosci podsysteméw
wizyjnych) okazata sie dla wielu uzytkownikéw problema-
tyczna. Z tego powodu autorzy niedawno rozpoczeli prace
nad nowym projektem Ecto (Willow Garage, 2011), gdzie
uwaga zostala skupiona na wspieraniu organizacji obliczen
i przeptywu danych w ramach jednego procesu — zauwazono
bowiem, ze programisci, aby zmniejszy¢ narzuty komunika-
cyjne, implementowali podsystemy percepcji (a szczegélnie
percepcji wizyjnej) w ramach jednego procesu, czego juz
ROS nie wspieral.

Nastepnym aspektem jest konfiguracja systemu, a wiec
umozliwienie zmiany wartosci parametréw niezbednych
do wlasciwej pracy poszczegdlnych elementéw uktadu.
W strukturach Player, OROCOS, ROS oraz MRROC++
istnieja mechanizmy wczytywania ustawien z plikow kon-
figuracyjnych, jednak w przypadku ukladéw wizyjnych
podczas testowania z reguty potrzebne jest ich reczne do-
strajanie (zmiana progu podczas binaryzacji, reczna selekcja
wymaganych cech etc.). Byl to jeden z powoddéw wydzie-
lenia z MRROC+H+ projektu FraDIA (ang. Framework
for Digital Image Analysis) (Kornuta, 2010), wyspecjalizo-
wanej programowej struktury ramowej do implementacji
podsystemoéw wizyjnych. W strukturze tej integralng cze-
$cig komponentu (wydzielono dwie klasy komponentow:
zrédla obrazéw oraz zadania wizyjne) jest panel interfejsu
graficznego. Mimo to reczne oprogramowanie interfejséw
(ktére dominuje w wiekszosci wspomnianych rozwiazan)
jest uciazliwe — brakuje generycznych (a wiec opartych
o idee szablonu) rozwiazan, ktére na podstawie wlasciwosci
(parametréw) danego komponentu potrafityby automa-
tycznie wygenerowaé¢ odpowiednie elementy interfejsu oraz
mechanizmy wiazace obstuge zdarzen ze zmiang tych wla-
Sciwosdci.

Dodatkowo bardzo waznym aspektem, na ktéry czesto
nie jest zwracana uwaga, jest organizacja samego projektu,
a wiec sposéb zarzadzania modutami oraz wilasciwym jego
trzonem. W przypadku tak duzych projektéw, jakimi sa sys-
temy robotyczne, odpowiednia organizacja niezbedna jest
do zwiekszenia liczby uzytkownikéw i deweloperéw. Brak
niezaleznosci pomiedzy trzonem a modutami oraz zadania-
mi powoduje bowiem znaczne problemy z wykorzystaniem
danego narzedzia w innym laboratorium — kazde laborato-
rium dysponuje z reguly unikalnym zestawem sprzetowym.
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Dekompozycja samego repozytorium, gdzie przechowywa-
ne sa kody zrédlowe, zwigzana jest wiec ze skalowalnoscig
projektu. Przyktadowo, trzon struktury ramowej Player
przechowywany byl we wspdélnym repozytorium plikow ra-
zem ze wszystkimi sterownikami. Dlatego tez jego autorzy,
rozpoczynajac prace nad system ROS, postanowili rozdzie-
li¢ te repozytoria, przy czym poszli o krok dalej od twércéw
OROCOS (gdzie wydzielono trzon, a komponenty przecho-
wywane sa w jednym repozytorium OCL [ang. OROCOS
Component Library]) i zaproponowali rozproszona organi-
zacje repozytoriow.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wyréznic
cechy, jakie powinno posiada¢ oprogramowanie do projek-
towania oraz implementacji podsysteméw sensorycznych:
— dekompozycja zadan na mate, niezalezne moduty,

— generyczne mechanizmy komunikacji pomiedzy nimi,

— mechanizmy i narzedzia utatwiajace sktadanie modutéw
w konkretne uktady percepcji,

— trzon narzedzia niezalezny od moduléw oraz aplikacji,

— mechanizmy zarzadzania konfiguracja i parametrami
poszczegdlnych modutéw,

— automatycznie generowane interfejsy graficzne do dostra-
jania parametréow.

