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Poglavlje 1
Uvod

Pracenje kretanja objekata u sceni na temelju slijeda slikovnih okvira je jedno od vaznih
podruéja racunarskog vida. Velik broj primjena na tom podru¢ju razmatra slozene scene
s izrazenom trodimenzionalnom strukturom, u kojima se pristupi temeljeni na jedinstvenoj
promatrackoj tocki suoCavaju s brojnim ogranic¢enjima. Ti problemi uklju¢uju ograni¢eno
“pokrivanje” prostranih i razvedenih scena, medusobno prekrivanje objekata, spekulativno i
neprecizno odredivanje 3D polozaja objekata, te osjetljivost na kvarove kamera i razne os-
tale sklopovske pogreske. Neka od spomenutih ogranic¢enja mogu biti ublazena koristenjem
aktivnog vida i panoramskih kamera, ali najelegantnije i najrobustnije rjesenje se postize
porazdijeljenim pracenjem, kombinacijom rezultata dobivenih ve¢im brojem strateski raspo-
redenih promatraca.

Sasvim opcenito, sustav za porazdijeljeno pracenje visestrukim promatrac¢ima mora sa-
drzavati postupke za klasi¢no prac¢enje u jednom slijedu slika, te postupke za povezivanje
pojedina¢nih rezultata u koherentni prikaz. Klasi¢no pracenje je samo za sebe jako slozeno
podrucje pa ¢e ovdje biti dani samo tehnicki detalji vezani za odabranu minimalisticku iz-
vedbu, a uglavnom ¢e se razmatrati razliciti aspekti povezivanja promatraca u porazdijeljeni
sustav. Zanimljivi problemi tako uklju¢uju integraciju pojedinacnih rezultata, interpretaciju
ukupnih rezultata, te njihovu upotrebu u povratnoj petlji u cilju koordinacije promatraca ili
bolje predikcije buduéih polozaja objekata u pojedinim slijedovima slika.

Sredisnja tema ovog rada su arhitekture za porazdijeljeno pracenje aktivnim vidom, gdje
se podrazumijevaju promatraci opremljeni upravljivim kamerama. Kod takvih sustava, jav-
lja se potreba za koordiniranim podeSavanjem smjerova gledanja promatraca, u skladu s
geometrijom scene, gibanjem objekata i sklopovskim ogranicenjima kamera. S obzirom da se
pracenje aktivnim kamerama uvijek odvija u stvarnom vremenu, u veé¢ini primjena proma-
traCi moraju imati barem djelomi¢nu autonomiju pri odabiru smjera gledanja. Interakcija
medu autonomnim procesnim entitetima je stoga klju¢an element takvih arhitektura, pa ih
je pogodno razmatrati u okviru teorije viseagentskih sustava.

Teorijske postavke ¢e biti razmatrane i ilustrirane u okviru eksperimentalnog laboratorij-
skog sustava ¢iji je zadatak pracenje jednostavnih pokretnih robota u granicama laboratorija
te odrzavanje ukupnog prikaza scene u stvarnom vremenu. Motivacija za izgradnju takvog
sustava je ostvarivanje infrastrukture globalnog vida, koja bi omogucila samostalnu naviga-
ciju siromasnije opremljenih robota upravljanih radio vezom s udaljenog racunala.

Zeljena svojstva eksperimentalnog sustava detaljnije ¢e se opisati u nastavku Uvoda,
zajedno s pretpostavkama koje vrijede u razmatranoj problemskoj domeni, skicom odabranog
pristupa rjeSenju, moguéim primjenama i strukturom ostatka rada.



1.1 Opis problema

Razmatra se porazdijeljeni sustav za prac¢enje ravninskog kretanja jednostavnih robota ¢iji
je krajnji cilj odrzavanje ukupnog prikaza polozaja objekata u sceni. Pogodno je imati vise
promatrackih tocaka, jer zbog razvedenosti scene ne postoji tocka gledanja iz koje se moze
dobiti zadovoljavajué¢i uvid u cijelu scenu. Promatrace je prikladno opremiti pokretnim
kamerama jer, zbog ograni¢enog broja promatraca, niti sa svim kamerama nije moguce
napraviti raspored kojim bi se pokrili svi zanimljivi dijelovi scene. Zbog Sirine primjene,
pretpostavlja se da broj promatraca ne mora biti velik pa je zalihost promatra¢a malena (ne
radi se 0o masovnoj senzorskoj mrezi [zhao03]). Tipi¢an takav sustav je ilustriran na sl.1.1,
gdje su zbog jednostavnosti prikaza ucrtana samo dva promatraca.

4

= =k
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promatraca B

Slika 1.1: Porazdijeljeni sustav za lokalizaciju robota globalnim vidom.

Za zorniju ilustraciju zadataka sustava, sl.[1.2 prikazuje poglede dvaju promatraca koji
prate isti objekt. U slikama je ucrtano slikovno okno detektiranog objekta, te tekst oblika
n: (¢ 0), gdje n oznacava indeks objekta, dok ¢ i # oznacavaju zakret i nagib kutnog polozaja
objekta u stupnjevima u odnosu na referentni smjer gledanja promatraca.

H0as |

Slika 1.2: Pogledi dvaju promatraca na isti objekt.



Percipirano stanje u sceni dobiva se u stvarnom vremenu udruzivanjem mjerenja pojedi-
nih promatraca. To je prikazano na sl.[1.3, gdje lijevom promatracu odgovara lijevi pogled na
sl.[1.2l U pozadini slike su ucrtani tlocrt laboratorija i referentna kvadratna mreza dimenzija
1 x 1 metar. Preko toga, za svakog promatraca je posebnom bojom ucrtan polozaj, poligon
ravnine gibanja koji se nalazi unutar vidnog polja, te tekst oblika m:ime (v, ~,). Pri tome m
oznacava identifikator promatraca, ime mrezno ime racunala na kojem se promatrac izvrsava,
dok 7, i, oznacavaju zakret i nagib smjera gledanja promatraca u stupnjevima. Promatraci
interpretiraju detektirane polozaje objekta u referentnom koordinatnom sustavu scene na te-
melju znanja o vlastitom polozaju, a dobiveni polozaji su u slici ucrtani kvadratima. Dva
mjerenja su na temelju nacela prostorne i vremenske bliskosti udruzena u jedinstveni perci-
pirani objekt, ¢iji polozaj je ucrtan izmedu dva pojedinac¢na rezultata. Percipirani objekt je

dodatno oznaden vremenom zadnjeg opaZanja, te ocijenjenom povrsinom u cm?.
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Slika 1.3: Ukupni prikaz stanja u sceni.

Kao sto se iz ilustracije da naslutiti, najvaznije sposobnosti trazenog sustava su:
1. pracenje projekcija objekata pojedina¢nim promatracima;
2. udruzivanje pojedinac¢nih pogleda u ukupni prikaz scene, uz sljedec¢e pretpostavke:

e kamere su kalibrirane u odnosu na zajednicki koordinatni sustav scene,
e slijedovi slika pribavljeni od strane promatraca medusobno nisu sinkronizirani,
e procesne performanse pojedinih promatraca ne moraju biti jednake,
e promatraci imaju nezavisne satove koje je potrebno uskladiti;
3. koordinirana prilagodba smjerova gledanja promatraca u cilju “optimalnog” praéenja
stanja scene, sto obuhvaca barem sljedeca dva medusobno proturjecna cilja:
e precizno odredivanje polozaja pracenih objekata,

e pokrivanje sto veéeg prostora scene;



4. robustnost u odnosu na kvarove postoje¢ih i dodavanje novih promatraca;

5. rad u stvarnom vremenu, pri ¢emu se tezi ¢im veéim prosjec¢nim ucestalostima obrade
(soft real time).

Iz navedenih svojstava se vidi da se razmatrani sustav nalazi na presjeciStu domena ak-
tivnog racunarskog vida, raspoznavanja uzoraka te porazdijeljene umjetne inteligencije od-
nosno viseagentskih sustava. Promatrac¢i moraju medusobno komunicirati pri obavljanju
veéine klju¢énih zadataka, pa je njihova medusobna interakcija vrlo vazan detalj arhitekture
sustava. Kako bi se omogucile brze reakcije sustava, povoljno je da upravljanje smjerom
gledanja promatraca bude barem djelomi¢no autonomno, pa se rjeSenje problema moze iz-
raziti viSeagentskim sustavom u kojem agente predstavljaju promatraci. Svaki takav agent
je instanca racunalnog programa koji se izvodi na dodijeljenom umrezenom heterogenom
racunalu, te upravlja kamerom i ostalim resursima rac¢unala. Agenti promatra¢i moraju
medusobno suradivati jer je koordinacija smjerova gledanja nuzna pri zadovoljenju ciljeva
sustava. Stoga predlozeni problem moze posluziti kao model za istrazivanje kako teoretskih
tako i prakti¢nih aspekata pristupa ostvarivanju kooperativnog ponasanja.

1.2 Temeljne pretpostavke

Pri projektiranju viseagentskog sustava za porazdijeljeno pracenje, javlja se viSe pitanja na
koja nije moguce dati jednoznacan odgovor koji ne bi ovisio o kona¢noj primjeni. Prva takva
dilema odnosi se na detalje odredivanja 3D polozaja pracenih objekata. Zbog fizikalnih svoj-
stava procesa stvaranja slike, u opéenitom sluc¢aju nije mogucée odrediti 3D polozaj objekta
na temelju samo jedne njegove slike. Svaki slikovni element definira svjetlosnu zraku koja
spaja zariste kamere i odgovarajuc¢i dio objekta, pa je za odredivanje udaljenosti i stvarne
veli¢ine objekta potrebno imati najmanje dvije slike, pribavljene iz razli¢itih tocaka prostora.
Ukoliko je broj tocaka promatranja jednak dva, a njihova medusobna udaljenost relativno
malena u odnosu na udaljenosti tocaka do samog objekta, radi se o klasicnom problemu
stereo vida. Kod tog problema se pretpostavlja da udaljeni objekti izgledaju vrlo sli¢no iz
pojedinih toc¢aka promatranja, pa se 3D informacije obi¢no dobivaju uparivanjem lokalnih
znacajki niske razine (malena podrudja, kutevi). U ovom radu, medutim, interesantnije
su konfiguracije kod kojih ima viSe toc¢aka promatranja koje su medusobno vrlo udaljene,
pa izgled istog objekta u razlic¢itim slikama moze biti vrlo razlicit [oswald01] (npr, ljudsko
lice sprijeda i u profilu). Lokalne znacajke u takvim konfiguracijama nisu od koristi, pa
je uparivanje moguce obaviti samo na znacajkama vise razine (dijelovi objekata, pokretni
objekti).

U kontekstu sustava za porazdijeljeno prac¢enje, 3D polozaj objekta je moguce odrediti na
temelju komunikacije dvaju promatraca, kao presjeciSte zraka koje definiraju polozaji istog
objekta u pojedinim slikama [dockstader(O1, gueziec02, matsuyama02]. Medutim, u slu-
¢aju viSe promatraca i viSe objekata, takav pristup se suocava s vrlo slozenim algoritmima
za pronalazenje korespondencije izmedu slika objekata koje prijavljuju pojedini promatraci
[dockstader01], koji bi mogli onemogucéiti izvedbu u stvarnom vremenu. Mnogo jednostavniji
posao bi se dobio kad bi se na temelju nekog apriornog znanja o sceni mogao barem ocijeniti
3D polozaj objekata samo jednim promatracem. S obzirom da se razmatra pracenje robota,
prirodno je u tu svrhu iskoristiti ravninsko svojstvo njihovog gibanja, tim prije Sto se ono
javlja u velikom broju primjena. Stoga se u ovom radu pretpostavlja da je kamere moguce
postaviti koso iznad ravnine kretanja, tako da objekti budu relativno mali u slikama pribav-
ljenim iz svake tocke promatranja. U tom sluc¢aju, svaki promatra¢ opremljen kalibriranom



kamerom moze samostalno dati prvu ocjenu polozaja detektiranih objekata. Te prve ocjene
mogu posluziti za odredivanje korespondencije, dok se toc¢niji polozaj objekata percipira-
nih korespondencijom mogu odrediti kao presjecista 3D pravaca definiranih geometrijama
odgovaraju¢ih promatraca.

Predmet joS jedne dileme jest koristenje ukupnog prikaza pri koordinaciji smjerova gle-
danja promatraca. Ukoliko se promatraci koordiniraju samo na temelju vlastitih pogleda na
scenu i bilateralnih sporazuma [matsuyama02|, ponasanje sustava je ograni¢eno na lokalne
sheme koordinacije. Prednosti takve arhitekture ukljucuju jednostavnost i fleksibilnost u
smislu broja promatrackih agenata i moguénosti rada u stvarnom vremenu. Ipak, dobiveno
inteligentno ponasanje skupine je dosta ograni¢eno po pitanju donosenja globalnih odluka,
pa se u ovom radu predlaze pristup u kojem bi se koordinacija promatraca odvijala na
dvije razine. Na nizoj razini, promatraci bi smjerom gledanja upravljali u reaktivnom stilu,
autonomno, u skladu s pridruzenim odgovornostima koje se mogu odnositi ili na pracenje
pojedinih objekata, ili na motrenje zadanog dijela scene. Spomenute odgovornosti bi se stva-
rale odnosno prilagodavale stanju scene na hijerarhijski visoj razini, uz koristenje ukupnog
prikaza stanja u sceni. Dobro svojstvo takve hijerarhijske podjele upravljanja jest da se
variranjem ucestalosti upravljackih intervencija mogu postici razli¢ita ponasanja sustava, od
potpuno reaktivnog do sasvim planskog odnosno kognitivnog.

Poseban problem pri svim oblicima prac¢enja predstavlja prekrivanje objekata i strukture
scene. Jedno od bitnih pitanja u tom kontekstu jest, da li promatra¢i mogu automatski
odrediti “slijepe” zakutke, u kojima objekti ne mogu biti detektirani. Takve moguénosti su
posebno interesantne kada su prekrivanja objekata i strukture scene cesta, jer omogucuju
razvoj sofisticiranih shema za optimalnu raspodjelu odgovornosti medu promatracima. Kod
objekata c¢ije je gibanje ograni¢eno ravninom, rjeSenje tog problema se svodi na razvoj pos-
tupaka za detekciju onih podrucja ravnine gibanja koja nisu zaklonjena strukturom scene,
te koristenje dobivenih informacija na obje razine koordinacije promatraca. U konkretnom
slucaju, detekcija vidljivih podrucja scene u okruzenju eksperimentalnog sustava mogla bi
se obaviti analizom teksture i boje podloge laboratorija, a tu moguc¢nost potvrduju i preli-
minarni eksperimenti.

1.3 Moguée primjene

Vecina postojec¢ih sustava za porazdijeljeno prac¢enje namijenjena je za pracenje ljudi u za-
tvorenim prostorima. Ta istrazivanja su bila motivirana sljede¢im podruc¢jima primjene:

e interakcija izmedu ¢ovjeka i racunala [nakazawa98, krummO0, karuppiah01].
e nadgledanje prostora i detekcija posjetioca [cai99, collins01, yang03, zhao03],
e analiza ljudskog kretanja [dockstader01, mittal03|,

Mozda najveca komercijalna potreba za automatiziranim porazdijeljenim prac¢enjem jav-
lja se na podrucju nadgledanja u trgovinskim, policijskim i vojnim primjenama. Navodi se
[collins01] kako cijena ljudskih resursa u ukupnim troskovima sustava video nadzora iznosi
puno vise od cijene racunalne opreme i infrastrukture, Sto predstavlja vrlo plodno tlo za
inovacije u cilju automatizacije postupka. Pored toga, iako se takvi sustavi ve¢ sad koriste u
bankama, trgovinskim centrima i parkiraliStima, obrada snimljenog materijala se u pravilu
obavlja tek nakon prijave nezakonitih radnji. Omoguc¢avanjem ranijeg alarmiranja nadlez-
nih ustanova, automatizirane primjene bi stoga mogle kvalitativno poboljsati iskoristivost
postojece opreme za nadgledanje.



Drugo vazno podrucje primjene porazdijeljenog prac¢enja su izravni TV prijenosi razli¢itih
sportskih dogadaja. Podatci o stanju natjecanja se mogu koristiti za poboljSanje televizijskog
prijenosa putem posebne sli¢ice u kutu ekrana koja bi, na primjer, mogla prikazivati polozaje
igraca i lopte |gueziec02], koji najcesée nisu svi vidljivi iz tekuceg pogleda. U ambiciozni-
jem duhu, dobiveni podatci bi mogli biti upotrijebljeni za poluautomatsku reziju prijenosa.
Takva primjena bi podrazumijevala automatizirani upravljacki sustav koji bi obavljao selek-
ciju tekuceg pogleda te podesavanje smjerova gledanja dostupnih kamera u cilju postizanja
prihvatljivog prikaza susreta.

Predlozeni eksperimentalni problem je izravno inspiriran od strane jos jedne vazne pri-
mjene porazdijeljenog pracenja, a to je pruzanje lokalizacijskih usluga grupi skromno oprem-
ljenih pokretnih autonomnih robota (vidjeti sl.[1.1). Takav pristup se u literaturi naziva
globalnim vidom [kay93, veloso98|, porazdijeljenim vidom [sogo99], odnosno senzorskom mre-
zom za pokretnu robotiku [hoover00]. Globalni vid, kao metoda odredivanja polozaja pokret-
nog robota, je svrstan u grupu s lokalizacijom uz pomo¢ referentnih objekata [borenstein96],
jer zahtjeva posebne intervencije u okolisu u kojem se odvija navigacija. Pristup je posebno
pogodan za primjene koje zahtijevaju velik broj autonomnih vozila (npr, automatizirano
skladiste), jer omogucava ustedu na varijabilnim troskovima naprednih senzora na ra¢un
fiksnih troskova infrastrukture globalnog vida [kay93|. U posljednje vrijeme, globalni vid se
Cesto koristi u utakmicama laksih kategorija robotskog nogometa, kao metoda za odredivanje
polozaja pojedinac¢nih “igraca” (pogledati npr. [veloso98|).

1.4 Struktura rada

Opisuje se arhitektura za porazdijeljeno pracenje visestrukim promatracima koja bi mogla
omoguciti lokalizaciju grupe pokretnih robota metodom globalnog vida. Arhitektura podra-
zumijeva eksplicitni ukupni prikaz scene, te pretpostavlja ravninski model gibanja pracenih
objekata. Razmatraju se teoretski aspekti ostvarivanja kooperativnog inteligentnog ponasa-
nja, kao i prakti¢ni problemi pri izgradnji sustava s takvim svojstvima.

U poglavlju 2, prikazani su do sada postignuti rezultati u srodnim istrazivackim podru-
¢jima: viSeagentskim sustavima, porazdijeljenom pracenju te lokalizaciji globalnim vidom.
Teorijski temelji trodimenzionalnog racunarskog vida koji su neophodni pri kalibraciji opreme
i interpretaciji rezultata, su dani u poglavlju 4. Temeljna viseagentska arhitektura sustava
te njena prosirenja u smislu viSerazinske organizacije i moguc¢nosti uvodenja pokretnih pro-
matraca kao proSirenja temeljne teorije su izlozeni u poglavlju 3, dok poglavlje 5 opisuje
implementacijske detalje eksperimentalne izvedbe pojedinih komponenti sustava. Poglavlje
6 sadrzi prikaz postignutih rezultata na pojedinim razinama sustava, dok se u poglavlju |7/
nalazi kratka rasprava o postignutim rezultatima i moguéim smjerovima daljnjeg istraziva-
nja.



Poglavlje 2

Pregled srodnih istrazivackih podrucja

U kontekstu ovog rada, razmatraju se razli¢iti aspekti suradnje u sustavu za porazdijeljeno
pracenje pokretnih objekata viSestrukim promatrac¢ima. Posebno je zanimljivo ostvarivanje
suradnje medu tzv. aktivnim promatrac¢ima koji su opremljeni upravljivim kamerama, ¢iji je
smjer gledanja mogucée podesSavati u skladu s razvojem dogadaja u sceni. Pokazuje se da takvi
promatraci moraju imati stanoviti stupanj autonomije pa ¢e arhitekturu takvog sustava biti
prirodno izraziti u okviru viseagentske teorije. Konac¢no, pri oblikovanju eksperimentalnog
sustava, koristit ¢e se pretpostavke koje diktira podrucje primjene, pa ¢e biti zanimljive i
osnovne postavke metode lokalizacije jednostavnih robota temeljene na zamisli globalnog
vida.

Glavni dijelovi ovog poglavlja stoga su pregledi istrazivanja na podrudjima viseagentskih
sustava i porazdijeljenog pracenja visestrukim promatra¢ima. Odjeljak o porazdijeljenom
prac¢enju zakljucen je kra¢im pregledom osnovnih tipova arhitektura za porazdijeljeno pra-
¢enje, te mogucnostima za njihovu primjenu u Zeljenom eksperimentalnom sustavu. Pored

agentskog racunarskog vida i lokalizacije globalnim vidom.

2.1 Viseagentski sustavi

Vigeagentska organizacija [wooldridge99| je u posljednje vrijeme postala Cesto citirana arhi-
tektonska paradigma na podrucju razvoja programske podrske. Kod viseagentskog pristupa,
znaCajan dio funkcionalnosti sustava se postize interakcijom autonomnih antropomorfnih
procesnih entiteta ili agenata. Pristup je posebno prikladan kod problema koji su ili in-
herentno porazdijeljeni, pa se autonomni ¢imbenici isticu ve¢ u specifikaciji, ili iznimno
slozeni te ih je pogodno izraziti kroz Sto autonomnije specijalizirane podsustave koji se
mogu neovisno razvijati i ispitivati. Tako se kao primjeri upotrebe viseagentskih sustava u
industrijskim sredinama [chaib95| navode suradnja viSe ekspertnih sustava u stvarnom vre-
menu, dijagnosticki sustav slozenog postrojenja te dodjeljivanje resursa u automatiziranoj
proizvodnji.

2.1.1 Motivacija

Wegner [wegner95, wegner97| kritizira tradicionalni proceduralni pristup programiranju, tzv
algoritamsku programsku paradigmu, u smislu nemoguénosti izrazavanja zadataka koji ti-
jekom izvodenja inherentno ovise o drugim cimbenicima u okolini. Kao primjer, navodi
se zadatak “odvesti se s posla kuéi”, kojeg je vrlo tesko (po autorima nemoguce) izraziti



algoritmom, iako je izre¢en u proceduralnom stilu. Stoga se uvode objekti, kao elementi bo-
lje, interaktivne paradigme programiranja. Odnos izmedu objekata i algoritama se ilustrira
primjerom, pa se navodi da analogan odnos postoji izmedu “bra¢nog ugovora” koji podra-
zumijeva dugotrajnu interakciju s ostalim ugovornim stranama, i “kupoprodajnog ugovora”
kod kojeg se interakcija svodi na diskretan trenutak samog potpisivanja ugovora. Objektni
pristup je bolji jer omogucava izrazavanje ugovora prema kojim se zainteresirane strane di-
namicki prilagodavaju stanju ostalih prilika u okolisu. Huhns i Singh [huhns99a| navode kako
se analogan “prijelaz paradigme” dogada i na (hijerarhijski visem) podruéju arhitekture inte-
ligentnih sustava, od tradicionalne monolitne arhitekture prema viseagentskoj organizaciji.
Interakcija medu ravnopravnim programskim entitetima prema njima je klju¢no svojstvo
viseagentskog sustava pa se, u duhu Turingovog testa inteligencijéﬂ, viseagentska paradigma
opisuje agentskim testom [huhns97, huhns99al:

Sustav koji sadrzi jednog ili vise priznatih agenata bi se trebao znacajno promi-
jeniti, ukoliko se jo$ jedan priznati agent uvede u sustav.

Drugim rije¢ima, da bismo sustav mogli nazvati viseagentskim, njegove komponente (agenti)
bi se trebale ponasati kao da su svjesne medusobnog prisustva. Motivacija za takvu orga-
nizaciju je upravo moguénost modeliranja interaktivnih i dinamickih sustava, koji bi mogli
obavljati slozene zadatke koji u sadasnjosti ljudi obavljaju mnogo bolje od rac¢unala. Na-
ravno, viseagentska paradigma nece napraviti takve zadatke jednostavnima, nego ¢e mozda
pruziti pretpostavke za njihovo jednostavnije formalno izrazavanje.

2.1.2 Terminologija

Jedan od problema s kojima se susre¢e pocetnik na podrucju viseagentske teorije je uces-
talost upotrebljavanja rijeci agent u razli¢itim kontekstima. Nesporazum je uvjetovan vi-
Seznafnoscu rijeci agent koja i u britanskoj [cambridge:www| i u americkoj [webster:www|
inacici engleskog jezika ima dva znacenja:

1. “onaj kojemu je dozvoljeno da djeluje umjesto nekog drugog (predstavnik, zastupnik)”.
2. “onaj koji djeluje, primjenjuje silu (¢inioc)”,

Agent—¢inioc preciznije slijedi latinski korijen te vrlo dobro odgovara znacenju koje se koristi
i u teoriji viseagentskih sustava. Medutim, agent—zastupnik se kolokvijalno ¢esée koristi,
u kontekstu kupoprodajnih, turistickih, tajnih i ostalih agenata. To potvrduje i rjecnik
rac¢unarskih pojmova [howe:www]| u kojem se oba ponudena znacenja odnose na program
koji obavlja neki zadatak u ime korisnika ili operacijskog sustava, npr. “mail agent”, “news—
reader agent”, “SNMP agent” i sl. Da bi zbrka bila veca, agenti-zastupnici su dosli i do
strucne i znanstvene literature: tako se navodi [karnik98| da je agent bilo koji program koji
djeluje u ime korisnika.

Medutim, ¢ak ni u okviru viSeagentske teorije ne postoji konsenzus oko precizne defini-
cije agenta osim §to se intuitivno podrazumijevaju autonomija i sposobnost komuniciranja.
Tako Shoham [shoham93| navodi da je agent entitet koji ima svoja vjerovanja, mogucnosti,
izbore i obaveze. Ovakva apstraktna definicija obuhvaca najrazli¢itije naprave, ukljuc¢ujuci

.....

I Navedeni test je slizan Turingovom testu utoliko $to se jedno vrlo sloZeno svojstvo definira preko
manifestacije u zamisljenom eksperimentu, koji se odvija u intuitivno pristupa¢nom okruzenju. Manifestacija
se pri tome implicitno promovira kao glavna odlika, srz razmatranog svojstva.



svojstva uobi¢ajenom modelu prekidaca. Ferber [ferber99| pokusava biti odredeniji pa do-
nosi dugu listu svojstava koja bi priznati agent morao zadovoljavati. Medutim, neka od tih
svojstava su medusobno redundantna, dok su druga specificna samo za neke primjene, kao na
primjer mogucnost reprodukcije. Genesereth i Ketchpel [genesereth97| prebacuju naglasak
sa samog agenta na viseagentski komunikacijski protokol koji je propisan agentskim komu-
nikacijskim jezikom (ACL, agent communication language). Tako se kaze da je neki entitet
agent, ako i samo ako ispravno komunicira u skladu s vaze¢im ACL-om. To je zgodan nacin
da se u viseagentskom kontekstu naglasi vaznost komunikacije, ali nije sasvim jasno kako bi
se u takvu definiciju uklopili reaktivni agenti kod kojih eksplicitna komunikacija ne postoji.
Huhns i Singh [huhns97] uvazavaju ¢injenicu da je podrudje jos nezrelo za precizne definicije,
pa pojam agenta opisuju spomenutim agentskim testom.

Najupotrebljiviju definiciju agenta nudi [wooldridge99|, gdje se navodi da je agent racu-
nalni sustav koji poduzima autonomne akcije u svom okolisu kako bi postigao svoje ciljeve.
Kljuc¢ne sposobnosti inteligentnog agenta tako su:

e djelovanje usmjereno prema cilju: agent je sposoban preuzeti inicijativu u smislu
zadovoljenja svojih ciljeva;

e reaktivno djelovanje: agent opaza dogadaje u okolini, i po potrebi pravovremeno
reagira u smislu zadovoljenja svojih ciljeva;

e sposobnost interakcije: agent je po potrebi sposoban komunicirati s ostalim agen-
tima u smislu zadovoljenja svojih ciljeva.

Pokazuje se da oblikovanje ¢isto reaktivnih i sasvim usmjerenih sustava (npr. termostat od-
nosno prevodioc) nije toliko tesko, odnosno da se moze postiéi postoje¢im metodologijama
bez previse poteskoc¢a. Medutim, problemi se javljaju kod primjena gdje je potrebno pazljivo
odvagnuti odnosno naéi mjeru izmedu reaktivnog i usmjerenog djelovanja. Upravo takve pri-
mjene razmatra viseagentska teorija, a obi¢no su povezane s iznimno slozenim (realisti¢nim!)
okolinama koje su preslozene i prebrzo se mijenjaju da bi se unaprijed modelirale, a trazena
funkcionalnost je prezahtjevna da bi se modelirala reaktivnim ponaSanjima.

2.1.3 Glavni problemi i ogranic¢enja

Pored problema s terminologijom, primjena viseagentske paradigme u praksi se susrece s
brojnim drugim problemima. Bradshaw et al. [bradshaw99| tako konstatiraju da se malo-
brojni stvarno izgradeni viseagentski sustavi ne ponasaju u skladu s vizijama iz istrazivackih
projekata: nisu robustni na promjene u okolisu te suraduju po trivijalnim i predodredenim
komunikacijskim obrascima. Ocjenjuje se da su za omogucavanje brzeg prodora u svijet
industrijskih primjena potrebna dodatna poboljsanja na podrucjima viseagentske teorije,
programske infrastrukture te korisnickih alata.

Problem s viseagentskom paradigmom je u tome S$to nudi obrasce za rjeSenje problema
kroz interakciju jednostavnijih programskih jedinica, dakle jednu nadgradnju nad postojecu
funkcionalnost. Medutim da bi se fokus razvoja prenio s funkcionalnosti agenata na funk-
cionalnost sustava, postojece funkcionalnosti moraju biti dobro razradene, drugim rijecima,
podrucje primjene mora biti zrelo za proSirenje. Na nesreéu, upravo to podrucje, analiza do-
mene buduéeg racunalnog sustava [czarnecki00] je iznimno tesko, pogotovo za interaktivne
okoline, pa je najcesce potrebno vise razvojnih iteracija da bi se doslo do upotrebljive baze
za viseagentsku nadgradnju.

Podrucje primjene viseagentske teorije je ograni¢eno na one probleme kod kojih se zna-
¢ajan dio rjeSenja da izraziti kroz agentsku interakciju. Ti problemi obuhvac¢aju situacije



u kojima se nezavisni entiteti natje¢u za ograni¢ene resurse (npr. vrijeme specijalnog stroja
u sustavu za upravljanje automatiziranom proizvodnjom [chaib95|), zajednicki upotpunjuju
rjeSenje asinkronim doprinosima na hijerarhijski razli¢itim razinama rjeSenja (npr. prepoz-
navanje glasova, slogova, rijei u sustavu za raspoznavanje govora [huhns99al), ili medusobno
potpomaganje u preciznijem odredivanju poloZzaja pracenih objekata [lesser83|.

2.1.4 Elementi za izgradnju viSeagentskih sustava

Kljuc¢ni elementi pri oblikovanju viseagentskog sustava su odabir arhitekture agenata te
modela njihove medusobne interakcije i odgovarajuceg komunikacijskog protokola, a ovise
izravno o podruc¢ju primjene. Medutim, da bi se razli¢ite arhitekture i protokoli mogli
razmatrati u opcenitom kontekstu, potrebno je prvo definirati zajednicki okvir, u obliku
apstraktnog opisa agenta.

Apstraktan opis agenta

Sasvim opcenito, agent je entitet koji obavlja sljedec¢e operacije: opazanje okoline, obnavlja-
nje unutrasnjeg stanja i djelovanje [wooldridge99]. Definirajmo sljedece apstraktne skupove:

S: skup svih stanja okoline;

P: skup svih mogucih percepcija okoline;
I: skup svih unutrasnjih stanja agenta;
A: skup svih akcija agenta.

Tada se funkcionalnost agenta moze definirati preko spomenutih operacija, kao sto je prika-
zano u tablici 2.1.

‘ operacija H opis definicija ‘
gledaj opazanje S—P
razmisli | obnavljanje stanja [ X P — [
djeluj odabir akcije I — A

Tablica 2.1: Operacije apstraktnog agenta.

Apstraktna funkcionalnost agenta se moze opisati ciklusom gledaj - razmisli - djeluj, kao sto
je zornije ilustrirano na sl.[2.1. Spomenuti ciklus je prije svega konceptualan, jer se u izvedbi

/;paiame { mebvaMe\\
obnavljanje stanja stanje

agent

okolina

Slika 2.1: Shema apstraktnog agenta.
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moze pokazati korisno da se tri procesa usporedno izvrsavaju [matsuyama02|. Takve situacije
se mogu dogoditi kada se percepcija izvodi u diskretnim epizodama, kao sto je tipi¢no slucaj
kod racunarskog vida, dok je priroda primjene takva da je akcije potrebno poduzimati cesce.
Akcije se mogu poduzimati i onda kada novi rezultati percepcije nisu dostupni jer je ocjenu
trenutnog stanja scene moguce ekstrapolirati na temelju dotadasnje dinamike i podatka o
stvarnom vremenu.

Cesto se u literaturi [matsuyama98, huhns99| moze naci podjela agenata na utjelovljene
(engl. embodied agent), i beztjelesne (engl. vacuous agent) ili programske agente (engl. sof-
tware agent). Navodi se razlika da programski agenti percipiraju okolinu isklju¢ivo putem
primljenih poruka (ne ocitanjem stvarnih senzora), te da djeluju na okolinu slanjem po-
ruka drugih agentima (ne upravljanjem efektorima). Ta podjela je uglavnom beskorisna jer
se bez smanjenja opcenitosti svaki utjelovljeni agent da opisati programskim agentom koji
Salje poruke upravljackim programima efektora, a prima poruke od strane upravljackog pro-
grama senzora. Valja primijetiti da tako biva i u stvarnosti, jer je kod koji upravlja fizickim
ulazno—-izlaznim vratima obic¢no vise programskih slojeva udaljen od kdda za kojeg se smatra
da definira agenta.

Arhitekture agenata

Glavni ¢imbenici pri izgradnji agenata za neki konkretan zadatak su okolina u kojoj se
agenti nalaze (skup 9), i sam zadatak agenta (skup A). Na temelju tih skupova, odreduje
se postupak opazanja agenta (operacija gledaj) te o¢ekivani skup opazaja P. Sam postu-
pak opazanja se u ovom kontekstu obi¢no ne rasclanjuje dalje, iako se radi o vrlo teskom
problemu. Kona¢no, oblikuje se prikladna struktura unutrasnjeg stanja agenta (elementi
skupa I) te postupci njegovog obnavljanja (operacija razmisli) i donoSenja odluke o akciji
(operacija djeluy).

Za arhitekturu agenta, klju¢an je odabir formalizma za prikaz unutrasnjeg stanja, koji
mora biti dovoljno sofisticiran da omoguci zeljeno ponaSanje agenta. Razli¢iti prikazi stanja
¢e uvjetovati i razlicite arhitekture, pa se tako u literaturi mogu nadi i sljedeci tipovi agentskih
arhitektura [wooldridge99]:

e arhitekture temeljene na logici:

— trenutno stanje agenta (z € I) se modelira kao skup klauzula predikatne logike;

— operacija djeluj se svodi na poznate metode zaklju¢ivanja u predikatnoj logici;

— prednosti: teoretska utemeljenost

— nedostatci: racunska slozenost postupaka zaklju¢ivanja, poluodlucljivost predi-
katne logike.

e recaktivne arhitekture:

— agenti bez unutrasnjeg stanja (I = 09);

— odluka o akciji se donosi samo na temelju trenutno opazenog stanja okoline: dje-
luj:P — A;

— postupak odluke se da izraziti kao skup “ako—onda” pravila, a svako od njih definira
po jednu komponentu ukupnog ponasanja agenta;

— prednosti: jednostavnost, robustnost, elegancija;

— nedostatci: ograni¢eno podrucje primjene.
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e arhitekture BDI (engl. Belief-Desire-Intention):

— stanje agenta se sastoji od dva elementa s = (sp, s7) € I:
sp: vjerovanje o stanju okoline,
sp € p(Bel), Bel je skup svih Vjerovanja@;
sr: skup usvojenih namjera,
sy € p(Int), Int je skup svih namjera;
Vrijedi: I = p(Bel) x p(Int)
— operacija razmislt obnavlja vrijednosti svih elemenata stanja funkcijama:

% revizija vijerovanja o stanju okoline
BRF: p(Bel) x P — p(Bel),

x generiranje zelja na temelju vjerovanja i namjera
OPTIONS: p(Bel) x p(Int) — p(Des), Des je skup svih moguéih Zelja (one su
konkretnije od tekuc¢ih namjera),

x promoviranje odabranih Zelja u namjere, odbacivanje nerealnih namjera
FILTER: p(Bel) x p(Des) x p(Int) — p(Int);

— klju¢éna je funkcija OPTIONS jer modelira usmjereno rasudivanje: izrazavanje aps-
traknih namjera konkretnim Zeljama (odabrane Zelje mogu i same postati namjere
i u sljedecem ciklusu biti razlozena na jos konkretnije Zelje);

— prednosti: intuitivnost, jasna funkcijska podjela;
— nedostatci: ne specificira se na¢in implementacije.
e viSeslojne arhitekture:
— funkcionalnost agenta se postize suradnjom nezavisnih eksperata koji obavljaju
operaciju razmasli, a organizirani su u vise slojeva;
— viSe izvedbenih inacica:

x horizontalna organizacija: agenti paralelno analiziraju percipirani okoli§ i
odabiru potrebne akcije, konflikti se razrjesavaju ili centraliziranim arbitrom
ili ¢vrstim prioritetima,

x vertikalna organizacija, agenti su organizirani u vise slojeva uz porast aps-
trakcije prikaza unutrasnjeg stanja, najdonja razina analizira stanje agenta,
te ukoliko se ne moze odluciti za odabir akcije, prepusta odluku agentima na
viSim razinama;

— prednosti: konfigurabilna funkcijska podjela;

— nedostatci: problem arbitraze.
Detaljnija razrada agentskih arhitektura iz pojedinih grupa je izvan dosega ovog rada, a
vise detalja se moZe naéi u literaturi [wooldridge99).
Elementi komunikacijskog protokola

Vecina autora se slaze kako je drustvena aktivnost kljuéno svojstvo agenta. Stoga su u kon-
tekstu viseagentske teorije, tehnike za tvorbu poruka iznimno bitne. Najcesée je prikladno

20(X) oznacava skup svih podskupova ili partitivni skup od X.
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temeljiti komunikaciju na mreznom protokolu iz porodice TCP/IP, jer se time dobiva trans-
parentnost korisnickog koda o tehnologiji fizickog sloja (ozi¢eni spoj ili radio veza). Nadalje,
pogodno je koristiti neki od standardnih agentskih komunikacijskih jezika [chaib02]|) (engl.
ACL - Agent communication language), koji propisuju vangjske formate poruka, uz moguc-
nost koristenja razli¢itih semantickih formalizama. Najcesée koristeni ACL standard jos
uvijek je KQML [huhns99], dok se u novije vrijeme sve ¢esce koriste specifikacije Zaklade za
inteligentne fizicke agente FIPA [steiner98|. Sama semantika poruke takoder moze biti pred-
stavljena standardnim formalizmom, pri ¢emu se najcesce koriste predikatna logika ili njena
prosirenja npr. KIF [huhns99]. Koristenje standardnih formata poruka je posebno prikladno
za zrele sustave u fazi produkcije jer standardi tada garantiraju otvorenost sustava, odnosno
mogucnost njegovog prosirenja s agentima koji ¢e biti tek naknadno zamisljeni i isporuceni.

Zmnacenje poruka moze biti klasificirano s obzirom na tri osnovna tipa: izjava, pitanje
i zahtjev. Robustni komunikacijski protokoli ¢e uglavnom koristiti izjave i upite, na nacin
koji ne obavezuje primaoca poruke (npr: predlozi akciju, prihvati prijedlog, odbij prijedlog).
Agente mozemo klasificirati prema vrstama poruka koje mogu primati odnosno slati, kao sto
je navedeno u tablici 2.2| Slijedi popis ¢eSce koristenih poruka:

e izjave: odgovor, natjec¢aj, prihva¢anje, odbijanje, objasnjenje
e pitanja: upit, ponuda

e zahtjevi: zahtjev, naredba

svojstvo H jednostavni agent pasivni agent aktivni agent ravnopravni sudionik ‘
prima izjave ° ° ° °
prima upite °
salje izjave . ° °
salje upite °

Tablica 2.2: Podjela agenata prema ulozi u komunikacijskom protokolu.

Oblici viseagentske koordinacije

U viseagentskom sustavu, agenti komuniciraju u cilju postizanja svojih osobnih ciljeva ili
ciljeva sustava kao cjeline. Krajnji cilj komunikacije je u najveéem broju sluc¢ajeva koordina-
cija pojedinac¢nih akcija u cilju postizanja koherentnijeg sustava. Sustav je tim koherentniji,
bolje koordiniran, Sto se bolje zaobilaze nezeljene situacije, kao npr, sukob oko resursa, pot-
puni zastoj, neravnomjerna raspodjela agenata u okolini. Koordinacijski detalji su sustinsko
svojstvo viseagentskog sustava pa se moze reci da se viseagentska arhitektura uglavnom svodi
na oblikovanje koordinacije medu agentima.

Dva temeljna tipa koordinacije su suradnja (kooperacija) i natjecanje. Kod suradnje,
agenti zajednicki rade na postizanju ciljeva sustava, dok natjecanje pretpostavlja medusobno
suprotstavljene (antagonisticke) ili jednostavno sebi¢ne agente. Temeljni oblici koordinacije
u viSeagentskim sustavima su dani na sl.2.2. U nastavku ¢e biti dan samo kratki opis
pojedinih shema za ostvarivanje sustava temeljenih na kooperativnoj interakciji, dok se vise
detalja se moze na¢i u [nwana96|, [huhns99| i [snajder04].

e organizacijsko strukturiranje:
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koordinacija

natjecanje

ugovorna mreza planiranje ( pregovaranje )

< voditelji i > .
izvrsiteli oglasna ploca

Slika 2.2: Podjela oblika koordinacije u viseagentskim sustavima [nwana96, huhns99|.

— koristi se apriorna (staticka) organizacijska struktura, koja propisuje okvir za
interakciju kroz definiciju uloga, komunikacijskih puteva i hijerarhijskih odnosa;

— tehnika je prikladna za sustave u kojima se broj agenata relativno malo mijenja
(npr, kada su agenti odgovorni za fizicke resurse);

— viSe izvedbenih inacica:

x hiyjerarhijska struktura, kod koje nadredeni agent dijeli poslove podredenim
agentima, te integrira njihove rezultate u konacno rjesenje,

x obrazac oglasne ploce (engl. blackboard) [pfleger98, huhns99|, u kojem po-
dredeni agenti upisuju parcijalne rezultate na zajednicku oglasnu plocu, dok
upravljacki agent prati napredovanje rjesenja i po potrebi aktivira odnosno
suspendira podredene agente;

— nema nacina za rekonfiguraciju sustava: podrucje je na granici viseagentskih i
klasi¢nih porazdijeljenih sustava;

— prednosti: efikasnost, jednostavnost;

— nedostatci: ograni¢eno podrudje primjene, centralizirano upravljanje moze postati
usko grlo;

e ugovorna mreza:

— poopcenje fiksne hijerarhijske organizacije na nacin da se omogucéuje dinamicka
rekonfiguracija sustava;
— prilikom pojave svakog novog zadatka u sustavu:
x odgovorni agent particionira zadatak i raspisuje natjecaj za rjeSavanje svakog
od podzadataka,
x agenti koji imaju mogucénosti za obavljanje raspisanog posla se javljaju na
natjecaj,
x poslovi se dodjeljuju najpovoljnijim ponudacima koji ih rjesavaju vlastitim
snagama ili dalje dijele uz raspisivanje novog natjecaja,
* nakon Sto su svi podzadatci obavljeni, agent koji je raspisao natjecaj integrira
parcijalne rezultate u kona¢no rjesenje;
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— prednosti: dinamicko dodjeljivanje zadataka, prilagodljivost;

— nedostatci: intenzivno komuniciranje moze postati usko grlo;
e viseagentsko planiranje:

— prikladno kada se sustav sastoji od vise agenata ¢iji ciljevi su jasni, a problem je
do¢i do plana koji razrjesava konflikte pri njihovom zadovoljenju;

— u prvoj fazi, svaki od agenata generira pocetni plan za zadovoljenje svojih ciljeva
— dvije osnovne inacice druge faze:

x centralizirano viseagentsko planiranje, gdje se pojedinacni planovi Salju cen-
traliziranom arbitru koji ih onda usaglasava,

x porazdijeljeno viseagentsko planirangje, gdje agenti medusobno komuniciraju i
pri tom modeliraju planove ostalih agenata te modificiraju svoje planove na
nacin da se ne kose s planovima ostalih;

— prednosti: koriStenje poznatog formalizma iz klasi¢ne umjetne inteligencije, pri-
lagodljivost pri razrjesavanju konflikata;

— nedostatci: neefikasnost uslijed velikog opsega kuc¢anskih poslova.

Nabrojeni temeljni obrasci viseagentske suradnje prekrivaju kontinuum moguénosti od
efikasnog, jednostavnog i nefleksibilnog (organizacijsko strukturiranje) do neefikasnog, sloze-
nog i vrlo fleksibilnog ponasanja (porazdijeljeno viseagentsko planiranje). O samoj kona¢noj
primjeni ¢e ovisiti da li je problem moguce modelirati jednostavnijom interakcijom uz visoku
efikasnost i slabiju prilagodljivost, ili ée biti potrebna slozenija interakcija i veca prilagodlji-
vost uz gubitke na performansi sustava.

2.2 Podrucja primjene viseagentskog racunarskog vida

Pored porazdijeljenog prac¢enja agentima-promatracima koje ¢e biti razmatrano u sljede¢em
odjeljku, u literaturi se mogu naci viseagentski pristupi rjesavanju nekih drugih podrucja ra-
¢unarskog vida. Tako je viseagentski pristup prikladan za razmatranje upravo takvih, slozenih
problema s vise mogué¢ih medusobno nezavisnih puteva k rjesenju (npr, detekcija rubova, re-
gija, pokreta), prethodna istrazivanja nisu odmakla dalje od pojedina¢nih eksperimentalnih
sustava s ograni¢enim moguc¢nostima. Glavni razlog za relativno slabu dinamiku viseagent-
skog racunarskog vida je u tome Sto viseagentska teorija nudi “samo” arhitektonske obrasce,
a racunarski vid je jo$ uvijek relativno nezrelo podrucje u kojem se standardni postupci,
¢ija svojstva bi u kontekstu nekog problema trebala favorizirati jedan ili drugi obrazac, tek
pocinju kristalizirati. ViSeagentska teorija moze ponuditi recept za udruzivanje nezavisnih
eksperata, ali ako ne postoje standardi Sto tocno koji od eksperata moze i treba napraviti,
razvijene arhitekture je jako teSko ponovno upotrijebiti pa je njihov znacaj vrlo ogranicen.
Apstraktne viseagentske arhitekture u ra¢unarskom vidu stoga je vrlo tesko i nezahvalno is-
trazivati pa se u literaturi takvi pokusaji vrlo rijetko nalaze, a veéina radova se usko fokusira
na specijalizirane probleme kao $to su segmentacija slike, prepoznavanje objekata, i prac¢enje
objekata u pojedinacnim slijedovima slika.
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2.2.1 Integracija heterogenih modula u slozeni sustav

Bianchi i Rillo [bianchi96] su opisali viSeslojnu viseagentsku arhitekturu rac¢unarskog vida,
koja se temelji na Aloimonosovoj paradigmi svrhovitog vida. Prema toj paradigmi, re-
konstrukcija scene se izbjegava kao pretezak i lose definiran problem, dok se funkcionalnost
sustava usko vezuje uz njegove zadatke u fizickom svijetu. U radu se razmatra domena
upravljanja robotske ruke uz pomo¢ jedne nepokretne kamere, a opazanje okoline se svodi
na postupke pronalazenja karakteristi¢nih objekata i detekciju pokreta u sceni. Predlozeni
sustav se sastoji od tri agenta koji modeliraju tri osnovna ponasanja s fiksnim rastuéim pri-
oritetom: detekciju moguceg sudara, pripremu radnog prostora i obavljanje Zeljene operacije.
Antagonisticki agenti su organizirani u horizontalnoj arhitekturi, na nac¢in da u svakom tre-
nutku zainteresirani agent s najvisim prioritetom dobiva pravo upravljanja robotskom rukom.
Ocijenjeno je da je glavna prednost viseagentskog pristupa opis sustava u terminima pona-
Sanja i zadataka, Sto omogucava eksplicitan opis interakcije izmedu pojedinih ponasajnih
modula.

Jedan od teoretski najsofisticiranijih viseagentskih sustava racunarskog vida [graf00] je
organiziran kao potpuno povezana ugovorna mreza agenata koji se dinamicki organiziraju
metodom raspisivanja natjecaja. Sustav se sastoji od dvije temeljne vrste agenata: organi-
zatora i radnika, a glavna razlika je u tome Sto organizatori mogu dio posla prepustiti nekom
drugom agentu, koji bi se javio na raspisani natjec¢aj. Nakon unoSenja zadatka, sustav se sa-
mostalno organizira u hijerarhijsku stablastu strukturu, u kojoj svaki ¢vor predstavlja agenta
organizatora koji je dijelove svog posla rasporedio drugim agentima. Korisnicki upiti se u
sustav unose putem specijalnog agenta komunikatora, u skladu sa sintaksom jezika za opis
produkcijskih sustava CLIPS.

Autori su moguc¢nosti sustava opisali na primjeru sljedec¢eg zadatka: “pronadi sve Sipke
(engl. ledge) i crvene objekte u slici pribavljenoj sa servera Penelopa”. Taj upit moze se
izraziti sljede¢om konstrukcijom u CLIPS-u:

(extract 7dst 7src)
(is-a 7dst object)
(or (has-name 7dst ledge) (has-color 7dst red))
(is-a 7src image)
(has-source 7src camera)
(has-server 7src penelope)

Nakon Sto je primio upit, agent komunikator raspisuje natjecaj na kojem pobjeduje agent za
prepoznavanje objekata (zbog jednostavnosti, prepoznaju se samo Sipke i krugovi) koji na
ulazu treba popis geometrijskih primitiva, pa raspisuje novi natjecaj:
(extract 7dst 7src)
(is-a 7dst feature)
(or (has-type 7dst line) (has-type 7dst circle))
(is-a 7src image)
(has-source 7src camera)
(has-server 7src penelope)

Na drugi natjecaj se javlja agent za pronalazenje krugova i duzina. On medutim zna raditi
samo sa slikom u kojoj su rubovi ve¢ segmentirani, pa se raspisuje tre¢i natjecaj:

(extract 7dst 7src)
(is-a 7dst image) (has-type 7dst edge)
(is-a 7src image)
(has-source 7src camera)
(has-server 7src penelope)
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Na treéi natjecaj se javlja agent za rubnu segmentaciju koji angazira agente radnike za pri-
bavljanje izvorne slike i primjenu Cannyjevog rubnog detektora i vrac¢a segmentiranu sliku
agentu za pronalaZzenje geometrijskih primitiva. Taj agent detektira krugove i duzine te ih
isporucuje agentu za prepoznavanje objekata koji sada ima sve preduvjete za obavljanje svog
zadatka. Konacno, agent za prepoznavanje dojavi polozaje i opise nadenih objekata komu-
nikacijskom agentu koji rezultate prikaze korisniku i time obrada upita zavrSava. Postupak
stvaranja dinamicke hijerarhijske strukture za rjesavanje zadanog problema u mnogome pod-
sjec¢a na zakljucivanje s ulanc¢avanjem unatrag u produkcijskom sustavu. Dinamicki stvorena
hijerarhijska struktura je prikazana na sl.2.3. PredloZenom organizacijom postize se eks-

Komunikator

- korisni¢ko sucelje

'nadi Sipke i crvene objekte polozaji
u slici sa Penelope' objekata

Pronalazaé objekata

- generiranje i testiranje
hipoteza o poloZajima
krugova i Sipki

'nadi pravce i krugove pravei,
u slici sa Penelope' kruznice

Pronalazaé primitiva

- Houghova transformacija
za pravcee i kruZnice

‘'nadi rubove

u slici sa Penelope' l slika rubova

Detektor rubova

- pribavlja sliku sa servera
- primjenjuje Cannyjev alg.

Slika 2.3: Hijerarhijska struktura stvorena ugovornom mrezom (detaljnije u tekstu).

plicitno odvajanje podrucja odgovornosti pojedinih elementarnih algoritama $to, u sluc¢aju
njihovog umjesnog odabira, omogucava elegantnu rekonfiguraciju sustava i velike moguénosti
za viSestruku ponovnu upotrebu dijelova koda.

2.2.2 Raspoznavanje objekata suradnjom promatraca

Oswald i Levi [oswald01]| su opisali pristup za prepoznavanje objekata grupom promatraca.
Pristup se temelji na uvazavanju velikih razlika u izgledu 3D objekata kod prostorno uda-
ljenih tocaka promatranja, pa promatraci izvode prostornu integraciju na razini cjelokupnih
objekata. Navodi se kako je takav pristup u prednosti pred drugom moguénoséu, ostvari-
vanjem korespondencije na razini komponenata objekata, utoliko sto postize rezultate i u
dijelovima scene koji su vidljivi samo jednom promatracu, sto je posebno bitno kod stvarnih
primjena. Za razliku od prethodnih radova, gdje se korespondencija na razini objekata ostva-
ruje uglavnom pri “primopredaji” podrucja paznje, kad bi se pokretni objekt pribliZio granici
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podrucja odgovornosti dvaju promatraca, u predlozenom radu suradnja se koristi za verifi-
kaciju hipoteza o identitetu i orijentaciji objekta. Svaki od promatraca pokusava prepoznati
objekt statistickom metodom koja se temelji na izgledima objekta iz ravnomjerno raspore-
denog skupa smjerova objekata. Fuzija dobivenih hipoteza se obavlja Bayesovom mrezom,
uz koristenje apriornog znanja o polozaju i orijentaciji pojedinih promatraca. Eksperimenti
su pokazali se da se upotrebom veéeg broja promatraca postize znatno veéa robustnost
raspoznavanja u odnosu na konfiguraciju sa samo jednim promatracem.

2.2.3 Viseagentska obrada slike

Najvise radova na podrudju viseagentskog racunarskog vida razmatra paralelnu obradu slike
nezavisnim agentima. Kod tih pristupa, svaki agent djeluje lokalno i po potrebi komunicira
s ostalim agentima u svojoj blizini, a tipi¢na operacija je klasificiranje slikovnih elemenata
u skladu sa zadatkom sustava. Glavna podrucja primjene takvih sustava mozemo podijeliti
prema tome da li obraduju jednu sliku ili cijeli niz slika, $to se onda svodi na postupke
segmentacije odnosno pracenja objekata (uz jednog promatraca i jedan niz slika).

Segmentacija slike

Sustav koji su predlozili Liu i Tang [liu99], podrazumijeva velik broj reaktivnih agenata
koji operiraju izravno po susjedstvu elementa slike na kojem se trenutno nalaze. Na po-
¢etku simulacije, u slici se stvori pocetni skup slucajno rasporedenih agenata sa sluc¢ajno
pridijeljenim smjerovima kretanja. U ovisnosti o vrijednosti slikovnih elemenata u svom ne-
posrednom susjedstvu, agenti odabiru jedno od dva temeljna ponaSanja, razmnozavanje ili
trazenje. TraZenje se primjenjuje kada se agent nalazi na slikovnim elementima s nehomoge-
nim susjedstvom. Kod tog ponaSanja, agenti se pomicu u skladu sa smjerom kretanja, dok
im ne istekne zivotni vijek, unaprijed zadan brojem “ciklusa” simulacije. Kada agent dode na
slikovni element s homogenim susjedstvom, prvo oznacava takav element kao segmentiran,
te stvara svoje kopije u svim homogenim elementima susjedstva. (kopije nasljeduju smjer
kretanja od roditelja). Na taj nac¢in, homogene regije bivaju jednako oznacene, i time se
postupak segmentacije zavrsava. Predlozena arhitektura je konceptualno jednostavna, ali
nije jasno kakve bi bile njene prednosti nad drugim metodama segmentacije, osim efikasnosti
na masovno paralelnim rac¢unalima.

Slican sustav s agentima ¢iji okoli§ predstavljaju elementi slike (engl. image situated
agents) su predlozili Boucher et al. [boucher98|, za segmentaciju mikroskopskih snimaka
zivih stanica. Sustav je usko prilagoden domeni problema pa tako postoje agenti za prona-
lazenje jezgre stanice, pozadine, rubova stanice i sl. Kao i kod prethodne metode, agenti
su reaktivni i mogu poprimiti nekoliko ponasanja, ovisno o percipiranoj okolini: interak-
ciju (prilikom stapanja dvaju podrudja), Sirenje (normalan rast podrudja) te reprodukciju
(stvaranje agenata druge vrste). Autori navode kako je vazno svojstvo ovakvih agenata mo-
guénost modeliranja nezavisnih ponasanja, koje onda koordinira upravljacka komponenta
agenta. Glavna zamisao ovakvog sustava je uvesti odgovarajuéi redoslijed u postupak seg-
mentacije, u skladu s apriornim znanjem o tome $to je u razmatranoj klasi slika lakse a sto
teze segmentirati. Tako se prvo traze slikovni elementi koji pripadaju jezgrama stanica jer
iskustvo pokazuje da ih je najlakse nac¢i. Kada dodu do ruba svog podrucja, agenti za jez-
gru analiziraju svoje Sire susjedstvo, i u odgovarajuéim slikovnim elementima stvore agente
pozadine i agente stani¢ne membrane. Konacno, nakon $to su segmentirane i jezgre i mem-
brane i pozadina, segmentiraju se najteza podrudcja citoplazmi. Autori navode kako bi se veé¢
rasporedeni agenti u segmentiranoj slici mogli koristiti i za pracenje kretanja stanica kroz
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slijed slika.

MoZda najrazradenija viSeagentska metoda segmentacije [duchesnay03| predvida dvije
temeljne vrste agenata, i to za amplitudnu te rubnu segmentaciju. Segmentacija se odvija
na razli¢itim razinama nepravilne piramidalne strukture, poc¢evsi od najzrnatije razine gdje
su agentima pridruzeni slikovni elementi. Agenti mogu poprimiti pet razli¢itih strategija
ponaSanja: rast podrudja, otkrivanje susjeda, stapanje, suradnja (s agentima svoje ili druge
vrste), priprema za sljede¢u razinu. Sustav se inicijalizira podsegmentiranom slikom (slikom
u kojoj je broj segmentiranih podruéja znatno veéi od od Zeljenog) koja se dobiva nekom od
poznatih metoda. Nakon stapanja medusobno vrlo slicnih podrucja, suradnjom sa susjednim
agentima se stvaraju mreze poznanstva regija i rubova koji su medusobno kompatibilni ali
ne toliko da bi bili stopljeni u prethodnom koraku. Grupe agenata koji su povezani takvom
relacijom sli¢nosti na sljedecoj grubljoj razini piramide biti ¢e predstavljeni samo s jednim
agentom, a procesiranje ¢e se zaustaviti na onoj razini piramide na kojoj broj agenata ne bude
znatno manji od prethodne razine. Autori navode da je predloZena metoda za njihove slike
dala bolje rezultate od ostalih poznatih opéenitih metoda, u smislu kvalitete segmentacije i
robustnosti na odabir parametara postupka.

Praéenje viSestrukih objekata

Tan i Martin [tan89] su predlozili paralelni sustav za pracenje vise objekata u viserezolucij-
skoj piramidi. Obradu asinkrono obavlja veéi broj procesora, organiziranih u arhitekturu
tipa MIMD. Sklopovska arhitektura sustava je prikazana na sl.2.4. Procesnim elementima
se dodjeljuju agenti koji mogu imati ulogu ili nadgledanja dodijeljenog dijela slike ili iden-
tifikacije 1 pracenja objekata koje prijavljuju agenti iz prethodne skupine. Nadgledanje i
pracenje se odvija na najvisoj razini piramide, dok se identifikacija odvija na finijim rezolu-
cijama, prema potrebi. Sustav se sastoji od nepromjenljivog broja agenata za nadgledanje,
koji po potrebi stvaraju agente za pracenje, ¢iji vijek traje sve dok ne izgube praceni objekt.
Agenti pratioci dojavljuju rezultate pracenja centraliziranom odlagalistu, u skladu s obras-
cem oglasne ploce [pfleger98|, gdje se i razrjesavaju konflikti u vezi sa stapanjem i naknadnim
razdvajanjem objekata. Navodi se da je, unato¢ moguéem uskom grlu u komunikaciji s oglas-
nom plocom, takva arhitektura bolja od shema u kojima agenti komuniciraju medusobno
svaki sa svakim, kako zbog povecanja mreznog prometa tako i zbog elegantnijeg rjeSavanja
konflikata i dobivanja koherentnog prikaza scene.

Piramidalni SIMD procesor >
(stvaranje viSerezolucijske piramide)

f !

izvorna

Dijeliena memorija

prospojna mreza

slika
Procesor 0 Procesor 1 Procesor k-1
(agent ag) (agent a;) T (agent aj._1)
Oglasna ploda <

Slika 2.4: Sklopovska arhitektura za pracenje objekata u viserezolucijskoj piramidi.
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Remagnino et al. [remagnino98| su opisali konceptualno sli¢an sustav u kojem su agenti
takoder pridruzeni pracenim objektima. Pored agenata za pracenje pojedinacnih objekata,
medutim, u ovom radu uvode se i specijalni agenti za analizu interakcije pratec¢ih objekata.
Prednost ovakvog pristupa je intuitivno jasan nacin particioniranja teskog problema inter-
pretacije dinamickih scena s vise pokretnih objekata, ali iz ponudenog sturog opisa je vrlo
tesko izvuéi konkretnije detalje o radu sustava Sto onemogucava njegovu usporedbu s osta-
lim rjeSenjima iz literature. Puno jasnija obrada istog podrucja primjene moze se naci u
[hongeng01], ali u tom pristupu se ne koristi viseagentska teorija pa ovdje nece biti dalje
razmatran.

2.3 Porazdijeljeno praéenje visestrukim promatracima

U kontekstu ovog rada, najinteresantniji su prethodni radovi na podruéju pracenja objekata
veéim brojem kamera. Radi se o podrucju koje se moze agentski obojiti iznimno jednos-
tavno, na nacin da se obrada pojedinacnih slijedova slika pridijeli pojedinacnim agentima
promatrac¢ima. Nadalje, zbog iznimne slozenosti postupaka integracije pojedina¢nih rezul-
tata te koriStenja ukupnog prikaza u povratnoj vezi, ¢esto je i te postupke prikladno izraziti
u okviru viseagentske teorije. Ipak, eksplicitni viseagentski opis se koristi u samo malom
broju radova dok veé¢ina koristi terminologiju iz starijeg podrucja porazdijeljene umjetne
inteligencije. Rad jednog te istog sustava Cesto se moze opisati i u terminima agenata, i u
terminima posluzitelja, klijenata i ostalih vrsta programa s moguénoséu komunikacije, pa
nije ¢udo da se podrucja viseagentskih sustava i porazdijeljene umjetne inteligencije ¢esto
poistovjecuju i u teoretskim raspravama [chaib95, huhns99].

Porazdijeljeno pracenje je iznimno Siroko podrudje, sa mnogim paznje vrijednim varijaci-
jama i specificnim podpodruéjima $to potvrduje velik broj znanstvenih radova u posljednjih
nekoliko godina. Potencijalna podrucja primjene se kreéu od pracenja ljudi [gavrila99] i
pokretnih robota [sogo99| u zatvorenim prostorima, pa sve do nadgledanja prostranih vanj-
skih podruc¢ja u heterogenoj senzorskoj mrezi [zhao03|. U paragrafu ¢e biti razmatrani
nja biti opSirnije prikazane u nastavku odjeljka, uz grupiranje s obzirom na pokretljivost
promatraca.

