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SLOWO WSTEPNE

Ksiazka Komputerowe przetwarzanie wiedzy. Kolekcja prac 2010/2011 zawiera
dokumentacje projektéw wykonanych przez studentéw V roku Wydziatu Elektro-
niki Politechniki Wroctawskiej, kierunku Automatyka i robotyka, specjalnosci Ro-
botyka, w semestrze zimowym roku akademickiego 2010/2011, w ramach kursu
Komputerowe przetwarzanie wiedzy. Historia tego kursu liczy ponad 20 lat i siega
poczatkéw specjalnos$ci Robotyka; jego tworcg byl dr inz. Ireneusz Sierocki, od
ktérego opieke nad kursem przejat w roku 2005 doc. dr inz. Witold Paluszyniski.
W latach 2005-2011 prowadzacym kurs byt dr inz. Tomasz Kubik. Przy respekto-
waniu ogdlnych wymagan programowych, kazdy z prowadzacych ten kurs nadat
mu indywidualne cechy swojego warsztatu naukowego, co stanowi wielkg war-
to$¢ dydaktyczna. Kurs sktada sie z wyktadu, projektu i seminarium. Celem pro-
jektu bylto przeanalizowanie réznych teorii i algorytméw przetwarzania wiedzy i
ich implementacja w postaci programéw komputerowych stuzacych do rozwia-
zania konkretnych zadan. Niniejsza ksigzka obejmuje dokumentacje 17 projek-
téw mieszczacych sie w nastepujacych obszarach tematycznych:

. Przetwarzania dokumentéw
. Percepcja i ekspresja

. LosowoS¢ jej zastosowanie

. Bazy danych

. Systemy ekspertowe

. Portale spotecznoS$ciowe

. Systemy agentowe

. Analiza ryzyka

. Kontrola jakos$ci

© OO W -~

Tre$¢ ksigzki dobrze ilustruja cztery przyktadowe projekty.

e P Batog, M. Pichliniski, Programowe wsparcie procesu budowy tezaurusa: Auto-
rzy projektu opisali podstawowe zagadnienia zwigzane z budowg tezauruséw.
Wskazali wykorzystywane standardy i modele tezauruséw oraz dokonali imple-
mentacji wlasnego narzedzia wspierajacego proces tworzenia tezaurusa.

» E Melka, M. Zarkowski, Gesty dtoni: Projekt podejmuje temat zwiagzany z bu-
dowg systemu komputerowego wspierajacego nauke jezyka migowego. Auto-
rzy zaproponowali i zaimplementowali wlasne rozwigzanie (program kompu-
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terowy korzystajacy z kamery internetowej), ktére pozwala na nauke statycz-
nych gestéw dtoni. W implementacji postuzyli sie technikami przetwarzania i
rozpoznawania obrazéw.

* K. Cisek, M. Szlosek, Gesty marszatka: Autorzy projektu pokazali wykorzystanie
elektronicznego urzadzenia zaprojektowanego jako interfejsy gier komputero-
wych (Wii Remote). Kamera tego urzadzenia postuzyta jako element systemu
stuzacego do rozpoznawania gestow wykonywanych przez operatoré6w na pty-
cie lotniska. W sktad tego systemu wchodzi réwniez pateczka z punktami §wia-
tla (zaprojektowana wg autorskiego pomystu) oraz program komputerowy, w
ktérym zaimplementowano algorytmy rozpoznawania i klasyfikacji.

* M. Dubrawski, J. Jewloszewicz, Interfejsy programowe spotecznosciowych por-
tali: Projekt nawigzuje do najnowszych trendéw i technologii wykorzystywa-
nych przy tworzeniu portali spoteczno$ciowych. Autorzy zaproponowali i za-
implementowali wlasne rozwigzanie pozwalajace agregowac tre$ci pochodzace
zr6znych serwisow.

Opisy projektéw posiadaja spdjng koncepcje i jednolitg forme, ktére nadajq
im charakter zamknietej catosci, od definicji podstawowych poje¢ do oceny za-
stosowanych algorytmoéw i uzyskanych wynikéw.