2. System DisCODe

Wyréznione w wyniku przeprowadzonej analizy cechy po-
stuzyly jako wytyczne podczas projektowania systemu
DisCODe (od ang. Distributed Component Oriented Data
Processing). Trzon systemu zostal napisany w jezyku C++,
a implementacja zostata oparta na trzech paradygmatach:
programowaniu zorientowanym komponentowo, programo-
waniu refleksyjnym oraz programowaniu generycznym.
Programowanie zorientowane komponentowo (ang.
Component Oriented Programing) to technologia rozszerza-
jaca programowanie obiektowe, dziedziczaca z niego takie
cechy jak enkapsulacje oraz dziedziczenie. Szyperski et al.
(2002) definiuje komponent jako niezaleznie wytworzony
modul programistyczny, ktérego wewnetrzne zaleznosci
oraz interfejsy zewnetrzne sg wyraznie okreslone, a ktory
moze by¢ stosowany niezaleznie od innych komponentéw
i reszty systemu. Warunkiem niezaleznosci komponentéw
jest ich luZzne powiazanie (ang. loose coupling), co ozna-
cza, iz w zadnym z nich nie jest zakodowana informacja
dotyczaca komponentow, ktére w przysztosci beda z nim
wspotpracowaly, a wtasciwe kanaly komunikacji tworzone
sg dynamicznie podczas startu aplikacji. W celu opraco-
wania ogbélnego mechanizmu zarzadzania dowolna liczba
komponentéw, kazdy z nich kompilowany jest do osobnej
biblioteki dynamicznej. Podczas uruchamiania konkretnego
zadania DisCODe wczytuje komponenty z nim zwiazane
oraz dynamicznie tworzy kanaly komunikacyjne pomiedzy
nimi. Tutaj wykorzystano programowanie refleksyjne (Sobel
oraz Friedman, 1996), ktérego idea opiera si¢ na dynamicz-
nym korzystaniu ze struktur danych, ktére nie muszg by¢é
jawnie okre$lone w momencie implementacji oprogramowa-
nia, a ktére w czasie dziatania moga dynamicznie zmieniaé
swoje wlasciwosci i zachowanie. Z kolei programowanie ge-
neryczne (ang. generic programming) (Alexandrescu, 2001)

pozwala na pisanie kodu programu bez wczesniejszej znajo-
mosci typéw danych, na ktérych kod ten bedzie pracowat.
Oznacza to, iz na etapie implementacji opracowywane sg
szablony (ang. templates), na podstawie ktérych kompilator
na poczatku kompilacji generuje odpowiednie kody wtlasci-
we. Opracowano dwa generyczne mechanizmy komunikacji:
potoki danych (ang. data streams), do przekazywania prze-
twarzanych danych pomiedzy komponentami oraz zdarzenia
(ang. events), stuzace do przesylania danych sterujacych
praca poszczegdlnych komponentéw.

Kombinacja tych paradygmatéw data teoretyczne pod-
stawy do stworzenia mechanizméw pozwalajacych na de-
kompozycje dowolnego procesu percepcji na acykliczny,
skierowany graf niezaleznych, ale potrafiacych ze soba
wspolpracowaé komponentéw.

2.1. Dekompozycja zadania percepcji

/\

[ Podzadania ] [Potoki danych] [ Zdarzenia ]

Egzekutory

Komponenty

Rys. 1. Dekompozycja zadania percepcji
Fig. 1. Decomposition of the perception task

W DisCODe dany proces percepcji jest reprezentowany
przez zadanie o strukturze pokazanej na rys. 1. Podstawo-
wymi elementami zadan percepcji sa komponenty, komuni-
kujace sie ze soba za pomoca potokéw danych oraz zdarzen.
Komponenty organizowane sa w watki zarzadzajace ich
praca zwane egzekutorami.Umozliwia to przyspieszenie
dziatania caltego procesu percepcji poprzez zrownoleglenie
obliczen. Kolejnosé obstugi komponentéw moze by¢ usta-
lona badz odgérnie (na poziomie pliku konfiguracyjnego),
badZ dynamicznie na podstawie zdarzen przychodzacych
do komponentéw. Egzekutory z kolei przypisane sa kon-
kretnym podzadaniom. Podzial na podzadania jest istotny
z punktu widzenia pracy systemu jako podsystemu senso-
rycznego uktadu sterowania robota — dzigki niemu mozna
zaplanowac¢ wiele réznych potokéw przetwarzania, a w da-
nym momencie uruchamiaé¢ tylko te, ktére sa potrzebne.
Zatrzymanie podzadania powoduje wstrzymanie wszystkich
jego egzekutoréw, a wiec catkowicie odciaza system.