2.3.1 Aspekti porazdijeljenog pracenja

Pri oblikovanju arhitekture za porazdijeljeno pracenje potrebno je obratiti paznju na niz
aspekata tog problema koji zna¢ajno uvjetuju njen kona¢ni oblik. Detaljnija rasprava ¢e biti
ogranic¢ena na aspekte u okviru temeljne konfiguracije s medusobno udaljenim kalibriranim
perspektivnim kamerama ¢iji pogledi se ve¢im dijelom preklapaju, dok ¢e dodatne mogué-
nosti biti ukratko opisane u posljednjim paragrafima odjeljka. Najvazniji od tih aspekata su
opisani u sljedeé¢im paragrafima, dok su konkretne pretpostavke prethodnih radova iz lite-
rature sazete u tablici 2.3. Tako je porazdijeljeno pracenje predmet interesa svih ¢lanaka iz
tablice, njihova uza orijentacija varira od pretezno teorijskih razmatranja bez eksperimental-
nog rada, pa sve do isklju¢ivog razmatranja vise tehnickih detalja bez ikakvih arhitektonskih
pretpostavki. Radovi iz tablice su podijeljeni u tri grupe, prema znacaju publikacija u ko-
jima su objavljeni. Prva grupa sadrzi ¢lanke iz referiranih ¢asopisa, druga radove iz manje
znacajnih Casopisa i zbornika prestiznih konferencija, dok su u treéoj grupi radovi s ostalih
medunarodnih znanstvenih skupova.
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|cai99| h.s. | pasivni | z.s. da 2 3 ne 0.p
[collinsO1] h.s. | aktivni | p.s. da 2 3 ne 0.p
|[dockstader01] h.s. | pasivni | z.s. ne 3 4 ne o.t
[matsuyama02| | p.m. | aktivni | zs. da 3 8 da 0.p
[mittal03| - pasivni | z.s. ne 2 16 da | m.o
[zhao03| p.m. | pasivni | p.s. da 2 - da -
[kanade97] h.s. | pokretni | p.s. da 2 - ne -
[matsuyama98| | p.m. | pokretni | p.s. da 3 - — —
[nakazawa98]| p.m. | pasivni | z.s. da 2 3 ne 0.p.
[hoover99] h.s. | pasivni | z.s. da 2 4 da 0.p.
[sogo99] h.s. | pasivni | zs. da 2 16 da m.o.
[matsuyama00] || h.s. | aktivni | zs. da 3 4 da -
[karuppiahO1| h.s. | pasivni | zs. da 2 2 ne 0.p.
[khan01] - pasivni | z.s. ne 2 3 ne 0.p.
[tsutsui01] - pasivni | z.s. ne 2 4 ne o.t.
[voshidaO1] p.m. | pasivni | p.s. ne 2 — - -
|gueziec02] h.s. | pasivni | z.s. da 3 2 ne 0.p.
[javed03] — pasivni | p.s. da 2 3 ne 0.p.
[yang03] h.s. | pasivni | p.s. da 2 8 da 0.p.
[stillman99| - pasivni | z.s. da 2 2 ne m.o.
[krummO0] h.s. | pasivni | z.s. da 2 2 ne 0.p.
[chang01] — pasivni | z.s. da 2 2 ne 0.p.
[menegatti0l] h.s. | pokretni | zs. da 2 - - -

p-m. — potpuno povezana mreza, h.s. — hijerarhijska struktura, z.s. — zatvorene scene, p.s. — prostrane
scene, 0.p. — oduzimanje pozadine, o.t. — opticki tok, m.o. — model objekata.

Tablica 2.3: Prethodni radovi u kontekstu vaznijih aspekata porazdijeljenog praéenja.

Podjela s obzirom na povezanost promatraca

Iz tablici 2.3 je vidljivo da su decentralizirana povezana mreZa i hijerarhijska struktura dva
glavna obrasca organiziranja grupe promatraca. Kod decentralizirane mreze [matsuyama02,
zhao03|, potrebni su sofisticirani komunikacijski protokoli kojima se ostvaruje pronalazenje
objekata i ravnomjerno pokrivanje scene skupom promatraca. Glavna prednost ovakvog
pristupa je prilagodljivost, a odatle i otpornost na pogreske, jer se u sustav mogu dodavati
novi promatraci ili uklanjati stari bez potrebe za ikakvim prethodnim najavama.
Hijerarhijska arhitektura [collins01, yang03] s druge strane nudi optimalniju iskoristenost
resursa, dakle jednako efikasan sustav uz manji broj promatraca. Pored toga, pogodnost hije-
rarhijskog pristupa je moguénost jednostavne izgradnje ukupnog prikaza scene [dockstader01]
jer su svi mjerni podatci automatski dostupni u ¢voru na vrhu hijerarhijske strukture. Medu-
tim, iako je ukupni promet u mrezi smanjen u odnosu na decentralizirani pristup, nadredeni
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¢vorovi strukture mogu vrlo lako postati usko grlo jer prema njima teku rezultati obrade
svih podredenih ¢vorova. Takvi problemi mogu se rijeSiti viSerazinskom hijerarijom, ¢iji
nedostatci su povec¢anje slozenosti i specijaliziranosti sustava.

Iz izloZzenog se moze zakljuciti kako ¢e decentralizirani pristupi biti najprikladniji u ma-
sovnim mrezama sa velikim brojem promatraca i velikom zalihoséu pribavljenih informa-
cija. U takvim mrezama sa stotinama promatraca [matsuyama98, zhao03| jednostavnost i
prilagodljivost mrezne infrastrukture bez ¢vrstih hijerarhijskih veza se lako moze pokazati
odlu¢ujuéom. Suprotno, hijerarhijski pristupi ¢e biti pogodniji gdje se zeli izvuéi maksima-
lan ucinak iz postojeéeg ograni¢enog skupa promatraca. Moguci su i hibridni pristupi sli¢ni
viSeagentskom obrascu ugovorne mreze, u kojima se hijerarhijska struktura dinamicki prila-
godava trenutnom zadatku. Kao i kod viserazinske hijerarhije, i ovdje je problem povecanje
slozenosti sustava koje se u konkretnim primjenama moze pokazati neopravdanim.

Podjela s obzirom na pokretljivost promatraca

S obzirom na pokretljivost, promatraci u sustavima za porazdijeljeno pracenje se mogu podi-
jeliti na pokretne i nepokretne, u ovisnosti o tome jesu li sposobni za samostalnu navigaciju
u prostoru. Nepokretni promatraci se jos mogu podijeliti na aktivne i pasivne, u ovisnosti
o tome mogu li upravljati smjerom gledanja i ostalim parametrima kamere ili ne. Ovdje
valja naglasiti da u aktivne promatrace ubrajamo iskljuc¢ivo one koji svoje aktivne kamere
koriste u cilju pra¢enja kretanja objekata, dakle bez pristupa u kojima aktivna kamera sluzi
prvenstveno za dobivanje slike u visokoj rezoluciji objekta pra¢enog nepokretnim kamerama
[stillman99, karuppiahO1, collins01].

Vecina postojecih radova razmatra iskljuc¢ivo probleme vezane uz nepokretne i pasivne
promatrace. Razlozi za to su viSestruki, od ¢injenica da nerijeSenih problema u klasi¢nim
konfiguracijama ne manjka te da u strukturiranim okoliSima aktivni promatraci uglavnom
nisu isplativi (veé¢ina smjerova gledanja pokriva zidove), pa sve do skupoée pokretnih plat-
formi. Nadalje, od radova koji spominju aktivne i pokretne promatrace, veéina problem
razmatra iskljucivo na apstraktnoj razini [kanade97, matsuyama98, menegattiOl] ili uz vrlo
ograniceno eksperimentiranje [collins01].

Aktivne kamere u sustavu porazdijeljenog pracenja su detaljnije razmatrane samo u rado-
vima Matsuyame et al. [matsuyama00, matsuyama02|. Njihova decentralizirana arhitektura
je isprobana na znac¢ajnom broju zahtjevnih eksperimenata, a detaljniji opis se nalazi u2.3.3.

Podjela s obzirom na vrstu razmatranog okolisa

S obzirom na tip okolisa u kojem se objekti gibaju, razlikujemo primjene u prostranim
vanjskim scenama [collins01, zhao03|, uz prostorno udaljene promatrace povezane uglav-
nom beziCnim vezama, te primjene u zatvorenim prostorima gdje su promatraci spojeni
na istu lokalnu mrezu [dockstader01, matsuyama02|. Pristupi za prostrane scene moraju
uzimati u obzir brojne specifi¢nosti [zhao03| kao npr, vecu cijenu komunikacije s udalje-
nijim promatrac¢ima, prisutnost velikog broja heterogenih promatraca, te potrebu za Sto
rjedom komunikacijom zbog produljenja trajanja baterijskog napajanja. Suprotno, pristupi
prilagodeni zatvorenim scenama mogu pretpostaviti relativno maleno i stalno kasnjenje pri
mreznim komunikacijama, te ravninsko gibanje pra¢enih objekata po horizontalnoj povrsini
nadgledanog prostora. lako su u kontekstu ovog rada zanimljivi prvenstveno pristupi za
rad u zatvorenim scenama, u sljede¢im odjeljcima ¢e biti dani detaljniji opisi najistaknutijih
pristupa otvorenim scenama [collins01, zhao03].
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Pretpostavke za rad u stvarnom vremenu

Vecéina realisticnih primjena porazdijeljenog pracenja zahtijeva rad sustava u stvarnom vre-
memﬂ pri ¢emu se javlja niz dodatnih problema. Pribavljanje slika se najces¢e obavlja na
prostorno udaljenim rac¢unalima pa se, zbog nepredvidljivog kasnjenja pri mreznim komu-
nikacijama i asinkronosti slijedova, pri integraciji ne moze pretpostaviti da su pojedinacne
znacajke izlucene iz istovremenih slika razlic¢itih slijedova. Dodatno, promatra¢i mogu imati
razli¢ite i nestalne performanse pa ¢e, opcéenito, odgovarajuée ucestalosti znacajki takoder
biti razli¢ite. Integracijska metoda stoga mora sadrzavati robustne algoritme prikladne za
rad s takvim neuskladenim slijedovima znacajki, opisanim to¢nim vremenskim trenutkom u
kojem je pribavljena odgovarajuca slika. Konac¢no, potrebno je razviti metode za periodicku
sinkronizaciju satova svih promatraca da bi vremenski opisnici znacajki bili uskladeni.

Drugi problem je jednostavnije prirode i svodi se na potrebnu performansu cijelog sus-
tava kako bi se ukupni rezultati mogli koristiti u povratnoj petlji, za korigiranje odgovornosti
aktivnih promatraca ili predikciju buduéih polozaja pojedinih objekata u svakom od relevant-
nih slijedova. Subjektivna ocjena je da uz trenutno stanje tehnologije ucestalost povratne
informacije ne moze biti jednaka ucestalosti obrade ulaznih slijedova, nego za red veli¢ine
manja (npr, jedna poruka u povratnoj vezi na svakih 10 slika ulaznog slijeda). Ova ocjena
se slaze s izvjeStajima o postignutim rezultatima iz literature [dockstader01].

Stupnjevi slobode gibanja objekta

Vecina prethodnih autora se ograni¢ava na pracenje objekata s dva stupnja slobode, jer ta
pretpostavka vrijedi kod veéine realisticnih aplikacija. Ljudi i vozila kao najinteresantniji
objekti uglavnom ne lete, pa je njihov 3D polozaj moguce odrediti kao presjeciste odgovara-
juce svjetlosne zrake s horizontalnom podlogom. U slucajevima kada podloga nije horizon-
talna, polozaj je moguée odrediti uz apriorno poznat model reljefa okolisa [collins01].
Glavno ogranicenje pristupa koji pretpostavljaju mogucénost 3D gibanja objekata je u
tome Sto je za odredivanje tocnog polozaja u svakom trenutku potrebno da objekt prati
najmanje dva promatra¢a [matsuyama02|. Ipak, takav pristup nudi kvalitativno veée mo-
guénosti kao pracenje ljudskog gibanja na razini dijelova tijela [dockstader01] (ruku, nogu,
zglobova) ili pracenje gibanja lopte u televizijskim prijenosima sportskih susreta [gueziec02].

Brojnost i zalihost promatraca

U jednom od najvaznijih radova u podruéju [matsuyama02| navodi se kako su broj proma-
traca N, i broj objekata N, temeljni faktori sustava za porazdijeljeno pracenje. Ipak, veéina
prethodnih pristupa su skalabilni, u smislu da dozvoljeni broj promatraca nije prethodno
ograniCen, pa se kao bolji parametar za opis rada sustava moze odabrati zalihost proma-
traca. Zalihost promatraca, ¢, moze se definirati kao prosjecan broj promatraca koji tokom
predvidenog rada sustava prati svaki od objekata u sceni, a iznosi od 1 [javed03] do 6 i vise
[mittal03]. Taj termin je spomenut i ranije u ovom odjeljku, gdje stoji da su decentralizirane
arhitekture prikladnije u sustavima s ve¢om zalihos¢u promatraca. U tom smislu postaje in-
teresantan prag “velike zalihosti” ¢, koji se proizvoljno ali intuitivno moze postaviti u skladu
sa sljede¢om jednadzbom, uz uvodenje oznake \ za broj stupnjeva slobode prac¢enih objekata:

o={ % 223 2.1)

3jedna od rijetkih izuzetaka jest off-line analiza ljudskog kretanja [dockstader01].
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Metoda detekcije objekata

Kod veéine pristupa, detekcija objekata se temelji na vrlo opéenitoj metodi oduzimanja po-
zadine. Temeljna zamisao je vrlo jednostavna a svodi se na odredivanje slikovnih elemenata
objekata oduzimanjem pribavljene slike od modela pozadine koji se moze dobiti u fazi inici-
jalizacije, kad u sceni nema objekata. Brojne razrade temeljne zamisli ukljuc¢uju statisticko
modeliranje Suma i promjena osvjetljenja u sceni, metode za izgradnju i odrzavanje modela
scene kod aktivnih promatraca |[matsuyama02], te progirenje modela dubinskom informa-
cijom kod promatraca opremljenih stereo kamerama [krummO0]. Glavno ograni¢enje ove
metode je nemogucénost odredivanja granice preklapajucéih objekata.

Druga cesto koristena opcéenita metoda se svodi na segmentaciju slike dobivene odredi-
vanjem rijetkog optickog toka. Na zalost, racunska slozenost postupka uglavnom ne dopusta
njegovu primjenu u stvarnom vremenu.

Konacno, objekti se mogu detektirati i upotrebom jednostavnih apriornih modela (mo-
raju biti jednostavni zbog zahtjeva na rad u stvarnom vremenu), koriStenjem znacajki kao
Sto su oblik objekta [krumm00], svjetlina ili boja [stillman99|. Valja napomenuti da se mo-
deli objekata gotovo uvijek koriste i nakon prethodnih, opéenitijih metoda, za identifikaciju
objekata kroz slijed slika i u odgovarajué¢im slikama razli¢itih slijedova.

Znacajke koristene pri integraciji pojedinac¢nih rezultata

U prvoj fazi porazdijeljenog pracenja, objekti se pronalaze u pojedina¢nim slijedovima slika.
U drugoj fazi, pojedinacni rezultati se integriraju, ostvarivanjem korespondencije razli¢itih
znacajki objekta. Najcesce koriStena znacajka je svakako polozaj objekta (ako su dva pro-
matraca registrirala objekt na istom mjestu, onda se najvjerojatnije radi o istom objektu).
Pored toga koristi se brzina objekta [tsutsui0l]|, te razli¢ita statisticka svojstva slikovnih
elemenata koji pripadaju objektu (npr, histogram boje) [collins01].

Zrnatost integracije

Prethodno je spomenuto da pristupi korespondenciji koji se temelje na malim podrucjima
nisu prikladni kod konfiguracija sa znatno udaljenim tockama gledanja, pa je integraciju
najjednostavnije ostvarivati na razini cjelokupnih objekata. Ipak, u nekim primjenama je
najzanimljivije gibanje strukture pracenih objekata [dockstader01], pa je tada koresponden-
ciju potrebno obavljati na razini dijelova objekta. Jos ambiciozniji je pristup koji se temelji
na odredivanju volumnih elemenata prostora koji su konzistentni sa slikama iz svih toc¢aka
gledanja [mittal03], a temelji se na postavljanju epipolarnog ogranicenja kao $to je navedeno
u dodatku D, i to za sve parove promatraca, i sve odsjecke odgovarajucéih epipolarnih pravaca
koji pripadaju korespondiraju¢im podrucjima.

Ti pristupi su ambiciozni jer se susre¢u s problemima medusobnog prekrivanja strukture
objekata koji opéenito ne moraju imati jednoznac¢no rjesenje. Upravo zbog toga predlozena
rjeSenja [dockstader01] i [mittal03] zahtijevaju velik broj promatraca (4 odnosno 16) i sin-
kronizirane ulazne slijedove slika, a zbog slozenosti postupaka ne rade u stvarnom vremenu.

Na ovom mjestu valja jo§ spomenuti i moguénost integracije na razini slikovnih elemenata
ulaznih slika [hoover99|. U predlozenom elegantnom pristupu, svaki promatrac¢ otkriva siluete
objekata na ravnoj podlozi zatvorene prostorije metodom oduzimanja pozadine. Promatraci
su kalibrirani pa svaki od njih homografijom moze preslikati detektirane siluete na tlocrt
prostorije i tako dobiti svojevrsnu kartu zauzeca tlocrta. Pojedinacne karte nisu precizne jer
promatraci ne mogu vidjeti povrSinu podloge iza detektiranih objekata pa su ta podrucja
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oznacena kao zauzeta iako mozda i nisu. Toc¢na karta zauzeca se dobiva u nadglednoj kompo-
nenti, obavljanjem logicke operacije “I” nad odgovaraju¢im elementima pojedina¢nih karata
(element tlocrta je zauzet ako i samo ako je zauzet u svim pojedina¢nim kartama). Objekti
se iz ukupne karte zauzeca izlucuju jednostavnim pronalazenjem povezanih podrucja.

Korespondencija s nepreklapajué¢im pogledima

Ponekad, a posebno kod prostranih scena, nije isplativo pokriti senzorima cijelo podrucje u
kojem se gibaju objekti. Tada se problem integracije svodi na ostvarivanje korespondencije
izmedu odsjecaka trajektorija dojavljenih od strane razli¢itih promatraca koji se u vremenu
ne preklapaju. Kako nema nacina da se kao princip korespondencije iskoristi polozaj objekta
(jer objekt u svakom trenutku vidi samo jedan promatrac), korespondenciju je potrebno
ostvariti sofisticiranim vjerojatnosnim prorac¢unima, koji se temelje na glatkom nastavljanju
trajektorije i karakteristi¢nim znacajkama detektiranog objekta [collins01, javed03].

Upotreba aktivnih kamera za identifikaciju

U cilju identifikacije, ¢esto se u kombinaciji s nekom metodom pracenja javlja potreba za
pribavljanjem slike koja prikazuje praceni objekt (ili neki njegov dio) u visokoj rezoluciji
[stillman99, karuppiah0O1]. Moguéi kandidati za takav postupak su lice osobe ili registarska
plocica vozila. Pored potpuno automatiziranih sustava, takav pristup je zanimljiv i kod
manualnih metoda pracenja, kada operater zahtijeva uveéani prikaz dijela slike na posebnom
ekranu [collins01].

Kalibracija promatraca

Kako bi se mogla baviti integracija, rezultate promatraca je potrebno modéi interpretirati u
zajednickom referentnom koordinatnom sustavu svijeta, tj. potrebno je umjeriti unutrasnje
i vanjske parametre odgovaraju¢ih kamera. Dva su temeljna pristupa tom problemu: eks-
plicitno umjeravanje svakog od promatraca te razne metode samoumjeravanja. Eksplicitno
umjeravanje ¢e biti razmatrano u poglavlju 4, a jos viSe podataka moZe se naci u literaturi
[collins99, olsen01]|. Samoumjeravanje (autokalibracija) kamere se svodi na automatizirani
proces kojim se pri inicijalizaciji sustava omogucuje promatracima da sami odrede para-
metre svojih kamera. NajceSée se praceni objekt provede pod nadzorom operatera naviga-
cijskim prostorom, a promatraci onda uskladuju parametre koristec¢i epipolarna ogranicenja
[chang01], ogranicenja na ravninsko [sogo99, chang01] ili poznato [menegatti03| gibanje obje-
kata ili referentne objekte u okolisu [chang01|. Pored toga, mogué je i automatski pristup
[stein00, khanO1] kod kojeg se kalibracija temelji samo na ogranic¢enjima gibanja u Euklid-
skom prostoru.

Upotreba panoramskih i stereo kamera

Panoramske kamere se ponekad koriste kao protuteza aktivnim kamerama, na nacin da se
jednaki prostor moze pokriti bez sofisticiranih upravljackih algoritama, ali uz znatno sla-
biju rezoluciju dobivenih slika [karuppiah01, menegatti03|. Prethodni radovi uglavnom nisu
koristili stereo kamere unato¢ postoje¢im komercijalnim platformama i potencijalno velikim
mogucénostima uslijed moguénosti uparivanja volumnih slika [krummO0]. Razlog je vjero-
jatno u tome sto su do sada postojeca komercijalna rjeSenja imala problema s postizanjem
upotrebljivih rezultata u stvarnom vremenu (navodi se [krummO0| performansa od 4Hz za
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slike dimenzija 320 x 240). Zbog stalnog eksponencijalnog rasta performanse racunala, ti
odnosi bi se uskoro mogli znatno promijeniti.

Sinkronizacija kamera

Signali dobiveni analognim kamerama mogu se sinkronizirati pa odgovarajuce slike pojedinih
slijedova odgovaraju jedinstvenim trenutcima u vremenu. Time se izbjegava potreba za
slozenim shemama interpolacije odnosno predikcije istovremenog polozaja slike objekta u
medusobno asinkronim slijedovima slika. Ipak, ta se tehnika rjede koristi jer njeno koristenje
prate sljedeca ogranic¢enja:

e mreza promatraca mora biti vrlo homogena:

— promatra¢i moraju imati priblizno jednake performanse (broj obradenih slika u
sekundi, Hz), jer sustav prati rad najsporijeg promatraca,

— vrijeme propagacije signala izmedu svaka dva ¢vora mreze moraju biti priblizno
jednaka jer integracija moze poceti tek kad mjerenja svih promatraca budu dos-
tupna (postojeca rjeSenja zato koriste hijerarhijske arhitekture promatraca te ne
rade u stvarnom vremenu);

e sve kamere moraju biti spojene na isti sinkronizacijski signal.

Navedena ogranicenja poniStavaju prednosti kod vecine realisticnih strukturiranih ili pros-
tranih okolisa, pa se tehnika koristi uglavnom kod vrlo simetri¢nih laboratorijskih sustava
koji zahtijevaju veliku preciznost ulaznih rezultata [dockstader01, mittal03|.

2.3.2 Porazdijeljeno pracéenje pasivnim promatracima

Potpuno porazdijeljeni pristup prac¢enju veé¢im brojem promatraca je opisan u radu Naka-
zawe et al. [nakazawa98|. Pretpostavlja se sustav od viSe promatraca, svaki od kojih upravlja
procesnim i senzorskim resursima (kamerom i dodijeljenim ra¢unalom). Promatraci su spo-
jeni u potpuno povezanu mrezu: svaki promatra¢ Salje polozaje detektiranih objekata svim
ostalim promatra¢ima u grupi kao $to je prikazano na sl.2.5 Ukupni prikaz scene se tako
stvara i odrzava lokalno u sklopu svakog promatraca. Promatraci imaju kalibrirane kamere
te apriorno znanje o strukturi scene (tlocrt okolisa), na temelju kojih u inicijalizacijskoj fazi
odreduju presjeke pogleda i strategiju inicijalizacije pracenja:

e ulazak objekata u vidno polje se testira samo u dijelovima slike koji odgovaraju rubo-
vima vidnog polja, i to samo onim rubovima koji nisu u vidnom polju nekog drugog
promatraca;

e ostale rubove vidnog polja nije potrebno provjeravati jer ¢e eventualni dolazak objekata
iz tog smjera dojaviti ostali promatradi.

Cai i Aggarwal [cai99| su predstavili monolitni pristup porazdijeljenom nadgledanju
strukturiranog zatvorenog prostora. PredloZeni sustav se temelji na korespondenciji zna-
cajki oblika detektiranog ljudskog tijela, te polozaja i intenziteta karakteristicnih tocaka
na ljudskom tijelu. Arhitektura sustava ne predvida nikakvu autonomiju promatraca, slike
pribavljene kalibriranim kamerama su digitalizirane istim ra¢unalom na kojem se obavlja
i integracija rezultata. Organizacija postupka integracije sli¢na je horizontalnoj agentskoj]
arhitekturi, sa tri osnovne strategije ponasanja (na¢ina rada) pri pracenju svakog objekta
(sl.12.6):
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detekcija | |prostorna
objekata | |integracija

detekcija | |prostorna
objekata | [integracija

P ([
objekata | [integracija

Slika 2.5: Porazdijeljeno pracenje uz lokalne ukupne poglede [nakazawa9s|.

1. pracenje na temelju “najboljeg” pogleda:
e koristi se kada je objekt daleko od rubova trenutnog “najboljeg” pogleda,
e klasi¢no 2D pracenje;
2. prijelazno pracenje na temelju vise pogleda:
e koristi se kada trenutni “najbolji” pogled nije dovoljan za pracenje objekta,

e npr, kad se objekt priblizi rubu pogleda ili otide predaleko od kamere,

e znacajke se uparuju koristeé¢i epipolarno ogranicenje;
3. automatska promjena “najboljeg” pogleda:

e nadgledna procedura koja testira da li neki od pogleda zadovoljava uvjete da
postane novi “najbolji” pogled,

e uvjeti: u toku je robustno prijelazno pracenje, objekt je daleko od ruba pogleda.

pracenje na temelju
'najboljeg’ pogleda

prijelazno pracenje
na temelju viSe pogleda

odabir novog
'najboljeg’ pogleda

Slika 2.6: Monolitna arhitektura za porazdijeljeno pracenje |cai99|.

Sogo et al. [s0go99] su predstavili porazdijeljeni sustav za navigaciju robota s predefinira-
nim putovima kretanja. U fazi inicijalizacije, roboti se gibaju kroz okoli§ pod upravljanjem
ljudskog operatera. Promatraci u toj fazi uce (i) pozadinsku sliku scene, (ii) dijelove scene
po kojima se roboti mogu gibati, (iii) nagib pridruzene kamere u odnosu na ravninu giba-
nja, i (iv), Zeljene trajektorije gibanja robota. Tokom rada, svaki promatra¢ odreduje plan
gibanja detektiranih robota, kao kutnu korekciju 6 trenutnog smjera gibanja u k.s. svijeta.
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Korekcija trajektorije se obavlja u skladu s trenutnim polozajem objekta te naucenim slo-
bodnim dijelovima scene i Zeljenim trajektorijama, a uzima u obzir i autokalibrirani nagib
kamere te eventualno izbjegavanje drugih robota. Samostalni roboti nakon slanja zahtjeva
za instrukcije o daljnjem kretanju, od porazdijeljenog sustava dobivaju listu planova svih
promatraca koji taj robot vide (identifikacija robota se obavlja na temelju njegove boje).
Roboti odreduju korekciju trajektorije na temelju planova vrednovanih u skladu s veli¢inom
robota u slici odgovarajuc¢eg promatraca. Predlozena arhitektura sustava je prikazana na
sl.2.7, a moze se Kklasificirati kao centralizirano viSeagentsko planiranje pri ¢emu proma-
tra¢i odgovaraju agentima, a roboti arbitrima za rjeSavanje konflikata vezanih uz pojedine
planove.

detekdija | [izrada plana
i praenje | | kretanja, ... robot 7
odabir | integracija
matradal | planova
detekcija | [izrada plana
i pracenje | | kretanja, ... odabir akcija |

detekdija | |izrada plana
i pradenje | | krefanja, ...

Slika 2.7: Porazdijeljeno pracenje u drustvu nezavisnih promatraca [sogo99].

Dockstader i Tekalp [dockstader01| su opisali hijerarhijski sustav za porazdijeljeno prace-
nje gibanja vise ljudi u zatvorenoj prostoriji. Pracenje se izvodi na razini pojedinih dijelova
ljudskog tijela (pracenje tzv. artikuliranih objekata), uz razmatranje medusobnog prekriva-
nja razlic¢itih dijelova istog objekta. Gibanje se prati na temelju rijetkog optickog toka, a
vremenska i prostorna integracija se obavljaju uz pomo¢ Kalmanovog filtra odnosno Baye-
sove mreze. Izgradeni ukupni prikaz scene se koristi u povratnoj vezi, za predikciju buducih
polozaja objekata u pojedinim slijedovima slika. Takav pristup nije problematican jer se
analiza obavlja na prethodno snimljenim nizovima slika pribavljenim sinkroniziranim kame-
rama, dakle zanemaruju se utjecaji kasnjenja pri pribavljanju slike i razmjeni poruka. Prema
arhitekturi ilustriranoj na sl.[2.8] opisani pristup se moZe svrstati u viSeagentske sustave sa
fiksnom organizacijskom strukturom. U pretpostavljenom sluc¢aju, s nepokretnim promatra-
¢ima, naprednije sheme kao $to je npr. ugovorna mreza ne bi donijele nikakve prednosti jer
bi i u sluc¢aju potrebe za dodatnim promatracima i slozenijom hijerarhijom, povezanost bila
uvjetovana njihovim prostornim rasporedom.

Monolitna arhitektura vrlo sli¢na onoj na sl.2.6 |cai99] je predlozena u radu Yanga et al.
[yang03], koji opisuje specifi¢ni problem brojanja velikog broja ljudi u malenom prostoru.
Pojedini promatraci izlu¢uju objekte oduzimanjem pozadine i Salju komprimirane binarne
slike programu koji obavlja integraciju rezultata, a izvodi se na zasebnom racunalu. Inte-
gracijski program projicira polozaje detektiranih nakupina na ravninu kretanja i pronalazi
objekte presijecanjem projekcija dobivenih za slike iz svih slijedova. Pri oduzimanju poza-
dine koristi se vrlo niski prag koji propusta velik broj slikovnih elemenata koji pripadaju
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izlucivanje | |korekcijski prostorna integracija znacajki
zmataki | | fier || | (trjangulacija, Bayes)

Filtriranje 3D poloZaja
Kalmanovim filtrom

_ izlu€ivanje| [korekcijskil |__ | | predikcija novih izrada
znacajki filter poloZzaja znacajki| |trajektorija

Slika 2.8: Hijerarhijska arhitektura za porazdijeljeno pracenje [dockstader01].

pozadini a zbog Suma se razlikuju od modela. Navodi se kako se upotrebom veéeg broja
promatraca (npr. 8) dobivene prosirene siluete objekata istanje automatski, pri pronalaze-
nju njihovog presjeka u postupku integracije. Kao logi¢no proSirenje arhitekture, predlaze
se particioniranje svih promatraca u skupove ¢iji pogledi se medusobno ne preklapaju, te
organiziranje sustava u viSe razina hijerarhije.

Zhao et al. [zhao03] razmatraju moguénost oblikovanja masovne senzorske mreze za po-
razdijeljeno pracenje sa velikom zalihoSéu promatraca. Razmatrana mreza bi se sastojala od
velikog broja heterogenih promatraca ili senzorskih ¢vorova (IR, vid, ultrazvuk), sa ograni-
¢enim resursima (baterijsko napajanje te propusnost i domet bezi¢ne veze). U takvoj mrezi,
javljaju se specificni zahtjevi jer se puno vise energije trosi za bezi¢nu komunikaciju nego za
obradu podataka. Stoga je vrlo vazno osigurati sto lokalnije sheme komunikacije koja se ne
moze izbjeéi zbog potrebe za prostornom integracijom mjerenja pojedina¢nih promatraca.
U radu se razmatraju tri temeljne arhitekture:

1. Arhitektura s ¢vrstom hijerarhijom:
e nedostatak: ne moze se izbjeéi skupa komunikacija s udaljenim nadredenim ¢vo-
rovima,

e prednost: konceptualna jednostavnost;
2. Dinamicka prilagodba hijerarhije stanju u sceni:
e nadredeni ¢vor koji obavlja integraciju trajektorije objekta nije fiksan: uloga na-

dredenog ¢vora putuje mrezom zajedno s pra¢enim objektom,

e takav postupak integracije se moze izraziti i posebnim pokretnim agentom dodi-
jeljenom prac¢enom objektu koji po potrebi putuje izmedu nepokretnih agenata
domacina u senzorskoj mrezi [qi03],

e nedostatak: za veéi broj objekata, usko grlo postaje integracija podataka o pra-
¢enju pojedinacnih objekata u ukupni prikaz scene,

e prednost: arhitektura je posebno prikladna za pracenje objekata;
3. Ravnopravna potpuno povezana mreza:

e metafora kolektivne svijesti: integracijski podatci se cuvaju u svakom ¢voru mreze;
e nedostatak: visoka cijena komunikacije u sustavu,
e prednost: dobro za neke posebne zadatke, npr, odredivanje broja objekata u

okolisu;
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U radu se najvise paznje posvecuje arhitekturi sa prilagodljivom hijerarhijskom struktu-
rom. Njen rad se moze opisati na primjeru koji je ilustriran na sl.2.91 Obojeni kruziéi u slici
predstavljaju ¢vorove mreze (promatrace), veée kruznice oznac¢avaju domet komunikacije po-
jedinih ¢vorova, pune crte medu ¢vorovima pokazuju preuzimanje odgovornosti za postupak
integracije, dok isprekidane crte oznacavaju izmjenu poruka medu promatrac¢ima.

Slika 2.9: Dinamicka prilagodba arhitekture stanju scene [zhao03] (detaljnije u tekstu).

Tijek dogadaja u primjeru je sljedeci:
1. u mrezu se preko ¢vora Q upucuje zahtjev za pracenje objekta X;

2. promatrac¢ koji prvi otkrije objekt (A) preuzima zadatak integracije, ostali senzori iz
susjedstva mu dojavljuju tekuce polozaje pracenog objekta;

3. kad se objekt udalji od promatraca koji trenutno obavlja integraciju, odgovornost i
dotadasnje podatke o pracenju preuzima promatra¢ koji je u tom trenutku najblizi
objektu (A—B, B—C);

4. opazena trajektorija objekta tako putuje mrezom i povremeno biva poslana ¢voru koji
je inicirao pracenje.

2.3.3 Porazdijeljeno pracéenje aktivnim promatracima

Collins et al. [collins01]| su predstavili rezultate visegodisnjeg rada na projektu za koopera-
tivno nadgledanje prostranih scena. Iako se projekt uglavnom razmatrao u kontekstu vojnih
primjena, navodi se da projekt ima vrlo Siroku primjenu u civilnom Zivotu, uglavnom za
automatsko osiguravanje trgovina, parkiralista i ostalih objekata od krade ili drugih pro-
tuzakonitih radnji. Osnovna struktura sustava je jednorazinska fiksna hijerarhija, u kojoj
se mjerenja svih promatraca integriraju u jedinstvenom nadredenom ¢voru, gdje se i uskla-
duju njihove odgovornosti. U opisanoj fazi razvoja, sustav je sposoban za poluautomatski
rad, na nacin da moze obavljati razne zadatke zadane od strane operatera. Primjer podr-
zanih zadataka su: “prati ovaj automobil” ili “izvijesti o prolasku crvenih kamiona kroz ova
vrata”. Korisnicko sucelje objedinjuje rezultate pracenja i moguénost unosa novih zadataka
u sustav. Predvidena su dva glavna nacina vizualizacije rezultata pracenja, i to izravnim su-
perponiranjem rezultata na slike pribavljene od pojedinih promatraca, ili prikazom objekata
na zemljopisnoj karti nadgledanog podrucja. Tako je moguce na karti oznaciti zanimljivo
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podrudje, i sustavu naloziti da prati sve objekte koji u to podruc¢je udu. Glavna razlika
izmedu opisanih zadataka i zadataka koji se razmatraju u ovom radu je utoliko Sto su ov-
dje zanimljivije mogucénosti za automatski rad sustava, bez intervencija operatera. Tipi¢ni
primjer takvog zadatka je: “prati kretanje svih objekata u zadanom prostoru, uz sto bolje
iskoristavanje postojec¢ih resursa (promatraca)”.

Jedan od najsofisticiranijih prethodnih viseagentskih sustava ra¢unarskog vida razmatra
upravo problem pracenja objekata viSestrukim aktivnim promatrac¢ima. Pristup Matsuyame
i Ukite [matsuyama02| pretpostavlja zatvoreni prostor te veliku zalihost promatraca. Svaki
od promatrac¢a se prema njihovom modelu sastoji od modula za opazanje (analizu slike),
djelovanje (upravljanje kamerom), komunikaciju sa ostalim promatracima te modula za sin-
kroniziranu izmjenu podataka (tzv. dinamicka memorija). Svi moduli se izvode usporedno,
u zasebnim tokovima izvodenja ili dretvama (engl. thread), a medusobno su povezani preko
modula za izmjenu podataka ¢iji zadatci su interpolacija i predikcija vrijednosti varijable u
zadanom trenutku, na temelju niza diskretnih mjernih rezultata. Promatraci mogu raditi u
jednom od dva temeljna nacina rada:

e pracenje: smjer gledanja kamere prati to¢no jedan objekt, kad objekt nestane prelazi
se u traZenje;

e traZenje: smjer gledanja kamere sistematski se pomice sve dok se ne nade neki objekt,
tada se prelazi u pracenge.

Na pocetku rada sustava, svi promatraci rade kao slobodni strijelci u stanju “trazenje”.
Kada neki od promatraca nade objekt, razglasi to svim ostalim promatrac¢ima, te s onima
koji su taj isti objekt uspjeli naéi formira “udrugu” za njegovo praéenje.@ Zbog dostupnosti
veceg broja pogleda, udruga moze odrediti 3D polozaj pracenog objekta. Kada neki od
promatraca iz udruge izgubi kontakt sa objektom, ponovo postaje slobodni strijelac. Pored
opisanog protokola za stvaranje udruga, predvideni su i protokoli za njihovo restrukturiranje,
spajanje i dijeljenje. Pregovore u ime udruge s ostalim udrugama obavlja njen predstavnik
koji je pocetno osnivatelj udruge. Restrukturiranje se obavlja kada dvije udruge ustanove
da imaju razli¢it broj ¢lanova, pa se neki ¢lanovi brojnije udruge prepustaju drugoj udruzi.
Dvije udruge mogu ustanoviti da prate isti objekt i tada se primjenjuje protokol za njihovo
spajanje u zajednicku udrugu. Ovakva situacija se javlja kada se dva objekta medusobno
toliko priblize da ih viSe nije moguce razlikovati. Konac¢no, dijeljenje udruge se obavlja kada
se pojedina¢na mjerenja vise ne mogu pripisati jednom objektu. To se moze dogoditi kada
se dva prethodno stopljena objekta razdvoje i po¢nu medusobno udaljavati. Opisani rad
predstavlja vrlo vrijedan doprinos razumijevanju podrucja porazdijeljenog pracenja, kako na
arhitektonskoj razini tako i na razinama najsitnijih implementacijskih detalja. Arhitektura
predloZzenog pristupa se moze opisati kao viseagentski sustav na dvije razine (vidi sl.2.10).
Koordinacija na razini promatraca moze se svrstati u agentske arhitekture temeljene na
ugovornoj mrezi (vidi sl.[2.2), jer pri stvaranju udruge slobodni strijelac koji je prvi pronasao
objekt natjecajem trazi promatrace koji mu pri tome mogu pomoci. Koordinacija na razini
udruga je manje razradena, jer je izvedena tako da svaka udruga komunicira sa svakom

4U ovom trenutku problem predstavlja situacija u kojoj bi objekt uspjeli identificirati svi ostali promatraci
iz skupa. Sve ostale promatrace nije povoljno primiti u udrugu jer bi cijela udruga pokrivala samo jedan
potencijalno vrlo mali dio scene. Problem se rjeSava zahtjevom da u svakom trenutku bude apriorno odabran
broj ngs slobodnih strijelaca (u eksperimentima je koristeno ngs=1), koji se onda ne bi primili u udrugu.
Tako autori ne navode nacin izvedbe, takav zahtjev bi se mogao izvesti ili decentralizirano, kolektivnom
svijeS¢éu o broju slobodnih strijelaca ili centraliziranom oglasnom plocom gdje bi svaki promatra¢ registrirao
svoj nacin rada. U oba slucaja, rjeSenje negativno utjece na prilagodljivost sustava.
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drugom Sto bi moglo postati usko grlo sustava u slucaju veéeg broja pracenih objekata
(eksperimenti su provedeni u konfiguraciji s deset promatraca i dva objekta).

detekcija | [upravijanje predstavnik udruge i

i pracenj kamerom | | | [procjena 3D| [ dijeljenje S 5
s < > P p:‘ioiaja ddrjugi vanjski protokol predvida:
komunikacija dodavanje | [ EKtenje - spajanje i d_ijeljenje udrl.lga
- prebacivanje promatraca

. _ iz jedne udruge u drugu
- -
ipraenje ] | kamerom | | o . - fleksibilnost jer hijerarhijske
m : veze nisu unaprijed odredene
] ] problemi:
detekdja | [upravijanje predstavnik udruge j - odabir promatra¢a koji ne

ipracenje| | kamerom | | »-| [Procjena 3D| [ dijeljenje = pripadaju niti jednoj udruzi
poloZaja udruge - svaki promatra¢ pripada

iskljuenje tocno jednaj udruzi
. promatraca | | promatraca tj. prati samo jedan objekt
: > + suboptimalno koristenje
— resursa (promatraca)
i pratenje kamerom | |
_ i pratenje kamerom >

komunikacija

Slika 2.10: Porazdijeljeno pracenje u drustvu suradujuéih agenata [matsuyama02|.

2.3.4 Porazdijeljeno praéenje uz pokretne promatrace

Posebno zanimljivo podrucje porazdijeljenog pracenja sacinjavaju pristupi u kojima se pret-
postavlja da su promatraci pokretni ili, specifi¢nije, imaju moguénost samostalne navigacije.
Takva moguénost prvi put nacelno je spomenuta u radu Kanadea et al. [kanade97] koji opi-
suje raniju fazu projekta koji je detaljnije opisan u [collins01|. U spomenutim radovima,
navodi se Cesta potreba za integracijom rezultata pracenja nepokretnim senzorima, sa rezul-
tatima dobivenim iz zraka (helikopter ili zrakoplov). Pri tome je kljuéni problem odredivanje
tocnog polozaja pokretnog senzora koji se uglavnom rjesava za svaku sliku posebno, na te-
melju poklapanja referentnih objekata na pribavljenim slikama sa zemljopisnom kartom ili
s podatcima dobivenim ocitanjem nepokretnih senzora. Autori navode uspjesnu integraciju
podataka jednog pokretnog senzora iz zraka s mrezom heterogenih nepokretnih senzora na
zemlji [collins01].

U opisu ranije faze prethodno predstavljenog sustava za porazdijeljeno prac¢enje aktivnim
promatrac¢ima [matsuyama02|, Matsuyama predlaze formalizaciju utjelovljenih i beztjelesnih
agenata promatraca [matsuyama98|. Ta formalizacija je ovdje izloZzena u preradenom obliku,
u skladu s terminologijom predlozenom u tablici Pored usvojenih simbola S (skup stanja
okoline), P (skup opazaja okoline), I (skup unutrasnjih stanja agenta) te A (skup akcija
agenta), uvodimo sljedeée nove oznake:

P;: pribavljene slike;

Pc: poruke primljene od drugih agenata;

Is: programski dio unutrasnjeg stanja agenta;
Iy: parametri aktivne kamere pridruzene agentu;

Iy : polozaj pokretnog agenta;
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Ac: slanje poruka drugim agentima;

Vrijedi, naravno: P = Py X Po, [ = Ig x Iy X Iy, 1 A = Ac.

Beztjelesni agenti se po definiciji ne mogu kretati, ali se dopusta da imaju upravljivu
kameru; u tom slucaju vrijedi: Iy # @, Iy = @. Funkcionalnost pokretnog agenta proma-
tra¢a u terminima elementarnih apstraktnih operacija sa sl.2.1] moZe se zapisati kao Sto je
navedeno u tablici 2.4.

‘ operacija ‘ definicija ‘
gledaj Sx Iy xIy — P
razmisli | g x P — Ig

djeluj [S — AC X [V X [W

Tablica 2.4: Operacije pokretnog agenta promatraca.

Iz tablice se vidi da se opazanje promatraca (operacija “gledaj”) sastoji od pribavljanja
slika i poruka drugih promatraca, a ovisi o njegovom polozaju i smjeru gledanja, te stanju
okoline. Nadalje, programsko stanje promatraca se obnavlja u ovisnosti o opazenoj okolini
(operacija “razmisli”). Kona¢no, promatra¢ djeluje u skladu sa svojim programskim stanjem,
promjenom parametara kamere i svog polozaja, te slanjem poruka drugim promatrac¢ima.

U formalizaciji opisanoj u tablici|2.4, pretpostavljeno je da su parametri kamere i polozaj
agenta u svakom trenutku dostupni i poznati. Medutim, zbog tromosti mehanickih dijelova,
sporosti komunikacije i integracijskih gresaka pri odometrijskoj lokalizaciji [segvic00], to u
praksi najcesée nije slucaj. Zato je postavljanje i o¢itavanje tih parametara ¢esto povezano
sa stohastickim rezoniranjem koje se prikladnije uklapa u operacije gledaj i djeluj nego u
operaciju razmisli. Uvodimo oznake:

Py: ocitani parametri aktivne kamere;

Py . ocitan polozaj;

Ay podesavanje parametara aktivne kamere;
Aw: promjena polozaja.

Pokazuje se da “nova” formalizacija u potpunosti odgovara apstraktnom opisu danom u
tablici 2.1, uz sljedecu razradu skupova P i A:

P:P[XPOXP\/XPW;
A:AOXAv><Aw.

U skladu s ovom formalizacijom, agent promatrac¢ nije nista drugo nego rac¢unalni program
¢ije opazanje okoline se svodi na pribavljanje slika, primanje poruka, te oCitanje pozicijskih
i ostalih senzora pridruzenog sklopovlja, dok mu moguénosti djelovanja uklju¢uju slanje
poruka i upravljanje pridruzenim sklopovljem (pokretna kamera, motori pogonskih kotaca).

Jedan od rijetkih radova koji detaljnije razmatra probleme pokretnih promatraca u poraz-
dijeljenom sustavu za pracenje, opisuje sustav za pracenje polozaja lopte u okviru “momcadi”
robotskog nogometa [menegatti0l]. Svaki od robota promatraca ima dvije kamere, panoram-
sku i perspektivnu: prednost panoramske kamere je u Sirem vidnom polju, dok perspektivna
nudi vecu rezoluciju pribavljenih slika. Roboti periodicki obavljaju apsolutnu lokalizaciju
metodom umjetnih referentnih objekata, a u meduvremenu korigiraju polozaj ocitavanjem
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odometrijskih senzora. Pracenje lopte se odvija po shemi sli¢noj onoj koja je opisana u
[matsuyama02], dinamickim stvaranjem i odrzavanjem udruge promatraca koji loptu vide.
Zbog kretanja promatraca i netocne lokalizacije, lopta se ne moze traziti oduzimanjem poza-
dine nego nekom od metoda koje koriste apriorno znanje o lopti. Pri integraciji pojedina¢nih
mjerenja, nesigurnost se modelira kao zbroj lokalizacijske greske i greske polozaja lopte u
koordinatnom sustavu robota. Lokalizacijska pogreska ovisi o sljede¢im ¢iniocima:

e vrsti kamere kojom je lokalizacija obavljena (panoramska ili perspektivna);
e apriornoj ocjeni pogreske apsolutne lokalizacije;
e vrijeme proteklo od posljednje apsolutne lokalizacije.
U postupku odredivanja polozaja lopte, greska ovisi o:
e vrsti kamere kojom je pribavljena slika na temelju koje je pronadena lopta;

e procijenjenoj udaljenosti od lopte.

2.3.5 Osnovni tipovi arhitektura za porazdijeljeno prac¢enje

Na temelju prethodnog pregleda relevantnih radova na podru¢ju porazdijeljenog pracenja
rac¢unarskim vidom, moguce je odrediti osnovne tipove arhitektura te ocijeniti njihove pred-
nosti i nedostatke s obzirom na pretpostavke vezane uz konkretno podrucje primjene. Po-
djela ¢e se temeljiti na aspektima porazdijeljenog pracenja koji su identificirani i razradeni
u paragrafu 2.3.1L Od svih navedenih aspekata, prema subjektivnoj ocjeni, najvazniji s ar-
hitektonskog stajaliSta su klasa scena, pokretljivost promatraca, broj promatraca N, broj
pracenih objekata N, te zalihost promatraca (. Klasa razmatranih scena je bitan parametar
jer izravno utjece na tehnologiju povezivanja promatraca koja onda definira latenciju i pro-
pusnost komunikacijskih veza. Kod veéine primjena, latencija pri komunikaciji ne dozvoljava
udaljeno upravljanje smjerom gledanja ili polozajem promatraca jer se inace gubi reaktivnost
kao vazna prednost koncepta pokretnih promatraca. Zato aktivni i, posebno, pokretni pro-
matraci unose zahtjeve za veéom autonomijom promatraca te razmatranjem njihovog rada
u kontekstu stvarnog vremena. Parametri V,,, N, i ¢ op¢enito nisu medusobno ovisni jer su,
primjerice, pod pretpostavkom N, ~ N,, moguce kombinacije s razli¢itim vrijednostima ¢,
u ovisnosti o tome jesu li objekti zbijeni ili rasuti. Ocjene prilagodljivosti temeljnih oblika
arhitekture za porazdijeljeno pracenje s obzirom na pojedine vrste scena te kretanja para-
metara N, N, i (, sazete su u tablici 2.5l Tablica zorno prikazuje kako je podruéje primjene
monolitnih sustava dosta ograniceno kako zbog slabe skalabilnosti u smislu rasta parametara
N,, N, i ¢, tako i zbog problema s komunikacijskom latencijom pri upravljanju pokretnih
promatraca.

Unato¢ vrlo dobroj prilagodljivosti, pristup koji se temelji na planovima nezavisnih eks-
perata [sogo99| takoder ima ograni¢eno podruéje primjene. U takvom pristupu, ostvarivanje
suradnje promatraca je vrlo neizvjesno jer ona ovisi o sofisticiranim metodama za usaglasava-
nje planova pojedina¢nih promatraca. U opisanoj izvedbi [sogo99] koristi se vrlo jednostavna
metoda usaglaSavanja, pa je pristup pogodno primijeniti samo kod modeliranja jednostavnih
reaktivnih ponasanja, gdje je lokalna informacija uglavnom dovoljna za ostvarivanje funkcije
sustava (npr, jednostavnija shema navigacije robota). Kona¢no, opisani sustav ne odrzava
ukupni prikaz scene, ali to ne mora biti problem jer se on moze dobiti kombiniranjem s
jednom od arhitektura koja to podrzava.
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arhitektura ps.f ppf u.p.T‘NgT NgT ¢t ¢| | prednosti i nedostatci

monolitni sustayv slaba prilagodljivost zbog

|cai99], sl - - + - - - + | duljine signalnih linija i
T ograniene procesne moci
fiksna hijerarhija jednostavni protokol i
[dockstader01, collinsO1], | — +/- 4+ |+~ + + + | dobro iskorigtenje resursa
sl.[2.8 uz ru¢nu konfiguraciju
prilagodljiva hijerarhija prilagodljivost uz slabiju
[matsuyama02, zhao03], + +/- +/-| + +/- + +/-| efikasnost i nerijesen
sl.[2.9,12.10 zajednicki prikaz

moguénost autonomne
- + + | +/~ +/- +/= + | suradnje uz veliki
mrezni promet
nezavisni eksperti skalabilnost uz nerijesen

[s0go99], sl.12.7] A - + T + + | ukupni prikaz te
rudimentalnu suradnju

decentralizirana mreza

[nakazawa9s]|, sl.[2.5

T p.s.: prostrane scene, p.p.: pokretni promatraéi, u.p.: ukupni prikaz.
t N, : broj promatraca, N, : broj objekata, ¢ : zalihost.

Tablica 2.5: Prilagodljivost arhitektura za porazdijeljeno pracenje.

Dok je kod nezavisnih eksperata komunikacija medu promatrac¢ima svedena na najmanju
mogucu mjeru, situacija u decentraliziranoj mrezi je dijametralno suprotna: kod ovog pris-
tupa svaki promatra¢ ima azurni prikaz ukupnog stanja scene. Ovakav pristup omogucava
idealne uvjete za sofisticirane i robustne sheme suradnje jer je ukupno stanje dostupno u
svim ¢vorovima pa nema potrebe za centraliziranim odlu¢ivanjem. Medutim, visoki mrezni
promet te potreba za komuniciranjem s prostorno udaljenim suradnicima ograni¢avaju ska-
labilnost pristupa i njegovu primjenljivost kod prostranih scena.

Jedino rjesenje za smanjenje ukupnog prometa u mrezi promatraca se svodi na njihovu
organizaciju u hijerarhijskoj strukturi kako bi se postiglo sazimanje informacija na lokal-
noj razini. Najjednostavnija takva struktura je unaprijed definirana fiksna hijerarhija, kod
koje su uloge i veze unaprijed predodredene [dockstader01, collins01|. Takva organizacija
je posebno prikladna kod razvedenih zatvorenih scena, gdje je topologija mreze definirana
strukturom okolisa u kojem se navigacija odvija. Prolaskom kroz hijerarhijsku stablastu
strukturu, informacije o objektima prelaze iz rasprSenih i nesigurnih ulaznih podataka u lis-
tovima prema organiziranim i pouzdanijim rezultatima u korijenu strukture. O¢iti nedostatci
fiksne jednorazinske strukture koncentrirani su u nadredenim ¢vorovima hijerarhije: robus-
tnost sustava je vrlo osjetljiva na njihove kvarove, dok kona¢na mrezna propusnost njihovih
mreznih veza uvjetuje slabiju skalabilnost sustava. Medutim, neki od ovih nedostataka se
mogu rijesiti viSerazinskom hijerarhijskom organizacijom.

Suptilniji nedostatak fiksne hijerarhije je u slozenom postupku konfiguracije, sto kod sus-
tava s vrlo velikim brojem promatraca moze biti odluc¢ujuéi faktor. U fiksnoj hijerarhiji,
svakom ¢voru (osim korijenu stabla) je potrebno reéi adresu njegovog nadredenog ¢vora,
sto komplicira eksperimentiranje sa raznim polozajima promatraca. Sli¢ni ali ve¢i problemi
se javljaju u viserazinskoj hijerarhiji s pokretnim promatrac¢ima, kada se javlja potreba da
zbog lokalnosti integracije pojedina¢nih mjerenja pokretni promatra¢ promijeni svoj dota-
dasnji nadredeni ¢vor. Neke od ovih problema moguce je rjesiti u sustavu sa prilagodljivom
hijerarhijom. Prethodni radovi [matsuyama00, zhao03| su razmatrali dvorazinsku hijerar-
hiju s prilagodljivom prvom i fiksnom drugom razinom (vidi sl.2.9/[2.12). U prvoj razini,
promatraci se grupiraju u udruge prema zajednickom pra¢enom objektu, dok u drugoj razini
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predstavnici udruga dojavljuju trajektoriju objekta korijenu hijerarhije. Ovakav pristup je
posebno prikladan kod primjena sa velikim brojem promatrac¢a i malim brojem pracenih
objekata u prostranoj sceni, jer omogucava efikasnu organizaciju promatraca na principu
udaljenosti od prac¢enog objekta.

Prilagodljiva hijerarhija se neSto loSije ponasa kod malih vrijednosti ¢, jer je kod pret-
hodnih pristupa sa particioniranjem skupa promatraca prema pracenim objektima, zalihost
osnovni kriterij stvaranja hijerarhije. Cakiu slucaju drugih oblika dinami¢kog udruzivanja,
protokol kojim bi se mogao pronaéi optimalan raspored promatraca bio bi znatno slozeniji
nego kod fiksne hijerarije sa eksplicitnim ukupnim stanjem scene. Stoga je u takvim si-
tuacijama, u kojima su promatracki resursi ograniceni, predefinirana hijerarhija vjerojatno
najprikladnije rjeSenje.

2.4 Lokalizacija globalnim vidom

Lokalizirati pokretnog robota znaci odrediti njegov polozaj s obzirom na neki koordinatni
sustav |segvic00]. Temeljna podjela metoda lokalizacije je s obzirom na to da li se odredeni
polozaj izrazava apsolutno, u odnosu na neki vanjski referentni koordinatni sustav, ili rela-
tivno, u odnosu na polozaj robota u proslosti. Relativne metode se svode na integriranje
pomaka robota odometrijskim i inercijskim senzorima. Njihove prednosti stoga su jednos-
tavnost i pristupac¢nost dok su nedostatci nemogucénost interpretacije u nekom vanjskom
koordinatnom sustavu te neograni¢eno gomilanje integracijske pogreske. Zato se najcescée
koristi kombinacija odometrije sa nekom apsolutnom metodom, na nacin da se apsolutna
lokacija odreduje samo povremeno kada procijenjena integracijska greska postane vecéa od
predefinirane tolerancije.

Zamisao o apsolutnoj lokalizaciji robota porazdijeljenim sustavom racunarskog vida je
prvi put izlozena u radu Kaya i Luoa [kay93|. Unato¢ vremenskom odmaku od deset godina,
pristup se koristi i u novije vrijeme, kako kod natjecanja u robotskom nogometu [veloso98],
tako i kod istrazivackih sustava na podrucju autonomne navigacije [hoover00|. Izvorni rad
pretpostavlja monolitni sustav u kojem se slijedovi slika pribavljeni od strane vise prostorno
razmjeStenih kamera integriraju u zajednicki koherentni prikaz scene, sli¢no opisanom kasni-
jem radu [collins01], kao $to je ilustrirano na sl.2.11. Zbog sporije tehnologije, objekti se na
principu oduzimanja pozadine detektiraju i prate uz pomo¢ specificnog sklopovlja. Dobiveni
model okolisa koristi podsustav za upravljanje robotima koji korisni¢ke naredbe (npr. “od-
nesi kutiju AB-14 u sobu 23”) prevodi u nizove elementarnih naredbi (npr. “idi naprijed 2.5
metra”), Salje ih robotima te nadgleda njihovo izvodenje. Ukoliko se na planiranom putu
javi neka prepreka ili neki drugi pokretni robot, podsustav treba izdati naredbe za poku-
Saj izbjegavanja zastoja. lako koristeni roboti imaju samo najosnovnije ultrazvucne senzore
za izbjegavanje sudara, upotrebom predlozenog pristupa se omogucava njihova djelotvorna
navigacija. Ovdje valja naglasiti da su procesne moguénosti robota iz razmatrane senzorski
skromno opremljene klase vrlo skromne pa se upravljanje uglavnom obavlja sa udaljenog
ra¢unala, putem radio veze. Stoga se donekle moze reé¢i da opisani pristup rjesava i problem
samostalne navigacije, uz napomenu da se autonomna logika nalazi u okviru centraliziranog
sustava za lokalizaciju.

Jedan od novijih sustava za navigaciju globalnim vidom [sogo99] pretpostavlja porazdi-
jeljeno upravljanje robotima viseagentskim planiranjem, te moguénost uc¢enja jednostavnih
trajektorija za svakog od upravljanih robota (vidi sl.[2.7). Roboti se u fazi ucenja kreéu pod
upravljanjem ljudskog operatera po Zeljenoj trajektoriji koju memoriraju svi promatraci. To-
kom rada sustava, upravljaci samostalnih robota (koji se ne izvode na samom robotu, nego
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Slika 2.11: Izvorni sustav za lokalizaciju i navigaciju globalnim vidom [kay93].

mu samo Salju naredbe niske razine za upravljanje motorima i o¢itanje senzora) periodicki
zahtijevaju instrukcije o daljnjem kretanju. Sustav svakom takvom robotu Salje tezinsku
listu planova kretanja, pri ¢emu pojedine planove stvaraju promatraci kojima se doti¢ni
robot nalazi unutar vidnog polja. Planovi se generiraju na temelju naucenih Zeljenih tra-
jektorija, te na temelju polozaja ostalih robota u neposrednoj blizini. Eventualne korekcije
putanje zbog izbjegavanja drugih robota se obavljaju na temelju mape slobodnih podrucja
u okolisu koja se uci takoder pri inicijalizaciji sustava, sistematskim kretanjem jednog od
robota po svim dostupnim dijelovima okolisa. Logika upravljackog programa tada integrira
pojedina¢ne planove u slozeni plan na temelju kojeg se izdaju naredbe pogonskim motorima.
Glavni nedostatak ovakvog pristupa je relativna slozenost integracije pojedinacnih planova
te nemogucnost zadavanja slozenijih zahtjeva u porazdijeljenom navigacijskom sustavu, dok
je prednost u dobivenoj prilagodljivosti u smislu skalabilnosti i otpornosti na pogreske.

Mapa slobodnih podrucja kojima se roboti mogu slobodno kretati je kljucan alat sustava
za lokalizaciju opisanog u [hoover00|. Spomenuta mapa se dobiva na temelju slika dobivenih
viSestrukim kamerama, i to pronalazenjem presjeka slika dobivenim oduzimanjem pozadine
[hoover99| kako je opisano u 2.3.1 U radu se razmatraju problemi dinamickog planiranja
puta, identifikacije robota te upravljanja njegovom brzinom. Identifikacija robota je potrebna
jer se pokretni robot na mapi generiranoj porazdijeljenim sustavom za pracenje javlja samo
kao jedno od povezanih zauzetih podrucja. U cilju identifikacije robota odnosno njegove
lokalizacije, u radu se predlaze upravljanje kretanjem robota u prepoznatljivim figurama,
npr. po kruznici (za odredivanje polozaja) ili naprijed-nazad (za odredivanje orijentacije). U
radu su prikazani rezultati uspjesnih eksperimenata sa dinamickim prepravljanjem planiranih
putanja dvaju robota uslijed bliskih susreta s preprekama.

Sli¢no odrzavanju mape slobodnih podruéja, moguce je odrzavati mapu vidljivog pros-
tora za svakog agenta promatraca. Takva mogucénost razmatrana je u radu Ukite i Mat-
suyame [matsuyama00|, koji opisuje prosirenje temeljne arhitekture opisane u [matsuyama0o0,
matsuyama02| (vidi sl.[2.10). Spomenuto prosirenje podrazumijeva uvodenje mape vidljivog
prostora za svakog od promatraca, upravljacke komponente koja obavlja operacije nad ma-
pama te njeno dinamicko povezivanje s predstavnicima svih udruga, kao sto je ilustrirano
na sl.2.12. Vrijednost elemenata mape moze biti “vidljiv”, “zaklonjen” ili, poc¢etno stanje,
“nepoznat”. Podatci u mapi se obnavljaju nakon svake poruke odgovarajuceg promatraca
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Slika 2.12: Uvodenje mape vidljivog prostora promatraca |[matsuyama00].

predstavniku svoje udruge: ukoliko je promatra¢ prijavio da vidi objekt koji se u sklopu
njegove udruge prati, svi volumni elementi prostora izmedu promatraca i objekta se u mapi
tog promatraca oznacavaju kao “vidljivi”. Suprotno, kada promatrac¢ izgubi objekt pracen
od strane njegove udruge, volumni elementi objekta odredeni na temelju rezultata pracenja
ostalih ¢lanova se u mapi promatraca oznacavaju kao “zaklonjeni”. Upravljacka komponenta
registrira promatrace koji su besposleni u svojim udrugama jer praceni objekt trenutno nije
vidljiv iz njihove tocke gledanja, te im (preko predstavnika njihove trenutne udruge) poku-
sava dodijeliti poslove gdje ¢e biti korisniji. Dvije najjednostavnije moguénosti ukljucuju
proglasavanje promatraca slobodnim strijelcem i dodjelu promatraca udruzi ¢iji objekt nije
u zaklonjenoj zoni njegove mape. Predlozeno proSirenje omoguéava dinamicku prilagodbu
sustava strukturi scene na na vrlo primamljiv i intuitivan nacin. Ipak, noviji rad istih autora
[matsuyama02] ne razmatra opisane preinake: njihovim uvodenjem prethodno decentralizi-
rana arhitektura postaje znac¢ajnim dijelom potpuno centralizirana (sa svim prednostima i
nedostatcima koje takav pristup nosi) $to se vrlo vjerojatno ne slaze s prvotnom intencijom
autora.
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Poglavlje 3

Viseagentska arhitektura za
porazdijeljeno pracenje

U ovom poglavlju, detaljno ¢e se opisati arhitektura za porazdijeljeno pracenje u razvedenom
zatvorenom prostoru, ¢ija temeljna znacajka je unaprijed odredena hijerarhijska struktura.
Predlozena arhitektura je posebno prilagodena pra¢enju kretanja malih robota po horizon-
talnoj ravnini scene te moguénostima primjene u sustavu za samostalnu navigaciju pokretnih
robota temeljenom na zamisli globalnog vida..

