. L
i e
. .

il il

e y wr}m!l PP i o

R : i
i b S L i
,LV,“ ﬂ"i-ﬂ]'ﬁ i

i

i ll’
i
J"ji -

7

0 L
L .
. :

i i
b

-




= Miesigcznik
ISSN 0542-9951. INDEKS 36124

W numerze:

Wprowadzenie do maszynowego postrzegania — Wojciech Mokrzyck:

nr. 10 1990:

; Pazdziernik

Rok wydania XXV

; 1

Mikrokomputerowe systemy przetwarzania obrazow — Andrzej Materka, Wlodzmuerz Gommew:cz, Mariusz

Kukula

Problemy wspolbieznej rekonstrukcji obrazow — Wieslaw Luqan Nowinski

2 gt
X 19

Zastosowanie grafow kompozycyjnych do konstrukcp strukturalncgo edytora grafi mego Ewa Grabska Graéyna ;

Hliniak, Jacek Lembas
Junix N

§

“Jak startuje UNIX — Danusz Kupseckl
Systemy otwarte i ich wrogowie, czyli co dalcj z UNIX-cm (2). Glowni konkurenci —
Kosz na §mieci — Wladyslaw Majerskl

zBITkI

W na]bliiszych numerach

@ Jarostaw Deminet o komputerach w Kongresne USA 3
® Wojciech Skaba o wspolczesnych metodach kompmy =
danych — o teorii, algorytmach i zastosowaniach.
@ Katarzyna Lange o zasadach dzialania i plzykladach
zastosowan poczty elckuomczncj w sieci ARCNET.
'@ Krzysztof Dworakowski i in. o podstawowych ce-
_chach oprogramowania systemu zamdmma hlerar- :

chiczng baza danych GRBASE

 IF Informatyk THEN Kto? E_LSE Programista — Wadaw‘lszkbw:k(

< 23

— Jacek Surma =29

IIT okt




zBITki

IF Informatyk THEN Kto? ELSE Programista

Kto to jest informatyk? Dyskusja nad definicjq zawodu okreslanego
haslem ,,informatyk”’ toczy si¢ od wielu lat i rodzi wiele emocji.

Wedlug Statutu Polskiego Towarzystwa Informatycznego, czlonkami
zwyczajnymi Towarzystwa mogq byé obywatele polscy, ktdrzy:
1) ukonczyli studia wyzsze na kierunku informatycznym lub zwigzanym
z infarmatykq lub majq stopien naukowy w zakresie informatyki lub jej
zastosowarn;
2) majq wyksztalcenie wyzsze lub $rednie, a ich praca zawodowa w ciagu
co najmniej trzech ostatnich lat przed wstqpieniem do Towarzystwa byla
$cisle zwiqzana z informatykq;
3) studiujq na kierunkach informatycznych lub zwigzanych z informatykq,
poczynajqc od trzeciego roku studiow.

Punkt 2. rodzi jednak czasem waqtpliwosci, na ile zeprezentowany
kontakt z informatykq ma rzeczywisty zwiqzek z nabyciem umiejetnosci
tworzqcych wiedze w tej dziedzinie. Niestety brak jest tutaj jednoznacz-
nych odpowiedzi, gdyz inaczej widzq te sprawe informatycy po studiach,
a inaczej wszyscy ci, ktorzy zmienili swoje zainteresowania pod wplywem
mozliwosci dostepu do komputera.

Po pierwsze, trzeba sobie uswiadomic 'fakt, zZe jeszcze wigkszosé
zawodowych informatykow wyrastala lqgcznie z poczqtkowym rozwojem
‘tej dziedziny, majqc w tym rozwoju znaczny udzial. Wigkszo$é kadry ze
stopniami naukowymi konczyla inne warunki studiéw. Dopiero od polowy
lat 70. absolwenci uczelni uzyskiwali na dyplomie potwierdzenie ukoricze-
nia specjalnosci , informatyka’’. Jednoczesnie gwaltowny rozwdj informa-
tyki oraz rozpowszechnienie mikrokomputeréw wymagaly coraz wigkszej
liczby kadr, znacznie przekraczajqcej mozliwosci polskich uczelni.

Tak duze zapotrzebowanie na specjalistow potrafigcych eksploatowaé
i oprogramowywacé komputery jest nie tylko naszym krajowym proble-

mem. Np. w USA istnieje opinia, ze obecnie, a takze w najblizszej

przyszlosci, potrzeba bedzie znacznej liczby programistow. W niektorych

~ prognozach mowi sig nawet, ze liczba ta moze dorownac liczbie ludnosci
tego kraju. Trzeba jednak wyjasnié, ze nie kazdy programista jest tam
utozsamiany z informatykiem. Na programistéw szkoli sig osoby zajmujq-
ce sig poprzednio zupelnie czyms innym. Programisci tacy w wielu
przypadkach znajq sig tylko na jednym systemie operacyjnym i potrafiq
programowaé¢ — na przyklad — tylko w Cobolu. Czesto tez sq oni
zatrudniani czasowo na kontraktach organizowanych przez firmy konsul-
tatywne.

Sytuacja ta przypomina nieco poczqtki rozwoju motoryzacji, kiedy to
do kazdego nowego automobilu musial byé dodany kierowca — mechanik.
Oczywiscie z czasem kierownice przejeli sami wlasciciele, a nastepnie ich
Zony. Obecnie szkoli sie tylko technikow mechanikow potrafigcych
dokonaé naprawy. Nikt ich nie utozsamia z inZynierami mechanikami
projektujgcymi nowe auta, ktorzy obecnie korzystajq z zaawansowanych
- technik komputerowych. Zamiast tuneli aerodynamicznych wykorzystuje
sig technike symulacyjng, a ksztalty nadwozi opisujq réwnania matema-
tyczne zamiast drewnianego kopyta. I nie sqdze, aby ktorys z tych
inzynierow uwazal sie za informatyka.

Teraz moge przystqpié do podania mojej definicji informatyka, przy
czym rozgranicze tutaj inzyniera informatyki o specjalizacji sprzetowej od
informatyka o specjalizacji w:zakresie oprogramowania.

Inzynier informatyk o specjalizacji sprzetowej powinien rozumiec
organizacje funkcjonalng sprzetu komputerowego, umieé konstruowac
oraz naprawiaé ten sprzet przy powazniejszych uszkodzeniach. Jego
podstawowq rolq jest opracowywanie nowych rozwiqzan sprzetowych
opartych na nowych mozliwosciach technologicznych w zakresie ukladow
scalonych oraz techniki zapisu magnetycznego, optycznego itp. Patrzqc na
te wymagania, mozemy na naszym podwdrku tylko pokiwaé glowaq.
Jednak, kiedy zblizymy sie do tego nowoczesniejszego swiata nie powinni-
$my zaniechaé poznawania tej wiedzy, aby jq rozumieé i wdrazaé w kraju.
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Pozostaje tez szerokie pole popisu w konstruowaniu specjalizowanych
sprzetowych urzqdzen informatyki, uzupelniajacych standardowe instala-
cje.

Informatyk o specjalizacji w zakresie oprogramowania (zaréwno

"inzynier, jak i absolwent uniwersytetu) powinien rozumie¢ architektury

nowoczesnych komputeréw oraz posiadaé umiejetnosé poznawania zasad
funkcjonowania dzialajacego na nich oprogramowania. Powinien on umiec
samodzielnie opracowywaé rozwiqzania w zakresie worzenia nowego
oprogramowania systemowego, translatoréw oraz nowych jezykow prog-
ramowania i pakietéw przetwarzania danych. Zadaniem takiego informa-
tyka jest zrozumienie potrzeb potencjalnych uzytkownikow, wskazywanie
im odpowiedniego sprzetu, a takze dobieranie lub konstruowanie odpowied-
niego oprogramowania podstawowego | wspomagajqcego. Powinien tez
mdc porozumieé sig z uzytkownikiem w jego jezyku rozumienia problemu,
sugerujqc mu najlepsze drogi postepowania. Jego glownym zadaniem jest
nauczenie uzytkownikéw komputeréw sposobu ich wykorzystywania.

Moze on tez braé udzial w tworzeniu aplikacji, wskazujqc na rozwigza-
nia najefektywniej wykorzystujqce sprzet oraz istniejqce juz oprogramo-
wanie. Takie postawienie zagadnienia prowadzi do wniosku, ze o jakoSci
informatyka nie decyduje liczba napisanych przez nich programéw. Moze
on wrecz w ogdle nie pisaé programéw aplikacyjnych, gdyz w wielu
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PRZEDSIEBIORSTWO
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meditronik

oferuje:

systemy mikrokomputerowe

programy aplikacyjne dla réznych dziedzin gospodarku
(na zyczenie wysylamy katalog)

poszukiwane komponenty elektroniczne

interfejs do kamery video (opc. CCD) z bogatg bibliote-
kg oprogramowania

emulator Z80

tester ukiadéw scalonych i pamieci

programator BPROM

@® asynchroniczny procesor komunikacyjny

® konwerter RS-232 - Centronics

instaluje:

@ polaczenia migdzykomputerowe
(XT/AT — ODRA/RIAD/IBM)

@ systemy sieciowe (NOVELL)

@ systemy wielodostepne (SCO Xenix 286, 386, Unix Sy-
stem V)

Jezeli jeste$ autorem oryginalnego programu aplikacyjnego

@ skontaktuj sie z nami, bedziemy posredniczyé w sprze-
dazy Twojego programu, dbajgc o ochrone Twoich
praw autorskich!

Nasz adres:

00-194 Warszawa, ul. Dzika 4
tel. (02) 635-22-63, 635-22-64,
fax (02) 635-21-95
tix 816075 medi pl
£0/605/89
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Wprowadzenie

do maszynowego Eostrzegania

Od okolo 15 lat w literaturze informatycznej wymienia si¢ nowa
problematyke, tzw. maszynowe postrzeganie (MP) (ang. machine vision).
Formutluje si¢ cel wyposazenia maszyn w takie mozliwosci, jakie ma ludzki
system wzrokowy, aby mogly one postrzegaé otoczenie w ich polu

* widzenia, rozumieé to, co spostrzegajg, oraz podejmowaé stosowne,
zaprogramowane akcje. MP jest zagadnieniem dziedziny sztucznej inteli-
gencji (AI), dlatego budzi szczegélne zainteresowanie. Widzenie jest
bowiem zwiazane nie tylko z o$wietleniem i geometrig sceny Iub odbija-
niem Swiatla, ale takZe (a mozZe przede wszystkim) z intelektualnymi
czynnikami rozpoznawania i rozumienia otoczenia.

W pierwszych latach badan w dziedzinie MP danymi wejsciowymi
byly cyfrowe jednokolorowe obrazy $wiatlo-intensywnosciowe. Cyfro-
wy obraz S$wiatlo-intensywnosciowy (ang. light-intensity image) jest

_ prostokatna macierza wartosci oznaczajacych jaskrawos¢ obrazu w
punktach regularnej’siatki i nie zawiera, w jawnej postaci, informacji
o glebi sceny. Ludzie potrafig szybko i latwo poprawnie wnioskowac
o elementach glebi w obrazie, lecz zapewnienie wnioskowania automa-
‘tycznego o takich zaleznosciach jest nadzwyczaj trudne.

Obecnie wigkszos¢ badan MP dotyczy postrzegania trojwymiarowe-
go (3W). Dwa najwazniejsze problemy to: rozpoznanie obiektow
trojwymiarowych na podstawie pojedynczych dwuwymiarowych wido-
kow z dowolnego polozenia oraz interpretacja obrazow dwuwymiaro-
wych jako scen trojwymiarowych.

Jest w zasadzie niemozliwe zobaczenie zaslonigtej czgsci obiektu.
Jezeli jednak wiadomo co$ a priori o scenie lub jesli s3 dane modele; tzn.
wzorce obiektow mogacych wystapi¢ na scenie, to mozna wydedukowac
rowniez obraz zastonigtych czgsci i rozpoznac obickt. Ludzie maja, na
przykiad, zdolnos¢ domyslania si¢ wypuklosc1 badz wklestosci bmgow
z fotografii pmdmlotow

W ostatnich latach MP zrobita zauwazalny postep: staly sie dostepne
réznego rodzaju czujniki obrazowe do przestrzennego pomiaru sceny.
Z czujnikow tych uzyskuje si¢ dane zasiggowe o scenie, tzw. mape glebi
sceny (ang. scene depth map). Jest to tablica odleglosci miedzy plaszczyz-
na soczewki czujnika a powierzchniami obiektow sceny w polu widzenia
czujnika (branych wzdluz promieni wychodzacych z weztow pewnej
regularnej siatki). Otrzymuje si¢ wowczas zaleznosci migdzy obszarami
mapy glebi sceny a tréjwymiarowymi ksztaltami obiektow sceny.
Poniewaz informacja o zasi¢gu zalezy jedynie od geometrii, a nie zalezy
od oswietlenia i odbi¢, wigc nie ma problemow zwiazanych z wyznacza-
niem powierzchni i z cieniami. Dlatego rozpoznawanie ksztaltow na
podstawie mapy glebi jest na ogot tatwiejsze. Dane zasiggowe dostarcza-
ja rowniez bardzej wiarygodnych informacji o geometrii sceny niz
intensywnos¢ swiatla, ulatwiajac przez to rozwiazanie problemow
0 wwkszej zlozonosci, Jak np. dopasowywanie tro;wymxarowych WZOr-
cow przestaniajacych si¢ obiektow.

Metody rozumienia scen tréjwymiarowych nie sa jednak jeszcze
ustabilizowane. Réwniez podstawowe techniki trojwymiarowego MP

nie 53 jeszcze ustalone, a wigkszosc praktycznych systemow rozpoznaja-

cych dotyczy obiektow dwuwymiarowych.

Procesy postrzegania trojwymiarowego maja oczywiscie wiele skia-
dowych, zawierajacych wykonywanie okreslonych operacji. Sekwencja
operacji przetwarzania zalezy od zadan, obiektow i wstepnej informacii.
Typowy proces dla Swiatlo-intensywnosciowego obrazu prostej sceny,
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zklockiem i trojkatnym gramastoslupem wyglada nast¢pujaco (rys 1).
Z wejsciowego obrazu sa wydzielane t brzegi jako punkty naglej zmiany
mtensywnoscn Swiatla (rys. 2a). Poniewaz brzegi te sa cechami obrazu,
nie muszg odpowiada¢ rzeczywistym brzegom powierzchni obiektow.
Po polaczeniu brzegéw otrzymuje si¢ c1ag1 brzegdw, czyli rysunek
liniowy (rys. 2b), bedacy w dalszym ciagu cecha obrazu. Ten etap
pxzctwarzama tj. przetwarzani¢ do stadium otrzymania cech obrazu,

‘nazywa si¢ przetwarzaniem niskopoziomowym (ang. low-level proce-

ssing).

Model sceny Wspotdzigtanie

(2W | 3W)

Model

wydzielania

cechy

Opis sceny

(kierunek,
mknigeie !

Przetwarzanie
wysoko-
poziomowe

Segmentacja

Grofika
komputeros

Interpretacja
cech

Projekcja

Cechy obrazy
(brzegi, linie,
obszary}
Synteza
obrazy

Przetwarzanie
nisko -
poziomowe

Wydzielanie
cech

Obraz (zaosieg,
jaskrawosc, kelor}

Ulepszonie

Wejscin

Rnl.%&ﬁhﬁwelwum]whuwl\d?

W drugim etapie przetwarzania, zwanym przetwarzaniem wysokopo-
ziomowym (ang. high-level processing) otrzymany w pierwszym etapie
rysunek podlega interpretacji jako scena trojwymiarowa, przez przypi-
sanie fizycznych znaczen liniom za pomoca etykiet. Zinterpretowany
rysunek liniowy jest opisem sceny. Na rysunku linie z etykietami
reprezentujg cechy (brzegi powierzchni) sceny. Teraz rysunek jest
dzielony na czgsci (rys. 2c). Kazda czgs$¢ jest rozpoznawana za pomoca
dopasowywania do wzorcow obiektow, wprowadzonych wczesniej do
systemu postrzegania.
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Rys. 2. Przykiad process rozemiesia obrazu: 3) wydzrelasie brzegéw z obraza’ wejicloweyo,
b) ryssack Halowy, c) zisterpretowasy rysumek Hslowy

Przedstawiony przykiad jest nazywany procesem dél—gora (ang.
bottom-up process) poniewaz rozpoczyna si¢ od operacji podstawo-
wych na obrazie, a koriczy na dopasowywaniu obiektu do wzorca (na
rys. 1 od dotu do gory).

Proces dol~gora nie zawsze jest efektywny. Jezeli na klase obiektow
i ich orientacj¢ sa nalozone dostateczne ograniczenia, obraz moze byé



wprost dopasowywany do wzorcow obiektow (oczekiwanych obrazow
obiektow). Bardziej wydajny jest proces géra—dél (ang. top—down
process) poniewaz mozna otrzyma¢ wynik przy mniejszej liczbie obli-
czen. Z tych powodoéw czgsto wykorzystuje si¢ go w zastosowaniach
przemystowych, takich jak rozmieszczenie ukltadéw o wielkim stopniu
scalenia.

Proces gora—dot jest niepraktyczny, jesli narzucono liczne ogranicze-
nia. Wowczas jest wymagana duza liczba wzorcow, a dopasowywanie
musi by¢ wykonane na wysokim poziomie. Jednakze, aby zrozumie¢
zlozong scen¢ zarOwno proces gora-dot jak i proces dol-gora s3
nieodpowiednie. Wydaje si¢, ze rozpoznawanie zlozonej sceny wymaga
dopasowywania do wzorcow na pewnym posrednim poziomie; wzorce
te moga by¢ wprowadzone do systemu lub przeksztalcone automatycz-
nie z poziomu zadanego. Rozpoznawanie np. klockéw o roéznych
rozmiarach mozna osiagna¢ za pomoca dopasowywania.na poziomie
cech obrazu. W ogélnoéci wynik procesu dol-gora moze by¢ uzyty
w wysokopoziomowym przetwarzaniu, a wynik przetwarzania wysoko-
poziomowego moze by¢ wykorzystany w przetwarzaniu niskopoziomo-
wym.

Czlowiek spotykajac obiekt, ktérego nigdy przedtem nie widziat, jest
zwykle w stanie zgromadzi¢ informacj¢ o tym obiekcie, ogladajac go
-z kilku réznych stron. Proces ten, tzn. gromadzenie informacji o obiek-
cie, jest nazywany formowaniem wzorca (ang. pattern forming). Nato-
miast znane sobie obiekty czlowiek moze identyfikowa¢ (w zasadzie
z dowolnego punktu obserwacji) juz bez dodatkowych zabiegéw; co
wiecej, jest on zdolny réwniez identyfikowaé obiekty i okresla¢ ich
usytuowanie na jednokolorowych zdjeciach.

Poniewaz chodzi o proces rozpoznawania automatycznego (kompu-
terowego), wigc dane wejsciowe z czujnikOw musza mieé¢ postac
cyfrowa. Termin scyfrowane dane czujnikowe (ang. digitized sensor data)
oznacza wejciowa macierz numerycznych wartosci (reprezentujacych
jaskrawo$¢ obrazu, glebi¢ sceny lub inny parametr skalarny) oraz
informacje, jak te wartosci zostaly uzyskane.

Dla potrzeb systemow wizyjnych szerokiego zastosowania, takich jak
automatyczna kontrola, zbieranie danych o scenie czy nawigacja
automatycznych pojazdow, definiuje si¢ 1-dowolnowidokowe algorytmi-
czne rozpoznawanie (ang. single-arbitrary-view algorithmic recognition)
tréjwymiarowych obiektoéw nastgpujaco:

1. Dany jest zestaw oznakowanych brylowych obiektéw, przy czym
a) kazdy z tych obiektow moze byé badany w dowolny sposob, byle
tylko nie spowodowalo to jego zmiany,

b) moga by¢ tworzone wzorce obicktow na podstawie informacji
pochodzacych z badania tych obiektow;

2. Zadane s3: scyfrowane dane wejsciowe, odpowiadajace pewnemu
polu widzenia sceny, informacje uzyskane podczas formowania wzor-
cOw oraz lista rozr6znialnych obiektoéw sceny, nalezy zbadac:
a) czy w danych wejsciowych pojawia si¢ obiekt?
b) jesli tak, to w jakim czasie (tzn. jak dlugo on wystepuje)?
c) dla kazdego pojawienia si¢ obiektu nalezy okreslic:

— potozeniec w danych wejsciowych,

— polozenie wzgledem znanego ukiadu wspétrzednych,

— orientacj¢ wzgledem znanego ukladu wspoirzednych;

3. Opcjonalnie, je§li w danych wejsciowych s obszary, ktore nie
odpowiadaja zadnemu z obiektdw na liscie, system powinien scharakte-
ryzowad je w taki sposob, aby staly si¢ rozpoznawalne w pozniejszych
obrazach. Przypuszczalnie wystepuje tam obiekt nieznany systemowi,
a system powinien probowa¢ dowiedziec si¢ czegokolwiek o nieznanym
obickcie.

Punkt 3. jest zadaniem czgsciowej budowy wzorca na podstawie
danych, ktére nie moga by¢ wyttumaczone w terminach juz istniejgcych
wzorcow. Nie jest to rozpoznawanie, poniewaz co$§ w danych wejscio-
wych jest systemowi calkowicie nieznane; system jest zmuszony do
uczenia si¢ przez doswiadczenie.

Mozliwoéci systeméw rozpoznajacych powinny, oczywiscie, by¢
mierzalne, np. liczba bledéw popeinianych podczas wykonywania
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zadan z wybranego problemu na standaryzowanych zbiorach danych
wejéciowych. Poréwnywanie systemdw rozpoznajacych mozna wow-
czas wykonywa¢ ilosciowo za pomoca wskaznika mozliwosci systemu,
ktory zestawia typy i wielkoéci roznych bledow. Niestety, informacja
w literaturze na temat istniejacych systemow nie pozwala praktycznie na
ich ilo$ciowe poréwnania, poniewaz rozni badacze nie oceniaja swoich
systemdéw w jednolity sposob. ; :

Gléwne kierunki badan maszynowego postrzegania

We wczesnym stadium rozwoju MP bylo w $wiecie kilka zaledwie
zespoléw badawczych zajmujacych si¢ ta tematyka. Obecnie tematyka
ta jest rozwijana na uniwersytetach, w instytutach i firmach wielu
krajow. Poczatkowo prace w MP ograniczaly si¢ do przetwarzania
obrazéw i rozpoznawania form. Typowym przykiadem tych prac bylo
rozpoznawanie znakow i analiza chromosomow. Wigkszo$¢ z nich
dotyczyla klasyfikacji dwuwymiarowych form wyizolowanych  (lub
podzielonych) obiektow.

Uwaza si¢, e prace w trojwymiarowym MP zapoczatkowat Roberts
we wezesnych latach sze$édziesigtych, w Lincoln Laboratory (MIT) [5,
6, 7]. Jego program ,,rozumial’ sfotografowane sceny z wieloscianem.
Idea dzialania tego programu byla nast¢pujaca: na wejsciowym obrazie
punkty brzegowe byly wykrywane i faczone w ciagi. Nastepnie znajdo-
wano réwnania tych ciggéw, a otrzymany rysunek liniowy byt opisem
obrazu. Do rozpoznania kazdego wielo$cianu program Robertsa
zawieral trojwymiarowe wzorce. Reprezentacja wzorca byla jak w grafi-
ce komputerowej: wielokat byl reprezentowany przez wspolrzedne
wierzchotkow. Wierzchotki te byly z rysunku wybierane i dopasowywa-
ne do kolejnych wzorcow. Gdy pasowanie bylo pomysline, obiekt byt
calkowicie rozpoznany (rozpoznane byly rowniez trojwymiarowe struk-

Konferencje

W dniach od 21 do 24 maja 1990 r. odbyla si¢ w Kazimierzu
Dolnym (w Domu Prasy) I Krajowa Konferencja Naukowa pn.
»Grafika Komputerowa i Przetwarzanie Obrazow” (GKPO90).

Jej celem bylo spotkanie i zapoznanie si¢ oraz nawiazanie
Scislejszej wspolpracy osob zajmujacych si¢ problematyka kom-
puterowego postrzegania, przetwarzania i generowania informa-
¢cji obrazowej.

Na Konferencje nadestano 53 referaty (w tym trzy z Kanady),
ktérych zdecydowana wigkszosc zostata zakwalifikowana jako
mieszczace sig w zakresie problemowym Konferencji i majace
odpowiedni poziom merytoryczny. Do wygloszenia wybrano 41
referatow. Zostaly one podzielone (umownie) na sze$¢ grup
tematycznych i byly wygloszone w czasie oddzielnych sesji, przy

kazda z nich rozpoczynata si¢ (dobranym tematycznie)
wyktadem osoby zaproszonej, integrujagcym, w pewnym sensie,
tematyke referatow nadestanych i zgrupowanych w danej sesji.

A oto tematy sesji:

1. Problemy przetwarzania i obrazowania. Wygloszono siedem
referatow. Wyklad pt. ,,Mozliwosci rozwojowe komputerowego
przetwarzania obrazow naturalnych’ wygtosit prof. dr hab. inz..
Juliusz Kulikowski, z Instytutu Biocybernetyki i Inzynierii
Biomedycznej PAN.

2. Problematyka sprz¢towa w symulatorach lotu. Wygloszono
osiem referatow. Wyklad pt. ,,Wizualizacja scen dla potrzeb
symulatoréw lotu” wyglosit prof. dr hab. inz. Jan Zabrodzki,
z Instytutu Informatyki Politechniki Warszawskie;j.