Spodziewam sig, ze dzieki swojej tresci i bardzo starannemu opracowaniu re-
dakcyjnemu ksigzka bedzie przydatnym Zrédtem informacji dla studentéw i dok-
torantéw pragnacych uzyska¢ podstawowe rozeznanie w zagadnieniach i meto-
dach komputerowego przetwarzania wiedzy, i stosowac je w swojej pracy.

Prof. Krzysztof Tchon,
opiekun specjalno$ci Robotyka,
Wroclaw, wrzesien 2011
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RozDzIAL

UDOSTEPNIANIE INFORMACJI W FORMACIE
RSS 1 GEORSS

S. Basiniski, P. Michalkiewicz

Jednym z ciekawszych proceséw zwigzanym z rozwojem ludzkiej cywilizacji
jest zdobywanie i przetwarzanie informacji. Powstanie Internetu i technologii
sieci web wydatnie przyczynilo sie do jako$ciowej i illoSciowej jego zmiany. Role
tradycyjnych gazet i czasopism oraz radiowych lub telewizyjnych programéw in-
formacyjnych coraz czesciej i wyrazniej przejmujg portale internetowe. Ich uzyt-
kownicy, nie wychodzac zdomu, moga za pomoca komputera i polgczenia siecio-
wego publikowaé samodzielnie przygotowane dokumenty, udziela¢ sie na forach
spoteczno$ciowych, rozsyta¢ pocztg elektroniczng wiadomosci do znajomych itd.
Nigdy przedtem nie mozna bylo dotrze¢ tak tatwo, szybko i do tak szerokiego
kregu odbiorcéw. Niestety, tatwos¢ publikowania pociaga za sobg rowniez skutki
negatywne. Coraz wiecej os6b decyduje sie na zamieszczenie w sieci Internet
przydatnej i niepowtarzalnej, w ich subiektywnym odczuciu, porcji informacji.
W ten spos6b powstaje szum informacyjny, z ktérego trudno jest odfiltrowac uzy-
teczne treSci. Na szczescie opracowano metody i technologie, ktére pozwalajq
radzi¢ sobie z tym problemem.

W niniejszym rozdziale zostanie opisany jeden z bardzo wygodnych i po-
wszechnie uzywanych sposobéw szerzenia oraz wyszukiwania informacji pole-
gajacy na wykorzystaniu tzw. kanatéw informacyjnych RSSi GeoRSS. Cho¢ same
kanaty nie sg zjawiskiem nowym, to zwykli uzytkownicy Internetu czesto nie majg
pojecia o ich istnieniu i potencjalnych korzysciach wynikajacych z ich uzywania.
Oprécz zagadnierr podstawowych zwiazanych z RSS i GeoRSS, zaprezentowany
zostanie przyktad aplikacji stworzonej przez autoréw rozdzialu, umozliwiajacy
zalozenie subskrypcji dla stworzonego kanatu i wizualizacje jego zawartosci na
mapie.

1.1. Czym jest RSS?

Zanim zacznie uzywac sie jakie$ narzedzie wypadatoby zdoby¢ na jego temat
podstawowa wiedze, czyli zaleZé odpowiedZ na pytania: Jak to wyglgda? Jak to
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dziata? Jakie to ma zastosowanie? Gdy uzytkownik posiadzie ten elementarz,
w kolejnym kroku moze sprébowac poszukaé¢ odpowiedzi na pytanie: Jak z tego
skorzystaé i czy jest to dla mnie przydatne?. Zacznijmy wiec od rzeczy podsta-
wowych. Z pewnoscig kazdy uzytkownik Internetu siegajacy do jego zasob6éw za

pomoca przegladarki internetowej miat okazje natknaé sie na ikone: B\, Jest to
logo RSS. Ikona ta, jesli juz widnieje na stronie internetowej, prawdopodobnie
pei funkcje przycisku, po kliknieciu na ktérym uzytkownik zostaje automatycz-
nie przeniesiony do Zrédta RSS. Przyktadowy widok zawarto$ci takiego kanatu

pokazano narys.[L.1}

P

atalog ... ‘ . Cafe Ne... ‘m http:.../rss/ *§ ebock h... |B Free co...