Pretpostavke koje su uvjetovane razmatranom primjenom biti ée detaljnije razradene
u odjeljku 3.1, u okviru aspekata porazdijeljenog pracenja koji su opisani u odjeljku 2.3.
Odjeljak 3.2 opisuje detalje osnovne jednorazinske arhitekture, u okviru koje su izvedeni
eksperimenti koji su opisani u kasnijim poglavljima. Konac¢no, neka zanimljiva proSirenja
osnovne arhitekture bit ée prikazana u odjeljku 3.3.

3.1 Pretpostavke i zahtjevi

S obzirom na uopceni opis problema porazdijeljenog pracenja koji je dan u Uvodu (vidi
sl..1.1) te prethodna arhitektonska razmatranja iz poglavlja [2] moze se reé¢i da podruéje
primjene Zeljenog sustava zadovoljava sljedeé¢e pretpostavke:

e razmatra se razvedena zatvorena scena u kojoj su aktivni promatrac¢i s prethodno
umjerenim sklopovljem medusobno spojeni brzom lokalnom mreZzom;

e ne pretpostavlja se velika zalihost promatraca;

e broj promatraca u svakoj razini hijerarhije je proizvoljan, ali ne prevelik (nije realisti¢no
imati 20 promatraca u jednoj prostoriji);

e tokovi komunikacije medu promatrac¢ima i agentima koji obavljaju prostornu integra-
ciju podataka tvore stablastu hijerarhijsku strukturu;

e promatraci medusobno nisu sinkronizirani i ne moraju imati jednake performanse;

e latencija pri komunikaciji prvenstveno ovisi o intenzitetu mreznog prometa, pa ne ovisi
o polozajima agenata sudionika, te nije konstantna u vremenu;

e praceni objekti su relativno mali u odnosu na dimenzije scene,
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e prostorna integracija pojedina¢nih mjerenja se odvija na razini cjelokupnih objekata
i to samo na temelju procijenjenih polozaja jer su praceni objekti mali pa ih je tesko
identificirati.

e kretanje pracenih objekata ima dva stupnja slobode pa je njihov 3D polozaj moguce
procijeniti i iz jednog pogleda;

U skladu s izloZzenim pretpostavkama, klju¢ne sposobnosti Zeljenog sustava su:
1. pracenje jednog ili vise objekata jednim promatracem:;
2. integracija podataka dobivenih od promatraca u zajednicki prikaz scene;

3. rad u stvarnom vremenu uz nepredvidljivu latenciju ra¢unalne mreze i razlicite perfor-
manse promatraca.

4. robustnost s obzirom na uklanjanje postojecih ili dodavanje novih promatraca u sustav;

5. koordinacija odgovornosti promatraca u cilju boljeg prac¢enja stanja u sceni;

3.2 Temeljna hijerarhijska arhitektura

Pri oblikovanju arhitekture Zeljenog sustava, potreba za porazdijeljenom organizacijom se
javlja ve¢ kao posljedica zahtjeva da se algoritmi ra¢unarskog vida izvrSavaju nad visestru-
kim slijedovima slika u sustavu za rad u stvarnom vremenu. Zbog sloZzenosti postupaka
obrade slike, korisno je osigurati da svaki promatra¢ dobije svo vrijeme dodijeljenog proce-
sora za analizu svog slijeda. U skladu s tom idejom, integracijski i koordinacijski zadatci
mogu se obavljati na hijerarhijski viSoj razini, u okviru agenta koordinatora koji takoder
raspolaze vlastitim procesorom. Opisana arhitektura je ilustrirana na sl.[3.1: promatraci
Salju mjerne podatke koordinatoru, koji ih koristi za upotpunjavanje i obnavljanje ukupnog
prikaza scene. Na temelju ukupnog pogleda, agent koordinator korigira odgovornosti pro-
matraca u cilju sto boljeg pracenja stanja u sceni. Ukoliko se koordinator promatra kao
dio komunikacijske infrastrukture, sustav organiziran prema sl.[3.1 zadovoljava agentski test
[huhns99a| citiran u Uvodu: kad god se novi promatrac¢ prijavi koordinatoru, odgovornosti
svih ostalih promatraca se prilagodavaju u smislu bolje uc¢inkovitosti ukupnog sustava.

. Podaci: —-
Koordinator T
Upravljanje:

Slika 3.1: Temeljna hijerarijska arhitektura za porazdijeljeno pracenje.

Agentska arhitektura sa sl.[3.1/pretpostavlja znac¢ajnu autonomiju komponenti koje u njoj
sudjeluju te komunikaciju strukturiranim porukama na znacajnoj razini apstrakcije. Vazno
svojstvo takve organizacije je da se zadatci pokusavaju obaviti u sto lokalnijem kontekstu,
Sto sa sobom nosi visestruke prednosti:
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1. upravljanje sustavom je tim jednostavnije Sto pojedina¢ne komponente imaju veci stu-
panj autonomije: koriStenjem autonomnih komponenata (agenata) izbjegava se opas-
nost da rast sustava bude ogranicen slozenos$éu upravljacke komponente, te se postize
povecanje prilagodljivosti sustava u smislu razli¢itih uvjeta rada;

2. obradeni podatci u simbolickom obliku su obi¢no mnogo sazetiji od ulaznih ikonickih
podataka: komunikacija na takvoj apstraktnijoj razini postavlja manje zahtjeve na
mreznu propusnost, pa se zaobilazi opasnost da mreza postane ogranicavajuci ¢cimbenik
performanse sustava;

3. lokalna obrada za sobom povla¢i moguénost usporednog rada sto, u kombinaciji s pret-
hodno spomenutim manjim mreznim prometom i boljom prilagodljivosti, otvara mo-
gucénosti za vrlo zna¢ajna povecanja performanse u odnosu na odgovarajuc¢u monolitnu
arhitekturu.

3.2.1 Agenti promatraci

U predlozenoj arhitekturi, svaki agent promatra¢ je opremljen kamerom pri¢vrs¢enom na
upravljivo postolje s dva rotacijska stupnja slobode: zakretom i nagibom, kao $to je prika-
zano na sl.[3.2l Kod svih poznatih izvedbi, os zakreta postolja je nepokretna dok se, zbog
jednostavnosti mehanicke izvedbe, os nagiba pomice u skladu s kutom zakreta zajedno s
cijelom kamerom. Temeljni zadatci promatraca su detekcija i pracenje objekata zadane vr-
ste, te upravljanje smjerom gledanja pridruzene kamere u cilju poboljSanog pracenja tekuceg
objekta ili trazenja novih objekata.

Y,
(zakret)K:*/

Slika 3.2: Upravljiva kamera s dva stupnja slobode.

Geometrija promatraca

Zeljeni sustav za porazdijeljeno pracenje sadrzi veéi broj promatraca pa je tako, pored ko-
ordinatnih sustava slike (o0, z,y) i promatraca (postolja) (C, X,Y, Z), potrebno definirati i
zajednicki referentni koordinatni sustav scene (O, K, L, M). Vazno svojstvo razmatrane pri-
mjene je da se praceni objekti kre¢u po poznatoj ravnini podloge scene 7, pa je stoga s njom
pogodno poravnati ravninu (O, K, L) k.s. svijeta, $to ujedno znadci i da je os M poravnata s
vektorom normale ravnine 7. U istom duhu, za svakog od promatraca pogodno je odabrati
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koordinatni sustav za koji se uspravna os Z podudara s osi M k.s. svijeta, te priblizno porav-
nati os zakreta postolja kamere s tim smjerom. U tom sluc¢aju, 3D Euklidska transformacija
iz k.s. promatraca u k.s. svijeta ima 3 translacijska i samo jedan rotacijski stupanj slobode
kao $to je ilustrirano na sl./3.3|

T P Yprh)=?

Slika 3.3: Geometrija agenta promatraca.

Agent promatra¢ moZe na temelju intrinsi¢nih parametara kamere te sredista segmenti-
rane regije p(z,,y,) slikovnoj ravnini odrediti 3D polozaj pravca u k.s. kamere na kojem se
nalazi procijenjeni polozaj objekta. Da bi se jednozna¢no odredio polozaj objekta, potrebno
nam je dodatno ogranic¢enje koje po pretpostavci predstavlja ravnina gibanja . Medutim,
da bi se ograni¢enje moglo primijeniti, potrebno je ravninu m = Z = —h izraziti u k.s. ka-
mere. U idealnom slucaju, Euklidsku transformaciju Mpk iz k.s. promatraca u k.s. kamere
bilo bi moguée opisati s dvije rotacije oko koordinatnih osi k.s. promatraca. Zbog mehanic-
kih neprikladnosti postolja (projekcijski centar kamere se ne moze postaviti u presjecistu osi
zakreta i nagiba) to u stvarnosti nije moguce postiéi pa je transformaciju potrebno kalibrirati
za svaki par kutova zakreta i nagiba, kao $to je opisano u poglavlju/4. Primjenom tih dvaju
ogranicenja odreden je procijenjeni polozaj objekta u k.s. kamere, a odatle se primjenom
M;[l( lako dobiva polozaj objekta u k.s. promatraca P(Xp, Yp, —h).

Zbog ravninskog gibanja, za polozaj objekta su znacajne samo vrijednosti koordinata
(x,y) u k.s. promatraca, odnosno (k,1) u k.s. svijeta. Koordinatni sustav promatraca nema
nikakav znacaj izvan svog lokalnog konteksta, pa ¢e promatraci sve svoje mjerne rezultate
izrazavati u koordinatama svijeta. Lako se vidi da je transformacija iz k.s. promatraca u
k.s. svijeta relativno jednostavna, a svodi se na Euklidsku 2D transformaciju s dva transla-
cijska i jednim rotacijskim stupnjem slobode.

Kao zakljuc¢ak odjeljka, naveden je sazeti popis parametara koji su potrebni promatracu
za odredivanje polozaja objekta u k.s. svijeta:

e unutrasnji parametri kamere (K, k1, ko);
e unutrasnji parametri postolja (Mp);
e vanjski parametri promatraca:

— visina postolja u odnosu na ravninu gibanja h;
— polozaj postolja u ravnini gibanja (ko, ly) € (O, K, L);
— orijentacija postolja ¢y = (X, K).
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Detekcija objekata

Zbog zahtjeva za radom u stvarnom vremenu i malene veli¢ine objekata, njihov polozaj u
slici se odreduje nekom od jednostavnih metoda amplitudne segmentacije. Nazalost, dobro
umjereno sklopovlje ne jamci jednostavno odredivanje granica pracenog objekta, kako zbog
konac¢ne visine objekata, tako i zbog moguénosti za njihovu nepotpunu segmentaciju. Taj
problem je prikazan na sl.[3.4: iako je umjerenim sklopovljem moguée precizno odrediti
projekciju segmentirane regije iz ravnine slike na ravninu kretanja objekata, za kvantitativno
odredivanje nesigurnosti dobivenog mjerenja ipak je potrebno imati apriorni model koji sadrzi
znanje o dimenzijama pracenih objekta.

% idealna slika objekta
segmentirana

projekcija idealne
slike objekta
na ravninu kretanja

regija slike

projekcija
segmentirane
regije na ravninu
kretanja

TLOCRT

stvaran polozZaj
objekta (nije ga
moguce ocijeniti bez
apriornog modela )

Slika 3.4: Nesigurnost pri odredivanju polozaja pra¢enog objekta.

Medutim, u svim eksperimentima su kao praceni objekti koristeni niski roboti kod kojih
prosjecna lokalizacijska pogreska uslijed efekta prikazanog na sl.[3.4 ne iznosi vise od 20 cm.
Ta pogreska nije bila kriticna za rad eksperimentalnog sustava, tim vise Sto se kod inte-
gracije mjerenja vise promatraca pojedinacne greske barem djelomi¢no ponistavaju. Stoga
su u eksperimentima, polozaji objekata jednostavno procijenjeni kao projekcije sredista seg-
mentiranih regija na ravninu gibanja, bez ikakvog modela nesigurnosti, upravo kao sto je
to prikazano na sl.3.3. Moguénosti za precizniju lokalizaciju objekata u kojima se opisana
greska ne zanemaruje su opisane u/3.3.1.

Funkcionalnost promatraca

Glavni zadatak agenata promatraca je detekcija i prac¢enje Zeljenih objekata u trenutnom
vidnom polju. Trazeni objekti se trebaju detektirati relativno jednostavnim postupcima koji
se mogu obaviti u stvarnom vremenu.

Svaki promatrac je povezan dvosmjernom vezom s predefiniranim koordinatorom. Gotovo
sve odlazne poruke promatraca su asinkrone u smislu da se odgovor koordinatora ne oce-
kuje, zbog potrebe za radom u stvarnom vremenu. Prilikom dodavanja novog promatraca
u sustav, promatra¢ uspostavlja vezu s koordinatorom te utvrdenim protokolom uskladuje
sat sa referentnim satom koordinatora. Postupak sinkronizacije se periodic¢ki ponavlja, na
zahtjev promatraca.

Prilikom svake promjene smjera gledanja, promatrac¢ treba obavijestiti koordinatora o dijelu
scene koji se trenutno nalazi unutar vidnog polja promatraca. Nakon svake obradene slike,
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promatra¢ koordinatoru salje popis detektiranih objekata potpisan vremenskim opisnikom
koji odgovara trenutku pribavljanja analizirane slike. Prirodno, svi geometrijski podatci se
izrazavaju u referentnom 2D k.s. svijeta, dok se vremenski opisnici odnose na referentni sat
koordinatora.

Promatra¢ je sposoban raditi u Cetiri razli¢ita na¢ina rada (stanja, ponaSanja), a prijelazi
medu stanjima mogu biti ili autonomni ili inicirani od strane koordinatora kao sto je ilustri-
rano na sl.3.5.

e mirovanje: promatrac¢ ne mijenja smjer gledanja, odgovoran je za motrenje dijela
scene koji mu se trenutno nalazi u vidnom polju;

e Cekanje: promatrac ne mijenja smjer gledanja sve dok ne pronade barem jedan objekt,
a onda prelazi u stanje pracenje;

e traZzenje: promatrac sistematski mijenja smjer gledanja sve dok ne pronade barem
jedan objekt, a onda prelazi u pracenje;

e pracenje: promatra¢ mijenja smjer gledanja kamere u skladu s kretanjem dodijeljenog
objekta sve dok ga ne izgubi, kada prelazi u ¢ekanje.

trazenje

=
9 g 3
SR |5%
£5 TS mirovanje
T a = a
) g kR
2T 5
c s f._j‘
Q
° barem jedan objekt

v ie pronaden — prijelazi inicirani od
P . ep strane koordinatora
pracen.]e —P  autonomni prijelazi

Slika 3.5: Prijelazi medu nacinima rada agenta promatraca.

Agentska arhitektura promatraca

Opisana funkcionalnost agenata promatraca u mnogome odreduje njihovu arhitekturu u kon-
tekstu razmatrane primjene. Predlozena arhitektura nasljeduje shemu apstraktnog agenta
danu na sl.2.1} temeljna funkcionalnost se svodi na ciklus gledaj - razmisli - djelug, pri ¢emu
se apstraktne operacije sastoje od sljede¢ih konkretnih postupaka:

e gledaj: ocitavanje smjera gledanja kamere, dohvat nove slike, pribavljanje poruka;

e razmisli: analiza pristiglih poruka, obrada slike, detekcija i pra¢enje objekata, inter-
pretacija rezultata u k.s. svijeta;

e djeluj: izdavanje naredbi za promjenu smjera gledanja, slanje poruka s rezultatima
obrade, dijagnosticki ispis.
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3.2.2 Agenti koordinatori

Agent koordinator je zaduZen za integraciju (grupiranje) slijedova pojedinacnih polozaja
pracenih objekata koji su dojavljeni od strane promatraca, te njihovu interpretaciju u cilju
prilagodbe cijelog sustava stanju u sceni. Integracijski zadatci se svode na iterativno obnav-
ljanje ukupnog prikaza scene. Za razliku od klasi¢nih primjena raspoznavanja uzoraka gdje
se uzorci analiziraju i klasificiraju jednokratno, u ovom slucaju je opazeno stanje scene kao
rezultat analize potrebno tokom vremena stalno obnavljati i korigirati, u beskonac¢noj petlji.
Zbog toga podatkovna struktura za pohranjivanje ukupnog prikaza te pripadni mehanizmi za
njenu podatkovnu apstrakciju ¢ine sredisnji dio funkcionalnosti koordinatora. Struktura sa-
drzi podatke na cetiri hijerarhijske razine, uz postupni rast apstrakcije, kao $to je ilustrirano
na sl.[3.6.

1. razina mjerenja promatraca: sadrzi pojedinacne polozaje objekata koji su u slici ozna-
¢eni malim kvadratima, a dobiveni su iz mjernih poruka promatraca;

2. razina pojedinacnih trajektorija: sadrzi trajektorije objekata koje su u slici oznacene
tankim krivuljama, a dobivaju se vremenskom integracijom pojedina¢nih mjerenja;

3. razina percipiranih objekata: sadrzi koordinatorove ocjene polozaja objekata koje su
u slici oznacene ve¢im kvadratima, a dobivene su prostornom integracijom podataka
svih relevantnih promatraca, na principima bliskosti i sli¢nosti oblika pojedina¢nih
trajektorija;

4. razina konacnih trajektorija: sadrzi trajektorije percipiranih objekata koje su u slici
oznacCene debljim krivuljama, a dobivene su vremenskom integracijom podataka iz
prethodne razine.

R ukupni prikaz scene

promatra¢ 1<+ (tlocrt) O, vremensko grupiranje
E P, mjerenja u trajektorije
S |, pribavijanje

—_— g poruka

promatrac2<-* o

_ p uparivanje trajektorija,
fu_‘, stvaranje sloZenih objekata
o]
S korigiranje
£ <jodgovornosti
§ promatraca stvaranje trajektorija

slozenih objekata

Agent koordinator

Slika 3.6: Odrzavanje ukupnog prikaza scene u okviru koordinatora.

[ako i promatraci sadrze postupke za prilagodbu smjera gledanja razvoju situacije u sceni,
odgovarajuca razmatranja su ogranic¢ena lokalnim kontekstom. Sofisticirana, strateska pri-
lagodba sustava stanju u sceni zahtijeva dostupnost ukupnog prikaza scene pa je logican
izbor da se takvi postupci svrstaju u sklopu koordinatora. Tako koordinator na temelju
viSe slijedova mjerenja gradi ukupan prikaz scene, i koristi ga za dinamicko prilagodavanje
odgovornosti promatraca stanju u sceni. Za izgradnju i odrzavanje ukupnog prikaza, ko-
ordinator mora sadrzavati Cetiri temeljna postupka koji definiraju uzlazne prijelaze medu
hijerarhijskim razinama prikaza scene, i to: (i) pribavljanje poruka promatraca, (ii) grupira-
nje mjerenja u trajektorije, (iii) integracija pojedinac¢nih trajektorija u percipirane objekte,
te (iv) formiranje trajektorija percipiranih objekata.
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Grupiranje trajektorija i koordinacija promatraca

Pribavljanje mjerenja te formiranje trajektorija na razinama mjerenja i percipiranih objekata
su opceniti postupci koji se mogu sresti i izvan konteksta porazdijeljenog pracenja. To
medutim ne vrijedi za grupiranje trajektorija i koordinaciju promatraca, pa ¢e se ti postupci
ovdje dodatno razjasniti.

Pri trazenju korespondencije izmedu pojedinac¢nih trajektorija, moze se koristiti pretpos-
tavka da su trazeni objekti razmjerno niski u odnosu na dimenzije scene. U tom slucaju
sigurno vrijedi da su prividni polozaji jednog te istog objekta kod razli¢itih promatraca
medusobno bliski, bez obzira na polozaj objekta u sceni. Slijedeci pretpostavku, skup pre-
liminarnih hipoteza za uparivanje trajektorija se moze dobiti primjenom kriterija blizine
trenutnih polozaja objekata. Najbolju hipotezu je moguée potraziti uz dodatni kriterij da
recentni odsjeCci pojedinacnih trajektorija moraju imati medusobno slican oblik. Nakon
Sto je korespondencija ostvarena, precizniji polozaj objekta u zadanom trenutku se moze
ocijeniti uzimajué¢i u obzir i parametre modela nesigurnosti pojedina¢nih mjerenja.

Za razliku od ostalih zadataka, kod koordinacije treba traziti kompromis izmedu me-
dusobno proturjecnih ciljeva. Za svaki od percipiranih objekata, najpreciznije prac¢enje se
ostvaruje usmjeravanjem svih kamera u njegovom smjeru, medutim sustav treba pratiti sve
objekte u sceni. Pored toga, sustav treba ¢im prije opaziti ulazak novog objekta u scenu, sto
se, bez daljnjih pretpostavki, moze posti¢i samo pravilnim rasporedom vidnih polja kamera
po sceni. Svaki od ciljeva u izolaciji se jednostavno rjeSava, medutim, kona¢ni postupak
mora rjeSavati spomenute konflikte odnosno pronac¢i kompromisno rjesenje.

Ocito je da svako podruéje primjene ima specifiéne zahtjeve u vezi s prioritetom praéenja
pojedinih situacija. Tako kod pracenja pokretnih robota prioritet kod prac¢enja imaju nato-
vareni i sporiji roboti, te uska podruc¢ja gdje je potrebno precizno mimoilazenje. Razli¢ita
pravila vrijede kod prac¢enja nogometnih susreta, jer je tamo potrebno znati da su za tele-
vizijsku publiku vrlo zanimljivi igrac¢i oko lopte, te da je pored toga posebno interesantan
kazneni prostor momcadi na ¢ijem dijelu terena se igra odvija. Ipak, pored takvih specific-
nih zahtjeva, postoje i intrinsi¢ni zahtjevi porazdijeljenog pracenja, npr, da treba rasporediti
promatrace da prate ¢im veéi broj objekata, uz sto ve¢u preciznost pracenja. U okviru ovog
odjeljka, razmatrat ¢e se strategije u kojima figuriraju upravo takvi intrinsi¢ni zahtjevi, dok
¢e se moguénosti za izrazavanje specificnih zahtjeva opisati u odjeljku 3.3.3.

U kontekstu oblikovanja intrinsi¢nih koordinacijskih strategija, ravninsko gibanje prace-
nih objekata je vrlo vazna pretpostavka jer se tada lokalizacija moze obaviti samo jednim
promatracem. Stoga se mogu razmatrati sljedeéi koordinacijski scenariji, uz konvenciju da
se broj promatraca i prac¢enih objekata oznacavaju s N, i Np:

N, > No:

Odgovornost za pracenje svakog objekta je dodijeljena zasebnom promatracu, a eventu-
alni slobodni promatraci nadziru scenu u cilju otkrivanja novih objekata. Kombinacija
N, < N, se u okviru ovog scenarija ne razmatra zbog problema s obradom situacije
u kojoj se dva objekta koje zajednicki prati samo jedan promatrac¢ pocnu gibati u su-
protnim smjerovima. Zadatak koordinatora je svakom objektu dodijeliti promatraca
koji ¢e ga pratiti uz ¢im vecéu prosjecnu preciznost prac¢enja u sustavu. Koordinacijski
algoritam koji donekle zadovoljava izloZene zahtjeve je opisan u poglavlju (5.

N, < N,:
Koordinator particionira promatrace na pratioce i motritelje, pri ¢emu motritelji imaju
Sire vidno polje. Smjerovi gledanja motritelja se postavljaju tako da pokrivaju $to veéi
dio ravnine kretanja. Moguca je i izvedba u kojoj su motritelji izvedeni kao nepokretni

46



promatraci, ¢iji polozaj i smjer gledanja su postavljeni manualnim metodama. Zadatak
motritelja je gruba lokalizacija objekata, dok pratioci fiksiraju redom pojedine objekte
i odreduju njihove preciznije polozaje i identitet. Zadatak koordinatora je dinami¢na
prilagodba smjera gledanja motritelja gibanju objekata u sceni, na nac¢in da najbolje
budu pokrivena podrucja u kojima se objekti zadrzavaju najdulje. Pored toga, koordi-
nator dodjeljuje objekte motriteljima, ponovo uz kriterij ¢im vec¢e ukupne preciznosti
pracenja u sustavu.

Funkcionalnost agenta koordinatora

Agent koordinator je povezan dvosmjernim vezama s proizvoljnim brojem promatraca koji
medusobno nisu sinkronizirani i mogu imati razlicite ucestalosti slanja mjerenja.

U postupku prijave, koordinator mora saznati polozaj promatraca te podskup ravnine giba-
nja koji se nalazi u njegovom vidnom polju. Naknadna uklju¢enja promatraca u rad sustava
bi trebala biti moguca, kao i odjava nekog od promatraca dok sustav jos radi.

Tijekom rada sustava, koordinator treba ispravno interpretirati sljede¢e poruke od strane
promatraca:

1. zahtjev za trenutnim odgovorom, tijekom sinkronizacije satova promatraca i koordina-
tora,

2. izvjestaj o promjeni dijela ravnine gibanja koji se nalazi u vidnom polju promatraca
uslijed pomaka smjera gledanja,

3. izvjestaj o detektiranim objektima koji se sastoji od liste polozaja objekata te vremen-
skog opisnika;

Prikaz scene se kontinuirano obnavlja grupiranjem mjerenja u pojedinacne trajektorije, nji-
hovom integracijom u percipirane objekte te stvaranjem trajektorija percipiranih objekata.
Koordinator korigira odgovornosti promatraca slanjem poruka koje iniciraju promjenu nje-
govog stanja, prema sl.[3.5. Sve odlazne poruke koordinatora su asinkrone: odgovori na
koordinacijske poruke nisu predvideni, kako se performansa sustava ne bi smanjila u slucaju
velike latencije nekog od promatraca.

Unutrasnja arhitektura agenta koordinatora

Kod agenata promatraca, redoslijed obavljanja pojedinih procedura koje ¢ine apstraktnu
operaciju razmisli je unaprijed definiran: da bi se poslao izvjestaj koordinatoru, prvo se
mora odrediti polozaj detektiranih objekata u k.s. svijeta, a joS prije toga je u pribavljenoj
slici potrebno naci objekte. Situacija nije tako jednostavna kod koordinatora, jer ritam
postupaka integracije prvenstveno ovisi o protoku stvarnog vremena i ne mora se poklapati
s dotokom promatrackih poruka. Stoga unutrasnja arhitektura koordinatora ne moze biti
oblikovana na izravan nacin kao $to je to sluc¢aj s promatrac¢ima, nego ¢e biti potrebna
detaljnija arhitektonska analiza.

Kao sto se vidi na sl.13.6, agent koordinator uklju¢uje pet glavnih procedura, i to: pribav-
ljanje poruka, grupiranje mjerenja u trajektorije (vremenska integracija), grupiranje trajek-
torija u percipirane objekte (prostorna integracija), stvaranje trajektorija percipiranih obje-
kata (jos jedna vremenska integracija) te dodjela odgovornosti promatracima. Ove procedure
prevode podatke iz hijerarhijski nizih u hijerarhijski vise razine zajednickog prikaza scene.
Redoslijed pokretanja procedura ovisi o dinamickim uvjetima koje je mogucée detektirati te
prilikom izvodenja, npr, pribavljanje novog mjerenja, ili priblizavanje nekog od objekata rubu
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vidnog polja nekog od promatraca koji ga prate. Potrebna oportunisticka aktivacija se moze
izraziti prema obrascu oglasne ploce [pfleger98, huhns99|, koji je veé¢ spomenut u kao
oblik vigeagentske koordinacije temeljen na organizacijskom strukturiranju. Glavni subjekti
u tom obrascu su izvori znanja (spomenute procedure), oglasna ploca (ukupni prikaz scene),
te nadgledna komponenta koja upravlja redoslijedom izvrsavanja izvora znanja (vidi sl.[3.7).

oglasnaploa izvori znanja
Pribavijanje poruke
promatraca
. Akti
Prikaz scene p,oc':gjra —
Grupiranje mjerenja
u trajektorije
"""""""""""""""""""" UdruZivanje trajektorija
) u sloZene objekte
nadgledni
sustav.___ |
Formiranje trajektorija
slozenih objekata
Odabir
sliedece
procedure Koordinacija
promatraca

vanjski dogadaji
(raspoloZzivost poruka)

Slika 3.7: Unutrasnja arhitektura agenta koordinatora.

Kod opisanog arhitektonskog obrasca, izvori znanja ne komuniciraju izravno, nego svoja
zapazanja biljeze na centraliziranom odlagalistu podataka (oglasnoj plo¢i) i tako nezavisno
grade djeli¢e mozaika koji bi trebao konvergirati rjeSenju. Glavna razlika izmedu predlozene
organizacije i klasi¢nih sustava oglasne ploce je u tome Sto se ovdje stalno radi na dotjerivanju
jednog te istog rjesenja (ukupnog stanja scene), dok klasi¢ni sustavi rade u epizodama koje
su medusobno uglavnom nepovezane (npr, prepoznavanje izgovorene recenice [pfleger98|).

Agentska arhitektura koordinatora

Kao i kod promatraca, vanjska arhitektura agenta koordinatora takoder nasljeduje shemu
apstraktnog agenta danu na sl.2.1. Apstraktne operacije gledaj - razmisli - djeluj, pri tome
sadrze od sljedeé¢e konkretne postupke:

e gledaj: pribavljanje mjerenja promatraca;
e razmisli: odrzavanje ukupnog prikaza scene (vidi sl.’3.6)

e djeluj: koordinacija promatraca; dijagnosticki ispis.

3.2.3 Komunikacijski protokol
Komunikacija u kontekstu stvarnog vremena

Protokol komunikacije medu promatrac¢ima i koordinatorom je oblikovan u skladu s pret-
hodno izlozenim zahtjevima sustava. Vremenski interval izmedu slanja i primanja poruke
je vrlo tesko predvidjeti jer sudionici komunikacije imaju velike apetite za procesorom ra-
¢unala: promatraci obraduju sliku, a koordinator uparuje pojedinacne trajektorije. Agenti
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stoga mogu samo povremeno ostaviti svoj glavni posao i pogledati je li u meduvremenu
dosla kakva poruka. Takvo primanje poruka je nazalost povezano s provjerama u diskret-
nim vremenskim trenutcima te vremenski skupim promjenama konteksta procesora, a sve to
uzrokuje povecanje kasnjenja primitka poruke.

Svaka poruka se sastoji od svog informacijskog sadrzaja i vremena kreiranja koje se moze
koristiti za interpretaciju poruke u stvarnom vremenu. Znacaj poruka je obi¢no vezan za neki
odredeni trenutak, kao $to je trenutak pribavljanja slike u kojoj su detektirani objekti ¢ije
polozaje poruka prijavljuje. Zato svaka poruka ima svoj rok trajanja, unutar kojeg mora biti
obradena ili inace zastarijeva. Rok trajanja ovisi o konkretnoj primjeni, pa tako, primjerice,
poruku koja zahtijeva pra¢enje nekog pokretnog objekta a poslana je 500 ms prije primitka,
ima smisla obradivati samo kod relativno sporih objekata, koji se ne gibaju brzinom veé¢om
od oko 0.5 m/s.

Jedan od najogranicavajucéih zahtjeva koje agenti moraju zadovoljavati je rad u stvarnom
vremenu, pa je temeljna znacajka protokola njegova asinkronost, tj. primitci poruka u pravilu
se ne potvrduju. Poruke protokola su prvenstveno informativnog karaktera, tako da ispravan
rad posiljaoca moze ne ovisiti ni o kakvim efektima poruke na primaoca. Stovise, obzirom
na to da poruka moze do primaoca doci i nakon Sto joj istekne rok trajanja, posiljaoc mora
biti spreman i na najgori sluc¢aj, u kojem primaoc nece nikad obraditi poruku.

Poruke promatraca

sinkronizacija():

Cilj ove poruke je uskladivanje sata promatraca prema referentnom satu koordinatora.
Od koordinatora se nakon primanja ove poruke zahtijeva neposredan odgovor poru-
kom potvrda. Promatrac¢ Salje poruku sinkronizacija i mjeri vrijeme do primitka
potvrde. Neka je trenutak slanja poruke To(p ), trenutak primanja potvrde Tl(p ), po vre-
menu agenta promatraca; zbog latencije mreze vrijedi To(p ) < Tl(p ). Neka je nadalje T, ZS’“)
trenutak kreiranja poruke potvrde po vremenu koordinatora. To vrijeme je dostupno
i promatracu, jer se nalazi u zaglavlju poruke potvrda. Oznac¢imo trenutak primitka
povratne poruke prema satu koordinatora s T fk), i ocijenimo ga kao sumu trenutka
slanja poruke i polovine ukupnog vremena latencije:

T(P) _ T(p)
T =7k 4 2L 20 (3.1)
2
Tada se razlika medu satovima AT moze ocijeniti kao:
T(p) T(P)
AT =T — 1" =T — % (3.2)

Radi postizanja vecée toc¢nosti, cijeli postupak se ponavlja veéi broj puta, a kao kona¢na
vrijednost uzima se srednja vrijednost pojedinacnih vremena AT

prijava(ime, x,y)
Promatrac se prijavljuje za rad koordinatoru i Salje svoje ime i polozaj u referentnom
k.s. svijeta (x,y).

vidno_polje(lista_podrulja)
Ovom porukom, promatra¢ izvjestava koordinatora o dijelovima ravnine kretanja koji
se nalaze unutar njegovog vidnog polja.
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mjerenje(lista_objekata)
Nakon obrade slikovnih okvira u kojima je detektiran jedan ili viSe objekata, promatrac
ovom porukom 8alje koordinatoru polozaje detektiranih objekata u k.s. svijeta.

odjava()
Ovom porukom promatra¢ eksplicitno javlja koordinatoru da prekida rad, te da koor-
dinator viSe ne moze rac¢unati na njega. Promatrac¢ nije obavezan poslati ovu poruku.

Poruke koordinatora

potvrda():
Neposredni odgovor na sinkronizacijsku poruku promatraca. Ovo je jedina sinkrona
poruka u cijelom protokolu.

usmjeri(x,y):
Dodjela odgovornosti promatracu za pracenje dijela ravnine gibanja oko tocke (x,y) u
referentnom k.s. svijeta. Pri tome promatrac i dalje izvjeStava o stanju u sceni.

prati(x,y):
Dodjela odgovornosti promatracu za pracenje objekta koji se nalazi u blizini tocke
(x,y) ureferentnom k.s. svijeta. Ukoliko promatra¢ ne detektira objekt u blizini zadane
tocke, treba preé¢i u stanje ¢ekanje.

traziQ:
Uputa promatracu da sustavno mijenja smjer gledanja kamere dok ne pronade bilo koji
objekt. Nakon toga promatrac treba pratiti taj objekt.

Primjer komunikacije

Na sl.[3.8 prikazan je primjer komunikacije izmedu promatraca i koordinatora u zamisljenom
eksperimentu. Zanimljivi trenutci su u lijevom dijelu slike oznaceni brojevima od 1 do 6,
dok su odgovarajuc¢a dogadanja detaljnije opisana u desnom dijelu slike.

3.2.4 Rasprava o temeljnoj arhitekturi

Prikazana temeljna hijerarhijska arhitektura za porazdijeljeno pra¢enje moze integrirati po-
jedinacne slijedove polozaja pracenih objekata u robustni ukupni prikaz scene. Ono $to u
prethodnim odjeljcima medutim nije pokazano, jest na¢in upotrebe dobivenog prikaza za in-
teligentno dodjeljivanje odgovornosti pojedinim promatrac¢ima. Najinteresantnija bi svakako
bila metoda koja bi bila toliko opéenita da bi bila primjenljiva za sve probleme porazdije-
ljenog pracenja. Jedna takva strategija ¢e biti prikazana u poglavlju [5] ali odmah valja
re¢i da ¢e njena primjena biti ograni¢ena na prostore bez preklapanja strukture scene i rav-
nine gibanja. Podrudje primjene opisane metode moglo bi biti znatno veée pod uvjetom da
koordinator od svakog promatraca dobije informaciju koji su dijelovi ravnine gibanja tom
promatracu nevidljivi odnosno zaklonjeni [matsuyama00]. Progirenja temeljne arhitekture u
smislu zadovoljenja tog uvjeta ¢e biti razmatrana u(3.3.2.

Kao $to je ve¢ navedeno, intrinsi¢ne kordinacijske strategije u mnogim sluc¢ajevima nece
biti dovoljne za postizanje zadovoljavajuc¢ih rezultata pracenja. Zato bi bilo vrlo intere-
santno omoguéiti neinvazivno uklapanje posebne aplikacijski specificne koordinacijske pro-
cedure koja bi imala apriorno znanje o svim pojedinostima konkretne primjene. Pri tome
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Promatrac Koordinator

Promatrac¢ je utvrdio da moze okrenuti ka-
‘ | meru prema toj tocki te nakon izvrsenja Salje
4 prati() 3 koordinatoru novi smjer gledanja i pocinje
| slati izvjeStaje o objektima u sceni.

sinkronizaciia : 1 Sinkronizacija: Promatra¢ odreduje raz-

4 potvrda ! liku AT izmedu svog i koordinatorovog sata,
@ : mjerenjem vremena proteklog izmedu slanja

fsiwja—‘ pocetne poruke i stvaranja poruke potvrde

g Dotvida ! koordinatora.

‘ prijava() > 2 Prijava: Na pocetku rada, promatrac¢ Salje
@ 1 vidno_polje() » svoj polozaj u k.s. svijeta i poCetni polozaj

i kamere.

| usmieri() 3

‘ _ _ 3 Praéenje podrucéja: Koordinator zahti-
@ V'fjno pczl;e() > jeva da promatrac¢ pokrije dio scene oko

3 2:2::;20 : totke (x,y), pa salje poruku usmjeri ().

vidno_polje()

‘ -
@ mierenje() » 4 Praéenje objekta: Koordinator proma-
”?Jerenje()_ > trac¢u dodjeljuje odgovornost za pracenje
| VlfjnO_.DOUE() > objekta koji se nalazi u blizini tocke (x,y).
mjerenje() > Promatra¢ uspijeva fiksirati objekt, prati

njegovo gibanje, te izvjeStava nakon svakog
| . pomaka kamere te nakon svakog obradenog
3 ‘ slikovnog okvira.

vidno_polje()

vidno_polie( > 5 Trazenje: Nakon primitka poruke trazi,
@ . ! > promatrac¢ sustavno mijenja smjer gledanja
: ! sve dok ne nade neki objekt.
‘ mijerenje()
mierenje() : 6 Odjava: Kad promatrac prekida s radom, o
. tome se obavjeStava koordinator da u dalj-

A A

o dj:a\va | njoj strategiji pra¢enja ne racuna na pomoc¢
@ tog promatraca.

Slika 3.8: Primjer komunikacije izmedu promatraca i koordinatora.

neinvazivno znaci da prilikom unoSenja nije potrebno ponovo prevoditi ili povezivati posto-
jeci kod, te da se u cilju testiranja mogu isprobati razlicite strategije bez potrebe za gasenjem
ostatka sustava. Pokazuje se da se upravo spomenuta kao i neke druge zanimljive moguénosti
postizu viSerazinskom hijerarhijom koja ¢e se razmatrati u(3.3.3.

3.3 Prosirenja temeljne arhitekture

Eksperimentalni sustav koji je razvijen u sklopu ovog rada je ukazao na brojne moguénosti
poboljsanja temeljne arhitekture koja je opisana u proslom odjeljku. Kao prvo poboljsanje,
predlaze se uvodenje apriornog 3D modela prac¢enog objekta koji bi omogucéio precizniju lo-
kalizaciju objekata kako na razini promatraca, tako i na razini koordinatora. Nakon toga
se predlaze postupak kojim bi do koordinatora mogla doéi informacija koji dijelovi scene
su zaklonjeni kojem pridruzenom promatracu, $to bi omogucilo sofisticiranije koordinacijske
strategije [matsuyama00|. Predlaze se i viSerazinsko progirenje temeljne arhitekture koje bi
omogucilo vecu skalabilnost cijelog sustava te dodavanje specificnih koordinacijskih proce-
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dura. Pokazat ¢e se da moguénost viserazinskog strukturiranja stvara pretpostavke za vrlo
elegantnu primjenu porazdijeljenog pracenja u okviru sustava za lokalizaciju samostalnih ro-
bota na principu globalnog vida. Na samom kraju odjeljka, razmatra se moguénost uvodenja
pokretnih promatraca, koja bi mogla biti posebno zanimljiva kod vojnih primjena [collins01]

i robotskog nogometa [menegattiOl].

3.3.1 Modeliranje lokalizacijske pogreske
Model praéenih objekata

Kao $to je navedeno i u razmatranju geometrijskih odnosa (pododjeljak [3.2.1), za modeli-
ranje nesigurnosti odredivanja 3D polozaja promatraca potrebno je imati model pracenih
objekata. Predlaze se jednostavni dvoparametarski model, u kojem se praceni objekti mo-
deliraju valjkom radijusa R i visine h, kao $to je prikazano na sl.[3.9.

_\
i -
7

Slika 3.9: Model pra¢enog objekta.

Uz ovakav model pracenog objekta, iz sl.[3.4se vidi da se, u slucaju idealne (potpune)
segmentacije objekta, projekcija segmentirane regije na ravninu gibanja moze dosta to¢no
aproksimirati elipsom s dimenzijama osi

dl = R+ h-arctg(0)/2) (3.3)
d = R, :
(3.5)

pri ¢emu orijentacija glavne osi odgovara spojnici objekta i promatraca. Vrijednost 6 u
gornjoj jednadzbi se dobiva kao kut izmedu pravca koji spaja robota i zariSte kamere, te
projekcije tog pravca na vodoravnu ravninu. Kako je tehnicki lakse raditi s pravokutnicima
nego s elipsama, u daljnjem tekstu ¢e se projekcije objekata modelirati pravokutnicima.

Model nesigurnosti polozaja prac¢enih objekata

Nazalost, segmentacija objekta je naj¢eSée nepotpuna pri ¢emu obi¢no “otpadnu” vertikalni
dijelovi objekta, ali Cest je sluc¢aj da ni gornja povrSina ne bude detektirana u potpunosti.
Toc¢an polozaj objekta u opéem slucaju stoga nece biti moguce odrediti, pa ne preostaje drugo
nego potraziti ¢im uze podrucje koje sigurno obuhvaca objekt. Takvo podrudje ¢e se nazivati
gornjom ogradom polozaja objekta, a u nastavku paragrafa ¢e biti opisan nadin za njeno
odredivanje. U prvom koraku, komplicirani oblik segmentirane regije je moguce aproksimirati
njenim slikovnim oknom tj. minimalnim pravokutnikom koji obuhvaca cijelu regiju. Iako
je projekcija slikovnog okna na ravninu gibanja najcesé¢e trapez, zbog udaljenosti objekta
od kamere njega ¢e biti moguce prilicno to¢no aproksimirati pravokutnikom. Projicirani
pravokutnik je mogucée parametrizirati sredistem Pp, orijentacijom ¢ te dimenzijama glavne
i sporedne osi d; i dy. Ukoliko je sklopovlje promatraca kalibrirano, formalizmi opisani
u poglavlju |4 omogucéavaju pronalazenje projekcije elemenata slikovne ravnine na ravninu
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gibanja jednostavnim mnoZenjem vektora matricom 3 x 3. Stoga je parametre projiciranog
pravokutnika moguce izracunati na temelju projekcija sredista i simetrala stranica slikovnog
okna prema slici sl.[3.10. Dobiveni parametri (dy, ds) ¢e zbog podsegmentacije biti manji od

slikovno okno projekcija
segmentirane
regije

segmentirana
regija slike

gornja ograda
poloZaja objekta

projekcija
slikovnog okna

...............................

Slika 3.10: Procjena gornje ograde polozaja objekta.

idealnih (df, dl), pa se dimenzije gornje ograde polozaja objekta mogu ocijeniti kao (d, db):

dy = dy+2(d —dy) =2d —d; (3.6)
dy = dy+2(dh—dy) = 2d) — dy (3.7)
(3.8)

lako se srediste objekta sigurno nalazi unutar pravokutnika (Pp, ¢, d],d,), srediSte pravo-
kutnika nije ujedno i najvjerojatnija vrijednost sredista objekta. Kao Sto je veé receno,
podsegmentacija je najceS¢a na vertikalnim plohama objekta jer na njih u prosjeku pada
manje svjetlosti nego na gornju horizontalnu plohu. Stoga ima smisla ocijeniti najvjerojat-
nije srediste objekta Pp kao projekciju srediSta segmentirane regije na ravninu koja je za
visinu objekta A viSa od ravnine gibanja.

Kao sazetak dosadaS$njih razmatranja, moze se re¢i da je rezultat lokalizacije objekta
opisan s dva nezavisna koncepta: gornjom ogradom i najvjerojatnijim sredistem. U skladu
s tim, izvjestaj promatraca o polozaju svakog detektiranog objekta mogao bi sadrzavati
sljedece podatke:

e najvjerojatnije srediste, tocka Pp,

e gornju ogradu polozaja, pravokutnik (Pp, ¢, dy,ds).

Prostorna integracija modela nesigurnosti

Ostaje jos samo pitanje prostorne integracije veceg broja pojedina¢nih izvjestaja o polozaju
istog objekta. Upravo ovdje se vidi prednost koncepta gornje ograde, jer se integracija
gornjih ograda provodi iznimno jednostavno. Ukoliko pretpostavimo da je korespondencija
objekata u slikama pojedinih promatraca ispravno obavljena, vrijedi da sve gornje ograde
zadanog objekta obuhvacaju stvarni polozaj tog objekta. Tada se postupak integracije svodi
na trazenje presjeka pojedinacnih gornjih ograda, kao $to je ilustrirano na sl.[3.11. Sli¢an
pristup prostornoj integraciji rezultata pracenja pojedina¢nih promatraca koristen je i u
[hoover99, mittal03, yang03|.
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A gornja ograda

promatraca A B
gornja og:ad: gornja ograda
promatraca \ /7 nakon integracije

TLOCRT

Slika 3.11: Integracija gornjih ograda polozaja objekta.

Vidi se da se integracijom veéeg broja mjerenja, povrSina rezultantne gornje ograde
objekta smanjuje Sto znac¢i da se kvaliteta lokalizacije poboljsava. Taj podatak je do sada
bio intuitivno prihvaéen kao jedna od znacajnih prednosti porazdijeljenog pracéenja, a sada
dobiveno povecanje preciznosti mozemo i kvantificirati. Nazalost, najvjerojatnije srediste
objekta se ne moze integrirati na tako elegantan nacin bez primjene ad hoc distribucija u
okvirima teorije vjerojatnosti ili neizrazitih skupova. Stoga se predlaze jednostavna upotreba
aritmeticke sredine pojedinac¢nih najvjerojatnijih polozaja, uz naznaku da bi se u tu svrhu
moglo upotrijebiti i srediste nove gornje ograde kao mozda jo$ i bolja procjena.

3.3.2 Detekcija zaklonjenih dijelova ravnine gibanja

Zmanje o pokrivenosti razli¢itih dijelova scene kamerama razli¢itih promatraca je vrlo vazno
za uspjesno koordiniranje njihovih odgovornosti. Kod realisticnih scena gdje su prekrivanja
znatna, koordinacija promatraca bez takvih informacija je bespredmetna jer je vidljivost
pored prostorne bliskosti temeljni kriterij odabira promatraca koji ¢e biti zaduzen za pra-
¢enje nekog objekta. U sustavu koji pretpostavlja tri stupnja slobode kretanja pracenih
objekata, pojam zaklonjenih dijelova scene je vrlo slozen jer pretpostavlja listu povezanih
podskupa 3D prostora |matsuyamaO0|. Situacija je neSto povoljnija pod pretpostavkama
koje se razmatraju u ovom radu, kad je gibanje objekata ravninsko. Tada su interesantni
zaklonjeni dijelovi ravnine gibanja, koji se mogu opisati listom povezanih podskupova rav-
nine. Neovisno o pretpostavkama vezanim za slobodu gibanja objekata, postoje dva temeljna
konteksta u kojima se podatci o zaklonjenim dijelovima scene za pojedine promatrace mogu
pribavljati, obradivati i spremati: kontekst promatraca i kontekst koordinatora. Osobine tih
dvaju pristupa biti ¢e detaljnije razradene u sljede¢im paragrafima, zajedno s preporukama
za odabir prikladnijeg pristupa u ovisnosti o relevantnim svojstvima podrudja primjene.

Detekcija zaklonjenih dijelova scene u okviru promatraca

Da bi ovakav pristup bio mogué, promatraci bi pored objekata trebali moc¢i detektirati i
postojanje zaklonjenih dijelova scene. U opcenitom sluc¢aju, to se ne moze napraviti bez
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dodatnih pretpostavki, kao npr, opremljenosti promatraca senzorima za stereo ili 3D vid.
Medutim, u slucaju isklju¢ivo ravninskog gibanja objekata, situacija se znatno pojednos-
tavnjuje jer postoji bijekcija izmedu elemenata slikovne ravnine i svakog moguceg polozaja
pracenog objekta. Za svaki slikovni element stoga je moguce postaviti sljedeé¢i potpuni skup
isklju¢ivih hipoteza:

1. slikovni element odgovara pra¢enom objektu;
2. slikovni element odgovara ravnini gibanja;
3. slikovni element odgovara dijelu scene koji zaklanja ravninu gibanja.

Naravno, ¢im se razmatra pracenje objekata, unaprijed se pretpostavlja da je moguée razviti
metode za relativno robustno testiranje hipoteze 1. Odatle je medutim jo$ samo jedan korak
do testiranja hipoteze 2, §to bi omogudéilo klasifikaciju svakog slikovnog elementa po potpu-
nom skupu hipoteza. Tehnicki, testiranje bi se moglo izvesti nekom od metoda segmentacije
koje bi se temeljile na boji ili teksturi ravnine gibanja. Oblikovanjem postupka za odredivanje
ispravne hipoteze u svakom slikovnom elementu, otvara se moguénost detekcije zaklonjenih
dijelova zanimljivog dijela scene odnosno ravnine gibanja objekata. Naime, za svaku regiju
slike klasificiranu u skladu s hipotezom (3, vrijedi da je dio ravnine gibanja koji se po vazeéim
jednadzbama takoder preslikava u tu regiju zapravo zaklonjen. Nastavak primjene zamisli je
oCigledan: promatrac¢ tokom rada odrzava mapu zaklonjenih podrucja ravnine gibanja te po-
vremeno Salje promjene koordinatoru kako ne bi dobivao zadatke u zaklonjenim podrucjima.
Preliminarni rezultati u laboratorijskom okruzenju potvrduju moguénost primjene ovakvog
pristupa, a prikazani su u poglavlju 6.

Prednosti ovakvog pristupa detekciji zaklonjenih podruéja su brzina i preciznost dobive-
nih rezultata, dok su nedostatci slaba prilagodljivost razli¢itim svojstvima ravnina gibanja,
konceptualna neprilagodenost primjenama u kojima objekti nemaju ravninsko gibanje, te
potreba za slanjem dodatnih podataka koordinatoru $to uzrokuje povecanje slozenosti ko-
munikacijskog protokola te dodatno optereéenje komunikacijskih veza.

Detekcija zaklonjenih dijelova scene u okviru koordinatora

Ovakav pristup se temelji na biljezenju neuspjesnih trazenja lokaliziranih objekata, a posebno
je prikladan kod sustava s velikom zaliho$¢u promatraca. Ukupni navigacijski prostor se za
svakog od promatraca dijeli na tri klase podrucja: wvidljivo, zaklonjeno i nepoznato. Pocetno,
cijeli prostor je pridijeljen klasi nepoznato, a dijelovi prostora se preciznije odreduju tokom
rada sustava. Kad god promatrac¢ detektira prisutnost objekta, odgovaraju¢i dio scene se
za tog promatraca registrira kao vidljiv. Ukoliko sustav pretpostavlja objekte s tri stupnja
slobode gibanja, u klasu vidljivih dijelova scene se dodatno ukljucuje i cijeli stozasti podskup
prostora izmedu kamere i objekta. Tijekom rada, koordinator ¢esto dodjeljuje odgovornosti
nezaposlenim promatracima za pracenje objekta kojeg trenutno veé¢ prate i drugi promatradi.
Ako novi promatra¢ ne detektira objekt na zadanom mjestu, odgovarajuéi dio scene se za
tog promatraca registrira kao zaklonjen.

Prednosti opisanog pristupa su konceptualna jednostavnost, moguénost primjene kod pro-
izvoljnog gibanja objekata i to bez potrebe za specificnim postupcima detekcije, te ¢injenica
da se podatci detektiraju i spremaju tamo gdje ¢e se i koristiti, dakle unutar koordina-
tora. Glavni nedostatci su sporije gradenje mape vidljivosti, pogotovo kod sustava s malom
zalihoS¢u promatraca, te potreba za dodatnim procesnim resursima koordinatora.
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Spremanje podataka o zaklonjenim dijelovima scene

Kod oba prethodno opisana pristupa, nakon detekcije zaklonjenih dijelova scene, namece
se potreba za umetanjem novih podataka u podatkovnu strukturu koja ¢e biti koristena u
postupku koordinacije promatraca. Glavni kriteriji koje ta podatkovna struktura mora za-
dovoljavati su jednostavan pristup postoje¢im podatcima, efikasno umetanje novodobivenih
podataka, te preciznost i sazetost prikaza. U tom smislu moguéa su dva osnovna pristupa,
vektorski i rasterski, koji favoriziraju razli¢ite od spomenutih kriterija. Ti pristupi su detalj-
nije opisani u sljedeé¢im odlomcima, pod pretpostavkom ravninskog gibanja objekata.

Vektorski pristup podrazumijeva poligonalni opis granica svake povezane komponente
zaklonjenog podrucja scene. Vektoriziranje povezane komponente stoga se postize aprok-
simiranjem njenih granica u obliku liste povezanih duzina. Dodavanje novih podataka u
strukturu svodi se na kombiniranje novodobivenih podataka s postojec¢im primjenom metoda
analiticke geometrije. Zbog velike slozenosti pripadnih operacija, ovakav pristup vjerojatno
ne bi bio opravdan za pracenje objekata s tri stupnja slobode kretanja.

Rasterski pristup, medutim, podrazumijeva zapis cjelokupnog zaklonjenog prostora u 2D
matrici. Zapis matrice moze se komprimirati rekurzivnim dijeljenjem nehomogenih kvadrat-
nih podrucja u c¢etiri manja kvadrata, sto se moze prikazati usmjerenim stablom u kojem
svaki ¢vor-roditelj ima Cetiri ¢vora—djeteta (engl. quadtree) [matsuyama00]. Pri tome valja
obratiti paznju da se kvantizacija prostora mora napraviti sukladno orijentaciji koordinat-
nog sustava svijeta, jer ¢e dobivene podatke koristiti koordinator. Glavni nedostatak ovog
pristupa u odnosu na vektorski su manja konceptualna elegancija, slabiji omjer sazetosti i
preciznosti, te nerijeseni problem odabira najfinije rezolucije prikaza. Glavna prednost pris-
tupa je prakti¢nost upotrebe, jer se omogucavaju relativno jednostavne operacije pristupa i
obnavljanja podatkovne strukture.

Sli¢no kao i kod prethodne dileme, da li je detekciju zaklonjenih podrucja bolje obavljati
u sklopu koordinatora ili promatraca, ni za odabir formalizma prikaza zaklonjenih podrucja
nije lako dati konac¢an odgovor bez daljnjeg eksperimentalnog rada. Zato se daljnja razrada
mogucih opcija namece kao jedan od najprioritetnijih nastavaka ovog rada.

Modeliranje ogranic¢enog radnog podrucja postolja promatraca

Vecina postojecih upravljivih postolja nemaju neograni¢ene moguénosti podesavanja kutova
zakreta i nagiba. Tako integrirano postolje sa sl.[3.2, ima radno podrucje od £25° po nagibu
odnosno +100° po zakretu. Sli¢no kao i kod detekcije zaklonjenih dijelova scene, koordinator
bi te podatke morao znati kako promatracima ne bi dodjeljivao zadatke koje oni ne mogu
obavljati. Pokazuje se da je informacije o radnom podru¢ju moguce vrlo elegantno izraziti
unutar nekog od opisanih modela zaklonjenih dijelova scene promatraca. Naime, bez ob-
zira na prirodu gibanja objekata, moguce je dijelove scene koji se zbog ograni¢enog radnog
podrucja postolja ne mogu vidjeti, jednostavno proglasiti zaklonjenima. Ovdje valja napo-
menuti da bi se istim postupkom u sustav mogli vrlo jednostavno integrirati i nepokretni
promatraci.

Kod detekcije zaklonjenih podruéja u sklopu promatraca, podatci o ograni¢enom radnom
podrucju dolaze do koordinatora zajedno s podatcima o zaklonjenim podru¢jima scene, pa
nisu potrebna daljnja prosirenja protokola. Medutim, ukoliko se zaklonjena podrucja detek-
tiraju u sklopu koordinatora, potrebno je proSiriti poc¢etnu prijavu promatraca na nacin da
ona sadrzi i informaciju o ograni¢enom radnom podru¢ju upravljivog postolja.
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3.3.3 VisSerazinska hijerarhija

Veliki zahtjevi za procesnom moc¢i i mreznom propusnoséu nadredenog ¢vora te slozenost
njegove izvedbe mogu postati ogranicavaju¢i ¢cimbenik veli¢ine jednorazinskih hijerarhijskih
arhitektura za porazdijeljeno pracenje. Najelegantniji nacin za rjeSenje takvog problema je
stvaranje viserazinske hijerarhije, kod koje u mrezi za porazdijeljeno pracenje postoji veéi
broj koordinatora organiziranih u stablastu hijerarhijsku strukturu. U takvoj arhitekturi,
koordinatori na nizim razinama integriraju podatke dobivene od sebi podredenih agenata
te prosljeduju integrirano stanje scene prema koordinatoru na viSoj razini. Kako se ne bi
izgubila moguénost donosenja odluka na globalnoj razini, podredeni koordinator mora pri-
mati odgovornosti od nadredenog koordinatora, te ih naknadno raspodijeliti sebi podredenim
agentima. Idejna shema opisane arhitekture prikazana je na sl.[3.12.

{ Koordinator3 )

*nn*

l ( Koordinatorl { Koordinator2

Slika 3.12: Primjer viSerazinske hijerarhije za porazdijeljeno prac¢enje. Krugovi predstavljaju
agente promatrace kojima su pridruzene kamere, dok zaobljeni pravokutnici predstavljaju
koordinatore.

Dodatna prednost viserazinske arhitekture jest moguénost dodavanja specijaliziranog ko-
ordinatora na vrhu hijerarhije. Specijalizirani koordinator bi u sustavu sa sl.[3.12 mogao
biti postavljen odmah iznad koordinatora 3, a ukljuc¢ivao bi apriorno znanje o konkretnom
zadatku pracenja. Time bi se postiglo eksplicitno odvajanje intrinsi¢ne strategije poraz-
dijeljenog pracenja i specificnih zahtjeva razmatrane aplikacije, slicno modelu svjesnog i
nesvjesnog ponasanja kod ljudi. U skladu s tom analogijom, intrinsi¢na strategija koordi-
nacije se primjenjuje po postavci, dok specificna strategija definira korekcije u odredenim
situacijama kada temeljno ponaSanje nije prikladno.

Obrazac kompozicije

Elementi hijerarhijske arhitekture na sl.[3.12/ mogu se podijeliti na agente promatrace koji
izravno doprinose funkcionalnosti, te agente koordinatore koji predstavljaju ¢itave grupe age-
nata promatraca. Podredeni agenti svakog koordinatora mogu biti ili promatradi ili, rekur-
zivno, ¢itave podhijerarhije ¢iji arhitektonski obrazac odgovara obrascu glavne arhitekture.
Potreba za takvim viSerazinskim hijerarhijama se u programskom inzenjerstvu cesto javlja,
pa je za njihovu izvedbu predlozen poseban strukturni oblikovni obrazac koji je originalno
nazvan composite |[gamma95|. U skladu s tim obrascem, viSerazinsku hijerarhiju moguce
je opisati podatkovnom strukturom u obliku jednorazinskog stabla ¢iji elementi mogu biti
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ili konkretni ¢vorovi odnosno listovi stabla, ili jo$ jedna takva struktura odnosno podsta-
blo. Zbog svojstva da se kao elementi osnovnog stablastog strukturiranog tipa javljaju nove
instance tog istog tipa, navedeni obrazac se moze nazvati kompozicijom.

Dijagram odnosa tipova koji sudjeluju u obrascu je prikazan na sl.[3.13| Iz dijagrama
se vidi da se cijeloj strukturi pristupa preko sucelja komponenta kojeg implementiraju i
listovi i podstabla strukture (simbol: trokut okrenut prema gore). Podstabla su opisana
tipom Kompozicija, a sadrZe (simbol: romb) veéi broj (simbol: crni krug) komponenata
koje mogu biti ili listovi ili nova stabla. Kona¢no, dijagram prikazuje (simbol: kruZnica)
kako podstabla obavljaju operacije pozivanjem odgovaraju¢ih operacija nad svim svojim
elementima.

Klijent Komponenta o
brojElemenata()
dodaj(Komponenta)
dohvati(int)
izbrisi(int)
gperacija()
. - | ti
List Kompozicija cement
. brojElemenata()
operacija( dodaj(Komponenta)
dohvati(int)
izbrisi(int)
&’era cija0 Oi""m}’z’ei’sVa’lii’élé}ﬁéh’t’é:"

Slika 3.13: Strukturni dijagram odnosa tipova u obrascu kompozicije.

Obrazac kompozicije nudi moguénost povezivanja elementarnih komponenti i njihovih
grupa u proizvoljnu hijerarhijsku strukturu. Glavna prednost pristupa je moguénost tran-
sparentnog rada s elementarnim objektima i njihovim grupama preko zajednickog sucelja.
Medutim, da bi se obrazac mogao primijeniti, potrebno je opisati operacije slozenih obje-
kata u terminima njihovih sastavnih dijelova. RjeSavanje tog problema u potpunosti ovisi o
konkretnoj primjeni te ¢e najcesée uvjetovati primjenljivost obrasca.

Ostvarenje viSerazinske hijerarhije obrascem kompozicije

Iako je obrazac kompozicije prvotno zamisljen u okviru objektno orijentiranog programiranja,
pokazuje se da se analogna razmatranja mogu primijeniti i u okviru agentske paradigme.
Naime, odnosi prikazani na sl.'3.13|vrijede i ako pretpostavimo da su sudionici obrasca aktivni
objekti koji imaju nezavisan tok izvodenja odnosno vlastitu dretvu, ¢ije sucelje se temelji
na mreznom protokolu. Takvi neformalni opisi agentskih arhitektura dobivaju na vaznosti
tim viSe jer pojam sucelja u agentskoj paradigmi nije tako dobro definiran kao kod objekata,
pa jezici opée namjene u kojima bi se zahtjevi za suceljem agenta mogli formalno izraziti ne
postoje.

Kao sto je receno prije, kljucan korak u izvedbi kompozicije je izraziti operacije nadre-
denog ¢vora u terminima podredenih ¢vorova. U naSem konkretnom slucaju, to znaci da
podredeni koordinator u komunikaciji s nadredenim koordinatorom mora moci igrati ulogu
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vrlo blisku ulozi promatrac¢a u komunikacijskom protokolu temeljne arhitekture. To se svodi
na sljedeé¢e dvije stvari:

e podredeni koordinator mora slati ukupni prikaz scene nadredenom agentu kao Sto bi
ga slao i promatrac;

e podredeni koordinator mora pokusati postovati odgovornosti koje su mu dodijeljene
od strane nadredenog koordinatora.

Sljedec¢i paragrafi opisuju skicu implementacije akcija podredenog koordinatora, za svaku
poruku komunikacijskog protokola.