3. Zlozono$¢ obliczeniowa algorytméw i zastosowania. Wygloszo-
no szesé referatow. Wyktad pt. ,,Ztozonos¢ obliczeniowa proble-
mow grafiki komputerowej” wyglosit dr inz. Wiadystaw Skar-
bek, z Instytutu Podstaw Informatyki PAN.
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tury jego zastonigtej czesci). Roznito si¢ to zdecydowame od przetwarza-
nia obrazéw dwuwymiarowych. i

Roberts zajmowal si¢ wykrywaniem i laczeniem brzegbw, rysunkami
liniowymi, trojwymiarowymi wzorcami oraz dopasowywaniem. Jednak
jego program byt wiladciwie ciagiem kombinacji tych procesow od
niskiego do wysokiego poziomu przetwarzania. Takie podejscie
(d6t-gbra) mialo ograniczenia, poniewaz na etapie wykonywania
programu mozna byto uzywac wynikow uzyskanych jedynie w poprzed-
nim etapie. Dlatego tez obrazy wejsciowe musialy by¢ proste i dostatecz-
nie czyste (nie zaszumione) na kazdym etapie, aby proces przebiegat
poprawnie.

W pdinych latach szeéédziesigtych podjeto prace rowniez w kilku
innych osrodkach badawczych: Stanford University, Stanford Research
Institute (SRI), Institute of Fundamental Research TATA, Bombaj,
(IFR TATA) [6, 7] oraz Edinburgh University. Powstajgce tam
konstrukcje robotéw mozna bylo nazwaé robotami pierwszej generacji.
Zadaniem systemu wizyjnego takiego robota bylo rozpoznanie klockow
na zadawanym (kontrolowanym) tle. Gléwnym zamysltem tych prac
bylo przetestowanie wykonalnoéci zadan MP i zademonstrowanie
mozliwosci zintegrowanych robotow. Eksperymenty te pokazaly, ze
rzeczywiste dane wzrokowe roznia si¢ od oczekiwanych do tego stopnia,
ze ciagi wykrytych punktow brzcgowych obejmuja nie istniejace brzegi,
a nie zawncraja lstmcjacych

W 1968 roku prace projektowe nad inteligentnymi robotami podjeto
roéwniez w Japonii — w Electrotechnical Laboratory (ETL) i w firmie
Hitachi Company. Wyniki zademonstrowano w 1970 r. Robot firmy
Hitachi budowat zestawy z klockéw, ETL natomiast pokazala wiele
podstawowych technik, lgcznie z zadaniem zbierania klockow, w kto-
rym wykorzystano wizyjne sprzgzenie zwrotne.

Chociaz pierwsza generacja inteligentnych robotéw miata ograniczo-
ne mozliwosci, wywarly one wielki wptyw na prace pdzniejsze. Podczas
realizacji tych projektéw zrodzilo si¢ i rozwijalo wiele pomystow
i tematow badawczych oraz dostrzezono wicle probleméw, wymagajg-
cych takich rozwigzan, aby mozna bylo usung¢ istniejace ograniczenia
robotow.

W koncu lat szes¢dziesiatych Guzman (MIT) jako pierwszy rozpoczy-
na badania nad interpretacja rysunk6w liniowych, otrzymywanych na
podstawie analizy zdjec wieloscianow [6, 7]. W przeciwienstwie do pracy
Robertsa jego program SEE staral si¢ podzieli¢ rysunck migdzy bryly
bez uzycia wzorcow obiektu. Guzman przypisywatl znaczenie ksztattom

‘polaczen, ktére pojawiajg si¢ na rysunkach liniowych i wprowadzal

wiele heurystycznych regut do grupowania obszaréw na rysunkach
liniowych. Chociaz program SEE poprawnie postgpowal przy wielu
ztozonych rysunkach, byty jednak niepowodzenia w przypadku innych.
Wytlumaczenie pomylek bylo trudne, poniewaz decyzja opierata si¢ na
heurystyce. :

Rowniez w koncu lat szesédziesiatych Reddy i Narasimhan, z IFR
TATA, do obrazéw tréjwymiarowych scen ztozonych z klockow
o roznych ksztattach i rozmiarach, zastosowali z powodzeniem metody
gramatycznego rozbioru obrazu w terminach cech oraz relacji w rodza-
ju: z boku, z -przodu, wyzej, nizej, wewnqtrz, na zewnqirz, razem,
oddzielnie, liniopodobne, plamopodobne itp., wykorzystujac do tego
jezyki COMPAX i PAX II [6].

W 1971 r. Huffman w University of California, w Santa Cruz, oraz
Clowes w Sussex University niczaleznie zaproponowali teorig rysunkow
liniowych. Linie w rysunku moga odpowiadaé¢ wypuktym, wklestym lub
niecigglym (zastonigtym) brzegom w tréjwymiarowej scenie. Interpreta-

Grafika Komputerow.a I Przetwarzanie Obrazow

4. Reprezentacje obiektéw graficznych. Wygloszono szesé refera-
tow. Wyklad pt. ,,Metody reprezentacji (opisu) obiektow grafi-
czny¢ch” wygtosit dr Michat Jankowski, z Instytutu Informatyki
Uniwersytetu Warszawskiego.

5. Maszynowe postrzeganie. Wygloszono siedem referatow.
Wyklad pt. ,,Ma.szynowc postrzeganie. Proba formalizacji’
wyglosit doc. dr hab. inz. Wojciech Mokrzycki, z Instytutu
Podstaw Informatyki PAN.

6. Modelowanie geometryczne. Wygloszono pigé referatow.
Wykiad pt. ,,Modelowanie geometryczne w systemach
CAD -CAM” wyglosit doc. dr hab. inz. Krzysztof Marciniak,
z Instytutu Automatyki Przemystowej Politechniki Warszawskiej.

Odbyla si¢ réwniez sesja specjalna poswiecona grafice kompu-
terowej w sztuce, na ktorej przeprowadzit wyklad (potaczony
z pokazem przezroczy) pt. ,,Zarys historii sztuki komputerowe;”
doc. Jan Pamula, z Akademii Sztuk Pieknych w Krakowic.
Wykiad ten, mimo Ze odbywat siq W porze wieczornej, wzbudzit
bardzo duze zainteresowanie i z tego wlasnie powodu trwatl
dwukrotnie diuzej niz planowano W tej samej sesji wystapll
rowniez z wykladem i pokazem udzwigkowionych animacji
komputcrowych doc. Wojciech Bruszewski, z PWSSP w Pozna-
niu. cho wystapienie wzbudzilo bodajze najwicksze zaintereso-
wanie uczestnikéw Konferencji, trwalo ponad dwukrotnie diuzej
niz planowano i, jako jedyne wystapienie na Konferencji,
zakoriczylo si¢ (po godzinie 23°°), oklaskami dla referenta.

Sesje wieczorne (oprocz pierwszej, poswieconej sztuce kompu-
terowej) byly zarezerwowane dla demonstracji systemow uzyt-
. kowych. Odbylo si¢ dziewieé pokazéw opracowanych systemow

komputerowych w zakresie grafiki, przetwarzania obrazow,
robotyki bagdz CAD - CAM.

Przez caly czas trwania Konferencji odbywala sie wystawa
opracowan wiasnych uczestnikow. Urozmaiceniem Konferencji
byl koncert organowy w kosciele farnym oraz zwiedzanie
zabytkow Kazimierza.

W Konferencji wziglo udzial ok. 70 oséb z 28 jednostek
organizacyjnych z calego kraju. Najliczniej reprezentowany byt
IPI PAN (organizator Konferencji) — 10 przyjetych referatow (14
uczestnikow), a dalej w kolejnosci: Instytut Informatyki PW
—9 (7), Instytut Automatyki Przemystowej PW — 5 (5), Instytut
Informatyki UW — 3 (2), Instytut Informatyki UJ — 2 (4),
Katedra Informatyki i Automatyki Morskiej Politechniki Szcze-
cinskiej — 2 (1) i z innych.

Organizator GKPO’ ma zamiar organizowaé miedzynarodo-
we konferencje co dwa lata pod nieco zmienionym hastem
,»Grafika i Widzenie”. Jakiekolwiek sugestic na ten temat, jak -
réwniez chec uczestniczenia w konferenciji najblizszej w 1992 r.
prosimy kierowa¢ pod adresem Instytutu Podstaw Informatyki
PAN, 00- 625 Warszawa, ul. Polna 18/20, Konferencja ,,Grafika
i Widzenie”, lub do Redakcji INFORMATYKI.

Konferencja GKPO’90 zaktywizowala w znacznym stopniu
srodowisko informatykow zajmujacych si¢ zagadnieniami kom-
puterowego przetwarzania informacji obrazowej. Niejako przy
okazji Konferencji powstalo wiele opracowan dotyczacych tej
tematyki, stad zamyst wydania niniejszego specjalnego numeru
INFORMATYKI pod hastem: ;,Grafika i Widzenie”, poswieco-
nego tym problemom. Prosimy Czytelnikoéw o zdanie na temat
monotematycznych numeréw INFORMATYKI. :

: W.M.
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cje rysunkow liniowych zredukowano do oznaczenia tego typu linii
rysunku wsrod wszystkich linii. Dla danej klasy obiektow klasyfikuje sig
ksztalty polaczen oraz wylicza typy linii wymaganych w kazdym
polaczeniu. Interpretacja polega natomiast na okresleniu typow linii,
ktore sq zgodne z dozwolonymi ksztaltami polaczen.

W 1972 r. Waltz w MIT rozszcrzyt t¢ teorie na wickszy zbior typow
linii, tacznie z brzegami cieni. Jednak ta metoda obejmowala jedynie
poprawne rysunki. Zasady interpretacji rysunku liniowego rozszerzono
w kilku roznych kierunkach: interpretacji niedokonczonych rysunkéw
liniowych obiektow krzywoliniowych oraz okreslania realizowalnosci
rysunkow liniowych.

W 1972 r. Falk ze Standford University opracowal program INTER-
PRET do interpretowania rysunkow liniowych z brakujacymi liniami.
Program INTERPRET kawaltkowal linie oraz wystawial je zgodnie
z heurystycznymi regulami i tréjwymiarowym wzorcem wieloscianu.
Poprawnosc interpretacji byta sprawdzana przez dopasowywanie zmo-
dyfikowanego rysunku do oryginalnego. :

W 1970 r. Brice i Fennema z SRI zaproponowali tzw. metode obszaru.
Pozwalala ona wykrywac jednorodne obszary przez wchianianie po-
dobnych mnigjszych. Popplestone i inni z Edinburgh University uogol-
nili te metode i zastosowali ja do rozpoznawania obiektow krzywolinio-
wych. W latach pozniejszych opracowano metody podziatu obszaru
oraz metody podziatu i laczenia obszar6w. Metody obszaru stosuje sig
w wiekszosci projektow analizy obrazow kolorowych.

W 1971 r. Shirai (MIT) zéprezcntowal wyniki studiow dotyczacych
rozpoznawania wieloscianow z wykorzystaniem danych zasiggowych.

W 1973 r. Agin i Rinford ze Stanford University opracowali reprezenta- -

cje danych zasiegowych z krzywoliniowych obiektow, z wykorzysta-
niem uogolnionych cylindrow. Otrzymywanie typow brzegow lub
rownan powierzchni trojwymiarowych bezposrednio z danych zasiggo-
wych jest tatwe. W latach siedemdziesiatych w ETL, korzystajac z tych
udogodnien, opracowano metodg opisu scen z wieloscianow i nieskom-
plikowanych krzywoliniowych obiek{ow, w terminach brzegéw prowa-
dzonych za pomoca stownika faczacego, oraz metode do rozpoznawa-
nia obiektow zaslaniajacych sie.

Opracowanie metody interpretowania rysunkow liniowych wywolato
pytanie o ich realizowalnosc. Nie bylo wiadomo, czy interpretowane
rysunki liniowe rzeczywiscie istnieja (tj. czy okreslony zestaw linii moze
byé rysunkiem liniowym jakiego$ obiektu geometrycznego). Do spraw-
dzenia ich realizowalnos$ci zaproponowano dwoistg przestrzen (ang.
double space) nazywana rowniez przestrzenig gradientows (ang. gradient
space), (reprezentuje kierunek normalnych do powierzchni). Za pomoca
transformacji rysunku liniowego do przestrzeni gradientowej wykryto
kilka ,,niemozliwych” rysunkow liniowych. Jednak zaakceptowanie
wyniku testu za pomoca tej metody nie jest wystarczajacym warunkiem
realizowalnosci rysunku liniowego. Falk zaproponowal, aby do okres-
lania trojwymiarowej geometrii wicloscianow uzyc rownan plaszczyzn
[2]. Metode te rozszerzono naste¢pnie do teorii algebraicznej i stosowano
do okreslenia realizowalnosci dowolnych zinterpretowanych rysunkow
liniowych. Chociaz przestrzen gradientowa nie jest odpowiednia do
calosciowego rozwiazania interpretacji rysunkow liniowych, jednak
wzbogaca trojwymiarowe MP o pozyteczng reprezentacie obiektow. Na
przyklad, rekonstrukcje powierzchni trojwymiarowej wygodnie jest
wyttumaczy¢ w terminach przestrzeni gradientowej.

Rozne osoby zwykle tak samo interpretuja obraz lub nawet niepo-
prawny rysunek liniowy wydzielony ze sceny, poniewaz majg wiedzg
o obiektach na scenie. Minsky i Papert zaproponowali, jako sposob
interpretacji obrazu, podejécie wiclohierarchiczne, zamiast podejscia
gora—dot. W 1972 r. Shirai zrealizowal w MIT wielohierarchiczny
program do poszukiwan semantycznych. Program, na podstawie zalez-
nosci w wieloscianie oraz linii otrzymanych poprzednio, ,,domyslat si¢”’,
gdzie linia powinna by¢ znaleziona i jaki to moze byc typ linii.

o

W 1973 r. Yakimovsky i Feldman, ze Stanford University, rozwingli
semantyczny analizator obszaru, ktory rozpoczynajac z niekomplet-
nych wynik6éw metody obszaru, otrzymywat ,,lepsze obszary” z inter-
pretacjami opartymi na statystycznej teorii decyzji. W 1976 r. zespot
z SRI zaproponowal metode segmentacji obszaru z tzw. wiedziona
interpretacja. Rowniez w tej metodzie byly wchianiane ,,niedoskonale
obszary”, otrzymywane metoda obszaru na podstawie modelu sceny,
ktory reprezentowal geometryczne zaleznosci migdzy obszarami.

W koncu lat szesédziesiatych Horn z MIT zaproponowal w swojej
rozprawie doktorskiej metode odzyskiwania ksztaltow z cienia (ang.
shape from: shading). W metodzie tej wykorzystano zaleznos¢ miedzy

* intensywnoscia $wiatla obrazu a normalnymi do powierzchni trojwy-

miarowej bryly. Ksztalt uzyskuje sic w wyniku rozwiazania rownan
rézniczkowych wyprowadzonych z tych zaleznosci. Jezeli odbijalno$é
powierzchni jest znana, to intensywnos¢ $wiatla w punkcie na obrazie
ogranicza potozenie normalnej do powierzchni w przestrzeni gradiento-
wej do jednowymiarowego. W polowie lat siedemdziesiatych Horn
opracowal metode stereo-fotometrycznego uzyskiwania normalnych do
powierzchni z wielokrotnych obrazow os$wietlanych z r6znych kierun-
kow. ~

W 1978 r. Barrow i Tenenbaum z SRI analizowali problem uzyskiwa-
nia charakterystyk sceny z obrazu. Charakterystyki sceny, ktore byly
rozroznianie z pewnego obrazu, nazwali wewnetrznymi charakterysty-
kami (ang. internal characteristics). Dowiedli oni, ze wewnetrzne
charakterystyki sa osiagalne za pomoca pewnego procesu bez semanty-
ki, wykorzystujacego ograniczenia wyprowadzone z zatozen dotycza-
cych natury sceny 1 fizyki procesu obrazowania. Do odzyskiwania
ksztattow wykorzystywano réwniez ograniczenia wystepujace w geome-
trii trojwymiarowej.

W koncu lat siedemdziesiatych Kender, w Carnegie-Mellon Universi-
ty (CMU), uzyskal normalna plaska powierzchnig z regularnie wyrow-
nanych tekstur, a Kanade zaproponowal metode odzyskxwama ksztal-
tow, opara na zalozeniach symetm

Wielki wplyw na myslenie o MP mialy prace Marra o teorii ludzkiego
widzenia, prowadzone w koncu lat siedemdziesiatych. Dowiodt on, ze
proces widzenia przeksztalca orginalne obrazy na trzy poziomy repre-
zentacji: szkic pierwotny, szkic dwu i polwymiarowy (212 W) oraz
trojwymiarowa reprezentacjg Pierwotny szkic jest kolekch cech obra-
Zu: roznych zmian jasnosci Swiatta. W szkicu dwu i po}wyrmarowym
pamieta si¢ informacj¢ o piaszczyznach. Tro;wymxarowa reprezentacja
kazdego obiektu jest natomiast wyrazeniem obiektu w jego wspolrzed-
nych centralnych. Zespot Marra z MIT zbudowal model tej teorii
w postaci programow komputerowych. Obserwacje systemow ludzkie-
go widzenia oraz psychologia doswiddczalna byly zamodelowane
w wydzielaniu cech, skupieniu cech (typu laczenia brzegéw) oraz
wyobrazni przestrzennej. Idee te pociagnely za soba wiele projektow
badawczych, m.in. badanie przestrzennosci obiektu na podstawie cech
obrazu.

Dziedziny pokrewne

Jest wiele dziedzin, w ktorych korzysta sie z technik przetwarzania
informacji wzrokowej, np. przetwarzanie obrazow, klasyfikowanie
i rozpoznawanie wzorcow, rozumienie obrazow lub grafika komputero-
wa. Uwaza sig, ze rozumienie obrazow ma podobne znaczenie jak MP.
Pozostale dziedziny, w szczegdlnosci przetwarzanie obrazow i rozpo-
znawanie obrazow, dotycza catkowicie podobnych zagadnier'l.

Celem przetwarzama obrazow (zdjec) jest, w waskim sensie, ulepsze-
nie wejsciowego obrazu dla potrzeb ‘obserwatora. Na przyklad, rozogni- -
skowane obrazy sa uwyrazniane lub jest zmieniany kontrast, przez co
moga by¢ wzmocnione poszczegolne elementy obrazu. Szybkie przetwa-
rzanie obrazu mozna 0siggnac za pomoca zarowno procesordw cyfro-
wych, jak i analogowych lub nawet sprzetu optycznego. Poniewaz
przetwarzanie obrazow jest wykonywane dla potrzeb jego oceny przez
czlowieka, szczegoly (lub parametry) przetwarzania sa rowniez formu-
fowane przez operatora. Dlatego system przetwarzajacy nie obejmuje
Zuaczenia obrazu.

Celem klasyfikowania wzorcow jest zakwalifikowanie okreslonego

obiektu do wczesniej wskazanej klasy. Typowym przykladem' jest
rozpoznawanie ciggu znakow. Kazdy wejSciowy znak jest wydzielany
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z ciagu oraz jest zapamigtywana jego klasa. Klasyfikowanie wzorcow
mozna rozwazac jako specjalny pnypadek MP, w ktérym na wyjsciu
jest tylko nazwa obiektu.

Wzorce sg klasyfikowane zwykle na podstawie zbioru cech wydzielo-
nych z wejsciowego obrazu. Zbior cech jest porownywany z cechami
przewidywanymi dla kazdej klasy wzorcow, a decyzja jest podejmowana
na podstawie kilku kryteriow. Poniewaz celem jest wyroznienie jednej
zklas, system klasyfikowania nie musi dotyczy¢ tresci obrazu. Najlepszy
zbior cech mozna wybrac korzystajac z teorii statystyki. W prostym
- przypadku moga by¢ uzywane cechy latwe do wydziclenia. Jezeli, na
przyklad, zadana klasa znakow jest pie¢ pierwszych znakow alfabetu
laciniskiego, to zbiorem cech uzytych do klasyfikowania moze by¢ liczba
dziur i liczba punktéw konicowych na znakach. Dlatego wybrany zbior
cech nie musi opisywac obrazu. Decydowanie jest proste, gdy zostat

. wydzielony zbior cech, pokrywajacy si¢ z jedna z klas wzorcow. Jednak
w praktyce zbior wydzielonych cech nie jest identyczny z iadnym
Z Wzorcow; wowczas nalezy podjac decyzje, ktory z wzorcow jest
najbardzmj podobny. W takiej sytuacji czesto korzysta si¢ ze statystycz—
nej teorii decyzji.

W okresie wczesniejszym klasyfikowanie wzorcow bylo jedynie
dziedzing badan rozpoznawania wzorcow. Z tych historycznych powo-
déw termin rozpoznawanie wzorcOw (ang. pattern recognition) jest,
w waskim sensie, odpowiednikiem klasyfikowania wzorcow.

f
Grafika komputerowa (GK) natomiast dotyczy zagadnien prawie
przeciwstawnych do zagadnien MP. Jej zadaniem jest synteza obrazu
sceny na podstawie jej opisu matematycznego w terminach modelu lub

pewnych zaobserwowanych danych. Jest to zupelnie odwrotne zadanie

niz w MP, gdzie celem jest stworzenie opisu sceny na podstawie jej
- obrazu. Jednak obie te dziedziny dotycza tej samej fizycznej rzeczywis-
toéci. Dlatego podstawowe koncepcje i problemy dotyczace tych dwoch

dziedzin s3 takie same, chociaz majg inny aspekt. MP i GK jak gdyby

spinaja klamrami calg problematyke przetwarzania i rozumienia infor-
macji obrazowej. Problemami, ktére moga pojawic sie w GK sa tzw.
problemy kierunkowe; moze — na przyklad — wystapi¢ potrzeba
obliczenia widocznych powierzchni i linii dla zastaniajacych si¢ obiek-
tow lub intensywnosci o$wietlenia na podstawie modelu geometryczne-
go sceny i modelu odbi¢ §wiatta od jej obiektow. W GK najwazniejsze sa
prostota algorytméw i wydajnosé pamictania, a jej rozwoj taczy sie Scisle
z rozwojem sprzetu i sprawami wspotdziatania operatora z systemem.
Chociaz danymi wejSciowymi w GK jest zwykle opis obrazu, jednak
obrazy rzeczywiste rowniez moga by¢ danymi wejsciowymi. Sa one
wykorzystywane do genérowania nowych obrazow po dokonaniu na
nich (przez uzytkownika) wymaganych zmian.

Techniki GK w zastosowaniu do potrzeb MP wykorzystuje si¢ do
przckszlalcen wzorcow wysokopoziomowych we wzorce mskopono-
mowe, jak na rys. 1.

Ostatnio réwniez obrazy realistyczne moga byc generowane z trojwy-
miarowych opisow sceny za pomoca tzw. fraktali. Zagadnienie repre-
zentowania trojwymiarowego opisu jest réwniez wazme w trojwymia-
rowym MP. Wspolnym problcmcm wymagajacym wspolnych rozwia-
zan jest rozwodj metod opxsu ruchomych obiektow i wncle innych
zagadnien.

Matematyczne sformu!ovianie problemu

Matematyczne sformulowanie problemu chroni przed mozliwymi
dwuznacznoéciami, W terminach matematycznych rozpoznawanie
obiektéw, zarowno mapo-glebiowe, jak i Swiatlo-intensywnosciowe,
traktuje si¢ jako uogélnione inwersyjne odwzorowanie zbioru (ang.
generalized inverse set mapping).

Niech scena zawiera N, obiektow 0, N. = {0;}. Liczba obicktow

rozroznialnych niech bedzie N, a wiec N, > N,, (dwa obiekty s3 -

nierozroznialne, jesli rozpoznajacy nie moze powiedzie¢ o nich odmien-

nie w terminach ksztattowych). Niech O; oznacza i-ty obiekt rozréznial-

ny, a N; —liczb¢ pojawien si¢ tego obiektu. W ogolnosci

Ni= SN,

i=1
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* Ludzie moga rozpoznawac bardzo duza, w zasadzie nicograniczona,
liczbe obiektow, w' zaleznogci od osobistego doswiadczenia: Liczba
obiektow, ktére moga byé rozpoznane przez system rozpoznajacy,
zalezy od zastosowania i ,wytrenowania” systemu. Aby uniknaé
watpliwosci, co jest obiektem a co zbiorem obiektow, kazdy obiekt
powinien mie¢ wlasny uklad wspotrzednych oraz liste podobiektow.

Na poczatek beda rozwazane jedynie proste obiekty bez sktadowych
i tylko z jednym wystapieniem. Bedzie wowczas N, = N.. Ogolny
przypadek wielokrotnych wystapieni obiektow ze sktadowymi pie jest
koncepcyjnie odmienny, chociaz wystepuja prolemy zapisu i s3 mozliwe
trudnosci wykonawcze na wyzszych poziomach procesu rozpoznawa-
nia.

Niech bedzie dany prostokatny uklad wspotrzednych obiektu majacy
poczatek w srodku (masowym) obiektu. Niech istnieje rowniez uklad
wspotrzednych sceny. Obickty sa lokalizowane w przestrzeni wzgledem
uktadu sceny za pomoca parametrow przesuniecia ¢ i obrotu 8. Liczba
parametrow dla kazdego z wektorow zalezy od wymiaru problemu
rozpoznawania; dwuwymiarowy problem wymaga trzech parametrow
(dwa dla przesuniccia, jeden dla obrotu), trojwymiarowy problem
— szeSciu parametrow (t = (tx, 4, 1), 0 = <0, 0,, 0.3).

Model sceny S definiuje si¢ jako zbi6ér uporzadkowanych tréjek
{obiekt, przesunigcie, obrot):

N
S ={<0, t, 0>}

Czujnik jest rozwazany jako obiekt Op majgcy polozenie ¢, orientacje
6. Dla potrzeb 1-dowolno widokowego rozpoznawania imercsujacc 53
jedynie statyczne wartosci paramctrow (nie zmieniajace si¢ w czasie).
Zbior wszystkich przesunie¢ bedzie oznaczany przez R4, R — zbior liczb
rzeczywistych, a zbior wszystkich obrotow przez R’. Dla obiektow
dwuwymiarowych d = 2, r = 1, a dla tréjwymiarowychd = 3ir = 3.

Zakladajac, ze czujnik wytwarza projekcj¢ sceny w postaci mapy glebi
sceny, mozna traktowac te projekcje jako matematyczny operator
P (réwnolegly badz perspektywiczny), ktory odwzorowuje elementy ze
zbioru 2 = N. x R; X R"w elementy zbioru F wszystkich skalarnych
funkcji d-1° zmiennych, o wartosciach rzeczywistych, nazywanych
funkcjami map glebi (ang. depth map functions).