.rl.n Subscribe to this feed using Live Bockmarks =

[ always use Live Baokmarks to subscribe to feeds.
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MMA, K1. UFC 124: St-Pierre obronil tytud

1212.201011:36

Dzié nad ranem zakoficayla sis i bardza gala UFE 124, podczas kidrsj Gorges
“Rush” St-Piarre (21-2) po raz pigty 2 rzadu abranil tytut mistrza dywizji ptéredniej wwalce 2 Josham

PR 05 che ckizm (15-5). Przed tym pojedynkism Josh nie szczadzit garzkich stow Kanadyjczykowi i zostat za to
potwornie ukarany, przede wszystkim znakomitymi ciosami bokserskimi w stjce. Ten element walki zawodnik
Wl < nonal astatnio z jednym z najlepszych trenerdw na niecie, Freddie Roachem

[T )

B E

Rys. 1.1: Widok zawarto$ci kanatu RSS w przegladarce internetowe;.

Jedna z podstawowych funkcji RSS jest przechowywanie i szerzenie informa-
cji w sposéb prosty i latwy do obstugi [I]]. Do Zr6det RSS mozna odwotywac¢ sie za
pomoca zwykltych adres6w URL i przegladac ich tre$¢ za pomoca przegladarek in-
ternetowych. Jednak nie wszystkie przegladarki posiadaja natywna obstuge RSS.
Niektére wymagajg instalacji dodatkowych wtyczek. Istnieja tez programy zwane
czytnikami RSS, np. CafeNews, intraVnews, RSS Reader, RssSpeed, ktére réwniez
pozwalaja na dostep do kanaléw informacyjnych. Ostatnio mozliwo$¢ odczytu
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zrodet RSS zaczeto implementowac jako funkcje systeméw operacyjnych. Patrzac
na Zrddta RSS od strony mozliwosci publikowanie danych, ich obstluga réwniez
wymaga uzycia narzedzi programowych. Informacje w kanatach RSS mozna pu-
blikowa¢ za pomoca serwiséw, aplikacji lub portali internetowych.

Przed przystapieniem do praktycznego wykorzystania Zr6det RSS nalezy omoé-
wié jeszcze jedna, istotng ich wlasnos$¢: mozliwo$¢ podziatu na kanaly tema-
tyczne. Dlaczego wlasno$¢ ta jest tak istotna? Ot6z dzieki niej uzytkownik moze
dokonac selekcji informacji. Selekcja tematéw za$ pozwala broni¢ sie przed za-
lewem niechcianych tresci i przytloczeniem nie tyle ich rangg czy ich istotnoscia,
ale mnogoscia.

Wprowadzenie mechanizmu tworzenia kanatéw tematycznych stato sie jedng
znajwiekszych zalet RSS. Dzieki niemu kazdy zainteresowany moze dokona¢ sub-
skrypcji kanatu za pomoca czytnika lub przegladarki internetowej. Po tym kroku
bedzie na biezaco informowany o wszystkich nowych wiadomosciach pojawiaja-
cych sie w subskrybowanym Zrédle.

1.1.1. RSS - budowa

Przy tworzeniu plikéw RSS wykorzystywana jest sktadnia jezyka XML (Exten-
sible Markup Language, [5]) w wersji 1.0. Dlatego pierwsza linijka kodu pliku RSS
zawiera informacje tej wlasnie wersji. Ponadto pliki RSS rozpozna¢ mozna po
obecnosci w nich znacznikéw <rss> oraz </rss>. W ich obrebie umieszcza sie
tre$¢ i inne znaczniki. Og6lny model zawarto$ci dokumentu XML, bedacego do-
kumentem RSS, przedstawia sie nastepujaco:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<link>http://www.domena.com/main.html</link>
<rss version="2.0">

</rss>

W plikach RSS mozna zdefiniowac jeden lub wiecej kanatéw informacyjnych.
Czyni sie to przez zastosowanie specjalnych znacznikéw. Tak wiec kazdy element
<rss> powinien zawiera¢ przynajmniej jeden kanat definiowany za pomoca pary
<channel>i /<channel>. Miedzy tymi znacznikami zamieszczana jest cata tre$¢
danego kanatu. Z kolei kazdy element <channel> moze zawieraé

e <description> - element zawierajacy tekstowy opis zawarto$ci danego ka-
natu,

* <language> - element okre$lajacy jezyk uzywany w danym kanale,

e <link> - element umozliwiajacy przejscie do strony z kanatem,

e <title> - element okreslajacy tytut danego kanatu.