Poruke podredenog koordinatora

sinkronizacija():
Kao i promatrac, i podredeni koordinator periodicki sinkronizira svoj sat prema satu
nadredenog koordinatora. Vremenski podatci kod svih ostalih poruka su izrazeni u
skladu sa satom nadredenog koordinatora.

prijava(ime, x,y)
Podredeni koordinator se prijavljuje nadredenom i Salje svoje ime, teziSte polozaja
pridruzenih agenata promatraca te njihov broj. Podredeni koordinator je kalibriran pa
sva mjerenja izrazava u koordinatnom sustavu nadredenog koordinatora.

vidno_polje(lista_podrulja)
Podredeni koordinator izvjestava koordinatora o dijelovima ravnine kretanja koji se
nalaze unutar njegovog vidnog polja. Poslano podruc¢je odgovara uniji vidnih polja
podredenih agenata.

zaklonjena_podrulja(lista_podrucja)
Podredeni koordinator izvjestava koordinatora o zaklonjenim dijelovima ravnine kre-
tanja. Poslano podrucje odgovara presjeku zaklonjenih povrsina podredenih agenata.

mjerenje(lista_objekata)
Nakon postavljanja novih percipiranih objekata na oglasnu plocu, podredeni koordi-
nator Salje nadredenom njihove polozaje.

odjava()
Neobavezna poruka o prekidu rada podredenog koordinatora.

Poruke nadredenog koordinatora

potvrda():
Neposredni sinkroni odgovor na sinkronizacijsku poruku podredenog agenta.

usmjeri(x,y):
Dodjela odgovornosti za pracenje podrucja ravnine gibanja oko tocke (x,y). Uko-
liko ima slobodnih podredenih agenata, podredeni koordinator dodjeljuje odgovornost
agentu koji je najblizi danoj toc¢ci uz eventualnu preraspodjelu odgovornosti ostalih
agenata.
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prati(x,y):
Dodjela odgovornosti za pracenje objekta koji se nalazi u blizini tocke (x,y). Uko-
liko ima slobodnih podredenih agenata, podredeni koordinator dodjeljuje odgovornost
agentu koji je najblizi danoj tocci uz eventualnu preraspodjelu odgovornosti ostalih
agenata.

trazi():
Dodjela odgovornosti za pretrazivanje prostora. Podredeni agent Salje poruku trazi ()
slobodnom podredenom agentu, ukoliko takav postoji te ako nijedan drugi podredeni
agent nije u stanju trazenje.

Iz opisanog se moze zakljuciti da pri slanju podataka o pra¢enju prema viSim razinama
hijerarhije ne treba ocekivati nikakve probleme: podredeni koordinator integrira podatke
dobivene od sebi podredenih agenata i jednostavno ih prosljeduje nadredenom koordinatoru.
Kod upravljackog toka, koji se spusta niz hijerarhiju, situacija je nesto sloZenija. Naime,
¢ini se da je tu komunikaciju vrlo tesko napraviti transparentnom s obzirom na resurse
podredenih agenata: nije smisleno iste odgovornosti dodijeliti jednom promatracu ili grupi
od npr. pet promatraca. Zato prilikom prijave, svaki promatra¢ dojavljuje broj promatraca
s kojima raspolaze. Oc¢ekuje se da taj broj tokom rada sustava nece biti konstantan (zbog
kvarova ili dodavanja novih promatra¢a u sustav), pa ¢e nadredeni promatra¢ morati biti
spreman obraditi viSestruke prijave za korekciju brojnog stanja.

Porazdijeljeno praéenje u sustavu s viSerazinskom hijerarijom

Ocito, strategije koordinacije cijelih hijerarhija promatraca pripadaju dosta zahtjevnom po-
drucju koje nadilazi opseg ovog rada. Medutim, postoji izravna primjena viSerazinske hije-
rarhije kod koje se ta koordinacija svodi na minimum, a odnosi se na hijerarhiju prilagodenu
povezanosti nadgledane razvedene scene. Neka je, na primjer, zadan tlocrt nadgledanog
prostora prema sl.[3.14, u kojem su rasporedeni promatraci oznaceni brojevima od 1 do 8.
Skup promatraca se u tom slu¢aju moze particionirati prema vise-manje odvojenim “interes-
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Slika 3.14: Tlocrt razvedene scene s particioniranim promatracima.

nim zonama” Z1 do Z4 koje zajednicki pokrivaju promatraci iz pojedinih skupova. Nadalje,
promatrace iz svake interesne zone moguce je organizirati u podhijerarhiju sa zasebnim po-
mo¢nim koordinatorom. Kona¢no, pomoéne koordinatore i promatrace koji jedini pokrivaju
svoju interesnu zonu moguce je povezati s glavnim koordinatorom skupine, prema sl.|3.12.
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Potreba za koordinacijom promatraca koji pokrivaju razli¢ite zone se javlja iskljucivo u
slucaju kada objekt prelazi granicu interesnih zona. Nadredeni koordinator takvu situaciju
moze detektirati prema bliskosti polozaja objekta prijavljenim polozajima pojedinih podre-
denih koordinatora, te prema odgovarajué¢im podatcima o zaklonjenim dijelovima scene.
Nakon detekcije takve situacije, koordinator moze pomoc¢i na nac¢in da odgovornost za pra-
¢enje objekta prenese s grupe iz ¢ije zone objekt izlazi, na grupu u ¢iju zonu objekt ulazi.
Naravno tu moze nastati problem u sluc¢aju da su svi promatraci u odredisnoj grupi zauzeti,
ali bez daljnjih pretpostavki u smislu apriornog prioriteta pojedinih objekata, ta situacija
moze biti “rijeSena” samo podjelom promatraca na pratioce i motritelje kao $to je opisano u
3.2.2. Glavna prednost prikazane arhitekture u odnosu na jednorazinsku sa sl.[3.1, je u tome
Sto se zahtijevaju manji mrezni i procesni resursi glavnog koordinatora. pri ¢emu su ostala
svojstva sustava uglavnom nepromijenjena.

3.3.4 Navigacija robota porazdijeljenim sustavom globalnog vida

U ovom odlomku, opisat ¢e se mogucnost primjene porazdijeljene arhitekture za pracenje
objekata koja je opisana u prethodnom tekstu, u infrastrukturi globalnog vida za podrsku
autonomne navigacije jednostavnih robota. Ovdje valja napomenuti da funkcija tih robota
nije ni na koji nacin vezana uz sustav za porazdijeljeno pracenje, za razliku od pokretnih
promatraca o kojima ¢e biti rijeci u3.3.5|

Lokalizacija globalnim vidom se obi¢no primjenjuje kod robota s vrlo ograni¢enim pro-
cesnim i senzorskim moguénostima. Senzorska oprema najcesce ukljucuje samo odometriju
i ultrazvucne daljinomjere, dok resursi pripadnog mikroupravljaca omoguéuju samo naj-
primitivnije navigacijske procedure uglavnom reaktivnog karaktera. Inteligentno ponasanje
takvih robota je pod nadzorom programa koji se izvodi na odvojenom rac¢unalu koji s mikro-
upravljac¢em komunicira preko radio veze. U skladu s tim, moze se re¢i da se funkcionalnost
sustava za samostalnu navigaciju globalnim vidom sastoji od dvije temeljne operacije: per-
cepcije okoline i upravljanja robotima. Kod originalnog sustava globalnog vida [kay93|, obje
temeljne operacije su bile integrirane u monolitnom programu, prema sl.2.11. Unato¢ mono-
litnoj organizaciji, veza izmedu modula koji su odgovorni za obavljanje tih operacija u tom
sustavu je bila jednosmjerne prirode: modul za upravljanje je donosio odluke na temelju
opazenog stanja okoline, bez utjecaja na postupke opazanja.

Monolitna resenja obi¢no imaju slabije moguénosti prilagodbe veéem koristenju resursa i
novim uvjetima rada, pa su, kod novijeg sustava globalnog vida [hoover00|, temeljni moduli
izvedeni u zasebnim programskim jedinicama. U tom sustavu, modul za percepciju je izveden
kao porazdijeljeni sustav racunarskog vida koji nakon integracije mapa zauzeca dobivenih
oduzimanjem pozadine za svaku od pridruzenih kamera, na izlazu daje ukupni prikaz scene
u obliku standardnog analognog video signala. Taj video signal se ponovo digitalizira u
sklopu modula za upravljanje robotima koji donosi odluke o gibanju svih robota na temelju
rezultata analize digitaliziranog signala. Problem identifikacije pojedinih robota u prikazu
scene se rjeSava u okviru upravljaca, kao $to je opisano u 2.4.

lako se rjesenjem opisanim u [hoover00| postize fizicka odvojenost percepcije scene i
upravljanja robotima sa svim svojim prednostima, ono ipak ne zadovoljava sljedeé¢e bitne
kriterije:

1. ne omogucava se porazdijeljeni koncept upravljanja robotima: stvarna samostalna na-
vigacija se postize tek kad se razli¢itim robotima moze upravljati nezavisnim progra-
mima;
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2. nije predvidena povratna veza od kognitivnog modula za upravljanje robota prema
opazajnom modulu, u skladu s principima aktivnog vida [bajcsy88|.

Navedena svojstva bi se u sklopu predlozenog sustava za porazdijeljeno pracenje mogla postici
specijaliziranim agentom posrednikom. U skladu s prethodno navedenim zahtjevima, posred-
nik bi imao ulogu specijaliziranog koordinatora na vrhu hijerarhije sustava za porazdijeljeno
pracenje, dok bi u isto vrijeme nezavisnim upravljacima pojedinih robota omoguéavao uvid
u stanje scene i podnoSenje zahtjeva za povecéanim prioritetom pracenja nekog promatraca
ili dijela scene. Arhitektura opisanog pristupa navigaciji globalnim vidom je ilustrirana na
sl.3.15. Tako bi na primjer robot koji je zbog nedostatka resursa ostao izvan prac¢enog dijela
scene, mogao neko vrijeme voziti “na slijepo”, pazeéi samo da izbjegne sudar ocitavanjem ul-
trazvucénih senzora. Voznja na slijepo bi se prekinula u sluc¢aju nepredvidenih bliskih susreta
ili kad bi nesigurnost polozaja ocijenjenog odometrijom narasla iznad toleriranih vrijednosti.
U tom slucaju, robot bi morao stati i zahtijevati od posrednika pokrivanje svog trenutnog
procijenjenog polozaja sa svrhom precizne lokalizacije.

‘ Posrednik

!

Upravljac
1

Upravijac¢
M

(=)
- @
- @

Slika 3.15: Predlozena arhitektura za samostalnu navigaciju globalnim vidom.

Iz izloZenog se vidi da bi posrednik trebao igrati ulogu koordinatora (nadredenog) prema
sustavu za porazdijeljeno pracenje, dok bi njegova uloga prema upravlja¢ima robota bila po-
dredenog karaktera i vrlo sli¢na ulozi promatraca. Ovdje ¢e se stvar unekoliko zakomplicirati
jer do sada nismo imali situaciju da je jedan podredeni ¢vor odgovoran vise nego jednom
nadredenom ¢voru. Posrednik ¢e stoga imati osjetljiv zadatak uskladivanja zahtjeva veceg
broja sebi¢nih agenata na opéu dobrobit. Skica funkcionalnost posrednika bi se sastojala od
sljede¢ih usporednih operacija:

e Osluskivanje prijava za rad:
svaki nezavisni upravlja¢ robota se prijavljuje na predodredenom mreznom ulazu ra-
¢unala na kojem se izvodi agent posrednik;

e Izvjestaj o stanju scene:
posrednik periodicki Salje rezultate pra¢enja svakom prijavljenom upravljacu, upotre-
bom poruka koje u sustavu za pracenje Salju promatraci: vidno_polje (), mjerenje ()
i zaklonjena_podruéja ().
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e Primanje zahtjeva za pradéenje:
posrednik od prijavljenih upravljaca prima poruke koje u sustavu za pracenje Salju
koordinatori: usmjeri (), prati() i trazi().

¢ Rjesavanje konflikata:
posrednik mora uskladiti zahtjeve pojedinih upravljaca s intrinsi¢nim zahtjevima po-
razdijeljenog pracenja, i po potrebi rjesavati konflikte po principu kruznog prvenstva.

3.3.5 Pokretni promatraci

Kao posljednji aspekt porazdijeljenog pracenja, razmotrit ¢e se mogucénosti koristenja age-
nata promatraca koji se mogu autonomno gibati kroz scenu. Opcenito, moze se ocekivati da
¢e preciznost mjerenja pokretnog promatraca biti znatno manja nego u sluc¢aju nepokretnog
promatraca opremljenog istom kamerom, i to zbog (i) ve¢e nesigurnosti vanjskih parametara
kamere, $to je uvjetovano promjenljivim polozajem promatraca, i (ii) relativno male najvece
visine na kojoj se kamera moze pri¢vrstiti na pokretnu platformu.

Slika 3.16: Nepovoljan polozaj kamere kod pokretnog promatraca.

Prednosti upotrebe pokretnih promatraca se stoga ocituju prvenstveno u vecéoj prilagod-
ljivosti sustava za pracenje razvedenom okolisu u kojem se pracéeni objekti kre¢u. Kako god
domigljat raspored aktivnih promatraca bio, gotovo uvijek postoje slijepi zakutci okolisa
koji se ne mogu pokriti niti jednim od njih. Ukoliko se tokom rada pokaze da je pokrivanje
jednog od takvih zakutaka bitno (npr, ukoliko se jedan od pracenih robota ne moze izvuéi
iz slijepe ulice), jedan od koordinatora moze poslati pokretnog promatraca da dojavi §to se
tamo zapravo zbiva. Nacin uklapanja pokretnih promatraca u predlozenu porazdijeljenu in-
frastrukturu globalnog vida ilustriran je na sl.:3.17. Pored namjenskih pokretnih promatraca
¢iji jedini cilj je izvjesStavanje o stanju scene, sustav moze koristiti usluge pokretnih platformi
koje imaju i druge ciljeve, odnosno, nije ih moguée pomicati na proizvoljne lokacije okolisa.
Tako se opisuje integriranje podataka dobivenih kamerama na tlu s podatcima dobivenim iz
kamere postavljene na borbenom zrakoplovu koji mora brzo preletjeti zanimljivo podrucje
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zbog opasnosti od neprijateljske protuzracne obrane [collins01]. Pored toga, dobar primjer
je i pracenje lopte tijekom utakmice robotskog nogometa gdje je odredivanje polozaja lopte
samo jedan od ciljeva porazdijeljenog robotskog sustava [menegattiOl].

l } Posrednik

Koordinator2
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Koordinatorl
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Slika 3.17: Uklapanje pokretnih promatraca u porazdijeljenu infrastrukturu globalnog vida.

Upravijac¢
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Za sve opisane scenarije, klju¢ni problem je potreba za periodickim odredivanjem toc¢nog
polozaja za svakog pokretnog promatraca u sustavu. Pored toga, zanimljive su i ostale
modifikacije viSerazinske hijerarhije koja je opisana u prethodnim odjeljcima, potrebne za
uklapanje namjenskih pokretnih promatrac¢a. U nastavku ¢e biti razmatrane najznacajnije
od tih promjena, a one su vezane za prosirenja osnovnog protokola, koristenje pokretnih
promatraca u okviru koordinacijske strategije te moguénosti promjene izravno nadredenog
agenta koordinatora.

Problem lokalizacije pokretnog promatraca

Moguce pristupe lokalizaciji pokretnog promatraca u kontekstu sustava za porazdijeljeno
prac¢enje moguce je svrstati u dvije velike grupe: one koji koriste infrastrukturu sustava i
pristupe koji su nezavisni od ostalih promatraca u sustavu. Iako druga opcija ukljucuje
veéi spektar mogucénosti, od detekcije referentnih objekata pa sve do modernih uredaja za
satelitsku navigaciju, najzanimljivije bi ipak bilo omoguciti odredivanje polozaja pokretnog
robota bez upotrebe dodatnih resursa. To implicira povremenu primjenu apsolutne lokali-
zacije koriStenjem rezultata pracenja nepokretnih promatraca u sustavu. U tom slucaju se
javlja zanimljiva situacija da pokretni promatrac¢ u sustavu obavlja dvostruku ulogu. Ti-
jekom veceg dijela rada, on je ravnopravni sudionik u porazdijeljenom prac¢enju, medutim
povremeno, tijekom periodickih lokalizacija, pokretni promatrac je, $to se ostatka sustava
ti¢e, najobicniji pokretni objekt ¢iji polozaj je potrebno $to preciznije odrediti.

S obzirom na to da se zbog Sirine primjene arhitekture ne pretpostavlja moguénost iden-
tifikacije pracenih objekata, pokretni promatrac¢ moze odrediti svoj polozaj jedino na temelju
uvida u ukupni prikaz scene. Tok informacija izmedu takvog agenta i koordinatora je supro-
tan od uobi¢ajenog jer podatci o sceni trebaju putovati od koordinatora prema (buduéem)
promatracu. Umetanje novog oblika komunikacije prilicno bi zakompliciralo postojeci pro-
tokol pa je vjerojatno bolje rjeSenje razviti zasebni lokalizacijski protokol. Odgovarajuca
lokalizacijska procedura stoga bi se odvijala u sljede¢im koracima:
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e Odjava pracenja:
ukoliko je agent veé prijavljen kao promatrac¢ nekog koordinatora treba se odjaviti s te
funkcije, jer tijekom lokalizacije ne moze sudjelovati u porazdijeljenom pracenju.

e Prijava lokalizacije:
pokretni agent se prijavljuje kao sudionik u lokalizacijskom protokolu koordinatoru
na vrhu hijerarhije koji jedini ima ukupni prikaz stanja scene. Koordinator odgovara
slanjem prikaza scene u pravilnim vremenskim razmacima;

e analiza:
pokretni agent analizira razvoj dogadaja u sceni na temelju kojeg nakon stanovitog
vremena nedvosmisleno odreduje svoj polozaj;

e odjava lokalizacije:
pokretni agent odjavljuje lokalizacijski protokol, te se neposredno nakon toga prijav-
ljuje kao pokretni promatra¢ koordinatoru kojeg mu dodjeljuje koordinator na vrhu
hijerarhije.

Naravno, posao je kvalitativno najtezi na samom pocetku rada sustava, kada poloza]
agenta nije ni priblizno poznat. Kriti¢na faza je analiza razvoja dogadaja jer bi tada agent
trebao odrediti koji od objekata u ukupnom prikazu scene ima dinamiku gibanja koja se
poklapa s njegovom. Naravno, postoji mogucénost da je pocetni polozaj agenta unutar dijela
scene koji ne pokriva niti jedan promatra¢. U tom slucaju, agent treba nasumic¢nim gibanjem
pokusati uéi u kolektivno vidno polje sustava, sto bi se trebalo odraziti ulaskom novog
objekta u ukupni prikaz scene. Kod svih narednih lokalizacija, posao je znatno laksi jer je
tada priblizni polozaj agenta poznat. Agent tada “zna” u kojem se smjeru mora gibati kako
bi postao vidljiv ostalim agentima sustava, te u kojem dijelu ukupnog prikaza scene moze
oCekivati svoje pojavljivanje.

Ostali dodatci temeljnoj arhitekturi

Osnovni protokol za komunikaciju promatraca s koordinatorom ¢ée biti dovoljan za zadovo-
ljenje ve¢ine komunikacijskih potreba i pokretnih promatraca. Ipak, kako bi se iskoristile
njihove specificne moguénosti, korisno bi bilo unijeti sljede¢e dodatke osnovnom protokolu:

e Tijekom prijave, svi promatraci dojavljuju svom koordinatoru da li imaju sposobnost
kretanja ili ne. Pretpostavlja se da su u ovom trenutku pokretni promatraci ve¢ odredili
svoj polozaj lokalizacijskim protokolom, te da im je tom prilikom dodijeljen koordina-
tor.

e Nakon svakog pomaka, pokretni promatraci dojavljuju koordinatoru svoj novi polozaj
koji se na temelju poznatog starog polozaja odreduje odometrijskim senzorima. Ovdje
valja primijetiti da pomaci, na zalost, potpuno obezvrijeduju do tada izgradenu mapu
zaklonjenih podrucja.

e Analogno mapi zaklonjenih podrucja, moguce je na temelju oc¢itanja ultrazvucnih sen-
zora pokretnog agenta graditi mapu nedostupnih podrucja navigacijskog prostora.

e Potrebna je nova koordinacijska poruka za zadavanje novog polozaja pokretnom proma-
tracu. Novi polozaj se moze odrediti na temelju ucestalosti posjete pracenih objekata
pojedinim dijelovima scene, uz razmatranje mape zaklonjenog prostora nepokretnih
promatraca.
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e Konacno, ponekad ¢e biti potrebno dodijeliti pokretnog promatraca dijelu scene koji
je pod izravnim nadzorom drugog koordinatora. Takvi transferi bi mogli biti inicirani
od strane agenta koji je nadreden i koordinatoru kojem je pokretni agent trenutno
odgovoran, i koordinatoru kod kojeg se javlja potreba za pokretnim promatracem.
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Poglavlje 4

Umjeravanje elemenata aktivnog vida

Odredivanje kvantitativnih odnosa u sceni na temelju podataka dobivenih aktivnim racu-
narskim vidom temelji se na dva klju¢na preduvjeta. Prvi preduvjet u tom kontekstu je
postavljanje prikladnog modela stvaranja slike u senzorskom elementu kamere, te modela
gibanja senzora u ovisnosti o parametrima stupnjeva slobode pokretnog postolja. Postav-
ljeni modeli ¢e omoguciti razumijevanje odnosa izmedu elemenata slikovne ravnine i stvarnih
objekata 3D scene, te odrediti opseg problema koji su teoretski rjesivi. Neki od parametara
postavljenog modela nuzno ¢e biti proizvoljni zbog inherentnog svojstva stvaranja slike da se
mnoge tocke prostora preslikavaju u istu tocku slikovne ravnine. Medutim, veéina parame-
tara modela ¢e biti svojstvena kameri, pokretnom postolju ili polozaju postolja u referentnom
koordinatnom sustavu scene. Postavljenu teoriju nije moguce prakti¢no upotrijebiti bez poz-
navanja to¢nih iznosa parametara sklopovlja pa je razvoj postupaka za njihovo odredivanje
drugi klju¢ni preduvjet za obavljanje preciznih mjerenja pokretnim kamerama. Zadovolje-
nje opisanih preduvjeta predmet je zivog interesa u znanstvenoj literaturi, Sto je rezultiralo
solidnim teoretskim osnovama i domigljatim prakti¢nim postupcima umjeravanja. Veci dio
izlaganja u ovom poglavlju stoga je pregled i eksperimentalna evaluacija postoje¢ih ostvare-
nja, dok se tek u zavrsnom dijelu razmatraju originalne moguénosti pronalazenja ravninskog
mjernog uzorka i umjeravanja pokretnih postolja.

4.1 Matematicki alati

U ovom odjeljku biti ¢e razmatrane temeljne teoretske postavke potrebne za modeliranje
procesa stvaranja slike. Pokazuje se da se iznimno elegantan opis tog procesa dobiva apara-
tom projekcijske geometrije, jer on omogucava linearan opis stvaranja slike i transformacija
medu koordinatnim sustavima Zbog linearnosti, kombiniranje transformacija se svodi na ele-
mentarne matri¢ne operacije pa ¢e u razli¢itim manipulacijama vrlo bitnu ulogu igrati neke
metode linearne algebre. Vazni matematicki alati ée u ovom odjeljku biti izloZzeni nevezano
od ostatka teksta, dok ¢e se njihova primjena objasniti u sljede¢im odjeljcima.

4.1.1 Projekcijska geometrija

Projekcijska geometrija je grana geometrije koja proucava svojstva i invarijante projekcijskih
preslikavanja. S obzirom da se radi o dobro razradenom podrucju, ovdje ée se radi komplet-
nosti navesti samo temeljni pojmovi i rezultati koji ¢e biti koristeni u nastavku teksta, dok
se detaljniji prikaz moze naci u [faugeras93, mohr96, segvic00, weisstein:www]|.

Projekcijsko preslikavanje ili kraée projekcija je svako preslikavanje izmedu dva projek-
cijska prostora koje ¢uva kolinearnost tocaka, odnosno u kojem se pravci preslikavaju u
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pravce. Tocke n—dimenzionalnog projekcijskog prostora x € P™ mogu se predstaviti (n+1)—
dimenzionalnim vektorima razli¢itim od nule, tako da vrijedi:

xEIP":>X:[3:1 Ty ... :L’nH]T,X;&O. (4.1)

Vektori koji predstavljaju elemente projekcijskog prostora su definirani do na konstantu od-
nosno imaju homogene koordinate. Ista tocka se stoga obi¢no moze predstaviti s beskonac¢no
mnogo razli¢itih vektora, pa se zato uvodi relacija “slicnosti” koja povezuje sve razlic¢ite zapise
istog elementa projekcijskog prostora:

Xx~vy<=x=XAy, Ve R\{0} (4.2)

Pokazuje se da je svaka projekcija linearna transformacija P™ — P™ pa se moze opi-
sati matricom P, 1x,41. Lako se vidi da su projekcijske matrice takoder definirane do na
konstantu pa vrijedi P ~ AP, uz A # 0. Za razliku od uobic¢ajenih transformacija, pro-
jekcije pored kolinearnosti ¢uvaju samo varijante kriznog omjera (engl. cross ratio) Cetiri
tocke [mohr96]. Kutevi projiciranih likova stoga ne moraju biti jednaki originalima, pa do-
lazi do specifiécnih projekcijskih “izobli¢enja” analizom kojih je moguce izvuéi neocekivane i
dalekosezne zakljucke [segvic00].

Projekcijski prostori su uglavnom korisni samo kao medukorak u elegantnijem postupku
modeliranja projekcija, dok se polozaji fizickih objekata obi¢no izrazavaju u klasicnim Euk-
lidskim prostorima R? ili R3. Stoga je tipi¢an slijed operacija u modeliranju projekcije (i)
predstavljanje ulaznih podataka iz izvorisnog Euklidskog prostora (tipi¢no scena, R?) u odgo-
varaju¢em projekcijskom prostoru, (ii) primjena projekcija obavljanjem matri¢nih operacija,
i (iil) vracanje rezultata iz projekcijskog prostora u odredisni Euklidski prostor (tipi¢no slika,
R?). Kanonsko izomorfno preslikavanje R™ — P™ postoji u svakoj tocki x € R™:

[xl Ty ... :pn]TH[xl Ty ... Tp 1}T (4.3)

Obratno kanonsko preslikavanje postoji za sve y € P" : y,, .1 # 0:

T Y1 Y2 Yn T 44
|: yl y2 yn+1 :| = yn+1’yn+1’...’yn+1 ( : )

Tocke oblika y € P" : y,.1 = 0 se nazivaju tocke u beskonacnosti i nemaju prikaz u R",
a skup svih takvih tocaka ¢ini tzv. hiperravninu u beskonacnosti. Stoga se moze reé¢i da
se projekcijski prostor dobiva kao unija odgovarajuc¢eg Euklidskog prostora i hiperravnine u
beskonac¢nosti.

Od posebnog interesa ¢e se pokazati ravninska projekcijska preslikavanja P? — P? koja se
¢esto krace nazivaju homografijama i oznacavaju s Hsy3. Geometrijski elementi projekcijske
ravnine i njihova projekcijska svojstva su sazeti u tablici [4.1. Raspisimo za ilustraciju naj-
slozeniju jednadzbu iz te tablice, projekcijski prikaz krivulje drugog reda (engl. conic). Neka
je q element projekcijskog prostora koji ima prikaz u odgovarajuc¢em kanonskom Euklidskom
prostoru (g3 # 0), te neka je C proizvoljna matrica:

a b c
q:[:pyl},C: b d e (4.5)
c e f
Tada se jednostavnim raspisivanjem lijeve strane jednadzbe q7 Cq = 0 dobiva:
f4+2cx+ar’+2ey+2bxy+dy* =0, (4.6)

Sto pokazuje da vrijedi izomorfizam dvaju prostora jer je (4.6) upravo jednadzba opée krivulje
drugog reda (npr, kose elipse, parabole, hiperbole) u Euklidskoj ravnini.
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‘ objekt ‘ prikaz ‘ jednadzba ‘ transformacija ‘

tocka q= [ x y t ]T Hq
pravac 1= [ a b c ]T 1"q=0 H 1
krivulja 2. reda Cs3x3 = ngs q'Cq=0 H-7CH!

Tablica 4.1: Elementi projekcijske ravnine; koristi se konvencija A= = (A~1)T.

4.1.2 Odabrane metode linearne algebre

Kao $to ¢e se pokazati u odjeljku 4.2, transformacije koje se dogadaju tijekom stvaranja
slike se mogu elegantno opisati matri¢nim operacijama. Posebno ¢e pri tome biti zanimljive
dekompozicije matrica i metode rjesavanja linearnih sustava s viskom ogranic¢enja. Potrebni
postupci ¢e ovdje biti ukratko opisani sa stanovista krajnjeg korisnika, dok se vise detalja
moZe naci u literaturi [weisstein:www, press93|.

Dekompozicije matrica

Postupci dekompozicije propisuju postupke svodenja zadane matrice na odgovaraju¢u kanon-
sku formu, a te forme su najcesée umnosci matrica specijalnog oblika. Iako veéina postupaka
pretpostavlja kvadratnu ulaznu matricu, neki postupci su primjenjivi i na matrice proizvolj-
nog oblika. Veéinu postupaka moguce je provesti bez ikakvih ograni¢enja na sadrzaj zadane
matrice 8to je posebno bitno kod numeric¢kih postupaka, kada se matrica dobiva na temelju
ulaznih podataka. U nastavku teksta ¢e biti navedeni svi takvi postupci koji su bili koristeni
u izvedbi eksperimentalnog sustava.

Dekompozicija L-U
Za proizvoljnu kvadratnu matricu A, rezultat dekompozicije su:
e donja trokutasta matrica L,

e gornja trokutasta matrica U.

Vrijedi:
A=L-U (4.7)

Ovo je jedna od najcesée koristenih dekompozicija, jer predstavlja najefikasniji nacin za
rjeSavanje klasi¢nih linearnih sustava s n jednadzbi i n nepoznanica. Rezultat dekompozicije
je jedinstven, uz proizvoljni dodatni uvjet L;; = 1, Vi.

Dekompozicija Q—-R

Za proizvoljnu kvadratnu matricu A, jedinstveni rezultat dekompozicije su:
e gornja trokutasta matrica R,
e ortogonalna matrica Q (vrijedi QT - Q =1).

Vrijedi:
A=Q R (4.8)

Ova dekompozicija se koristi samo u specijalnim slucajevima jer je dvostruko sporija od
dekompozicije L-U.
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Singularna dekompozicija

Za proizvoljnu matricu A, (ne mora biti kvadratna), rezultat dekompozicije su:
e matrica s ortogonalnim stupcima U,,yx,,
e dijagonalna pozitivno semidefinitna matrica D,,,,

e ortogonalna matrica V, .
Vrijedi:
A=U-D.-V7 (4.9)

Matrice D i V imaju neka posebna svojstva:

e —ti element dijagonalne matrice D odgovara drugom korijenu i—te svojstvene vrijed-
nosti matrice ATA;

o VrlJedl D” € R, D“ > Djj > 0, V’l,j 11> j,
e i-ti stupac ortogonalne matrice V odgovara i-tom svojstvenom vektoru matrice AT A.

S obzirom da ima ortogonalne stupce, matrica U ¢uva normu:
|Ux|| = (Ux)"(Ux) = x"UTUx = x" (UTU)x = ||x|| (4.10)

Ova dekomporzicija se najceSée koristi pri rjeSavanju linearnih sustava s pravokutnim ili
singularnim matricama, tj. kod sustava s n nepoznanica i m jednadzbi, uz n # m.

Dekompozicija po Choleskom

Neka je zadana simetri¢na pozitivno definitna matrica A. Rezultat dekompozicije je gornja
trokutasta matrica U, za koju vrijedi:

A=U".U (4.11)

Opcenito, dekompozicija se koristi kad god je to moguce jer je dvostruko brza od LU de-
kompozicije.

Homogeni linearni sustavi s viSkom ogranicenja

Neka je zadan homogeni linearni sustav s viskom ogranicenja (engl. overconstrained, overde-
termined linear system):
An X, =0, m>n (4.12)

Zadani sustav ima m jednadzbi i n nepoznanica, te ima jedinstveno netrivijalno rjesenje
definirano do mnozenja s proizvoljnom konstantom, ako i samo ako rang pravokutne matrice
A iznosi n — 1. Obi¢no se zahtijeva da rjeSenje bude ortogonalni vektor s ¢im se izrazavaju
zelje za njegovom netrivijalnoséu i jedinstvenoséu. Nadalje, gotovo svaka “stvarna” matrica
ima puni rang, pa se u praksi obi¢no trazi “najbolje” rjesenje u smislu minimalne kvadratne
pogreske, koje uvijek postoji:

min ||Ax||, uz ||x|| =1 (4.13)

x

Trazeno rjeSenje se dobiva iznenadujuce brzo, primjenom singularne dekompozicije.
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Teorem 4.1. Netrivijalno rjeSenje homogenog linearnog sustava s viskom ogranicenja u
skladu s dobiva se kao svojstveni vektor matrice AT A koji odgovara njenoj svojstvenoj
vrijednosti s najmangim apsolutnim iznosom.

Dokaz. Neka je A = UDVT; tada trazimo x koji zadovoljava:
min |[UDV”x||, uz ||x|| = 1 (4.14)

Kao sto je prikazano u , U ¢uva normu zbog ortogonalnosti stupaca, pa se iz gornje
jednadzbe moze izostaviti. Neka je q = VT x. Tada vrijedi:

IUDV'x]|| = [|Dql|, uz ||ql| =1 (4.15)

Elementi D su pozitivni i padajuéi, pa q koji minimizira (4.15) iznosi q; = [ 00 ... 1 }T
Odatle slijedi ono $to je trebalo dokazati:

x=Vqs=V,, (4.16)

O

Dotjerivanje rotacijske matrice

Zbog raznih numerickih pogresaka, rotacijska matrica Q koja se dobiva numeri¢kim pos-
tupcima ne mora biti ortogonalna kakva bi u idealnom slucaju trebala biti. Podatak o
ortogonalnosti se stoga koristi kao dodatan zahtjev u postupku trazenja rotacijske matrice
kako bi se smanjila greska i izbjegle nekonzistentnosti u daljnjim proracunima. U skladu
s tom zamisli, kona¢na rotacijska matrica R se izrazava kao ortogonalna matrica koja je
najbliza ulaznoj matrici Q, u smislu minimalne Frobeniusove norme udaljenosti [zhang00]:

min [R — Ql%, w |[R'R|| =1 (4.17)
Neka je trag kvadratne matrice definiran sa tr(A) = 3. a;;. Raspisivanjem se dobiva:
DD g —ai) = D) ol =g+ q =
i i
R S SRS Sh 37 S 3) P
i i i
= =k > Y riay =
i g

Trag je invarijantan na transformaciju slicnosti [weisstein:www| pa vrijedi: tr(B~!AB) =
tr(A). Uz singularnu dekompoziciju Q, iz (4.18) slijedi:

m}%n\R—QFF = m}z%ixtr(RTQ):
= mgxtr(RTUDVT):
= mgxtr(VTRTUD) (4.19)

Uvedimo Z = VIRTU. Z je ortogonalna pa vrijedi:

r(ZD) = Y zudi <Y dy; (4.20)

i
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Z koji maksimizira (4.20) iznosi I, pa je rjeSenje (4.19):
R =UV” (4.21)

Postupak opisan u [zhang00| je nepotpun, jer dozvoljava ishod ||R| = —1, koji je malo
vjerojatan ali ipak mogué¢. U tom slu¢aju dobivena ortogonalna matrica R ne bi bila rotacija
nego tzv. rotoinverzija $to bi moglo obezvrijediti naknadne proracune. Ovakav problem se
moze rijeSiti mnozenjem apsolutno najmanjeg stupca ili retka matrice R s —1.

4.2 Model stvaranja slike

Tema ovog odjeljka je kvantificiranje geometrijskih odnosa u kontekstu izolirane kamere.
Pojmovi stvaranja slike i umjeravanja kamere ¢e se prvo ilustrirati na najopcéenitijem slucaju,
koji se moze primijeniti na sve kamere s izoStrenom slikom. U nastavku ¢e se postaviti
uobicajeni perspektivni model stvaranja slike, te razraditi prosirenja tog modela koja su
potrebna u kontekstu vanjskog referentnog koordinatnog sustava. Konacno, opisat ée se
nelinearno proSirenje modela koje je potrebno za ispravljanje radijalnih izobli¢enja. Praksa
potvrduje da predlozena kombinacija perspektivnog modela i modela radijalnih izobli¢enja
moze vrlo dobro opisati ve¢inu komercijalno dostupnih kamera.

4.2.1 PonasSajni model kamere

Neka su tocke scene opisane Euklidskim 3D prostorom, i neka se elementi senzorskog polja
kamere nalaze na Fuklidskoj slikovnoj ravnini 7. Stvaranje slike se tada moze opisati kao
preslikavanje f : R® — R? tocaka Euklidskog 3D prostora u elemente slikovne ravnine
m. Vidi se da domena preslikavanja ima veéi broj dimenzija od kodomene pa se radi o
preslikavanju oblika “viSe na jedan”. Preciznije, u svaki element slikovne ravnine preslikava
se cijeli polupravac tocaka prostora, zbog pravocrtnog Sirenja svjetlosti. Neka P oznacava
skup svih polupravaca domene preslikavanja odnosno 3D scene. Tada vrijedi:

VgerdpeP: f(Q)=q, VQEp (4.22)

Svaki polupravac p € P koristen u gornjoj jednadzbi definira svjetlosnu zraku koja podrazava
odgovarajuci senzorski element.

Sada mozemo definirati problem umjeravanja ili kalibracije proizvoljne kamere kao pro-
nalazenje preslikavanja koje je inverzno procesu stvaranja slike:

k:m—P=7 (4.23)

Preslikavanje x je temelj za odredivanje kvantitativnih odnosa u sceni, a tolerancija izvedenih
zakljucaka ¢e ovisiti o to¢nosti parametara tog preslikavanja. Proces stvaranja slike te pojam
umjeravanja proizvoljne nepoznate kamere ilustrirani su na sl.'4.1.

Model stvaranja slike mozemo razmatrati u kontekstima dvaju referentnih koordinatnih
sustava:

1. svojstveni koordinatni sustav kamere;

2. vanjski koordinatni sustav svijeta.

72



slika

-
QA kamera q1(i1,j1)
Q -—) 0

P2 -

2 ..

q2(i2,j2) -
?...skup polupravaca scene kalibracija =x:t— 2
PLP2EP; Q€T K(qy) = p1, K(d2) = p2

Slika 4.1: Proces stvaranja slike u kameri koja je predstavljena crnom kutijom.

Ovakva podjela je smislena jer su parametri modela u kontekstu k.s. kamere svojstveni
koristenoj kameri i ne ovise o eventualnim promjenama polozaja kamere. Ti parametri se
stoga obi¢no nazivaju unutrasnjim ili intrinsi¢nim parametrima kamere. Stvaranje slike u
kontekstu vanjskih koordinatnih sustava se moze izraziti polozajem kamere u referentnom
k.s. scene. Taj pomak odgovara Euklidskoj transformaciji s ukupno Sest stupnjeva slobode, a
odgovarajuci parametri te transformacije se obi¢no nazivaju vanjskim parametrima kamere.

Postojanje svojstvenog koordinatnog sustava se moze pokazati zamisljenim algoritmom
za njegovu konstrukciju. Neka je 7, “vidljivi” podskup slikovne ravnine, odnosno onaj njen
pravokutnik kojeg zauzima senzor kamere (rezolucija senzorskog elementa u ovom trenutku
nije vazna). Neka je nadalje Py, “vidljivi” podskup kodomene funkcije x, koji sadrzi one
polupravce scene ¢ija slika pada unutar m,. Tada se ishodiste svojstvenog k.s. kamere moze
konstruirati kao tocka za koju je suma udaljenosti do svakog od polupravaca P, minimalna:

0= mq}n //qem d(Q,k(q)), uz Q € R? (4.24)

Na slican nac¢in mogu se konstruirati ¢etiri ruba vidnog polja, kao ravnine koje najbolje
opisuju unije polupravaca koji se preslikavaju u horizontalne odnosno vertikalne rubove pra-
vokutnika m,. Osi X i Y k.s. kamere se tada mogu dobiti kao presjecista parova ravnina
koje odgovaraju vodoravnim odnosno uspravnim rubovima vidnog polja. Konacno, glavna
os k.s. kamere Z moze se dobiti kao vektorski produkt osi X i Y.

Opisani postupak konstrukcije svojstvenog k.s. kamere ilustriran je na sl.[4.20 Tako je
zbog brojnih izvedbenih problema u praksi neizvediv, postupak ilustrira ¢injenicu da je
u principu moguée umjeriti i proces stvaranja slike i vanjske parametre bilo koje kamere
iskljucivo koristenjem geometrijskih metoda.

Y O - presjeciste svih p € 2,
X,Y - presjecista rubova

plZ vidnog polja kamere

> Z - vektorski produkt osi XiY

Stvaranje slike u k.s. kamere:
K:Tm — P,
Py polupravci u (O,X,Y,Z)

P

Slika 4.2: Konstrukcija svojstvenog koordinatnog sustava kamere (detaljnije u tekstu).
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4.2.2 Linearni model stvaranja slike

U prethodnoj raspravi nije koristena niti jedna pretpostavka o izvedbenim detaljima kori-
stene kamere. Takav opceniti pristup u praksi najcesée nije potreban, jer se svi proizvodaci
trude proizvesti kamere koje daju sliku sa Sto manjim nelinearnim izoblicenjima. Nelinearna
izobli¢enja u slici se manifestiraju zakrivljenim linijama koje odgovaraju ravnim bridovima
scene. Nazalost, veéina stvarnih kamera ipak daje donekle izoblicenu sliku, pri ¢emu su
obi¢no najizrazenija radijalna izoblicenja. Stoga se stvarne kamere obi¢no opisuju pers-
pektivnim modelom koji definira stvaranje neizobli¢ene slike, koji se po potrebi prosiruje
modelom korekcije radijalnih izobli¢enja.

Temeljni model idealne kamere

Definirajmo idealnu kameru kao kameru koja daje slike bez nelinearnih izobli¢enja, kod kojih
se pravocrtni bridovi scene preslikavaju u odsjecke pravaca odnosno duzine. Pokazuje se da
se kod takvih kamera svi polupravci iz Py, sijeku u tzv. glavnoj tocki projekcijeE u kojoj
se onda nalazi i ishodiste k.s. kamere, dok je glavna os projekcije Z okomita na slikovnu
ravninu i prolazi kroz njeno ishodiste. Temeljni model idealne kamere prikazan je na sl.|4.3,
a zasniva se na sljede¢éim dodatnim pretpostavkama:

e srediSte senzora postavljeno je tocno u projekciji ishodista k.s. kamere odnosno zarista
le¢e na ravninu senzora;

e clementi senzora su idealni kvadrati;

e jedinica u k.s. slike dobiva se kao udaljenost senzora od Zarista.

YT a(g¥y) .
L
O’ ————————————— >
O X\@ X |0ol=1
.m""u., Xq=XQ / ZQ
a Yo=Ya/ Zq

Slika 4.3: Temeljni model idealne kamere.

Izravno iz definicije idealne kamere slijedi da se odgovarajuci postupak stvaranja slike moze
opisati nekom projekcijskom transformacijom na koje je kolinearnost invarijantna. Pod spo-
menutim dodatnim pretpostavkama, medutim, stvaranje slike modelira kanonska perspek-
tivna projekcija kao najjednostavnija projekcijska transformacija P? — P2. U skladu s tom

I Zbog naéina izvedbe kamera, glavna toc¢ka projekcije se &esto naziva i zaristem leée kamere.
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transformacijom, tocke k.s. kamere (Xq, Yo, Zg) € (0, X, Y, Z) preslikavaju se u odgovara-
juce tocke k.s. slike (x4, y,) € (0, x,y) prema sljede¢oj matri¢noj jednadzbi:

T 1000 Xq
q
Zo- |y, |=10100 ;Q Zo # 0. (4.25)
1 0010 1Q

Jednadzba (4.25) se moze zapisati u jo$ elegantnijem obliku, ako tocke zapisemo kao elemente
odgovarajuéih projekcijskih prostora q € P? i Q € P3, te uvedemo pokratu za matricu
kanonske perspektivne projekcije:

z, f}? 1000
a=M| v |, Q=X ZQ CVALA A0 S=]0 1 0 0 (4.26)
1 @ 0010
1
Konacni oblik temeljnog modela kamere glasi:
q=95-Q. (4.27)

Zanimljivo je napomenuti da jednadzba (4.27) vrijedi u svim toc¢kama ravnine (X,Y’) osim
ishodista, dok jednadzba (4.25) nije definirana ni u jednoj od tih tocaka.

Opéi perspektivni model idealne kamere

U praksi, udaljenosti u slici se obi¢no izrazavaju u dimenzijama slikovnih elemenata, dok
srediSte senzora obi¢no nije dobro poravnato s glavnom osi k.s. kamere. Zbog toga se uvodi
opéi perspektivni model kao linearno prosirenje temeljnog modela (4.27) s pet nezavisnih
parametara:

Sy Sg g
q=| 0 s, t, | -S-Q. (4.28)
0 0 1

Zbog jednostavnosti zapisa, uvodi se oznaka za matricu parametara opcéeg perspektivnog
modela:

Sy Sg tg
K= 0 sy ty |. (4.29)
0 O

Raspisivanjem jednadzbe (4.28) doslo bi se do sljedec¢eg znacenja pojedinih parametara:
® s., s, — iznos jedinice na osima k.s. slike u odnosu na zarisnu udaljenost:
— mogu se interpretirati kao iznos zarisne daljine izrazen u jedinicama horizontalne

odnosno vertikalne dimenzije senzorskih elemenata;

— oblik senzorskih elemenata je dan sa r = z—y, elementi su obi¢no kvadrati (r = 1);

w/2

Sz

— horizontalna Sirina vidnog polja se dobiva po formuli: ¢ps,, = 2 - arctg(==), za

senzor dimenzija w X h.
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e 1., t, — pomak ishodista k.s. slike u odnosu na srediste senzora.
e 59 =tan(f)/s, — kut medu osima k.s. slike (sg = 0)

Iz jednadzbe (4.28) se vidi da se primjenom matrice K~* elementi slike dobivene svakom
idealnom kamerom mogu preslikati u prikaz koji bi se dobio temeljnim modelom. Takav
prikaz je ponekad potreban, pa se odgovaraju¢i koordinatni sustav naziva normaliziranim
k.s. slike. Da bi se razlikovali od regularnih slikovnih elemenata, elementi normaliziranog
k.s. slike se obi¢no oznacavaju “kapom”, tako da vrijedi:

q=K-q, §=5-Q. (4.30)

Vanjski parametri kamere

Pokazuje se da je projekcijsku geometriju prikladno koristiti i kod modeliranja polozaja
kamere u k.s. svijeta, zbog elegantnog linearnog zapisa pojedinih transformacija. Svaka opéa
Euklidska transformacija R?® — R? sa Sest stupnjeva slobode da se zapisati kao projekcijska
transformacija medu odgovarajué¢im projekcijskim prostorima P3 — P3. U konkretnom
sluc¢aju, interesantno je dobiti prikaz tocke scene u k.s. kamere, ako je poznat njen prikaz
u k.s. svijeta (Xg,, Youw, Zow ), ako je poznato da su koordinate ishodista k.s. kamere u
k.s. svijeta dane translacijskim vektorom t, te da je rotacija iz k.s. svijeta u k.s. kamere dana
rotacijskom matricom R. Vrijedi sljedec¢a formula ¢ija ispravnost se dokazuje elementarnim
raspisivanjem:

Xo Xow
Yo Ri.zs —Ragstsa You
N . 431
29 0123 1 Zow ( )
1 1

Kao i prije, elegantniji zapis jednadzbe (4.31) se dobiva ako tocke zapiSemo kao elemente
odgovarajuc¢ih projekcijskih prostora te uvedemo pokratu za matricu transformacije:

XQW
Qw =\ ?W , VAA0; M= [1;”313 _Rﬁ?’t?’ﬂ : (4.32)
Qw 1x3
1

Konacni projekcijski oblik trazene Euklidske transformacije glasi:

Q=M Qw (4.33)

Rotacijska matrica ima tri stupnja slobode, a svaki od njih opisuje elementarnu rotaciju
oko jedne od koordinatnih osi. Redoslijed primjena rotacija je pri tome bitan jer mnoze-
nje matrica nije komutativno. Stoga se u literaturi moze naci velik broj parametrizacija
rotacijske matrice, koje zapravo propisuju redoslijed primjena elementarnih rotacija. U eks-
perimentima je koristena subjektivno najplauzibilnija parametrizacija (nagib,zakret,okret),
u kojoj se prvo primjenjuje rotacija oko osi X, zatim oko osi Y, i kona¢no oko osi Z.

R = R,(7)-Ry(8) Rula) (4.34)

Ovdje valja napomenuti da prikazana parametrizacija nije jedinstvena, jer za svaku zadanu
matricu postoje barem dvije trojke («,3,7) za koje izraz (4.34) poprima vrijednost te matrice.
Raspisivanje izraza (4.34) povjereno je specijaliziranom ra¢unalnom programu, a konaéni
rezultat je dan sljede¢im izrazom:
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cos(3) cos(y) cos(y) sin(e) sin(3) — cos(a) sin(y) cos(a) cos(y) sin(3) + sin(a) sin(7y)
R = | cos(f) sin(y) cos(a) cos(y) + sin(a) sin(B) sin(y) cos(7y) sin(a) + COS(Q)(E in(3) sin(y)

—sin(f) cos(3) sin(«) cos(a) cos
Kao sazetak prethodne rasprave, moze se re¢i da vanjski parametri kamere odreduju polozaj
kamere jednadzbom (4.33), te da se mogu predstaviti uredenom Sestorkom (t,, t,, t., o, 3,7).
Ponekad je zanimljivo dobiti inverzno Euklidsko preslikavanje, koje opisuje polozaj k.s. svi-
jeta u k.s. kamere. RjeSenje se dobiva invertiranjem matrice vanjskih parametara koje se
jednostavno provodi zbog ortogonalnosti rotacijske matrice:

Ri3:z:3 _Ri313ti3x1

Olm3 1 ’

Ri = R'=R",

t; = R7'-t. (4.35)

M, = M!=

Sazetak ukupnog linearnog modela kamere
Ukupni linearni model podrazumijeva sljedeé¢i niz transformacija:

1. Euklidska transformacija M iz k.s. svijeta u k.s. kamere, definirana sa Sest vanjskih
parametara kamere;

2. kanonska perspektivna projekcija S iz k.s. kamere u normalizirani k.s. slike;

3. opca perspektivna transformacija K iz normaliziranog k.s. slike u k.s. slike, koja je
definirana s pet unutrasnjih parametara kamere.

Ukupna transformacija dana je sljedeé¢im izrazom, a ilustrirana je na sl./4.4:

Slika 4.4: Ukupni linearni model stvaranja slike (detaljnije u tekstu).

Ukupni linearni model se sastoji od unutrasnjih i vanjskih parametara. Unutrasnji para-
metri svakom slikovnom elementu pridruzuju polupravac kroz zariste, dok vanjski parametri
odreduju interpretaciju tih pravaca u nekom vanjskom koordinatnom sustavu.

4.2.3 Model radijalnog izoblicenja lece

Linearni model stvaranja slike (4.36) moZe se primijeniti kod svih kamera s izoStrenom sli-
kom i idealnom (“tankom”) le¢om. Nazalost, posljednji uvjet ¢esto nije zadovoljen, pogotovo
kod kamera sa Sirokim kutem vidnog polja, pa je kod takvih kamera linearni model potrebno
prosiriti postupkom ispravljanja radijalnih izobli¢enja. Postoje dva temeljna oblika manifes-
tacije radijalnih izoblienja kao Sto je prikazano na sl.|4.5; bacvasti koji je ¢eséi, i Siljati. Kod
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—

a) (b) ()
Slika 4.5: Originalna slika (a), te bacvasti (b) i 8iljati (c) oblici radijalnog izobli¢enja.

oba oblika, i korekcija i izobli¢enje se modeliraju istim jednadzbama, i to nad elementima
normaliziranog k.s. slike. Nelinearna transformacija kojom se opisuju i izobli¢enja i njihova
korekcija glasi [tamaki02]:

fa(Fa) = dar (L4 R+ RS 73)
fab(@a) = Z/]\a : (1+k?‘b7§2+kgb7§3)
o = Bt (4.37)

a

U opisanim jednadzbama, genericki indeksi a i b mogu poprimiti vrijednosti v odnosno d,
ili obratno. Pri tome u oznacava korigirane vrijednosti koordinata (engl. undistorted), dok d
oznacava njihove izobli¢ene vrijednosti (engl. distorted). Nadalje, smjer ud oznac¢ava model
izobli¢enja, dok smjer du oznacava model korekcije. U skladu s tim, postoje Cetiri parametra
modela, dva za izoblicenje, k%4 i k44 te dva za korekciju k{* i k3“. Primjena jednadzbi je
ista u oba smjera, i svodi se na pomak svakog slikovnog elementa u skladu s rezultatima
odgovarajuce funkcije nad obje koordinate:

Ta = fud(Tu)
Yo = fud(Ju)
Ty = fau(Za)
Gu = fau(Ya) (4.38)

Kod nekih kamera se mogu primijetiti i neka druga nelinearna izobli¢enja. Eksperimen-
talni rezultati su pokazali da ta izobli¢enja nisu toliko izrazena na koristenim kamerama ili
da nisu negativno utjecala na preciznost prora¢una. Ostala izobli¢enja stoga nisu detaljnije
razmatrana te se ovdje navode samo radi kompletnosti teksta.

e Zatamnjenje povrsina na periferiji slike:
Efektivni presjek le¢e Seg = S-cos(p) ovisi o upadnom kutu ¢ zrake u odnosu na glavnu
os projekcije Z. Posljedica toga je zatamnjenje ravnomjerno osvijetljenih povrsina na
periferiji slike, ali nema utjecaja na geometrijsku preciznost podataka.

e Tangencijalna nelinearna izobli¢enja [zhang00]:
Na koristenim kamerama nisu zamjetna.

o Kromatska aberacija:
Zbog nesavrsene lece, dijelovi slike na granici raznobojnih regija budu zamuéeni. Na
koristenim kamerama nije zamjetna.
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4.3 Umjeravanje unutrasnjih parametara kamere

Tema ovog odjeljka su postupci za umjeravanje unutrasnjih parametara kamere. U prvom
dijelu navedeni su najvazniji aspekti tog problema, kao i pristupi za njihovo rjesavanje koji su
opisani u literaturi. Postupak temeljen na ve¢em broju pogleda na ravninski uzorak [zhang00]
je u kontekstu ovog rada ocijenjen kao najprikladniji, te je detaljno opisan u drugom dijelu
odjeljka. Na kraju odjeljka opisana je originalna metoda detekcije znacajki mjernog uzorka,
kao neizostavni izvedbeni detalj postupka umjeravanja. Dobiveni eksperimentalni rezultati
uvrsteni su u poglavlje (6.

4.3.1 Aspekti umjeravanja unutrasnjih parametara

Pristupi umjeravanju unutrasnjih parametara kamere se na najgrubljoj razini mogu podijeliti
na metode koje podrazumijevaju mjerni uzorak, i metode samoumjeravanja koje takvo sto
ne pretpostavljaju. Prednost prvog pristupa je velika preciznost dobivenih parametara, dok
je prednost samoumjeravanja primjenljivost u kompliciranim sluc¢ajevima, kad se vanjski ili
unutrasnji parametri tijekom obrade mijenjaju. Medutim, pored te osnovne podjele, postoji
niz opcenitih aspekata tog problema koji su vrlo bitni za kvalitetnu izvedbu postupka, kao
npr, potreba za nelinearnom optimizacijom, ili odabir strukture mjernog uzorka te oblika
mjernih znacajki. Ti aspekti é¢e biti uvodeni prirodnim redoslijedom, kada se ukaze prilika
za opis njihovog znacaja.

Postupak umjeravanja koristenjem 3D uzorka

Konceptualno najjednostavnija metoda umjeravanja unutrasnjih parametara kamere odre-
duje parametre linearnog modela upotrebom 3D mjernog uzorka. U takvom pristupu, tocke
mjernog uzorka Q; ¢iji precizni polozaji su unaprijed poznati se uparuju s detektiranim
projekcijama u slici q;. Uvjet za uspjesnost postupka je postavljanje uzorka u vidno polje
kamere na takav nacin da vidljive mjerne tocke ne budu sve koplanarne te da budu ravno-
mjerno rasporedene po cijeloj slici. U prvom koraku, trazi se projekcijska matrica P34 koja
najbolje opisuje detektirani raspored mjernih tocaka, u smislu minimalne sume kvadrata
pojedina¢nih projekcijskih pogresaka:

min > dP- Qi q)”. (4.39)

Za svaki par tocaka vrijedi jednadzba:
P-Q=X-q, N#0O. (4.40)

Parametar A u toj jednadzbi je proizvoljan, zbog prirode elemenata projekcijskog prostora.
Stoga se q i P - Q mogu interpretirati kao paralelni vektori, pa se isti uvjet moze prikazati
sljede¢im vektorskim produktom:

ax (P-Q)=0. (4.41)

To je ujedno i najelegantniji oblik uvjeta iz jednadzbe (4.40), jer se izbjegava opasnost
dijeljenja s nulom [spies03]. Uz konvenciju da P;. predstavlja i-ti redak matrice P, razradom
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prethodne jednadzbe dobiva se:

xq Pl:Q
ax (PQ) = |y, | x| P2Q
1 P3:Q

[ yq'P?):Q_ 1 'PQ:Q
= 1 'P1:Q_:L‘q'P3:Q
| xq'PQ:Q_yq'PLQ

o -Q' yQ' | [Pl
= QT Og; —l‘qQT . Pg = 012
| _quT quT 0? P:j;:

(4.42)

Iz dobivenog se vidi da se za svaku mjernu tocku uzorka uparenu s detektiranom tockom u
slici dobivaju dvije linearno nezavisne jednadzbe. Slaganjem jednadzbi za n uparenih tocaka,
dobivamo matricu homogenog linearnog sustava

Agpxiz - p =012 (4.43)

Za dobivanje linearnog rjeSenja treba upariti bar Sest tocaka, ali u praksi je zbog dobivanja
boljih rezultata potrebno koristiti puno vise (npr. 100). RjeSenje linearnog sustava u smislu
minimalne apsolutne vrijednosti rezultata jednadzbe (4.43), dobiva se poznatim metodama
i omogucava rekonstrukciju matrice P3.4. Nazalost, ovako dobiveno linearno rjesenje ima
dva nedostatka:

1. dobiveno rjeSenje ne mora zadovoljavati pocetni uvjet ;

2. ovakvim pristupom nije moguce pronaci parametre nelinearnih izoblicenja.

Dekompozicija projekcijske matrice

Ukoliko je umjerena projekcijska matrica dobivena ovim ili nekim drugim postupkom tocna,
pojedina¢ni parametri linearnog modela mogu se odrediti sljede¢im postupkom. Mnozenjem
S i M u jednadzbi (4.36), dobiva se:

AMP=K-S-M=K-[R -R-t] (4.44)

Oznacimo lijevu kvadratnu podmatricu od P s Pj, te i—ti stupac od P s P.;. Tada vrijedi:

1
P3 — [ P:l P:Q P:3 ] — XK . R (445)
Dobivena jednadzba pokazuje da je upotrebom QR dekompozicije prva tri stupca projekcijske
matrice dobivene umjeravanjem, mogudce dobiti i intrinsi¢ne i vanjske parametre nepoznate
kamere.

Nelinearna optimizacija

Linearno rjesenje minimizira rezidual sustava Ap = 072, odnosno kvadratno odstupanje
zadanih ogranic¢enja po elementima projekcijske matrice. To ne zadovoljava dva kriterija
[tsai87, zhang00, heikkila00]:
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e u skladu s jednadzbom (4.39), treba minimizirati projekcijsku pogresku
€p = Z d(P-Q; — qi)’, (4.46)

e treba odrediti parametre nelinearnih izobli¢enja.

Zato se linearno rjesenje koristi kao pocetna procjena za gradijentni optimizacijski postu-
pak, uz funkciju cilja €, Tipi¢no, koristi se Levenberg-Marquardtov optimizacijski postupak
implementiran u bibliotekama minpack (Fortran) odnosno cephes (C) koje su dostupne na
http://www.netlib.org. Varijable koje postupak tipi¢no optimira su:

e linearni intrinsi¢ni parametri kamere (K),
e intrinsiéni parametri nelinearnih izobli¢enja (k4?, k44),

e vanjski parametri Euklidske transformacije (M).

Upotreba ravninskog mjernog uzorka

Iako je opisani postupak umjeravanja kamere 3D uzorkom konceptualno najjednostavniji, u
praksi se ¢esto traze alternative zbog komplikacija s preciznom izradom 3D uzorka. Ravinski
mjerni uzorak je u tom kontekstu posebno interesantan jer se modernim laserskim pisacem
mogu dobiti iznimno precizni 2D uzorci, ¢iju planarnost je potrebno osigurati lijepljenjem
na ravnu podlogu. Noviji eksperimenti pokazuju da se najbolji rezultati dobivaju ukoliko se
zeljeni 2D uzorak iscrta na kvalitetnom LCD ekranu rac¢unala [latin04|. Nazalost, upotreba
ravninskih uzoraka je povezana sa znatnim teoretskim potesko¢ama. Naime, zbog linearne
zavisnosti toc¢aka uzorka, nije moguce odrediti linearno rjeSenje za sve elemente projekcijske
matrice na temelju samo jednog pogleda! Ovaj problem se moze rjesavati na najmanje dva
nacina:

e Pojednostavniti matricu intrinsi¢nih parametara K, tako da: s, = s, = f, 1 59 =
t, = t, = 0 [tsai87|. Pokazuje se daje u tom slucaju linearno rjeSenje moguce dobiti
i na temelju samo jednog pogleda na ravninski uzorak, po cijenu manje izrazajnosti
koristenog modela.

e Koristenjem domisljatog postupka [zhang00] koji se temelji na vise razlic¢itih pogleda na
ravninski mjerni uzorak. Taj postupak je koriSten u svim eksperimentima, a detaljnije
opisan ul4.3.2.

Odabir znacajki mjernog uzorka

U dosadasnjim razmatranjima, metoda detekcije znacajki mjernog uzorka u pribavljenim
slikama nije razmatrana. Iako se radi o tehnickom izvedbenom detalju, postupak je kljucan
za preciznost dobivenih parametara pa ¢e se ovdje razmotriti moguénosti za njegovu izvedbu,
u ovisnosti o razli¢itim oblicima mjernih znacajki. Temeljni zahtjevi na oblik mjerne znacajke
su donekle kontradiktorni:

e mala povrsina:
u vidno polje treba smjestiti velik broj znacajki;

e robustnost na Sum:
znacajka ne smije biti pre-lokalnog karaktera, njen polozaj se mora odrediti na temelju
Sto veceg broja slikovnih elemenata.

81



e dobra lokalizacija:
jednoznacna detekcija znacajke nije dovoljna, potrebno je moéi odrediti njen sto to¢niji
polozaj.

U literaturi se obi¢no koriste crno—bijele slike krugova |heikkila00] i kvadrata [zhang00], u
kojima je polozaj znacajki odreden teziStem krugova odnosno vrhovima kvadrata. Prednost
vrhova kvadrata je vrlo dobra lokalizacija, dok je prednost tezista krugova veca robustnost
uslijed veéeg broja slikovnih elemenata koji glasaju za polozaj znacajke. Tezista krugova
imaju slabiju lokalizaciju jer se uslijed homografije teziste projiciranog lika ne mora poklopiti
s projekcijom teziSta originala. Taj problem je opisan na sl.[4.6.

(a) (b)

Slika 4.6: Originalni krug (a), te njegova homografijska slika (b) u kojoj se teziste projici-
ranog lika ne poklapa s projekcijom tezista originalnog kruga.

Koristenje tezista krugova kao mjernih znacajki

U skladu s prethodnom raspravom, tezista krugova predstavljala bi najbolji odabir mjernih
znacajki, ukoliko se uspije korigirati pomak tezista projiciranih krugova u odnosu na pro-
jekcije tezista originala. Model te korekcije je opisan u literaturi [heikkila00|, a u nastavku
teksta ¢e se dati kratka skica tog postupka.