P:Q—~ F
Pr(sjekcjé zapisuje si¢ jako:
f(x) = gora (x) = P(O,1,8)

gdzie x jest wektorem (d-1 przestrzennych zmiennych) plaszczyzny
soczewkowej czujnika. Parametry przestrzenne (obiektu) czujnika (po-

- lozenie 1, i orientacja &) sa niejawnie przyj¢tymi argumentami operato-

ra rzutowania. Pozwala to upro$ci¢ wyrazenia, poniewaz w tym
formalizmie jest tylko jeden czujnik. Niechfunkcja mapy glebi bedzie
oznaczona przez f; gdy obiekt i jego parametry s3 nieznane, oraz przez
g z indeksami dla przypadku znanego obicktu w znanym polozeniu
i orientacji. Zapis ten oznacza, ze zbior funkcji map sprz¢zonych
z pojedynczym obiektem jest m'cskonczona rodzing funkcji. Dwa
z paramentrow obrotu w wektorze B majg szczeg6lnie duzy wp{yw natg
rodzing funkcji: trbjwymlarowy ksztalt funkc_n mapy glcbl zmienia sie,
gdy obiekt obraca si¢. Parametry przesuniecia nie majg jakiegokolwiek
wplywu na ksztalt (przy rzutowaniu prostopadtym i majg znikomy
‘wplyw przy rzutowaniu perspektywicznym). Poniewaz obickty nie
zajmuja calej przestrzeni sceny, wiec jezeli punkt (x, f(x)) nie lezy na
powierzchni obiektu, to przypisuje sie funkcji f(x) wartoSC — co. Stad
projekcje zbioru M obicktow mozna zapisac jako:

gn 1.8 (x)

ﬂx)=max {of S §

I<sis M

Problem rozpoznawania obiektow za posrednictwem map glebi jest
formulowany teraz naste;pujaco Dana jest funkcja mapy glebi f(x)
wynikajaca z projekciji trojwymiarowej sceny: trzeba okreslic zbior
mozhwych obiektow (z odpowiednimi zbiorami parametrow przesunieé
i obrotdéw), ktorych rzuty tworzylyby gadanz-; funkcje mapy glebi;
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inaczej mowiac trzeba okresli¢ zbior wszystkich podzbioréw zbioru
£ taki, ze:

ol ={<0; 1, >} i
rzutuje si¢ w mape glebt f(x), gdzie J jest zbiorem wskainikéw, ktore
zaleza od mozhwych poprawnych mtcrpretac_u mapy glebi (rys. 3).

Mozna to zapisa¢ dokiadniej, uzywajac mwersyjnego odwzorowania. -

Dla kazdej jedno obiektywowej funkcji mapy glebi istnieje odpowiednie
inwersyjne odwzorowanie do wytworzenia wszystkich pojedynczych
obiektow, ktore moga tworzy¢ zadang mape glebi obiektu. Niech to
zwrotne odwzorowanie P bedzie oznaczone przez P!, gdzie

P! (flx)) = {<0.t0>€Q|P(O, T, 0) = f(x)}

Odwzorowanie inwersyjne przeksztalca zbiory ze zbioru o mocy rz¢du
poczatkowego odwzorowania w zbiory ze zbioru o mocy dziedziny:

P":ZF—.zﬂ

Dla naszych celow mozna ograniczy¢ WC_]SCIOWC szory o mocy 2F do
pojedynczych funkcji map glebi; stad 2F zamienia si¢ na F. Dla
wieloobiektowych map glebi-nalezy uog6lnic mgadmcmc do mozliwych
kombinacji tych obiektéw. Stad zadajac f(x) € F, szuka si¢ uogdlnionego
odwzorowanie P! takiego, ze

P (fix) = {w] < 20l max P(0,1,0) = F(x)}.

Tak wiec szukane odwzorowanie przeksztalm elementy przestrzeni
funkcji mapy glebi w zbiér o mocy 2% :

‘P“:.F—»Zz

Zagadnienie mapo-glebiowego rozpoznawania obiektow moze teraz
byé sformutowane w terminach zmodelowanej sceny nastepujaco. Dany
jest model sceny S z N, pojedynczymi obiektami oraz pewna realizowa-
na funkcja mapy glebi f(x). Nalezy wyznaczy¢ takie odwzorowanie
zbioru rzutowania zwrotnego P~ (f(x)), aby otrzymaé wszystkie
mozliwe wystapienia (interpretacje) funkeji f(x) w terminach modelu

sceny.
[ e
-] [2] [~]

© Rys. 3. Prrykiad poprawnych interpretacyi proste] sceay P! = {[A}, [B, C, D}, D, C, Bj}

W wieclu wypadkach istnieje tylko jedna interpretacja sceny. Mimo
tego, system wizyjny ogolnego przeznaczenia powinien generowac liste
wszystkich poprawnych interpretacji sceny, chociaz mogg wystapi¢
dwuznaczne sytuacje. Problem okreslenia nast¢pnego dobrego widoku,
z ktorego dane czujnikowe powinny by¢ pozyskane w celu wyelimino-
wania dwuznacznosci, jest oddzielnym zagadnieniem. Poniewaz nie ma
ogolnej teorii obliczenia tego odwzorowania, badacze moga wybieraé
swoje wiasne metody. Proponuje si¢ uogélnione odwzorowanie zwrot-
ne, ktore najlepiej jest okresli¢ przez rozpoznanie oddzielnych obszarow
powierzchniowych, sprzgzonych z rodzing funkcji map glebi powierz-
chni g, ¢(x) poszczegdlnych obiektow. Oznacza to podziat zagadnienia
rozpoznawania obicktow na podzagadnienia charakteryzowania po-
wierzchni i zastosowanie algorytmoéw dopasowywania powierzchni,
przy uwzglednieniu ograniczen wynikajacych ze znanej struktury obiek-
tow. Moina rozszerzy¢ ten formalizm na problem rozpoznawania
obiektow dla swiatlo-intensywnosciowych obrazéw. Dodajac do funk-
cji £ mapy glebi operator I odbicia §wiatla, otrzymuje si¢ obraz
intensywnosciowy i(x)

i(x) = K(max P(0,.t,.6))

A

Zagadnienie intensywnosciowego rozpoznawania obicktow jest w
ogolnosci wiele trudnicjsze z powodu dodatkowej inwersji operatora I.
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Wymagana jest bowiem a priori wiedza o wszystkich powierzchniach
odbijajacych $wiatlo i wszystkich zrodtach $wiatla na scenie (w dodatku
do ksztaltow obiektu), aby bylo mozliwe odwrocenie tego operatora /.
Nalezy zauwazyc¢, ze najwigcej obliczen wymaga wieloobiektowy opera-
tor domykania. Aby rozszerzy¢ model sceny w celu rozumienia
intensywnosciowych obrazéw, niezb¢dne jest dodanie do pojedynczego
obiektu wyczuwajacego, ktory swiatlo przyjmuje, obiektéw generuja-
cych s$wiatlo. Powstalo wicle technik, np.: ksztait z cienia (ang. shape
Jfrom shading), ksztalt z fotometrii stereo (ang. shape from photometric
stereo) i ksztalt z tekstury (ang. shape from texture) 7], bedace jedynie
probag odwrocenia operatora I produkujacego funkcje f mapy glebi.
Interesujgca jest obserwacja, ze ludzie majg mozliwo$¢ rozumienia
obrazéw nawet wowczas, gdy do cieniowania widzialnych powierzchni
s3 uzywane operatory cieniujgce inne niz operator oswietleniowo-
-odbijajacy. Na przyklad, ludzie moga poprawnie interpretowac negaty-
wy zdwc lub pseudokolorowe obrazy, w ktorych kolor lub mleznoscx
jasny-ciemny sa kompletnie znieksztalcone.

Skladniki systemu rozpoznajgcego

Rozpoznanie implikuje znajomo$¢ czegos$, np. wzorca. Chociaz
formowanie wzorca nie jest specjalnic wymagane w definiowaniu
problemu MP, to jednak jest konieczne ze wzgledu na okolicznosci
zagadnienia. Zaklada si¢ wigc, ze dla potrzeb systemu wizyjnego jest
niabpdne formowanie wzorcow obiektéw, mogacych wystapi¢ w scenie,
oraz ze jest wymagany schemat reprezentacji do pamigtania danych
o wzorcach tych obiektow. Model sceny jest wiec niezbednym skladm-
kiem systemu rozpoznajgcego obiekty.

Do modelowania obiektow sceny do celow rozpoznawania stosuje si¢
wiele réznych rodzajow wzorcow, zaréwno widokowo niezaleznych, jak
i widokowo zaleznych. Preferuje si¢ jednak widokowo niezalezne
reprezentacje obicktu, poniewaz reprezentacja jest takim krytycznym
czynnikiem w projektowaniu systemu rozpoznajgcego.

Jesli wiadomo jakiego obiektu wypatrywaé w danych wejéciowych, to
trzeba jeszcze okreslic, jak bedzie przebiegaé samo rozpoznawanie. Do
tego nalezy wybra¢ metode dopasowywania danych wzorca do danych
wejsciowych. Najprostsze podejscie dyktuje metode przypadkowych
poszukiwan, ktora pocigga za sobg transformowanie wszystkich mozli-
wych kombinacji wszystkich znanych wzorcéw obiektow sceny we
wszystkich mozliwych rozréznialnych orientacjach i wszystkich mozli-
wych rozroznialnych polozeniach na formach danych wejsciowych,
a takze wyliczanie wielkosci bledu pasowania, ktory powinien by¢
zminimalizowany. Uzyskanie minimum bledu pasowania odpowiada
rozpoznaniu sceny. Takie podejécie do problemu rozpoznawania moze
jednak pochlongé ogromng ilo$¢ czasu przetwarzania nawet dla naj- -
prostszych scen. Niezbedny jest wigc lepszy algorytm.

Poniewaz wzorce obiektu zawierajg zwykle wiecej informacji o obiek-
tach niz dane wejéciowe, nie mozna transformowac danych wejsciowych
w pelne dane wzorca i dopasowywac ich do formatu danych wzorca.
Pasowanie moze jednak odbywac si¢ z czgsciowymi danymi wzorca. Ta
mozliwos¢ oraz naturalna potrzeba redukcji wielkiej liczby danych
wejsciowych powoduje, ze zaréwno z danych wejsciowych, jak i wzorco-
wych jest wytwarzana pewna posrednia dziedzina, nazywana symbolicz-
ng dziedzing opisu sceny (ang. symbolic scene description domain). Dane
wejsciowe sa wigc przetwarzane az do osiagnigcia postaci symboliczne-
g0 opisu sceny, a dane wzorca sg przeksztalcane w odpowiedni
symboliczny opis sceny. Procedura pasowania moze wowczas dziataé
w posredniej dziedzinie na wielkosciach zwanych cechami (ang. featu-
res). Jednak najlepsze wyniki pasowania uzyskuje si¢ wowczas, gdy
konfiguracjia wzorca dokladnie odpowiada scenie reprezentowanej
przez dane wejsciowe. Tak wiec procedura pasowania i posrednie
symboliczne $rodki opisu sceny rowniez powinny by¢ niezbednymi
skladnikami systemu rozpoznajacego.

Dane
czujnikowe

i
/

Opis
symboliczny

Rys. 4 Wapbidrialanie micdzy skindowymi systema postrregasia
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Wspotdzialanie migdzy poszczegolnymi sktadnikami systemu rozpo-
znajacego przedstawiono na rys. 4. Podstawowymi dziedzinami systemu
s3: scena, dziedzina scyfrowanych danych czujnikowych, dziedzina
modelowania oraz posredni symboliczny opis sceny (ang. intermediate
symbolic scene description). Zwiazki miedzy tymi dziedzinami s3 nastg-
pujace:

O - proces obrazowania (formowania obrazu) tworzy intensywnoscio-
we lub zasiegowe dane wejsciowe (oparte wylacznie na fizyce wyczuwa-
nia);

C - proces cechowania danych wejsciowych wydziela z tych danych
odpowiednie, uzytkowo niezalezne cechy;

M — proces modelowania wytwarza wzorce dla obiektow sceny (auto-
matyczmc) w wyniku rekonstrukcji obicktow danych wejsciowych badz
rcczme -z wykoxzystamcm np. programoéw geometrycznego modelo-
wania bryl);

R — proces rozpoznawania wymaga algorytmu pasowania migdzy
wzorcami i danymi wejSciowymi;

U - proces ujmowania (przegladania) sceny generuje syntetyczne dane
wejsciowe z wzorcow obiektu.

System wizyjny powinien byc zdolny do sygnahzowama osobom
nadzorujqcym system zrozumienia sceny (stownie i wizyjnie).

Formalizacja problemu relacyjnego pasowania

Istnieja rozne techniki rozpoznawania obiektow: rozpoznawanie
statystyczne, strukturalne, syntaktyczne i inne. W 1-dowolno-widoko-
wych systemach tréjwymiarowych MP stosuje si¢ przede wszystkim
rozpoznawanie strukturalne.

Aby strukturalnie rozpozna¢ tréjwymiarowy obiekt z dwuwymiaro-
wej projekcji, nalezy relacyjnie dopasowaé projekcje obiektu do wzorca
obiektu. Dopasowanie to musi dokonywac si¢ z uzyciem jakichkolwiek
cech, ktore moga pojawi¢ si¢ na ekranie i musi spelniaé rownanie
geometrii rzutowej czujnika obrazowego.

Niech réwnania geometrii rzutowej czujnika, opisujacej przeksztalce-
nie punktu (x, y, z) obiektu w punkt {x’, y°) obrazu, maja postac:

xi=x;¥,2,1,0)
¥ =g(x ¥,2,t,0)

gdzie: t(tx,t 1,) — potozenie czujnika, 0(0x,0 0,) —jego orientacja. Typ
funkcji i g jest taki, ze jednemu punktown na obrazie {x’,y’) moze
odpowiada¢ wiele punktow na obiekcie (X, y, z). Jezeli jednak,
mozna znalez¢ na obrazie N punkty <{x’,y’), dla ktorych s3 znane
polozenia N punktow (x,y, z) na trojwymiarowym obiekcie (N dla
wickszoéci czujnikow wynosi 4), to jest mozliwe rozwigzanic powyz-
~szych réwnan dla polozenia #(z,, ¢ ol ) i orientacji (6., 6 1+ 0,) czujnika.
Fakt ten pozwala na pasowanie relacyjne za posrednictwem czujniko-
. wej projekcji, ktore okresla odpowiednio$¢ mi¢dzy punktami obrazu
i obiektu. Punkty na obrazie musza oczywiscie by¢ tatwo rozroznialne.
Moga to by¢: Srodek plamy, punkty koncowe odcinka, katy miedzy
przecinajacymi si¢ liniami itp., wykrywalne na obrazie za pomoca
ogolnie znanych operacji wydzielania cech obrazu.

Mozna przyja¢ nastgpujaca strukture na obrazie:
V' — zbior punktow obrazu, V — zbior punktéw obiektu
(1°) U’ — zbior latwo wykrywalnych punktéw na obrazie (U’ < V),
(2°) L — zbidr etykiet sprzeganych z tymi latwo wykrywalnymx punk-
tami obrazu (L’ = {/}}), np. L’ = {jasna plama, ciemna plama, kqt
miedzy liniami},
(3’). P’ — funkcja etykietowania punktow obrazu U’ etykietami ze
zbioru L'(P': U — L").
Rozroznialne punkty na obrazie moga pozostawaé w okreslone;j relacji
z innymi rozr6znialnymi punktami obrazu przez inne wykryte cechy:
tuki, linie brzegowe lub pozostawanie w tym samym jednorodnym
obszarze.
(4") A° — zbior relacji, ktore moga istnie¢ migdzy punktami obrazu

(A; = {a;}), np. A" = {prostoliniowy brzeg, krzywoliniowy brzeg, prosta,
krzywa, pozostawanie w tym samym jednorodnym obszarze}.

) Ri- zbiér par rozréznialnych punktéw z U’ etykietowanych
relacyjnymi etykietami z A’ (R’ € U’ x U’ xA).
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Przy tych oznaczeniach ogélna struktura relacyjna na obrazie jest
dana za pomocg piatki (U’, L', 4, P’, R’). g

Podobny uklad zaleznosci mozna wprowadzi¢ dla zbioru V tréjwymia-
rowych punktéw obiektu. Niech beda dane oznaczenia:

U — zbiér trojwymiarowych punktow rzutowanego obiektu, ktorych
rzuty na obrazie majg charakterystyczne cechy (U< V),

— zbior etykiet dla punktow obiektu (typow rozroznialnych occh),
tak1 jak dla punktow obrazu,

.P—relacje sprzgzenia punktow z Uz etykieta, ktérag maja odpowiadaja-

ce im punkty na obrazie (P € U x L’) (relacja P odgrywa w relacyjnej
strukturze obiektu role analogiczna, jak relacja P’ w relacyjnej struktu-
rze obrazu, tj. P: U—L’),

A’ — zbidr relacji miedzy punktami obiektu, taki sam jak dla punktow
obrazu.

Zaleznie od kierunku ogladania, ksztaltu obiektu i sposobu wyczuwa-
nia, pary punktow z U (tj. na obiekcie) moga mie¢ odpowiadajace im
pary z U’ (tj. na obrazie), pozostajace ze soba w jednej z relacji z 4°.
R —zbidr wszystkich trojek (u;, a’, u5) takich, ze dla pewnych kierunkow
ogladania charakterystycznych punktéw obiektu u; i u; s zrodiem
punktéw na obrazie, pozostajacych migdzy sobg w relacji a'.

Taka relacyjna struktura obiektu jest opisywana przez piatke (U, L',
A’, P, R).

Pasowanie obiektow do wzorcow za posrednictwem rzutowania
czujnikowego moze by¢ wowczas zdefiniowane w pojeciach relacyjnej
zgodnosci migdzy relacyjng struktura obrazu (U’, L', 4°, P’, R’)
a relacyjna strukturg wzorca (U, L', A’, P, R), przy zalozeniu spetnienia
réwnan geometrii rzutowej czujnika migdzy punktami z U” (na obrazie)
i dobranymi do nich punktami z U (na obiekcie). Procedura pasowania
musi okre$la¢ pewna, mozliwie najwigksza czgsé struktury obrazu (U,
L', A, P', R), ktora pasuje do struktury obiektu (U, L', A’, P, R).

Oczywiscie, pasowanie jest zwiazane z poszukiwaniem. Aby bylo
wydajniejsze, dzieli si¢ problem na dwie czgéci:
® faz¢ poszukiwania kandydata do pasowania,
@ faze potwierdzenia dopasowania.

W pierwszej fazie szuka si¢ po wszystkich podzbiorach U, punktéw
charakterystycznych na obrazie. Mozna tak ukierunkowa¢ poszukiwa-
nia, aby dotyczyly jedynie podzbioru rozmiaru N, gdzie N jest najmniej-
sza liczba tych punktéw obrazu, ktére — gdy pasujg do punktow
obiektu — moga gwarantowac rozwiazanie zadania dla nieznanego
polozenia i orientacji czujnika.

Formalnie relacyjnym pasowaniem nazywa si¢ funkcj¢ h:U,— U,
gdy:
1) odpowiadajace sobie punkty obrazu i obiektu s3 tego samego typu,.
2) pary odpowiadajacych sobie punktow na obrazie i obiekcie maja t¢
samg relacyjng etykietg a’.

Kandydat do relacyjnego pasowania, znaleziony w wyniku poszuki-
wania musi zosta¢ sprawdzony. Sprawdza sie, czy istnieje polozenie
t i orientacja 6 czujnika, przy ktorych kazdy punkt z U, odpowiadajqcy
charakterystyczncmu punktowiz U',,, spetnia ze wzgledu na ¢ i 6 réwna-
nia geometrii rzutowej czujnika:

x' (u) = fix(u), y(w), z(u); 1,6)
¥ (@) = gi(u), y(u), z(u); 1,6)
u=h(u)

Jezeli takie 1 i 0 s3 znalezione dla okreslonego pasowania h, to jest
wykonywana druga faza procedury pasujacej; jezeli nie, to nie ma
podstaw do uznania odpowiedniosci migdzy punktami obrazu i punkta-
mi obiektu.

W drugiej fazie procedury pasujacej usituje si¢ zmalezé informa-
cje potwierdzajaca odpowiednios$¢ punktow obrazu i obicktu. Potwier-
dzenie to wymaga znalezienia dodatkowych dwuwymiarowych punk-
tow i relacji nie wykorzystywanych w poczatkowym pasowaniu kandy-
data. Faza potwierdzenia rozni si¢ od fazy szukania kandydata tym, ze
nie ma w niej potrzeby potwierdzenia dopasowania poniewaz potozenie
i orientacja czujnika sa znane.



Na etapie potwierdzenia punkt z ma tréjwymiarowe wspoétrzedne
' (x(u), y(u), z(u)). Poniewaz polozenie ¢ i orientacja 6 czujnika s3 juz
znane, wigc uwzgledniajac rownania geometrii projekcyjnej czujnika
otrzymuje si¢ polozenie punktu obrazu (x'*, y'*):

o * = fx(w), y(), z(w); t,0)
= g(x(u), y(u), z(n); £0)

Punkt {x'*, y*>, oczywiscie, moze by¢ lub moze nie by¢ punktem

z charakterystyczna cecha obrazu. Jesli jest, to istnieje pasowamc
h takie, ze

X%, ) = X)), y'w)

Funkcja A*: U * - U * zdefiniowana przez:

h* ) = u, sd‘i

ustala wszystkic mozliwe pasowania kandydata migdzy punktami na
obrazie a punktami na obickcie, ktore sa zgodne z rownaniami
geometrii rzutowej czujnika i maja te same dopuszczalne typy etykiet.

X () = fx(w), y(w), 2(); 1, 6)
Y() = g(x(u), y(u), z(u); 10)
(P’ () eP,

Wyliczanie 4* jest bezposrednie, jesli tylko ¢1 6 s3 znane. Dla kazdego
trojwymiarowego punktu ue U ' nalezy okresli¢ pro;ckqg idoglada¢, czy
w obszarze projekcyjnym jest dwuwymiarowy punktu'e U'. Jedli tak, to

 tak, to nalezy sprawdzi¢ typy ich etykiet i jesli obydwa te punkty maja
_ten sam typ etykiet — dodac pasowanie do s *

Majac wyliczone A* mozna skompletowac proces potwierdzenia.
Swiadectwo potwierdzajace moze by¢é dane.w czgsci przez roznicg
wielkosci A* 1 h, a w czgsci — rowniez przez liczbe relacyjnych pasowan
h*, ktore poza tym moga utrwalaé pasowania ustalone przez h.

Jezeli funkcja h* rozszerza pasowanie s na wicle zaleznosci, to
potwierdzenie jest znaczace, a rozszerzone pasowanie kandydatow A*
staje si¢ pasowaniem miedzy obiektem a obrazem.

Trudno$c pasowania wynika przede wszystkim stad, ze niektore
zalezno$ci obowiazujace w tréjwymiarowym obiekcie nie musza obo-
wiazywac na dwuwymiarowym obrazie i na odwrét, pewne zaleznosci
obowiazujace na obrazie nie muszg obowiazywaé w trojwymiarowym
obiekcie. A wiec calkowite pasowanie obrazu do modelu obiektu nie jest
rozwiazaniem modelu pasowania jako takiego.

Charakterystyka idealnego systemu rozpoznajacego

Nie twierdze, oczywiécie, ze jakis istniejacy system MP ma wszystkie

te mozliwosci ani; e najpilniejszym zadaniem w systemach wizyjnych -

Jjest zbudowanie takiego wlasnie systemu. Motywem moim jest opisanie
dzialania pewnego systemu rozpoznajacego ogolnego przeznaczenia,

ktory by spelnial wigkszos¢ wymagan stawianych przez badaczy .
systemow MP. Idealny system MP powinien mie¢ nastgpujgce wia-

snosci:

@ musi wykorzystywac dane wejsciowe z dowolnego punktu obserwa-
cji, tj. bez wyrozniania okreslonego, np. poziomego kierunku,

@ musi radzic sobie z dowolnie zlozonymi obiektami sceny bez
preferowania pewnych (np. plaskich) powierzchni,

@ musi pokierowa¢ dowolna kombinacja dostatecznie duzej liczby
obiektow w dowolnym potozeniu i orientacii,

@ musi radzié¢ sobie z pewnym poziomem szumu w danych wejscio-
wych, bez zmniejszenia swoich mozliwosci,

@ powinien analizowac scen¢ szybko i poprawnie,
@ powinien moc zmodyfikowaé dane modelu sceny, by pokierowac
wykrywaniem nowych obicktow badz sytuacji,

@ jest pozadane, aby mogl wyrazac wlasna pewnosc w jch Zrozumie-
niu danych wejsciowych.
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PRZEDSIEBIORSTWO
ZASTOSOWAN
ELEKTRONIKI

aBEO

ul. Obywatelska 128/152, 94—104 Lodz, tel. 86-49-30

oferuje:

Plytki drukowane jedno- i dwustronne z metalizacja;
Wykonywanie klisz i projektoéw plytek drukowanych;
Programatory EPROM, PROM, 8748 do IBM PC/XT/AT;
Emulatory EPROM;
Asemblery 1 deasemblery skrosne procesorow 8-bitowych;
Analizatory ukladow logicznych, 32-kanaty, 201 40 MHz;
Falowniki trojfazowe 2,2 kW, zasilanie 1- lub 3-fazowe,
regulacja kierunku i predkosci do 200%, wejscia sterujace.
1 0/14/90

ZAKLAD KOMPUTEROWYCH ul.Zb. z Bogdahca 4
SYSTEMOW FOMIAROWYCH e

dlglmer tel. 413519

teleks 512290
Polecamy uslugi w zakresie:

— automatyzacji pomiardéw, zbierania i przetwarzania danych
pomiarowych w oparciu o komputery PC XT/AT

— konstrukcji testerow produkcyjnych dla umdzcn elektronicz-
nych cyfrowych i analogowych,

— realizacji interfejsow pomiarowych z oprogramowamem,

— dostaw sprzetu komputerowego.