Kazde zadanie przechowywane jest w postaci pliku XML
(o strukturze odpowiadajacej rys. 1), wezytywanego przez
system podczas startu. W zaleznosci od zadania system
wezytuje biblioteki dynamiczne zawierajace odpowiednie
komponenty, uruchamia egzekutory, podzadzania oraz two-
rzy polaczenia komunikacyjne (taczy potoki danych oraz
tworzy mechanizmy obsltugi zdarzen).

2.2. Architektura systemu
Dotychczas przedstawiono system z punktu widzenia osoby
wykorzystujacej dostarczone komponenty i zadania. Druga
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Rys. 2. Podziat DisCODe na warstwy
Fig. 2. DisCODe layers decomposition

grupa uzytkownikéw sa programisci trzonu systemu — z ich
punktu widzenia wazna jest odpowiednia architektura, ja-
sny podziatl na modulty odpowiedzialne za poszczegdlne
fragmenty systemu, a takze tatwosé utrzymania i rozwoju
kodu. Na rys. 2 przedstawiono podzial systemu na war-
stwy o coraz wyzszym stopniu abstrakcji. Na dole znajduje
sie warstwa systemu operacyjnego i sterownikéw urzadzen
(faktycznie niebedaca czescia systemu, zostala jednak po-
kazana dla zachowania porzadku). Ponad nia jest warstwa
abstrahujaca rézne aspekty systemu operacyjnego. Obecnie
DisCODe dziala zaréwno pod kontrola systeméw z rodziny
Linux, jak i Windows. W kolejnej warstwie znajduja sie
wtlasciwe moduty zarzgdzania watkami i komponentami,
a takze same komponenty, wczytywane dynamicznie pod-
czas startu aplikacji. Na samej gérze znajduje si¢ warstwa
zadania, uruchamiajaca wtasciwe zadanie percepcji.

2.3. Komponent

Egzekutor

Nazwa Priorytet

Typ egzekutora

Komponent

Nazwa Wyjsciowy port

Typ komponentu

Wejsciowy port

Potok danych Potok danych

Zdarzenie

Obstuga

Rys. 3. Graficzna reprezentacja elementéw zadania
Fig. 3. Graphical representation of task elements

Jak juz zostalto zaznaczone wczesniej, poszczegdlne kroki
zadania percepcji implementowane sa w postaci oddzielnych
komponentéw, uruchamianych w obrebie réznych egzekuto-
réow oraz komunikujacych sie ze soba poprzez potoki danych
oraz zdarzenia. Na rys. 3 zaprezentowano opracowana dla
tych elementéw notacje graficzna.

Potoki danych stuza do przesytania przetwarzanych
danych pomiedzy komponentami. Wyrézniono dwa rodzaje
portéw danych: porty wejsciowe, przez ktére komponent
otrzymuje dane, oraz porty wyjSciowe, przez ktore dane
sa wysylane. Potok danych taczy jeden port wyjsciowy
z dowolng liczbg portéw wejéciowych, a kazdy komponent
moze mie¢ dowolng liczbe obu typéw portow.

Zdarzenia stuza do przesylania komunikatéw sterujacych
praca (aktywacja) komponentéw. Przyktadowym komuni-
katem tego typu jest informacja, iz komponent zakornczyt
przetwarzanie danych oraz zapisal wynik do jednego z jego
portéw wyjsciowych. Moze wtedy dokonaé emisji infor-
mujacego o tym zdarzenia, ktére odebrane zostanie przez
wszystkie komponenty, ktére potrafig je obstuzy¢. Kolej-
nos¢ obstugi komponentéw pracujacych w ramach jednego
egzekutora wynika z ich priorytetow.