Model preslikavanja tocaka

Neka je ravnina uzorka T dana ishodiStem u, te koordinatnim vektorima uy i uy koji su svi
izrazeni u k.s. svijeta. Tada se tocke iz projekcijske ravnine uzorka Qu = [ Qus Quy 1 }
preslikavaju u tocke projekcijskog k.s. svijeta Qs prema jednadzbi:

uy u, U,

sz{ 0 0 1 ]-QU. (4.47)

Zbog jednostavnosti zapisa, uvodi se posebna oznaka za matricu transformacije iz k.s. uzorka
u k.s.svijeta:

| ux uy u,
oo ], 19
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Transformirane tocke se iz k.s. svijeta preslikavaju u k.s. slike matricom projekcijske tran-
sformacije P34, prema jednadzbi (4.36). Pokazuje se stoga da postoji homografija H iz
k.s. uzorka u k.s. slike, koja svaku znacajku uzorka preslikava u odgovarajuéi element sli-
kovne ravnine:

a = P-U-Qu
= H-Qu; (4.49)

Homografija H poprima posebno jednostavan oblik ako se ravnina uzorka T poklapas X —Y
ravninom k.s. svijeta:

, H=[ P, Py P, | (4.50)

o O O =
o O = O
_— o O O

Model preslikavanja krugova

Kruznica polumjera r u tocki (Quis, Quiy) € T ima sljede¢u jednadzbu, prema tablici

Q/-C-Quy=0. (4.51)
Lako se pokazuje da matrica kruznice iznosi:
1 0 _QUim
C= 0 1 —Quiy (4.52)

—Quiz —Quiy Qi + QzUiy +7?

Za odgovarajuc¢u kruznicu u slikovnoj ravnini vrijedi:

gl HT'CH ! . q=q'-S-q=0 (4.53)
Vrlo slozenim proracunom se pokazuje |heikkila00] da je (4.53)) elipsa s tezistem u:
a=S"'[0 0 1]"=HC'HI, (4.54)

Izmnozimo posljednja dva faktora jednadzbe (4.54):

o H31-r2
QU’L$ Hg::QUi
q; = H- C_lH:‘]’:: =H- QUiy - Hapr?

HZ{;QUi

1
= H . QUi — H . EH(H, QUi,T) (455)

Iz dobivene jednadzbe slijedi da kad polumjer kruznice tezi nuli, pomak takoder tezi nuli sto
je u skladu s fizickom stvarnoséu:

hmrﬂo € = 07
lim, .o q;=H- Qus (4.56)

Zakljucak

Trazena translacijska korekcija detektiranih teziSta krugova ravnine uzorka dana je jednadz-
bom (4.55). Bez primjene te korekcije, sve detektirane mjerne znacajke u slici imale bi
sistematsku pogresku, sto bi opéenito smanjilo preciznost postupka. Nazalost, korekcija € g
ovisi o H =P - U (kojeg upravo umjeravamo!), pa nju nije moguce primijeniti prije ulaska u
postupak rjesavanja linearnih jednadzbi, Stoga se primjena korekcije mora ostaviti za zadnji
korak umjeravanja, dakle tek u funkciji cilja nelinearne optimizacije ukupnog modela.
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Umjeravanje bez mjernog uzorka

Metode umjeravanja kamere bez mjernog uzorka su poznate kao “samoumjeravanje” kamere
(engl. self-calibration, auto-calibration). Obi¢no se razmatra scenario s nepomi¢nom scenom
i pokretnom kamerom, a zakljucci se izvode na temelju uparivanja tocaka pojedinih slika
slijeda. Postupci su razvijani pod razli¢itim pretpostavkama, pri ¢emu kretanje kamere
moze biti poznato ili ne, dok intrinsi¢ni parametri mogu biti konstantni ili ne. Ipak, gotovo
svi postupci se temelje na primjeni epipolarnog ograniéenjaE na svakom uzastopnom paru
slika iz pribavljenog slijeda. Cini se da je krajnja motivacija za ovakve postupke moguénost
naknadne rekonstrukcije 3D scene na temelju prethodno snimljenih materijala uz proizvoljna
pomicanja smjera gledanja te podesavanja Sirine vidnog polja kamere.

Jedan od temeljnih scenarija samoumjeravanja pretpostavlja umjeravanje konstantne ma-
trice unutrasnjih parametara K, na temelju slijeda slika dobivenih uz nepoznato kretanje
kamere. Potreba za takvim scenarijem se javlja ukoliko se Zele saznati unutrasnji parametri
i dinamika kretanja nepoznate kamere kojom je snimljen neki video materijal, Sto je prvi
korak prema dalekom cilju 3D rekonstrukcije snimljene scene. Za svaki par uzastopnih slika
iz pribavljenog slijeda, postavlja se generalizirani stereo problem. Fundamentalna matrica
F se umjerava na temelju epipolarnih ogranic¢enja koja se postavljaju za barem 8 uparenih
parova tocaka u dvije slike, Sto rezultira sljede¢im linearnim sustavom jednadzbi:

dPFq*™ =0,i=1,2,...,n, n>8 (4.57)

1

S obzirom da se unutrasnji parametri kamere ne mijenjaju, algebarski izraz za umjerenu
fundamentalnu matricu glasi:

F=K7' [t,]R-K. (4.58)
Fundamentalna matrica ima vise stupnjeva slobode od Euklidskog pomaka, pa se uz vise
parova uzastopnih slika moze postaviti sustav nelinearnih jednadzbi u parametrima matrice

K.

4.3.2 Umjeravanje upotrebom vise pogleda na ravninski uzorak

U ovom pododjeljku ¢ée se opisati metoda umjeravanja unutrasnjih parametara kamere upo-
trebom viSe pogleda na ravninski uzorak [zhang00]. Glavna zamisao postupka je odrediti
parametre linearnog modela postavljanjem apstraktnih ograni¢enja dobivenih na temelju
umjerenih pojedina¢nih homografija. Linearni rezultat se moze poboljsati nelinearnom op-
timizacijom bez straha od degeneriranih rezultata uslijed planarnog uzorka, jer se lako osi-
gurava da polozaji uzorka u pojedinim pogledima budu raznoliki.

Neka je k.s. svijeta (O, X, Y, Z) orijentiran tako da je os Z okomita na ravninu uzorka. U
skladu s jednadzbom (4.50)), konstrukcija homografije iz ravnine uzorka u slikovnu ravninu
vrlo je jednostavna:

Xo Xg
Y,
q=P- oQ =[Py Py Py]-| Yo | =H-q", (4.59)
1
1

gdje je q polozaj detektirane znacajke u projekcijskoj ravnini slike, H trazena homografija,
a q" polozaj originalne mjerne znacajke u projekcijskoj ravnini uzorka. Ako se projekcijska
matrica P izrazi prema , dobiva se sljededi izraz za homografiju H:

H=)X-K[R;, Ry t] (4.60)

2 Jednadzbe epipolarnog ograni¢enja su izvedene u dodatku D}
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Teoretska motivacija

Za svaki pogled na mjerni uzorak, moguce je umjeriti po jednu homografiju s 8 stupnjeva
slobode. Medutim, Euklidski pomak uzorka u svakom pogledu opisuje se sa samo 6 parame-
tara. Teoretski je stoga moguce iz svakog pogleda izvuéi 8 — 6 = 2 ogranicenja na intrinsi¢ne
parametre kamere. Ukoliko se navedena ogranicenja uspjesno matematicki izraze, tri pogleda
na mjerni uzorak biti ¢e dovoljno za rjesenje matrice K (6 ograni¢enja za 5 parametara).
Ako se model samo malo pojednostavni pretpostavkom da je parametar zakoSenosti sy = 0,
unutrasnje parametre ¢e biti moguce odrediti i samo na temelju dva pogleda. Kona¢no, na
temelju jednog pogleda mogu se procijeniti samo glavni unutrasnji parametre s, i s,, uz pret-
postavke sy = t, = t, = 0. U praksi, nema nikakvih prepreka da se postupak ponovi i vise
od tri puta pa uobicajena laboratorijska procedura umjeravanja podrazumijeva koristenje
serije od devet pogleda.

Odredivanje homografija

Neka q* € T i q € 7 oznacavaju polozaj mjerne znacajke u k.s. uzorka, odnosno polozaj
detektirane znacajke u k.s. slike. Homografiju H : T — 7 umjeravamo uz isti uvjet kao i
matricu P kod postupka koji pretpostavlja 3D mjerni uzorak, a opisan je u(4.3.1:

AMq=H "< qx(H-q*) =0. (4.61)

Za svaku uspjesno identificiranu i lokaliziranu mjernu znacajku uzorka, dobivaju se dvije
linearne nezavisne jednadzbe u parametrima matrice homografije:

q X (Hqu) = [ Gz Qy, 1 ] X [ Hl:quaHQ:quaH?):qu }

0:7; _quT yqquT H%’
= q'’ 0f -z, |- | HY | =09 (4.62)
—Yq quT xquT Og: H?;
Za n detektiranih znacajki, dobiva se sustav Ag,x9 - hg = Oy. Cetiri znacajke su stoga

dovoljne za jednoznacno rjesenje, dok je u praksi potrebno imati stotinjak znacajki ili vise, uz
rjeSenje koje minimizira ukupnu kvadratnu pogresku. Radi poboljSsanja numericke to¢nosti,
i originalne i detektirane znacajke se prije odredivanja homografije mogu prevesti u k.s. gdje
bi bile ravnomjerno rasporedene [zhang00]. Ovako dobiveno rjeSenje potrebno je poboljsati
nelinearnom optimizacijom, iz istih razloga kao i kod umjeravanja 3D uzorkom.

Postavljanje ogranicenja na matricu K

Veza izmedu stupaca matrice homografije i parametara perspektivnog modela kamere slijedi

iz jednadzbi i (4.60):
H = [H; H; Hj3 | =] AKR; MKR, MKt ] (4.63)

Odatle slijede izrazi za stupce rotacijske matrice, koji ¢e biti koristeni u nastavku:

1
R, = XK*IHM’ =1,2 (4.64)

Koristenjem konvencije K=7 = (K~1)T uvedimo pokratu:

B=p KTK! (4.65)
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Matrica B je simetri¢na i pozitivho definitna, pa se matrica K~! dobiva njenom dekom-
pozicijom po Choleskom. Ograni¢enja na matricu unutrasnjih parametara sada slijede iz
ortonormalnosti stupaca rotacijske matrice:

RIR,=0 = H]BH., =0
RIR, =RLR, = H!BH, = H,BH.,,. (4.66)

Sada je potrebno organizirati dobivena ogranic¢enja u linearni sustav. Neka je:
T
b = [ Bi1 Bz Biz By Bos Bgs } (4.67)

Sada se osnovni gradevni element ogranicenja HLBH.; moze raspisati po pojedinim elemen-
tima matrice B, tako da se dobije linearni sustav jednadzbi:

H;H,;
H;Hy; + HyHy;
H,;H;3; + H3Hyj

Hy H,;
H,,H;; + Hs Hy;

H3;Hs;

H.BH,; = ‘b=v;;-b (4.68)

Temeljna ogranicenja svakog pogleda koja su zadana jednadzbama (4.66), stoga se mogu
zapisati kao dvije homogene linearne jednadzbe u elementima b:

Vi .
.b=0 4.69

{ (V11 - V22)T ] ( )
Ako je umjereno n nezavisnih homografija, dobiva se sustav s 2n jednadzbi i Sest nepoznanica
od kojih je samo pet linearno nezavisnih:

Vonxe - b = 0. (4.70)

Odredivanje matrice K

Iz sustava opisanog jednadzbom (4.70), da se odrediti simetri¢na matrica B. Jedini moguéi
problem u tom postupku je da numericki dobivena matrica nije pozitivno definitna $to bi po
fizickim odnosima svakako trebala biti. Opisana komplikacija je viSe simptom nego problem
jer upucuje na to da odabrani pogledi nisu dovoljno raznoliki pa je numericki Sum uvjetovao
velike devijacije u izracunatim elementima matrice. U tom slucaju postupak umjeravanja je
najbolje prekinuti, i pokusati dobiti bolje rezultate raznolikijim skupom pogleda ili kvalitet-
nijom izradom mjernog uzorka. Konkretno, eksperimentiranjem je utvrdeno da se problemi
javljaju u sljedeé¢im sluc¢ajevima:

e polozaji ravnina uzorka u razli¢itim pogledima su skoro paralelni,
e broj detektiranih znacajki mjernog uzorka je relativno malen,
e uzorak je postavljen daleko od kamere pa zauzima relativno mali dio vidnog polja.

Vidi se da su, na srecu, situacije u kojima se problem javlja upravo suprotne scenariju za
dobro umjeravanje kamere.
Ako opisanog problema nema, dekompozicijom po Choleskom moguée je naé¢i K~! tako
da vrijedi:
B=u KK (4.71)
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Pri tome je nepoznati parametar g moguce odrediti na temelju zahtjeva
Ki;=1. (4.72)

Konac¢no, matrica unutrasnjih parametara linearnog modela dobiva se trivijalnim invertira-
njem gornje trokutne matrice K1

Odredivanje matrica pomaka ravnine uzorka u pojedinim pogledima

Kad je matrica K poznata, mogu se odrediti svi elementi pomaka ravnine uzorka u svakom
od pogleda. Prva dva stupca rotacijske matrice te translacijski vektor mogu se odrediti
prema jednadzbi (4.64):

R:i = ' KﬁlH:iai = 17 2

1
A
1
b= 5 K 'H. (4.73)

Trec¢i stupac rotacijske matrice, te nepoznati parametar A, mogu se odrediti na temelju
ortogonalnosti stupaca rotacijske matrice:

R:3 - R:lxR:Q
1 _
A= LYK (.74

Izvedbeni detalji postupka nelinearne optimizacije

Postupak nelinearne optimizacije se provodi sukladno opéenitom postupku opisanom u 4.3.1.
Sa stanovista postupka optimizacije, relevantne su sljedece varijable (n, oznacava broj po-
gleda, a n, broj detektiranih znac¢ajki u i—tom pogledu):

e nepromjenljive liste uparenih znacajki {qi;}, {di;},i = 1..np, j = 1..ng;
e parametri Euklidskih pomaka {R}, {t;}, i = 1..n,;
e intrinsi¢ni parametri: K, (k%4 kyd), (kd ki),

Postupak minimizira ukupno 9 unutrasnjih te n, - 6 vanjskih parametara modela kamere.
Ciljna funkcija postupka fen : R0 — R*™ na ulazu prima trenutne vrijednosti za n,, - 6
parametara koje treba optimizirati, a na izlazu daje dvosmjernu projekcijsku pogresku (dva
puta po dvije koordinatne vrijednosti) u svakoj detektiranoj znacajki svakog pogleda.
fen({R;}, {t:}, K, {k'}) = {00, 05}, = 1.my, j = 1.ng (4.75)
Dvosmjerna projekcijska pogreska se rac¢una u cilju istovremenog odredivanja svih para-
metara [tamaki02] modela nelinearnog radijalnog izobli¢enja koji je opisan u [4.2.3. Oba

elementa funkcije cilja 6% i 0;; odreduju projekcijsku gresku u slikovnoj ravnini. Faktori

radijalnog izobli¢enja kﬁ% primjenjuju se pri rac¢unanju uobic¢ajene projekcijske greske 5% u
izobli¢enoj slici, koja odgovara udaljenosti izmedu detektirane znacajke i tocke u koju se
originalna znacajka uzorka preslikava u skladu s vazeéim modelom. Suprotno, faktori ko-
rekcije radijalnog izoblicenja kf“2 utjecu na rezultat funkcije cilja pri ra¢unanju projekcijske
greske 0% u ispravljenim slikovnim koordinatama, koja odgovara udaljenosti izmedu isprav-
ljenog polozaja detektirane znacajke i tocke u koju se originalna znacajka uzorka preslikava
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u skladu s linearnim modelom. Oblici pojedinih komponenti funkcije cilja su dani sljede¢im
jednadzbama:

5?' = d(K'fud(S-Mé-qZ),qij),
o = d(K-S-M;-qf, K- fu (K" - qy). (4.76)

Pri tome je M, matrica koja se sastoji od prvog, drugog i ¢etvrtog stupca matrice Euklidskog
pomaka i-tog pogleda, dok je qﬁ‘; korigirani polozaj kruga uzorka koji odgovara tezistu
regije u slici dobivene projekcijom. Korekcija se obavlja prema sljedec¢oj formuli, u skladu s
razmatranjima iz (4.3.1:

q@‘; = qj;—en(q;, K- S- M., r). (4.77)

Zakljucak

Funkcija cilja vrac¢a vektor dvosmjernih projekcijskih pogresaka d, koje odgovaraju znacaj-
kama uparenim u svim pogledima, u ovisnosti o unutrasnjim i vanjskim parametrima kamere:

fen({Ri}, {t:}, K, K" k) = 61, ., 6,,]" uzmg =2 ng. (4.78)
=1

Koristeni model obuhvaca linearne parametre ({R;}, {t;}, K), parametre radijalnog izobli-
enja projiciranih to¢aka mjernog uzorka {k}, te odgovarajuée parametre korekcije tocaka
detektiranih u slikovnoj ravnini {k"¢}. Optimizacijski postupak pronalazi optimalne vrijed-
nosti parametara kamere, u smislu minimizacije kvadratne norme funkcije cilja.

Kvaliteta dobivenog rjesSenja moze se ocijeniti analizom dobivene projekcijske pogreske,
za veliki broj pogleda na kvalitetno izradeni mjerni uzorak. Prosje¢na kutna pogreska umje-
ravanja se na temelju dobivenog parametra linearnog modela s, moze ocijeniti kao:

5fcn N 1 =
6, = tg(— Ofen = — E Orll2, 4.79
I arc g( s )7 uz os, n || k||2 ( )

x 9 k=1

gdje bn Oznacava prosjeénu projekcijsku pogresku umjerenog modela. Vige od prosjeéne
pogreske, Cesto ¢e biti interesantna najveéa kutna pogreska koja se ocjenjuje kao:

(max)
e = arc tg(S2—), wz 55 = [|04])2 + [3ellz > |10l V1 (4.80)
gdje je (5&“) maksimalna pojedina¢na projekcijska pogreska po svim uparenim tockama.

Eksperimentalni rezultati su pokazali da gradijentni postupak pronalazi minimum funkcije
cilja vrlo efikasno i pouzdano. Performansa eksperimentalnog kalibracijskog programa je
omogucavala izvrSsavanje u stvarnom vremenu, a usko grlo je naravno bio postupak pronala-
Zenja znacajki mjernog uzorka u pribavljenim slikama.

4.3.3 Pronalazenje znacajki mjernog uzorka

U ovom pododjeljku se u grubim crtama opisuje postupak pronalazenja znacajki mjernog
uzorka u pribavljenim sivim slikama. Pored samog pronalaZzenja znacajki, potrebna je i nji-
hova identifikacija, odnosno uparivanje svake pronadene znacajke u slici s odgovaraju¢om
originalnom znacajkom u ravnini mjernog uzorka. Postupak uparivanja treba biti ¢im ro-
bustniji kako bi se omogucéilo nesmetano eksperimentiranje i eventualna naknadna upotreba
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postupka u manje kontroliranim uvjetima. Odabrana je jednostavna struktura mjernog
uzorka, u obliku pravokutnog polja crnih krugova na bijeloj pozadini. Parametri uzorka
stoga su medusobne udaljenosti redaka i stupaca, d, odnosno d,, te radijus krugova r koji se
mogu zadati u proizvoljnim mjernim jedinicama. Obi¢no je najprakti¢nije odabrati uzorak
s kvadratnom strukturom d, = d,.

Dva su temeljna konteksta upotrebe algoritma. Laksi posao odnosno bolji uvjeti za is-
pravnu detekciju mogu se oc¢ekivati u kontekstu umjeravanja unutrasnjih parametara kamere.
U tom kontekstu, uzorak bi uvijek trebao zauzimati najveéi do dio vidnog polja kamere, pa
je mala opasnost od fiksacije krivog uzorka. U skladu s postupkom umjeravanja opisanim u
4.3.2] nije bitno znati sve parametre rasporeda znacajki, nego ¢e dovoljan biti omjer d,/d,,
a vanjski parametri kamere se mogu izraziti uz mjernu jedinicu d, = 1. U kontekstu odredi-
vanja vanjskih parametara kamere, posao ¢e biti relativno tezi jer uzorak moze biti znacajno
udaljen od kamere. Nadalje, u cilju jednoznac¢nosti umjerenih parametara, znacajku koja
definira ishodiste k.s. uzorka biti ¢e potrebno specijalno oznaciti, to je u izvedbi osigurano
upisivanjem bijelog kruzi¢a unutar zeljenog crnog kruga. Konacno, u cilju interpretacije po-
lozaja u vanjskom referentnom sustavu, biti ée potrebno znati to¢ne vrijednosti parametara
uzorka u referentnim jedinicama, npr. centimetrima.

LIzlucivange znacagki
Pribavljena slika se prvo binarizira uz koristenje praga prema sljedec¢oj formuli:
th = Umin + C- (Umaat - Umin)a (481>

gdje Su VUpmae 1 Upmin ekstremne vrijednosti sive razine u pribavljenoj slici, a ¢ je slobodni
parametar koji ovisi o koristenoj kameri. Nakon toga se u slici izlu¢uju povezane nakupine
za Cije slikovne elemente vrijedi v, < th. Mnoge od tih nakupina odgovaraju pojedinim crnim
krugovima mjernog uzorka, ali je vrlo tesko oblikovati opéeniti diskriminacijski kriterij.

Grupiranje znacajki

Temeljna zamisao postupka je koristenje simetrije mjernog uzorka kao kriterija detekcije.
Uspjesno grupiranje nakupina u pravokutno polje stoga je temeljni kriterij odluke da li neka
nakupina odgovara znacajki ili ne. Grupiranje nakupina se temelji na pretpostavci da se svaki
redak odnosno stupac moze inkrementalno rekonstruirati, korak po korak, zbog svojstva da je
vektor pomaka do sljedece znacajke retka kod susjednih znacajki gotovo konstantan. Razlog
tome je relativna blizina susjednih elemenata polja koje ¢ini mjerni uzorak, zbog Cega se
homografija lokalno moze opisati kao afina transformacija.

Za koristeni postupak grupiranja kljucan je pojam baze, odnosno jedinstvene uredene
¢etvorke indeksa nakupina koja se pridruzuje svakoj nakupini. Svaka nakupina n; ujedno je
i prvi element svoje baze koja onda ima oblik (n;,n;,ng, 7). Ostali elementi nakupine se
odreduju prema sljede¢em algoritmu:

e n; se bira kao nakupina koja je najbliza n;,

e 1, se bira iz preostalog skupa nakupina kao najbliza n;, pod uvjetom da nije priblizno
kolinearna s n; i n;,

e n; se bira iz preostalog skupa nakupina kao najbliza n;, pod uvjetom da nije priblizno
kolinearna ni s n; i nj, ni s n; i ng.
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Svaka baza generira jedinstveno grupiranje nakupina u pravokutno polje prema sljede¢em
postupku:

e generira se prvi rubni redak uzorka r; kao polje indeksa nakupina pocevsi od nakupine
n; prema n; i dalje;

e generira se drugi rubni redak uzorka r kao polje indeksa nakupina pocevsi od nakupine
ny prema n; i dalje;

e generiraju se stupci mjernog uzorka, pocevsi od odgovarajuc¢ih elemenata dvaju rubnih
redaka: npr. za 1—ti stupac, poc¢inje se od nakupine ry; prema ro; i dalje.

Kao konac¢na baza za grupiranje nakupina, odabire se naravno ona koja generira “matricu”
s najvise elemenata mjernog uzorka. U idealnom slucaju, postoje Cetiri takve baze, za svaki
kutni element po jedna, a odabir je proizvoljan.

Zavrsne napomene

Pokazuje se da ovakva jednostavna shema pokazuje iznenadujuce dobre rezultate i kada uvjeti
pribavljanja slike nisu strogo kontrolirani. Jedini problem koji moze omesti ispravno prona-
lazenje uzorka se javlja kada se rubnom elementu uzorka pridruzi “kriva” baza uslijed blizine
nekog crnog objekta u pozadini scene. Ovo ne mora biti kriti¢no jer postoji redundancija:
za ispravan rad algoritma je dovoljno da baza bude “ispravno” odredena u barem jednoj od
kutnih nakupina uzorka. Ovakav problem se moze u potpunosti izbje¢i oblikovanjem uzorka
s marginom koja je veca od proreda redaka odnosno stupaca.

Ako je u nekoj od kutnih nakupina detektiran bijeli krug, pojedinim elementima uzorka
potrebno je dodijeliti koordinate koje bi imali u desno orijentiranom k.s. uzorka koji ima
ishodiste u toj nakupini. Inace treba paziti da orijentacija sustava bude konzistentna s
orijentacijom koja se oc¢ekuje u ostatku programskog sustava. U programskoj izvedbi, dileme
se razrjeSuju tako da se uvijek postavlja k.s. uzorka koji je desno orijentiran.

4.4 Umjeravanje i primjena vanjskih parametara kamere

Vanjski parametri kamere su potrebni ukoliko je rezultate obrade slike potrebno interpreti-
rati u nekom vanjskom referentnom koordinatnom sustavu, $to je gotovo uvijek slucaj. Vanj-
ski parametri su od posebnog znacaja kod porazdijeljenih sustava koji se sastoje od veceg
broja promatraca, jer je precizna interpretacija pojedinacnih pogleda u referentnom sustavu
klju¢éna za njihovu kvalitetnu prostornu integraciju. Vanjski parametri tim vise dolaze do
izrazaja kad je kamera pri¢vrséena za pokretno postolje, jer je temeljni model tada potrebno
prosiriti vremenski promjenljivom transformacijom iz k.s. promatraca u k.s. kamere, ¢ak i
kod primjena sa samo jednim promatracem.

4.4.1 Odredivanje vanjskih parametara u sustavu s viSe promatraca

Neka je zadan porazdijeljeni sustav s viSe agenata promatraca koji su opremljeni kamerama
s poznatim unutrasSnjim parametrima Promatraci analiziraju pribavljene slike te medusobno
komuniciraju u cilju izgradnje zajednickog prikaza scene. Pri izgradnji zajednickog prikaza
odnosno prostornoj integraciji, javlja se ve¢ najavljeni problem interpretacije pojedinac¢nih
mjerenja u zajednickom referentnom koordinatnom sustavu. Drugim rije¢ima, problem se
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svodi na pitanje “gdje su kamere?”, odnosno na odredivanje matrica Euklidskih transforma-
cija iz k.s. svijeta u k.s pojedinih promatraca:

M, =7, i=1,2,...,n,. (4.82)

Manualni pristupi rjeSavanju tog problema nisu prihvatljivi jer podrazumijevaju dugotrajno i
neprecizno mjerenje udaljenosti od kuéista pojedinih kamera do ishodista referentnog k.s. svi-
jeta. Dodatne poteskoce pri tome postavlja nemogucénost odredivanja pomaka zarista le¢e u
odnosu na neki izrazeni k.s. kuc¢ista kamere. Problem postaje jos izrazeniji ako se uvazi ¢inje-
nica da je kalibraciju potrebno obaviti prije svakog eksperimenta, pogotovo u laboratorijima
s ve¢im brojem Kkorisnika.

Kratki opis prethodnih rjesenja

Iako literatura ne obiluje radovima s podrucja umjeravanja vanjskih parametara skupa ka-
mera, ipak su pronadena tri rada koji analiziraju problem s razli¢itih stanovista. Lee et
al. [stein00] opisuju automatsku metodu kalibracije vise kamera koje promatraju istu urbanu
scenu iz pticje perspektive. Metoda se temelji na korespondenciji trajektorija pokretnih obje-
kata, pa su joj opéenitost i robustnost glavne prednosti, dok glavni nedostatak predstavlja
dugotrajno izvodenje Collins i Tsin [collins99] su predlozili metodu koja se temelji na locira-
nju svake aktivne kamere iz skupa trijangulacijom, na temelju predefiniranog skupa referent-
nih objekata ¢iji polozaj je precizno utvrden uz pomoc¢ specijalne mjerne opreme. Prednost
metode je velika preciznost, dok su nedostatci nerijeSena detekcija referentnih objekata u
slici, te potreba za utvrdivanjem njihovog to¢nog polozaja.

Najzanimljivija je metoda Olsena i Hoovera [olsen01], koja se temelji na postavljanju
mjernih uzoraka na podlogu scene, i to u strateskim tockama koje su vidljive iz tocaka
gledanja veceg broja promatraca. Uzorci su vrlo slicni uzorcima koji se inace koriste pri
umjeravanju unutrasnjih parametara kamere, ali su dimenzijama znatno veéi kako bi bili
vidljivi i iz udaljenih dijelova scene. Uzorci su pri¢vrséeni za podlogu pa je njihov precizan
polozaj potrebno odrediti samo jednom. U jednostavnijim prostorijama dovoljan je samo
jedan takav uzorak pa se ishodiste referentnog k.s. svijeta moze poravnati s njegovim poloza-
jem. Prednost ovakvog pristupa je Sto omoguéava razmjestanje kamera po sceni bez potrebe
za obavljanjem ikakvih mjerenja jer se kalibracija u odnosu na vidljivi mjerni uzorak obavlja
automatski. Opisani pristup umjeravanju vanjskih parametara skupa kamera ilustriran je

na sl.[4.7.

Odredivanje poloZaja kamere u odnosu na mjerni uzorak

Tijek temeljnog postupka umjeravanja vanjskih parametara je donekle slican umjeravanju
unutrasnjih parametara koriStenjem vise pogleda na mjerni uzorak na nacin opisan u 4.3.2,
ali je znatno izravniji i jednostavniji. Pod pretpostavkom da su unutrasnji parametri kamere
poznati odnosno prethodno umjereni, vanjske parametre je mogucée odrediti samo na temelju
poznatih koordinata mjernih znacajki u referentnom k.s. svijeta. Tehnicki, postupak se
odvija u dva koraka: prvo se odredi homografija na temelju uparenih znacajki slike i uzorka,
kao rjeSenje homogenog linearnog sustava [4.62. U drugom koraku, rotacijska matrica R i
translacijski vektor t odreduju se na temelju umjerene homografije H i prethodno poznate
matrice unutradnjih parametara K, prema jednadzbama (4.73) 1 (4.74).
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(02,X2,Y2,2)

Mle?

(01.X1,Y1,Z1)
(Ou. Xy, Yu.Zy)
Rjesenje:

Mw1=My1Mwu

Mwz=M yzMwy

Mu2,My1 - kalibracijom
(OW,XW,YW,ZW) Mwu .- lakSe od Mwi
+

Slika 4.7: Odredivanje polozaja skupa kamera na temelju zajednickog mjernog uzorka.

4.4.2 Parametri postolja s dva stupnja slobode

Razmatra se upravljivo postolje s dva rotacijska stupnja slobode, zakretom ~, i nagibom ~,,
prema sl.[3.20 Utjecaj kretanja kamere na geometrijske odnose pri stvaranju slike moze se
modelirati uvodenjem novog k.s. promatraca koji se dosada nije razmatrao jer je uvijek bio u
istom odnosu s k.s. kamere. Sada je opéi perspektivni model dan jednadzbom (4.36) potrebno
doraditi na nac¢in da se ukupna matrica Fuklidskog pomaka iz k.s. svijera u k.s. kamere M
izrazi umnoskom dvaju matrica:

q=KSM - Q =KS[Moc(7:,7)Mwo] - Q (4.83)
Nove matrice pomaka imaju sljedeca znacenja:
e My, o — stalan pomak iz k.s. svijeta u k.s. promatraca odnosno postolja;

e My — pomak iz k.s. promatraca u k.s. kamere koji izravno ovisi o parametrima postolja
(Y, 7n)-

Korisno je uvesti konvenciju da se k.s. promatraca i kamere poklapaju za v, = v, = 0:
Moc(0,0) =1 (4.84)

U idealnom slucaju, kad bi le¢a kamere bila montirana to¢no u presjecistu osi zakreta i
nagiba, pomak kamere u odnosu na promatraca bi se mogao opisati ¢istom rotacijom:

Roc 0}

o (4.85)

MOC:|:

Matrica rotacije bi se mogla dekomponirati po osima stupnjeva slobode postolja, vodeéi
rac¢una o redoslijedu elementarnih rotacija:

Umjeravanje vanjskih parametara upravljivog postolja

Prije daljnjih razmatranja, odmah valja napomenuti da odvojena kalibracija pokretnog pos-
tolja neovisno o pri¢vrséenoj kameri nije najbolja ideja. Polozaj kamere na postolju se u
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vecini slucajeva definira rukom, te kasnije u¢vrséuje vijkom, pa je svako postavljanje kamere
vezano s jedinstvenim i neponovljivim pomakom kamere u odnosu na pokretno postolje.
Stoga je precizno umjeravanje para postolje-kamera najdalji domet kojem se moZzemo na-
dati, uz ogranicenje da zivotni vijek dobivenih parametara traje do prvog skidanja kamere s
postolja.

Kao i za kameru, i za pokretno postolje mozemo reé¢i da ima intrinsicne Mo 1 vanjske
parametre Myyo. Pri tome intrinsi¢ni parametri ovise o parametrima stupnjeva slobode
postolja, dok vanjski parametri ovise iskljuc¢ivo o polozaju i orijentaciji postolja u referentnom
k.s. svijeta. Nastavljajué¢i analogiju s umjeravanjem parametara kamere, prirodno je prvo
umjeriti unutrasnje parametre postolja, a tek onda vanjske. Problem umjeravanja vanjskih
parametara postolja potpuno je ekvivalentan umjeravanju vanjskih parametara kamere. Ako
su poznati unutrasnji parametri postolja Mo, vanjski parametri postolja Myo se mogu
odrediti pod uvjetom da se vanjski parametri kamere M za neki smjer gledanja (7., 7v,)
odrede npr. metodom iz prethodnog pododjeljka:

M = Moc(V: 1) Mwo =
Myo = Moc (72, 1)~ 'M (4.87)

Umjeravanje unutrasnjih parametara upravljivog postolja

Unutrasnji parametri postolja se mogu umjeriti iterativnim odredivanjem relativnih pomaka
izmedu polozaja dobivenih za razli¢ite vrijednosti kutova v, i v,. Postupak bi mogao zapoceti
postavljanjem mjernog uzorka u trenutnom smjeru gledanja kamere, tako da zauzima 1/4
vidnog polja. Sada je moguce kalibrirati relativne pomake postolja u okolini trenutnog
polozaja (7V,0, Tno), za sve (A7v,, Av,) za koje je uzorak vidljiv. Opisani temeljni postupak
potrebno je ponoviti za “razne” polozaje kalibracijskog uzorka, te iz dobivenih podataka
odrediti kalibraciju Moc(7.,7,). Postupak je moguée nastaviti na temelju dva razlicita
izvedbena pristupa.

LIzvedbeni pristup “gruba sila”

Temeljni postupak umjeravanja se ponavlja sve dok umjerene okoline ne prekriju ukupno
radno podruéje postolja. Konacno, Moc(7z,7,) se moze jedinstveno odrediti uz ve¢ uvedenu
pretpostavku Mpc(0,0) = I. Prednost pristupa je konceptualna jednostavnost, dok su
nedostatci dugotrajnost te potreba za postavljanjem mjernog uzorka u vrlo velikom broju
tocaka prostora. Ovaj problem bi se mogao u potpunosti izbjeéi u scenariju u kojem bi se
pomak kamere odredivao bez mjernog uzorka, samo na temelju uparivanja toc¢aka susjednih
slika, u skladu s principima samoumjeravanja koji su skicirani u

Lzvedbeni pristup “precizno postolje”

Ovaj pristup se moze odabrati ukoliko mehanicka preciznost postolja zadovoljava Zeljene
kriterije kvalitete kalibracije, Sto obi¢no jest sluc¢aj. U tom slucaju se Moo moze predstaviti
kao kombinacija konstantne translacije koja definira pomak lece pri¢vrséene kamere u odnosu
na presjeciste rotacijskih osi postolja, i idealne rotacije:

I 1Joc} [Roc(%,%) 0

MOC('Yza'Yn) - |: OT 1 OT 1 (488)

Temeljni postupak u tom pristupu mogao bi se primijeniti u samo nekoliko pogleda, koji
bi bili dovoljni za postavljanje linearnog sustava s viskom ogranicenja u parametrima toc.
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Matrica Roc pri tome bi se mogla ra¢unati prema formuli (4.86). Jedinstveno rjesenje bi
se moglo dobiti uz ve¢ uvedenu pretpostavku toc(0,0) = 0. Prednost ovakvog pristupa
je jednostavnost izvedbe, dok je nedostatak ovisnost postupka umjeravanja o mehanickoj
preciznosti postolja.

4.4.3 3D polozaj objekta na poznatoj ravnini

Na kraju poglavlja, izvest ¢e se jednostavna posljedica dosadasnjih razmatranja, da je
objektu ¢ije je gibanje ograni¢eno poznatom ravninom Y moguce odrediti 3D polozaj na
temelju samo jedne slike dobivene umjerenom kamerom. Neka je ravnina T dana ishodi-
Stem u, te koordinatnim vektorima uy i uy. Tada prema (4.49) i (4.50) postoji homografija
izmedu tocaka uzorka q* € T i toc¢aka slikovne ravnine q € 7 po formuli:

uy uy, U,

qu.{o ; 1}q“:P-U-q“:H-q“ (4.89)

Ako Hjy3 nije singularna, ravnina Y nije okomita na ravninu slike, pa inverzno preslikavanje
T — 7 postoji i dano je izrazom:

q“=H'.q, Vqen (4.90)

Drugim rije¢ima, 3D polozaj objekta na poznatoj ravnini se na temelju njegove slike dobiva
iznimno jednostavno, primjenom jednog mmnozenja matrice 3 X 3, uz eventualno jos dva
dijeljenja prilikom prevodenja rezultata iz projekcijske u Euklidsku ravninu.
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Poglavlje 5

Izvedba eksperimentalnog sustava

Tema ovog poglavlja su detalji izvedbe eksperimentalnog sustava za porazdijeljeno prace-
nje. U prvom dijelu poglavlja, navode se kljuéni elementi potrebni za razvoj i ispitivanje,
te normalno funkcioniranje sustava. U skladu s tim, relevantni sklopovski resursi detaljno
su specificirani u odjeljku 5.1, dok su odabrane programske platforme, biblioteke i razvojni
alati opisani u odjeljku/5.2. U drugom dijelu poglavlja, opisuje se programska izvedba ekspe-
rimentalnog sustava. Izgradeni sustav implementira jednorazinsku viseagentsku arhitekturu
opisanu u odjeljku 3.2, pa se u daljnjem tekstu opisuju izvedbe sudionika u takvoj arhitek-
turi. Odjeljak 5.3 stoga sadrzi detalje izvedbe agenta promatraca, dok je izvedba agenta
koordinatora opisana u odjeljku 5.4.

5.1 Sklopovski resursi eksperimentalnog sustava

Eksperimentalni sustav je razvijan i ispitivan u laboratoriju Zavoda za elektroniku, mi-
kroelektroniku, ra¢unalne i inteligentne sustave Fakulteta. Racunalne resurse sustava ¢ine
tri rac¢unala koja su povezana lokalnom mrezom Ethernet preko preklopnika propusnosti
100 Mbps. S obzirom na namjenu Zeljenog sustava, najvazniji sklopovski resursi ra¢unala
su opticki sustav kamere koji se apstrahira njenim unutrasnjim parametrima, upravljivo
postolje koje odreduje vanjske parametre kamere te medusklop za pribavljanje slike. Unu-
trasnji parametri kamere te parametri upravljivog postolja su razmatrani u poglavlju 4, pa
¢e u nastavku teksta detaljnije biti opisani samo izvedbeni detalji rada s medusklopom za
pribavljanje slike. Veéina specificnog sklopovlja se koristi samo u okviru odgovarajuc¢ih age-
nata promatraca, jer koordinatori opazaju vanjski svijet te djeluju na njega iskljucivo preko
sklopova za mreznu komunikaciju koji imaju standardizirana sucelja.

5.1.1 Racunalni resursi eksperimentalnog sustava

Eksperimentalni sustav se sastoji od tri IBM PC kompatibilna rac¢unala, a svako od njih je
opremljeno upravljivom kamerom i odgovarajué¢im medusklopom za pribavljanje slike. Pored
navedenog sklopovlja specificnog za rac¢unalni vid, za performansu racunala su znacajni i
procesor racunala, operacijski sustav te prevodioc programskog jezika C++ koji je koristen
za stvaranje izvrSnog koda. Vazne infrastrukturne komponente za svako od triju racunala
eksplicitno su popisane u nastavku teksta.

1. Radna stanica Asus A7TM266-D:

e kamera: VIDERE DCAM
(digitalna kamera na sabirnici IEEE 1394);
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upravljivo postolje: Directed Perception PTU-46-17.5
(rs232, 38400 bps, poseban upravljacki protokol);

pribavljanje slike: Procomp 1394r
(medusklop za sabirnicu IEEE 1394 sa standardnim programskim suceljem);

procesor: 2xAMD Athlon MP, 1.4 GHz, 530 spec cint2000;
operacijski sustav: Linux 2.4.18;
prevodioc: g+-+ v3.0;

ime racunala na IP mrezi: dupli.

2. Radna stanica Compaq Evo W4000

kamera: Sony EVI-D31
(analogna kamera s video izlazom po PAL standardu);

upravljivo postolje: integrirano u kameri
(rs232, 9600 bps, upravljacki protokol VISCA);

pribavljanje slike: Imagenation PXC 200 AL
(digitalizator PAL signala s posebnim programskim suceljem)

procesor: Pentium 4, 2 GHz, 710 spec cint2000;
operacijski sustav: MS Windows 2000;
prevodioc: g+-+ v3.2, MSVC v6.0;

ime racunala na IP mreZi: ocalinko.

3. Osobno rac¢unalo Matsonic 7127C

Na svakom od triju rac¢unala izvrSava se po jedan agent promatrac, dok se agent koordina-
tor izvrSava na radnoj stanici Asus ATM266-D. Zbog dostupnog drugog procesora, prisustvo

kamera: Sony EVI-D31
(analogna kamera s video izlazom po PAL standardu);

upravljivo postolje: integrirano u kameri
(rs232, 9600 bps, upravljacki protokol VISCA);

pribavljanje slike: HaupPauge ImpactVCB
(digitalizator PAL signala s programskim suceljem MCI);

procesor: Intel Celeron, 700 MHz;
operacijski sustav: MS Windows 2000;
prevodioc: g+-+ v3.2, MSVC v6.0;

ime rac¢unala na IP mrezi: misko.

koordinatora ne utje¢e na performansu promatraca koji se izvrsava na istom racunalu.

5.1.2 Medusklop za pribavljanje slike

Medusklop za pribavljanje slike prihvaca slijed slika iz prikljuc¢ene kamere i omoguéava tran-
sparentni pristup najnovijoj slici iz slijeda. Pribavljanje slike je vrlo zahtjevna operacija
jer zahtijeva vrlo veliku propusnost. Primjerice, evropski video standard PAL pretpostavlja
sliku dimenzija 768 x 576 elemenata, uz ucestalost osvjezavanja od 25 Hz. Kod uobic¢ajenih
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formata boje RGB i YUV, svaki slikovni element se predstavlja trobajtnim kddom, pa je za
prijenos nekomprimiranog PAL signala potrebna propusnost od oko 250 Mbps Sto je blizu
grani¢noj propusnosti najcesce koristenog sabirnickog standarda PCI:

Ppay = 768 - 576 - 24 - 25. (5.1)

U praksi se medutim pokazuje da kod primjena u stvarnom vremenu procesorsko vrijeme
jo$ vise ogranic¢ava performansu. Stoga se obi¢no eksperimentira sa dvostruko manjom rezo-
lucijom 384 x 238 uz koju se tehnologijom iz 2002. godine postize prihvatljiva performansa
od oko 10 Hz uz prosjecno trajanje obrade slike Tpg ~100 ms. Time se potrebna propusnost
smanjuje Cetiri puta, na oko 60 Mbps §to je znatno manje od ograni¢enja modernih sabirnica.
Opisani vremenski odnosi su ilustrirani na sl.[5.1: slike dolaze brze nego sto ih program stize
obraditi, pa se stoga barem svaka druga slika “presko¢i”.

Tps=cons ‘
| slka0 | slka1l | slka2 | slika3 | slika4 | slka5 | slka6

Tos (ovisi o slici) ‘

L sika0 | | slika 2 _— | slka5

0 20 100 220  t[ms]

E pribavljanje slike |:| obrada slike

Slika 5.1: Vremenski odnosi pribavljanja i obrade slike u stvarnom vremenu.

. Gekanje slike

Trajanje pribavljanja slike Tpg dosta ovisi o vrsti veze izmedu kamere i medusklopa, ali
op¢enito nije zanemarivo i kod PAL signala iznosi 40 ms. Izvodenje programa nije sinkrono s
ritmom stvaranja slika u kameri pa je i pored koristenja modernih DMA protokola potrebno
¢ekati neko vrijeme da se dovrsi pribavljanje slike koja bi odgovarala sto skorijem stanju u
sceni. Jednostavnim prora¢unom se dobiva da je moguce vrijeme ¢ekanja unutar (0, Tpg) za
medusklop s DMA prijenosom odnosno unutar (Tpg,27ps) ukoliko medusklop ne podrzava
DMA prijenos. To c¢ekanje je problemati¢no jer uzrokuje smanjenje performanse koja je
ionako na donjoj granici tolerancije.

Medutim, jo$ veéi problem predstavlja latencija djelovanja u odnosu na opazanje koja
moze znacajno oslabiti rezultate pracenja, pogotovo kada je potrebno upravljati smjerom gle-
danja u stvarnom vremenu. Iz sl.[5.1 se vidi da su rezultati analize slike u najboljem slucaju
dostupni tek Tpg+Tps nakon trenutka koji odgovara stvaranju slike u kameri! To znaci da u
sustavu ra¢unarskog vida s netrivijalnom obradom i konvencionalnom tehnologijom iz 2002.
godine nije moguce reagirati na podrazaj u vremenu kra¢em od 100 ms. Stovise, sve akcije
u sustavu se poduzimaju na temelju stanja scene iz proslosti pa je kod dinamickih scena po-
trebno ekstrapolirati razvoj dogadaja za procijenjenu latenciju odnosno trajanje pribavljanja
i obrade slike. Dodatan problem se javlja kod medusklopova s generickim i eksperimentalnim
programskim suceljima u kojima nije predvideno zahtijevati ¢ekanje pribavljanja nove slike
nego se isporucuje slika koja je posljednja prebacena u glavnu memoriju. Primjerice, kod
takvih sucelja bi u sl.[5.1 nakon obrade slike 0 slijedila obrada slike 1, bez ¢ekanja da se zavrsi
pribavljanje slike 2. Tako takvo ponasanje zapravo poboljSava performansu sustava, ono nije
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poZeljno jer povecava latenciju i, Sto je gore, onemogucava odredivanje njenog iznosa i time
povecava nesigurnost procjene trenutnog stanja u sceni.

Dva su temeljna nacina za prijenos slike od kamere prema medusklopu za pribavljanje
slike, i to analogni i digitalni. Do prije nekoliko godina, gotovo sve kamere su na izlazu davale
analogni signal (kompozitni ili odvojeni svjetlina — boja), pa su odgovarajué¢i medusklopovi
morali digitalizirati signal u stvarnom vremenu $to je uvjetovalo njihovu veliku cijenu i
donekle usporavalo prodor industrijskih primjena rac¢unalnog vida. S obzirom da gotovo sve
kamere koriste neku od digitalnih senzorskih tehnologija (npr. CCD ili CMOS), takav pristup
se ¢ini vrlo neefikasnim jer se digitalna slika u kameri pretvara u analogni signal, kojeg je u
racunalu ponovo potrebno digitalizirati. Pojavom digitalnih kamera, sti¢u se pretpostavke
za kvalitetniju sliku po nizoj cijeni, ali te pretpostavke su do danas tek donekle ispunjene.
Naime, trziste analognog video signala vjerojatno je jos i danas jace od digitalnog pa se
dobiva paradoksalna situacija da se zbog solidnije izvedbe, analognom kamerom u pravilu
dobiva bolja slika nego digitalnom unato¢ uzastopnim D/A i A/D konverzijama te Sumu u
signalnim vezama. Nadalje, zbog nepostojanja jedinstvenog standarda, prvi medusklopovi
za pribavljanje digitalne slike su bili jos skuplji od klasi¢nih digitalizatora. Tek u posljednjih
nekoliko godina, pojavom standarda IEEE 1394, stekle su se pretpostavke za masovniju
proizvodnju sto je uzrokovalo da cijene digitalnih sucelja kona¢no postanu minimalne kakve
bi i trebale biti po logici stvari.

Kod gotovo svih modernih medusklopova, prebacivanje slike u memorijski prostor ko-
risnickog procesa se obavlja sofisticiranim metodama uz upotrebu sklopovlja DMA. Zbog
slozenosti izvedbe, ta funkcionalnost je ¢esto sadrzana u programskom sucelju koje se is-
porucuje zajedno s medusklopom. Kod digitalnih medusklopova po standardu IEEE 1394,
ta podrska je vecim dijelom ugradena u jezgru novijih operacijskih sustava, dok se manji
dio obavlja bibliotekama koje ne moraju ovisiti o proizvodacu kamere. Postoje standardna
sucelja i za analogne medusklopove, medutim ona su najc¢esée prilagodena primjenama u ko-
jima dominira prikaz slike na ekranu rac¢unala a ne njena obrada. Stoga veéina digitalizatora
nude specificna programska sucelja koja nude znacajno vecu funkcionalnost od standardnih.
Zbog otvorenosti izvedbe programskog sustava, zahtijeva se da program pribavlja sliku tran-
sparentno, neovisno o priklju¢enom sklopovlju. Stoga je za svako od koristenih specifi¢nih
sucelja potrebno napisati prilagodnik (engl. adapter) [gamma95| koji implementira metode
jedinstvenog apstraktnog sucelja, kao $to je opisano u dodatku B!

5.2 Programske platforme, biblioteke i razvojni alati

Programska izvedba eksperimentalnog sustava se sastoji od vise donekle neovisnih eleme-
nata. Najdalekoseznija odluka u tom kontekstu svakako je odabir programskog jezika jer
svaki jezik implicira specificni stil koji najvise odreduje konac¢ni oblik programa. U praksi
medutim, gotovo znacajniji od samog jezika je skup dostupnih programskih biblioteka jer
one omogucuju da se postupak razvoja fokusira na specificnu funkcionalnost Zeljenog sus-
tava. Na proces razvoja u mnogome utjece i skup koristenih pomoc¢nih alata koji ubrzavaju
svakodnevne zadatke kao sto su arhiviranje verzija izvornog koda, automatizacija postupka
prevodenja ili trazenje gresaka u kodu. Konacno, na oblikovanje utjece i odabir ciljnih opera-
cijskih sustava jer svaki od njih ima svoje viSe ili manje opravdane specificnosti u terminima
kojih je potrebno izraziti Zeljenu funkcionalnost.
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5.2.1 Ciljni operacijski sustavi

Zbog porazdijeljene prirode sustava, zahtijevana je moguénost izvodenja pojedinih agenata
na razli¢itim operacijskim sustavima. Prvenstveno su razmatrani najraSireniji operacijski
sustavi Linux i MS-Windows, dok se predvida da bi podrska ostalih operacijskih sustava
(npr, MacOS) trebala biti relativno lagan zadatak s obzirom na to da se postojeci standardi
za biblioteke operacijskog sustava uvjerljivo najdosljednije ne postuju kod MS-Windowsa.
U skladu sa zahtjevima, programska izvedba agenata najveéim dijelom ne ovisi o ciljnom
operacijskom sustavu jer je oblikovana u skladu s vaze¢im standardom programskog jezika
C-++ |exx98]. Ipak, izvedbe nekih komponenti [lakos96| nije bilo moguée napisati na prenosiv
nacin, pa su za te komponente oblikovane zasebne izvedbe zajednickog sucelja za svaki od
ciljnih operacijskih sustava. Nepremostive prepreke pisanju prenosivog koda su raznolike i
ukljucuju:

e [gnoriranje sucelja programskih biblioteka operacijskog sustava u skladu s prethodnim
standardima:

— biblioteka za upravljanje s dretvama, odnosno visestrukim tokovima izvodenja
programa
<pthread.h> (POSIX, Linux) — <windows.h> (Microsoft);

— sucelje neblokiraju¢ih ulazno—izlaznih operacija koje su potrebne za robustnu ko-
munikaciju preko serijske veze
<sys/select.h> (POSIX, Linux) — <windows.h> (Microsoft);

— biblioteka za precizno mjerenje vremena
<sys/time.h> (System V, BSD, Linux) — <windows.h> (Microsoft);

— biblioteka za rad s dinamickim izvr$nog modulima

<dlfcn.h> (Solaris, Linux) — <windows.h> (Microsoft).

e Opravdane poteskoce u dizajniranju jedinstvenog sucelja za graficke operacije zbog
razli¢itih temeljnih pretpostavki:

— biblioteka za rad s prozorima i grafiku
<X11/X1ib.h> (X Consortium, Linux) — <windows.h> (Microsoft);

— medusklop za pribavljanje slike
<linux/videodev.h> (Linux) — <vfw.h> (Microsoft);

e Vlasnicki formati datotekas:

— biblioteka za rad s komprimiranim slijedovima slika
<libavi.h> (Linux) — <vfw.h> (Microsoft).

Ipak, komponenata ¢ije izvedbe ovise o platformi u sustavu ima relativno malo: tek 14 od
ukupno 216 komponenti nije prenosivo §to je malo vise od 6%.

5.2.2 Prevodioci programskog jezika C+-+

Eksperimentalni sustav je gotovo u potpunosti oblikovan u programskom jeziku C++ koji je
trenutno, po subjektivnoj procjeni, najbolji jezik za oblikovanje primjena racunarskog vida.
Dobre osobine odabranog jezika ukljuc¢uju moguénost objektno orijentiranog i generickog
programiranja, prenosivost osigurana medunarodnim standardom, dostupnost velikog broja
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biblioteka te efikasnost izvrsnog koda. Iako posljednje od navedenih svojstava u posljednje
vrijeme kod velikog broja primjena gubi na vaznosti, to najc¢esée nije sluc¢aj i na podrucju
racunarskog vida, posebno kod primjena u stvarnom vremenu koje su uzi predmet interesa
ovog radal.

Za prevodenje komponenti sustava koristena su dva prevodioca programskog jezika C++:

e Microsoft Visual C (MSVC) v6.0, za MS-Windows;
e g++ v3.0 za Linux odnosno v3.2 za MS-Windows.

Kod razvijanja velikih programskih sustava, opcéenito je vrlo korisno koristiti ve¢i broj pre-
vodioca izvornog koda [meyers97]|. Razlog je u tome §to se kvaliteta prevodioca sastoji od
vise ortogonalnih kriterija, kao Sto su usaglasenost s vazeéim standardom jezika [cxx98]|, br-
zina prevodenja, podrska dijagnostickih biblioteka i performansa generiranog izvrsnog koda.
Standard programskog jezika C++ propisuje neke vrlo zahtjevne moguénosti koje su kljuéne
za razvoj podatkovnih struktura i odgovarajuéih pristupnih metoda koje su i opéenite i ro-
bustne na pogreske i iznimno brze. Nazalost, cjelokupni standard implementiraju samo neki
prevodioci koji su dosta skupi i stoga nedostupni. Stoga je kod razli¢itih prevodioca potrebno
pribjegavati razli¢itim ruznim zaobilaznim metodama za postizanje funkcionalnosti koja bi
trebala biti podrzana izravno u jeziku. Od dvaju koristenih prevodioca programskih jezika,
po pitanju podrske standarda je daleko bolji slobodno dostupni prevodioc g++. Nedostatci
u MSVC-u su djelomi¢no popravljeni tek u verziji koja je izasla tek 2003. godine, kada je
izvorni kod veé¢ bio u potpunosti napisan.

Korisnost prevodenja projekta razli¢itim prevodiocima se ocituje kako u fazi testiranja
pojedinih komponenti tako i u fazi eksperimentacije s cjelokupnim sustavom. U fazi testi-
ranja, jedna te ista greska se Cesto potpuno druk¢ije manifestira kod programa generiranih
razli¢itim prevodiocima Sto omogucéava bolji uvid u okolnosti kod kojih do greske dolazi.
Naravno, prethodna rec¢enica se odnosi na greske koje se ne manifestiraju deterministicki u
svakom prolazu programa preko dijela izvornog kdda koji sadrzi pogresku nego na greske
koje se najteze pronalaze i najdulje ispravljaju. Manifestacije takvih gresaka ovise o ulaznim
podatcima, pribavljenoj slici ili poruci, vremenskim odnosima medu viSestrukim tokovima
izvodenja, fizickom rasporedu objekata u radnoj memoriji ra¢unala ili potpuno nepredvid-
ljivim zakulisnim operacijama, npr. vra¢anju oslobodene memorije operacijskom sustavu od
strane biblioteke memorijskog upravljaca. Pokazalo se da dijagnosticke moguénosti dvaju
prevodioca uspijevaju razotkriti razli¢ite greske (nazalost ne i sve), §to je znac¢ajno ubrzalo
fazu testiranja komponenti sustava.

Nazalost, sofisticirane dijagnosticke moguénosti nije moguce koristiti prilikom eksperi-
mentiranja sa cijelim sustavom jer one znacajno usporavaju izvodenje te onemogucuju rad
u stvarnom vremenu. Tako je za produkciju kona¢nog sustava najvaznija performansa ge-
neriranog izvrsnog koda vremenski najzahtjevnijih algoritama obrade slike na niskoj razini
kao Sto su gladenje ili rast podrucja. Zanimljivo je da se performanse pojedinih vaznih al-
goritama generiranih razli¢itim prevodiocima rasipaju i do 50%, i to ne uvijek u korist istog
prevodioca. Razlog tome vjerojatno je intenzivno koristenje predlozaka (engl. template) kao
relativno nove tehnike programiranja jer se tom tehnikom omogucéuju agresivne metode op-
timizacije generiranog kdda, a izvedbe tih optimizacija vjerojatno jos nisu sasvim doradene.

I Nazalost, procesorsko vrijeme ograni¢ava opcije i kod primjena kod kojih ne postoje eksplicitni zahtjevi
na brzinu obrade. Naime, ispitivanje ispravnog rada kao vrlo vazna komponenta razvoja podrazumijeva
primjenu viSe verzija algoritma na velikom broju slika, a to nije moguce kvalitetno obaviti ukoliko obrada
jedne slike predugo traje.
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Ipak, premo¢ u najzahtjevnijoj operaciji gladenja bila je dostatna da agent promatrac¢ do-
biven prevodiocem g+ -+ u konacnici bude brzi od suparnika za oko 30%, na istom racunalu
i operacijskom sustavu. Kad se ne bi radilo o eksperimentalnom sustavu, pravi pristup bi
bio prevesti svaki kriti¢ni algoritam prevodiocem kojim se postize njegova bolja performansa
te objektne datoteke s izvrsnim kddom dobivenim razli¢itim prevodiocima povezati u zajed-
nicku izvrsnu datoteku. Nazalost to nije jednostavna operacija zbog komplikacija vezanih
uz nepostojanje standarda za sucelja objektnih datoteka (engl. ABI — application binary in-
terface) dobivenih prevodenjem jezika C++-. Jedini nadin za zaobilaZenje tih komplikacija
je izrada posebnog sucelja kriti¢nih algoritama u programskom jeziku C koji kao zreliji jezik
ima standardizirano sucelje objektnih datoteka pa se izvrsne datoteke razlicitih prevodioca
mogu nesmetano povezivati. Ocijenjeno je da zbog ograni¢enog vremena potencijalni dobitak
u performansi ne opravdava eksperimentiranje u tom smjeru.

5.2.3 Biblioteke opée namjene

Razvoj eksperimentalnog sustava ne bi bio mogué¢ u zadanom roku bez ogromnog broja bi-
blioteka opée namjene koje je mogucée naci i dobaviti putem Interneta. Radi izbjegavanja
ogranicenja na kasnije koristenje programa, razmatrane su samo vanjske biblioteke s odgo-
varajué¢im licencama (npr, Free, Public domain te Gnu LGPL). Odabrane biblioteke opce
namjene ukratko su opisane u nastavku teksta:

1. Standardna biblioteka jezika C++

e ukljucuje temeljne komponente za strukturiranje podataka (dinamicko polje, lista,
stog, rep, stablo, asocijativna tablica) i odgovarajuce temeljne algoritme (itera-
ciju, prebrojavanje, pretrazivanje, sortiranje), te transparentno baratanje tokom
znakova neovisno o izvoristu i odredistu (memorija, konzola ili datoteka);

e sucelje je definirano standardom [cxx98] programskog jezika C++, a postoje za-
tvorene i otvorene izvedbe.

2. boost — skup biblioteka opée namjene za programski jezik C-++

e URL http://www.boost.org/;
e projekt ukljucuje veliki broj biblioteka od kojih su koristene sljedece:

— smart_ptr: pokazivadi s automatskom dealokacijom memorije (engl. reference
counted pointer, smart pointer) [meyers97],

— ublas: temeljni postupci linearne algebre (manipuliranje matricama);

— threads: biblioteka za manipulaciju viSestrukih usporednih tokova izvodenja
programa;

e projekt sadrzi recenzirane biblioteke raznih autora, a postupak recenzije je detalj-
nije opisan u daljnjem tekstu;

e licenca: Free.
3. Template Numerical Toolkit (TNT) — biblioteka slozenijih matri¢nih operacija

e URL http://math.nist.gov/tnt/;

e koristeni su algoritmi za svojstvene vrijednosti i dekompozicije matrica LU, QR,
Cholesky, SVD;
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e biblioteka je razvijena na americkoj drzavnoj instituciji National Institute of Tec-
hnology;

e licenca: Public domain.
4. cephes — skup matematickih biblioteka

e URL http://www.netlib.org/cephes/;

e koriSten je prijevod Levenberg-Marquardtovog gradijentnog optimizacijskog pos-
tupka u programski jezik C (originalni postupak je pisan u Fortranu, a nalazi se
u biblioteci minpack koja je takoder dostupna);

e autor prijevoda je Steve Moshier, dok je original razvijen na francuskoj drzavnoj
instituciji Argonne National Laboratories;

e licenca: Public domain.

Subjektivni dojam jest da izbjegavanje zatvorenih biblioteka uglavnom nije negativno
utjecalo na kvalitetu izvedbe sustava. To se moze ¢initi paradoksalno, ali ¢ini se da do-
nedavno uobicajeni model razvoja programske podrske sa placenim licencama i skrivenim
izvornim kodom u mnogim podrué¢jima ne uspijeva izdrzati test vremena. Srz problema
jest u modernim izazovima programskog inzenjerstva: pokazuje se da je razvoj biblioteka
za kojima postoji ogromna komercijalna potreba cesto vrlo slozena i dugotrajna. Moderne
biblioteke se razvijaju godinama, a tokom tog razvoja ¢esto dolazi do nepredvidljivih obrata
uslijed spoznaja do kojih se dolazi isklju¢ivo njihovim koristenjem [hunt99]. Cijena razvoja
svih gradevnih komponenata neke slozene aplikacije (jednostavne aplikacije nisu zanimljive
jer su uglavnom ve¢ napisane!) stoga moze biti znatno veca od cijene po kojoj bi se aplikacija
mogla prodati krajnjim korisnicima. Kompanija koja bi platila savjesno izradene biblioteke
po njihovoj stvarnoj cijeni morala bi vise godina raditi s negativnim profitom S$to na nesigur-
nom trzistu programske opreme Cesto nije prihvatljivo. Resursi samo jedne kompanije stoga
¢esto nisu dovoljni da pokriju kvalitetan razvoj svih potrebnih biblioteka op¢e namjene pa
se pribjegava raznim kratkoro¢nim rjesenjima koja kod sposobnih razvojnih timova i inkre-
mentalnog modela razvoja mogu evoluirati u kvalitetno kona¢no rjesenje [brooks95].
pruzaju plodnije tlo za izradu kvalitetnih programskih rjesenja od uobic¢ajenog modela s
pla¢enim licencama. Naime, pokazuje se da je vrijednost nekog programa izravno povezana
sa sljede¢im svojstvima:

e brojem kompetentnih korisnika sposobnih za prevladavanje pocetnih teskoca i slanje
suvislih izvjestaja o greskama i sugestijama za daljnji razvoj,

e mogucénosti uvida u izvorni kod koja kompetentnim korisnicima omogucéava preciznije
dijagnosticiranje problema.