Oferujemy wyposazenie PC XT/AT
z oprogramowamem.

% PROGRAMATORY PAMIECI (E)EPROM (16 kb-2 Mb);

% PROGRAMATORY PAMIECI BPROM PAL, PEEL,
GAL, EPLD, FPL;
* PROGRAMATORY pP JEDNOUKEADOWYCH:;:

1‘: SYMULATORY PAMIECI EPROM (16 kb ~ 512 kb, 8 -
i 16 bit);

% TESTERY CYFROWYCH UKLADOW SCALONYCH
— dla TTL, CMOS i RAM, — autoidentyfikacja, edytor
1 debuger wzorca;

% WIELOKANALOWE PRZETWORNIKI A/D 12 bit, od
40 us,

\ —z separacja galwaniczna preferowane do zastosowan w prze-

mysle, medycynie 1 na stanowiskach badawczych;

¥ KARTY PROTOTYPOWE PC/XT (dl. 32,5 cm); ;

# ANALIZATORY STANOW LOGICZNYCH do 100 MHz
— NOWOSC;

* KASOWNIKI PAMIECI EPROM (X10) — czas kasowa-
nia 15's. '

?osiadamy w ciaglej sprzedazy pamigci RAM i EPROM.

0/13/%0
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ANDRZEJ MATERKA
WLODZIMIERZ GORNISIEWICZ
MARIUSZ KUKUEA

Instytut Elektroniki
Politechnika tédzka

Mikrokomputerowe systemy

Erzetwarzama obrazow

Wiele badan wykonywanych “w placéwkach ochrony zdrowia,
pracowniach naukowych oraz przemyslowych laboratoriach kontroli
jakosci obejmuje analize informacji zawartej w obrazach, na przykiad
mikroskopowych lub rentgenowskich. Pierwsze proby wykorzystania
komputeréw jako narzedzi wspomagajgcych te prace przeprowadzono na
poczatku lat piec¢dziesigtych, Poza zastosowaniami wojskowymi, dotyczy-
Iy one gléwnie analizy obrazow komorek i przekrojow tkanek w badaniach
medycznych. Proby te wykazaly mozliwosé obiektywizacji i skrocenia
czasu badan w poréwnaniu z metodami tradycyjnymi. Daly tez poczatek
nowej, interesujgcej galezi wiedzy, przyciggajgcej specjalistow z roznych
dziedzin nauki i techniki.

Typowy przebieg procesu przetwarzania informacji obrazowej przed-
stawiono na rys. 1. Rozklad jaskrawosci (luminancji) badanej sceny
trojwymiarowej (3W) jest rzutowany przez uklad optyczny na plaszczyz-
n¢ fotoczuly przetwornika fotoelektrycznego, np. w kamerze telewizyj-
nej. Powstaje w ten sposob analogowy obraz dwuwymiarowy (2W),
bedacy sygnalem wejsciowym dla przetwornika. Rozklad jaskrawosci
tego obrazu przetwarza si¢ na sygnat wizyjny, ktory jest probkowany,
kwantowany i zapami¢tywany jako dwuwymiarowy obraz cyfrowy.
Obraz cyfrowy jest w istocie uporzadkowanym zbiorem liczb, wykorzy-
stywanym w obliczeniach majacych na celu wyznaczenie cech informa-
cyjnych sceny trojwymiarowej (np. ksztalttu obiektow sceny).

Scena Uktad Obraz Przefwornik
Iw optyczny nnuzl:lqouy fotoelekiryczny e "l
l____ Sygnat - “Przetwornik i Obraz i Komputer,
wizyjhy a/c cyfrowy 2W programy
! Cechy
informacyjne
ceny zv)

: Rys. 1. Schemat przetwarzanis informacjl obrazowej

Cecha szczegOlng przetwarzania obrazéw jako dziatu informatyki
i elektroniki jest relatywnie duza liczba bitow pamieci niezbedna do
cyfrowego zapisu jaskrawosci obrazu. Siega ona, na przykiad, pét
miliona bajtow dla pojedynczego, nieruchomego obrazu telewizji
monochromatycznej.' Cata pamig¢ RAM komputera IBM PC/AT w
typowej konfiguracji wystarcza do zapamigtania zaledwie jednego
takiego obrazu, bez mozliwosci zapisu skromnego choéby programu
analizy zarejestrowanej informacji. Przetwarzanie danych tego rodzaju
wymaga komputeréow c duzej szybkosci dzialania, z pamiecia o duzej
pojemnosci i wieloma procesorami pracujacymi jednoczesnie w przy-
padku obliczen w czasie rzeczywistym. W wiekszosci zastosowan
zrodlem danych jest przetwornik analogowo-cyfrowy, zastosowany do
probkowania i kwantowania sygnatlu z kamery telewizyjnej. Szerokosé
pasma sygnalu wizyjnego wyznacza bardzo male odstepy czasowe
miedzy kolejnymi probkami — rzedu 80 ns. Okresla to z kolei rodzaj
wymaganego przetwornika a/c (przetwornik rownolegty o odpowiednio
krotkim czasie konwersji) i pamigci RAM obrazu (pamig¢ o krotkim
czasie dostepu i duzej pojemnosci). Wszystkie te czynniki decyduja
o ogromnych kosztach systemow cyfrowego przetwarzania obrazow.
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Sprzet taki byt (i jest nadal) dostepny w nielicznych osrodkach, co
ogranicza mozliwosci powszechniejszego wykorzystania cyfrowych
metod analizy obrazow w praktyce. Niedostateczne rozpowszechnienie
srodkow sprzetowych ogranicza rowniez rozwoj metod przetwarzania
obrazow. Wynika to miedzy i innymi z braku mozliwosci doswiadczalnej
weryfikacji algorytmow.

Nowe szanse rozwoju tej waznej dziedziny stworzyta sytuacja z konca
lat osiemdziesigtych, w wyniku ktorej tak zwane komputery osobiste
maja moce obliczeniowe poréwnywalne z duzymi komputerami z korica
lat siedemdziesiatych. Jednoczesnie, coraz powszechniejsze wykorzysta-
nie komputeréw typu IBM PC/XT, AT, 386 do prac profesjonalnych
w réznych dziedzinach gospodarki uzasadnia celowos$é opracowywania
srodkow sprzgtowych i programowych umozliwiajacych zastosowanie
tych urzadzen do przetwarzania obrazéw. W praktyce okazuje sig, ze
komputer klasy IBM PC/AT, wyposazony w odpowiednie uklady
rozszerzajace i programy, moze by¢ narz¢dziem wspomagajacym anali-
z¢ obrazow o niezbednej dla wigkszosci profesjonalnych zastosowan
rozdzielczosci 512 x 512 punktéow obrazu cyfrowego (piksli). Czas
wykonywania typowych zadan przetwarzania obrazow (np. filtracji
w celu wydzielenia krawedzi obiektow w obrazie) w takim systemie jest
rzedu kilkunastu sekund, co catkowicie wystarcza w badaniach labora-
toryjnych i pracach naukowych.

Celem tego artykutu jest przedstawienie zasadniczych wynikow prac
z dziedziny cyfrowych metod przetwarzania obrazéw, prowadzonych
od 1985 r. w Instytucie Elektroniki Politechniki L6dzkiej, na mikro-
komputerach IBM PC. Scharakteryzowano rowniez tendencje rozwoju
mikrokomputerowych systemow przetwarzania obrazow (MSPO). Opi-
sane prace zostaly wykonane w dziesigcioosobowym Zespole Elektro-
nicznej Aparatury Medycznej (EAMD); zapoczatkowalo je opracowa-
nie analizatora obrazow o rozdzielczosci 128 x 128 piksli, z wykorzysta-
niem mikroprocesora Motorola 6800, a nastgpnie zaowocowaly one
oryginalnymi projektami sterownikow w standardzie IBM, umozliwia-
Jacymi zapamigtywanie i przetwarzanie obrazow o rozdzielczosci kolej-
no 256 x 256 piksli (1987 r.) i 512 x 512 piksli (1989 r.). Specjalno$é
dydaktyczna Zespotu miata wplyw na wybér przykladow zastosowan
— z przewaga medycznych nad przemystowymi.

SPRZET

Schemat funkcjonalny systemu o rozdzielczosci 512 x 512 piksli,
noszacego handlowa nazwe MIPS-512, przedstawiono na rys. 2.
Standardowy zestaw urzadzen IBM PC uzupelniono opracowanymi
w Zespole specjalizowanym sterownikami, zainstalowanymi w gniaz-
dach szczelinowych plyty glownej, wewnatrz obudowy komputera.
Zainstalowanie sterownikow nie ogranicza zakresu funkcji uzytkowych,
typowych dla komputeréw IBM PC. Sterowniki umozliwiaja cyfrowa
rejestracje obrazow oraz wyswietlania obrazow cyfrowych przetworzo-
nych za pomoca komputera na ekranie monitora monochromatycznego
i/lub kolorowego. Dodatkowo, uklady elektroniczne sterownikéw
umozliwiaja modyfikowanie obrazdw, przy uzyciu znacznika sterowa-
nego myszg.

Zrodlem sygnatu wizyjnego jest tu kamera telewizji monochromaty-
cznej, a ogdlniej — dowolne zrédlo catkowitego sygnatu wizyjnego,
wedtug norm CCIR/OIRT. Kamera moze byé wyposazona w obiektyw

9



standardowy, moze tez by¢ polaczona z mikroskopem optycznym. Jest
mozliwe przystosowanie sterownikoéw do wspolpracy z innym zrodiem
sygnalu obrazu, np.z mlkroskopem skamngowym Iub kamera termowi-
zyjng.

Honifor
graficzny

Monitor
systemowy

&l

Sterowniki
wizyjne

Orukarka 164 PL

Opragramowanie

fank ok

Rys. 2. Sch
- 512

Obraz cyfrowy ma postac kwadratowej tablicy o wymiarach
512 x 512 piksli, utworzonej przez probkowanie i kwantowanie sygnatu
wizyjnego w chwilach odpowiadajacych srodkowemu polozeniu tablicy
na tle analogowego obrazu te]ew:zyjnego (rys. 3a). Jaskrawos¢ punktow
obrazu, wyznaczona wartosciami probek sygnalu wizyjnego, jest
kodowana z uzyciem stowa 7-bitowego, przy czym czas rejestracji calej
tablicy (aktywizacji obrazu) jest rowny czasowi wyswietlania jednego
obrazu TV (40 ms). Obraz cyfrowy jest zapisywany w-pamieci RAM
o pojemnosci 256 KB, umieszczonej na jednym ze sterownikow
rozszerzajacych. Pamig¢ ta zawiera 512 x 512 stow 8-bitowych. Siedem
mniej znaczacych bitow kazdego stowa stuzy do zapisu skwantowanych

wartosci probek sygnatu wizyjnego. Osmy bit jest wykorzystywany do -

przechowywania dodatkowych informacji, niezaleznie od informacji
zakodowanej w pozostalych bitach.

Punktom obrazu przyporzadkowano uklad wspoéirzednych Oxy
z poczatkiem w lewym gérnym rogu obrazu, przy czym piksel jest
scharakteryzowany wartosciami wspotrzednych i jaskrawoscia. Kazda
. ze wspotrzednych przyjmuje wartosci calkowite z przedziatu <0, 511,
jaskrawos¢ punktu jest natomiast okreslona zawartoscia odpowiadaja-
cego mu slowa dwojkowego bob; ... by pamigci obrazu. Dla b7=0
jaskrawo$¢ przyjmuje jeden ze 128 poziomow danych stowem by b; ... bg.

Dla b7 = 1 jaskrawos¢ punktu jest dodatkowo zwigkszana o pewna

wartosc. Przyjetg organizacje pamigci RAM obrazu mozna interpreto-
waé tak, ze sterowniki wizyjne zawieraja pamig¢ dwoch obrazdw:
obrazu z gradacja jaskrawosci (GRAY) zapisanego w bitach bg b;...bg
i obrazu dwupoziomowego (OVER) zapisanego w bitach b, poszczegol-
nych stow pamigci. Obraz OVER moze by¢ wyswietlany na tle obrazu
GRAY, bez zmiany tresci tego drugiego — niejako w drugiej plaszczyznie

@)
‘Rys.J‘Obruzhnery telewizyjnej z zaznaczonym obszarem probk ia (a);

3
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ekranu monitora, zwanej plaszczyzna napisow lub nakladka. Daje to
mozliwo$¢ umieszczania napisow na ekranie, zaznaczania konturu
obiektow i modyfikowania obrazéw binarnych, np. za pomoca myszy
i zestawu procedur grafiki komputerowej.

Schemat blokowy, ilustrujacy wspolprace kamery i monitoréw
z komputerem za posrednictwem sterownikow wizyjnych, przedstawio-
no na rys. 4. Sygnal wizyjny z kamery TV (1) pobudza wejscie
przetwornika a/c (2). W gomym polozeniu klucza K wyjscie kamery jest
polaczone takze z wejsciem monitora graficznego (5), co umozliwia
obserwacje obrazu ,,wndzranego przez kamere. Jednoczesnie, odpowie-
dnie uklady e]ektroniczne, nie pokazane na rysunku, wytwarzajg
sygnaly generujace obraz kodu, wyznaczajacego polozenie obrazu
cyfrowego na tle obrazu z kamery (por rys. 3a). Wydanie odpowiednie-
go polecenia klawxatury IBM inicjuje proces probkowania i kwantowa-
nia sygnalu wizyjnego za pomoca przetwornika (2), z zapisem kazdej
skwantowanej probki w bitach by b; ... bg poszczegolnych stow pamieci
RAM (3), przy podstawieniu b, =0. Po zakonczeniu zapisu, klucz X jest
przelaczany w dolne polozenie i na ekranie monitora pojawia si¢ obraz
cyfrowy, odpowiadajacy zawartosci pamigci RAM (por. rys. 3b). Sygnat -
wizyjny, pobudza_mcy wejscie monitora (5) jest wytwarzany za pomocg
przetwomlka c/a (4) i odpowiedniego ukladu stemjaoego, nie uwidocz-
nionego na rysunku. :

Pamie¢ RAM °

3 Pamiet RAM Przetwornik
I Kamera Przetwornik abrazu Koloréw umow ~ ¢/a RGB
(§1] a/c (2} i) (3} aych (6) Lamed o
i -‘J Kolorowy !
Monitor Przetwornik o of
9rﬂ(';<)m’ o e A
I Hagistrala PC
Rys. 4. Upr y sch blokowy ikéw wizyjaych

Sterowniki wizyjne zawieraja takze zestaw trzech 4-bitowych prze- -
twornikow c/a RGB (7) i pamig¢ kolorow umownych (6). Wyjscia R, G,
B przetwornikéw (7) potaczono z odpowiednimi wejsciami kolorowego
monitora graficznego (8). Kolejno odczytywane z pamigci RAM slowa
bob,...b; okreslajace jaskrawos¢ poszczegolnych punktéw obrazu cy- -
frowego pobudzaja wejscia adresowe pamigci kolorow umownych
(6), przy czym kazdemu adresowi odpowiada stowo 12-bitowe
Tor 2380818283001 b203. Bity r stuza do kodowania jaskrawosci sktado-
wej czerwonej, bity g — zielonej, a bity b — skladowej niebieskiej barwy
punktéw wyswietlanych na ekranie monitora kolorowego (8). W ten
sposob kazdemu z 256 pozmméw Jaskrawoscl obrazu cyfrowego
monochromatycznego zapisanego w pami¢ci RAM mozna przyporzad-
kowac jeden z 2% =4096 kolor6w na ekranic monitora (8). Charakter
tego przyporzadkowania jest okreslony zawartoscia komorek pamieci

*(6), ktora mozna uwazac za tablicg liczb zapisanych w 256 kolumnach

i trzech wierszach, przy czym kazdej kolumnie odpowiada poziom

y obraz cyfrowy (b)
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jaskrawosci obrazu monochromatycznego, a kolejnym wierszom —
jaskrawosci skladowych R, G, B, obrazu kolorowego. Podczas wyswietla-
nia kolejnych punktow obrazu tablica ta stuzy do wyznaczania skiado-
wych barwy danego punktu, przypisanej jego jaskrawosci (ang. look-
-up table). Sterowniki systemu MIPS-512 zawieraja 8 takich tablic (palet
koloréw umownych), ktore moga by¢ modyfikowane przez uzytkowni-
ka za pomoca odpowiedniego programu komputerowego. Mozna
dynamicznie zmienia¢ palety w czasie rzeczywistym — w celu uzyskania
zamierzonych efektéw barwnych.

Oprogramowanie

Roéwnolegle z pracami prdjcktowymi obejmujacymi opﬁmwanie
modeli i prototypow sterownikow przetwarzania obrazéw, prowadzono

w zespole EAM prace nad rozwojem metod teoretycznych przetwarza- -

nia obrazow i rozwojem oprogramowania systemu. W zgodzie z okre-
slonymi zadaniami dydaktycznymi Zespohu, wynikajacymi z profilu
ksztalcenia studentéw w PE, podjeto wiele pomysinych prob specializa-
cji oprogramowania w trzech glownych dziedzinach zastosowan:

® wspomaganie diagnostyki medycznej.

® ksztalcenie studentdw kierunku Elektroniczna Aparatura Medyczna,
® wybrane zastosowania przemystowe.

Przy kazdej adaptacji urzadzénia do potrzeb konkretnego zastosowa-
nia nawigzywano bardzo scislq wspolprace merytoryczna z odbiorca
pracy, w praktyce rozszerzajac zespot badawczy o osobe przysziego
uzytkowmka systemu. W takim interdyscyplinarnym zespole formuto-
wano funkcje, jaka system przetwarzania obrazéw ma speia¢, ustalo-
no warunki rejestracji obrazow, definiowano metody przetwarzania,
okreslano forme¢ wyprowadzenia wynikow oraz sposob obstugi syste-
mu. Po opracowaniu i ewentualnej weryfikacji doswiadczalnej stosowa-
nej metody analizy obrazu przygotowano program’ komputerowy
umozliwiajacy praktyczna realizacje postulowanej funkcji systemu.
Opracowany program podlegal nastgpnie wszechstronnym testom
i modyfikacjom, z udzialem uzytkownika. Przetestowane programy
dolgczano nastgpnie do tworzonej w ten sposob biblioteki procedur
przetwarzania obarzow.

Przez ponad pig¢ lat pracy nad rozwojem oprogramowania badano
walory uzytkowe dwoch réznych sposobow komunikacji uzytkownika
z komputerem. W pierwszym systematycznym podejéciu, dotyczacym

systemu o rozdzielczosci 256 x 256 piksli, opracowano jezyk przetwa-

rzania obrazéw CLIP (ang. Computer Language for Image Processing)
[4]. Jezyk ten, o cechach interpretatora, umozliwia wykonywanie
operacji na obrazach traktowanych jako zmienne. Przykiadowo, ciag
symboli jezyka CLIP

SHARPEN [KNIFE.1] [RAZOR.1]

oznacza polecenie wykonania filtracji gérnoprzepustowej obrazu o na-
zwie KNIFE.1 (uprzednio zdefiniowanego), utworzenie zmiennej obra-
zowej RAZOR.1 i przestanie wynikow filtracji do obszaru pamieci
przyporzadkowanego zmiennej RAZOR.1. Jezyk CLIP mmozliwia

zapisanie ciagu operacji na obrazach, a wigc tworzenie specjalizowa-

nych'programow przetwarzania obrazow. Z drugiej strony, opracowa-
nie takich programow wymaga od uzytkownika pewnej wiedzy ogolnej
Z programowania, co nie zawsze jest spelnione. Ponadto, formalizm
jezyka CLIP, wymuszajacy konieczno$¢ wprowadzania z klawiatury
nazwy polecenia oraz jego argumentow, wydluza czas oczekiwania na
wynik zaplanowanej operacji i, ogdlnie, utrudnia komunikacje uzytko-
wnika z systemem w trybie interakcyjnym. Cechy te nalezy zaliczy¢ do
wad interpretatora. Drugie podejécie, rOwniez przetestowane w syste
mie 256 piksli, polega na wykorzystaniu systemu rozwijanych okien
informacyjnych, z opcjami odpowiadajacymi poszczegélnym opera-
-cjom na obrazach (ang. pull-down menu). Wydanie polecenia wykonania
wybranej operacji sprowadza si¢ do nacisniecia jednego klawisza (i
ewentualnie wczesniejszego nacisnigcia dwoch lub trzech innych—w celu
wybrania odpowiedniego okna). Proces przygotowania systemu do
wykonania polecenia ulega tu znacznemu skroceniu, co wielokrotnie
sprawdzono korzystajac z programu przetwarzania obrazu SHELL 256

[17], zaprojektowanego zgodnie z koncepcja rozwijanych okien. Wada |

- takiego podejécia, obserwowana rowniez w jezyku CLIP, jest brak
informacji o pelnych mozliwosciach systemu przetwarzania obrazow.
Informacja ta jest ,,ukryta’” w oknach nie wyswietlonych albo znajduje
si¢ w podreczniku uzytkownika i jej uzyskanie wymaga podjecia
specjalnych dzialan. Wydhiza to proces przygotowania systemu do
pracy, zwlaszcza w przypadku procedur rzadko uzywanych.
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Obecnie opracowywany program o nazwie SHELL 512, uruchomio-
ny w MSPO 512x512 piksli, jest pozbawiony zasadniczych wad
programéw. poprzednich. Zalozono, Ze ma on zapewnié¢ prostote
obstugi systemu, przy czym ekran monitora systemowego IBM ma
zawierac w czasie pracy systemu praktycznie peing informacje o dostep-
nych mozliwosciach przetwarzania obrazow. Postulowano ograniczenie
liczby alternatywnie wyswietlonych okien informacyjnych do mini-
mum, grupujac odpowiednio polecenia programu. Oczywiscie nie
istnieje ogdlne rozwigzanic tak postawionego zadania optymalizacji
programu. Potrzebne sa pewne dodatkowe zalozenia, zwiazane z czgsto-
scig wywotywania poszczegélnych polecen w przewidywanych zastoso-
waniach systemu i przewidywana wiedza uzytkownika w dziedzinie
metod przetwarzania obrazéw oraz podstaw informatyki. Zalozono
mianowicie, ze glownymi uzytkownikami systemu sg:

@ pracownicy laboratoriow medycznych i blologlcznych
@ studenci studiéw techmcznych

- ® projektanci systemow przetwarzania obrazow.

W pierwszym przypadku system ma stanowi¢ narzedzie ulatwiajgce
badania biomedyczne osobie, ktéra nie ma czasu na wprowadzanie
skomplikowanych polecen z klawiatury. Na przykiad, do wykonania
ciagu operacji majacych na celu zliczenie kolonii bakteryjnych wyros-
tych na plytce Petriego powinno wystarczy¢ nacisniecie jednego klawi-
sza, po uprzednim ustawieniu plytki w polu widzenia kamery. W przy-
padku drugim zalozono, ze student w laboratorium przetwarzania
obrazow powinien mie¢ mozliwos¢ samodzielnego skladania ciggu
elementarnych operacji w rodzaju: rejestracja obrazu, wyrownywanie
tta, segmentacja przez progowanie i zliczanie obiektow w obrazie
binarnym_po segmentacji. Ponadto, dyplomanci specjalizujacy sie
w dziedzinie metod przetwarzania obrazéw powinni mie¢ mozliwosé
dolgczania wiasnych modulow programowych do udostepnionej im
biblioteki skomplikowanych procedur, z mozliwoscia wywolania tak
opracowanych procedur z gldwnego menu programu. Podobne mozli-
wosci powinny by¢ udost:;pmone projektantom systemow przetwarza-
nia obrazow.

Program SHELL 512, spelniajacy powyzsze postulaty, obejmuje
nastgpujace grupy polecen przetwarzania i przesylania informacji
obrazowej:
® polecenia systemowe (komumkac;a z MS DOS, komputerem i
sterownikami),
® biblioteka standardowych polecen przetwarzania obrazow,

@® polecenia zdefiniowane potrzebami uzytkownika.

Nazwy wigkszosci czgsto uzywanych procedur sa wyswietlone na
ekranie monitora przez caly czas pracy systemu. Ponadto, w oknie
informacyjnym sa wyswietlone komunikaty o stanie systemu (wspolrzed-
ne aktywnego okna obrazowego, nazwa ostatnio zaladowanego pliku
itp.). Wykonanie procedury musi by¢ poprzedzone wyswietleniem jej
nazwy i nacisnigciem klawisza enter lub tylko naci$nigciem wyrdznione-
go klawisza. Polecenia systemowe, standardowe polecenia przetwarza-
nia obrazow i fotografie¢ menu gldwnego przedstawiono w tabelach
112 oraz na rys. S. ;

Rys. 5. Menu giéwne programu SHELL 512
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Przyklady zastosowan

Oméwiony MSPO w postaci handlowej, obejmujacej sprzet i opro-
gramowanie, opracowano w ramach programu centralnego finansowa-
nia prac badawczych wdrozeniowych CPBR 8.6. Metody przetwarzania

_obrazéw bedace podstawa do projektowania programow, obejmujace
modelowanie elementéw i ukladéw elektronicznych systemu, identyfi-
kacje glownych Zrédet znieksztalcen informacji obrazowej i opracowa-
nie metod redukcji znieksztalcen rozwijano w ramach programu badan
podstawowych CPBP 02.14. Opracowane systemy wdrozono do pro-
dukcji w SZTW ,,Omega” w Lodzi (system 256 x 256 piksli) oraz w PZ
RODAN w Lodzi (system 512 x 512 piksli). Ogétem do konca I polowy
1990 r. skonstruowano i zainstalowano u uzytkownikow w Polsce
i ZSRR 15 mikrokomputerowych systemOw przetwarzania obrazow,
wedlug projektow Zespotu Elektronicznej Aparatury Medyczne;j.