Dodatkowo <channel> mozna wzbogacié¢ o elementy:

e <copyright> - z informacjg o prawach autorskich,
e <docs> - z linkiem do dokumentacji kanaty,
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e <image> - z elementami potomnymi, pozwalajacy zataczy¢ obrazek,

e <item> - przedstawiajacy strone lub sekcje strony www. To tu jest zamiesz-
czana wilaSciwa tres¢ kanatu. W jednym elemencie <channel> moze by¢ do 15
elementéw <item>.

Ponizej przedstawiono przyktadowy plik Zrédta RSS z jednym kanalem tematycz-
nym.
<?xml version="1.0"?>
<link>http://www.domena.com/main.html</link>
<rss version="2.0">
<channel>
<title>RSS Title</title>
<description>Przyklad kodu kanalu RSS</description>
<link>http://www.domena.com/main.html</link>
<language>pl</language>
<image>
<title>Moje wiadomosci</title>
<url>http://www.rssmaniak.com/juri/obrl. jpg</url>
<link>http://www.rssmaniak.com/juri</link>
<description>Moje wiadomosci</description>
<width>144</width>
<height>36</height>
</image>
<item>
<title>Odgarniam snieg</title>
<description>Znowu spadl snieg</description>
<link>http://wwww.domena?2.com/main.html</link>
<item>
</channel>
</rss>

1.1.2. RSSwersje

Historia RSS siega roku 1999, a za jego twérce uwaza sie Danego Libby z Net-
scape. W swej niezbyt dtugiej historii RSS doczekato sie trzech r6znych kierunkéw
rozwoju. Sa nimi:

* Rich Site Sumary (RSS 0.91 i 0.92) — pierwsze popularne wersje powstate w lipcu
1999 .

e RDF Site Sumary (RSS 0.901i 1.0) — wersje powstate w marcu 1999 r. oraz grudniu
2000 r.. zgodne ze specyfikacjag RDE

* Really Simple Sindycation (RSS 2.0) — wersja wydana we wrze$niu 2002 r., obec-
nie najczesciej uzywana.
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1.2. Wprowadzenie do GeoRSS

Wraz z rozwojem technologii RSS i Atom, coraz wazniejszym stawalo sie udo-
stepnienie uzytkownikom oraz developerom mozliwo$ci zamieszczania informa-
cji razem z jej przestrzenng lokalizacja. W odpowiedzi na to zapotrzebowanie
stworzono standard GeoRSS. Zapewnia on prosty sposéb na zataczanie do istnie-
jacych kanaléw informacji z referencjami przestrzennymi.

Obecnie rozpowszechnione sg dwa rodzaje kodowania znacznikéw GeoRSS:
Simple oraz GML. Oba formaty mogg by¢ uzywane wspoélnie z Atomem 1.0, RSS
2.0, RSS 1.0, jak réwniez z kazdym innym nie RSS’owym kodowaniem XML. Cha-
rakteryzujac te dwie wersje mozna powiedziec:

* GeoRSS Simple - jest bardzo lekkim formatem, umozliwiajacym developerom
oraz uzytkownikom szybko, prosto i bez wiekszego wysiltku rozszerzy¢ juz ist-
niejace kanaty o informacje przestrzenne. Udostepnia on podstawowe obiekty
geometryczne, jak: point, line, polygon, circle, box (odpowiednio: punkt,
linia, wielobok, okrag, prostokat) oraz obstuguje typowe sposoby kodowania
lokalizacji w uktadzie odniesienia WGS-84.

* GeoRSS GML - jest formatem, w ktérym wykorzystuje sie elementy profilu
GML (ang. Geography Markup Language) jak: Point, LineString, Polygon,
Envelope, CircleByCenterPoint, odpowiadajace elementom z GeoRSS Sim-
ple. Elementy te mozna definiwa¢ w dowolnym uktadzie odniesienia.