2.3.1. Kategorie komponentéw

Wyrézniono cztery kategorie komponentow:

— Zrédlo (ang. Source): komponenty odpowiedzialne za
pobieranie danych z urzadzen zewnetrznych (takich jak
kamery czy mikrofony) lub plikéw (filmy, zdjecia) i udo-
stepnianie ich innym komponentom. Zazwyczaj zrédto
posiada jeden port wyjsciowy.

— Procesor (ang. Processor): ich zadaniem jest przetwa-
rzanie danych otrzymanych od innych komponentéw
i udostepnianie wynikéw na zewnatrz (poprzez porty
wyjéciowe). Procesory musza zawieraé¢ co najmniej po
jednym wejsciowym i wyjéciowym porcie danych.

— Odplyw (ang. Sink): moga by¢ wykorzystane do zapi-
su wynikow dzialania procesu przetwarzania do plikéw
(np. pojedynczych obrazéw lub ich sekwencji w przy-
padku obrazéw odbieranych z kamery) lub wy$wietlania
rezultatow na ekranie. Posiadaja jedynie porty wejSciowe.

— Podrednik (ang. Prozy): ich zadaniem jest komunika-
cja z zewnetrznymi systemami. W szczegdlnosci, gdy
DisCODe pelni role podsystemu sensorycznego, posred-
niki odbieraja polecenia oraz odsytaja wyniki dziatania
zadania percepcji do wtaéciwego sterownika robota, opar-
tego np. na MRROC++ czy ROS.

2.3.2. Stany komponentu

Na rys. 4 pokazany zostal diagram stanéw komponentu

z zaznaczonymi metodami odpowiedzialnych za przecho-

dzenie pomiedzy stanami. Komponent moze znajdowac sie

w nastepujacych stanach:

— Wezytany (ang. Loaded): komponent zaladowany do
systemu, ale jeszcze nie zainicjowany.

— Gotowy do pracy (ang. Ready): komponent zainicjowany
(zmienne zostaly zainicjalizowane, utworzono porty oraz
podpieto funkcje obstugi sygnatéw), gotowy do pracy.
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— Pracujacy (ang. Running): komponent w trakcie pracy
(przetwarzajacy dane, obstugujacy zdarzenia etc.).

<<create>> L
Initialize()

onlnit()

<<destroy>> Finish()

onFinish()

onStop()

Rys. 4. Diagram standw komponentu
Fig. 4. Component state diagram

Step()

onStep() Start()

onStart()

Na rys. 4 metody publiczne, dostepne dla egzekutoréw,
zostaly pogrubione. Sg one odpowiedzialne za wywota-
nie odpowiadajacych im prywatnych metod (oznaczonych
kursywa), ktérych ciato musi byé zdefiniowane podczas
implementacji danego komponentu. Jezeli wykonanie pry-
watnej metody zakonczy sie poprawnie, publiczna metoda
zmienia stan komponentu na wskazany strzatka.

Rys. 5. Przyktad wygenerowanego panelu interfejsu graficznego
Fig. 5. An example of generated GUI panel

2.3.3. Wtasciwosci komponentéw

Poza mechanizmami komunikacji réwnie wazna jest kon-
figuracja poszczegélnych komponentéw, a wigc ustawie-
nie parametréw (zwanych wlasciwodciami, ang. proper-
ties) niezbednych do ich poprawnej pracy. Zaproponowany
w DisCODe mechanizm umozliwia ustawianie wlasciwosci
zar6éwno przed uruchomieniem aplikacji (wartosci moga by¢
zapisane w plikach XML z zadaniami), jak réwniez w cza-
sie jej dziatania. W tym celu uruchamiana jest oddzielna

aplikacja interfejsu graficznego, oparta o strukture ramowa
Qt (Blanchette oraz Summerfield, 2008). Aplikacja ta po
podlaczeniu sie do aktualnie dzialajacego zadania percepcji
odczytuje jego konfiguracje oraz na podstawie wtasciwo-
Sci wszystkich komponentéw generuje automatycznie okna
i kontrolki umozliwiajace ich zmiane. Okno interfejsu wy-
generowane dla przyktadowego zadania percepcji pokazane
zostalo na rys. 5. Warte podkreslenia jest, iz poza rézny-
mi typami kontrolek, generowanymi w zalezno$ci od typu
danej wlasciwosci, tworzone sa wszystkie mechanizmy zwia-
zane z ze zmiang ich wartosci, a sam uzytkownik nie musi
pisa¢ zadnego kodu.