Program METROL

W wielu zastosowaniach MSPO pelni funkcje narzgdzia do pomiaruv

wielkosci geometrycznych, np. odleglosci migdzy wybranymi punktami
obrazu. Doktadno$é¢ pomiaru w kazdym przypadku zalezy od doklad-
nosci skalowania systemu, to jest przeliczenia dtugosci wzorca, wyrazo-
nej przykladowo w milimetrach, na liczbg piksli obrazu cyfrowego.
Tradycyjnie MSPO sa skalowane przy uzyciu myszy lub dyskretyzatora,
z dokladnoscia wyznaczona liczba punktow obrazu. Jesli, na przyklad,
obraz w postaci tablicy 512x 512 piksli nie zapewnia dostatecznej
dokladnosci, to rozwaza si¢ zwykle uzycie systemu o wigkszej liczbie

Tabela 1. Polecenia systemowe

piksli, powiedzmy 1024 x 1024,z kamera o stosownie wigkszej rozdziel-
czosci. W efekcie zwiekszenie dokladnosci skalowania i pomiarow
powoduje zwiekszenie kosztu systemu i wydtuza czas przetwarzania
obrazow.

Odmienne, oryginalne podejcie zastosowano w programie MET-
ROL. Dobierajac odpowiednio funkcj¢ matematycza opisujaca ,,roz-
mycie” brzegdw wzorca dtugosci w obrazie z typowej kamery, uzyskano
zmniejszenie sredniokwadratowego bledu skalowania o rzad wielkosci,
w poréwnaniu z metoda tradycyjna [12]. System o rozdzielczosci
512 x 512 piksli, z kamera konwencjonalna, daje przy uzyciu programu
METROL mozliwosé skalowania i pomiaru z dokladnoscig odpowia-
dajaca systemowi o rozdzielczosci ok. 5000 x 5000 piksli.

Program VEIN

Program ten umozliwia pomiar parametrow geometrycznych naczyn
krwionosnych (dtugosé, srednica, pojemnosé, pole powierzchni tkanek
objetych dzialaniem wybranego ukladu naczyn) [3, 5, 9, 10, 11].
Zastosowat go dr med. Jerzy Gielecki, z Akademii Medycznej w
Bydgoszczy, do badan rozwoju kola tetniczego moézgu, w ramach
dysertacji doktorskiej.

Program BACT

Program BACT stuzy do zliczania kolonii bakteryjnych, np. hodowa-
nych na plytkach Petriego. Automatyczna analiza ksztaltu poszcze-
gdlnych obiektow obrazu umozliwia rozdzielenie-tych kolonii, ktore
polaczyly si¢ podczas wzrostu (rys. 11). Rozréznienie ksztattow daje tez
mozliwosé oddzielnego badania réznych szczepow bakteryjnych, hodo-
wanych na wspélnym podlozu. Program BACT zostal opracowany

Polecenie Zasczenie
FromDisc Przeniesienie obrazu cyfrowego z pamigci masowej do [[abelal 2 Standarione polecesia's s
pamieci operacyjnej 2
ToDisc Zapisanic obrazu cyfrowego wyswictlonego na monitorze Polecenie Znaczenie
ficznym w pamigci masowej
iz b v 5 CONTOUR Procedury wydzielania konturu obiektow
Dir Wyiwietlenie katalogu systemu MS-DOS
- CORREL Korelacja obrazu z zadang maska
ChDir Zmiana katalogu N
CS-FILTER Adaptacyjny filtr zakresowy
Delete Skasowanie pliku z katalogu w pamigci masowej
MAX-MIN Filtr morfologiczny dla obrazdw typu GRAY
Quit Zakoriczenie rogramu SHELL 512
skl MEDIAN Filtry §rodkowe (medianowe)
Scan Cyfrowa rejestracja obrazu
- SHADE Wyréwnywanie tla obrazu
Invert Inwersja poziomdw jasnosci obrazu
SHADOW Niesymetryczny filtr gdrnoprzepustowy
Histo Wykreilenie histogramu obrazu na monitorze systemowym
SHARPEN Filtr gérnoprzepustowy
Plot Wykredlenie pozioméw jaskrawoséci obrazu w rzucie :
aksonometrycznym SMOOTH Filtry dolnoprzepustowe
ey Wyswietlenie liczby okreilajacej p jaskrawodci piksla MORPHO.B Procedury morfologiczne dla obrazéw binarnych
wskazanego za pomocg myszy SKELET.B Wyznaczanie linii szkieletowych
Window Definiowanie frag u obrazu do dal przetwarzania OBJECT.B Rozpoznawanie obiektéw obrazu
Scale Skalowanie obrazu PELSIZE Symulacja icj j rozdzielczodci sy
Element Definiowanie elementu strukturujacego i maski korelacyjnej TRANSLATE Przesuniccie fragmentu obrazu
Palette Definiowanic palety pscudokoloru ROTATE Obrét fragmentu obrazu
Change Zmiana parametréw (opcji) programu ZOOM Powickszenie lub zmniejszenie fragmentu obrazu
SaveOpt Zapisanie opcji programu W pamigci masowej TEXT Redagowanie tekstu w plaszczyZznie napisow
Restore Przywrocenic poczatkowych wartosci opcji programu PAINT
CirIMA ERASE : S G
Cir.IMB Whpisanie do obrazu okreilonych pozioméw jaskrawosci LINE : Mo«riy'ﬁkowamc obrazow:binamnych w plaszczyznie
CIr.OVR (.czyszczenic” obrazu) : IREEE = | anapiow
CIr.IMG RECTANGLE
FILL
Frame-B Skopiowanie obrazu cyfrowego wyswictlonego przez EXPAND
monitor graficzny do pamigci pomocnicze] SHRINK®
-B-Frame Skopiowanie obrazu cyfrowego z pamigci pomocniczej SUM :
do pamicci RAM obrazu DIF Punktowe operacje matematyczne i logiczne na
IMB-OVR Umieszczenie obrazu binarnego w plaszczyZnic napisow (A):D obrazach
OVR-IMB Przeniesienie obrazu binamego z plaszczyzny napisdw XOR
do plaszczyzny obrazu ADD
XCHG.IMA Wymiana zawartosci pamicci RAM obrazu i pamieci MULT
pomocniczej FUNC
XCHG.OVR Wymiana plaszczyzny napiséw miedzy pamiecia RAM CONTRAST Procedury poprawiania kontrastu
obrazu a pamigci pomocnicza INSERT Warunkowe laczenic dwoch obrazéw
~ ) .
12 Informatyka nr 10, 1990

/



z udzia}ém dra med. Eugeniusza Malafieja, z Zakladu Mikrobiologii
WAM w Lodzi, w ramach wspolnych prac zmierzajacych do automaty-
zacji pracochlonnych i zmudnych badan mikrobiologicznych [7].

\ /—-1

oy 1

xP =1016 x0:=1649

Rys. 6. Okreélenle pololenia brzegdw wzorca (lisle przerywane) za pomocy fankcjl opisujgce]
rozmycie obrazu wynikle ze skofczone] rozdzielczodci kamery. Wzorcem jest clemay prostokst na
_ jasaym tle, o znanej dlugoéci boku ré glego do osl poziomej Ox. Rysunek przedstawia ciggi
probek obrazu wzdhut linii poziomej, odpowiednio w poblitu lewej | prawej krawedzi wzorca.
Obliczona dlugodé (164,9 — 101,6 = 63,3) mote przyjmowsé wartoéci wlamkowe, co mle jest
mozliwe przy skalowaniu tradycyjnym, z utyciem arytmetyki cafkowitoliczbowej

Rys. 7. Histogram pomiars wspolczynnika skali k systemu z kamerg widikonowg typa TPK-162,
dla wzorcs o diugoséci 10 cm :

7

7 // /

kmin

1) skalowanie tradycyjne, 5 = 0,027 cm/piksel,

Program OBJECT

Program OBJECT umozliwia obliczanie parametrow geometrycz-
nych obiektéw (np. obwodd, pole powierzchni, srednice Fereta, kat
nachylenia osi glownej itd.), do pozniejszej analizy statystycznej.
Przykladem zastosowan takiej analizy sa badania wptywu substancji
toksycznych na zmiany morfologiczne w Zywych tkankach, prowadzone
w Instytucie Medycyny Pracy w Lodzi [4].

Rys. 8. Obraz naczyn kola teczowego mozgu (KTM)

z ald -m’m tr "b kak i v
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kmin n kmax

Rys. 9. Linie pomiaru érednicy czgécl przedaiej | pola
powierzchai czedel tylnej KTM

b) skalowanie zs pomocy programu METROL, é = 0,003 cm/piksel
& — blad éredniokwadratowy pomiaru wspdiczynaika skali

Program SHADE

W wielu zastosowaniach (biologia, medycyna, metalurgia, robotyka)
obrazy cechuje nieréwnomiernos¢ oswietlenia, utrudniajaca analize
informacji. Automatyczne wyréwnywanie oswietlenia umozliwia prog-
ram SHADE. W programie wykorzjstano migedzy innymi metode
opisang w [14]. :

.

Program DENSIT

Program DENSIT stuzy do ilosciowej analizy preparatow uzyski-
wanych w procesie elektroforezy. System MIPS-512 wyposazony w pro-
gram DENSIT spelnia funkcje latwego w obstudze i dokladnego
densytometru.

Program FILTER

Zestaw procedur filtracji liniowej i1 nieliniowej umozliwia wstgpne
przetwarzanie obrazow w.celu wydobycia i podkreslenia zadanych

- szczegolow obrazu, zawierajacych poszukiwane informacje.

Program WARP

W wielu zastosowaniach obrazy ulegaja znieksztalceniom geometry-
cznym, ktorych przyczynami sa wlasciwosci kamer (np. widikonowych)
albo niedokladnosci ukladu optycznego (np. soczewek mikroskopu).
W efekcie istnienia znieksztalcen, wyniki pomiaréw geometrycznych
zaleza od polozenia obiektow w obrazie, co prowadzi do bledow.
Automatyczna korekcje znieksztalcen umozliwia program WARP,
z uzyciem metody opisanej w [12].

Perspektywy rozwoju

Zasadnicze wyniki przedstawionych prac w dziedzinie przetwarzania
obrazéw mozna uporzadkowa¢ w kilku roznych aspektach. Przede
wszystkim prace konstrukcyjne daly solidng baze sprzetowa do badan
podstawowych i wdrozeniowych. Prace podstawowe byly ukierunko-

Rys. 10. Obraz KTM z zaznsczonym naczyniem, wybrs-

nym przez w celu przepr
objetodel (pojemnodcl) naczynia

P
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wane na opracowanie nowych metod cyfrowego przctwarpnia obra-
z6w biomedycznych i przyniosty wiele oryginalnych wynikéw [3, 5,
7-16]. -

(=)
Rysll.hymmwﬂmhy&(l)mwnmmmﬁcr(b)

Rys. 14. Obraz z rys. 13 przetworzony za pomocy programu OBJECT. W zarejestrowanej na
fotografil fazie przetwarzania zostaly obliczone parametry geometryczne 16 obiektéw w gorne]

czgdci obrazu. Katdy z obiektow reprezentuje przekroj poprzeczny wng dp
perwowych

Nowy, ostatnio zapoczatkowany nurt tych badan dotyczy identyfika-
cji czynnikow ograniczajacych dokladnos¢ pomiaru cech obrazu w pro-
cesie przetwarzania i automatycznego rozpoznawania. Tworzy si¢
modele przetwornikow fotoelektrycznych i ukladow wstgpnego prze-
twarzania obrazu, uwzgledniajace wplyw takich czynnikow, jak skon-

- czona rozdzielczo$¢ kamery, szumy, zjawisko ol$nienia, znieksztalcenia

14
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Rys. 15. Obraz kolonii bakteryjnych wybodowanych na plytce Petriego (a); obraz przetworzony za
pomocy programu SHADE w celu wyréwnania jasaodcl tia (b)

Rys. 16. Rzuty ak obrazu z rys. 15.

geometryczne i dyskretyzacja obrazu. Wiele pozostaje tu do zrobienia
w odniesieniu do potprzewodnikowych elementow $wiattoczulych, np.
matryc obrazowych typu CCD. Przewiduje si¢, ze wyniki tych prac
dadza podstawe do opracowania nowych metod przetwarzania o duzej
dokladnosci, a takze umozliwig optymalizacje systemow, np. polegajaca
na opracowaniu regut doboru parametréw kamery TV do systemu
o zalozonej rozdzielczosci. g

Wykonane prototypy sterownik6w rozszerzajacych i programy kom-
puterowe wdrozono w kilkunastu placéwkach, gléwnie medycznych
iakademickich. Zasadnicza korzyscia plynaca z zastosowania systemow
przetwarzania obrazow w diagnostyce medycznej jest obiektywizacja
i skrocenie czasu badan. Czgsto nie istnieje inna, realistyczna metoda
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przeprowadzania okreslonych badan iloSciowych, np. w analizie obra-
zOw angiograficznych?? lub w biometrii naczyn krwionosnych [8], gdzie
Jest niezbedna ocena pojemnosci pojedynczych zyl i tetnic o srednicy
ulamka milimetra.

Y angiografia — rentgenograficzna metoda badania naczyn krwionosnych po wprowadzeniu do
nich érodka cieniujacego. ;

Rys. 18. Obraz preparatu elektroforetycznego z zarmaczong liniy pomisru gestodcl optyczmej
i lininmi korekcyjaymi ¢

Rys. 19. Wygladzony wykres rozkiadu gestodci optycznej z obliczonym ndzislem p ym
poszczegdinych frakeji bislka w badanym preparacie 4

L £ )4 e

Rys. 20, Obraz powierzchal probki stopu aluminiowego — szlif metalurgiczay (z); obraz
przetworzony za p 3 filréw zakresowych (b)

= ® © :
Rys. 21. Obraz wzorcowy, zniel dcony skutkiem nielini Jdddymw'wkmwlﬂkmwej(n);nhupkuﬁcﬁumkaRP(b);obnzﬂ&nhcyr&dqploM
oblektéw w obrazach przed korekcjg | po korekcji znieksztalceds geometryczaych (c) ; *
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Zastosowanie MSPO w szkolnictwie wyzszym daje — przy niewielkim
koszcie — wartosciowa pomoc dydaktyczng. Dotyczy to zwiaszcza
ksztalcenia studentéw kierunku Elektroniczna Aparatura Medyczna,
ktorzy otrzymujg w ten sposéb mozliwos¢ symulacji drogiego i niedo-
stepnego sprzetu uzywanego w medycznej diagnostyce obrazowej.

Inna korzyscia z opracowania MSPO w omawianej tu postaci jest

stworzenie projektantom takich systemow mozliwosci gruntownego
przebadania metody przetwarzania obrazow przed jej sprzgtowa reali-
zacjg. Ta forma weryfikacji projektu jest na ogoét niedoceniana przez
projektantow.

Sterowniki rozszerzajace w standardzie IBM PC, do celoéw przetwa-
rzania obrazow, stanowia istotna czes¢ ofert znanych producentow, np.
Datacube, Data Translation, Imaging Technology, Imagraph, Matrox
Electronic Systems, Truevision, Chorus Data Systems, Univision
Technologies i MetraByte Corporation [2]. Firmy te wprowadzaja
sterowniki wizyjne wspolpracujace z innymi magistralami, jak Micro-
chanel PS/2, VMEbus, Multibus II, Q-bus oraz Nu-Bus. Mozna zatem
uwazac, ze koncepcja przeksztalcania uniwersalnego systemu mikrokom-
puterowego w system przetwarzania obrazow (przez dofaczenie sterow-
nikOw i oprogramowania) sprawdzila sie¢ w praktyce i jest rozwijana.
Rozwdj ten jest ukierunkowywany na zwickszenie:
® rozdzielczosci (liczby piksli obrazu), 4
® szybkosci przetwarzania (skrocenie czasu obliczen),
® szeroko rozumianej dokladnosci procesdw przetwarzania informacii
obrazowej.

Rozdzielczosé systemu biednie bywa uznawana za jedyng miarg jego
jakosci. Mowi sig czesto, ze system przetwarzajacy obrazy zawierajace
1024 x 1024 piksle jest lepszy od systemu, w ktorym obrazy s3 tablicami
0 wymlarze 256 x 256 piksli. W istocie nalezy podkresli¢, ze dyskutowa-
nie tego problemu w oderwaniu od potrzeb okreslonych konkretnym
zastosowaniem nie jest, po prostu, mozliwe. W wielu zastosowaniach
przemystowych pomiar parametréw technologicznych wyrobu moze

78.8

by¢ zrealizowany przy umiarkowanej_liczbie punktow obrazu, np.
w polu o wymiarach 128 x 128 piksli. Dotyczy to, na przykiad,
rozpoznawania prostych ksztattéw produkowanych czesci, pod warun-
kiem odpowiedniego doboru parametrow ukiadu optycznego kamery.
W takich przypadkach uzywanie sprzgtu o duzej rozdzielczosci jest
niepozadane, zwicksza bowiem koszty urzadzen (pamiec obrazu) i wy-
dluza czas obliczenn ponad rzeczywiste potrzeby. Z drugiej strony,
systemy.wspomagama medycznej dxagnostykn rentgcnowsqu wymaga-
ja rozdzielczosci 1024 x 1024 piksli do zréznicowania bliskich, np.

odleglych od siebie o 0,5 mm szczegélow zdjecia RTG. Podobnie,
rezultaty badan statystycznych w mikrobiologii lub metalurgii s3 tym
pewniejsze, im wicksza jest liczba obiektéw analizowanych w polu
pojedynczego obrazu. Przy ustalonych wymiarach bezwzglednych obiek-
16w i odleglosciach miedzy nimi, zwigkszenie liczby obiektow w obrazie
wymaga jednoczesnego zmniejszenia odstepow probkowania i zwigk-
szania pola widzenia, a zatem wickszej rozdzielczosci systemu. Orygi-
nalne rozwiazanie tego problemu przedstawiono w systemie PIPS [18],
w ktorym liczba punktow obrazu cyfrowego (rozdzielczosc) jest para-

‘metrem systemu, sterowanym programowo. Dazenie do uzyskania

duzej rozdzielczosci mozna uznaé obecnie za trwala tendencje w rozwo-
ju MSPO, przy czym jednym z czynnikéw hamujacych jest w tym
przypadku stabe rozpowszechnienie odpowiednich kamer. Typowe
kamery TV umozliwiaja zapamigtanie obrazéw 512 x 512 lub 720 x 560
piksli.

Wigckszo$é funkcji przetwarzania obrazow mozna podzielic na opera-
cje punktowe i lokalne. W wyniku dzialania operacji plcrwszzgo rodzaju
jaskrawo$¢ kazdego punktu w obrazie wynikowym jest okreslong
funkcja jaskrawosci punktu o tych samych wspéirzednyeh w obrazie
zrodlowym. Przy operacjach lokalnych jaskrawos¢ kazdego punktu
w obrazie wynikowym jest funkcja jaskrawosci punktéw z pewnego-
sasiedztwa odpowiedniego punktu w obrazie zrédlowym. W obu
przypadkach wykonanie prowdury polega na wielokrotnym wykony-
waniu elementarnych operacji punktowych lub lokalnych, dla kolejnych
piksli przetwarzanego obrazu. W zwiazku z tym, istnieja trzy zasadnicze
metody przyspieszenia procedur przetwarzania obrazéw. Pierwsza
polega na optymalizacji procedur elementarnych, powtarzanych wielo-
krotnie. W systemach z jednym procesorem regula jest kodowanie
algorytmow takich procedur w jezyku maszynowym. Drugie rozwiaza-
nie opiera si¢ na stosowaniu tzw. akceleratorow [18], to jest specjalizo-
wanych ukladéw arytmetyczno-logicznych lub procesoréw sygnalo-
wych, realizujacych okreslonq funkcje na pojedynczym obrazie w czasie

‘rzeczywistym, czyli w czasie porownywalnym do czasu trwania Jedncgo

obrazu TV (40 ms). chkug trzeciej, najdrozszej metody, pmysplcszeme
pracy systemu uzyskuje si¢ przez zastosowanie przetwarzania potoko-
wego lub rownoleglego.

Magistrala wewnetrzna

Pamigé
. RAM
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Rys. 22. Rozklad wartosci éredniej pola powierzchai modelu kola o promieniu 10 cm w
wmownych polach obrazu (a); rozklad uzyskany po korekcji zaleksztalced geometryczaych
programem WARP (b); efektem korekcji jest ponad dwukrotne zmniejszenie rozrzutu pomiaréw

(b)

A Ay
¥

16 i
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Pamiec
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Rys. 23. Schemat blokowy MSPO z akceleratorem

W przypadku korzystania ze sprz¢towych srodkow wspomagajacych
obliczenia, czas przesylania danych z pamieci do akceleratora i z powro-
tem moze okaza¢ si¢ dluzszy niz czas trwania obliczen. Regulg staje si¢
w zwigzku z tym stosowanie wewngtrznej szybkiej magistrali do
mikrokomputera. Ostatecznie architekturg wspolczesnego systemu
przetwarzania obrazow mozna zilustrowa¢ schematem blokowym
przedstawionym na rys. 23. Zasadnicza r6éznica migdzy systemami
tradycyjnymi (por. rys. 4) a obecnie rozwijanymi polega na wyposazeniu
urzadzen tradycyjnych w magistrale wewnetrzng i specjalizowany
akcelerator. Procesor mikrokomputera wykonuje w takim systemie
operacje pomocnicze, sprowadzajace si¢ w zasadzie do sterowania pracg
urzadzenia. Wazng zaleta nowego rozwiazania jest jego modulowosc.
Zmiana klasy przetwarzanych obrazéw lub metod przetwarzania
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wymaga zmiany. akeeleratora albo odpowiedniej z:i:iény programu
w przypadku uniwersalnych akceleratoréw programowanych.

Omawiane systemy stuzg do przetwarzania obrazéw monochromaty-
cznych. Mozna si¢ spodziewaé, ze w niedalekiej przyszloici uwaga
konstruktoréw i programistow bedzie po$wiecona w znacznej czesci
opracowaniu efektywnych metod przetwarzania obrazéw kolorowych.
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IF Informatyk THEN Kto?
| ELSE Programista

dokoiiczenie z 111 strony okladki

przypadkach trudno jest mu zrozumieé istote algorytmow obliczen
fizycznych, chemicznych, mechanicznych czy przetwarzania informacji.

Tylko przy takim ukladzie wspé!dziaiania informatyka z uzytkowni-
kiem mozliwe jest prawidlowe eksploatowanie istniejgcych obecnie narze-

dzi informatyki oraz dalszy ich rozwdj w kierunku lepszego przystosowa- V

nia do potrzeb innych uzytkownikow. Trzeba bowiem zdawaé sobie sprawe
z tego, ze w coraz mniejszym stopniu uzytkownik komputerdw bedzie
korzystal bezposrednio z posrednictwa specjalistow z osrodka komputero-
wego. Coraz wigksza bedzie tez grupa uzytkownikow nie majqca i nawet
nie cheqea mieé jakiegokolwiek pojecia o funkcjonowaniu sprzetu kompu-
terowego i zasadach konstrukcji programéw w dotychczasowych jezykach
programowania. Jednoczesnie rozwdj informatyki gwaltownie powieksza
moc obliczeniowq komputerdw, przez konstruowanie coraz szybszych
procesordw oraz tworzenie rozproszonych wieloprocesorowych systemow
przetwarzania danych. Pociqga to za sobq znaczny stopier: skomplikowa-
nia tych rozwiqzan, uniemozliwiajqc chalupniczq eksploatacje. Powraca-
Jac do przykiadu z motoryzacji, silnik malucha mogl rozlozy¢é i zlozyé na
poadwdrku Srednio zaawansowany mechanik-samouk. Silnika nowoczesne-
go samochodu juz nikt nie moze w taki sposéb naprawiac.

Pozostala jeszcze grupa informatykdw zajmujqca sig teoriq informaty-
ki. Definicja zakresu ich dzialania nie wymaga sprecyzowania. Broniq sie
oni sami tworzqc coraz bardziej’ zmatematyzowane teorie z zakresu
specyfikacji i dowodzenia poprawnosci programdw sekwencyjnych
i wspolbieznych, teorii obliczen i algorytmow, a takze podstaw teorii baz
danych, systemow ekspertowych itp. Jednak i tutaj nalezy wskazac narole
informatykdéw-praktykéw, ktorzy powinni—gdy prace teoretyczne sugeru-
Jja mozliwo$é praktycznego rozwiqzania zagadnienia — przystqpic do jego
wdrozenia, a nastepnie spopularyzowania wersji eksploatacyjnej wsréd
potencjalnych uzytkownikdw.

Informatykiem nie jest wigc ten, ktdry zlozyl mikrokomputer IBM
PC|486 z czesci zakupionych na Tajwanie. Informatykiem nie jest tez ten,
kto potrafi jedynie programowaé w. jakims jezyku, a nawet napisal
kilkanascie bardzo duzych i zlozonych programéw. Jezeli programy te
dotyczyly zagadnien zwiqzanych z jego zawodem, mozna powiedziec, ze
stal sie on lepszym specjalistq w swojej dziedzinie, wykorzystujgcym
nowoczesnq technike. Informatykiem nie jest tez staly czytelnik pisma
BYTE, znajqcy na wyrywki najnowsze wersje produktéw firm Microsoft
i Borland. Azeby by¢ informatykiem potrzebna jest rzetelna wiedza
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podstawowa, aktualna nie tylko teraz, ale réwniez stanowiqca podstawe do
Jej przyszlego poszerzenia.

Informatyk musi by¢é tez odpowiedzialny za to, co robi, co proponuje
wykorzystaé, czego naucza. Odpowiedzialnosé ta stale si¢ powieksza, gdyz
coraz wigcej dziedzin Zycia zaczyna zalezeé od komputerow. Obliczenia
wykonywane z pomocq komputerdw, nadzor komputerowy nad procesami
technologicznymi, aparatura kontrolno-pomiarowa i medyczna, groma-
dzenie I przetwarzanie informacji o spoleczenstwie i jego jednostkach
mogq prowadzié w przypadku blednego dzialania systemow liczqcych do

_ nieobliczalnych skutkdw.