Sve licence koje ogranicavaju podruéje upotrebe programa (medu njima je nazalost i otvo-
rena licenca Gnu GPL) slabe proizvod jer smanjuju broj korisnika proizvoda, sve licence
koje ne dozvoljavaju uvid u izvorni kod slabe proizvod jer otezava korisnicima sudjelovanje
u daljnjem razvoju proizvoda. Opisani problem se ocitava i u promjeni fokusa mnogih ra-
¢unalnih kompanija koje odustaju od naplate licenci na programska rjesenja nego stvaraju
dobit prodajom usluga. Drugim rije¢ima, u takvom otvorenom modelu ne prodaje se sam
program, nego konzultantsko vrijeme utroseno na poduku o pravilnom koristenju programa
te razvoj njegovih dodatnih svojstava.
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Vrlo zanimljiv predstavnik otvorenog modela je projekt po imenu boost. Radi se o
projektu ¢iji cilj je stvaranje kolekcije kvalitetnih prenosivih biblioteka opée namjene za pro-
gramski jezik C++4-. lako je pocetni skup biblioteka doprinesen od strane zacetnika projekta,
ve¢inu ostalih biblioteka su napisali nezavisni autori i tvrtke. Sva komunikacija medu ad-
ministratorima projekta, autorima i ostalim subjektima koji su zainteresirani za projekt se
obavlja preko triju listi za diskusiju koje se distribuiraju putem elektronske poste. Proces
prihvacanja nove biblioteke u kolekciju donekle podsjeca na postupak recenzije radova u
znanstvenim publikacijama. Autori najprije objave svoju namjeru doprinosa neke funkci-
onalnosti (npr, biblioteke za leksicku analizu teksta) i onda ostali sudionici rasprave mogu
dati svoj komentar u smislu kolika je potreba za takvom bibliotekom, da li tako nesto veé¢
postoji i koji detalji bi bili od posebnog interesa. Ukoliko dovoljno mnogo sudionika rasprave
izrazi svoj interes za rjeSenje problema, autori postavljaju preliminarnu verziju biblioteke na
www stranicu projekta. Nakon iterativnih poboljsanja uslijed korisnih sugestija sudionika
liste, autori predaju konac¢ni prijedlog biblioteke i zahtijevaju formalnu recenziju. Konac¢ni
prijedlog mora zadovoljiti niz formalnih zahtjeva ukljucujuéi prisustvo ispitnih programa,
primjera i dokumentacije. Formalnu recenziju odobrava trenutni administrator projekta,
zaduzuje jednog od aktivnih sudionika projekta kao glavnog recenzenta te odreduje termin i
trajanje recenzije. Formalne recenzije tipi¢no traju 10 dana, a u njima sudjeluju svi zaintere-
sirani sudionici rasprave zbog ¢ega je u svakom trenutku u postupku najvise jedna recenzija.
Po zavrsetku postupka recenzije, glavni recenzent donosi odluku o (ne)prihvacanju bibli-
oteke na temelju svih pristiglih komentara. Uvjeti za pozitivnu recenziju su dosta strogi jer
se zahtijevana funkcionalnost uglavnom utvrduje konsenzusom koji se stvara ravnopravnom
raspravom svih zainteresiranih strana. Pozitivna recenzija podrazumijeva uspjesno prevode-
nje i testiranje na veéini od 15 podrzanih prevodioca i desetak operacijskih sustava. Nakon
pozitivne recenzije, biblioteka postaje dostupna na www stranici projekta (licenca je potpuno
slobodna, Free), a eventualni nedostatci i sugestije za prosirenjima se autorima i dalje mogu
dojavljivati elektronskom postom na odgovarajucu listu za diskusiju. Ovakav postupak se
moze ¢initi previse anarhic¢an jer sudionici rasprave ne trebaju predociti formalne dokaze da
se razumiju u prirodu problema ¢ije rjeSenje recenziraju. U praksi se medutim pokazuje da
pisanje suvisle recenzije zahtijeva vrlo veliki angazman pa se neozbiljni doprinosi vrlo rijetko
dogadaju i lako¢om filtriraju. Ovakav postupak donosi korist svim sudionicima jer autori do-
bivaju besplatnu povratnu informaciju o kvaliteti proizvedenog koda, dok zajednica dobiva
jos jednu kvalitetnu i prenosivu komponentu koja se moze koristiti s razumnom koli¢inom
sigurnosti u njezinu ispravnost.

5.2.4 Pomocéni alati

Sli¢na razmatranja kao i kod biblioteka vrijede i za pomoc¢ne alate za razvoj programske po-
drske. S obzirom da se alati ne ugraduju u izvrsni kod, ovdje licenca Gnu GPL ne predstavlja
nikakvo ograni¢enje pa se najcesce i koristi. Za razliku od klasi¢nih zatvorenih programa s
pla¢enim licencama, otvorena rjeSenja su najc¢eSc¢e prenosiva, i mogu se kombinirati te tako
bolje prilagoditi potrebama konkretne primjene. Subjektivni je dojam da otvorene aplikacije
uglavnom daju superiorna rjesenja u odnosu na zatvorene alternative, s izuzetkom interak-
tivnog ispravljanja gresaka gdje alternativa nudi bolje korisnicko sucelje uz priblizno istu
funkcionalnost.

1. CVS — concurrent versions system

e URL http://www.cvshome.org/;
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alat za baratanje verzijama izvornog koda;

koristi se za prac¢enje promjena i sinkronizaciju izmjena u izvornom kodu;

e posebno je potreban kada se program razvija na vise platformi ili kad vise ljudi
doprinosi razvoju istog programa;

licenca: Gnu GPL;

e zatvorena alternativa: Microsoft SourceSafe.

2. meld

e URL http://meld.sourceforge.net/;
e program za vizualnu usporedbu tekstualnih datoteka;

e omogucava usporedbu pojedina¢nih datoteka, cijelih direktorija te verzija dato-
teka spremljenih u cvs odlagalistu;

e licenca: Gnu GPL;

e zatvorena alternativa: Microsoft windiff.
3. tmake

e URL http://www.trolltech.com/developer/download/tmake.html/;

e alat za stvaranje i odrzavanje datoteka koje odreduju tok prevodenja programskog
sustava (tzv. makefileova);

e licenca: TrollTech Free;

e zatvorena alternativa: razvojno okruzenje MSVC.
4. Source Navigator

e URL http://sourcenav.sourceforge.net/;

e alat za pretrazivanje i unakrsno referenciranje identifikatora, te vizualni prikaz
meduovisnosti komponenti sustava, klasne hijerarhije i strukture pojedinih klasa;

e licenca: Gnu GPL;

e zatvorena alternativa: razvojno okruzenje MSVC.

5. ddd-+gdb

e URL http://sources.redhat.com/gdb/;

e program za interaktivno pracenje izvodenja programa (gdb) te graficko korisnicko

sucelje (ddd);
e licenca: Gnu GPL;
e zatvorena alternativa: razvojno okruzenje MSVC.

6. skriptni jezici Perl i Python

e URL http://www.python.org/, URL http://www.perl.org/;
e interpretirani programski jezici s iznimno bogatim bibliotekama;

e korisni za povezivanje pojedinih alata (npr: tmake+cvs), u jedinstveno rjeSenje
prilagodeno konkretnoj primjeni;
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e licenca: Gnu GPL;

e zatvorena alternativa: Visual Basic (7).
7. ImageMagick

e URL http://www.imagemagick.org/;
e skup alata za neinteraktivno baratanje slikom;

e korisni kao gradevni elementi skripti za manipuliranje veé¢im brojem slika, kad
interaktivni pristup nije prikladan;
e licenca: Gnu GPL;

e zatvorena alternativa: 7
8. editori teksta gvim i nedit

e URL http://www.vim.org/, URL http://www.nedit.org/;
e licenca: Gnu GPL;

e zatvorena alternativa: razvojno okruzenje MSVC.

5.3 Izvedba promatraca

Program koji obavlja funkciju promatraca se sastoji od niza procedura koje se izvrsavaju
slijedno u beskona¢noj petlji, prema sl.[5.2 Redoslijed procedura je uvjetovan protokom
informacija u skladu s funkcionalnoséu agenta promatraca. Svaki ciklus obrade zapocinje
pribavljanjem nove slike. Istovremeno sa slikom, potrebno je dohvatiti i smjer gledanja ka-
mere kako bi se rezultati obrade slike mogli ispravno interpretirati u vanjskim kontekstima.
Nakon toga, odraduje se vremenski najzahtjevnija operacija obrade pribavljene slike, koja
se svodi na pronalazenje objekata u 2D koordinatnom sustavu slike. Trenutni polozaj pos-
tolja jedinstveno odreduje vanjske parametre kamere, pa se u ovom trenutku uz poznate
unutrasnje parametre i polozaj ravnine kretanja, dobiveni polozaji objekata interpretiraju u
referentnom 3D koordinatnom sustavu svijeta. Pojedina¢ni 3D polozaji objekata dobiveni
tijekom vremena tada se grupiraju u trajektorije na temelju kojih je moguce filtrirati “lazne”
objekte ¢ije pojavljivanje u vremenu i prostoru nije konzistentno. Nakon toga, obavlja se
eventualno slanje poruka koordinatoru u skladu s komunikacijskim protokolom. Sada smo
dosli do trenutka u kojem je najelegantnije provjeriti ima li novih koordinatorovih poruka, jer
njihovo eventualno prisustvo moze utjecati iskljucivo na kona¢nu proceduru slijeda obrade,

odnosno na pomicanje smjera gledanja kamere.
dohvat upravijanje
poruka kamerom

pribavijanje dohvat smjera obrada interpretacija FESE slanje
T slike gledanja slike uk.s. svijeta p I poruka

Slika 5.2: Slijed procedura agenta promatraca.

5.3.1 Pribavljanje slike

Pribavljaju se slike u boji dimenzija 320 x 240 slikovnih elemenata u RGB formatu, u kojem
je svaki slikovni element predstavljen trobajtnim kédom. Zbog konacne propusnosti veze,
pribavljena slika u najboljem slucaju odgovara trenutku od prije 40 ms, u skladu s raspravom

iz15.1.2.
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5.3.2 Dohvat smjera gledanja

Smjer gledanja kamere je potreban za odredivanje njenih vanjskih parametara na temelju
kojih se racuna homografijska matrica transformacije iz slikovnih koordinata u referentni
k.s. svijeta. Ovdje treba obratiti pozornost da je za ispravnu interpretaciju pribavljene slike
potrebno ocijeniti smjer gledanja koji je kamera imala u trenutku stvaranja slike. To je
posebno slozen posao ukoliko se kamera krece uslijed prethodne naredbe. U tom slucaju,
polozaj kamere je potrebno ocijeniti na temelju trenutne kutne brzine postolja te latencije
pribavljanja slike uve¢anu za jednosmjernu latenciju komunikacije s pokretnim postoljem.
Latencija komunikacije ovisi o brzini serijske veze i iznosi od nekoliko milisekundi na 9600 bps
do ispod milisekunde na 38400 bps.

5.3.3 Obrada slike

Obrada slike se temelji na pretpostavci da se prac¢eni objekti mogu segmentirati na temelju
boje. Procedura se moze razloziti na sljedece korake:

1. Gladenje Gaussovim filterom u cilju smanjenja Suma u slici. Eksperimentiranjem je
utvrdeno da se optimalni rezultati dobivaju uz o = 0.5;

2. Pretvaranje slike iz RGB formata u format HSV, u kojem se slikovni elementi opisuju
trojkom (nijansa, zasi¢enje, svjetlina).

Format HSV je perceptualno uniformniji od RGB formata, $to znac¢i da su Euklidske
udaljenosti medu vektorima boja vise uskladene s intuitivnim ljudskim osjecajem za
razli¢itost boja. Stovise, format HSV je posebno pogodan za detekciju istaknutih boja
spektra jer se pokazuje da je njihova nijansa relativno invarijantna na varijabilne uvjete
osvjetljenja. Komponente HSV formata se obi¢no izrazavaju realnim brojevima u in-
tervalu [0, 1]. Pretvorba slikovnih elemenata iz uobi¢ajenog RGB formata u spomenuti
HSV format moze se izraziti jednadzbama (5.2).

V = max(R,G, B)
V —min(R, G, B)

S 1%
( 0, S=0
1/6-%, V=RG>DB
H — 1+1/6.%, V=RG<B (5.2)
1/3+1/G-%, V=3
\2/3+1/6-%, V=3B

3. Maskiranje pretamnih i presvijetlih podruéja koji se detektiraju na temelju malenih
komponenata svjetline odnosno zasi¢enja.

4. Izluc¢ivanje objekata na temelju zadane nijanse i dozvoljenog odstupanja. Svi slikovni
elementi ulazne slike ¢ija nijansa nije zadovoljavaju¢a u ovom koraku se postavljaju
na crnu boju. Ovdje valja obratiti pozornost da je nijansa zapravo kutna vrijednost
Sto znaci da su boje s nijansama 0.01 i 0.99 vrlo sli¢ne i po nijansi udaljene za 0.02.
Praceni su crveni objekti, pa je zadana nijansa H = —0.02, uz dozvoljenu udaljenost
od 0.08.
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5. Pronalazenje povezanih regija koje pripadaju objektima. Koristen je algoritam za
pronalazenje binarnih podrucja u slici dobivenoj u proslom koraku. Na kraju postupka,
objekti manji od 20 slikovnih elemenata odbacuju se kao nepouzdani.

5.3.4 3D interpretacija

Homografijska matrica transformacije iz slikovne ravnine u ravninu gibanja pracenih obje-
kata odreduje se na temelju unutrasnjih i vanjskih parametara kamere te poznatog polozaja
ravnine gibanja, kao $to je opisano u/4.4.3. Vanjski parametri kamere se odreduju na temelju
poznatih kuteva zakreta i nagiba te poznatih kalibracijskih parametara kao sto je opisano u
4.4.21 Polozaj objekta u ravnini gibanja se dobiva izravno iz njegovih slikovnih koordinata
primjenom dobivene homografijske matrice.

5.3.5 Pracenje

Detektirani objekti se pridruzuju trajektorijama koje su izgradene tokom obrade prethodnih
slika. Pri udruzivanju se uzimaju u obzir samo oni dijelovi trajektorija koji su dobiveni unutar
protekle dvije sekunde. Uparivanje se temelji na matrici udaljenosti izmedu polozaja svih
detektiranih objekata i projiciranih trenutnih poloZaja za svaku od trajektorija. Algoritam
slijedi “pohlepni” iterativni pristup u kojem se u svakoj iteraciji uparuju objekt i trajektorija
¢iji odgovarajuéi polozaji su medusobno najblizi. Algoritam zavrSava kad je pronadena
najmanja udaljenost veé¢a od unaprijed zadanog praga koji se modulira u ovisnosti o broju
alternativnih uparivanja kako za objekt tako i za projicirani polozaj trajektorije. ITako ovakav
algoritam nije optimalan (npr, u smislu minimizacije ukupne udaljenosti pridruzenih parova),
u praksi za odabranu primjenu postize zadovoljavajuce rezultate u smislu kvalitete pracenja
i brzine izvodenja.

5.3.6 Slanje poruka

Polozaji objekata koji su detektirani i u barem tri prethodne slike se Salju koordinatoru
porukom mjerenje. Ukoliko se kamera pomice, potrebno je odrediti novo vidno polje pro-
matraca homografijom njegovih rubnih tocaka (homografija ¢uva pravocrtnost!) i poslati
ga koordinatoru porukom vidno_polje. Vremenski opisnik poruka se postavlja u skladu s
procijenjenim trenutkom stvaranja slike, u skladu s referentnim satom koordinatora. Pored
toga, rezultati obrade se ispisuju i u lokalnom prozoru, zbog dijagnostickih razloga.

5.3.7 Primanje poruka

Provjerava se da li je na zauzeti mrezni ulaz rac¢unala pristigla poruka od strane koordinatora.
U pozitivnom slucaju, prelazi se u odgovarajuéi rezim rada i po potrebi obavlja predbiljezba
operacije pomaka kamere.

5.3.8 Upravljanje kamerom

Smjer gledanja kamere se mijenja u sljede¢im situacijama:

1. Trenutni nacin rada je pracenje, a prac¢eni objekt se priblizava rubu slike. Smjer
gledanja se pomice u smjeru prividnog gibanja objekta.
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2. Trenutni nacin rada je trazenje, a proslo je vise od 10 s nakon posljednjeg pomaka
kamere bez da je detektiran ijedan objekt. Kut zakreta se pomice za pola vidnog polja
u skladu s tekué¢im smjerom trazenja. Kad se dode do kraja radnog podrucja kamere,
smjer trazenja se mijenja. Nakon zavrSenog punog ciklusa, varira se kut nagiba po
analognom algoritmu.

3. Dobivena je koordinatorova poruka usmjeri() ili trazi. Smjer gledanja se pomice §to
je blize moguée trazenom polozaju.

Zbog inercije postolja, njegovo pomicanje u skladu sa zadanom naredbom redovno traje
viSe stotina milisekundi. Posljedica toga je da ¢e se postolje pomicati prilikom obrade veé¢ine
slika iz pribavljenog slijeda pa je na to potrebno obratiti posebnu paznju.

5.4 Detalji izvedbe koordinatora

Kao §to je opisano u 3.2.2 i ilustrirano na sl.13.7, unutrasnja arhitektura koordinatora sli-
jedi obrazac oglasne ploce [pfleger98|. U tom obrascu, rjeSenje slozenog zadatka se tvori
suradnjom medusobno nezavisnih procedura ili izvora znanja. Svaka procedura djeluje nad
globalnom strukturom podataka ili oglasnom ploc¢om koja sadrzi sve ulazne podatke i medu-
rezultate te je odgovorna za rjesenje podzadataka na pojedinom stupnju apstrakcije. Izvr-
Savanje procedura traje relativno kratko, dok je za njihovu aktivaciju odgovorna nadgledna
komponenta na temelju testiranja tzv. preduvjeta aktiviranja koji je specifican za svaku pro-
ceduru. U nastavku teksta, bit ¢e opisani izvedbeni detalji i aktivacijski uvjeti za svaku od
temeljnih pet procedura.

5.4.1 Pribavljanje poruka promatraca

Sudjelovanje koordinatora u komunikacijskom protokolu sastoji se od primanja podatkovnih
poruka od strane pridruzenih promatraca i slanja upravljackih poruka istom skupu proma-
traca, kao $to je opisano u 3.2.3. Opéenito, primanje poruka je sloZeniji dio komunikacije,
jer primaoc ne zna kad ¢e mu poruka doé¢i pa mora ili ¢ekati ili vise puta provjeravati je li
poruka stigla. Primanje se posebno komplicira kada ima vise mogucih posiljaoca, te kada
primaoc mora obraditi primljene podatke u stvarnom vremenu. Cest nadin za rjeSavanje tog
problema je smjestanje komunikacije sa svakim pojedina¢nim promatracem u zasebni pri-
jemni tok izvodenja programa odnosno dretvu, koji pribavljene poruke proSiruje opisnikom
posiljaoca i smjeSta u zajednicku listu poruka. Prijemni tok izvodenja se dodjeljuje svakom
komunikacijskom zahtjevu, iz posebnog dodjeljivackog toka izvodenja koji prima zahtjeve
na za to rezerviranom mreznom ulazu rac¢unala (dodjeljivacki tok otvara komponenta za
komunikaciju prilikom pokretanja programa). Komunikacija se tako moze obaviti jednostav-
nim sinkronim pozivima koji blokiraju odgovarajuéi prijemni tok sve dok poruka ne postane
dostupna na ulazu. U skladu s opisanim rjeSenjem, glavni program obavlja svoju obradu
neovisno o komunikaciji, te povremeno proziva komunikacijsku komponentu kako bi saznao
je li u meduvremenu stigla neka poruka, te u skladu s odgovorom poduzima odgovarajuce
akcije (npr, postavlja mjerenje na oglasnu plocu). Skica komunikacijske komponente pro-
grama prikazana je na sl.[5.3. Pored liste pristiglih neobradenih poruka, komponenta vodi
evidenciju o otvorenim komunikacijskim vezama, dok sinkronizacijski objekti sluze za osi-
guravanje konzistentnog pristupa listi poruka koja se referencira i iz glavnog i iz prijemnih
tokova izvodenja.
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bb |

CommunicationMgr
messages_ : std::list<Message>
connections_  : std::list<Connection>
mtx_ : thr::Mutex
cv_ : thr::CondVar
getMsg (

Message& dp,

int timeout) : bool
sendMsg(

int connection,

char const* str) : void

Slika 5.3: Skica komunikacijske komponente koordinatora CommunicationMgr. Komponenta
je sadrzana u paketu oglasne ploce bb.

5.4.2 Grupiranje mjerenja u trajektorije

Pojedinacna trajektorija je slijed mjerenja istog promatraca za koja se vjeruje da odgovaraju
istom objektu. Svako mjerenje se sastoji od polozaja objekta i od vremena stvaranja slike
u kojoj je objekt detektiran. Za svakog priklju¢enog promatraca, ova procedura grupira
mjerenja dobivena u razli¢itim vremenskim trenutcima u trajektorije. Pri tome se koristi
algoritam koji je ve¢ opisan u/5.3.5, te se na oglasnu plocu biljeze samo najrecentniji odsjecci
trajektorija koji su zabiljezeni u posljednje dvije sekunde (kao i u izvedbi promatraca).

5.4.3 Integracija trajektorija u percipirane objekte

Pojedinac¢ne trajektorije koje su dobivene razli¢itim promatracima a odgovaraju istom fizic-
kom objektu nisu identi¢ne zbog raznih sistematskih pogresaka koje su uglavnom uzrokovane
nesavrsenom kalibracijom opreme i kona¢nom visinom objekta. Pored toga, pojedinacna
mjerenja u razli¢itim trajektorijama gotovo uvijek odgovaraju razli¢itim trenutcima jer pro-
matraci nisu medusobno sinkronizirani i imaju razlic¢ite performanse, kao Sto je prikazano na
sl.[5.4l Postupak pronalazenja grupa trajektorija koje odgovaraju istom objektu stoga nije
jednostavan zadatak, a donekle je slican postupku grupiranja jer se obavlja prema principima
prostorne bliskosti i slicnosti oblika. Nazalost, zbog specifi¢nosti problema, korespondenciju
nije prikladno traziti poznatim opc¢enitim metodama grupiranja, jer su parovi trajektorija is-
tog promatraca medusobno nekompatibilni, tj. ne mogu odgovarati istom fizickom objektu.
étoviée, tijekom napredovanja postupka parovi trajektorija razlic¢itih trajektorija takoder
mogu postati nekompatibilni. Ovo se dogada kad god su dvije trajektorije pridruzene kores-
pondencijskim skupovima u kojima figuriraju trajektorije istog promatraca.

Prvi korak pri pronalaZenju korespondencije je inicijalizacija matrice udaljenosti D;;,
koja za svaki par trajektorija (i,j) sadrzi procjenu njihove medusobne razli¢itosti. Ukoliko su
trajektorije para medusobno nekompatibilne, njihova udaljenost nije relevantna, pa se takva
situacija oznacava s D;;=NK. Elementi matrice D;; se racunaju prema sljede¢em postupku:

e ako trajektorije ¢ i j pripadaju istom promatracu, D;;:=NK;

e inace, postupak se nastavlja kako slijedi (ilustracija je na sl.[5.4):
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1. pronalazi se zajednicki vremenski interval (¢o,¢x), kao presjek podrucja definicija
trajektorija (na slici, to = —0.80s, ty = —0.135s);

2. odreduju se trenutci t; =i - %, 1=1,2,..., N — 1, koji pocetni interval dijele
na N — 1 jednakih dijelova (na slici, N=5);

3. za obje trajektorije A i B, interpoliraju se 2D vektori Pa; i Pg;, koji odgova-
raju polozajima objekta u trenutcima t;,7 = 0,1,2,..., N (na slici su ti polozaji

.....

4. formira se skup vektora udaljenosti odgovarajuc¢ih interpoliranih polozaja d; =
PAi - PBi7 1= 07 17 EES) N7

5. daljnja razmatranja se temelje na statistickim svojstvima komponenata x i y
vektora udaljenosti dj = x; - i+ y; - j, koja se izrazavaju vektorima mg i sq:

T
mg = [ Mz Hy ] (5.3)
T
Sd = [ Oz Oy } , (5.4)
gdje p 10 oznacavaju srednju vrijednost i standardnu devijaciju po komponentama
r iy vektorad;, i =0,1,...,N;

6. konac¢no, razli¢itost trajektorija se izrazava pomocu procjene njihove prostorne
udaljenosti my i procjene razli¢itosti njihovih oblika sq:

Dyj = /I[mg][* + [[sal > (5.5)

-0.10s
-0.70 s

O promatra¢ 1, brzina: 3 Hz

O promatrac 2, brzina: 5 Hz 0.50s 030

Slika 5.4: Priprema za racunanje mjere razlic¢itosti dvaju nesinkroniziranih trajektorija.

Kao sto je ve¢ spomenuto, polozaji istog objekta zabiljezeni od strane razli¢itih proma-
traca mogu se razlikovati uslijed visestrukih izvora gresaka. Eksperimenti su pokazali da se
dominantni efekt tih greSaka na kratke segmente trajektorije moze modelirati jednostavnom
translacijom. Korespondencija se stoga zasniva na funkciji udaljenosti koja ovisi o srednjoj
vrijednosti i standardnoj devijaciji odstupanja izmedu odgovarajuc¢ih tocaka trajektorije.
Motivacija za takav oblik funkcije udaljenosti je modeliranje ortogonalnih utjecaja oblika i
prostorne udaljenosti na mjeru razli¢itosti dvaju trajektorija.

Nakon odredivanja matrice udaljenosti, pojedinac¢ne trajektorije se udruzuju prema jed-
nostavnom “pohlepnom” algoritmu koji je prikazan na sl.[5.5] Bolji rezultati bi se vjerojatno
postigli algoritmom koji minimizira srednju kvadratnu pogresku, ali zbog vremenskih ogra-
nicenja nije bilo moguée napraviti eksperimente u tom smjeru.

Pretpostavimo situaciju u kojoj dva promatraca prate dio scene u kojem se kreéu dva
pokretna objekta, tako da se na oglasnoj plo¢i dobivaju Cetiri pojedinac¢ne trajektorije, kao
Sto je ilustrirano na sl.[5.6. U prikazanoj situaciji, algoritam za odredivanje korespondencije
pojedina¢nih trajektorija bi trebao zakljuciti da trajektorije 1 i 2 odgovaraju percipiranom
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zauvijekq{
nadi(i,j):—isti_objekt (k,i)AD;; —min;
ako (D;j>prag){
kraj;
}

udruzi_trajektorije (i, j)

V(trajektorija k): isti_objekt(k,i)
V(trajektorija 1): isti_promatral (k,1){
D[1,j1=D[j,1]1=NK
}

V(trajektorija k): isti_objekt(k,j)
V(trajektorija 1): isti_promatrac (k,1){
D[1,i]=D[i,1]=NK

Slika 5.5: Skica algoritma za odredivanje korespondencije pojedinac¢nih trajektorija.

objektu A, odnosno da trajektorije 3 i 4 odgovaraju percipiranom objektu B. Tijek izvode-
nja algoritma se u tom sluc¢aju moze prikazati slijedom vrijednosti matrica udaljenosti nakon
svake iteracije algoritma, Sto je takoder prikazano na sl.[5.6. Matrice udaljenosti su sime-
tri¢ne, pa su im u slici prikazani samo elementi donjeg trokuta. U nultoj iteraciji, elementi

4

o promatrac 1, brzina: 3 Hz
O promatrac 2, brzina: 5 Hz

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1| NK 1| NK 1| NK
2| 4 NK 1| 4 NK 1] 4 NK
3| NK 7 NK 1| NK NK NK 1| NK NK NK
4130 NK 5 NK 1| NK NK 5 NK 1| NK NK 5 NK

(0) (1) 2)

Slika 5.6: Pojedinacne trajektorije oglasne ploce u zamisljenom eksperimentu, i elementi
matrice udaljenosti tijekom tri iteracije korespondencijskog algoritma (detaljnije u tekstu).

matrice udaljenosti su odredeni vrijednostima koje su im dodijeljene tijekom inicijalizacije.
Trajektorije {3, 1}, te trajektorije {4,2} su odmah oznacene kao nekompatibilne jer poti¢u
od istih promatraca, dok se pretpostavlja da su izrazom (5.5) dobivene vrijednosti Dis = 4,
D3y =7, Dy = 30, Dy3 = 6. U prvoj iteraciji, udruzuju se trajektorije 1 i 2, zbog minimalne
udaljenosti. Kao rezultat toga, trajektorije {3,2} i {4,1} su oznacene kao nekompatibilne,
jer korespondencijski skupovi {1,2,3} i {1,2,4} nemaju smisla. U drugoj iteraciji, udruzuju
se trajektorije 3 i 4, kao najblizi jos neupareni par. Postupak se ovdje zaustavlja, jer nema
vise kompatibilnih trajektorija koje nisu ve¢ u zajednickom korespondencijskom skupu. Vidi
se da algoritam primjenom logic¢kih ogranicenja uspijeva zaobic¢i dilemu izmedu uparivanja
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{2,1} i {2,3} koja imaju vrlo sli¢ne mjere udaljenosti, dok predefinirani prag dolazi do
izrazaja samo kada su bliski dijelovi scene zaklonjeni razli¢itim promatracima.

Svaka grupa trajektorija koja je dobivena opisanim postupkom sadrzi povijest gibanja
jednog fizickog objekta videnu kroz kamere razli¢itih promatraca. Medutim, konacni cilj ove
procedure jest ocijeniti trenutne polozaje fizickih objekata u sceni te ih upisati na oglasnu
ploc¢u kao percipirane objekte. Trazeni polozaji se mogu odrediti na temelju trenutnih poje-
dina¢nih polozaja u svakoj od trajektorija grupe, koji se mogu ocijeniti linearnom ekstrapola-
cijom, na temelju posljednja dva mjerenja trajektorije. U primijenjenoj jednostavnoj izvedbi,
polozaj percipiranog objekta oglasne ploce odreduje se kao srednja vrijednost procijenjenih
trenutnih pojedinacnih polozaja. Sofisticiranije sheme odredivanja polozaja percipiranih
objekata razmatrane su u/3.3.1.

5.4.4 Formiranje trajektorija percipiranih objekata

Vremenski slijedovi percipiranih objekata mogu se grupirati u percipirane trajektorije po
istom algoritmu koji je koriSten i u formiranju pojedina¢nih trajektorija i u izvedbi agenta
promatraca. Po zavrSavanju grupiranja novih polozaja percipiranih objekata, percipirane
trajektorije se upisuju na oglasnu plocu.

5.4.5 Strategija za koordinaciju promatraca

Kao sto je receno prije, cilj procedure za koordinaciju je posti¢i optimalno pracenje stanja
u sceni, slanjem koordinacijskih poruka (uputa) promatrac¢ima. Optimalno pracenje pri
tome znaci nalazenje kompromisa izmedu preciznog pracenja pojedinih objekata i pokrivanja
praznog prostora scene u cilju brzog otkrivanja novih objekata.

Predlozena minimalisticka izvedba je zamisljena za postizanje robustne kordinacije razve-
denoj sceni s malim brojem objekata. U svakom pozivu procedure razmatra se moguénost
boljeg pracenja stanja u sceni slanjem koordinacijske poruke to¢no jednom promatracu uz
koristenje poruka trazi i prati. Kao $to je veé¢ obrazloZeno u na koordinacijske poruke
se ne predvidaju odgovori zbog zahtjeva za rad u stvarnom vremenu. Neka Np, oznacava
trenutni broj percipiranih objekata oglasne ploce, koji odgovara broju fizickih objekata u
sceni koji su vidljivi barem jednom od promatraca. Tada je svakom promatrac¢u moguce
zadati No + 1 razlicitih odredista odnosno koordinacijskih poruka. Neka odredista od 0 do
No — 1 oznacavaju odgovarajuce objekte, a odrediste NO neka oznacava pretrazivanje. Sve-
ukupan broj mogucih poruka u danom pozivu procedure tako iznosi Np - (No + 1), gdje je
Np broj promatraca, a svaka poruka se moze izraziti kao ureden par (promatrac, odrediste).

e objekt kojeg prati samo jedan promatrac¢ definira se kao slabo praceni objekt;
e promatrac¢ koji prati barem jedan slabo pra¢en objekt definira se kao vezan promatrac;

e promatrac¢ koji prati barem jedan objekt kojeg prate ukupno dva promatraca definira
se kao vaZan promatrac;

e promatrac¢ koji ne prati niti jedan objekt definira se kao besposlen promatrac;
e promatra¢ koji nije ni vezan ni vazan ni besposlen definira se kao slobodan promatrac;
PonaSanje procedure definirano je sljede¢im skupom pravila:

1. promatracima koji se nalaze u nacinu rada “trazenje”, vezanim, vaznim, slobodnim i
besposlenim promatrac¢ima dodjeljuju se prioriteti 0, 0, 1, 2 odnosno 3;
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2. ako nema promatraca s prioritetom veé¢im od 0, procedura zavrSava bez slanja koordi-
nacijske poruke;

3. inale, odabire se promatra¢ s najvisim prioritetom i oznacava s O¢ (ukoliko postoji
viSe takvih promatraca, konflikt se rjeSsava shemom s kruznim prvenstvom);

4. ako postoji slabo praceni objekt A koji je izvan vidnog polja promatraca O¢, proma-
tra¢u O¢ se dodjeljuje prac¢enje objekta A (kad bi A bio u vidnom polju promatraca
Oc, to bi znacilo da mu je A zaklonjen jer O¢ nije vezan i ne prati A);

5. inace, samo ako O¢ nije vazan, Salje mu se poruka trazi.

5.4.6 Nadgledni sustav oglasne ploce

Kod obrasca oglasne ploce u skladu sa sl.[3.7, nadgledni sustav odreduje koji ¢e se izvor zna-
nja (procedura) izvesti u sljede¢em koraku obrade. Donesena odluka se temelji na ispitivanju
preduvjeta aktiviranja za svaki izvor znanja, a oblikovanje tih preduvjeta moze biti dosta
slozeno jer sasvim ovisi o konkretnoj proceduri. Najlakse je donijeti odluku kod procedura
¢ija obrada se svodi na obradu nekog dogadaja. Tako je dostupnost poruke u listi komuni-
kacijske komponente prirodan preduvjet procedure pribavljanja poruka. Sli¢no, proceduru
grupiranja mjerenja ¢e imati smisla aktivirati tek kada na red dode poruka s novom grupom
detektiranih objekata nekog od promatraca.

Kod ostalih procedura, stanje nije tako jasno, jer se tijekom izvodenja programa dogada
da neobradenih ulaznih podataka na plo¢i ima ¢eSée nego Sto je procedure mogucée pokretati
a da se ne iscrpe dostupni procesni resursi. Stoga, kad se na plo¢u upiSe novo mjerenje
program ne pokusSava odmah udruziti doti¢nu trajektoriju s trajektorijama ostalih proma-
traca jer je to dosta zahtjevna operacija. Jedno rjesenje tog problema bilo bi pokretanje
procedure tek kad se oblici udruzenih trajektorija znac¢ajno promijene od posljednjeg akti-
viranja procedure, ali obavljanje svih relevantnih testova bi trajalo gotovo kao i izvrSavanje
same procedure pa to ne bi bio veliki dobitak. Opéenito, aktivacijski preduvjeti u obrascu
oglasne ploce moraju biti jednostavniji od slozenosti odgovarajucih procedura, jer bi se inace
moglo dogoditi da sustav ve¢inu vremena bezuspjesno testira preduvijete procedura koje se
rjede aktiviraju. Stoga je odabran pragmati¢an pristup rjeSenju tog problema u kojem se ne
inzistira na slozenim preduvjetima, nego se aktiviranje problemati¢nih procedura obavlja u
fiksnim vremenskim intervalima. U konkretnom sluc¢aju, procedure za udruzivanje trajekto-
rija i odrzavanje trajektorija percipiranih objekata se slijedno pozivaju tri puta u sekundi,
dok se koordinacija promatraca obavlja svakih 2 sekunde. Preduvjeti aktivacije najvaznijih
procedura oglasne ploce su sazeti u tablici

‘ H naziv procedure ‘ preduvjet aktiviranja ‘
1 || pribavljanje poruka dostupnost poruke
2 || grupiranje mjerenja pribavljena mjerna poruka
3 || udruzivanje trajektorija svakih 0.33 s
4 || formiranje slozenih trajektorija | nakon svakog poziva procedure broj 3.
5 || prikaz stanja u sceni nakon svakog poziva procedure broj 3 ili svake 2s.
6 || koordinacijska strategija svake 2s

Tablica 5.1: Preduvjeti aktiviranja procedura oglasne ploce.

Pored temeljnih pet procedura koje su prikazane na sl.[3.7, izvedba koordinatora sadrzi
i dijagnosticku proceduru, ¢iji zadatak je pregledan prikaz stanja oglasne ploc¢e na zaslonu
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racunala. Ona se aktivira u skladu s ritmom postavljanja percipiranih objekata na oglasnu
plocu, ili najkasnije nakon svake 2 s, u slu¢aju da u sceni ne postoji niti jedan objekt.
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Poglavlje 6

Eksperimentalni rezultati

Izvedba eksperimentalnog sustava obuhvaca cjelokupnu funkcionalnost propisanu temeljnom
viseagentskom arhitekturom koja je opisana u odjeljku/3.2. Detaljna provjera funkcionalnosti
obavljena je za sve komponente sustava osim procedure za koordinaciju promatraca, koja
pretpostavlja minimalna preklapanja u sceni pa ne bi mogla biti isprobana bez zahtjevnih
intervencija u postoje¢em okolisu. Ocijenjeno je da je znacaj te procedure prvenstveno
teorijski, kao osnova za robustnije postupke koji bi koristili i znanje o zaklonjenim dijelovima
scene pojedinih promatraca. Stoga je naustrb eksperimenata s koordinacijskom procedurom
provedena opseznija teoretska razrada geometrijskih odnosa u porazdijeljenom aktivnom
vidu, koja je predstavljena u poglavlju

Ovo poglavlje je organizirano kako slijedi. Eksperimenti vezani uz umjeravanje koriste-
nih kamera, opisani su u odjeljku [6.1. Odjeljak 6.2 prikazuje rezultate pra¢enja pokretnih
objekata pojedina¢nim promatracima. Konac¢no, eksperimenti s porazdijeljenim prac¢enjem
u sustavu s tri promatraca i jednim koordinatorom koji pojedina¢ne poglede integrira u
zajednicki prikaz, predstavljeni su u odjeljku 6.3.

6.1 Umjeravanje parametara kamere

Na podru¢ju umjeravanja parametara kamera, obavljene su tri vrste eksperimenata. Naj-
prije je ispitana robustnost algoritma za trazenje mjernog uzorka s obzirom na zadani prag
binarizacije. Nakon toga, predstavljena je grupa eksperimenata vezanih uz umjeravanje
unutrasnjih parametara kamere. Konac¢no, preliminarni eksperimenti u vezi s umjeravanjem
vanjskih parametara kamere navedeni su u zavrsnici odjeljka.

6.1.1 PronalaZenje znacajki mjernog uzorka

Algoritam za pronalaZenje mjernog uzorka i preciznog polozaja pojedinih njegovih znacajki
predstavljen je u Rad algoritma ilustriran je na sl.[6.1, gdje su analizom ulaznih
slika (a) i (c) dobiveni poloZzaji uzoraka u binariziranim slikama (b) i (d), u kojima su
zanimljiva podruc¢ja oznacena bijelom bojom. U tim slikama, izluc¢ene regije su oznacene
tezistima, identifikacijskim brojevima i slikovnim oknima, susjedne regije pronadenog uzorka
su povezane duzinama, dok su u lijevom donjem kutu upisane vaze¢e matrice homografije
iz k.s. uzorka u k.s. slike. Glavno svojstvo predlozenog algoritma je optimalnost postupka
za pocetno lociranje uzorka kojeg se Zeli analizirati. Neovisno o redoslijedu analize izlu¢enih
regija, algoritam ¢e mrezu uzorka poceti graditi upravo od one regije ¢ija “baza” ima najveci
potencijal u smislu broja znacajki izgradene mreze. Barem na prvi pogled medutim, postoji
nekoliko mogucnosti za neispravan rad algoritma, a one ¢e se razmotriti u nastavku teksta.
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Slika 6.1: Pronalazenje uzorka u sluc¢ajevima kad je uzorak postavljen vodoravno (a—b),
odnosno okomito (c—d).

Prvi potencijalni problem u vezi s opisanim algoritmom jest bojazan da bi njegova prak-
ti¢na vrijednost bila umanjena slabom performansom zbog dosta velike sloZenosti ocjene
potencijala baze uzorka koja se mora obaviti pocevsi od svake izlucene regije. Pokazalo se
jos jednom da je (autorova) intuicija nepouzdan pokazatelj odnosa sloZenosti algoritama, te
da je takva razmatranja potrebno vrsiti nad ¢vrstim eksperimentalnim podatcima kad god
je to moguce. Tri su glavne cjeline razmatranog algoritma: (i) binarizacija, (ii) izlu¢ivanje
binariziranih regija, te (iii) grupiranje izlucenih regija. Eksperimenti su pokazali da vrijeme
izvrSavanja pojedinih cjelina algoritma mnogo ovisi o ulaznoj slici, broju znacajki mjernog
uzorka te odabranom parametru binarizacije c¢. Stoga je usporedna analiza sloZenosti cje-
lina napravljena na temelju najgorih vremena u pojedinim cjelinama preko svih pribavljenih
slika. Analiza pokazuje da se u kombiniranom najgorem sluc¢aju 5% vremena izvodenja al-
goritma potrosi na binarizaciju, 55% vremena na rast podrudja, te samo 40% vremena na
grupiranje. Time postaje jasno da grupiranje regija nije najintenzivnija cjelina algoritma sto
znaci da su bojazni s pocetka paragrafa neutemeljene. Trajanje obrade sive slika dimenzija
640 x 480 na radnoj stanici Asus ATM266-D tipi¢no traje oko 200 ms (zbog sekvencijalne
prirode postupka koristi se samo jedan procesor), $to odgovara performansi od 5 Hz koja
omogucava obavljanje umjeravanja u stvarnom vremenu. Drugi potencijalni problem pred-
stavlja mogucénost nezeljene detekcije neke pravilne strukture iz pozadine okoliSa u kojem se
umjeravanje odvija. Pokazalo se medutim da su u stvarnim slikama laboratorijskih okolisa
pravilne dvodimenzionalne strukture vrlo rijetka pojava, jer dobiveni rasporedi znacajki iz
okolisa nikad nisu omogucili izgradnju mreze s vise od Sest znacajki, a najcesce niti toliko.
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Ocito je stoga da ve¢ odabir mjernog uzorka s 16 znacajki onemogucava nezeljene pozitivne
rezultate, barem $to se ti¢e razmatranih okolisa.

Konacno, mozda najslabija tocka algoritma je njegova ovisnost o parametru binarizacije
koji bi trebao osigurati “vidljivost” svih znacajki mjernog uzorka i nakon binarizacije ulazne
slike. Prva pretpostavka da bi se iSta moglo zakljuciti na temelju binarizacije jest postojanje
jakog kontrasta izmedu crnih i bijelih regija uzorka. U praksi, ta pretpostavka se ostvaruje
koristenjem laserskog pisaca za ispis crnih tocaka na bijeloj pozadini, pa ona ne predstavlja
problem, za ne pretjerano loSe osvijetljene dijelove scene. Nadalje, osvjetljenje cijelog uzorka
trebalo bi biti ravnomjerno, jer u ekstremnom suprotnom slucaju ne bi bilo moguc¢e odabrati
jedinstveni prag koji bi bio prikladan za cijelu sliku. U praksi, ovakav problem se rijetko
javlja, i to uglavnom kod umjeravanja unutrasnjih parametara kada uzorak zauzima veéi
dio slike. Medutim, umjeravanje unutrasnjih parametara je opéenito laksi problem jer pruza
vecée mogucnosti za kontrolu uvjeta osvjetljenja jer je uzorak tada blize kameri.

Posljednja karika u lancu uspjesne binarizacije je prag th koji se dobiva na temelju ulaz-
nog parametra ¢ € [0,1], prema (4.81). Pokazuje se da se u velikom broju sluc¢ajeva za-
dovoljavajuca binarizacija slike postize odabirom parametra ¢ = 0.3, koji je koristen i pri
dobivanju rezultata na sl.6.1. Kod uobicajene rasvijete u dijelu scene u kojem se uzorak na-
lazi, eksperimenti su Stovise pokazali da je algoritam dosta robustan s obzirom na varijacije
parametra c. To je ilustrirano na sl.[6.2, koja prikazuje rezultate dobivene uz Cetiri razlic¢ite
vrijednosti parametra c. Na prilozenim slikama se vide dva oblika loSeg ponasanja algoritma
uslijed neprikladnog parametra binarizacije. Ukoliko je prag prenizak kao na slici (a), neke

- - .
E- ! —— -
- = o -
1.69 2.43 -319.59 0. 60 1.73 -221.17
-24.30 -8.06 -85.66 - -17.28 -5.61 -76.27
0.01 -0.03 -0.64 0.00 -0.02 -0.44
[ ] Residual norm =0.87 [ ] Residual norm =0.41 L
(c) (d)

Slika 6.2:  Osjetljivost algoritma za pronalazenje uzorka s obzirom na prag binarizacije:
rezultati za ulaz sa sl./6.1(c), ako je zadano ¢=0.1 (a), 0.2 (b), 0.5 (c¢) i 0.7 (d).
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znacajke bivaju samo djelomi¢no vidljive i u binariziranoj slici, §to je posebno izrazeno kod
znacajki s bijelim krugom u sredini. Uslijed toga, teziSte znacajke se pomice od idealnog
poloZaja pa se odgovarajuci redak ne prepoznaje kao dio uzorka. Suprotno, u slici (d) gdje
je prag prevelik, izlucene regije su nesto vece nego Sto bi trebale biti, dok je donja desna
kutna regija u binariziranoj slici spojena s tamnom pozadinom u neposrednoj blizini uzorka.
Treba primijetiti da je i pored pojedina¢nih neuspjeha, algoritam u oba slucaja ipak uspio
pronadi polozaj nepotpunog uzorka u slici.

6.1.2 Umjeravanje unutrasnjih parametara

Metoda umjeravanja unutra$njih parametara kamere opisana u 4.3.2) odreduje matricu pa-
rametara perspektivnog modela K, te Cetiri parametra modela radijalnog izobli¢enja k¥,
kud ke i kdu. Prvi nacin za ocjenu kvalitete tako dobivenih parametara temelji se na analizi
prosjecne i najveée kutne pogreske umjeravanja, koje se racunaju prema izrazima (4.79) i
(4.80), iz projekcijske greske dobivene u skladu s funkcijom cilja optimizacijskog postupka.
Kvaliteta umjerenih parametara radijalnog izobli¢enja moze se dodatno provijeriti i nume-
ricki, jer bi dobivene funkcije izobli¢enja odnosno korekcije na podrucju slike trebale biti
medusobno inverzne. Konac¢no, ocjena kvalitete parametara radijalnog izobli¢enja moze se
dati i subjektivnom metodom, usporedbom izobli¢enja u izvornoj i korigiranoj slici.

Analiza temeljena na projekcijskoj gresci funkcije cilja

Za ispravno umjeravanje parametara modela stvaranja slike, kriti¢na je izrada kvalitetnog
mjernog uzorka. Iako to prvenstveno vrijedi za metode koje podrazumijevaju 3D mjerni uzo-
rak, izrada 2D uzorka takoder je vrlo osjetljiv zadatak, posebno u fazi lijepljenja uzorka na
ravnu podlogu. Dokaz za to su rezultati umjeravanja u kojima projekcijska greska jako varira
od uzorka do uzorka, kao sto je prikazano na tablici Tablica prikazuje projekcijsku gresku
umjeravanja kamere Basler A301f s lecom CNG 1.8/4.8-0301 tvrtke Schneider-Kreuznach,
koristenjem triju mjernih uzoraka A, B i C, uz rastucu preciznost tehnike izrade. Stupci
tablice redom sadrze oznaku uzorka, format papira na kojem je ispisan uzorak, broj koriste-
nih slika uzorka (pogleda), broj uparenih znacajki u svakoj od slika, prosje¢nu projekcijsku
pogresku, najvecu pojedinacnu projekcijsku pogresku i kut Sirine vidnog polja kao najizraze-
niji parametar kamere. Najbolji rezultati su dobiveni koristenjem uzorka C. Za taj uzorak,

‘ uzorak H veli¢ina | n, Ngi Oten 5f(£ax) ‘ Onfov ‘
A A4 4 140 0.64 1.67 |64.01
B A4 5 140 0.34 0.98 | 63.58
C CD 5 100 0.20 0.69 |63.47
ABC | A4CD | 14 100,140 | 0.48 1.69 | 63.82

Tablica 6.1: Ovisnost devijacije o mjernom uzorku; A4=210x297 mm, CD=125x125 mm.

prema tablici (6.1, prosje¢na i maksimalna projekcijska pogreska u slikovnoj ravnini iznose
0.20 odnosno 0.70 slikovnih elemenata. Zbog zanimljivog sluc¢aja da je vodoravna dimen-
zija slike po iznosu oko deset puta veca od kuta Sirine vidnog polja kamere, odgovarajuce
kutne pogreske u stupnjevima su oko deset puta manje, 0.022° odnosno 0.078°. Dobiveni
kutevi odgovaraju pomacima od 3.8 cm odnosno 13.6 cm na udaljenosti od 100 m. Usporedbe
radi, isti eksperimenti su obavljeni bez nelinearne optimizacije, dakle bez modela radijalnog
izobli¢enja. Dobivene projekcijske pogreske u tom slu¢aju su znatno vece, pa prosjecna i
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maksimalna kutna pogreska iznose 0.26° odnosno 0.8°, a to odgovara pomacima od 45cm
odnosno 140 ¢cm na udaljenosti od 100 m.

Zanimljivo je da je kompenzacija homografijskog odstupanja sredista krugova mjernog
uzorka prema (4.55) u obavljenim eksperimentima bila toliko mala, da prakti¢no nije utjecala
na rezultat. Projekcijska izoblicenja se javljaju samo u slucajevima kada se tocke istog
objekta scene istovremeno javljaju i u neposrednoj blizini, i vrlo daleko od kamere, kao
npr. u slici Zeljeznicke pruge ili u zamisljenoj sceni koja bi se mogla projicirati u sl.[4.6(Db).

Kona¢no, razmatrano je i kretanje smjera i iznosa projekcijskih pogresaka u znacajkama
kalibracijskog slijeda slika u ovisnosti o polozaju znacajke mjernog uzorka, kao Sto je prika-
zano na sl.[6.3| za Cetiri slike iz slijeda uzorka C. U svim mjernim znacajkama Cetiriju slika,
ucrtani su modulirani vektori projekcijskih pogresaka 100 - 5% 1 —100 - 4%, pri Cemu su 0} 1
5%- definirani u (4.76). Protufazna modulacija (mnoZzenje sa 100 odnosno -100) je potrebna
da bi vektori uopce bili vidljivi u slici, te da se ne bi medusobno prekrivali. Vizualna analiza
pojedina¢nih pogresaka pokazuje da su odstupanja veéa na periferiji slike gdje je ukupan
broj bliskih projiciranih znacajki uzorka manji. Iako se ¢ini da raspored pogresaka poka-
zuje stanovitu ovisnost o polozaju mjerne znacajke (primjerice, greske znacajki najdesnijeg
stupca uzorka su gotovo uvijek usmjerene u lijevo), uocene pravilnosti nisu ukazale na vidljive
propuste u izradi uzorka.

e00?
weesnoo00€
neso9s 9O EC

(c)

Slika 6.3: Ovisnost projekcijske pogreske o polozaju projiciranih znacajki uzorka.
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Numericka ocjena preciznosti parametara radijalnog izoblicenja

Prisjetimo se jednadzbi modela radijalnog izobli¢enja:

Qa = [Za, 9a, 1" = [fua()s fua(@a), " = £ua(@u),
Qo = [Eu; G 1] = [fau(Ea), fau(Ea), 1] = fuu(Qa). (6.1)

Uvrstavanjem izraza za q, u izraz za qq, dobiva se: qq = f,4(f4.(qq)), Sto znaci da je fuq
inverzna funkcija fg,, odnosno da vrijedit f,q = f@l. Mjera odstupanja od tog odnosa moze
se izraziti formulom:

fe(w) = w = fau(fua(w)). (6.2)

Za nelinearne parametre dobivene analizom slijeda od pet slika uzorka C, graf ovisnost f.
o w dan je na sl.[6.4. Koristena kamera je kalibrirana za sliku 640 x 480, $to znaci da su
koordinatne vrijednosti svih vidljivih tocaka slikovne ravnine manje od 320. Iz prikazanog
grafa se stoga vidi da su umjerene funkcije doista vrlo blizu tome da budu inverzne unutar
slike. Izvan podrucja slike medutim, odnos funkcija se rapidno kvari, sto je bilo i za oc¢ekivati
s obzirom na to da se sve vidljive projekcije mjernih znacajki nuzno nalaze unutar slike.

100 200 ———"300 400

Slika 6.4: Preciznost parametara radijalne distorzije kao graf f.(w) = w — fau(fua(w)).

Provedba korekcije radijalne distorzije

Da bi se provela korekcija radijalne distorzije, potrebno je znati sve unutrasnje parametre
kamere, zbog ¢injenice da se radijalni model primijenjuje u normaliziranim slikovnim koordi-
natama, u kojima jedinica po obim osima slike odgovara zarisnoj daljini. Korekcija se moze
provoditi na dva temeljna nacina, a svaki od njih ima i prednosti i nedostatke.

U prvom scenariju, korekcija se obavlja nad ¢itavom slikom. Primjena takvog postupka
ilustrirana je na sl.[6.5, gdje se ulazna slika s vidljivim bac¢vastim radijalnim izobli¢enjem
transformira u sliku u kojoj su izobli¢enja subjektivno potpuno nezamjetna. Vrijednosti
elemenata korigirane slike q, rac¢unaju se bilinearnom transformacijom, u ovisnosti o ¢etiri
elementa izobli¢ene slike koji se nalaze u neposrednoj blizini odgovarajuce izobli¢ene tocke
fui(q.). Glavni nedostatak ovog scenarija je velika ra¢unska slozenost, uslijed koje obrada
sive slike 640 x 480 na radnoj stanici Asus A7TM266-D traje oko 100 ms (zbog sekvencijalne
prirode postupka koristi se samo jedan procesor). S obzirom na to da se glavna obrada
treba dogoditi tek nakon korekcije radijalnih izobli¢enja, ovakav pristup ¢e se kod primjena
u stvarnom vremenu modi koristiti tek u daljoj buduénosti.

U drugom scenariju, segmentacija slike se obavlja u izobli¢enoj slici, dok se tek nakon toga
polozaji zanimljivih znacajki interpretiraju u neizobli¢enim koordinatama. Ovim postupkom
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(a) (b)

Slika 6.5: Korekcija radijalnog izobli¢enja: ulazna slika (a) i rezultat (b).

se stoga korigiraju samo neki elementi izoblicene slike qg, i to izravnom primjenom funkcije
f4.(qq). Ovakav pristup je neusporedivo brzi od prethodnog, pa je u kontekstu eksperimen-
talnog viseagentskog sustava koristen u izvedbi agenta promatraca, te u sklopu procedure za
umjeravanje vanjskih parametara kamere kao $to je prikazano na sl.[6.6. Glavni nedostatak
ovakvog pristupa je ograni¢eno podrucje primjene jer ne moze pomoci pri detekciji “velikih”
znacajki (npr, dugih pravocrtnih bridova).

6.1.3 Umjeravanje vanjskih parametara kamere

Umjeravanje vanjskih parametara vise kamera upotrebom zajednickog mjernog uzorka, mo-
guée je obaviti prema postupku opisanom u U obavljenim eksperimentima, koristen
je mjerni uzorak dimenzija 840 x 1188 mm, dobiven spajanjem 16 listova papira formata A4,
na svakom od kojih je ucrtana po jedna mjerna znacajka. Dogovorno, ishodiste k.s. uzorka
je desno orijentirano, a nalazi se u onom kutnom elementu uzorka koji je oznacen bijelim
krugom u sredini crnog kruga (drugi tako oznaceni element u ovoj verziji postupka nema
nikakav posebni znacaj). Do sada razmatrani k.s. kamere sa sl./4.3] je bio lijevo orijentiran
Sto je najlakse promijeniti invertiranjem glavne osi projekcije, tako da se pozitivne vrijed-
nosti koordinate z sada nalaze iza kamere. Ovu promjenu je moguce i formalno ozvaniciti
promjenom predznaka treceg dijagonalnog elementa matrice S u jednadzbi (4.27), uz §to sva
dosadasnja razmatranja ostaju valjana. Tipican primjer koriStenja procedure prikazan je
na sl.[6.6 u kojem mjerni uzorak zauzima oko 1/16 vidnog polja kamere. Procedura prona-
lazi parametre Euklidskih transformacija koje povezuju ishodista k.s. uzorka i k.s. kamere.
Svaka od te dvije transformacije ima Sest stupnjeva slobode, koji su navedeni u gornjem di-
jelu odredisne slike. Na temelju primjene procedure na samo jednoj slici, moze se zakljuciti
da se ishodiste mjernog uzorka nalazi oko 3.5m ispred, oko 90 cm desno, i oko 35cm ispod
trenutnog polozaja kamere. Naravno, za ispravan rad procedure moraju biti zadovoljeni
zahtjevi da je mjerni uzorak strogo planaran, te da su njegove dimenzije poznate s velikom
preciznos¢éu. Rezultati preliminarnih eksperimenata su potvrdili moguénost lociranja mjer-
nog uzorka s centimetarskom toc¢noséu, dok je preciznost dobivenih orijentacija uzorka od
oko 10° nesto manje zadovoljavajuca. Detaljniji eksperimenti navedeni su u [latin04|, gdje
je razmatrano poboljSanje rezultata suzavanjem vidnog polja kamere (engl. zoom), u cilju
povecanja prividne veli¢ine mjernog uzorka
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Slika 6.6: Odredivanje vanjskih parametara kamere: ulazna slika (a) i rezultati (b).

6.2 Pracenje pojedinacnim promatracima

[ako je pracenje objekata inace vrlo sloZen i ne u potpunosti rijeSen problem racunarskog
vida, ono u kontekstu ovog rada ima samo sporednu ulogu pribavljanja ulaznih podataka
za kooperativnu porazdijeljenu obradu. Stoga su pri oblikovanju odgovarajué¢ih postupaka
postavljeni specificni zahtjevi. Najvaznije je bilo u zadanom relativno kratkom vremenu pos-
ti¢i funkcionalnost i performansu koje bi omogucile obavljanje realisti¢nih eksperimenata u
porazdijeljenom okruzenju. U skladu s tim nisu razmatrani ni zahtjevniji aspekti problema
pracenja (npr, razmatranje dodira dvaju ili vise objekata), ni teoretske osnove za daljnja po-
boljsanja (npr, bolja predikcija buduéih polozaja objekata koristenjem teorije vjerojatnosti).

Kao $to je navedeno u odjeljku'5.3, upotrijebljen je jednostavni pristup pracenju u dva me-
dusobno neovisna koraka: prepoznavanje objekata, te prac¢enje projekcija njihovih tezista na
ravninu gibanja. Prednost takvog pristupa je konceptualna jednostavnost koja se odrazava
u lakoéi strukturiranja programske izvedbe, medutim ta jednostavnost ujedno i ogranicava
kvalitetu jer se kretanje ne koristi kao kriterij prepoznavanja. Metode koje pri prepoznavanju
koriste kretanje nacelno se zasnivaju na racunanju optickog toka Sto nije sasvim istrazeno
podrucéje, pogotovo ukoliko je proracune potrebno obaviti u stvarnom vremenu. S obzirom
da takve metode ne mogu pratiti objekte koji se kre¢u jako sporo ili stoje na mjestu, idealno
rjeSenje bi vjerojatno podrazumijevalo kombinaciju oba temeljna pristupa.

Odjeljak je organiziran prema koracima odabranog pristupa prac¢enju objekata. Ekspe-
rimentalni rezultati sa stanovista prepoznavanja objekata u pojedinacnim slikama stoga su
opisani u prvom dijelu odjeljka, dok se u drugom dijelu opisuju eksperimenti s pra¢enjem
objekta kroz slijed od vise slika.

6.2.1 Prepoznavanje objekata

Najcesce koristena metoda prepoznavanja objekata s ciljem njihovog pracenja zasniva se na
oduzimanju pribavljene slike od posebno generirane slike pozadine scene. lako se radi o te-
oretski vrlo jednostavnom konceptu, u praksi je potrebno razraditi postupak prilagodavanja
modela pozadine osvjetljenju scene, Sto moze biti dosta zahtjevan problem. Stoga je odabran
jos jednostavniji pristup u kojem se prepoznavanje objekata temelji na detekciji njihove boje
u koordinatnom sustavu HSV. Pokazalo se da nijansa kao H komponenta sustava HSV daje
relativno dobar opis boje objekata scene pri raznim uvjetima osvjetljenja, iako su dobivene
siluete pracenih objekata najcesée daleko od savrSsenih. Zbog odbljesaka, neravnomjerne

122



obojenosti i povrsine kucista, te nedovoljnog osvjetljenja i sjena, objekt se ¢esto manifes-
tira kao viSe medusobno odvojenih regija. Takve regije se ponekad (ali ne i uvijek) mogu
udruziti heuristickim postupcima, koristenjem kriterija veli¢ine i bliskosti. Nedetektirano
“pucanje” pracenog objekta stvara posebne probleme proceduri za pra¢enje objekata koja se
onda mora baviti pojavom novog objekta koji ¢e u skoroj buduénosti najvjerojatnije ponovo
nestati. U najveéem broju slucajeva, postupci ipak uspijevaju ispravno klasificirati dovoljno
velik dio povrsine objekta, tako da se objekt donekle nedvosmisleno moze prepoznati kao
dominantna regija klasificiranih slikovnih elemenata. Tijek prepoznavanja objekta na radnoj
stanici Asus ATM266-D prikazan je na sl.|6.7. Originalna slika s ucrtanim slikovnim oknom

= lunk 384 #2180 @3.0 s

(2455 5) [=lmix]| =] Sakval mask [E=TE

= Foreground = | Background

()

Slika 6.7: Prikaz toka obrade promatraca koji se izvrSsava na radnoj stanici Asus A7TM266-D.

i kutnim polozajem detektiranog objekta prikazana je u okviru (a). Okvir (b) prikazuje
binarnu sliku u kojoj su bezbojna i presvijetla podrucja detektirana na temelju premalih S
odnosno V komponenti HSV sustava i ozna¢ena crnom bojom. Vrijednost komponente H u
odgovarajué¢im slikovnim elementima je gotovo proizvoljna, pa se te regije izbacuju iz daljnjih
razmatranja upotrebom operacije maskiranja ulazne slike. Prac¢eni objekti se detektiraju u
izgladenoj slici kao povezana podrucja slikovnih elemenata ¢ija koordinata H odgovara apri-
orno zadanim oc¢ekivanim vrijednostima, a ta podruéja su prikazana u okviru (c). Kona¢no,
razmotrena je i moguénost izlu¢ivanja ravnine gibanja prema njenoj zutoj boji, a postignuti
rezultat je prikazan u okviru (d), zajedno s konturom izlu¢enog objekta.

Rezultati obrade promatraca koji se izvrSsava na radnoj stanici Compaq Evo W4000
prikazani su na sl./6.8. Drugi promatra¢ promatra istu scenu, koristenjem kamere koja je
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vidljiva u lijevom gornjem kutu sl.[6.7(a), na kucistu racunala desno od monitora. Raspored
okvira je identi¢an rasporedu za sl.[6.7/koji je opisan u prethodnom odlomku. Izlu¢ena silueta
na sl.[6.8(c) je dosta bolja od odgovarajuce siluete na sl.[6.7(c), zbog kvalitetnije kamere koja
unosi manje Suma, Sto se moze vidjeti i usporedbom izvornih slika koje se nalaze u okvirima

(a) na sl.[6.7,/6.8!

P win32PXC: #56 2.8 ! Sat-val mask

(c) (d)

Slika 6.8: Prikaz toka obrade promatraca koji se izvrSava na ra¢unalu Compaq Evo W4000.