2.4. Egzekutory

Kazdy egzekutor pracuje w ramach danego zadania jako
oddzielny watek i jest odpowiedzialny za aktywacje naleza-
cych do niego komponentéw: wywolywanie metod zwiaza-
nych z ich stanem, przekazywanie zdarzen etc. Priorytet
komponentu (rys. 3) jest zwiazany z kolejnoscia, w jakiej
komponenty majg byé obstugiwane. Komponent o naj-
nizszym numerze staje si¢ gléwnym komponentem danego
egzekutora (a wigc bedzie obstugiwany jako pierwszy).

2.4.1. Stany egzekutora

Rys. 6 przestawia diagram stanéw egzekutora. Jego stany

zdefiniowane sa nastepujaco:

— Utworzony (ang. Loaded): egzekutor aktywny, aczkolwiek
jego komponenty nie zostaly jeszcze zainicjalizowane.

— Zatrzymany (ang. Paused): komponenty zostaly zaini-
cjalizowane, egzekutor gotowy do pracy.

— Pracujacy (ang. Running): egzekutor oraz jego kompo-
nenty pracuja.

— Zakonczony (ang. Finished): egzekutor zakonczyl prace.

<<create>> initialize()

Paused
A

Loaded

A

y
reset() pause()

start
()V

Finished Running

<<destroy>> finish()

Rys. 6. Diagram stanéw egzekutora
Fig. 6. Executor state diagram

2.4.2. Tryby pracy egzekutordéw

Zaimplementowano trzy tryby pracy egzekutoréw:

— Ciagly (ang. Continuous): Aktywuje jego gléwny kompo-
nent od razu po zakonczeniu obstugi zdarzen nalezacych
do niego komponentéow. Wszystkie komponenty, poza
gltéwnym, aktywowane sa jedynie poprzez obstuge otrzy-
manych zdarzen.

— Periodyczny (ang. Periodic): Gtéwny komponent akty-
wowany jest okresowo (co dany kwant czasu), pozostate
komponenty dziataja w trybie obstugi zdarzen.

— Pasywny (ang. Passive): W tym trybie egzekutor aktywu-
je komponenty tylko w przypadku otrzymania zdarzenia.
Pasywny egzekutor powinien byé wykorzystany w za-
daniach, ktére zawieraja sktadniki mogace si¢ aktywowaé
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Rys. 7. Potok przetwarzania zadania testowego
Fig. 7. Test task execution flow

samodzielnie, np. do obstugi karty akwizycji obrazéw z ka-
mery, ktéra o tym, ze odebrala nowa klatke z kamery,
informuje wysylajac przerwanie sprzetowe.

2.5. Organizacja systemu

Poza repozytorium przechowujacym trzon struktury, w sys-
temie DisCODe wyrézniono oddzielne repozytoria dla bi-
bliotek komponentéw (ang. DisCODe Component Library,
DCL), w ktérych przechowywane sg zestawy komponentéw
zwiazanych z réznymi sensorami lub zadaniami. Przykta-
dowo, w CameraUniCap przechowywane sa komponenty
zwiazane z kamerami analogowymi, w CameraGigE z ka-
merami cyfrowymi, Audio zawiera komponenty uzyteczne
przy przetwarzaniu sygnaléw dzwigkowych, a CvBasic oraz
CvBlobs zawieraja zestawy podstawowych komponentéw
do przetwarzania obrazéw z biblioteki OpenCV (Bradski
oraz Kaehler, 2008). Oprécz samych komponentéw w DCL
zawarte mogg, by¢ takze specyfikacje zadan percepcji (pliki
XML), badZ dodatkowe biblioteki niezbedne do dziatania
komponentéw. Warte podkreslenia jest, iz wraz z trzonem
DisCODe dostarczane sa skrypty zaréwno do tworzenia
nowych repozytoriéw dla bibliotek, jak i do generowania
szkieletow komponentéw.