Podsumowaniem tego tematu niech bedzie cytat z felietonu ,,0d
Prezesa” Prof. A. Bliklego, zamieszczony w numerze 1, 1990 Biuletynu
PTI: :

,.Kazdy ma prawo zaaplikowadé sobie lekarstwo z domowej apteczki lub
zbudowad szope w ogrodzie. Nikt jednak nie poddaje w wqtpliwosé zasady,

ze ani leczy¢, ani budowac nie wolno bez odpowiednich uprawnien.

A uprawnienia takie uzyskuje sie konczqc wyzszq uczelnie, a nie
kilkutygodniowy czy kilkumiesigczny kurs.

Uwazam, ze w Swiadomosci spolecznej powinno utrwalié sig zrozumienie
faktu, ze informatyka jest zawodem rownie trudnym i odpowiedzialnym,
Jjak medycyna czy inzynieria budowlana, i zZe jedynq drogq do jej
opanowania sq studia zawodowe. Ruch amatorski nalezy oczywiscie
popierac rowniez w informatyce, trzeba jednak pamietaé, ze amatorska
informatyka moze byé uzywana jedynie w amatorskich zastosowaniach.
Natomiast zastosowania profesjonalne wymagajq profesjonalnej informa-
tyki”.

WACLAW ISZKOWSKI
P.S. Zbitki pogladdw i spostrzeien tutaj prezentowanych nie sq oficjalnym stanowiskiem Redakcji

ani zadnej innej org ji. Ich pr ja ma stuzyé pobudzeniu dyskusji na dany temat nawet
przez wzburzenie moich ewentualnych adwersarzy.

Informujemy Czytelnikow,
ze blankiety do zamawiania prenumeraty dla odbiorcow
zbiorowych (instytucji) stalym prenumeratorom begdq
dostarczane przez Zaklad Kolportazu. Nowi prenume-
ratorzy proszeni sq o zglaszanie sig po blankiety
do redakcji (tel. 39-14-34) lub do Zakladu Kolportazu
(tel. 40-30-86 lub 40-35-89).
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KOMPUTER

Z WBUDOWANA PRZYSZLOSCIA

Komputer zaprojektowany przez czolowego Swiatowego producenta mikrokomputerow

TECHNOLOGY.

— firme¢ ADVANCED LOGIC RESEARCH i wyprodukowany przez firme WEARNES

Komputer, ktorego mozliwosci i cena oszalamiajg'konkurencjg.

Komputer, ktory nie zestarzeje sng, dzieki mozliwosci rozbudowy do archltektury

386SX i 486.

Dane techniczne:

3

" SERIA WEARNES BOLDLINE . M”

- Procesor 80286 - 12.5 Mhz

Pamigc | MB RAM, mozliwosc rozbudowy do 16 MB
(5 MB na plycic glowncj)

- BIOS Phoenix
Naped dyskictek 3,
Zasilacz 110 Watt
Klawiatura 101 klawiszy

Podstawka dla koprocesora matematycznego 80287
Whbudowany sterownik dyskowy 7 przeplotem 1:1
Port szercgowy i rownolegly

40 MB dysk sztywny

Mozliwos¢ korzystania z EMS 4.0

- Obudowa typu ,.compact’

Micjsce na dwa napedy 5.25" o wysokosci 1/2
Podrecznik i dyskictka z programem konfiguracyjnym
< Opcjonalna rozbudowa do 386SX i 486
12-micsigczna gwarancja

5" 1.44 MB

Komputer Z wbudowanq przyszlosaq’

BOLDLINE COMPUTERS
GRUPA MICOMP-TECH
Biuro Informacji Techniczno-Handlowej
ul. Astrow 7, 40045 Katowice
telefon i telefaks: 518-628
teleks: 315687 COMP PL

DYSTRYBUTORZY:
PTH ,,TECHMEX”
43300 Bielsko-Biala
ul. Curie-Sktodowskiej 13
tel.: 42-198, 47-555, telefaks: 47-624,
teleks: 35325
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wspétbieznej rekonstrukcji obrazéw |

Rekonstrukcja obrazow z rzutow zostala przedstawiona w ubieglo-
rocznych numerach (3, 4 oraz 5) INFORMATYKI [6, 7, 8]. Przypomnij-
my, ze jest to technika umozliwiajaca zobrazowywanie wewnetrznej
struktury badanych obiektow na podstawie odpowiedniej informacji
pomiarowej. Rekonstrukcja obrazow jest stosowana w wielu dziedzi-

" nach, jak np. diagnostyka medyczna, zastosowania przemystowe,
radioastronomia, czy tez mikroskopia elektronowa. Jednakze najpo-
wszechniejszym zastosowaniem rekonstrukcji obrazdw jest tomografia
komputerowa, przedstawiona w nr 7, 1989 INFORMATYKI [14].

Pierwsze tomografy komputerowe na zebranie danych pomiarowych
i zrekonstruowanie obrazu potrzebowaly kilka minut. W zastosowa-
niach medycznych powodowalo to degradacje zrekonstruowanego
obrazu wynikajaca z ruchu pacjenta w czasie zbierania danych pomiaro-
wych. Obecnie stosowane tomografy komputerowe nie majg juz tej
wady, gdyz zbieraja dane pomiarowe i rekonstruuja obraz w czasie kilku
sekund. Jednakze w wielu zastosowaniach badany obiekt wykonuje
szybkie ruchy lub podlega deformacjom, w ktorych to sytuacjach
klasyczna tomografia komputerowa daje obrazy rozmyte. W tych
przypadkach niezbgdne jest stosowanie tzw. szybkiej tomografii kom-
puterowej. Dla potrzeb szybkiej tomografii komputerowej skonstruo-
wano urzadzenia umozliwiajace zbieranie danych pomiarowych w cza-
sie mili- lub nawet mikrosekund. Przykladem takich urzadzen sa ukiady
DSR (ang. Dynamic Spatial Reconstructor) [13], czy tez CVCT (ang.
Cardiovascular Computed Tomograph) [12]. Uklad DSR moze genero-
wac w ciggu jednej sekundy dane pomiarowe az do 14 400 rekonstrukcji.
Wymagania medyczne okreslaja czas badania serca na cztery sekundy.
Stad tez catkowita liczba wykonywanych rekonstrukcji moze dochodzié
do 57 600. Przetworzenie tak duzej liczby danych w rozsadnym czasie
wymaga przetwarzania wspolbieznego. W zastosowaniach przemysto-
wych wymagania dotyczace czasu zbierania danych moga by¢ wicksze
niz w zastosowaniach medycznych, jak np. w Sledzeniu na biezaco
procesow szybkozmiennych. Wowczas wspoltbiezng rekonstrukcje ob-
razow wykorzystuje si¢ nie tylko ze wzgledu na koniecznos¢ przetworze-
nia duzej liczby danych pomiarowych, lecz przede wszystkim na
koniecznos¢ wykonywania rekonstrukcji w czasie rzeczywistym.

- Przetwarzanie wspotbiezne obejmuje trzy dziedziny badan (grupy
problemo6w): jezyki programowania wspétbieznego, wspolbiezne algo-
rytmy oraz wspotbiezne architektury. Rozpatrujac problematyke z za-
kresu wspoltbieznej rekonstrukcji obrazow omowimy te trzy dziedziny.

Jezyki programowania wspélbieznego

Wspotbieznos$c przetwarzania istnieje na réznych poziomach: algo-
rytmu, jezyka programowania oraz sprzgtu uzytego do implementacji
algorytmu. Wezmy np. algorytm rekonstrukcji, w ktérym rzuty moga
by¢ przetwarzane wspolbieznie. Wowczas stopiert wspolbieznosci prze-
twarzania na poziomie algorytmu réwna sig liczbie rzutow. Jesli jednak
ten algorytm zapiszemy w sekwencyjnym jezyku programowania, to

otrzymamy stopien wspoibieznosci przetwarzania rowny jeden. Taki_

sam rezultat bedzie, jesli rozpatrywany algorytm zapiszemy w jezyku
programowania wspotbieznego, lecz wykonamy go na systemie jedno-
procesorowym. :

Jednym ze sposobow opisu wspolbieznosci na poziomie algorytmu
jest wykorzystanie jezykow programowania wspotbieznego. Jezyki
programowania wspolbieznego dzieli si¢ zwykle na trzy grupy:
® asynchroniczne jezyki programowania wspélbieznego, takie jak np.
Modula-2, Pascal Plus, Ada, Occam. W jezykach tych w czasie
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wykonywania programu procesy komunikuja si¢ w celu przekazywania
informacji lub synchronizacji swoich dzialan, l
® synchroniczne jezyki programowania wspélbieznego, w ktorych (wy-
korzystujac regularnosci struktur danych) procesy skiadowe sg wyko-
nywane synchronicznie. Przykladem takich jezykow sa Actus lub f
Fortran dla superkomputeréw wektorowych (jak Cray-1 lub CDC i
7
|
1

Cyber 205) lub tabllcowych (jak Illiac IV lub ICL Distributed Array
Processor), ke
® jezyki programowania tzw. ,,data ﬂow” (np. VAL), w ktorych kilka i
instrukcji moze by¢ wykonywanych wspoibieznie pod warunkiem, iz
maj3 one dostgp do odpowiednich danych.

. Do opisu wspdtbieznej rekonstrukcji obrazow wykorzystano jezyk
Occam. Stad tez przed sformutowaniem wspolbieznych algorytmow
rekonstrukcji obrazow przedstawimy pokrétcc podstawowe pojecia
tego jezyka (zostal on szczegélowo opisany w INFORMATYCE
w numerach 7 oraz 8 z 1988 r.)

W jezyku Occam wystepuja trzy nastepujace procesy pierwotne:
przypisania, wejSciowy oraz wyjsciowy. Procesy pierwotne stanowig
skiadniki, zktorych za pomocg konstruktorow mozna budowac procesy
ztozone. Podstawowe konstruktory to konstruktor sekwencyjny SEQ
i konstruktor wspotbiezny PAR. Konstruktor sekwencyjny SEQ powo-
duje, iz procesy skladowe wykonywane s3 jeden po drugim.

(1)  SEQ i
{proces}

gdzie zapis {proces} oznacza list¢ procesow. - %
Konstruktor wspotbiezny PAR tworzy proces zlozony, ktorego procesy 1
sktadowe wykonywane sa wspotbieznie ;

(2) PAR
{proces}

W celu stworzenia mozliwosci powielenia procesu wprowadzono &y
konstruktor repetycyjny REP. Konstruktor ten moze by¢ uzywany 3
w polaczeniu z innymi konstruktorami, jak np: SEQ lub PAR. Ogdlna s
postac¢ konstruktora repetycyjnego jest nastepujaca: ik

(3) REP indeks = warto$é poczqtkowa indeksu FOR liczba powtdrzen -

gdzie REP jest konstruktorem, jak np. SEQ or PAR.

Repetycyjny konstruktor SEQ jest rownowazny petli (ktora mozna
rowniez utworzy¢ np. za pomoca konstruktora WHILE), natomiast
repetycyjny konstruktor PAR tworzy tablicg identycznych procesow
wspotbieznych, do ktérych mozna sig odwolywac za pomoca indeksu.

Wspélbiezne algorytmy rekonstrukcji obrazow §

Formy wspotbieznosci przetwarzania w rekonstrukcii obrazéow okre- 7
slone's3 przez sposoby dekompozycji procesow ztozonych na procesy :
skladowe. Forma wspotbieznosci jest scharakteryzowana przez: §
@ funkcje wykonywane przez procesy skladowe, i
@ dane, na ktorych operuja procesy skladowe,

@ obiekty, do ktérych sa przypisane procesy skladowe.

W algorytmach rekonstrukcji obrazéw istnieje wiele form wspotbiez- |
nosci przetwarzania. Formy te zostaly wyodr¢bnione i zdefiniowane za ;
pomoca jezyka Occam. Podstawowe z nich to wspotbieznosc:

@ przetwarzania piksli (lub woksli w rekonstrukcji tréjwymiarowe;j),
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® przetwarzania rzutow,

® przetwarzania promieni,

® operacji.

Ponadto do rekonstrukcji tro;wym:arowq wprowadzono wspotbiez-
nosc przetwarzania plastrow.

Wspolbieznos¢ przetwarzania piksli, rzutéw, promieni i plastrow
zdefiniowano za pomoca konstruktora repetycyjnego z konstruktorem
PAR [8]; wynika to z faktu, iz procesy skladowe tworza tablice
identycznych procesow. Wspoltbieznosé operacii zdefiniowano za po-
moca konstruktora wspotbieznego PAR [7]. Formalne definicje tych
form wspolbieznosci przetwarzania mozna znalezé w pracy [9].

Wspoélbiezne algorytmy rekonstrukcji obrazéw mozna sl‘ormulowac’:
wykorzystujac powyzsze formy oraz konstruktory jezyka Occam, jak
SEQ, PAR, REP, WHILE.

Rozwazmy transfomiacyjnc metody rekonstrukcji obrazow [7]. Nale-
73 do nich metody: splotu, Fouriera i filtrowanego rzutowania zwrot-
nego.

Metoda splotu jest najpopularniejsza metoda rekonstrukcji obrazow.
Rekonstruuje ona obraz w dwoch krokach: filtracja rzutéw i rzutowanie
zwrotne. Pierwszy krok mozna wykona¢ wykorzystujac wspotbieznosé
przetwarzania rzutéw, w drugim kroku natomiast mozna wykorzystaé
wspoibiezno$é przetwarzania piksli. Stad tez wspélbiezny algorytm dla
metody splotu jest nastegpujacy:

PROC metoda. splotu (VAL INT M, J)

INT m, j: .

SEQ
PARm = 0 FOR M
filtracja. rzutéw (m)
PARj = 0 FORJ
rzutowanie. zwroine (j)

— M — liczba rzutow

— J — liczba piksli

Dla metody splotu mozna sformulowa¢ dwa dalsze algorytmy
wspotbiezne wykorzystujac fakt, iz rzutowanie zwrotne mozna wykony-
wac wspotbieznie wykorzystujac wspotbieznosé przetwarzania rzutow
i wspotbieznos¢ operacii.

Metoda rekonstrukcji Fouriera moze by¢ zaimplemientowana wspot-
bieznie wykorzystujac wspélbieznos¢ operacji. Istnieje ona zaréwno
w transformacie Fouriera, jak i w interpolacji biliniowe;j.

Metodg filtrowanego rzutowania zwrotnego mozna zaimplementowac
wspolbieznie wykorzystujac zardwno wspotbieznos¢ istniejaca w trans-
formacie Fouriera, jak i formy wspolbieznosci przetwarzania wystepu-
jace w operacji rzutowania zwrotnego.

Rozwazmy metody rozwiniecia w szereg [8]. Metody te dzielg si¢ na
metody iteracyjne (algebraiczne i symultacyjne) i nieiteracyjne. Algoryt-
my algebraiczne (tzn. algorytmy typu ART) przetwarzaja w jednym
kroku tylko jedno rownanie, stad tez przetwarzanie rOwnan nie moze
by¢ wykonywane wspolbieznie. Jednakze przetwarzajac kazde rowna-
nie mozna wykorzysta¢ wspolbiezno$¢ operacji, jak np. wspolbiezne
obliczanie iloczynéw skalarnych w metodzie relaksacyjnej.

W symultacyjnych algorytmach rekonstrukcji (tzn. algorytmach typu
SIRT) istnieja rozne formy wspotbieznosci przetwarzania. Wykorzystu-
jac wspolbieznosé przetwarzania rzutow otrzymujemy:

PROC algorytmy.sirt.wspolbieznosé.rzutéw (VAL INT M, N)
WHILE NOT warunek.zbieznosci
PARm = 0 FOR M
przetwarzaj. jeden, rzut (N, m)

gdzie procedura przetwarzaj.jeden.rzut (N, m) przetwarza 2N+1
rownan odpowiadajacych m-temu rzutowi. Przetwarzanie wszystkich
rownan wykonywane jest iteracyjnie, az do spelnienia warunku zbiezno-
$ci. Zakladajac, ze wszystkie rOwnania moga by¢ przetwarzane wspol-
bieznie, mozna wykorzysta¢ wspolbieznos¢ przetwarzania promieni:

PROC algorytmy.sirt.wspolbieznosé. promieni (VAL INT 1)
WHILE NOT warunek. zbieznosci
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PARi=0FORI — I — liczba promieni
przetwarzaj.jedno.réwnanie (i)

W metodzie nieiteracyjnej z minimalnym biedem dokonuje si¢ dekom-
pozycji ukladu rownan na 2V +1 podukladow. Wowczas mozna
wykorzystaé wspolbieznosé operacji:

PROC metoda.nieiteracyjna.min.blgd (VAL INT V)

INT v:
PARv = — V FOR (2+V+1)
poduktad.rownan (v)

Analizujac wlasnosci wspolbieznosci danego problemu nalezy rozpa-
trywaé dodatkowe czynniki, takie jak:
@ warunki istnienia form wspoibieznosci przetwarzania,
@ osiagnicte w wyniku wspolbieznosci przetwarzania przyspieszenie
predkosci obliczen (ang. speedup),
@ wykorzystanie pamieci (wielko$¢ pamieci, liczba odwotan do pamig-
ci, rownoczesny dostep do pamigci, pamieci wspotbiezne),
@ komunikacja migdzy procesami,
@ Zziarnisto$¢ procesow,
® sterowanie wspélbieznoscia,
® wykorzystame procesorow i ich obciazenie (ang. workload)
@ koszt rozwigzania.

Architektury do wspoélbieinej rekonstrukcji obrazow

Rozwazmy. propozycje architektur odpowiednich do rekonstrukcji
obrazéw. Nalezatoby przypuszczaé, iz do wspotbieznej rekonstrukcji
obrazéw mozna wykorzysta¢ architektury odpowiednie do wspotbiez-
nego przetwarzania obrazéw. Architektura odpowiednia do wspotbiez-
nego przetwarzania obrazow jest architektura typu SIMD (ang Single
Instruction Multiple Data) z jednobitowymi elementami przetwarzajacy-
mi. Jednakze charakter przetwarzania obrazéw jest rézny od charakteru
rekonstrukcji obrazéow. Jedna z roznic tkwi w wystepowaniu réznych -
form wspétbieznosci i przetwarzania. Zauwazmy, iz w formach wspot-
bieznosci przetwarzania w rekonstrukcji obrazow nie wystepuje wspot-
bieznos¢ przetwarzania sasiedztwa (ang. neighbourhood parallelism)
charakterystyczna dla przetwarzania obrazow. Brak tej formy wspol-
bieznosci eliminuje koniecznos$é istnienia polaczen migdzy sasiednimi
elementami przetwarzajacymi. W konsekwencji wspotbiezne systemy
komputerowe do przetwarzania obrazow maja sieci potaczen niedopa-
sowane do rekonstrukcji obrazow.

Algorytmy rekonstrukcji obrazoéw wymagaja dostgpu do pamieci
globalnej zawierajacej dane pomiarowe, rekonstruowany obraz i,
ewentualnie, wstepnie przetworzone dane. To wymaganie jest charakte-
rystyczne dla architektury typu MIMD (ang. Multiple Instruction
Multiple Data). Z drugiej jednak strony procesy skiadowe dla wspét-
bieznosci przetwarzania piksli, rzutow, promienii plastrow (jak roOwniez
w wielu przypadkach wspotbieznosci operaciji) tworza tablice identycz-
nych proceséw wspotbieznych. Z tego tez powodu algorytmy wykorzys-
tujace te formy rownoleglosci sa synchroniczne i maja scentralizowane
sterowanie. Te cechy sa charakterystyczne dla architektury typu SIMD.
Formalnym modelem wspolbieznego przetwarzania laczacym zalety
obu architektur jest PRAM (ang. Parallel Random Access Machine).
PRAM zaklada mozliwym uzycie wielu identycznych procesorow
pracujacych synchronicznie w trybie SIMD i wykorzystujacych global-
na (wspoldzielong) pamiec (rys. 1).

Sterowanie synchroniczne
Pamiec globalna

P-procesor M -pamigc lokalna®

Rys. 1 Architektura typu PRAM
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Z tego tez powodu architekture typu PRAM przyjeto jako architektu-
r¢ charakterystyczng dla rekonstrukciji obrazow: [10]. W praktycznych
realizacjach jednakze liczba procesoréw dla architektury typu PRAM
Jjest ograniczona. Przy obecnie stosowanej technologii nie zbudowano

“ jeszcze systemu o architekturze PRAM zawierajacego ponad 100
procesorow. Z drugiej jednak strony stopien wspotbieznosci w rekon-
strukcji obrazow moze by¢ znacznie wiekszy. Przykladowo, dla obrazu
skladajacego si¢ z 256 x 256 piksli stopien ten wynosi ponad 65000 dla
wspolibieznosci przetwarzania piksli, natomiast stosujac wiazke promie-
ni zlozong z 500 promieni przy 500 rzutach stopien wspotbieznosci
wynosi 250000 dla wspoétbieznosci promieni. Stad tez dla konkretnych
metod (lub grup metod) nalezy poszukiwaé architektur, ktorych
realizacja umozliwi w pelni wykorzystanie wspotbieznosci przetwarza-
nia istniejace; w algorytmach rekonstrukcji obrazoéw. Przykladem
takich architektur sa dwie architektury typu SIMD dla metody splotu
[9]. W rozwigzaniach tych uzyskano bezkonfliktowy dostep do pamigci
dzieki odpowiednio zaprojektowanej sieci przetaczajacej. Jedno z roz-
wiazan wykorzystuje wspotbieznosc przetwarzania piksli. W tym przy-
padku rekonstruowany obraz znajduje si¢ w pamieciach lokalnych,
natomiast dane pomiarowe sa w pamieci globalnej (skladajacej si¢
z blokdw i dostepnej wspolbieznie). W drugim rozwigzaniu, wykorzys-
tujacym wspoibieznosé przetwarzania rzutéw, w pamigciach lokalnych
przechowywane s3 dane pomiarowe, natomiast rekonstruowany obraz
znajduje si¢ w pamieci globalne;j. Jeszcze i inng architekture typu SIMD
przedstawiono w pracy [1]; oparta jest ona ‘na wspotbieznosci operacii
przy wykonywaniu rzutowania zwrotnego i wykorzystuje procesory do
wspolbieznego obliczania iloczynu skalarnego.

Powyzsze rozwiazania wykorzystuja algorytmy synchroniczne. Jed-
nakze ze wzgledu na asynchronizm wystgpujacy w rekonstrukeji
obrazow, stosuje si¢ rowniez architektury typu MIMD. W pracy [3] do

- wspotbieznej rekonstrukcji obrazéw uzyto dwuwymiarowa tablicg

transputerow. Rozwiazanie to wykorzystuje wspotbieznosc przetwarza-

nia piksli, aczkolwiek dane przesylane sa wzdtuz promieni. Daje to

w wyniku male wykorzystanie transputerow (od 10% do 35%) i nierow-
nomierne ich obciazenie. Lepsze wykorzystanie transputerow daje
liniowa tablica transputerow zaproponowana w pracy [l11] do
wspoltbieznej implementacji metod symultacyjnych (rys. 2).

Proceseor
nadrzedny

Transputer. 1 Transputer 2 Transputer n

Rys. 2 Liniowa tablica transputerdw

Rozwiazanie to wykorzystuje wspotbiezno$¢ przetwarzania rzutow
lub wspolbieznosé przetwarzania promieni. W tym przypadku pamigc
globalna jest w komputerze nadrzednym, natomiast transputery wyko-
rzystuja wspotbieznos¢ komunikacji z przetwarzaniem.

Ponadto, algorytmy rekonstrukcji obrazow wykorzystujace transfor-
matg Fouriera lub opéracj¢ splatania moga wykorzystywac architektury
odpowiednie do tych operacji, jak SIMD [2], MIMD [5] lub struktury
systoliczne [4].
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Nasze Biuro Handlu Zagranicznego poleca swoje uslugi
w zakresie eksportu-importu kazdego towaru.
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profesjonalnego sprzetu komputerowego i peryferii.
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cz. 111 52000 zt dBase 111 poradnik encyklopedyczny 237000 zt Lanlink 4.0 sie¢ |0kd|n4 80000 2
Turbo Basic : 183000 2t dBase IV Q 249000 2zt NOWELL, instalacja sieci (Arcnet) 9 000
Proffesional Fortran + dodatki 144000 2 Framework 11 P 162000 71 NOWELL, instalacja sieci 65000 71
Fortran 77 132600 zi Informix 261000 2zt NOWELL, podrecznik uzytkowania sieci 116000 21
Fortran 80 65300 z1 lh.dollu§ : 2 3 +dodatek (komplet) l(l)g% 7: Or-Cad 134000 21
Jezyk C  zastosowanie dla ultiplan Z
zaawansowanych 214200 zt Pakict C-ISAM “ : 34 700 z1 6. ROZMAITOSCI
Kompilator jezyka C 106 000 z CX Fortran kompilator jezyka do Przewodnik programisty 205000 7
System Turbo C V.1.5 79000 2zt systemu DOS2 114 300 zt Printer STAR NL-10 instrukcja 20000 /1
Turbo C biblioteka 150000 zt Plib 86/Plink 86 opis jczyka 47000 zl Wprowadzenie do uzytkowania kom-
Turbo C podrecznik uzytkownika 109000 2t Statgraphics 91000 z Butcréw osobistych klasy IBM PC 43000 2t
Turbo Pascal 123 500 21 Programowanie systemow baz danych 04 rukarka NX-16 instrukcja 106000 7
Turbo Pascal V.4.0 277000 zi Jezyka Clipper Z 14 000 zt
Turbo Pascal V.5.0 161000 zt Kompilator CBasic tom. 11 92000 2t Kana Syslcm rozliczania kart drogowych 10000 2
Turbo Pascal V.5.5 dodatek do T.P.V.5.0 S6000 zt Appsgen 18000 7t
Turbo Power Tools Plus 124% z:
Turbo Database Toolbox 3 z AN MY OPERACYJN
Modula 2 86 B ; 125500 z1 2 f’R%I;;ERAMeplll\TKOW%
Turbo Pascal 5.0 opis jezyka 189000 zt System operacyjny DOS cz. 1'i 2 155000 21 e % > 5
Turbo Pascal 4.0 (aut. Jan Biclecki) 153000 zt System operacyjny DOS g.IO g;ggg z: Zamowienia prosimy kierowaé¢ pod adre-

ny DOS 3.20 | 2 .
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UWAGA UZYTKOWNICY SYSTEMOW KOMPUTEROWYCH
PRACUJACYCH POD KONTROLA S.O. UNIX!