Zaréwno w GeoRSS Simple jak i GeoRSS GML mozna korzysta¢ z dodatkowych
elementéw:

» featureType — pozwala na okreSlenie jednowyrazowym napisem typ znacz-
nika. Na te funkcje nie nalozono zadnych ograniczen w celu umozliwienia re-
gionalizacji znacznika. Domys$lnie ustawiong nazwa jest location,

* featureName —umozliwia nadanie nazwy elementowi,

e relationshipTags — okresla relacje miedzy zawartoscig publikowanej tresci
a powierzchnig ziemi. Domyslenie ustawiona jest warto$¢ is-located-at co
oznacza, ze dana tre$s¢ dotyczy miejsca wskazanego na mapie. Podobnie jak
poprzednio nie ma narzuconych zadnych ograniczen co do tresci tego znacz-
nika, précz przymusu uzycia jednoelementowej nazwy,

* elev - pozwala na okres$lenie wysokos$ci nad poziomem morza,

* floor - okresla pigtro w budynku,

* radius - okreS$la promien lub bufor w metrach wokét geometrycznego obiektu.

Elementy GeoRSS (zgodnie ze schematem http://www.georss.org/xml/1.
1/georss.xsd) pokazano narys.

1.2.1. GeoRSS Simple

Kodowanie GeoRSS Simple pozwala na maksymalizacje zwiezto$ci zaré6wno
w formatowaniu, jak i opisie danej koncepcji. Kazdy obiekt GeoRSS Simle wy-
maga tylko jednego przestrzennego znacznika. Choc¢ takie podej$cie prowadzi do
utraty zgodnosci z jezykiem GML, to jednak istnieja metody pozwalajace konwer-
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Rys. 1.2: Elementy schematu GeoRSS.

towac format Simple na GML. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla wielu zastosowan
format Simple jest wystarczajacy i nie ma potrzeby siegania do bardziej ztozonych
formatéw. Ponizej przedstawiono sposoby zapisu geometrii w kanale GeoRSS:

Punkt: <georss:point>45.256 -71.92</georss:point>, para liczb
to wspétrzedne punktu (szerokos¢ i dlugos$¢ geograficzna).

Linia: <georss:1ine>45.256 —-110.45 46.46 —-109.48 43.84
-109.86</georss:1line>, pary liczb oznaczaja wspotrzedne kolejnych
punktéw tworzacych linie.

Box: <georss:box>42.943 -71.032 43.039
-69.856</georss:box>, dwie pary liczb oddzielone bialym znakiem,
wyznaczajace prostokatny obszar, pierwsza para to wspétrzedne lewego,
dolnego rogu prostokata, druga para to wspétrzedne prawego, gérnego rogu.

Wielokat: <georss:polygon>45.256 -110.45 46.46 -109.48
43.84 -109.86 45.256 -110.45</georss:polygon>, musi za-
wiera¢ co najmniej cztery pary wspo6trzednych oddzielonych biatym znakiem,
przy czym ostatnia para musi by¢ taka sama jak pierwsza (wielokat to obiekt
majacy przynajmniej trzy r6zne wierzchotki).

Okrag: <georss:circle>42.943 -71.032 500</georss:circle>,
zawiera trzy liczby, z ktérych dwie pierwsze to para okreslajaca wspétrzedne
potozenia Srodka okregu (szeroko$¢ i dlugo$¢ geograficzna), za$ trzecia to
warto$c¢ jego promienia.

Geometrie mozna uzupekic¢ o dodatkowa informacije:
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<georss:point>45.256 -110.45</georss:point>
<georss:elev>313</georss:elev>
<georss:point>45.256 -110.45</georss:point>
<georss:floor>2</georss:floor>
<georss:point>45.256 -110.45</georss:point>
<georss:radius>500</georss:radius>

1.2.2. GeoRSS-GML

GML jest schematem XML do modelowania i zapisu danych geograficznych.
GML dostarcza wiele réznorodnych konstrukcji do przedstawiania obiektéw
przestrzennych, ich topologii oraz geometrii. Dostarcza tez wielu innych mozli-
wodci, takich jak deklarowanie systemu wspéhrzednych odniesienia, czasu, jed-
nostek miar oraz warto$ci ogélnych. W GeoRSS GML reprezentacja cyfrowa
rzeczywisto$ci jest przedstawiana za pomocg serii funkcji. Kazda z tych funk-
cji opisuje jakas wtasciwos¢ modelu $wiata. Przykladem moze by¢ zdefinio-
wanie ukladu wspétrzednych poprzez dodanie do znacznika georss atrybutu
srsName, np. srsName=urn:ogc:def:crs:EPSG:6.6:26986. W wyrazeniu tym
urn:ogc:def:crs oznacza definicje system odniesienia wedlug standardu OGC,
za$§ EPSG:6.6:26986 jest identyfikatorem tego system odniesienia (w tym przy-
padku STATEPLANE dla Massachusetts Mainland). Ponizej przedstawiono pelny
przyktad uzycia tego systemu odniesienia do opisu wielokata.