Cest problem kod rac¢unarskog vida je da ambijentalno osvjetljenje koje sasvim zado-
voljava kriterije ljudskog oka nije dovoljno dobro da pribavljene slike mogu biti uspjesno
interpretirane strojnim metodama. Poseban problem u tom smislu stvaraju veliki kontrasti
i odbljesci uzrokovani izravnim osvjetljenjem, te kutovi scene koji su ¢esto slabije osvijet-
ljeni. Velik dio problema pri tome je zapravo u domeni senzora koji ne mogu prikazati
velike kontraste nego ulaze u zasi¢enje prema bijeloj odnosno crnoj boji. Tako se u slikama
eksperimenata moze vidjeti da ni objekt ni referentna ravnina nisu izluceni idealno, jer se u
slikama s1.[6.7(c,d) javljaju crna podrudja koja nisu ispravno prepoznata. Ipak, ako se izuzmu
sporadi¢ni neuspjesi, regularno osvjetljenje je uglavnom dovoljno za prepoznavanje crvenih
objekata u pojedinac¢nim slikama zatvorenog prostora, uz koristenje opisanih postupaka i
navedene opreme.
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6.2.2 Pracenje objekata

U kontekstu pracenja, vrlo vazno svojstvo svakog od promatraca je njegova performansa koja
se obi¢no iskazuje kao broj obradenih slika u sekundi, a pri tome se koristi mjerna jedinica Hz
ili fps (engl. frames per second). Agenti promatraci rade u stvarnom vremenu, pa kvaliteta
prac¢enja umnogome ovisi o performansi odgovarajué¢ih programskih izvedbi, jer ucestalost
obrade slika odgovara ucestalosti uzorkovanja scene. Performanse agenta promatraca na
razli¢itim rac¢unalima eksperimentalnog sustava su sazete u tablici 6.2.

| racunalo | performansa [Hz| |
Asus ATM266-D 9.1
Compaq Evo W4000 12.5
Matsonic 7127C 3.1

Tablica 6.2: Performanse promatraca na razli¢itim racunalima eksperimentalnog sustava.

Pracenje objekata se obavlja na temelju kriterija prostorne bliskosti tezista prepoznatih
objekata u tekuéem i prethodnim okvirima, postupkom koji je opisan u[5.3.5. Pracenje je
ispitivano na scenama u kojima se jedan robot tipa AmigoBot nasumi¢no krece po pros-
toriji u kojoj su rasporedeni promatraci. Glavni problem pri pracenju predstavlja sporost
upravljivih kamera Sony EVI D-31 §to znatno otezava pracenje brzih objekata. Postolje
PTU-46-17.5 omogucava puno okretnije upravljanje, dovoljno brzo za nesmetano pracenje
robota AmigoBot ¢ija maksimalna brzina iznosi 1m/s.

Postignuti rezultati su ilustrirani slijedovima obradenih slika na dva razli¢ita racunala.
Slijed slika promatraca koji se izvodi na radnoj stanici Asus A7TM266-D prikazan je na
sl.6.9. Pracenje je dosta pouzdano unatoc slabijoj kameri koja pruza sliku s relativno mnogo
Suma, a najveéi problemi se javljaju kada se robot nalazi u polozaju u kojem reflektira
stropno osvjetljenje. Ispod svakog okvira na sl./6.9 naveden je redni broj odgovarajuce slike u
originalnom slijedu. Razmak izmedu okvira je 16 slika izvornog slijeda sto odgovara vremenu
od oko 1.8s. Prepoznati objekt je u svakom okviru oznacen slikovnim oknom i tekstom oblika
p—q: (¢ 0; A), koji ukratko opisuje stanje pracenja objekta. Kutevi ¢ i 6 oznacavaju zakret
i nagib pravca od glavne tocke projekcije kamere prema tezistu objekta u stupnjevima, u
odnosu na smjer opticke osi kad su zakret i nagib pokretne kamere jednaki nuli. Povrsina
A oznacava broj slikovnih elemenata regije koja je prepoznata kao objekt. Relacija p—q
oznacava uparivanje koje je algoritam pracenja pronasao izmedu do sada pracenog objekta
p, i objekta prepoznatog u tekuéem okviru q. Identifikator prac¢enog objekta se kroz slijed
ne mijenja (uvijek je jednak 9), $to znaci da je algoritam pracenja ispravno zakljucio da se
u cijelom slijedu javlja samo jedan objekt. Zbog eksperimentalnog programskog sucelja za
pribavljanje slike preko sabirnice IEEE 1394 na operacijskom sustavu Linux, kompenzacija
latencije pribavljenih slika na nac¢in opisan u/5.1.2 nije implementirana, pa se kamera pokrece
u inkrementalnim pomacima, a prac¢enje se ne obavlja dok pomaci traju. Takva situacija se
vidi u okviru 305 na sl.[6.9; p iznosi -1, dok je slikovno okno objekta oznaceno isprekidanom
crtom, jer se pracenje ne moze obaviti dok se kamera giba zbog nepoznavanja latencije
pribavljenih slika. To ne stvara probleme jer zbog velike brzine postolja pomaci traju oko
1/4s, pa se za vrijeme pomaka propusta pracenje rezultata obrade samo dvije slike.

Slike iz slijeda koji je zabiljeZen tijekom obrade na radnoj stanici Compaq Evo W4000
prikazane su na sl.[6.10. Zbog sporije brzine integriranog upravljivog postolja, pracenje je
dosta slabije u odnosu na prethodnu konfiguraciju, unato¢ boljoj kameri. Oznake u pojedinim
okvirima slike odgovaraju navedenom u opisu sl./6.10. Razmak izmedu okvira na sl./6.10/ je
oko 10 slika izvornog slijeda sto odgovara vremenu od oko 0.8s. Tako pripadni digitalizator
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(433)

Slika 6.9: Slijed obradenih slika na racunalu Asus A7TM266-D. Brojevi u zagradama ozna-
¢avaju redni broj slike iz pribavljenog slijeda.

slike omoguéava ocjenu latencije pribavljenih slika, obrada s pokretnom kamerom i dalje nije
moguca zbog spore upravljacke veze ¢ija najvec¢a podrzana brzina iznosi tek 9600 bps. Svaki
pomak kamere traje nesto manje od 1s, a tokom tog vremena praceni objekt Cesto prede
toliku udaljenost da ga postupak prac¢enja ne moze svrstati u postojecu trajektoriju, pa se
registrira nestanak “starog” i dolazak “novog” objekta. To se vidi na sl.[6.10, gdje se opisani
scenarij dogodio u okvirima 29, 57, 67, 86 i 134. Vrijednost parametra p tijekom obrade
prikazanog slijeda raste od 90 do 98, sto znaci da se scenarij dogodio ukupno osam puta. Te
situacije ipak ne utjecu pogubno na rezultate porazdijeljenog pracenja, s obzirom na to da
koordinator zbog uvida u cijelu scenu moze tolerirati znatno veé¢a odstupanja pojedina¢nih
mjerenja trajektorije.

6.3 Prostorna integracija pojedinac¢nih pogleda

Izvedba agenta koordinatora je isprobana u laboratorijskom okruzenju, u konfiguraciji s tri
agenta promatraca, koji se izvode na rac¢unalima Asus ATM266-D, Compaq Evo W4000 i
Matsonic 7127C. Navedenim racunalima su na lokalnoj TCP/IP mrezi dodijeljena imena
dupli, ocalinko i misko. Agent koordinator se pri tome izvodio na dvoprocesorskoj radnoj
stanici Asus ATM266-D, zajedno s odgovarajué¢im agentom promatracem. Izmjerena per-
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Slika 6.10: Slijed obradenih slika na ra¢unalu Compaq Evo W4000. Brojevi u zagradama
oznacavaju redni broj slike iz pribavljenog slijeda.

formansa promatraca je bila jednaka kao i u sluc¢aju kada koordinatoru nije bilo dodijeljeno
isto racunalo.

Prostorna integracija kao najvazniji zadatak koordinatora je izgradnja ukupnog prikaza
scene na temelju viSe parcijalnih pogleda, kao sto je opisano u odjeljku Preciznost pos-
tupka ovisi o to¢nosti vanjskih parametara kamere svakog od promatraca, pa je prije svakog
eksperimenta parametre potrebno provjeriti zbog moguénosti pomaka ili jo§ gore rotacije
kamera tijekom vremena. Nazalost, ogranic¢eno vrijeme nije dozvolilo uhodavanje poluauto-
matskih metoda umjeravanja opisanih u4.4.1, pa su vanjski parametri kamera odredivani
dugotrajnim ruénim premjeravanjem prostora. Stoga su parametri provjeravani ad-hoc me-
todom, u kojoj bi se objekt pomicao po ravnini gibanja, a uvidom u ukupni prikaz scene
provjerilo bi se poklapanje polozaja dojavljenih od pojedinih promatraca.

Rezultati postupka se prikazuju u stvarnom vremenu na racunalu na kojem se izvodi
agent koordinator. Kao i kod agenata promatraca, eksperimentalne rezultate je najzornije
prikazati slijedom slika koje prikazuju kretanje rezultata postupka u vremenu. Takav slijed je
prikazan na sl.[6.11} za eksperiment u kojem se dva pokretna objekta s brzinom od oko 0.5 m/s
mimoilaze u dijelu scene kojeg pokrivaju sva tri promatraca. Svaki okvir slike prikazuje
ukupni prikaz scene koji je odreden i iscrtan od strane koordinatora u trenutku koji je
oznacen ispod okvira, a vidljiv je i u donjem lijevom kutu unutrasnjosti okvira. U pozadini
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svakog okvira su ucrtani tlocrt laboratorija i referentna kvadratna mreza dimenzija 1 x 1
metar. Pored toga, za svakog promatraca su posebnom bojom ucrtani sljede¢i podatci:

e velika kruznica koja definira polozaj promatraca, te vektor iz njenog sredista koji de-
finira referentni zakret promatraca (referentni nagib iznosi 0 stupnjeva);

e tekst u blizini polozaja promatraca koji sadrzi identifikacijski broj, mrezno ime i tre-
nutne vrijednosti zakreta i nagiba pokretnog postolja u stupnjevima;

e Cetverokut koji definira granice vidnog polja promatraca;

e jedna veca i niz manjih kruznica, povezanih sivim duzinama i obojenih bojom proma-
traca, koje prikazuju posljednji polozaj detektiranog objekta te slijed njegovih proslih
polozaja u zadnje 2 (ukupan broj povezanih kruznica podijeljen s dva stoga moze biti
interpretiran kao gruba ocjena performanse promatraca u Hz).

Za svaki percipirani objekt oglasne plo¢e, crnom bojom su prikazani sljede¢i podatci:

e tekst koji oznacava koordinate posljednjeg polozaja objekta u k.s. svijeta i njegovu
procijenjenu povr§inu u cm?;

e jedna veca i niz manjih crnih kruznica povezanih sivim duzinama, koje prikazuju tre-
nutni polozaj percipiranog objekta te odgovarajucu trajektoriju tokom posljednje 2s.

e posljednja mjerenja u trajektorijama promatraca koje ¢ine percipirani objekt povezana
su sivim duzinama.

Treba napomenuti da tehnike umjeravanja parametara radijalnog izobli¢enja leée nisu
koristene u eksperimentima koji se ovdje opisuju, jer nije bilo vremena za njihovu integraciju
s ostalim komponentama eksperimentalnog sustava. Nedostatak kvalitetne kompenzacije
radijalnih izobli¢enja se manifestira kao veliko odstupanje prijavljenih polozaja u blizini
rubova vidnog polja odgovarajuc¢eg promatraca.

Prikazi obrade sa slika[6.9,(6.10 1(6.11], dostupni su i u elektroni¢kom obliku, kao animacije
u formatu GIF kojeg zna prikazati svaki preglednik Interneta. Odgovarajuce datoteke su
dostupne na sljede¢im adresama:

e http://www.zemris.fer.hr/ ssegvic/macv/figures/results/1/unix1394.gif
e http://www.zemris.fer.hr/ ssegvic/macv/figures/results/1/win32PXC.gif

e http://www.zemris.fer.hr/ ssegvic/macv/figures/results/1/animatedWithBg.gif
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Slika 6.11: Slijed prikaza scene s dva objekta koji koordinator stvara i odrzava u stvarnom
vremenu.
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Slika 6.12: Slijed uvec¢anih prikaza sa sl.[6.11.
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Poglavlje 7
Zakljucak

Pracenje gibanja pokretnih objekata jedno je od najces¢ih podruc¢ja primjene racunarskog
vida. Velik broj konkretnih zadataka na tom podrucju razmatra prostrane ili razvedene
scene koje se ne mogu pokriti samo jednom kamerom. Ponekad se problemi vezani uz takve
scene mogu ublaziti koristenjem aktivnih i panoramskih kamera, ali najopcenitije rjesenje se
postize tek u porazdijeljenom sustavu, gdje se kona¢ni odgovori dobivaju usaglasavanjem re-
zultata pracenja veceg broja strateski rasporedenih promatraca. U ovom radu, razmatrani su
razli¢iti nacini organiziranja promatraca u porazdijeljenom sustavu. Posebna paznja usmje-
rena je na kooperativne viseagentske arhitekture, u kojima su promatraci donekle autonomni
a funkcionalnost se postize kroz njihovu suradnju. Takve arhitekture su posebno prikladne
kada promatraci raspolazu resursima kojima je potrebno upravljati u stvarnom vremenu, jer
se strogo centralizirani pristupi u takvim situacijama suocavaju s nizom prakticnih i fizickih
ogranicenja.

Razmatrane su tri temeljne klase promatraca: pasivni, aktivni i pokretni. Pasivni proma-
traci su opremljeni nepokretnim kamerama, aktivni promatraci mogu upravljati parametrima
kamere kao Sto su smjer gledanja i Sirina vidnog polja, dok se pokretni promatraci izvode
na robotskoj platformi pa se mogu kretati kroz scenu. Arhitektonski pristupi su vrednovani
prema razli¢itim kriterijima od kojih su najvazniji $to bolje iskoristavanje specifi¢nih resursa
aktivnih i pokretnih promatraca, te uc¢inkovitost pri stvaranju i koristenju ukupnog prikaza
scene. Od posebnog znacaja za razmatrani problem su tipovi arhitektura temeljeni na fiks-
noj i prilagodljivoj hijerarhiji. Ocijenjeno je da je prilagodljiva hijerarhija bolje rjesenje kad
veliki broj promatraca prati mali broj objekata u prostranoj sceni. Medutim, u realistic-
nim slucajevima kada se promatraci kre¢u kroz izrazito strukturirane i razvedene prostore
a zalihost promatraca nije velika, prednosti prilagodljive hijerarhije se uglavnom gube pa je
jednostavniji pristup s ¢vrstom hijerarhijom prikladniji.

U sustavu za distribuirano pracenje klju¢na je uskladenost prostornih i vremenskih refe-
rentnih koordinatnih sustava sudionika. Dok je kod sinkronizacije satova problem moguce
rijesiti izmjenom niza poruka u toku normalnog rada, kod prostornih koordinata zadatak je
znatno sloZeniji i mora se rijesiti prije pokretanja sustava. Uskladenost referentnih prostornih
koordinata pretpostavlja umjeravanje unutrasnjih i vanjskih parametara kamera promatraca,
za Sto su koristeni postupci iz literature. Proracuni se posebno kompliciraju kod aktivnih
promatraca kod kojih je pored modela kamere potrebno postaviti i model upravljivog pos-
tolja, te umjeriti odgovarajuée parametre.

Predlozena je viSerazinska hijerarhijska arhitektura za porazdijeljeno pracenje racunar-
skim vidom, prikladna za Siroku klasu realisti¢nih problema. Glavne znacajke te arhitekture
su (i) lokalno sazimanje informacija na svakoj razini hijerarhije, (ii) koriStenje ukupnog
prikaza scene pri koordiniranju aktivnih i pokretnih promatraca, te (iii) kratkoro¢ne auto-
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nomne te dugorocne centralizirane odluke. Funkcionalnost opisane temeljne koordinacijske
procedure je usporediva s rjeSenjem koje je nedavno predlozeno u [matsuyama02]. Medu-
tim dostupnost ukupnog prikaza pruza potencijal i za sofisticiranija ponaSanja, posebno u
kombinaciji s odrzavanjem mape zaklonjenih dijelova scene za svakog od promatraca. Pred-
loZzena arhitektura omogucava uklapanje pokretnih promatraca, pri ¢emu se njihov apsolutni
polozaj moze odrediti na temelju opazanja nepokretnih promatraca sustava.

Razvijen je eksperimentalni viseagentski sustav koji obuhvaéa funkcionalnost propisanu
jednorazinskom inacicom predlozene arhitekture. Dobiveni eksperimentalni rezultati pot-
vrduju da je predlozena arhitektura valjan pristup za povezivanje potrebnih programskih
komponenti na odrziv, prilagodljiv i prosSiriv nac¢in. Pravci za bududéi rad ukljucuju kako
prosirenje eksperimentalnog sustava naprednijim znacajkama predlozene arhitekture, tako i
nadgradnju postojece arhitekture novim zamislima od kojih je mozda najprivlacnija razrada
zahtjevnijih taktika za koordinaciju promatraca.
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Dodatak A

Programska arhitektura
eksperimentalnog sustava

Izvedba eksperimentalnog sustava sastoji se od skupa programskih komponenti vlastite iz-
rade koje izravno rjesavaju pojedine aspekte zeljene funkcionalnosti i vanjskih biblioteka koje
su opisane u/5.2.3. Sve komponente vlastite izrade su pohranjene u mreznoj biblioteci verzija
izvornog koda koja se gradi i odrzava alatom cvs, koji je ukratko opisan u[5.2.4. Organi-
zacija komponenti u biblioteci je hijerarhijska, pri ¢emu se organizacijske jedinice nazivaju
paketima (engl. package) [lakos96]. Programska izvedba eksperimentalnog sustava sastoji se
od pet izvrsnih datoteka ili ciljeva, koji se grade od pojedinih paketa biblioteke.

Neka opc¢a razmatranja o pisanju dokumentacije za velike programske sustave navedena
su u odjeljku/A.1l Raspodjela odgovornosti medu paketima biblioteke razradena je u odjeljku
A.2, kao glavna znacajka programske arhitekture eksperimentalnog sustava. Odjeljak
detaljnije opisuje nacine koriStenja i prosirivanja razvojne ljuske racunarskog vida koja je
temeljni cilj biblioteke. Konacno, kratak opis ostalih izvrsnih datoteka dan je u odjeljkuA.4.

A.1 Opéenito o programskoj dokumentaciji

Pisanje programske dokumentacije je iznimno odgovoran i tezak zadatak. Odgovoran je
zato 8to kvaliteta dokumentacije u mnogome odreduje upotrebljivost kona¢nog proizvoda,
dok je tezak jer napisati nesto o uspjesnom velikom programu Sto nece zastariti prije iz-
danja kona¢nog dokumenta grani¢i s nemoguéim. Brooks [brooks95| navodi tri metafore
stvaranja programske podrske: pisanje (engl. writing), izgradnja (engl. building, construc-
tion) 1 uzgajanje (engl. growing). Prva metafora je prikladna za vrlo kratke programe koji
se mogu napisati i ispitati za jedan dan. Druga metafora usporeduje oblikovanje programa
s graditeljstvom: zadatku se pristupa u nekoliko faza s ¢vrstim poretkom: izrada zahtjeva,
oblikovanje projektne dokumentacije, izvedba fizickih radova te dobivanje uporabne dozvole.
Mnogi autori tvrde da je i ta druga metafora zastarjela, jer su konceptualne strukture koje
je danas potrebno izraditi preslozene da bi se to¢no unaprijed specificirale, i prezahtjevne da
bi se realizirale bez greske [brooks95|. Dodatno, okolisi u kojima danasnji programi trebaju
funkcionirati tipi¢no su iznimno dinamicni, pa je, ¢ak i u slucaju da je pocetna specifikacija
bila potpuno ispravna u trenutku donosenja, vrlo malo vjerojatno da bi ona vrijedila i u tre-
nutku isporuke, desetak mjeseci kasnije. Zato se predlaze nova metafora, u kojoj se razvoj
programske podrske usporeduje s uredenjem vrta [hunt99|, gdje stvaraoc nema sve konce
u rukama, nego naume i planove ucestalo prilagodava razvoju dogadaja koje nije mogudce
unaprijed predvidjeti. U skladu s tom metaforom, oblikovanje pocinje od apstraktnih ciljeva
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i njihovih prioriteta, koji se tijekom razvoja revidiraju, u ovisnosti o uspjehu na pojedinim
aspektima problema. Razvoj programske podrske je iterativni proces u kojem se funkcional-
nost inkrementalno nadograduje i koji gotovo nikad ne prestaje. Sto je proizvod uspjesniji,
to je manje vjerojatno da ¢e njegov razvoj stati, jer vise korisnika znac¢i veéi pritisak za
prosirenje postojece funkcionalnosti.

Biblioteka komponenti izvornog koda eksperimentalnog programskog sustava sastoji se
od preko 50000 linija teksta i preko 100 000 rijec¢i. Za usporedbu, izvorni kod gotovo konacne
verzije ovog rada bez slika sastoji se od nesto manje od 12000 linija teksta, odnosno 50 000
rijec¢i. Ocito, postupak pisanja potpune dokumentacije velikog programskog sustava vrlo je
smion poduhvat, koji enormno povecava ukupno vrijeme stvaranja proizvoda. Sveobuhvatnu
dokumentaciju stoga sebi mogu priustiti samo veliki razvojni timovi, dok je u ostalim sluca-
jevima potrebno ocijeniti tocku optimalnog odnosa uloZenih resursa i vrijednosti dobivene
dokumentacije.

U opisanom slozenom i dinami¢nom okruzenju, dokumentacija mora naéi teski kompro-
mis izmedu opisivanja pravog stanja na terenu i produljenja vlastitog roka trajanja. Mnoga
eksperimentalna svojstva trebaju biti izuzeta jer je njih ¢esto najteze za opisati, a najveca je
vjerojatnost da se u nekoj od buducih verzija korjenito promijene zbog novih nepredvidenih
spoznaja. Sli¢no, neka manje bitna odstupanja od idealnog ponaSanja mogu biti presko-
¢ena jer je vrlo vazno da se slozeni odnosi izraze na najjednostavniji i najprirodniji nacin.
Dokumentacija ujedno predstavlja i plan buduéeg rada pa ¢e dobro uobli¢ene i obrazlozene
novosti brzo naéi svoj put i do same izvedbe odgovaraju¢ih komponenti sustava.

Tri dodatna poglavlja ovog rada [A] Bli/C, predstavljaju pokusaj pisanja temeljne doku-
mentacije za skup programskih komponenti od kojih se sastoji eksperimentalni viseagentski
sustav za porazdijeljeno prac¢enje. Ovaj dodatak opisuje temeljne arhitektonske znacajke bi-
blioteke komponenti na najapstraktnijoj razini. Dodatak|B|daje detaljniji prikaz komponenti
za rad sa specificnim sklopovljem. Konac¢no, s upotrebne strane, dodatak |C| opisuje sustav
za automatizirano prevodenje komponenata biblioteke u ciljeve eksperimentalnog sustava,
neovisno o ciljnoj platformi.

A.2 Arhitektura biblioteke izvornog koda

Grada biblioteke se sastoji od 210 suceljnih datoteka s ekstenzijom .h i 216 izvedbenih da-
toteka s ekstenzijom .cpp. Svaka izvedbena datoteka definira po jednu komponentu, te u
pravilu ima odgovarajuéu suceljnu datoteku ¢iji naziv se od naziva izvedbene datoteke razli-
kuje samo po ekstenziji. Srodne grupe komponenata su organizirane u pakete, i smjestene u
zasebne direktorije prema imenu paketa. Neki veliki paketi su dodatno razvrstani u podpa-
kete, i onda je svakom od njih dodijeljen zasebni poddirektorij. Zajednicki dio naziva dviju
datoteka komponente sastoji se od prefiksa koji sadrzava imena paketa i podpaketa kojima
komponenta pripada, te opisnog naziva datoteke. Zbog konvencije da naziv komponente u
prefiksu sadrzi i naziv paketa, imena paketa su tipi¢no skrac¢enice 2—4 slova, dok su opisni
nazivi datoteka u pravilu dulji. Tako npr. datoteka math_cal_homography .cpp koja se na-
lazi u direktoriju math/cal, sadrzi komponentu koja pripada kalibracijskom podpaketu cal
paketa matematickih komponenti math, a omogucava odredivanje homografije izmedu zada-
nih skupova tocaka dviju ravnina. Popis paketa biblioteke dan je u tablici [A.1, gdje je za
svaki paket navedena ocjena sloZzenosti kao broj linija izvornog koda pripadnih komponenti.
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paket ‘ BLIK' H kratki opis

alg 7717 || postupci obrade slike

bb 2243 || glavni program agenta koordinatora

bbs 306 || dijagnosticki klijent za agenta koordinatora

cal 1799 || glavni program i pojedini postupci umjeravanja kamera
ccam 2708 | pristup upravljivim kamerama

cli 970 || analiza parametara komandne linije

cvsh 548 || glavni program razvojne ljuske

dib 3876 || prikaz slike, pristup slikovnim elementima

ext 4240 || vanjski izvorni kod

geom 2904 || geometrijske operacije u diskretiziranoj ravnini
ip 3769 || postupci razvojne ljuske

mas 2544 || izvedba agenta promatraca

math 4673 || matematicki postupci

mm 1089 || elementi viseagentskog komunikacijskog protokola
pd 420 || komponente ovisne o odredi$noj platformi
rs232 1283 || komunikacija preko serijskog protokola rs232
sock 695 | komunikacija preko mreznog protokola TCP /IP
thr 1759 | rad s viSestrukim tokovima izvodenja

ui 1015 || tekstualno korisnicko sucelje

util 2381 | razne neklasificirane komponente

vd 775 || ponor slike, npr. datoteka, prozor, ...

VS 3809 || izvor slike, npr. datoteka, sklopovlje, ...

win 3642 || graficki prikaz u zasebnom prozoru

T BLIK: broj linija izvornog koda.

Tablica A.1: Popis paketa iz biblioteke izvornog kdda.

A.2.1 Grupiranje paketa prema apstraktnosti domene

Paketi biblioteke su organizirani prema ¢esto koristenom obrascu oblikovanja prema kojem se
programske cjeline grupiraju u slojeve (engl. layers) [buschmann96|, tako da sve komponente
istog sloja pruzaju usluge koje su na otprilike istoj razini apstrakcije. Komponente svakog
sloja obavljaju svoje zadatke upotrebom usluga komponenata iz nizih slojeva. Osnovna
zamisao obrasca je smanjiti kombinatornu eksploziju ukupnog broja veza medu komponen-
tama postupnim rasclanjivanjem slozenih zadataka na visim slojevima, sve dok se ne dode
do jednostavnijih problema koji se rjeSavaju na nizim slojevima. U primjeni obrasca, paketi
su prema apstraktnosti domene grupirani u sljedeca cetiri sloja, od najapstraktnijeg prema
konkretnijima: aplikacijski, infrastrukturni, izvedbeni i podatkovni, kao §to je ilustrirano na
sl./A.1. Tipi¢ne medusobne eksplicitne ovisnosti paketa iz pojedinih slojeva u slici su nazna-
¢ene strelicama. Iznimno, paketi se mogu protezati i kroz dva susjedna sloja, kao sto je to
slucaj s paketima cal i math.

Aplikacijski sloj

Paketi aplikacijskog sloja sadrze komponente koje definiraju tokove izvodenja programa po-
jedinih ciljeva biblioteke na najvisoj razini apstrakcije. Konceptualno, postoji bijekcija iz-
medu ciljeva i aplikacijskih paketa, pa ciljevi u pravilu uklju¢uju samo po jedan aplika-
cijski paket. Aplikacijski paketi najcesée sadrze komponentu s glavnim programom cilja,
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cvsh| |mas| | bb bbs | | cal

‘ Aplikacijski slojf
vs | vd |ccamf cli | ui | ip | cal
: ‘ Infrastrukturni sloj|

sock| rs232] | thr | | win | | alg | math
‘ ‘ lzvedbeni sloj

ext | util | pd | dib |geom| mm |math

Podatkovni sloj

Slika A.1: Grupiranje paketa prema medusobnim ovisnostima i apstraktnosti domena. Crt-
kana granica dijeli “tehnoloske” od “problemskih” paketa (detaljnije u tekstu).

koja definira funkciju main (). Alternativno, aplikacijski paket moze ukljuciti komponentu
ip_dllAdapter, koja ¢e omoguciti dinamicko povezivanje jedne od komponenti paketa ip
sa glavnim programom razvojne ljuske. Takav pristup se koristi u paketu koji implementira
izvedbu agenta promatraca.

Infrastrukturni sloj

Infrastrukturni sloj sadrzi pakete biblioteke koji enkapsuliraju temeljne zadatke kompone-
nata aplikacijskog sloja: ulaz slike, izlaz slike, upravljanje kamerom, korisnicko sucelje, te
postupci racunarskog vida visoke razine. Pojedini postupci su sadrzani u komponentama
paketa ip i cw (npr, ip_canny definira Cannyjev detektor rubova), a njihova izvedba se
temelji na komponentama izvedbenog sloja koji sadrze komponente nize razine racunarskog
vida (npr, alg_colourRGB2HSV opisuje prevodenje slike iz formata RGB u format HSV).
Taj paket predstavlja podrucje najvece razvojne aktivnosti sloja jer se svaki novi postupak
u biblioteku dodaje kao nova komponenta paketa.

Izvedbeni sloj

Izvedbeni sloj sadrzi partikularne postupke nize razine, koji su svoj status paketa “zasluzili”
viSe slozenoscu izvedbe nego konceptualnom istaknutoséu u kontekstu rjesenja problema
racunarskog vida. Tako su se ovdje nasli paketi koji enkapsuliraju neku sklopovsku aktivnost
(npr, mreznu komunikaciju, sock), pristup naprednim moguénostima operacijskog sustava
(npr, rad s prozorima, win), ili neke specificne aspekte konkretnog problema s podrucja
obrade slike, alg, ili raspoznavanja uzoraka, math.

Podatkovni sloj

Podatkovni sloj sadrzi pakete ¢ije su komponente najblize fizickim podatcima u memoriji
racunala. Najvazniji paket ovog sloja, dib, propisuje postupke za spremanje slike i nacine
za manipulaciju pojedinim slikovnim elementima. Pored toga, paket ext sadrzi vanjske
procedure koje su distribuirane u obliku golih algoritama pa ih je bilo potrebno prilagoditi
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suzivotu sa ostalim komponentama biblioteke. Sve komponente iz ovog sloja ovise iskljucivo
o standardnim bibliotekama, te ih je moguce po volji koristiti i u drugim projektima.

Problemski i tehnoloski paketi

Paketi svih slojeva osim aplikacijskog mogu se podijeliti u dvije grupe: problemsku i teh-
nologku. Na sl./A.1, ta podjela je naznacena crtkanom uspravnom crtom, pri ¢emu su pro-
blemski paketi smjesteni lijevo od crte. Problemski paketi izravno definiraju korake rjesenja
razmatranog problema racunarskog vida na razli¢itim razinama apstrakcije. Postupci lju-
ske ip_xxx, implementiraju svoju funkcionalnost u terminima postupaka za obradu slike
alg_yyy i raspoznavanja uzoraka math_zzz, koji opet svoje operacije obavljaju na temelju
slikovnih elemenata dib_www i operacijama nad njihovim skupovima geom_qqq. Nasuprot
tome, tehnoloski paketi pruzaju unificirana sucelja za funkcionalnosti koje inace ve¢ postoje,
ali se postizu na neprakticne nacine, ili ovise o tipu priklju¢enog sklopovlja i ciljnom ope-
racijskom sustavu. Zajednicka znacajka tehnoloskih paketa je da se mogu vrlo jednostavno
ponovo upotrijebiti u nekom programskom projektu koji je posve nevezan uz porazdijeljeno
pracenje objekata. Zbog svoje strateske vaznosti, tehnoloski paketi imaju vrlo visoki priori-
tet pri razvoju novih svojstava i ispravljanju nedostataka, zbog cega su relativno stabilni i
vrlo prikladni za ponovnu upotrebu.

Za ve¢inu komponenata problemskih paketa nije vjerojatno da bi se koristili u veéini
izvrénih programa biblioteke. Stovise, neke od tih komponenata se ne koriste ni u jednom
cilju eksperimentalnog sustava, nego su tu ostale iz vremena drugih projekat Zivost na po-
druc¢ju dodavanja novih komponenti je kod svih slojeva najintenzivija upravo u problemskim
paketima, jer se stalno javljaju potrebe za novim postupcima i algoritmima. Pored toga, za
problemske komponente vrijedi i da se u prosjeku najrjede koriste, pa ih je zato prije svake
nove upotrebe potrebno dobro ispitati.

A.2.2 Struktura slozenih paketa

Neki paketi su vremenom postali toliko slozeni da se javila potreba za njihovim daljnjim
rasc¢lanjivanjem. U sljede¢im paragrafima, ukratko ¢e se opisati struktura takvih paketa,
kao popis pripadnih podpaketa i njihovih sloZenosti.

Paket ccanm

Paket opisuje razlicite koncepte vezane uz upravljive kamere i njihove parametre. Valja
napomenuti da komponente ovog paketa ne opisuju postupke umjeravanja, nego samo nude
prakti¢an nacin pristupa skupovima veé¢ umjerenih parametara. Struktura paketa opisana
je u tablici [A.2.

‘ paket ‘ BLIK H kratki opis

par 321 || unutrasnji parametri kamere s promjenljivim vidnim poljem
pt 1043 || upravljanje postoljem s 2 stupnja slobode

visca | 1344 || upravljanje kamerom preko protokola VISCA

Tablica A.2: Popis podpaketa paketa ccam.

! Temeljni koncepti biblioteke postavljeni su 2000. godine, pri demu su mnogi tehnicki detalji uvedeni ili
doradeni na temelju rasprava s dr.sc. Zoranom Kalafati¢em i mr.sc. Vladimirom Stanisavljevi¢em.
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Paket dib

Paket opisuje smjestanje slike u memoriji racunala na najnizoj razini. Sastoji se od dva
podpaketa i nekoliko komponenti koje nisu dalje klasificirane. Struktura paketa opisana je
u tablici |A.3!

‘ paket ‘ BLIK H kratki opis ‘

access 1689 || pristup elementima slika razli¢itih formata
io 1607 || u¢itavanje i spremanje slika u razli¢itim datote¢nim formatima
ostatak 580 || smjestanje slike u memoriji, elementarna obrada

Tablica A.3: Popis podpaketa paketa dib.

Paket ext

Paket sadrzi vanjske algoritme koji su prepravljeni na nac¢in da se omoguci njihova integracija
s ostatkom sustava, uz proizvoljno koristenje u skladu s mogucénostima koje pruza sucelje.
Intervencije ukljuc¢uju pretvaranje u ANSI C da bi se kdd uopée mogao prevesti prevodiocem
jezika C++, oslobadanje alocirane memorije, te eksportiranje samo onih simbola koji su
definirani suceljem da tijekom povezivanja ne bi doslo konflikta zbog visestruko definiranih
simbola. Struktura paketa opisana je u tablici |A.4.

‘ paket ‘ BLIK H kratki opis ‘
susan | 2341 || detektor kutova i rubova SUSAN
Imdif | 1899 || optimizacijski postupak po Levenbergu i Marquardtu

Tablica A.4: Popis podpaketa paketa ext.

Paket geom

Paket sadrzi operacije s tockama kao elementima diskretizirane slikovne ravnine, s kojima
se mogu prikazati pojedini slikovni elementi. Taj prikaz je najcesée potreban pri izvlacenju
simbolic¢kih informacija iz obradene slike. Struktura paketa opisana je u tablici

‘ paket ‘ BLIK H kratki opis ‘
draw 2400 || iscrtavanje skupova tocaka na prikaznoj jedinici ili u . eps datoteci
ostatak 504 || prikaz tocaka i elementarne operacije nad njima

Tablica A.5: Popis podpaketa paketa geom.

Paket math

Paket sadrzi razne operacije s podru¢ja matematike i raspoznavanja uzoraka. Struktura
paketa opisana je u tablici|A.6.
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‘ paket ‘ BLIK H kratki opis

cal 1645 || postupci potrebni pri umjeravanju kamera

group 286 || sucelje za razne algoritme grupiranja

track 1375 || sucelje za razne postupke pracenja objekata ili znacajki
ostatak | 1367 || razne neklasificirane operacije

Tablica A.6: Popis podpaketa paketa math.

A.3 Razvojna ljuska racunarskog vida

Cilj cvsh biblioteke izvornog kéda omoguéava interaktivno ispitivanje raznih postupaka iz
domene ra¢unarskog vida. Zbog odredene sli¢nosti s korisnickom ljuskom koja je uobic¢ajena
na operacijskim sustavima UNIX, program je nazvan ljuskom racunarskog vida (engl. cvsh
— computer vision shell). Program se izvodi u jednom ili viSe izvedbenih ciklusa, koji se
zadaju ili pri pozivu programa, u komandnoj liniji, ili interaktivnim dijalogom. U svakom
ciklusu dohvaca se jedna ili vige slika iz izvora definiranog odabranom komponentom paketa
vs, slike se obraduju postupkom kojeg definira odabrana komponenta paketa ip, dok se
odredisna slika Salje u jedan ili vise ponora slike koji su definirani Zeljenim komponentama
paketa vd. Postupci obi¢no imaju parametre koji se mogu interaktivno podeSavati izmedu
svaka dva izvedbena ciklusa. Ukoliko je barem jedan od ponora prozor, postupak ima mo-
guénost iscrtavanja pronadenih znacajki preko odredisne slike. Konfiguracija programa se
moze obaviti i pri pozivu programa i interaktivno, a obuhvaca odabire izvora slike, postupka
obrade, ponora slike, te parametara postupka obrade.

Tako je izlozena zamisao konceptualno vrlo jednostavna, njena izvedba je dosta zahtjevna
jer podrazumijeva izgradnju velikog broja komponenti tehnologkih paketa. Odmah je jasno
da to obuhvac¢a barem sve Zeljene izvore slike (sklopovlje, datoteke, mreza) i sve Zeljene
ponore slike (prozori, datoteke, mreza), na svim ciljnim operacijskim sustavima. Dodavanje
novih komponenti u pakete vs, vd i ip je iznimno jednostavno, jer se komponente napisane
u skladu s konvencijama povezuju s ostatkom aplikacije automatskim metodama. Svaka
od tih komponenti se prilikom pokretanja programa, u fazi staticke inicijalizacije, upisuje u
registar svoje klase, koji je odgovoran za stvaranje konkretnih objekata u ovisnosti o zadanom
opisnom nizu znakova. Za detalje pogledati izvedbu komponenti vs_grab ili ccam_pt.

Sadasnja implementacija razvojne ljuske podrzava samo tekstualno korisnicko sucelje, dok
se graficke moguc¢nosti modernih rac¢unala koriste samo pri prikazu rezultata obrade. To se
na prvi pogled moze ¢initi nazadno, ali, oblikovanje dovoljno opéenitog i prenosivog grafickog
sucelja zahtjevan je i dugotrajan zadatak. Dosadasnja publika uglavnom nije imala problema
sa savladavanjem tekstualnog sucelja, pa ¢e razvoj novih komponenti tehnoloskih paketa te
inkrementalna poboljSanja ve¢ postoje¢ih komponenti jos neko vrijeme imati prioritet.

A.3.1 Parametri komandne linije

Ljuska omoguéuje dva temeljna nacina rada: neinteraktivni i interaktivni. U slu¢aju nein-
teraktivnog rada, parametri komandne linije u potpunosti odreduju tijek izvodenja, dok u
suprotnom oni definiraju samo pocetnu konfiguraciju programa koja se tokom interaktivnog
rada moze promijeniti. Komandnom linijom se moze utjecati na sljedeé¢e parametre izvodenja
programa:

e izvor slijeda slika (opcija -s) — sklopovlje ili datoteka;

e postupak obrade (opcija -a) — ugradeni algoritam ili put do dinamicke biblioteke;
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konfiguracijski niz (opcija -c) — ovisan o postupku obrade.

interaktivni rad (opcija -i) — moze se zadati po¢etna naredba interaktivnog rada,;

ponor slijeda slika (opcija -d) — datoteka ili prozor;
maksimalna performansa (opcija -m) — definira minimalno vrijeme obrade svake
slike;

Kod interaktivnog rada, podrazumijeva se prozor kao jedini ponor slike. Sasvim opcenito,
program se moze pozvati upotrebom jednog od sljedeé¢ih sintaksnih oblika:

1.

neinteraktivni rad:

cvsh -s<Source>[#<Range>] -a=<Algorithm> -c=<ConfigString>
-d<Dest> [-d<Dest> ... ]

interaktivni rad:

cvsh -s<Source>[#<Range>] -a=<Algorithm> -c=<ConfigString>
-i[=<CommandString>]

Sintaksa pojedinih opcija je opisana u nastavku teksta, a njen krac¢i prikaz moze se dobiti
pozivanjem programa bez argumenata.

Opcija -s<Source>[#<Range>]

Specificira se izvor slijeda slika <Source>, te interval slika <Range> koji se Zeli obraditi.
Izvor slika opéenito moze biti datoteka, mrezni posluzioc ili medusklop za pribavljanje slike
pa prema tome sintaksa tijela opcije <Source> moze imati jedan od sljedec¢ih oblika:

1.

f=filename, gdje filename predstavlja valjanu putanju do Zeljene izvorne datoteke
(dozvoljeni formati datoteka su opisani u odjeljku A.3.1);

n=host:port, gdje je host [P adresa udaljenog posluzioca koji prima IP pozive na
portu <Port> (u ovoj verziji ljuske, opcija nije podrzana);

g=name [@board [.channel [.mode]] [:wxh[xszpix]1], gdje je:

e name: ime komponente koja opisuje rad s medusklopom za pribavljanje slike;
e board: indeks medusklopa (ako ih ima vise);

e channel: ulazni kanal medusklopa;

e mode: nacin rada, ovisi o tipu medusklopa;

e wxh: Zeljene dimenzije slike;

e szpix: broj bajta koriStenih za prikaz svakog slikovnog elementa: tipi¢no 1 oz-
nacava sivu sliku, dok 3 i 4 oznacava sliku u boji;
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Naravno, komponenta ne moze ispuniti ovako zadane Zelje u svakom slucaju, jer sklo-
povi podrzavaju razli¢ite formate slike, nego mora pokusati nac¢i dozvoljenu konfigu-
raciju koja je najblize zadanoj. U ovom trenutku, podrzana su po dva sucelja za
medusklopove za prikaz slike na oba operacijska sustava, kao Sto je prikazano u ta-

blici [A.7.

Interval slika <Range> se uzima u obzir samo ako je izvor slike datoteka i sluzi za ogranicava-
nje obrade na slike datoteke ¢iji redni brojevi su u intervalu sadrzani. <Range> ima sintaksu
#From-To, gdje su From i To redni brojevi prve odnosno neposrednog sljedbenika posljednje
slike iz intervala kojeg je potrebno obraditi.

‘ komponenta H OS ‘ kratki opis ‘
vs_grab_unixV4L Linux standardno sucelje pod Linuxom
vs_grab_unix1394 || Linux pribavljanje slike preko sabirnice IEEE 1394
vs_grab_w32MCI MS Windows | posebno sucelje tvrtke Imagenation
vs_grab_w32PXC MS Windows | standardno sucelje pod MS Windows

Tablica A.7: Podrzana sucelja za pribavljanje slike.

Opcija -a=<Algorithm>

Znakovni niz <Algorithm> definira postupak obrade. Moguce je odabrati jedan od ugra-
denih postupaka obrade (npr. histogram za pronalaZzenje histograma slike), ili valjanu
putanju izvrsne datoteke s vanjskim postupkom. U posljednjem slu¢aju, izvrsna dato-
teka mora biti prevedena kao dinamicka biblioteka, i mora sadrzavati barem jednu kom-
ponentu izvedenu iz ip_base. Za detalje prouciti komponente ip_dll1Adapter, ip_d11Stub
te ip_registry, i pri tome obratiti posebnu paznju na nacin upotrebe enumeracijskog pa-
rametra ip_creator_base::D11Entry.

Opcija -c=<ConfigString>

Specificira se konfiguracijski niz znakova za postupak odreden opcijom -a. Konfiguracijski
nizovi ovise o postupku.

Opcija -d<Dest>

Specificira se odrediste slijeda slika <Dest>. koji opcéenito moze biti datoteka, mrezni pos-
luzioc ili prikazna jedinica pa prema tome sintaksa tijela opcije <Source> moze imati jedan

od sljedecih oblika:

1. f=filename, gdje filename predstavlja valjanu putanju do Zeljene odredisne datoteke
(dozvoljeni formati datoteka su opisani u odjeljku(A.3.1);

2. n=port, gdje je port mrezni ulaz na kojem ¢e se obradene slike staviti na raspolaganje
udaljenim klijentima (ova opcija trenutno nije dostupna);

3. w, odrediste je prozor koji se iscrtava na prikaznoj jedinici racunala.
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Opcija -i[=<CommandString>]

Specificira se interaktivni nac¢in rada i, eventualno, prva interaktivna naredba. Obrada
svih slika slijeda mogla bi se traziti naredbom -i="process next -1". Popis interaktivnih
naredbi se nalazi u odjeljkuA.3.2

Opcija -m=<MaxHz>

Specificira se maksimalna performansa programa, u Hz. Parametar efektivno odreduje mi-
nimalno vrijeme obrade, na nacin da se eventualna brza obrada neke slike kompenzira ¢eka-
njem. Naredba je potrebna u situacijama kada je rac¢unalo “prebrzo” za zadani postupak pa
se rezultati obrade ne mogu pratiti u stvarnom vremenu.

Formati ulaznih datoteka

Kod opcija -sf=... i -df=..., ekstenzija specificirane datoteke mora odgovarati njenom
formatu, kao sto slijedi:

e ckstenzija .avi: datoteka je u Microsoftovom AVI formatu (format nije podrzan na
operacijskim sustavima koji nisu proizvedeni od strane Microsofta);

e ckstenzija .srs: datoteka se sastoji od slijeda slika u nekomprimiranom Sun raster
formatu;

e ckstenzije .ppm, .bmp, .sr: datoteka se sastoji od jedne slike u portable pixmap,
Microsoft bmp odnosno Sun raster formatu;

e ckstenzija .txt: datoteka je tekstualna i specificira viSe nizova slika iz drugih datoteka.

Tekstualna izvorna datoteka se sastoji od zaglavlja i liste datoteka s opcionalnim od-
govaraju¢im intervalima. Svaka od datoteka sa slijedom slika za obradu smjesta se u za-
sebnu liniju tekstualne datoteke sa sintaksom <FileName>[<Range>[<Range> ...]] gdje je
<FileName> ime datoteke, a <Range> interval sa sintaksom opisanom u odjeljkulA.3.1. Sin-
taksa dozvoljava specificiranje vise intervala, npr, ime_datoteke#100-200#400-500. Prazne
linije tekstualne datoteke se zanemaruju, kao i linije u kojima je u prvom stupcu znak “#”
(komentari). Opcionalno zaglavlje ima sintaksu @<Dir> i definira prefiks koji ¢e se prilikom
interpretacije nadodati svakom od imena datoteka <FileName>.

Opisanim nac¢inom mogu se zadati posebno zanimljivi dijelovi razli¢itih datoteka, §to je
posebno korisno pri analizi dugackih slijedova dinamicke scene. Primjer kojim se zadaje
izvorni slijed koji se sastoji od 2. 1 3. slike datoteke skcng0.srs te 0., 1. 1 4. slike datoteke
skcngl.srs pokazan je na sl./A.2|

A.3.2 Interaktivne naredbe ljuske

Ako je u komandnoj liniji specificiran interaktivni na¢in rada (opcija -i), ljuska prilikom
pokretanja izvrSava pocetnu naredbu (ako je ona zadana) i prepusta daljnje upravljanje
korisniku, preko tekstualnog korisnickog sucelja. Naredbe koje sucelje podrzava se mogu
svrstati u tri skupine:

e naredbe za podeSavanje parametara izvodenja (algorithm, source i config);

e naredbe za prikaz i obradu slika ulaznog slijeda (process i show);
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# ovako se oznacavaju komentari

# oznaka direktorija u kojem se nalaze datoteke
@/home/sinisa/work/data/calib/latin/calib.txt

# skcngO.srs je slijed u kojem su zanimljive slike 2 i 3
skcngO.srs#2-4

# moZe se Citati viSe intervala istog slijeda
skcngl.srs#0-2#4-5

Slika A.2: Primjer tekstualne datoteke izvornog slijeda.

e ostale naredbe (help i quit).

Naredbe iz prve skupine utjec¢u na parametre Cije pocetne vrijednosti se zadaju iz ko-
mandne linije (izvor slijeda slika, postupak obrade i konfiguracija postupka obrade) kao $to
je dokumentirano u odjeljku [A.3.1. Sve naredbe je moguce skracivati; u slucaju viSeznacne
kratice, ljuska odabire prvu naredbu prema leksikografskom uredaju. Tako su i proc i p va-
ljani oblici naredbe process, s odreduje naredbu show, a minimalan zapis naredbe source
je so. Dozvoljeni sintaksni oblici pojedinih naredbi su opisani u sljede¢im odjeljcima.

Naredba source

Naredba omogucéava promjenu izvora slijeda slika. Sintaksa naredbe je source <Source>,
gdje <Source> moze poprimiti iste oblike kao i kod opcije komandne linije -s (vidi .

Naredba algorithm

Tom naredbom se moze interaktivno specificirati novi postupak obrade. Sintaksa naredbe
je algorithm <Algorithm>, gdje <Algorithm> moze poprimiti iste oblike kao i kod opcije
komandne linije -a (vidi[A.3.1).

Naredba config

Naredba omogucava interaktivni uvid u parametre postupka obrade i njihovu promjenu.
Sintaksa naredbe je config [<ConfigString>], gdje je <ConfigString> konfiguracijski
niz i ovisi o postupku obrade. Ako konfiguracijski niz nije zadan, konfiguracija algoritma se
obavlja interaktivno.

Naredba process

Naredbom se pokrec¢e postupak obrade slika iz izvornog slijeda. Interval koji je potrebno
obraditi je odreden argumentima naredbe i moze biti apsolutan ili relativan u odnosu na
poziciju posljednje obradene slike iz slijeda SSP. Sintaksa naredbe je source <Location>,
a podrzani formati argumenta <Location> i odgovarajuéi intervali za obradu su sazeti u
tablici [A.8. Podrazumijevana vrijednost za [<howMany>] je 1. Ukoliko je neka od granica
dobivenog intervala obrade manja od nule ili ve¢a od broja slika izvornog slijeda, ona se
svodi na dozvoljenu vrijednost operacijom modulo n;g, gdje je nyg broj slika izvornog slijeda.
Specijalni slu¢aj parametra <howMany> jest vrijednost -1, i tada se kao vrijednost parametra
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oblik naredbe ‘ interval obrade ‘

next [<howMany>] [SSP+1,SSP+<howMany>+1>

previous [<howMany>] | [SSP-<howMany>,SSP> (unatrag!)
this [<howMany>] [SSP,SSP+1> (<howMany> ponavljanja)
address <frame> [<frame>,<frame>+1>

Tablica A.8: Oblici interaktivne naredbe process (detalji u tekstu).

podrazumijeva n;g. Tako je naredbom process next -1 moguce posti¢i obradu svih slika iz
slijeda to¢no jednom. Izvodenje neke duge naredbe moze se opozvati pritiskom tipke <ESC>
u odredisnom prozoru ljuske, tj. u prozoru ¢iji naslov sadrzava naziv izvora slijeda slika i
brzinu obrade. Tipka <ESC> moze se koristiti i za prekidanje neinteraktivne obrade.

Kljucne rije¢i next, previous, this i address mogu se skracivati kao i naredbe ljuske
(vidi odjeljak [A.3.2). Kod izvora slika bez mogucnosti pozicioniranja (npr. medusklop za
pribavljanje slike), naredbe s kljuénim rije¢ima previous, this i address se interpretiraju
kao i odgovarajué¢a naredba s kljuénom rije¢i next. Numericki parametar [<howMany>] kod
rijeci this oznacava koliko puta za redom ¢e se obraditi tekuca slika iz slijeda. To moze biti
koristeno sa svrhom preciznog mjerenja trajanja izvodenja postupka obrade.

Naredba show
Naredba ima istu sintaksu kao i naredba process (odjeljak|A.3.2), a razlikuje se od nje samo
u tome Sto se slike iz intervala izvornog slijeda prikazuju bez obrade.

Naredba help

Tom naredbom se ispisuje sazeti popis interaktivnih naredbi ljuske.

Naredba quit

Naredbom se prekida rad programa i vra¢a upravljanje ljusci operacijskog sustava.

Upotreba misa

Ljuska omogucéava pohranjivanje podataka koji su trenutno prikazani u nekom od prozora u
datoteku formatiranu u skladu sa standardom encapsulated postscript. Rezultate simbolicke
obrade je moguce pohraniti ili s praznom pozadinom ili na nacin da se kao pozadina postavi
slika koja je u prozoru trenutno prikazana. Za tu namjenu se koristi desna tipka misa,
kao $to je prikazano u tablici/A.9. Komponenta za prevodenje rezultata simbolicke obrade u
graficki format . eps znacajno povec¢ava vrijednost razvojne ljuske a napisao ju je dr.sc. Zoran
Kalafatic.

‘ tipka misa ‘ modifikator ‘ opis ‘

desna - pohranjuju se samo rezultati obrade;
desna <Shift> | pohranjuju se rezultati obrade i odredisna slika
desna <Ctrl> pohranjuje se samo odredisna slika

Tablica A.9: Nacini koriStenja desne tipke misa u bilo kojem od prozora.

Ljuska ne definira funkcionalnost ostalih tipki miSa i tastature (osim <ESC>), pa se ona
moze zasebno definirati u okviru pojedinih postupaka obrade. Valaj obratiti paznju na to da
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se postupcima prosljeduju samo tipke koje su pritisnute unutar odredisnog prozora ljuske,
tj. prozora ¢iji naslov sadrzava naziv izvora slijeda slika i brzinu obrade.

A.3.3 Primjer interaktivnog koristenja programa

U sljede¢em primjeru, “#” oznacava komentare, “>” oznaku za unos naredbi ljuske operacij-
skog sustava, dok je “file[i/n] $” oznaka za unos naredbi ljuske racunarskog vida.

#
>

vV # H =

#

kratak opis parametara komandne linije
cvsh

pokretanje programa u interaktivnom nacinu rada
koriStenjem postupka za pronalaZenje kalibracijskog uzorka
nad slijedom slika koji je definiran datotekom skcng.txt
cvsh -sf=skcng.txt -a=matchGrid -c=".5" -i

popis interaktivnih naredbi 1juske

skcng.txt [0/19]$ help

#

prikaz svih slika iz slijeda

skcng.txt[0/19]18 s n -1

#

obrada slika 1-5

skcng.txt[0/19]18 p n 5

#

promjena praga binarizacije

skcng.txt [5/19]18 ¢ .6

#

obrada slika 10-15

skcng.txt [5/19]1% s a 10
skcng.txt[10/19]18 p n 5

#

promjena postupka

skcng.txt [15/19]$ a canny_wO

#

interaktivna konfiguracija postupka

skcng.txt [15/19]8% ¢

#

obrada slika 8-4 (unatrag)

skcng.txt [15/19]8 s a 9
skcng.txt[9/19]18 p p b

#

promjena izvorne datoteke

skcng.txt [4/19]1% so f=bug.txt

#

obrada 5. slike 25 puta

bug.txt[0/7]$ s a 5
bug.txt[5/7]18 p t 25

# kraj rada
bug.txt [5/71$ quit
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A.3.4 Prosirivanje ljuske novim postupcima

Razvojna ljuska je zamisljena na nacin da ostvari optimalni kompromis izmedu jednostav-
nosti upotrebe i ograni¢enja podruc¢ja primjene. U najjednostavnijem slucaju, korisniku je
dovoljno kreirati svoju vlastitu komponentu paketa ip, prema konvencijama koje ée biti opi-
sane u ovom dijelu rada. Zahtjevniji korisnici uvijek mogu odustati od predlozene zamisli,
te koristiti komponente tehnoloskih paketa pri izgradnji programa s druk¢ijom problemskom
arhitekturom, koja ¢e bolje odrazavati odnose specificnog problema. Ipak, uz stanovite kon-
ceptualne ustupke, predlozeni formalizam omogucava pisanje dosta slozenih postupaka sto
pokazuje i izvedba agenta promatraca koja je predstavljena u odjeljku '5.3.

Konvencije za izradu novih postupaka

Svi postupci implementiraju zajednicko sucelje ip_base, ¢iji je pojednostavljeni oblik pri-
kazan na sl.|A.3, pri ¢emu je znacenje objekata pojedinih tipova sazeto u tablici

class ip_base{
//operations
public:
// mandatory
virtual void process(
const dib_base& src,
const win_eventVector& events,
dib_base& dib_dst,
win_annotation& ann) =0;
// may be omitted
virtual void config(cli_wrap& cli);
virtual void profile(ui_profileData& ){}

//attributes

public: //mandatory
virtual char const* name()=0;
const dib_fmt& dstFmt () ;

//
+s

Slika A.3: Pojednostavljeni oblik zajednickog sucelja ip_base.
tip opis sastavni dijelovi ili detaljniji opis
dib_fmt format slike dimenzije i veli¢ina slikovnih elemenata
dib_base slika format slike i matrica slikovnih elemenata

win_eventVector || ulazni podatci | popis pritisnutih tipki tastature i misa
win_annotation || rezultati obrade | popis geometrijskih znacajki

cli_wrap konzolni u-i objekt pruza mogucénost konzolnog ulaza i ispisa
ui_profileData || profil izvodenja | vremena izvodenja pojedinih dijelova algoritma

Tablica A.10: Tipovi koji se koriste u sucelju komponente ip_base.

Zahtjevi sucelja sa sl./A.3 prema konkretnim izvedbama mogu biti sazeti kako slijedi:
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e Glavna operacija sucelja process prima od ljuske ulaznu sliku i popis korisnickih akcija
u odredisnom prozoru ljuske, obavlja operaciju za koju je komponenta namijenjena, te
vraca ljuski obradenu sliku i simbolicke rezultate obrade. Kod postupka koji enkap-
sulira postupak za trazenje mjernog uzorka, odredisna slika se dobiva binarizacijom,
dok pronadena okna izlucenih crnih regija i detektirana mreza uzorka ¢ine simbolicke
rezultate (vidi npr. sl./6.6]).

e Neobavezne operacije sucelja config i profile, omogucuju interaktivnu konfiguraciju
postupka preko konzolnog ispisa i unosa, te izvjeStanje ljuske o razdiobi potrosenog
vremena na pojedine korake postupka.

e Vrlo vazan atribut sucelja, name, koristi se za automatsku prijavu postupka odgovara-
jucoj registracijskoj komponenti. Jedini nacin da bilo koji postupak postane aktivan
jest da se ime zatrazeno preko sucelja ljuske poklapa s imenom postupka odredenog
atributom name.

e Konacno, konkretan objekt nekog postupka mora u svakom trenutku znati format
izlazne slike, kako bi ljuska mogla na samom pocetku kreirati datotec¢ne ponore slike
koji taj podatak zahtijevaju. Implikacija toga je da postupkovni objekt mora u svom
konstruktoru dobiti format ulazne slike (kojeg ljuska dobiva od izvora slike).

Pored implementiranja spomenutih zahtjeva, konkretan postupak mora zadovoljiti i zahtjeve
koji omoguéuju automatsko povezivanje postupka s korisnickim suceljem ljuske:

e Postupak mora imati konstruktor sa samo jednim argumentom tipa const dib_fmté&.
e Postupak mora imati staticki atribut s_name koji vraca isto $to i name.

e Konacno, postupak mora instancirati staticki objekt ¢iji tip se dobiva instanciranjem
predloska ip_creator<> s tipom konkretnog postupka. Registracija objekta se obavlja
iz konstruktora statickog objekta, u fazi inicijalizacije statickih varijabli.

Konkretni postupci se kreiraju dinamicki, preko registracijskog objekta, dok ljuska s njima
komunicira preko zajednickog sucelja. Stoga, odgovarajuce komponente ne moraju imati
suceljnu datoteku, nego se i deklaracija i implementacija glavne klase postupka mogu nalaziti
unutar jedne implementacijske datoteke (za primjer, vidi ip_radial). U skladu s navedenim
zahtjevima i razmatranjima, pocetak implementacijske datoteke konkretnog postupka bi
nakon ukljuc¢ivanja potrebnih biblioteka #include trebalo izgledati kao Sto je prikazano na

sl.IA 4|

A.4 Ostale izvrSne datoteke eksperimentalnog sustava

Od pet ciljeva biblioteke, u dosadasnjem tekstu opisana je samo razvojna ljuska cvsh kao

.....

i upotreba ostalih ciljeva.

A.4.1 Izvedba agenata promatraca

Cilj mas.cvsh sadrzi izvedbu agenata promatraca viSeagentskog sustava. Izveden je kao
postupak razvojne ljuske ip_mas, a sastoji se od komponenata paketa mas, te koristi us-
luge brojnih problemskih komponenti izvedbenog i podatkovnog sloja. Pokretanje cilja se
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class ip_concrete:
public ip_base

{
// ... (data)

public:
ip_concrete (const dib_fmt&);
virtual “ip_concrete();
public:
virtual void process(
const dib_base& src,
const win_eventVectorProtocol& events,
dib_base& dst,
win_annotationProtocol& ann);
virtual void profile(ui_profileDataProtocol& p);
virtual void config(cli_wrapProtocol& cli);
public:
static char const* s_name(){return "concrete";}
virtual char const* name(){return s_name();}
const dib_fmt& dst_fmt();

/) ..
};

namespaceq{
// the static creator object
ip_creator<ip_concrete> creator_;

}

Slika A.4: Karakteristi¢ni dijelovi implementacijske komponente konkretnog postupka.

izvodi preko sucelja razvojne ljuske, pri ¢emu je u pozivu ljuske potrebno navesti odgo-
varajuéi medusklop za pribavljanje slike. Tako se, pod pretpostavkom da se obje izvrsne
datoteke cvsh i mas.cvsh nalaze u istom direktoriju, pokretanje programa na radnoj stanici
Asus A7M266--D moze obaviti sljede¢om naredbom:

cvsh -sg=unix13940320x240x3 -a=mas.cvsh -i="p n -1"
Razvojna ljuska je prilagodena postupcima pasivnog vida, pa ne predvida moguénost konfi-
guriranja upravljive kamere iz komandne linije. Zbog ograni¢enog vremena, to je privremeno
rijeSeno ¢vrstim pristupom stvaranju i konfiguriranju objekata za upravljanje kamerom, koji
se temelji na mreznom imenu rac¢unala na kojem se program izvodi. Dugoro¢no rjesenje je
napraviti prosirenje ljuske na nacin da njena domena obuhvati i problem stvaranja objekata
za apstrakciju pristupa upravljivim kamerama (to je tek odnedavno postalo moguce uslijed
temeljite revizije paketa ccam). Komponenta ip_base u tom slucaju bi bila prosirena sa
dodatnom konfiguracijskom metodom, kojom bi ljuska nakon analize parametara komandne
linije mogla postupku poslati objekte za enkapsulaciju upravljanja smjerom gledanja i Siri-
nom vidnog polja. Takav pristup ve¢ je primijenjen u cilju cal koji objedinjuje postupke
umjeravanja parametara kamera, a opisan je u odjeljku[A.4.3.

Programska konfiguracija postupka ukljuc¢uje mreznu adresu pridruzenog koordinatora,
parametre obrade slike (npr, raspon nijansi crvene boje), te unutrasnje i vanjske parame-
tre kamere. Ti parametri se mogu podeSavati preko sucelja ljuske, dok se valjane pocetne
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vrijednosti takoder postavljaju u ovisnosti o mreznom imenu rac¢unala na kojem se agent
izvodi.

A.4.2 Izvedba agenta koordinatora

Za razliku od agenata promatraca koji moraju raditi sa razli¢itim kamerama, pokretnim
postoljima i medusklopovima za pribavljanje slike, koordinatori ne trebaju komunicirati sa
egzoticnim sklopovljem. Stoga nije potrebna nikakva posebna konfiguracija, pa se odgova-
rajuca izvrSna datoteka bb pokrece bez ikakvih parametara komandne linije.

Pored izvedbe samog agenta kordinatora, oblikovan je i pomoé¢ni program bbs, koji moze
ostvariti upravljacku vezu s koordinatorom i omoguciti konfiguraciju internih parametara ko-
ordinatora kao Sto je promjena koordinacijske strategije. Nadalje, program se koordinatoru
moze predstaviti i kao agent, te mu slati proizvoljne mjerne podatke, u skladu s komuni-
kacijskim protokolom. Takva moguc¢nost je vrlo korisna kod dijagnosticiranja nezeljenog
ponaSanja agenta koordinatora. Sintaksa poziva programa jest:

bbs [-a] [server]

Gdje je server mrezna adresa agenta koordinatora, a opcija odreduje hoce li se program
predstaviti kao agent promatra¢ (-a) ili kao upravitelj. Detaljniji popis moguénosti programa
bbs, moze se dobiti pozivom bbs -h.