PRZEDSIEBIORSTWO TECHNICZNO-HANDLOWE

»KaNet” Sp. z o.0. v 't
41-500 CHORZOW, ul. Katowicka 77 i
tel. 412-122, teleks 312627 kanet pl -

oferuje:

& Oprogramowanie narzgdziowe pakietu autorskiego mixPACK:

* mixCOMM - program wspomagajacy zarzadzanie plikami:
rozwinigcie koncepcji programu NORTON COMMANDER, umozliwia-

jace prace w srodowisku wielodostepnym lub sieci lokalnej (s.0. UNIX,
XENIX i pochodne);

* miXEDIT - pelnoekranowy edytor tekstowy: :
wzorowany na programie NORTON EDITOR, przeznaczony m.in. do
pracy w srodowisku wielodostepnym lub sieci lokalnej (s.0. UNIX,
XENIX i pochodne, MS DOS), ukierunkowany na prace programistyczne;

* mixOFFI  — pakiet wspomagajacy prace biurowe:

implementacja koncepcji pakietow zintegrowanych dla systemow opera-
cyjlr)lych UNIX System V lub pochodnych (w tym XENIX 286 i 386 firmy
SCO) oraz systemu DOS; : , :

uniwersalny kalendarz wraz z terminarzem, arkusz kalkulacyjny, baza

danych o parametrach definiowanych przez uzytkownika, tabela kodow
ASCIIL.

B (programowanie aplikacyjne 2 zakresu organizacji | zarzadzania
przedsigbiorstwem, ' \

B Nowoczesne rozwiazania sprzetowe firmy Texas Instruments w do-
wolnych konfiguracjach. | |

POSIADAMY PRAWA AUTORSKIE NA CALOSC OFEROWANEGO OPROGRAMOWANIA!

GWARANTUJEMY WIELOLETNIE UZYTKOWANIE ZAKUPIONEGO OPROGRAMOWANIA
DZIEKI MOZLIWOSCI PRZENOSZENIA GO NA DOWOLNE SYSTEMY KOMPUTEROWE!

ZAPRASZAMY DO KORZYSTANIA Z NASZEJ OFERTY!
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Zastosowanie grafow kompozycyjnych

do konstrukcji

strukturalnego edxtora graflcznego

W ostatnim czasie coraz powszechniejsze staje si¢ wykorzystanie
grafiki w programowaniu, czyli tzw. programowanie wizualne. MoZna
przytoczy¢ kilka argumentéw przemawiajgcych za uzywaniem grafiki
zamiast stosowanego dotychczas tekstu. Informacja zawarta w tekscie ma
Scisly, liniowy porzadek, natomiast informacja zawarta w rysunku jest
~ dostepna w sposob swobodny. W grafice istnieje wiecej $rodkéw do
uwidocznienia istotnych informacji (ksztalt, rozmiar, kolor, rozmieszcze-
nie przestrzenne). A co najwazniejsze, pamigc lndzka ma nature graficzng
o.czym $wiadczy¢ moze fakt, Ze wigkszos¢ ludzi latwiej zapamigtuje to, co
widzi, niz to, co slyszy. :

- Nasz moézg umozliwia myslenie wizualne i dlatego uZycie grafiki
stymuluje nasze zdolnosci twércze. Stare przyslowie méwi, Ze rysunek
wart jest tysigca sléw. Dodatkowo dla obrazéw nie istnieje bariera
jezykowa. Dobrze zaprojektowane piktogramy mogsg by¢ prawidiowo
odczytywane i rozumiane przez ludzi roinych narodowosci.

Z drugiej strony, Zle zinterpretowany obraz (podobnie jak tekst) moze
latwo prowadzi¢ do nieporozumien. Nie jest to jednak wina grafiki, lecz
niezdefiniowania semantyki uzywanych symboli lub niejednoznacznodci
ich przestrzennego rozmieszczania. WyposaZenie grafiki w dokladny
syntaktyczny i semantyczny opis pozwala unikngé tego typu bledéw.
Zdefiniowanie takiego opisu dla klasy grafiki nazywa si¢ jezykiem
diagramowym, a kazdg grafike, dla ktorej istnieje syntaktyczny i seman-
tyczny opis — diagramem |2].

W wielu zastosowaniach informatyki uzywa si¢ systemow opartych
na diagramach np. SADT (Structured Analysis and Design Technique)
do analizy [S], JDM (Jackson Design Methodology) lub HIPO (Hierar-
chy plus Input-Process-Output) do projektowania systemow informaty-
cznych [2], oraz schematéw Nassi-Shneidermana do kodowania [6].

Diagramy sa wykorzystywane rowniez jako wizualna ilustracja
algorytméw, odzwierciedlajac ich strukture. Obecnie probuje si¢ kon-
struowaé diagramy, ktdére moglyby by¢ bezposrednio wykonywane
przez komputer. Programy takie s3 fatwiejsze do zrozumienia, modyfi-
kowania i dokumentowania.

Waznym problemem zwigzanym z jezykiem diagramow jest opraco-
wanie interakcyjnego interfejsu graficznego, zwanego edytorem grafi-
cznym, ktéry umozliwia rysowanie i modyfikowanie diagramow. Naj-
czesciej konstruuje si¢ edytory sterowane syntaktycznie, pozwalajace
uzytkownikowi rysowac tylko diagramy poprawne syntaktycznie.

W naszym artykule przedstawimy koncepcj¢ systemu projektowania
wspomaganego komputerowo LEONARDO, w ktérym wykorzystany
zostanie graficzny edytor diagraméw BFE. Edytor ten moze pracowac
w dwoch trybach. W jednym z nich dzata jako edytor syntaktyczny
sterowany skladnia, sprawdzajac poprawnos¢ syntaktyczna diagramow
w kazdym kroku ich konstrukcji. Drugi tryb pozwala uzytkownikowi
tworzyé dowolne diagramy, ktorych poprawnosc jest weryfikowana po
ich narysowaniu.

Edytory graficzne wymagaja zdefiniowania: sktadowych diagramow,

. dostepnych uzytkownikowi funkcji stosowanych podczas konstrukcji
oraz syntaktycznych regut laczenia skiadowych.
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Diagramy moga by¢ reprezentowane za pomoca atrybutowych
grafow. Atrybuty okreslaja migdzy innymi wspolrzedne potozenia
poszczegolnych skladowych diagramu. Atrybutowane grafy zawieraja
informacj¢ potrzebna do odtworzenia diagramow i stanowig ich
wewnetrzna reprezentacje w komputerze. Grafowym odpowiednikiem
jezykow diagramow s3 jezyki grafow atrybutowanych, do definiowania
ktorych uzywa si¢ gramatyk grafowych. Gramatyki te beda tematem
nastepnego rozdziahu.

Gramatyki graféw kompozycyjnych

Istnieje wiele roznych definicji gramatyk grafowych [1]. Ta roz-
norodnosé jest motywowana roznorodnoscia zastosowan tej koncepcii.
Nie istnieje jednak przynajmniej obecnie tendencja do wybrania jednego
typu gramatyk grafowych, w terminach ktérej wszystko powinno by¢
zdefiniowane. W tym artykule proponujemy nowa gramatyke grafowa,
ktéra naszym zdaniem moze znalezé zastosowanie w definiowaniu
jezykow diagramow. Zdeﬁmowana gramatyka nazywa si¢ gramatyka
grafow kompozycyjnych.

Grafy kompozycyjne deﬁniuje si¢ na podstawie hierarchicznej struk-
tury grafowej. Rozwaza si¢ skierowane, uporzadkowane grafy etykieto-
wane, w ktorych wierzchotki moga by¢ takze grafami. Definiuje si¢
pojecie grafu elementarnego (E-grafu) skladajacego si¢ z dwoch wierz-
chotkdw: wierzchotka bazowego oraz wierzchotka otoczenia, ktory jest
grafem. Krawedzie laczgce wierzcholek bazowy z wierzchotkiem otocze-
nia nazywa sia wiazaniami. Istnieja dwa rodzaje wiazan: wigzania
wejSciowe i wiazania wyjéciowe. Graficzna reprezentacja E-grafu
(rys. 1) zawiera tylko wierzcholek bazowy wraz z wigzaniami.

Rys. 2
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Grafy kompozycyjne (C-grafy) sa budowane przez laczenie grafow
_elementarnych. Polaczenia sg ustalane miedzy wiazaniami wyjsciowymi
1 wigzaniami wejsciowymi. Rys. 2 przedstawia przyklad C-grafu.

Dla graféw kompozycyjnych te wiazania, ktore sa polaczone, nazy-
waja si¢ wewnetrznymi. Pozostale wigzania sa zewnetrzne. W ten
sposob otrzymuje si¢ naturalng hierarchiczna strukture graféw kompo-
zycyjnych, w ktorej graf kompozycyjny moze by¢ rozwazany jako graf
clementarny na wyzszym poziomie formalizmu [3].

Jezyki graféw kompozycyjnych moga byé zdefiniowane za pomoca
gramatyk graféow kompozycyjnych. Gramatyka C-grafow jest syste-
mem zawierajacym nastepujacych szes$¢ elementow:

1) zbiory etykiet koncowych i etykiet pomocniczych wierzcholkéw
bazowych,

2) zbiory etykiet koricowych i etykiet pomocniczych wigzan,

_3) zbior E-grafow nieterminalnych, to znaczy takich, w ktoérych wierz-
chotki bazowe maja etykiety pomocnicze, a wiazania'sa nieetykietowa-
ne,

4) zbior E-grafow terminalnych, to jest takich, w ktérych wierzchotki
bazowe oraz wigzania maja etykiety koncowe,

5) skonczony zbior produkcji, ktore sa parami nastepujacej postaci:
(lewa strona, prawa strona), gdzie lewa strona jest E-grafem nieter-
minalnym, a prawa strona jest C-grafem o tej samej liczbie wiazan
wejsciowych i wyjéciowych co strona lewa, oraz zbudowanym z
E-grafow terminalnych lub/i E-grafow metermmalnych

6) symbol startowy bedqcy C-grafem lub E-grafem i skladajacy si¢ z
E-graféw nieterminalnych.

W nastepnym rozdziale omdéwiona bedzie gramatyka C-graféw do
konstrukcji strukturalnych schematéw blokowych. Na rys. 3 przedsta-
wione sg E-grafy terminalne tej gramatyki. Natomiast rys. 4 pokazuje jej
E-grafy nieterminalne. Zbior produkcji tej gramatyki sklada si¢ z jede-
nastu produkcji (rys. 5). E-grafy, bedace lewymi stronami produkgcji, sa
reprezentowane za pomoca prostokatow, z: ktérych wychodza i do
ktorych wchodza ich wiazania. Etykiety nieterminalne wierzcholkéw
bazowych tych E-graféw znajduja si¢ w lewym gornym rogu. Wewngtrz,
prostokatow umieszczone sa C-grafy bedace prawymi stronami
produkcji.

Generowanie C-grafow opiera si¢ na operacji zastgpowania w danym
C-grafie jego E-grafow przez odpowiadajace im C-grafy. Zastepowane
E-grafy s3 izomorficzne (maja jednakowe struktury i etykiety) z lewymi
stronami takich produkcji, ktorych prawe strony sa C-grafami zastepu-
jacymi te E-grafy.

Jezykiem generowanym przez gramatyke nazywamy zbior wszystkich
C-graféw, ktore mozna wygenerowaé z symbolu startu i1 ktore sa
zbudowane z E-graféw terminalnych.

ANALIZA GRAFOW KOMPOZYCYJNYCH

Problemy analizy graféw kompozycyjnych rozwazymy na przykla-
dzie schematow blokowych. Diagramy bedace schematami blokowymi,
ze wzgledu na swoje wizualne walory, sa najczytelniejszym zapisem
algorytmow czgsto stosowanym w poczgtkowym nauczaniu infor-
matyki.
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Prezentowana przez nas teoria grafow kompozycyjnych doskonale
nadaje si¢ do formalnego zapisu schematow blokowych. Zbidr terminal-
nych E-grafow przedstawiony jest na rys. 3. Na rysunku tym przedsta-
wione s3 poczatek i koniec schematu (rys. 3a i 3b), instrukcja przypisana
(rys. 3c), wywolanie procedury (rys. 3d), opcracje wejscia—wyjscia
(rys. 3e), instrukcja warunkowa z wyjscnamx tak i nie (rys. 3f), instrukcja
iteracyjna z wyjéciami powtarzania i zakonczenia (rys 3g) oraz lacznik
dwoch drég algorytmu (rys. 3h).

Z doswiadczenia wiadomo, ze budowa schematow blokowych pozo-
stawia konstruktorowi duzo swobody nie narzucajac zadnych ograni-
czen na sposob polaczen w schemacie. Jednym z wymagan w poczgtko-
wym nauczaniu informatyki jest strukturalnos¢ konstruowanych sche-

o)

e)

Rys. §
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matow, ktora daje mozliwos¢ ich hierarchicznej budowy wedtug cidle
okreslonych regul. Do przedstawienia tych regut bardzo dobrze nadaja
si¢' gramatyki graféw kompozycyjnych.

Elementy schematow opisane za pomocg nieterminalnych E-grafow
s3 przedstawione na rys. 4 i oznaczajg kolejno: program (symbol
startowy — rys. 4a), ciag instrukcji (rys. 4b) oraz pojedyncza instrukcje

(/rys. 4c).

\  Natomiast gramatyka grafow kompozycyjnych opisujaca reguly

strukturalizacji moze zawiera¢ zbior produkeji przedstawiony na rys. 5.

Gramatyka o przedstawionym zbiorze produkcji moze byc uzyta do
konstrukeji strukturalnych schematow blokowych. Jej istotnym zasto-
sowaniem bedzie sprawdzenie, czy skonstruowany schemat blokowy

a} 3}
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jest strukturalny. W tym wypadku gramatyka uzywana jest do redukcji
istniejacego schematu. Istnieja dwie mozliwosci postgpowania: one line
— dopuszczajaca tylko strukturalne polaczenia w czasie tworzenia

; schematu oraz off line — sprawdzajaca strukturalnos¢ po skonstruowa-
° niu schematu. Proces redukcji przedstawimy na nastepujacym przykla-

dzie. Skonstruujmy schemat blokowy algorytmu sprawdzajacego, czy

dana liczba naturalna n> 1 jest pierwsza.

Dana : ne N, n > 1,

Zmienna pomocnicza : d € IN - aktualny dzielnik,
4
Wynik :
; 0 true gdy n liczba pierwsza
e ,

false gdy n liczba ziozona

Przebieg poprawnego procesu redukcji przedstawiony jest na rys. 6.

Schemat blokowy algorytmu oraz kolejne schematy, bedace wynika-
mi redukcji, reprezentowane sa za pomoca grafow kompozycyjnych.
Stosujac do schematu blokowego z rys. 6a redukcje produkcjami 2-7
z rys. 5b i 5c otrzymujemy schemat pokazany na rys. 6b. Redukcja
produkcia 8 (rys. 5d) daje schemat z rys. 6¢c. Teraz stosujemy redukcje
produkcjami 2 i 10 (rys. 5b i Se), w wyniku ktorych otrzymujemy
schemat z rys. 6d. Ostateczny wynik redukcji, po zastosowaniu kolejno

. produkeji 2, 31 4 (rys. 5b), przedstawiony jest na rys. 6e.

Czestym bledem poczatkujacych informatykow, zaburzajacym struk-
ture schematu blokowego, jest zastosowanie niespodziewanego ,,wy-
skoku!” z petli. Przedstawiony przyklad stwarza taka mozliwosc,
a niestrukturalny schemat moze wygladac jak na rys. 7.
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Rys. 7

- Po poczatkowych redukcjach, zastepujacych instrukcje elementarne
E-grafem nieterminalnym z rys. 4c, nie mozna znalezé produkcji -
redukujacej jakikolwiek fragment schematu zawierajacy jedna z instrukcji
warunkowych. Reakcja analizatora skladni programu dokonujacego
automatycznej redukcji — na taki rodzaj bledu bedzie komunikat, ze nie
istnieje produkcja pozwalajace zredukowac wykryty fragment schematu.

25



Implementacja edytora graficznego BFE

Celem skonstruowania edytora graficznego BFE bylo zbadanie
mozliwosci zastosowania teorii grafow kompozycyjnych do opisu
struktur. Edytor zostal zaimplementowany w jezyku Turbo Pascal na
mikrokomputerze typu IBM PC. Jednym z powod6w wyboru tego typu
sprzgtu byta powszechna jego dostepnosé w Polsce, a co za tym idzie,
duza liczebnos¢ ewentualnych, przysztych uzytkownikéw BFE.

BEE jest przeznaczony do skladania schematow blokowych i przygo-
towywania pewnego rodzaju ilustracji, ktore moga by¢c wkomponowane
w tekst publikacji naukowych napisanych w TgXu. Nie sa to jednak

jedyne dziedziny, w ktorych mozna zastosowac tego typu strukturalny

edytor graficzny.

Przewidujemy, ze BFE zostanie uzyty miedzy innymi do opisu
schematow elektrycznych i elektronicznych oraz innych instalacji
przemystowych.

LEONARDO - Komputerowy system wspomagajacy
projektowanie
Edytor graficzny BFE stanowi jeden z modutéw komputerowego
systemu wspomagajacego projektowanie LEONARDO, przedstawio-
nego na rys. 8. W systemie tym mozna tworzy¢ diagramy (potencjalne
rozwigzania projektowe) w sposob interakcyjny oraz sprawdzaé czy
speiniajg one przyjete kryteria projektowe. W systemic LEONARDO
przetwarzanie informacji polega na manipulowaniu strukturami wyz-
szych wymiarow, opisanymi za pomoca graféw kompozycyjnych.

(o} — Edytor systemow projektowania
/”\
4 i
i Zbidr i
i relacji -
: ' Gramatyka Zbisr
is relacji
Zbior 4 i
H pierwotni- | oo C-grafova e | plerwszeh
ko stwg
1
2biér
¢ | wigzad v rrseaS st
o | l l j
/”\
N Edytor
strukturalny
Qbraz
graficzny| ===
o i
[ C-Graf obrazu ]
Dopng e Anolizater sktadni
Rys. 8

Oprocz edytora BFE system ten zawiera dwa dodatkowe moduly:
edytor projektowania systemOow oraz modul analizatora. Pierwszy
z nich umozliwia projektowanie ksztaltow pierwotnikoéw graficznych
1 tworzenie ich biblioteki oraz definiowanie gramatyki grafow kompo-
zycyjnych wraz z wyznaczaniem relacji pierwszenstwa. Natomiast
modut analizatora pozwala na redukcje C-graféw reprezentujgcych
diagramy utworzone za pomoca edytora graficznego BFE. Algorytm
analizatora umozliwia odpowiedz na pytanie, czy redukcja jest mozliwa,
a w przypadku pozytywnym, wybor redukowanej czesci i jej zastapienie
czescia bardziej ogolna, tak jak to bylo opisane w rozdziale dotyczacym
analizy grafow kompozycyjnych.
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Uwaga Tworcy, Konsultanci
oraz zainteresowani
programami komputerowymi!!!

Agencja Obrotu Oprogramowaniem

dzislajgca przy Wydawnictwach Naukowo-Technkmych‘
to nowos¢ na polskim rynku informatycznym

Gtlowne formy naszej dziatalnosci to:

@ wydawanie katalogu zawierajacego informacje o aktualnie
dostgpnych na rynku programach oraz ogloszema na zamo-
wienie klienta;

rejestrowanie programow dla celow ochrony praw autor-
skich; :

posredniczenie w sprzedazy oprogramowania;
organizowanie przetargow na rozwigzania informatyczne.

Jesli chcesz wybrac¢ programy najbardziej odpowiednie dla
Twojego przedsi¢biorstwa, nie musisz juz dzwoni¢ do wielu firm
ani jezdzi¢ po calym kraju w celu zapoznawania si¢ z programa-
mi. My mamy je wszystkie w jednym miejscu a nasz adres jest do
Twojej dyspozycji. Pomozemy Ci dokonaé¢ wyboru w sposob o
jakim marzytes od dawna; nie ruszajac si¢ z biura naszej Agencji.
Jesli masz programy - efekt wielu miesiecy Twojej pracy,
zarejestruj je u nas zanim piraci je skopiuja, a my pomozemy Ci
w ochronie Twoich praw autorskich.

Agencja Obrotu Oprogramowaniem
przy Wydawnictwach Naukowo-Technicznych

ul. Mazowiecka 2/4 pok. 206

00-048 Warszawa ;

tel. 26-71-71 wew. 304, telefaks 26-82-93
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/unix

5

Zacznijmy od wyznaczenia punktow granicznych: chodzi o przedziat
czasu miedzy wiaczeniem maszyny a rozpoczgciem sesji-uzytkowej.
Zrozumienie tego, co sie wtedy dzieje, pozwala w zncznym stopniu
wplywacé na poszczegolne etapy tego procesu. Mozemy wrecz doprowa-
dzi¢ do tego, ze system bedzie si¢ zachowywal na pozor zupelnie nie jak

UNIX. Jest to przydatne, gdy tworzymy system uzytkowy ,,pod klucz” .

i nie ‘interesuja nas standardowe metody obstugi uzytkownikow.
Niektore, zwlaszcza wstepne etapy, nie daja si¢ zmodyfikowac i o nich
wspomng tylko w skrocie. Ilustracjc czerpac bede glownie z najbardziej
popularnej na Swiecie wersji UNIX-a, czyli systemu SCO XENIX
System V.

Najpierw powoli, jak 261w ocigzale

Jadro systemu rezyduje na dysku w zwykiym pliku o nazwie zwiazanej
z nazwa systemu (unix, xenix, vmunix itp.). Plik ten umieszczony jest
najczgsciej w nadrzgdnym skorowidzu glownego systemu plikow.
Trzeba ten plik znalez¢, zaladowa¢ do pamigci i przekaza¢ mu
sterowanie. Zajmuje si¢ tym maszynowo zalezny program o nazwie
boot. Program boot miewa zwykle parametry, za pomoca ktorych
mozna np. zamienié¢ plik zawierajacy jadro na inny lub zadaé inny
system plikow jako glowny. Parametry te mozemy wpisac z konsoli na
zadanie programu boot po wiaczeniu maszyny lub tez moga one by¢
zapisane w innym pliku (w XENIX-ie jest to /etc/default/boot). Wynika
stad jedna wazna praktyczna cecha: mozliwe jest uruchamianie roznych
wariantOw systemu operacyjnego na tej samej instalacji sprzgtowej, na
przyklad zawierajgcych rozne programy obstugi tego samego urzadze-
nia lub inaczej skonfigurowane bufory czy inne zasoby jadra systemu.

Jadro UNIX-a ma sklonno$¢ do tycia: kolejne, nowe wersje systemu
z roznych jego linii rozwojowych sa coraz bardziej opasie — realizuja
coraz wiecej funkcji, kod staje si¢ coraz bardziej ztozony a z dawnych
funkcji najczesciej nic nie ubywa. Plik przeznaczony do zatadowania do
pamigci jest wiec duzy, a algorytm operacji dyskowych w programie
boot uproszczony. Spraww to, ze na zaladowanie musimy troche
poczekac.

Po otrzymaniu sterowania jadro systemu musi @ykonaé kilka
podstawowych czynno$ci. Mozna wsréd nich wymieni¢ ustawienie
odpowiedniego kontekstu glownego procesora (rejestry stanu, stosu

itp.) oraz rozpoznanie pamigci operacyjnej i przygotowanie struktury

danych do obstugi pamieci wirtualnej.
- Szarpnela wagony i ciggnie z mozolem

Po wykonaniu wstepnych czynnosci jadro zaczyna inicjalizowac
programy obslugi urzgdzen (ang. device drivers). Niemal kazdy taki
program, wsrod funkcji, ktore realizuje (takich jak open( ), close(),
read( ), write( )) zawiera rowniez funkcje init( ). Jest ona wywolywana
doktadnie raz wiasnie na tym etapie rozruchu systemu. Autor programu
obstugi ma wigc mozliwos¢ zadania w tej funkcji takich czynnosci, jak
np. zaladowania rejestrow sterownikow czy dynamicznej inicjalizacji
struktur. Nie nalezy domniemywaé kolejnosci, w jakiej sa wolane
funkcje init( ) kolejnych programow obstugi urzadzen.

Najczesciej w tym momencie, a czasem w nastgpnym kroku rozruchu
systemu sprawdzany jest glowny system plikow. Jesli UNIX nie byt
poprzednio zamkniety w sposob wlasciwy, system plikow moze wyma-
gac naprawy, do czego stuzy program fsck,

Gdy juz mamy zainicjalizowane programy obstugi urzadzen mozemy
z grubsza stwierdzic, ze faza tadowania i uruchamiania jadra zakonczyta
si¢. Nastepnym etapem jest inicjalizacja systemu procesow.

UNIX jest zastrzeioaym znakiem towsrowym AT&T.

28.

Jak startuie UNIX

I biegu przysplesza, i gna coraz predzej

Istnieje zwykle kllka procesow uprzywxle)owanych Niektore z nich to
procesy systemowe, ktorych kod zawarty jest w ciele jadra systemu.
chnym z takich proccsow jest swapper — proces odpowiedz:alny za
wymlang obrazow pamigci nieaktywnych procesow mu;dzy pamxecna
operacyjnq i jej przedhuzeniem na dysku. Jednak najwazniejszym
inajbardziej interesujacym procesem uprzywilejowanym jest init. Ma on
zawsze numer I, istnieje przez caly czas dzialania systemu i jest
przodkiem wszystkich innych proceséw ,,zwyklych”. Proces ten jest
zapisany w pliku /etc/init. Uprzywilejowanie jego poléga na tym, ze nie
mozna go zabi¢. Poza tym jest traktowany jak kazdy inny proces,
ktorego rzeczywistym i efektywnym uzytkownikiem jest root. Proces ten
moze wiqc realizowaé niemal dowolny program, ktory sobie napxszemy
i umiescimy w /etc/init. Pamigtag trzeba tylko o jednym: proces nr 1 nie
ma standardowcgo otoczema, do jakiego Jestesmy przyzwyczajeni. Nie
mozemy np. odwolywac si¢ do klasycznych poje¢ wejscia/wyjscia stdin
i stdout, gdyz init nie ma zadnych otwartych plikéw. Musimy dopiero
sami je otworzyc.