3. Zadanie testowe

W celu przetestowania poprawnosci dziatania systemu, zba-
dania opdéznien wprowadzanych przez mechanizmy komuni-
kacji oraz pokazania jego elastycznoéci przygotowane zosta-
to zadanie testowe. Jego dziatanie polegalo na oznaczaniu
w sekwencji wideo znakéw zakazu postoju i zatrzymywania
sie. Procedura testowa polegata na poréwnaniu szybko-
$ci dzialania tego zadania zaimplementowanego w postaci
kilku komponentéw DisCODe z implementacja monolitycz-
na (tzw. RAW), gdzie wszystkie funkcje realizowane byty
w gléwnej petli programu.

Rys. 7 przedstawia potok przetwarzania danych w za-
daniu. Wyréznione zostalo w nim osiem réznych kompo-
nentéw. Komponent Movl odpowiedzialny jest za pobranie
ramki z sekwencji wideo, Clrl za konwersje przestrzeni barw
z RGB na HSV, a Lutl za klasyfikacje koloréw (wyréznio-
no kolory czerwony i niebieski). Dwa kolejne komponenty
Clsl i Opnl dokonuja operacji morfologicznych w celu usu-
niecia szumow. Nastepnie tak przetworzony obraz trafia na
wejscie komponentu Blbl realizujacego segmentacje obra-

zu, z ktoérego dane, juz w postaci listy segmentéw, trafiaja
do komponentu Sgnl dokonujacego wltasciwej ich analizy.
Komponent ten na wejsciu otrzymuje takze obraz wyniko-
wy z klasyfikatora koloréw, poniewaz okreslenie, czy dane
segmenty sa znakiem czy nie, wymaga analizy zaréwno
ich ksztattu, jak i koloru. Ostatni komponent Wnd1l odpo-
wiedzialny jest za wys$wietlenie obrazu wej$ciowego wraz
z natozonymi na niego ksztaltami opisujacymi wykryte zna-
ki na ekranie (przykladowa ramka przedstawiona jest na
rys. 8).

Rys. 8. Rezultat dziatania zadania testowego z zaznaczonymi wy-
krytymi znakami
Fig. 8. Test task result with detected signs marked

Kryterium przy poréwnaniu przedstawionego systemu
ze specjalizowang aplikacja wykonujaca analogiczne zada-
nie byl czas potrzebny na przetworzenie pojedynczej ramki
obrazu. W ramach poréwnania wykonano seri¢ pomiaréw,
podajac na wejscie ten sam film w czterech réznych roz-
dzielczosciach, od 320 x 180 do 1280 x 720 pikseli. Pomiary
zostaly przeprowadzone na komputerze z AMD Phenom II
X3 710, z trzyrdzeniowym procesorem o czestotliwosci tak-
towania 2,6 GHz, 4 GB pamieci RAM, dziatajacym pod
kontrola systemu Ubuntu 10.04. Na rys. 9 przedstawiono
Srednie czasy przetwarzania dla kazdej z przetestowanych
rozdzielczosci obrazu w obu wersjach implementacyjnych
(DisCODe oraz RAW). Na wykresach widaé, iz narzut
komunikacyjny struktury ramowej jest najwyzszy w przy-
padku matych obrazéw i maleje wraz z wielkosScig, obrazu
(od 5 do okoto 2,6 procent), co mozna uznaé za dopusz-
czalne.
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Rys. 9. Sredni czas przetwarzania ramki obrazu
Fig. 9. Average frame processing time