A.4.3 Izvedba postupaka za umjeravanje kamera

Cilj cal predstavlja jednostavno unificirano sucelje za razne postupke umjeravanja opreme
aktivnog vida. Sli¢no kao i u paketu ip, konkretni postupci trebaju naslijediti cal_worker,
definirati staticki atribut s_name koji vraca jedinstveni identifikator postupka, te instancirati
staticki objekt za povezivanje s glavnim programom. Do sada su implementirani postupci
za umjeravanje unutrasnjih i vanjskih parametara kamere, kao $to je opisano u i4.4.1.

Kao sto je ve¢ najavljeno u program omogucava sofisticirano konfiguriranje pri-
kljuc¢enog sklopovlja. Za pocetak, tu su opcije -s, -a i -c koje su analogne odgovaraju¢im
opcijama cilja cvsh, a omoguéuju odabir ulaznog slijeda slika (to je u pravilu sklopovlje), te
konkretnog postupka umjeravanja i njegovih eventualnih parametara. Pored toga, postupak
definira nove dvije opcije, koje ¢e biti opisane u nastavku teksta.

Opcija --ptu

Opcija omogucéava zadavanje konkretnog postolja za upravljanje smjerom gledanja kamere.
Puna sintaksa opcije jest: --ptu=<PtuModel>[@port] [:id]. Pri tome PtuModel oznacava
tip postolja, dok je port broj koji odgovara serijskom ulazu na kojeg je postolje spojeno.
Ako se port ne navede, podrazumijeva se vrijednost 0, koja odgovara vratima COM1 na
operacijskom sustavu MS-Windows, odnosno /dev/ttyS0 na Linuxu. Konacno, id je serijski
broj postolja koji se u trenutnoj verziji biblioteke ne koristi. Budu¢a namjena tog parametra
jest indeksiranje kalibracijskih podataka za dano postolje, koji su potrebni za preracunavanje
trenutnog polozaja u matricu Euklidskog pomaka, kao $to je to opisano u odjeljku [4.4.2.
Podrzani tipovi postolja su Directed Perception PTU s oznakom dpAsc i integrirano postolje
kamere Sony Evi-D31 s oznakom visca.

Opcija --cam

Opcija omogucava naznacavanje koristene kamere, kako bi program mogao odabrati pravi
skup unutrasnjih parametara. Sintaksa podrzava i pasivne i upravljive kamere; kod uprav-
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daljine le¢e (koju ne treba mijesSati sa zarisnom daljinom projekcije!). Puna sintaksa opcije
jest: --cam=<CamModel>[@port]:id, pri ¢emu CamModel oznacava tip kamere, port je broj
koji oznacava serijski ulaz na kojeg je spojen upravljacki prikljucak kamere, dok je id serijski
broj kamere koji se koristi za dohvat umjerenih parametara. Kao i kod upravljivog postolja,
podrazumijevana vrijednost ulaznih vrata je 0. U ovom trenutku nisu podrzane kamere sa
upravljivim parametrima, uglavnom zato jer jos nije oblikovan dovoljno fleksibilan postupak
njihove kalibracije. Za pasivne kamere je u polju CamModel potrebno navesti niz fixed, dok
polje id u tom slucaju sadrzi i tip i serijski broj kamere. Trenutno su umjerene po jedna la-
boratorijska kamera Basler s oznakom baslerA301f-skcng-109210017345 i Sony Evi-D31
s oznakom evid31-PXC-110561. Konacno, podrzana je i oznaka dumb kojom se naznacuje
da kamera nije kalibrirana.

Primjer poziva kalibracijskog programa

Kod kalibracije ekstrinsicnih parametara na radnoj stanici Asus A7M266--D, cilj cal se
tipi¢no poziva kako slijedi:
cal -sg=unix1394 -c=0.3 -a=extrimnsic
--cam=fixed:baslerA301f-skcng-109210017345 --ptu=dpAsc
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Dodatak B

Apstrakcija pristupa specificnom
sklopovlju

U skladu s dobrim obic¢ajima programskog inzenjerstva, stroga separacija logike programa
od izvedbenih detalja pristupa razli¢itom sklopovlju postavljena je kao jedan od znacajni-
jih zahtjeva pri oblikovanju eksperimentalnog sustava. Time se, pored osiguravanja jasnije
raspodjele odgovornosti medu komponentama i paketima programa [lakos96|, postize moguc-
nost transparentnog uklapanja heterogenog sklopovlja i odgovarajuée programske opreme u
funkcionalni sustav. To je posebno znacajno u laboratorijskim uvjetima, kad je eksperi-
mente potrebno obaviti koristenjem rac¢unalnih i ostalih sklopovskih resursa opée namjene,
razli¢itih proizvodaca i godina proizvodnje.

Na podrucju pracenja objekata aktivnim racunarskim vidom, javlja se potreba za ra-
dom s tri razli¢ite vrste sklopovlja, i to s medusklopovima za pribavljanje slike, upravljivim
postoljima za podeSavanje smjera gledanja kamere, te kamerama s upravljivim unutrasnjim
parametrima. Za svaku od navedenih vrsta sklopovlja razvijeno je apstraktno sucelje, te od-
govarajuce konkretne izvedbe koje implementiraju metode apstraktnog sucelja upotrebom
odgovarajuc¢ih specificnih programskih biblioteka. Vazniji detalji paketa koji obuhvacaju
komponente specificnog sklopovlja opisani su u sljede¢im odjeljcima.

B.1 Motivacija

Ako se zanemari stabilnost i lako¢a odrzavanja koje su implicitna posljedica jasne struk-
ture velikog programskog sustava, motivacija za apstrahiranje sucelja razli¢itih proizvodaca
opreme moze se ¢initi upitna. Naime, radi se o netrivijalnom poslu koji oduzima puno
vremena, a ne dodaje nikakvu novu funkcionalnost kona¢nom programskom sustavu. Raz-
motrimo zato alternativni pristup kojim bi se unaprijed ogranicio spektar sklopovlja koje ée
raditi s programskim sustavom, na proizvode koji odgovaraju jednoj, unaprijed odabranoj
specifikaciji sucelja. Najbolje bi bilo kad bi takvo sucelje prema istovrsnom sklopovlju raz-
licitih proizvodaca bilo propisano vazeé¢im industrijskim standardom, ali, kod navedene tri
vrste sklopovlja aktivnog racunarskog vida, to nazalost nije slu¢aj. Primjerice, na podrucju
pribavljanja slike iz analognog video signala postoji velik broj programskih sucelja, ali svako
od njih je primjenljivo na samo mali podskup proizvodaca i ciljnih operacijskih sustava, kao
Sto je prikazano u tablici|B.1. Nadalje, kvaliteta usluge razlicitih sucelja znatno varira, kao
Sto je opisano u Konacno, na dugoro¢nu podrsku bilo kojeg od tih sucelja ne moze se
racunati, jer iskustvo pokazuje da se postojeca sucelja ¢esto napustaju u korist novih rjesenja
koja nisu unatrag kompatibilna.
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‘ sucelje H proizvodac¢ opreme ‘ operacijski sustav ‘

MCI razni MS—Windows
V4L razni Linux
VIS Sun Solaris
MIL Matrox MS-Windows
PXC Imagenation MS-Windows

Tablica B.1: Neka programska sucelja za pribavljanje slike iz analognog signala.

Situacija kod ostalih sklopovskih resursa je vrlo sli¢cna onoj koja je prikazana u tablici [B.1.
Na trzistu ima vise medusobno nekompatibilnih rjesenja, svako od kojih nudi razli¢itu razinu
kvalitete po razli¢itoj cijeni. Stoga se pokazuje da alternative apstrahiranju sucelja zapravo
nema, kad god konac¢na aplikacija podrazumijeva koriStenje veéeg broja kamera, ili ako je
predvideni zivotni vijek projekta duzi od nekoliko godina. Kod takvih aplikacija, manjka-
vosti jedinstvene platforme se mogu pokazati tek u kasnijoj fazi oblikovanja, kada promjene
tehnologije mogu znatno usporiti razvoj, a to se moze pokazati kobnim za uspjesni zavrsetak
projekta. Zato je apstrakciju potrebno napraviti Sto prije, ¢im se stekne dovoljno dobar uvid
u izvodenje klju¢nih operacija konkretnog sklopovlja.

B.2 Pribavljanje slike

Pribavljanje slike je najvaznija od spomenutih sklopovskih operacija, jer se koristi kod svih
primjena racunarskog vida u stvarnom vremenu, neovisno o tome ima li se pristup parame-
trima kamere ili ne. Zahtijeva se da Zeljeni paket programskih komponenata ima izolirajuce
apstraktno sucelje [lakos96], koje bi korisnicima omoguéilo iscrpno ispitivanje ostalih kom-
ponenata sustava, neovisno o konkretnim implementacijama koje bi takoder trebale biti dio
paketa. Vrlo vazno svojstvo takve organizacije jest mogucénost paralelnog razvoja razmatra-
nog paketa i ostalih komponenata sustava, pod pretpostavkom da je izolirajuée sucelje dobro
oblikovano. U skladu s raspravom u tablici[5.1.2] glavna operacija tog sucelja bila bi dohvat
nove slike iz slijeda, a ona bi trebala omoguciti i pristup trenutku stvaranja slike u senzoru
kamere.

B.2.1 Struktura paketa

Pored izravnog pristupa sklopu za pribavljanje slike, takoder se zahtijevaju konkretne iz-
vedbe tog sucelja koje bi omogucavale transparentno pribavljanje slike iz zadane datoteke.
Konacno, moze se razmisljati i o trecoj izvedbi sucelja, u kojoj bi se slike pribavljale s
udaljenog mreznog posluzioca, u skladu s obrascem oblikovanja koji je poznat pod ime-
nom Proxy [gamma95]. Takva infrastruktura omoguéila bi razvoj porazdijeljenih postupaka
obrade slike, 8to nije tema ovog rada pa se nece dalje razmatrati. Moguénost dohvacanja
slika iz datoteke je medutim uvijek interesantna, pogotovo u fazi ispitivanja novih postupaka
kada je potrebno osigurati ponovljivost ulaznih podataka. U opisanim zahtjevima mogu biti
identificirani sljedeéi kljucéni koncepti:

e izvor slike: apstraktno sucelje za pribavljanje slike. Omogucéava dohvat sljedece

slike slijeda i trenutka njenog stvaranja, te prethodni pristup njenom formatu i orga-
nizaciji u memoriji racunala, u skladu s komponentama paketa dib.
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e sklopovski izvor: razrada koncepta izvor slike, koristi se kao zajednicka apstrak-
cija za sve komponente koje opisuju dohvat slike iz priklju¢enog sklopovlja.

e datote&ni izvor: razrada koncepta izvor slike, koristi se kao zajednicka apstrak-
cija za sve komponente koje opisuju dohvat slike iz datoteke.

e mrezni izvor: konkretna izvedba koncepta izvor slike, u kojoj se svi zahtjevi pros-
ljeduju izvoru slike koji se nalazi u okviru mreznog posluzitelja na udaljenom racunalu.

Razmatrani paket je nazvan vs prema engleskoj skracenici koncepta “izvor slike” (engl. vi-
deo source). Organizacija komponenata paketa prikazana je na sl.B.1, dok su zaduZenja
pojedinih komponenata sazeta u tablici tablici B.2. Korisnici paketa trebali bi usluge kon-
kretnih komponenata koristiti preko sto apstraktnijih sucelja u skladu s moguénostima, jer
se tako “besplatno” dobiva neovisnost programa o konkretnom mehanizmu za pribavljanje
slike. Koncept apstraktnog izvora slike uveden je od strane mr.sc. Vladimira Stanisavlje-
vic¢a, prema odgovaraju¢em konceptu biblioteke VIS koja je dostupna za operacijski sustav
Solaris.

vs_base<——vs_grab<—7 —vs_grab_unix1394
——vs_grab_unixV4L
—vs_grab_w32PXC
—vs_grab_w32MClI

—vs_filet———vs_file_avi
—vs_file_single
—vs_file_srs
—vs_file_txt

vs_het

Slika B.1: Organizacija komponenata paketa za pribavljanje slike vs.

‘ komponenta H kratki opis koristeni resursi
vs_base koncept izvor slike —
vs_grab koncept sklopovski izvor —
vs_file koncept datoteéni izvor —
vs_grab_unixV4L analogni digitalizatori biblioteka Video for Linux
vs_grab_unix1394 || kamere po DCAM specifikaciji biblioteka dc1394
vs_grab_w32MCI analogni digitalizatori biblioteka Video for Windows
vs_grab_w32MCI sklopovlje tvrtke Imagenation  vlasnicke biblioteke
vs_file_avi datoteke formata avi biblioteka Video for Windows
vs_file_single datoteke formata bmp,ras,ppm paket dib_io
vs_file_srs datoteka sa slijedom slika ras standardna biblioteka jezika
vs_file_txt opisna datoteka, vidi standardna biblioteka jezika

Tablica B.2: Konkretne komponente paketa za pribavljanje slike vs.
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B.2.2 Stvaranje konkretnih objekata

suceljima [alexandrescu01] jer je koristenje polimorfnih poziva dostupno tek kad je stva-
ranje objekta ve¢ dovrSseno. Tipi¢an nacin rjeSavanja tog problema je dokumentiran kao
obrazac tvornice (engl. Abstract factory) [gamma95|, koja u ovisnosti o ulaznom parame-
tru stvara konkretni objekt odgovarajuceg tipa. Taj obrazac je koristen npr. u komponenti
vs_fileUtil za stvaranje objekata koji nasljeduju sucelje vs_file, gdje se u ovisnosti o
ekstenziji zadane datoteke i ciljnom operacijskom sustavu poziva odgovarajuéi konstruktor
ili generira programska iznimka. Dobra strana ovog rjeSenja je Sto su klijenti izolirani od
promjena u hijerarhiji za koju stvaranje objekata obavlja dodijeljena tvornica. Nedostatak
ovakvog pristupa se ocituje prilikom dodavanja novih konkretnih tipova koji nasljeduju os-
novnu klasu, jer je tada u kdd tvornice potrebno uvrstiti proceduru za testiranje ulaznog
parametra i eventualno stvaranje objekta novog tipa. Primjerice, nakon dodavanja kompo-
nente za pristup MPEG2 datotekama s ekstenzijom .mpg, u komponentu vs_fileutil bi
trebalo uvrstiti odsjecak koji testira ime datoteke i po potrebi stvara novi objekt novog tipa
vs_file_mpg. To nije sasvim zadovoljavajuée jer promjene koda nisu potpuno lokalizirane:
dodavanje jedne funkcionalnosti se uvijek odrazava promjenama veéeg broja komponenata.
Objektno orijentirani pristup oblikovanju preporucuje upravo suprotnu praksu, da se opera-
cije izvode nad apstraktnim podatcima, tako da najveéi dio biblioteke bude potpuno imun
na promjene komponenata nize razine.

Modernije rjesenje tog problema koristi predloske da bi se izbjeglo ru¢no kodiranje uvjeta
u tvornici. Jedan recept za takvo rjeSenje opisan je u [alexandrescu01], ali nazalost jo$ nije
upotrebljiv jer dostupni prevodioci jo§ ne podrzavaju neke sofisticirane zahtjeve standarda
jezika [cxx98] na kojima se recept temelji. Stoga je oblikovano manje elegantno rjeSenje
koje koristi uhodanije tehnike pa se moze koristiti na svim prevodiocima. Spomenuto rje-
Senje je sadrzano u komponenti util_registry, a temelji se na staticko] identifikacijsko]
metodi s_name () te posebnom statickom kreacijskom objektu kojeg moraju instancirati sve
konkretne klase. Tip kreacijskog objekta je parametriziran i s tipom bazne klase i s tipom
izvedene klase, tako da njegova instancijacija u slu¢aju komponente vs_grab_w32PXC izgleda
kako slijedi:

util::RegistryCreator<vs_grab,vs_grab_w32PXC> creator;

Konstruktor statickog kreacijskog objekta Salje svoju adresu centralnom registru koji je iz-
veden prema obrascu jedinstvenog objekta (engl. singleton) [gamma95]. Centralni registar
sadrzi asocijativno polje map_ ¢iji se elementi adresiraju prema identifikatoru bazne klase
typeid(Base). Elementi tog polja su ponovo asocijativna polja koja se ovaj put adresi-
raju prema identifikatoru konkretne klase s_name () (kreacijski objekti su parametrizirani s
konkretnom klasom pa mogu pristupiti njenim statickim metodama). Elementi svakog ugni-
jezdenog polja su pokazivaci na kreacijske objekte klasa koje nasljeduju doti¢nu baznu klasu.
Tako svaka konkretna komponenta instancira staticki objekt koji iz svog konstruktora obz-
nani svoje postojanje centralnom registru, koji onda pohrani referencu na kreacijski objekt u
polje koje odgovara baznoj klasi hijerarhije. Implementacija predloska za kreacijske objekte
izgleda kako slijedi (bazna klasa predloska je potrebna za polimorfno baratanje kreacijskim
objektima iz centralnog registra, a izuzeta je zbog konciznosti prikaza):

class Registry;
template <class Base, class Derived>
class RegistryCreator:

public RegistryCreatorAbstract<Base>
{
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public:
RegistryCreator (){
Registry::instance () .registerCreator (
typeid (Base) .name (), this);
}
private:
virtual char const* name_derived (){
return Derived::s_name();
}
typedef typename Base::CtorArg CtorArg;
virtual Base* create(const CtorArg& p){
return new Derived(p);
}
s

Kreiranje novih objekata tipi¢no se izvodi iz predloska metode create centralnog regis-
tra koja se poziva s identifikatorom konkretne klase (parametar predlogka je naravno bazna
klasa). Centralni registar pristupa kreatoru konkretne klase preko primljenog identifikatora:
ako uspije prona¢i odgovarajuci objekt, registar poziva njegovu kreacijsku metodu, inace
generira programsku iznimku s dijagnostickim tekstom. Kreacijskom objektu se prosljeduje
drugi argument predloska kreacijske klase, ¢iji tip mora biti definiran u baznoj klasi razma-
trane hijerarhije pod imenom CtorArg. Pojednostavljena implementacija predloska kreacij-
ske metode registra izgleda kako slijedi (izuzeti su detalji potrebni za uspjesno prevodenje

na jednom neispravnom prevodiocu):

class Registry{

/)
typedef std::map<Key, RegistryCreatorBase*> CreatorMap;
typedef std::map<Key, CreatorMap> RegistryMap;

RegistryMap map_;

/.

template<class Base>

Base* create(
char const* name_derived,
const typename Base::CtorArg& par)

{
//dohvat polja pokazivada na kreatore
RegistryMap::iterator it=map_.find(typeid(Base).name());
if (it==map_.end()){

std::string str("Registry::getCreators - illegal base class:

str += typeid(Base) .name();
throw std::runtime_error (str);
}

CreatorMap& cm=it->second;

//dohvat konkretnog kreatora
CreatorMap::iterator it=cm.find(name_derived);
if (it==end()){
std::string err("util::registry::create<");
err+=typeid(Base) .name () ;
err+="> - unsupported type: ";
err+=name_derived;

155

");



throw std::runtime_error (err);

b

//stvaranje konkretnog objekta
RegistryCreatorAbstract <Base>& creator=
dynamic_cast<RegistryCreatorAbstract <Base>&>(*it);
return creator.create(par);
}
s

B.2.3 Spremanje slike

Analogno konceptu izvora slike, moze se se uvesti i koncept ponora slike, jer je slike ponekad
potrebno prikazati na ekranu racunala, a nekad ih je zgodno i pohraniti radi daljnje obrade.
Motivacija je rasterec¢enje klijenata od izvedbenih detalja razli¢itih programskih tehnologija,
te omogucavanje Sto jednostavnijeg koristenja. Pored prozora i datoteka, moguée je raz-
misljati i o mreznom ponoru slike, koji bi dobivene slike privremeno pamtio te stavljao na
raspolaganje udaljenim klijentima koji bi se spajali preko prethodno spomenute komponente
vs_net. Razmatrani paket je nazvan vd prema engleskoj skracenici koncepta “ponor slike”
(engl. video destination). Organizacija svih komponenata paketa prikazana je na sl.[B.2!

vd_base<+——vd_win
—vd_file<*—7—vd_file_avi
—vd_file_single
—vd_file_srs

vS_net

Slika B.2: Organizacija komponenata paketa za spremanje slike vd.

Gotovo sva dodatna razmatranja vezana uz korisStenje i stvaranje konkretnih komponenata
paketa vs vrijede i za paket vd, pa se ovdje nece zasebno navoditi.

B.3 Upravljanje parametrima kamera

Kao sto je prikazano u tablici|A.2, paketi za enkapsulaciju vanjskih i unutrasnjih parametara
kamere smjesteni su unutar zajednickog nadpaketa ccam. Struktura sastavnih dijelova tog
nadpaketa biti ¢e ukratko opisana u nastavku teksta ovog odjeljka.

B.3.1 Upravljanje postoljem s dva stupnja slobode

Domena paketa ccam_pt je upravljanje postoljem s dva stupnja slobode te modeliranje utje-
caja parametara postolja na vanjske parametre kamere, a od ta dva zadatka, za sada je
rijeSen samo prvi. Kao sto je bio slucaj i s paketom vs, zahtijeva se izolirajué¢e apstraktno
sucelje koje omogucava klijentima testiranje svog koda neovisno o konkretnim izvedbama
koje su takoder dio paketa. Sucelje bi trebalo podrzavati o¢itavanje i postavljanje vrijedosti
obaju parametara postolja, a od posebnog interesa su konkretne izvedbe za pokretne plat-
forme koje su koriStene u eksperimentalnom sustavu, a navedene su u 5.1.1. Gotovo sva
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upravljiva postolja se spajaju na racunalo preko serijske veze po standardu RS232, pa ¢e va-
zan parametar konkretnih izvedi sucelja biti identifikator serijskih vrata na koja je postolje
prikljuceno. Taj identifikator se postavlja u skladu s konvencijama komandne linije cilja za
kalibraciju kamera cal, koje su opisane u/A.4.3. Organizacija komponenata paketa prikazana
je na sl./B.3, dok je kratak opis konkretnih komponenata paketa dan u tablici B.3| Stvara-
nje objekata konkretnih komponenata se obavlja iz centralnog registra, pomocéu komponente
util_registry, kao §to je opisano u odjeljku [B.2.

ccam_pt<*+—1 —ccam_pt_calib
ccam_pt_dpAsc
——ccam_pt_dumb
——ccam_pt_visca

Slika B.3: Organizacija komponenata paketa za upravljanje postoljem s dva stupnja slobode.

komponenta H kratki opis koristeni resursi ‘

ccam_pt_calib || kalibracijski podatci postolja (nije implementirano)
ccam_pt_dpAsc || postolje DP PTU-46-17.5 standardna biblioteka jezika
ccam_pt_dumb || analogon /dev/null standardna biblioteka jezika
ccam_pt_visca || standard tvrtke Sony paket ccam_visca

Tablica B.3: Konkretne komponente paketa za upravljanje postoljem s dva stupnja slobode.

U pojednostavljenom obliku, sucelje komponente ccam_pt koja je u korijena hijerarhije
paketa izgleda kako slijedi:

class ccam_pt{
protected:

ccam_pt () ;
public:

virtual “ccam_pt();

// position

public:
virtual void setPanTilt (double pan, double tilt);
virtual void getPanTilt (double& p, double& t);
virtual void setPanTiltSpeed (double ps, double ts);
virtual void getPanTiltSpeed (double& ps, double& ts);

// synchronization

public:
virtual bool blocking(){return false;}
virtual bool moving(){return false;}
virtual void waitCompletion (){}

//concrete ccam_pt construction
public:
virtual char const* name()=0;
// concrete classes ctor argument
struct CtorArgf{
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int port;
CtorArg(int p):port(p){}
s
//factory for concrete classes
static ccam_pt* create(const char* name, const CtorArg& arg);

};

Vedi dio prikazanog sucelja je intuitivno jasan, pa ovdje necée biti dalje razmatran, s izu-
zetkom metoda blocking, moving i waitCompletion. Naime, konkretna pokretna postolja
omogucéuju sinkroni i asinkroni upravljacki protokol s racunalom domacinom. Protokoli se
razlikuju u na¢inu povratka iz operacija pomaka postolja: kod asinkronog protokola povra-
tak se dogada trenutno, dok se kod sinkronog protokola povratak dogada tek nakon pomaka
kamere na $to se zbog trome mehanike tipi¢no trosi vise stotina ms. Postolje DP PTU-46—
17.5 omogucava potpuni asinkroni protokol sa nezavisnim postavljanjem kutnih brzina po
osima slobode, dok primitivi standarda VISCA tvrtke Sony samo djelomi¢no podrzavaju ta-
kav protokol (npr, promjenu polozaja moguce je specificirati samo kao apsolutne koordinate
zakreta i nagiba). Stoga je u ovoj verziji biblioteke asinkroni protokol izveden u komponenti
ccam_pt_dpAsc, dok komponenta ccam_pt_visca implementira sinkroni protokol.

Vrstu implementiranog protokola moguce je saznati pozivom metode blocking: ako me-
toda vrati istinu, protokol je sinkroni. Sucelja koja implementiraju asinkroni protokol, defi-
niraju i posebne izvedbe ostale dvije metode. Metoda moving vraca istinu, ako se pokretno
postolje u trenutku poziva giba, dok se metodom waitCompletion omogucava ¢ekanje izvr-
Senja prethodne naredbe, tj. asinkroni protokol se privremeno pretvara u sinkroni. Definicije
metoda u baznoj klasi odgovaraju sinkronom protokolu, pa takve konkretne komponente ne
moraju ukljucivati izvedbu niti jedne od triju metoda.

B.3.2 Predstavljanje unutrasnjih parametara kamere

Unutrasnji parametri kamere predstavljaju domenu paketa ccam_par. Prvi zadatak tog
paketa jest omogucavanje pristupa umjerenim parametrima za svaku konkretnu kameru,
i on je ispunjen na zadovoljavaju¢ nacin. Drugi zadatak paketa nije rijeSen u trenutnoj
verziji biblioteke, a svodi se na enkapsulaciju upravljanja kamerom s promjenljivim vidnim
poljem, te pristupa njenim internim parametrima u ovisnosti o odabranom vidnom polju.
Popis konkretnih komponenata paketa je dan u tablici dok je njihov medusobni odnos
ilustriran na sl./B.4.

‘ komponenta H kratki opis koristeni resursi ‘

ccam_par_fixed || kalibracija pasivne kamere standardna biblioteka jezika
ccam_par_visca || standard tvrtke Sony paket ccam_visca (nije dovrseno)

Tablica B.4: Konkretne komponente za upravljanje unutrasnjim parametrima kamere.

ccam_par ccam_par_fixed
ccam_par_visca

Slika B.4: Organizacija paketa za upravljanje unutrasnjim parametrima kamere.

Kao &to se vidi u sl. B.4, korijen hijerarhije paketa ccam_par sadrzan je u istoimenoj
komponenti, ¢ije sucelje u pojednostavljenom obliku izgleda kako slijedi:
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class ccam_par{
protected:
ccam_par () ;
public:
virtual “ccam_par();
//changing the field of view,
public:
virtual double fov() const =0;
virtual void setFov(double){};
//pinhole parameters
public:
virtual int width() const =0;
virtual double f() const =0;
virtual double alpha() const =0;
virtual double beta() const =0;
virtual double gamma() const =0;
virtual double u0() const =0;
virtual double vO() const =0;
//radial distortion parameters
public:
virtual double ki1() const =0;
virtual double k2() const =0;
virtual double kirev() const =0;
virtual double k2rev() const =0;
//radial distortion operations
public:
math::Point correct(const math::Point& pt) const;
math::Point distort(const math::Point& pt) const;
//ccam_par construction
public:
virtual char const* name() const =0;
// concrete classes ctor argument
struct CtorArgf{

public:
int port; // the port wrt rs232 package
char const* id;// the calibration id

public:

CtorArg(int p, char const* i):port(p), id(i){}
s
//factory for the concrete classes
static ccam_par* create(const char* name, const CtorArg& arg);

};

Prvi dio sucelja sadrzi operacije za postavljanje i dohvat vodoravnog vidnog polja kamere
(ve¢ini kamera ¢e odgovarati ponudena prazna implementacija). Nakon toga su navedene
pristupne metode za pojedine unutrasnje parametre kamere, te operacije za primjenu i kori-
giranje radijalnog izobli¢enja ¢ije su definicije sadrzane u izvedbenoj datoteci komponente.
Kona¢no, sucelje sadrzi i infrastrukturu za kreiranje objekata konkretnih klasa $to se obavlja
upotrebom centralnog registra koji je definiran u komponenti util_registry, kao Sto je
opisano u odjeljku [B.2!
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Dodatak C

Automatizirano prevodenje izvedbe
eksperimentalnog sustava

Predmet ovog dodatka je detaljan opis koraka koji su potrebni za dohvat izvornog koda
biblioteke, te postupak prevodenja njenog najvaznijeg cilja, razvojne ljuske cvsh. Dodatak je
organiziran prema sljedeé¢im logickim fazama postupka prevodenja: dohvat potrebnih alata,
dohvat izvornog kdda, konfiguracija postupka prevodenja, prevodenje izvornih datoteka, te
povezivanje prevedenih datoteka s potrebnim bibliotekama.

Temeljni postupak je prilagoden klasi¢noj metodi prevodenja programskog sustava koja se
temelji na alatu make. Pored takvog nac¢ina, medutim, omoguceno je i koriStenje integrirane
okoline prevodioca msvc, a odgovarajuca odstupanja od temeljnog postupka ¢e u tekstu biti
posebno naznacena. Preporuca se koristenje klasi¢nog pristupa jer je bolje razraden, omogu-
¢ava vedi stupanj automatizacije postupka, te manje ovisi o verzijama koristenih programa.
Dodatna prednost klasi¢nog pristupa je sto se moze koristiti na gotovo svakom operacijskom
sustavu, dok je pristup s integriranom okolinom ogranic¢en na operacijske sustave za koje se
isporucuje integrirana okolina.

C.1 Potrebni alati i vanjske biblioteke

Svi alati i biblioteke koji se spominju u ovom dodatku detaljnije su opisani u odjeljku 5.2,
a u ovom odjeljku ¢e samo biti ukratko navedeni prema logickoj fazi prevodenja u kojoj se
koriste. Potrebni alati su sastavni dijelovi veéine distribucija operacijskog sustava Linux, te
bi se morali mo¢i instalirati na bilo kojem UNIX-u. Kao najjednostavniji na¢in za dobiti
takvu okolinu na operacijskom sustavu MS-Windows, preporuca se instaliranje razvojnih
okruzenja Cygwin' i MinGW?2.

e alati za dohvat izvornog kdda: cvs, python;

e alati koji se koriste pri konfiguraciji postupka prevodenja:
klasi¢éni makefile: python, perl, tmake,
integrirana okolina: MSVC;

e alati i biblioteke koji se koriste pri prevodenju izvornog kdda:
klasi¢éni makefile: boost, tnt, make, gcc,
integrirana okolina: MSVC;

Thttp:/ /sources.redhat.com/cygwin/
http://www.mingw.org/
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e biblioteke koje se koriste pri povezivanju prevedenih datoteka:
Linux: 1ibImlib. so,
MS—Windows: vfw32.1ib.

C.2 Dohvat izvornog koéda

U ovom odjeljku ¢e biti opisani detalji dohvata potrebnih paketa iz mrezne biblioteke kojom
upravlja posluzioc cvs.

C.2.1 Potrebne predradnje

Prije samog dohvata paketa biblioteke, potrebno je instalirati i konfigurirati klijent program-
skog paketa cvs. Potrebne operacije detaljno su razradene u obliku sljedece liste:

1. Po potrebi dohvatiti i instalirati neki klijent programskog paketa cvs.

2. Postaviti CVSROOT varijablu klijenta na:

:pserver:anonymous@dupli.zemris.fer.hr:/home/cvs/pubcvs.

Kod tekstualnih klijenata, to se postize postavljanjem istoimene varijable korisnicke
ljuske, dok kod grafickih klijenata prikazani niz treba upisati u odgovarajuéu kuéicu
konfiguracijskog dijaloga.

3. Prijaviti se za rad s mreznim posluziocem biblioteke, uz praznu lozinku: za tekstualnog
klijenta, upisati naredbu: cvs login.

4. Provjeriti konfiguraciju dohva¢anjem modula cvsh_docs u kojem se nalazi dokumen-
tacija projekta: kod tekstualnog klijenta, upisati naredbu: cvs checkout cvsh_docs.

5. Vazna napomena: firewall na racunalu dupli.zemris.fer.hr ne dozvoljava spajanje
s racunala izvan ZEMRIS-a.

C.2.2 Dohvat skripti

Pored izvornog koda, biblioteka definira i nekoliko pomo¢nih skripti pisanih u Perlu i Pyt-
honu, koje sluze za automatiziranje konfiguracije procesa prevodenja. Te skripte je moguce
dohvatiti u skladu sa sljede¢om procedurom, uz pretpostavku tekstualnog klijenta cvs:

cvs login
cvs checkout cvs_scripts
export PATH=$PATH:$PWD/cvs_scripts

C.2.3 Dohvat opisnih datoteka projekta i izvornog koda

[ako je u ovom trenutku za dohvat kompletne biblioteke dovoljno reéi cvs checkout src,
nema potrebe za pribavljanje paketa koji se u teku¢em projektu ne koriste. Selektivni dohvat
pojedinih paketa moZe se obaviti skriptom ss_checkout . py, ¢iji dohvat je opisan u[C.2.2.
Kao argument skripte, navodi se opisna datoteka projekta koju je prethodno potrebno do-
hvatiti, u skladu s uputama u nastavku teksta. Pored izvornog kéda, potrebno je pribaviti
i modul tmake_scripts koji sadrzi konfiguracijske skripte ¢iji zadatak je otkrivanje svoj-
stava racunala na kojem se prevodenje odvija. Skripte ovise o konkretnom operacijskom
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sustavu, pa mogu detektirati prisustvo pojedinih izvrsnih biblioteka, te po potrebi ukljuciti
ili iskljuciti odgovarajuée komponente projekta. Stoga preporucena procedura glasi:

mkdir projects; cd projects

cvs checkout tmake_scripts

mkdir cvsh; cd cvsh

cvs checkout cvsh_shell

ss_checkout .py cvsh_shell/project.conf

Nakon opisanog slijeda naredbi, paketi izvornog kdda bi trebali biti u direktoriju:
.../projects/cvsh/src,

dok su datoteke potrebne za prevodenje projekta sadrzane u direktoriju:
.../projects/cvsh/cvsh_shell.

Prednost ovakve organizacije je da jasno odjeljuje izvorni kdéd od detalja prevodenja na
razli¢itim ciljnim operacijskim sustavima. Direktorij cvsh_shell sadrzi poddirektorij:

.../projects/cvsh/cvsh_shell/tmake

u kojem se kreiraju makefileovi, ovisno o ciljnoj konfiguraciji, dok su opisne datoteke za
razvojnu okolinu prevodioca msvc sadrzane u direktoriju:

.../projects/cvsh/cvsh_shell/msvc.

Datoteka project.conf sastoji se od vise odjeljaka. Odjeljak NAME definira ime izvr$ne
datoteke. Odjeljak PACKAGES navodi potrebne komponente i pakete izvornog koda biblioteke:
u pravilu, prevode se sve komponente navedenih paketa, ali je u odjeljku FILTER moguce
navesti iznimke. U odjeljku UNFILTER moguce je eksplicite navesti komponente koje bi tije-
kom automatskog stvaranja makefilea bile izuzete, npr, zato Sto opisuju ispitne programe.
Vecina tih komponenti definira vlastitu funkciju main(), pa se ukupni program ne moze
povezati uz njihovo prisustvo. Medutim, neke ispitne komponente su izvedene kao postupci
ljuske (nasljeduju sucelje ip_base), pa se mogu nesmetano uklopiti u glavni program, kao
Sto je to slucaj s komponentom alg_matchGrid_test. Konacno, eventualni specifi¢ni konfi-
guracijski zadaci navode se u odjeljku CONFIG. Datoteka project.conf za cilj cvsh izgleda
kako slijedi:

NAME=cvsh

PACKAGES=
alg
cli
cvsh
dib
ext/susan
ext/1lmdif
geom
ip
math/math_planar.cpp
math/math_planar.h
math/math_linalg.cpp
math/math_linalgTnt .cpp
math/math_linalgTnt.h
math/math_linalg.h
math/cal

pd
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thr
ui
util
vd
Vs
win
FILTER=
thr_IPserver
ip_dllAdaptor
ip_menu
UNFILTER=
alg_matchGrid_test
CONFIG= ieeel394

Datoteka project.conf se koristi i iz skripte ss_checkout .py prilikom dohvata izvornog
koda, kao pokazatelj komponenti koje je potrebno dohvatiti, i u kasnijoj fazi, prilikom auto-
matiziranog generiranja makefilea.

C.3 Konfiguracija postupka prevodenja

Ukoliko se koristi integrirana okolina msve, u ovom trenutku podrska prestaje: potrebno je
ucitati opisnu datoteku projekta:

.../projects/cvsh/cvsh_shell/msvc/<verzija>/<ime_datoteke>,

te ruéno podesiti parametre koji ne odgovaraju (npr, direktorij s izvrsnom datotekom). U
slu¢aju problema, potrebno je analizirati dijagnosticke poruke te pokusati pronaéi problem,
npr, izuzimanjem problemati¢ne komponente iz projekta.

Inace, potrebno je slijediti sljede¢u proceduru:

1. Dohvatiti i instalirati alat tmake, staviti odgovarajuéu datoteku u izvr$ni put (PATH),
te postaviti varijablu TMAKEPATH u skladu s platformom. Na Linuxu, varijabla bi se
mogla postaviti sljede¢com naredbom:

export TMAKEPATH=/usr/local/tmake/lib/linux-g++/

2. Otiéi u odgovarajuéi radni direktorij:

cd .../projects/cvsh/cvsh_shell/tmake/<platform>/<build-type>.

U gornjoj naredbi, <platform> oznacava ciljni operacijski sustav, a podrzane vrijed-
nosti su linux-g++ i w32-g++. Dijagnosticke procedure mogu usporiti program do
neupotrebljivosti, pa je ustaljena praksa da se istovremeno odrzavaju barem dvije
inacice izvrSnog programa, release za ispitivanje u stvarnom vremenu, i debug za
trazenje gresaka. Svakoj inacici programa tako odgovara po jedan poddirektorij koji je
u gornjoj naredbi oznacen s build_type, u kojem ce se u sljede¢em koraku generirati
zaseban makefile. Trenutno su za svaki izvrSni program biblioteke dostupne samo
inacice debug i release.

3. Pokrenuti skriptu ./tmake_gen.sh, koja uz pomoé¢ skripte ss_tmake_gen .py modula
cvs_scripts generira odgovaraju¢i makefile.
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Skripta ss_tmake_gen .py generira makefile koji prevodi samo one komponente stabla
koje su specificirane datotekom project.conf. To znadi da je moguée paralelno razvijanje
viSe ciljeva nad istim stablom izvornog kdda. 1z makefilea se izuzimaju sve datoteke koje u
nazivu imaju nizove _test i _old, osim ako nisu eksplicite spomenute u odjeljku UNFILTER
opisne datoteke.

Konfiguracija postupka prevodenja se svodi na odredivanje opcija koristenog prevodioca,
i odvija se na tri razine. Na prvoj razini, opcije se postavljaju u ovisnosti o datoteci

.../projects/cvsh/cvsh_shell/tmake/<platform>/config,

neovisno o racunalu na kojem se prevodenje odvija. Skripta moze inkrementalno utjecati
na opcije programa za prevodenje i povezivanje, te na skup datoteka koje se izuzimaju iz
makefilea.

Na drugoj razini, pozivaju se skripte koje postavljaju opcije koje ovise o svojstvima
rac¢unala na kojem se program prevodi i na kojem ¢e se program izvrSavati, a nalaze se u
direktoriju

.../projects/tmake_scripts/<platform>.

Skripta basic se poziva uvijek, a ostale skripte se pozivaju samo ako su navedene u odjeljku
CONFIG datoteke project.conf. Kao i u prethodnoj razini, skripte mogu utjecati na iz-
uzimanje pojedinih komponenti, te na opcije prevodenja i povezivanja. Tako datoteka
linux-g++/basic izuzima sve datoteke koje su specifi¢ne za drugu platformu (komponente u
nazivu imaju niz _w32), dok datoteka linux-g++/ieee1394 izuzima komponentu unix1394
ako nije detektirana odgovarajuca podrska operacijskog sustava.

Konacno, na trec¢oj razini, na konfiguraciju utjece i inacica izvrsne datoteke, i to preko
skripte:

.../projects/cvsh/cvsh_shell/tmake/<platform>/<build_type>/tmake_gen.sh.

Primjerice, skripta u direktoriju namijenjenom prevodenju inacice debug koja se koristi pri
ispravljanju gresaka, postavlja varijablu TMAKEDBG na temelju koje skripta ss_tmake_gen . py
odabire odgovarajuce opcije prevodioca. Prevedene datoteke i kona¢na izvrina datoteka se
uvijek smjestaju u direktorij:

~/tmp/tmake/<projekt>/<build-type>,

Sto omogucava usporedno eksperimentiranje s vise inacica istog programa.

Zbog povecanja brzine prevodenja, disk na kojem se smjestaju prevedene datoteke bi tre-
bao biti brz, dok mu pouzdanost nije kriticna. Te zahtjeve idealno zadovoljavaju konfiguracije
viSe diskova bez redundancije (RAID 0). SmjeStanje prevedenih datoteka na proizvoljnom
logickom disku rac¢unala moze se posti¢i vrlo jednostavno, kreiranjem simbolickog linka u
~/tmp/tmake.

C.4 Nezavisno ispitivanje komponenata

Nezavisno ispitivanje komponenata se navodi kao vrlo vazna tehnika pri razvoju velikih pro-
gramskih sustava [lakos96, hunt99|. U principu, svaka komponenta bi trebala imati svoj
ispitni program (engl. test driver), koji bi trebalo dati uvid u korektno izvrSavanje i per-
formansu komponente kojoj je pridruzen. Ispitne komponente se obi¢no fizicki smjestaju
zajedno s ispitivanom komponentom, od koje preuzimaju i naziv, uz dodavanje dogovornog
sufiksa, npr. _test ili _t. Ispitne datoteke nisu predvidene za koristenje iz drugih kompo-
nenti pa nikad nemaju suceljnu datoteku, odnosno sastoje se samo od izvedbene datoteke
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koja u pravilu definira vlastitu funkciju main(). Sli¢no kao i s dokumentacijom, koli¢ina
ispitnog koda ne doprinosi novu funkcionalnost proizvodu, iako u znatnoj mjeri odreduje
njegovu kvalitetu. Sli¢nosti tu ne prestaju, jer ispitni kod eksplicite pokazuje nacin koriste-
nja komponente kojoj je pridruzen, sto znac¢i da su postupci dokumentiranja i ispitivanja
programskih sustava medusobno isprepleteni i srodni. Nazalost, kao i kod dokumentacije,
sveobuhvatno ispitivanje mogu sebi priustiti samo veliki razvojni timovi gdje ljudski resursi
nisu strogo ogranic¢eni. U veéini stvarnih situacija stoga je potrebno nac¢i optimalan odnos
izmedu uloZenog truda i dobivenih rezultata. U svom trenutnom stanju, biblioteka izvornog
kdda sadrzi samo deset ispitnih komponenti, Sto znaci da se otprilike svaka dvadeseta kom-
ponenta biblioteke moze nesmetano nezavisno testirati. PoboljSanje tog omjera je jedan od
prioritetnih ciljeva daljnjeg rada.

C.4.1 Ispitna komponente paketa za prikaz slike

Postupak ispitivanja ¢e se ilustrirati na jednom od temeljnih podpaketa biblioteke. Paket
dib_access sadrzi komponente koje omogucavaju pristup elementima slike upotrebom sta-
tickog polimorfizma [czarneckiO0|, koji se u programskom jeziku C+-+ ostvaruje predloscima.
U konkretnoj izvedbi, omogucava se efikasan pristup slikovnim elementima, kao kod izravne
primjene pokazivaca, uz prilagodljivost i sigurnost koje se klasi¢nim tehnikama mogu postici
samo uz gubitak efikasnosti. O¢ito, radi se o vrlo osjetljivom podrucju, pa je odgovarajuée
komponente nakon svake nove preinake potrebno dobro ispitati na razli¢itim prevodiocima.
Ispitni postupak je izveden u komponenti dib_access_test, Ciji se postupak prevodenja u
mnogome poklapa se postupkom prevodenja ciljeva biblioteke koji je opisan u prethodnim
odjeljcima. Prvo je potrebno dohvatiti opisne datoteke ispitnog projekta, koji je nazvan
dibbench, jer izmedu ostalog ispituje i performansu izvodenja temeljnih operacija nad sli-
kom. Pored opisnih datoteka projekta, dohvacaju se i potrebne datoteke izvornog koda.

cd .../projects/

mkdir -p test/dibbench

cd test/dibbench

cvs co dibbench

ss_checkout .py dibbench/project.conf

Iz opisne datoteke projekta se vidi da su za prevodenje ispitnog programa dovoljni paket dib
i neke komponente paketa util:

NAME = dibbench
PACKAGES=
dib
util
FILTER=
util_avi
util_dl1l
util_math
UNFILTER=
dib_access_test

Sada je jo§ samo potrebno napraviti makefile, te prevesti i pokrenuti ispitni program. Re-
zultati ispitivanja su pri tome (i) uspjesno prevodenje i (ii) dobivanje o¢ekivanih rezultata.

cd .../projects/test/dibbench/dibbench/tmake/linux-g++/release
./tmake_gen.sh
make

/tmp/tmake/dibbench/release/dibbench
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C.4.2 Automatsko ispitivanje projekta

Opisane naredbe bi se mogle izdavati i automatski, iz skripte ¢ije izvodenje se pokrece svake
veceri, 1 to za svaku komponentu koja ima ispitni program. Automatski program za ispiti-
vanje bi mogao sve rezultate sazeti u preglednu tablicu te je nakon vecernjeg testiranja slati
elektronskom postom svim sudionicima projekta. U ovakvom okruzenju, ljudi koji razvijaju
nova svojstva se ne moraju bojati da bi mogli unijeti nove greske u prethodno ispravan kod,
jer se kompletna funkcionalnost programa svakodnevno ispituje, dok je ¢ovjeku jos na umu
Sto je i zasto dodavao ili mijenjao. Konac¢no, ovakvo agresivno ispitivanje omogucava kons-
tantan uvid u stanje razvoja projekta, Sto je posebno vazno za njegovu komercijalizaciju
odnosno planiranje isporuke kona¢nog proizvoda. Zbog svih spomenutih razloga, automati-
zirano ispitivanje se sve vise koristi u ozbiljnijim projektima [hunt99].

C.5 Zavr$ne napomene

C.5.1 Prevodenje projekta

Projekt se prevodi ili pozivanjem odgovarajuce naredbe integriranog okruzenja, ili izvrsa-
vanjem naredbe make iz korisnicke ljuske. Obratiti pozornost da je za uspjesno povezi-
vanje potrebno imati barem biblioteke 1ibImlib.so pod Linuxom odnosno vfw.lib pod
Windowsima, $to ne bi smio biti problem. Dobiveni program ¢e imati podrsku za pri-
bavljanje slike preko generickih sucelja V4L te MCI. Ukoliko se Zele koristiti komponente
vs_grab_unix1394 i vs_grab_w32PXC, potrebno je instalirati odgovarajuce biblioteke. U
prvom slucaju, dovoljno bi trebalo biti slijediti upute na http://www.linux1394.o0rg/, dok
je u drugom slu¢aju potrebno (i) ukljuéiti komponentu u projekt, (ii) podesiti putove do
direktorija sucelja i izvedbe biblioteka, te (iii) dodati potrebne biblioteke u dijalogu s pos-
tavkama programa za povezivanje prevedenih datoteka.

C.5.2 Pokretanje izvrsne datoteke

Ispravno prevodenje programa se moze provjeriti navodenjem posebne konkretne komponente
za pribavljanje slike, koja uvijek vraca istu sliku:

.../cvsh -sg=test -a=homography -dw

Navedeni postupak je izveden u komponenti ip_homography, a zadatak mu je (i) odredivanje
homografije iz izvorne slike u zadani ¢etverokut odredisne slike, te (ii), primjena dobivenog
preslikavanja metodom koja se inace koristi za korekciju radijalnog izobli¢enja, a opisana je
ul6.1.20 Cetverokut odredigne slike moze se zadavati i u toku izvodenja programa, pritiskom
na lijevu tipku miga u odredignom prozoru ljuske prema tablici C.1.

‘ akcija H definirana tocka Cetverokuta ‘
<Ctrl> + lijeva tipka miSa donja — lijeva
<Shift> + lijeva tipka miSa gornja — lijeva
lijeva tipka misa gornja — desna
<Ctrl>+<Shift> + lijeva tipka miSa || donja — desna

Tablica C.1: Podesavanje parametara postupka ip_homography.
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C.5.3 Ispitivanje performanse izvrsne datoteke

Ispitivanje performanse slozenih programa je dosta osjetljivo podrucje, jer na performansu,
pored samog procesora, utjece cijeli niz ¢inioca: brzina memorije, brzina diskova, propusnost
sabirnice i brzina iscrtavanja. Medutim, pristup diskovima i iscrtavanje rezultata su obi¢no
vazni samo u fazi razvoja, kao uvid u rezultate koji se dobivaju na dobro odabranom skupu
prethodno pribavljenih slika. Kod ozbiljnih industrijskih primjena, slike se obi¢no pribavljaju
izravno iz sklopovlja, dok se rezultati obrade mogu po volji sazeti, ili ih nije ni potrebno
prikazati u stvarnom vremenu. Stoga bi se ispitivanje performanse pojedinih algoritama
racunarskog vida trebalo odvijati pod uvjetima u kojima su relevantni samo bitni ¢inioci:
procesor, memorija i sabirnica. To je mogucée posti¢i odabirom neinteraktivnog rada ljuske,
uz koristenje posebnog konkretnog izvora slike koji uvijek vraca istu sliku, te posebnog
konkretnog ponora slike, koji s dobivenom slikom ne radi nista. U slu¢aju postupka koji
opisuje Cannyjevo detektiranje rubova, operacija bi bila zadana kako slijedi (zahtijeva se
obrada sto sivih slika dimenzija 384 x 288, u kojima je svaki slikovni element predstavljen
jednim bajtom):

.../cvsh -sg=test@0:384x288x1#0-100 -a=canny_w0 -df=/dev/null

Cannyjev detektor je jedan od najceSc¢e koristenih postupaka racunarskog vida, pa je
zanimljivo vidjeti koliko traje njegova primjena na razli¢itim ra¢unalima. Tablica|C.2 sadrzi
vremena izvrSavanja navedene naredbe podijeljena sa 100, koliko iznosi broj obradenih slika.

‘ procesor ‘ radna frekvencija H vrijeme izvodenja ‘ ucestalost obrade ‘
AMD Opteron 2.0 GHz 15.8 ms 64 Hz
Intel Xeon 3.0 GHz 17.2 ms 58 Hz
Intel Pentium 4m 2.2 GHz 25.0 ms 40 Hz
AMD Athlon 1.4 GHz 34.5 ms 29 Hz

Tablica C.2: Trajanje izvodenja postupka biblioteke koji sadrzi izvedbu Cannyjevog detek-
tora rubova, za sliku dimenzija 384 x 288 uz 1 bajt po slikovnom elementu, na racunalima
s razli¢itim procesorima.

C.5.4 Sazetak koriStenih varijabli korisnicke ljuske

export CVSROOT=:pserver:anonymous@dupli.zemris.fer.hr:/home/cvs/pubcvs
export PATH=$PATH: /projects/cvs_scripts

export TMAKEPATH=/usr/local/tmake/lib/linux-g++/

export PATH=$PATH:/usr/local/tmake/bin/

C.5.5 RjeSenja Cestih problema

e Problemi s instanciranjem komponente vs_grab_unix1394 mogu biti uzrokovani ne-
dovoljnim ovlastima korisnika nad datotekama /dev/videox.

e Modul biblioteke tmake_scripts mora biti jednu razinu direktorija iznad modula src
i cvsh_shell, inace ga skripta ss_tmake_gen .py nece nadi.
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Dodatak D

Epipolarno ogranic¢enje generaliziranog
stereo vida

Neka je zadan generalizirani problem stereo vida uz koriStenje normaliziranih koordinata
slikovnih elemenata kao $to je prikazano na sl.D.1. Neka p, oznacava sve tocke prostora koje
se preslikavaju u zadanu tocku slike q, tako da vrijedi:

q=S-M-Q,,, VQ,, €pq (D.1)

U takvom sustavu vrijedi pravilo, da se za proizvoljnu tocku prve slike q; € my, svi moguci
originali iz k.s. svijeta Q € p,, preslikavaju u to¢no odredeni epipolarn: pravac druge slike.

C
1 2
M, =[10] C1,CpQemg M=Rial-Ritipl=[Ryolt1]

Slika D.1: Epipolarno ogranicenje stereo vida.

Prema sl.[D.1} vektori C1Q), CoQ i C1Cy su koplanarni. Glavno svojstvo normaliziranog
koordinatnog sustava slike je da jedinica po obje koordinatne osi odgovara udaljenosti sli-
kovne ravnine od glavne tocke projekcije. Posljedica toga je da se elementi n.k.s. slike mogu
interpretirati kao 3D vektori, ¢iji smjer je paralelan s odgovaraju¢om svjetlosnom zrakom 3D
prostora. Ishodiste k.s. svijeta se poklapa s ishodistem k.s. prve kamere C, pa se spomenuti
vektori mogu izraziti pomocu sljedeéih elemenata projekcijske ravnine:

———

CiQ = M-

% R

CoQ = Ao -Ra1Qo

———

0102 - )\3 . t21 (DQ)

Uvjet koplanarnosti triju vektora moze se izraziti sljede¢om jednadzbom:

é\l{ . <t21 X R21 . QQ) = 0 <D3)
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Daljnjom razradom jednadzbe, dobiva se jednadzba epipolarnog pravca u ms, koji odgovara
proizvoljnoj tocki q; € my:

a - ([barx] - Ra1) - @2 =
G-€E-q =0 (D.4)
Matrica £ se naziva esencijalnom matricom i opisuje stereo korespondenciju u normalizira-
nim k.s. slike pa se moze primijeniti isklju¢ivo kod kalibriranih kamera. Sadrzaj te matrice

definiran je prostornim rasporedom dvaju kamera, te se u slu¢aju da su pomak t,; i rotacija
R, koji opisuju prijelaz medu k.s. dvaju kamera poznati, moze dobiti algebarskim putem:

E = [tax] Ra

0 —t. t,
= | t. 0 —t | Ry (D.5)
~t, ty 0

Prikaze to¢aka u normaliziranom k.s. slike je moguée izraziti odgovaraju¢im prikazima
u uobicajenom k.s. slike, uz mnozenje s odgovaraju¢om invertiranom matricom unutrasnjih
parametara K. Ogranicenje (D.4) u tom slucaju glasi:

Ki'a)" - € (Ki'an)
ai - (Ki"-€-K3') - q
& F-q =0 (D.6)

Matrica F se naziva fundamentalnom matricom i opisuje stereo korespondenciju u k.s. slike
kao 8to je prikazano u jednadzbi (D.6), pa se moze umjeriti i kada kamere nisu kalibrirane. Za
algebarski izvod te matrice medutim, potrebno je znati unutrasnje parametre dvaju kamera:

F = KiT- &K' =K [tiox] -Rpp - K5t (D.7)
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Sazetak

U viseagentskom pristupu projektiranju programske podrske, funkcionalnost se postize interakcijom
autonomnih procesnih entiteta ili agenata. Pristup je posebno prikladan kod problema koji su ili in-
herentno porazdijeljeni, pa se autonomni ¢imbenici isticu veé u specifikaciji, ili iznimno sloZeni te ih
je pogodno izraziti kroz $to autonomnije specijalizirane podsustave. Komunikacija u viSeagentskom
sustavu obi¢no se modelira prema poznatim obrascima interakcije medu ljudima ili Zivotinjama, pa
agenti Cesto imaju antropomorfna svojstva poput vjerovanja, Zelja ili namjera. Analiza prakti¢nih
aspekata viSeagentskog organiziranja na podruéju rac¢unarskog vida podrazumijeva eksperimenti-
ranje s vrlo sloZenim programskim sustavima. To djelomi¢no objasnjava slabiju zastupljenost tog
podruéja u znanstvenim publikacijama odnosno sporiji prodor viSeagentskih pristupa na podrucju
industrijskih primjena.

Razmatra se viseagentski sustav iz domene porazdijeljenog ra¢unarskog vida, u kojem su agenti
organizirani u viSerazinskoj hijerarhijskoj strukturi. Cilj sustava je pracenje pokretnih objekata u
stvarnom vremenu, temeljeno na kooperaciji skupa upravljivih kamera. Svakoj kameri pridruZeno je
zasebno umreZeno rac¢unalo kojim upravlja agent promatrac, tj. program koji analizira pribavljene
slike 1 upravlja smjerom gledanja kamere. Promatraci podesavaju smjer gledanja u smislu ostva-
rivanja ¢im boljih rezultata pracenja u skladu sa svojim odgovornostima koje se mogu odnositi ili
na pojedine objekte ili na odredene dijelove scene. Koordinaciju promatrac¢a obavljaju tzv. agenti
koordinatori, koji udruzuju pojedinacne poglede u ukupni prikaz scene, te formuliraju globalne ci-
ljeve porazdijeljenog sustava u obliku odgovornosti pojedinih promatraca. Korekcije odgovornosti
promatraca obi¢no obezvrijeduju njihove dotadasnje kontekste praéenja, pa kvaliteta dojavljivanih
podataka privremeno pada dok nesigurnost informacija o sceni raste. Ucestalost korekcija stoga
mora biti pazljivo odmjerena, Sto upuéuje na to da je robustna autonomna prilagodba promatraca
stanju scene iznimno vaZna za ispravan rad sustava.

Radi postizanja vece fleksibilnosti, predloZzeno je proSirenje arhitekture s promatradima koji
imaju mogucnost kretanja. Zbog potrebe za njihovom povremenom apsolutnom lokalizacijom, po-
godno je postaviti dodatni zahtjev da promatraci, pored detekcije pra¢enih objekata, budu sposobni
i za detekciju pokretnih promatraca. Tako bi se moglo reé¢i da pokretni promatraci imaju dvostruku
ulogu, i promatraca i pokretnog objekta. Kona¢no, predvideno je i viSerazinsko prosirenje temeljne
arhitekture u kojem podredeni koordinatori imaju ulogu promatrac¢a prema koordinatoru na vioj
razini. U takvoj organizaciji, podredeni koordinatori ispunjavaju svoje odgovornosti raspodjelom
poslova pridruzenim agentima.

Sustav za porazdijeljeno pracenje je razmatran u kontekstu lokalizacije jednostavnih pokretnih
robota metodom globalnog vida. U takvoj organizaciji, upravljanje pojedinim robotima temelji se
na zajednickoj infrastrukturi koja pruza informacije o polozaju svih robota u zadanom podrudju,
kao mrezZni servis dostupan svim zainteresiranim stranama. Klijenti predlozene infrastrukture bi
bili nezavisni upravlja¢i pojedinih robota, koji bi tada mogli stvarati autonomne planove akcija
robota. Pokazuje se da je takvo sucelje moguée elegantno uklopiti u postojeéu arhitekturu, u okviru
specijaliziranog koordinatora na vrhu hijerarhije.

Kljuc¢ne rijeci: viseagentski sustavi, porazdijeljena umjetna inteligencija, trodimenzionalni i
aktivni racunarski vid, pra¢enje objekata, lokalizacija globalnim vidom.
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Summary

In the multi-agent approach to software design, the functionality of a complex system is expressed
through interaction between autonomous processing entities called agents. The approach is particu-
larly suited for problems which are either inherently distributed, where autonomous subjects emerge
directly from the specification, or extremely complex, so that it is very beneficial to express the
solution through decoupled autonomous specialized subsystems. Communication in a multi-agent
system is usually modelled after known interaction patterns between humans or animals, so that
agents often feature anthropomorphic qualities such as beliefs, desires or intentions. Analysis of
practical aspects of multi-agent architectures in the field of computer vision implies experiments
with large scale software designs. That explains, in part, a rather weak attention in scientific
publications and a relatively slow progress towards industrial applications.

This work considers a multi-agent system in the domain of distributed computer vision, in which
the agents are organized within a multilevel hierarchical structure. The objective of the system is to
track multiple moving objects in real time using cooperation of several controllable cameras. Each
camera is assigned a separate network connected computer which is controlled by an observer agent,
i.e. a program which processes acquired images and controls the viewing direction of the camera.
Observers adapt their viewing directions in order to achieve optimal tracking results according to
their responsibilities, which are related either to individual objects or to particular parts of the
scene. The cooperation of observers is managed by the second kind of agents in the system, which
are called coordinators. The tasks of a coordinator consist of integrating individual views into
the comprehensive representation of the scene, and formulating global objectives of the distributed
system into responsibilities of individual observers. Corrections of observer responsibilities often
invalidate their tracking contexts which is reflected by a decreasing quality of provided data and
an increasing uncertainty of the scene representation. The frequency of corrections therefore must
be carefully regulated, which suggests that a robust autonomous adaptation of the observers to the
changes in the scene is extremely beneficial for the correct functioning of the system.

In order to achieve a greater flexibility, an extension of the basic architecture is proposed, which
deals with observers being capable of autonomous movement. Following the need for their occasional
absolute localization, it is suitable to introduce an additional requirement, that observers should be
able to detect their moving peers as well. Consequently, it can be stated that, in such a system,
moving observers have a dual role: as an observer and as a tracked object. Finally, a multilevel
extension of the basic architecture is also introduced, in which each inferior coordinator acts as an
observer to the assigned superior coordinator. In such an arrangement, inferior coordinators fulfill
their observer responsibilities by delegating jobs to assigned agents.

The system for distributed visual tracking is considered in the context of localizing a group
of simple moving robots by a global vision approach. The approach implies building a common
infrastructure capable of providing positions of all robots in the area, as a network service available
to general public. The infrastructure could be used by independent robot controllers, which would
then be able to make autonomous plans of robot actions. It is shown that such network interface can
be fitted into proposed architecture, within a specialized coordinator on the top of the hierarchy.

Keywords: Multi-agent systems, distributed artificial intelligence, three-dimensional and active
computer vision, distributed visual tracking, localization by global vision.

Title: Multi-agent Object Tracking by Active Vision
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Zivotopis

Roden sam 1971. godine u Splitu, a matematicku gimnaziju sam zavrsio u Zadru 1990.
godine. Iste godine upisao sam studij na Elektrotehnickom fakultetu Sveucilista u Zagrebu
i diplomirao u veljaci 1995. godine. Za izuzetan uspjeh, i na tre¢oj i na cetvrtoj godini
studija primio sam Fakultetsko priznanje “Josip Lon¢ar”. Od 1996. godine do danas, zaposlen
sam na Zavodu za elektroniku, mikroelektroniku, racunalne i inteligentne sustave Fakulteta
elektrotehnike i ra¢unarstva u Zagrebu.

Sudjelovao sam u radu viSe znanstvenih projekata te bio voditelj jednog projekta primjene
informacijske tehnologije Ministarstva znanosti i tehnologije. U svibnju 2000. godine obra-
nio sam magistarski rad pod naslovom “Uporaba projekcijske geometrije i aktivnog vida u
tumacenju scena”. Podrucja mog znanstvenog, istrazivackog i profesionalnog interesa uklju-
¢uju aktivni, trodimenzionalni i distribuirani racunarski vid, viSeagentske sustave, obradu
slike, programsko inZenjerstvo te objektno i genericko programiranje. Samostalno odnosno
kao koautor objavio sam vise ¢lanaka u ¢asopisima sa medunarodnom recenzijom te na me-
dunarodnim znanstvenim skupovima.

Tijekom rada na Zavodu, pomagao sam u izvodenju vjezbi iz kolegija Arhitektura i
organizacija racunala, Digitalna elektronika, Inteligentni sustavi te Projektiranje digitalnih
sustava, u svojstvu mladeg asistenta odnosno asistenta. Takoder, sam sudjelovao u izvodenju
vjezbi iz kolegija Arhitektura ra¢unalnih sustava na Elektrotehnickom fakultetu u Osijeku,
u akademskim godinama 1998/99 i 1999,/2000.

Clan sam strukovne udruge IEEE, i aktivno se sluzim engleskim i talijanskim jezikom.
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