Od tego momentu konczy si¢ wiec styl pracy, ktory UNIX wymusza
a zaczyna si¢ sposob dziatania, ktory jest proponowany uzytkowmkown
jako standardowy.

A dokad? A dokad? A dokad? Na wprost!

Standardowy program init w mniej lub bardziej otwarty sposob daje
uzytkownikowi do wyboru dwie drogi: zwykla prace wielouzytkowa na
dotaczonych terminalach lub jednostanowiskowa prace na konsoli dla
administratora systemu. Ten drugi tryb jest konieczny, gdy mamy do
wykonania prace typu porzadkowego, przy ktérych niewskazana lub
niemozliwa jest jednoczesna praca wielu uzytkownikow. Do realizacji
tego trybu init powoluje proces realizujacy program /bin/sh, czyli
najbardziej popularny w UNIX-ie interpretator polecen. Po zakoncze-
niu tego trybu system przechodzi do pracy wielostar_lowiskowej.

Wywo}ywany jest znowu /bin/sh, ale tym razem nie w trybie
interakcyjnym, lecz dla wykonania programu [etc/rc w jezyku Shell.
Czasem jest to kilka podprogramdw; sa wowczas umieszczone badz
w skorowidzu /etc/rc.d, badZ w skorowidzu o nazwie zblizone;j.

Przez gory, przez tunel, przez pola, przez las

Program (programy) /etc/rc ma do wykonania kilka typowych
czynnosci. Przez to, ze jest to plik tekstowy, mozemy latwo ingerowaé
W jego tres¢, usuwac lub dodawaé nowe czynnosci. Jest to najprostszy
— i zalecany sposob — w jaki administrator moze wplywaé na rozruch
systemu. Typowe, zwykle wykonywane przez /etc/rc czynnosci, to:

@ ustawienie daty i czasu rzeczywistego (zegara),

' @ zamontowanie dodatkowych systemow plikow,

@ uruchomienie procesow dzialajacych w tle, tzw. demonow, z ktorych
najwainiejsze to cron i ,,spooler’” drukarek,
® wyczyszczenie skorowidzow roboczych.
Po zakonczcmu pracy /etc/rc sterowanie wraca ponownie do prooesu
init.

Gladko tak, lekko tak toczy sie w dal -

Teraz init powoluje tyle procesow, ile jest zadeklarowanych aktyw-
nych linii komunikacyjnych (terminali) w danej instalacji. Linie te s
opisane w tekstowych bazach danych, z ktérych wszedzie spotykanym

-jest plik /etc/ttys, natomiast XENIX uzywa jeszcze do tego plikow

Jetc/ttytype i [etc/gettydefs.
dokoficzenie na s. 32
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Systemy otwarte i ich wrogowie, czyli co dalej z UNIX-em (2)

Giéwni konkurenci

"~ W rozgrywce dwoch UNIX-owych rywa-

li chwilowo walkowerem prowadzi AT&T

UNIX System V Release 4 (SVR4). O systemie
operacyjnym OSF/1 — ktory spozniajac sig
traci punkty — wiadomo wcigz niewiele ponad
to, ze prawdopodobnie bedzie taczyl budowe
wewnetrzng eksperymentalnego systemu Mach
z cechami uzytkowymi IBM-owskiego AIX-a.
" Dlatego z koniecznosci przedstawiajac blizej
- tylko SVR4, nieco uwagi poswiecimy rowniez
tym dwom systemom.

UNIX System V Release 4

Kolejne edycje UNIX-a z AT&T zawsze

wzbudzaja zainteresowanie. Ale SYR4 rzeczy-

wiscie na nie zastuguje: chyba nigdy dotad nie
podjeto tak daleko idacej proby unifikacjil
UNIX-a i nie wprowadzono na raz tylu nowos-

. ci. A oto szczegoly: ;

Modularne jadro. Jak wiadomo, UNIX nie
ma rozbudowanej struktury warstwowej —
w oprogramowaniu UNIX-owym wyraznie
widaé¢ tylko dwie warstwy: system (jadro)
i reszte. Do tej reszty naleza programy uzytko-
we, a wigc rOwniez programy ustugowe i po-
wloka (ang. shell), ktora ma status zwyklego
programu uzytkowego. Natomiast sam system
operacyjny niemal w calo$ci zawiera si¢ w jad-
rze (ang. kernel), ktore wlasciwie nie ma warst-
wowej budowy. Wraz z rozwojem UNIX-a
jadro powickszalo si¢ coraz bardziej — na
przyklad o mechanizmy sieciowe, czgsto ze
szkoda dla prostoty i spojnosci (w SVR4 jest
o 1/4 wigksze niz w SVR3.2 a system wymaga
4 MB pamieci). Na szczgscie jadro SVR4
wreszcie stalo si¢ modularne, czego efektem
jest lepsza konfigurowalno$¢ i przeno$nosc
systemu.

Wirtualny system plikow. Klasyczny UNIX-
-owy system plikow — wielokrotnie krytykowa-
ny — od dawna podlegat rozmaitym modyfika-
cjom, ktére zwiekszaly jego niezawodnosc,
efektywnosé czy funkcjonalno$é. Wprowadza-
no dodatkowe egzemplarze superbloku, zmie-
niano wielko$é bloku, dzielono bloki na mniej-
sze fragmenty, listy wolnych blokow zastepo-

- wano mapami bitowymi, dodajac wezly wirtu-
alne uogdlniano mechanizm i-wezlow, itd.
Potem przyszta kolej na rozszerzenia sieciowe
— protokoly umozliwiajace dostep do plikow
nielokalnych i ich wspoéldzielenie — oraz me-

- chanizmy dolaczania obcych systemow pli-

kow. Wirtualny system plikéw SVR4 pozwala
korzystaé z niemal wszystkich wymyslonych

‘dotad udoskonalen. Powstat w wyniku rozsze-
rzenia systemu plikow z SVR3.2 o rozwiazania

pochodzace z SunOS (np. v-wezly) 1 jest zgod-
ny z tak zwanym szybkim systemem plikow
z4.3BSD. Umozliwia korzystanie z rozszerzen

sieciowych — Network File System (NFS) z

SunOS i Remoate File Sharing (RES) z AT&T

— oraz z wlasnych systemow plikow uzytkow-

Informatyka nr 10, 1990

nika. Wprowadzono wyspecjalizowane syste-
my plikow uzytkownika. Wprowadzono wy-
specjalizowane systemy plikow dla plikow
FIFOQ (FIFOFS)i plikow urzadzen (SPECES).
Rozbudowano srodki ryglowania plikow i re-
kordow. Z 4.3BSD przejeto rowniez bardzo
uzyteczny mechanizm powiazan symbolicz-
nych (ang. symbolic links): mozna tworzy¢
pliki zawierajace Sciezki do innych plikéw czy
katalogow, a operacje otwarcia takiego pliku
system realizuje jako operacje otwarcia pliku
wskazywanego Sciezka, nawet jesli wskazywa-
ny plik nalezy do innego systemu plikow.

Pamieé¢ wirtualna. Do pojawienia si¢ 3BSD
UNIX-a (koniec lat siedemdziesiatych) pod-
stawowa strategia zarzadzania pamigcia w sys-
temach UNIX-owych pozostawalo wymiata-
nie (ang. swapping), czyli usuwanie na dysk
catych obrazow procesoéw. Obecnie, gdy tylko
pozwala na to sprzet, stosuje si¢ stronicowanie
na zadanie (ang. demand paging), ewentualnie
wspomagane wymiataniem w sytuacjach nie-
typowych. Dotyczy to réowniez UNIX-a z
AT&T poczawszy od nowszych wersji SVR2,
W SVR4 przejeto i udoskonalono organizacje
pamigci wirtualnej z SunOS (dla ktorego z ko-
lei pierwowzorem byly wersje 4.2BSD i
4.3BSD). Istotna nowoscia tego rozwiazania
jest mozliwos¢ odwzorowywania plikow w pa-
migci, W przestrzeni adresowej uzytkownika
(ang. memory mapped files), co oczywiscie
znacznie przyspiesza dostep. Innym efektem
przyjetej organizacji pamigci jest sprawny
mechanizm wspoldzielenia bibliotek.

Mechanizm strumieni. Strumienie (ang.
streams) pojawily si¢ w SVR3 jako sposob na
przezwyciezenie niedogodnosci zwigzanych
z uzywaniem tradycyjnych UNIX-owych me-
chanizmow znakowego wejscia-wyjscia w opro-
gramowaniu protokolow sieciowych. Mecha-
nizmy te (c-listy i dyscypliny wierszowe wyko-
rzystywane w programach obshlugi urzadzen
znakowych) wymuszaly nieefektywne prze-
twarzanie znak po znaku, utrudnialy warstwo-
we nakladanie i dynamiczng wymiang proto-
kolow oraz czgsto prowadzily do powielania
kodu. Strumien jest rodzajem dwukierunko-
wego potoku, w ktorym moduly przetwarzaja
i przekazujg sobie wzajemnie buforowane da-
ne (od programu uzytkowego do programu
obstugi urzadzenia i odwrotnie). Programista
moze moduly dynamicznie dofaczaé i usuwac,
tworzac w ten sposob rodzaj stosu aktywnych,
niezaleznie szeregowanych jednostek progra-
mowych. W SVR4 z ulepszonego tu mechaniz-
mu strumieni po raz pierwszy korzysta rowniez
podsystem obstugi terminali oraz oprogramo-
wanie potokow (ang. pipes).

Czas rzeczywisty. O tym, ze tradycyjny
UNIX nie nadaje si¢ do zastosowan wymaga-

jacych szybkiej reakcji w czasie rzeczywistym, '

wiadomo od dawna. Tworcy UNIX-a nie
planowali takich zastosowan dla swego syste-
mu, co wyraznie wida¢ w architekturze jadra
— system nie wywlaszcza procesow w trakcie
wykonywania przez nie funkcji systemowych,
programista praktycznie nie ma kontroli
nad priorytetami procesow, brak asynchro-
nicznych operacji  wejscia-wyjscia, itp. W

‘efekcie nie da si¢ przewidzie¢ czasu reakcji

systemu na zdarzenia zewnetrzne. Wiadomo
rowniez — dowodem systemy VENIX czy RTU
- ze stosunkowo niewielkie modyfikacje jadra
pozwalaja usuwac wickszo§¢ takich ograni-
czen (co nie znaczy, ze modyfikowany w ten

sposdb UNIX mogliby szybkoscia dorownac

specjalizowanym systemom czasu rzeczywiste-
g0, jak choéby VRTX). W SVR4 umozliwiono
wywlaszczanie procesow w trybie jadra, prog-
ramiscie dano realng mozliwos¢ kontrolowa-
nia priorytetow, rozszerzono mechanizmy o-
chrony procesow przed wymiataniem. W przy-
szlosci przewiduje si¢ zgodnos¢ SYR4 ze stan-
dardem rozszerzen czasu rzeczywistego opra-
cowywanym przez POSIX.

Dynamiczne lgczenie. Mechanizm dynamicz-

nego taczenia (ang. dynamic linking), w SVR4

przyjety z SunOS 4.0, pozwala programom
korzystac. z funkcji przechowywanych w
skompilowanych wczesniej bibliotekach. Dyna-
miczne dolaczanie funkeji (tylko tych rzeczy-
wiscie wykorzystywanych) ze wspotdzielonych
bibliotek prowadzi oczywiscie do mniejszych

- rozmiarOw 1 wickszej elastycznosci progra-

mow. Jedyna wada jest nieco diuzszy czas
tadowania programu. W SVR3.2 istnial wpra-
wdzie mechanizm wspoldzielenia bibliotek,
lecz wynikajace ze statycznego taczenia uciazli-
wosci mocno odstreczaly programistow.

Standard binariéw. Przenosno$¢ oprogra-
mowania — systemowego i uzytkowego — od
dawna uwaza si¢ za jedna z wazniejszych zalet
UNIX-a. Rzecz w tym, ze UNIX-owcow za-
wsze dotad interesowala wylacznie przenos-
no$¢ kodu zrodlowego. Wiadomo jednak, ze
rozpowszechnianie programow uzytkowych
w postaci zrodtowej ma swoje wady: zainstalo-
wanie pakietu zwykle wymaga wtedy pewnej
wiedzy (prawdziwie przenosny kod trudno
napisac) oraz srodkow (translator, przestrzen
dyskowa, itp.) i, co wazniejsze, taka forma
rozpowszechniania oznacza utrat¢ kontroli
nad produktem. SVR4 jest pierwsza wersja
UNIX-a, ktéra umozliwia przenoszenie prog-
ramoéw w postaci w pelni skompilowanego:
kodu binarnego. Taka przenosncsc ogranicza
si¢ oczywiscie do systemOow z tym samym
typem procesora (OSF planuje wprowadzi¢
nieograniczona przenosnos¢ w’ formie pol-
skomplikowanego kodu posredniego). Warun-
kiem jest stosowanie sie do regul zawartych
w dokumencie definiujacym sprzeg binarny
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(ang. Application Binary Interface, ABI) pro-
gramu uzytkowego z systemem. Realizacje
przenosnosci umozliwia mechanizm dynami-
cznego laczenia bibliotek: w czasie uruchamia-
nia programu wybiera si¢ warianty bibliotek
ABI, wiasciwe dla danego systemu i konfigura-
cji, i z nimi laczy si¢ ladowany program.

Internacjonalizacja. Przez wiele lat UNIX
ignorowat potrzeby jezykowe i przyzwyczaje-
nia swych nieamerykanskich uzytkownikow.
Proby rozszerzania alfabetu o tak zwane znaki
narodowe dodatkowo komplikowala uporczy-
wa sklonnos¢ systemu do pomijania 6smego
bitu w komunikacji ze §wiatem zewnetrznym.
Pierwszym waznym krokiem ku wielojezycz-
nosci UNIX-a stalo si¢ opracowanie standar-
du ANSI jezyka C. Zwykle znaki staly si¢
przyzwoicie osmiobitowe, poza tym standard
wprowadza znaki szerokie i wielobajtowe,
niezb¢dne chocby Japonczykom. Co wazniej-
sze, pojawila si¢ mozliwo$¢ definiowania
(i dynamicznego zmieniania) cech lokalnych
(ang. locales) Srodowiska programu, a wiec na
przyklad porzadku w zbiorze znakéw czy
formatu czasu i daty. SVR4 udostepnia prog-

ramiscie kompilator pelnego ANSI C wraz .

z otoczeniem i dzigki temu staje si¢ wielojezy-
kowy w tym sensie, ze umozliwia tworzenie
programow, z ktorych moga jednoczesnie ko-
rzysta¢ uzytkownicy postugujacy sie roznymi
zestawami cech lokalnych. Niestety reszta pro-
gramOw systemowych SVR4 (w tym sort!)
Wwcigz jeszcze nie sprzyja cudzoziemcom.

Sprzeg uiytkowy. Od kilku lat wielka
UNIX-owa karier¢ robi X Window System
— opracowany w MIT graficzny system okien,
zakladajacy prace w sieci. W SVR4 stanowi on
podstawe (ewentualnie lacznic z ekranowa
wersja PostScript-u, gdy korzysta si¢ z X11/
NEWS) dla graficznego sprzggu uzytkowego
(ang. graphic user interface, GUI) noszacego
nazwe Open Look. Open Look jest standar-
dem (tylko lokalnym — powaznym jego konku-
rentem jest OSF/Motif): definiuje jednolite
reguly komunikowania si¢ oprogramowania
z uzytkownikiem i zapewnia do tego srodki
— okna, ideogramy, kolory, mysz, itd. Istnieje
rowniez jego znakowy odpowiednik (FACE,
Framed Access Command Environment) prze-
znaczony dla zwyklych terminali.

Inne nowosci. Repertuar polecenn SVR4 jest
swego rodzaju zunifikowang suma list polecen
4.3BSD, SunOS, SCO XENIX-a i SVR3.2
W nielicznych przypadkach, w ktorych unifi-
kacja nie byla mozliwa, uzytkownik moze
wybiera¢ wariant konfiguracyjnie. Nowoscia
jest powtoka Korna, ksh, rodzaj rozszerzonego
polaczenia csh i sh (Bourne’a), zgodna w dot
z tg ostatnig. W przysztosci wszystkie polece-
nia zostang doprowadzone do zgodnosci z od-
powiednim standardem POSIX-a. Catosci ob-
razu dopelniaja liczne udoskonalenia w dzie-
dzinie administracji i konfigurowania systemu.

Plany na przyszioéé. Po raz pierwszy w histo-
rii w AT&T opublikowano szczegétowy, wie-
loletni plan rozwoju systemu. Przewiduje si¢
w nim m.in. rozbudowe zabezpieczen (przed
wirusami, utrata danych, nieautoryzowanym
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dostgpem), wprowadzenie wieloprzetwarzania
i rozszerzen sieciowych. Natomiast nie widac¢
w planach generalnej przebudowy (czy chocby
,,odchudzenia”) jadra systemu, co dla odmia-
ny od dawna zapowiada OSF.

AIX

AIX (Advanced Interactive Executive) po-
jawit si¢ w 1986 roku wraz z komputerami
RT PC, pierwszymi stacjami roboczymi firmy

.« IBM. Oparty na SVR2, zawieral liczne rozsze-

rzenia i modyfikacje, ktérymi zdobyt sobie
wielu zwolennikow (podobaly si¢ m.in. mozli-
wo$¢ odwzorowywania plikow w pamieci i dy-
namicznego dolaczania programow obstugi
urzadzen, tatwos¢ administrowania oraz ogoél-
na przyjaznosc). Przeciwnicy utrzymywali, ze
jest co najwyzej UNIX-opodobny. Potem po-
jawily si¢ wersje przeznaczone dla PS/2 i Sys-
tem/370, a ostatnio dla System/6000 — nowe;j
rodziny stacji roboczych z procesorami typu
RISC.

W mozliwosciach najnowszego AIX3 i
SVR4 jest stosunkowo niewiele réznic (i nic
dziwnego — w obu systemach wykorzystano
cala najnowoczesniejsza technologie UNIX-
-owa). Do najatrakcyjniejszych cech AIX-a
naleza: mozliwo$¢ dynamicznego rozbudowy-
wania jadra (zarowno o moduly systemowe,
jak i o przygotowane przez uzytkownika),
system plikow, ktory rejestruje histori¢ zmian
(co w razie awarii umozliwia odtworzenie
poprzedniego stanu dysku) oraz wysoki sto-
pienl internacjonalizacji.

Mach

Mach nie jest jeszcze jednym wariantem
UNIX-a, jest to raczej nowy pomyst na jadro
UNIX-a. Na przykladzie SVR4 wyraznie wi-
da¢, co stalo si¢ z pierwotng ideg tworcow
UNIX-a: z koncepcja malego, spojnego jadra,

realizujacego w sumie kilka prostych mechani-.

zmow. Mach — system autorstwa naukowcow
z uniwersytetu Carnegie-Mellon — jest swego
rodzaju powrotem do UNIX-owych zrodet,
lecz powrotem bardzo nowatorskim. Projekto-
wany od poczatku z mysla o systemach wielo-
procesorowych i rozproszonych, z cechami
podejscia obiektowego, zawiera elementy nie
spotykane dotad w UNIX-ie.

Najwi¢kszg innowacjg jest zastapienie pro-
cesu zadaniem (ang. task), ktore moze sktadaé
sic z wielu wspolbieznych watkéw (ang.
thread), zwanych tez procesami wagi lekkiej
(ang. lightweight process). Wszystkie watki
zadania dzialaja we wspolnej przestrzeni adre-
sowej i maja te same przywileje komunikacyj-
ne. Czas przelaczania watkéw jest znacznie

. krotszy niz proceséw (mniej informacji o sta-

nic), a w dodatku watki tego samego zadania
moga wykonywac rozne procesory. Tradycyj-
ne procesy mozna oczywiscie symulowac ogra-

-niczajac si¢ do zadan jednowatkowych.

Zadania i watki komunikujg si¢ za pomoca
kanaléw zwanych portami — analogia ze sprze-
tem jest celowa. Porty mozna wigzac z obiekta-
mi, ktore uzyskuja w ten sposob uprawnienia
do odbioru wiadomosci nadsylanych przez
obiekty majace uprawnienia do nadawania.
Komunikacja z systemem (lub zwigzana z
akcjami systemu) odbywa si¢ przez wyréznio-
ne porty. Wiadomosci moga zawiera¢ odnie-
sienia do innych portoéw, co troch¢ przypomi-
na adresacje¢ posrednia.

Mach wyrdznia si¢ rowniez elegancka reali-
zacja pamieci wirtualnej. Wprowadzono tu
wyrazny podziat na dwie warstwy: warstwa
wyzsza jest uniwersalna, nizsza wspotpracuje
z konkretnym sprzgtem. Uzytkownik ma moz-
liwo$¢ dotaczania wiasnych procedur zarza-
dzania pamiecig, a wigc moze na przyklad
realizowac wlasna, specyficzna strategi¢ stron-
nicowana. Istnieje takze mechanizm odwzoro-
wywania plikow w pamigci.

Mach oczywiscie nie jest jedynym pomysltem
na przyszie jadro UNIX-a — podobne prace
prowadzi si¢ co najmniej w kilku oSrodkach.
Rzecz w tym, ze Mach juz si¢ sprawdzit
komercyjnie ~ w komputerach NeXT - i ma
szanse na jeszcze wiekszy sukces, o ile plany
OSF si¢ powioda. :

JACEK SURMA

W trzeciej czedci: 0 POSIX-ie i innych prébach standaryzacji
UNIX-a.

Rubryka ta w swoim zamysle shiyé ma publikacji pomystow

wspolprace.

smieci

L4

/pomysty
Kosz na

uznanych przez autoréw za przydatne w ich codziennej dziatalnosci.
Zdajac sobie sprawe, ze atrakcyjno$¢ i popularno$é tego dziatu zalezy
glownie od nadsylanych przez Was rozwiazan, liczymy na szeroka

Na poczatek chcieliSmy zaproponowaé prosty przykiad skryptu
rozwiazujacego problem spedzajacy sen z powiek programisty: odzys-
kanie plikow usunietych zleceniem rm. Skrypt jest oparty na zasadzie
Smietnika: zlecenie ,,przenosi’’ usuwane pliki do skorowidza $mieci
w macierzystym skorowidzu uzytkownika.

Zakladamy, ze prywatne skrypty i programy uzytkowe trzymane sa
w skorowidzu SHOME/bin. /

dokoficzenie na s. 32
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Jak startuje UNIX

dokoriczenie ze s. 28

Prooesy te rcallzuja program /ctc/gelty Program getty, ktéry znowu,
tak jak init, mozemy napisa¢ sami, ma za zadanie Wysterowac przy-
dziclona mu lini¢ komunikacyjna. Najpierw probuje, na pod-
stawie danych zapisanych w bazie danych, ustawi¢ wstepnie para-
metry linii funkcja systemowa ioctl( ). Nastgpnie wysyla na ter-
minal przytaczony do tej linii napis bedacy zwykle zacheta dla
uzytkownika do rozpoczecia sesji i odczytuje odpowiedz uzytkownika.
Jesli ktoras z tych czynnosci nie udaje si¢ (funkcje czytania lub pisania
wracaja z bledem) probuje zmodyﬁkowaé parametry linii i rozpoczac od
nowa. Jesli znowu kopczy sie to mepowodzcmem proces koriczy
dzialalnosc. .

Po odczytaniu odpowiedzi uzytkownika proces konczy realizacje
programu getty i zamiast niego zaczyna wykonywac (funkcja systemo-
w3 exec( )) program /bin/login, przekazujac mu otrzymana odpowiedz
uzytkownika. Program longin zajmuje si¢ sprawami zwiazanymi z dopusz-
czeniem uzytkownika do sesji i, jesli wszystko pojdzie dobrze, ustepuje
miejsca (caly czas w ramach tego samego procesu) programowi obstugi
sesji uzytkownika. Jest to zwykle ktorys z intcrprctatoréw polecen (sh,
csh, vsh itp.), cho¢ znoéw moze to byc dowolny inny program.
Omawianie tych zagadnien przekracza juz jednak ramy tego artykuhu.

A skadze to, jakze to, czemu tak gna? 2

Pozostaje jeszcze odpowiedziec na pytanie, dlaczego po zakonczeniu
sesji (koniec dziatania procesu, ktdry goscil kolejno programy getty,
longin i program obstugi sesji) terminal nie pozostaje martwy. Dba o to
init. Po otrzymaniu informaciji, ze jego proces potomny umart, powotuje
na nowo dla tej linii komunikacyjnej proces realizujacy program getty.
W ten sposdb. cykl si¢ zamyka

1 pocigg si¢ toczy,
Bo para te tloki wciaz tloczy i tloczy,

b , o6

I kola turkocs, i puka, i stuka to:
Tak to to, tak to to, tak to to, tak to tol...

DARIUSZ KUPIECKI

/pomysty

dovkoﬁc.zenie zes. 30

W pliku ,,.profile” w skorowidzu macierzystym zmieniamy wiersz
definiujacy zmienna srodowiskowa PATH na

PATH = SHOME;/bin:/bin:/usr/bin:.
1 dodajemy wiersz
[ = d $mieci ] || mkdir Smieci
W skorowidzu SHOME/bin umieszczamy.plik rm o tresci

[~ d SHOME/$mieci | || {
echo rm: Nie ma skorowidza SHOME/smlecl && exit 1
1

fori
do ;
{cp $i SHOME/$mieci 2> /dev/null && /bin/rm $i
} || echo rm: Nie moge wysla¢ $i do SHOME/$mieci
done
exit 0 .

Chcicliémy zaznaczy¢, e zamieszczony skrypt jest tylko szkicem
rozwigzania postawionego problcmu i moze by¢ wzbogacany na rozne
sposoby.
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