4. Serwowizja

Sterownik robota wykorzystujacy sprzezenie wizyjne wy-
maga dwoch gtéwnych modutéw: podsystemu sterowania,
odpowiedzialnego za realizacje danego zadania, generacje
trajektorii etc. oraz podsystemu wizyjnego, zawierajacego
algorytmy przetwarzania i analizy obrazéw, ktérego celem
jest wyodrebnienie i agregacja danych do postaci uzytecznej
w sterowaniu. W serwomechanizmach wizyjnych (VS, od
ang. visual servoing) (Chaumette oraz Hutchinson, 2008)
pozycja danego obiektu, obliczana przez podsystem wi-
zyjny, jest bezpos$rednio wykorzystywana przez podsystem
sterowania do generowania odpowiedniego ruchu robota, ist-
nieje wiec wizyjna petla sprzezenia zwrotnego. Staniak oraz
Zielinski (2010) zaproponowali szereg kryteriéw klasyfikacji
serwomechanizmoéw wizyjnych, wsréd ktérych najwazniej-
sze jest zwiazane z wzajemna relacja pomiedzy robotem
a kamera: wyrézniono mobilne kamery (EIH, od ang. Eye-
In-Hand), zamontowane bezposrednio na manipulatorze
(lub robocie mobilnym) oraz kamery nieruchome (SAC,
od ang. Stand-Alone-Camera), mogace obserwowac zaréw-
no poruszajacy si¢ obiekt, jak i robota. System DisCODe,
petniac role podsystemu wizyjnego sterownika opartego
o programowa strukture ramowa MRROC++ (Zielinski,
1999), zostal zweryfikowany w obu przypadkach (rys. 10).
Warte podkreslenia jest, iz w eksperymentach wykorzysta-
no nie tylko rézne kamery (analogowa EIH zintegrowana
z chwytakiem manipulatora oraz cyfrowg SAC zawieszong
nad scena), ale réwniez stosowano zamiennie rézne obiekty
zainteresowania (widoczna na rys. 10 matla szachownice oraz
niebieska piteczke), co wymagalo innych zadan percepcji.

5. Podsumowanie

W artykule dokonano przegladu rozwoju oprogramowania
stuzacego do implementacji sterownikéw robotéw. W wy-
niku przeprowadzonej analizy opracowano liste wymagan,
jakie powinno spelniaé¢ narzedzie do tworzenia podsyste-
méw sensorycznych. Nastepnie oméwiono system DisCODe
oraz zaprezentowano testy wydajnosciowe, potwierdzajace
poprawno$¢ implementacji. Przytoczono réwniez aplika-
cje robotyczna, w ktorej informacja wizyjna wykorzystana

Rys. 10. Manipulator IRp-6 nad szachownicg podczas serwowizji
Fig. 10. The IRp-6 manipulator above the chessboard during visual
servoing

zostala w petli sprzezenia zwrotnego do sterowania rzeczy-
wistym manipulatorem. Poniewaz wizja jest jednym z naj-
bardziej ztozonych zmystéw robotéw, poprawne dziatanie
rozwiazania weryfikuje jego przydatnos¢ w zastosowaniach
czasu rzeczywistego.

Zaprezentowane narzedzie jest z powodzeniem wykorzy-
stywane w réznorodnych aplikacjach, m.in. do rozpozna-
wania i lokalizacji elementéw przez robota konstruujacego
przestrzenne budowle z klockéw czy rozpoznawania ukta-
déw dloni na cele proaktywnej, multimodalnej komunikacji
czlowieka z robotem (Kornuta oraz Zielinski, 2011).

Warto rowniez wspomnieé, ze system DisCODe zostat
z powodzeniem wykorzystany jako narzedzie dydaktycz-
ne na przedmiocie Computer Vision w ramach EMARO
(European Master on Advanced Robotics), zintegrowanych
studiéw uzupelniajacych, prowadzonych przez trzy europej-
skie i trzy azjatyckie instytucje. Przedstawione narzedzie
umozliwito studentom praktyczne zapoznanie si¢ z rézno-
rodnymi algorytmami i problemami wizji komputerowej, od
kalibracji kamery, przez przetwarzanie obrazu i ekstrakcje
cech, az po klasyfikacje wzorcéw (rozpoznawanie recznego
pisma).

Plany rozwoju DisCODe obejmuja zastosowanie metod
i narzedzi inzynierii opartej na modelach (ang. Model
Driven Engineering, MDE) (Schmidt, 2006) do opracowania
narzedzia umozliwiajacego graficzne projektowanie potokow
przetwarzania danych.
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DisCODe: a component framework for sensory
data processing

Abstract: In order to cope with an unstructured and dynamically
changing environment service robots must be equipped with many
diverse sensors and their control systems must be able to process
the perceived information about their surroundings in real-time in
order to react appropriately to the occurring events. The paper seeks
to develop universal software facilitating the development of any
sensor subsystems, being equivalent of diverse animal or robot
senses. Performed tests proved that the introduced communication
overhead can be neglected in comparison to the profits resulting
from task decomposition into many simple components, as well as
the overall usefulness of the created solution in real-time applications.

Keywords: robot control systems, sensory data processing,
programming frameworks
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