<georss:where>
<gml:Polygon srsName="urn:ogc:def:crs:EPSG:6.6:26986">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>
45.256 -110.45 46.46 -109.48 43.84 -109.86 45.256 -110.45
</gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</georss:where>
</entry>

Podobnie jak w wersji Simple mozna definiowac¢ podstawowe geometrie, przy
czym uzywa sie tu znacznikéw zaczynaja sie przedrostkiem gml, skojarzonym
z przestrzenia nazw GML, oraz zanurza si¢ te znaczniki w elemencie where:

Punkt: jest reprezentowany przez znacznik <gml:Point>, w ktérym zagniez-
dzony jest element <gml : pos> zawierajacy pare wspoétrzednych oddzielonych
znakiem spacji. Przyktadowy zapis punktu w GeoRSS przedstawiono ponize;.

<georss:where>
<gml:Point>
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<gml:pos>45.256 -71.92</gml:pos>
</gml:Point>
</georss:where>

Linia: jest definiowana z wykorzystaniem znacznika <gml:LineString>. Znacz-
nik ten oznacza poczatek definicji linii, natomiast <gml:posList> zawiera
przynajmniej dwie pary wspétrzednych, przy czym pary nie moga by¢ odda-
lone o wiecej niz 179 stopni zaréwno w szerokosci jak i dlugosci geograficzne;.

<georss:where>
<gml:LineString>
<gml:posList>
45.256 -110.45 46.46 -109.48 43.84 -109.86
</gml:posList>
</gml:LineString>
</georss:where>

Box: okresla prostokatny element. Czesto jest uzywany do zaznaczania wiek-
szych obszar6w mapy. Definicja zawiera element <gml :Envelope> oraz jego
potomkéw <gml:lowerCorner> i <gml:upperCorner>. WartoScia pierw-
szego jest para wspotrzednych lewego dolnego rogu, natomiast drugi okre$la
wspolrzedne prawego gérnego rogu.
<georss:where>

<gml:Envelope>
<gml:lowerCorner>42.943 -71.032</gml:lowerCorner>
<gml:upperCorner>43.039 -69.856</gml:upperCorner>
</gml:Envelope>
</georss:where>

Wielokat: jest opisywany przy pomocy elementu <gml:Polygon>wrazzjego po-
tomkami <gml:exterior>, <gml:LinearRing> oraz <gml:posList>. Lista
wspolrzednych musi zawiera¢ co najmniej cztery elementy, z ktérych pierw-
szy i ostatni muszg by¢ takie same. Dodatkowo, zadna z dwéch par nie moze
r6znic sie miedzy soba o wiecej niz 179 stopni zaréwno w szerokosci, jak i dtu-
gos$ci geograficzne;.
<georss:where>

<gml:Polygon>
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>
45.256 -110.45 46.46 -109.48 43.84 -109.86 45.256 -110.45
</gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
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</gml:Polygon>
</georss:where>

1.3. OpenLayers

Do wizualizacji danych geograficznych mozna wykorzysta¢ biblioteke
OpenLayers [2]. Pozwala ona publikowa¢ mapy na stronach internetowych przy
wykorzystaniu jezyka javaScript. Publikowana mapa powstaje na poprzez na-
ktadanie kolejnych warstw zwigzanych z danymi przestrzennymi lub ustugami
geoprzestrzennymi. W rozwigzaniach budowanych na bibliotece OpenLayers
czesto wykorzystuje sie ustugi WMS (ang. Web Map Server). Takie podejécie,
poza ulatwieniem aktualizacji mapy, pozwala na agregacje danych pochodza-
cych z rozproszonych Zrédel oraz pozwala na implementacje cienkiego klienta.
W og6lnym zarysie dzialanie aplikacji z komponentami biblioteki OpenLayers
polega na wysytaniu zadan do ustugi przestrzennej z parametrami okreslajgcymi
obszar zainteresowania na mapie, oraz zobrazowaniu odpowiedzi bedacej wy-
branym wycinkiem mapy. Dzieki takiej komunikacji OpenLayers pozwala do-
laczy¢ do mapy dodatkowe elementy w sposéb dynamiczny (oraz je usunac).
OpenLayers ponadto umozliwia umieszczanie na mapie ré6znych znacznikéw,
w tym znacznikéw definiowanych w GML, KML, GeoRSS. Obstuga znacznikéw
GeoRSS przez biblioteke OpenLayers jest jak na razie ograniczona tylko do ele-
mentu point. Podsumowujgc, OpenLayers umozliwia:

* wybdr tekstury mapy,
* obstuge formatéw GeoRSS, KML, GML, GeoJSON,
* wykonywanie operacji na mapie, np. przyblizania, przesuwania.

Ponizej przedstawiono przyktadowy kod, ktéry pozwala wyswietli¢ na stronie in-
ternetowej mape zlozong z dw6ch warstw: warstwy zwigzanej z ustuga WMS oraz
warstwy zwigzanej ze Zr6dtem GeoRSS.

// tworzy element mapa
map = new Openlayers.Map(’'map’, {maxResolution:’auto’});

// tworzy, dodaje i1 centruje warstwe mapy (standardowa mapa)
layer = new Openlayers.Layer.WMS ("OpenLayers WMS",

"http://vmap0.tiles.osgeo.org/wms/vmap0", {layers: ’'basic’});

map.addLayer (layer) ;

/ map.setCenter (new Openlayers.LonLat (0, 0), 0);

// dodaje konrolki do wiaczania/wylaczania warstw
map.addControl (new OpenLayers.Control.LayerSwitcher());

// tworzy i dodaje warstwe georss z pliku ’georss.xml’
var newl = new Openlayers.Layer.GeoRSS (' GeoRSS’, ’georss.xml’);
map.addLayer (newl) ;
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1.4. ExtJS

Biblioteka ExtJS, podobnie jak OpenLayers, jest bibliotekg javaScript. Po-
zwala na budowe okien dialogowych i kontrolek w aplikacjach webowych . Bi-
blioteka obstuguje, m.in.:

* pole tekstowe oraz pole wprowadzania tekstu,

* pole daty,

* rozwijane menu,

* radio i checkbox,

* grid,

* suwaki,

* regionalizacja paneli,

e klasy do zarzadzania formatami JSON oraz XML.

Ttemm 1 — || Here you can put some text
text 1

Tkem 2 s

Item 3 +

Rys. 1.3: Wynik wykonania przyktadowego skryptu ExtJS.

Na rys.[1.3|pokazano wynik wykonania ponizszego skryptu ExtJS:

<script type="text/Jjavascript">
Ext.onReady (function () {
// tworzy item 1
var iteml = new Ext.Panel ({
title: "Item 1', html: ’"text 1’, cls:’empty’
1)
// tworzy item 2
var item2 = new Ext.Panel ({
title: ’"Item 2', html: "text 2', cls:’empty’
b i
// tworzy item 3
var item3 = new Ext.Panel ({
title: ’"Item 3', html: ’"text 3', cls:’empty’
b i
// grupuje itemy od 1 do 3 na Jjednym panelu
var accPanel = new Ext.Panel ({
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region:’west’, margins:’5 0 5 5', split:true,
width: 210, layout:’accordion’,
items: [iteml, item2, item3]
b
// wyswietla zgrupowane panele z dodatkowym oknem w centrum
var viewport = new Ext.Viewport ({
layout:’border’,
items: [
accPanel, {
region:’center’,
margins:’5 5 5 0',
cls:"empty’,
bodyStyle:’background:#f1£f1f1’,
html:’Here you can put some text’

}) i
</script>

1.5. GeoExt

Biblioteka GeoExt jest rozszerzeniem biblioteki ExtJS o elementy wspierajace
obstuge map [3]. Pozwala ona budowac¢ aplikacje internetowe z elementami wy-
korzystujacymi miedzy innymi biblioteke OpenLayers. Jednym z dodanych ele-
mentow jest panel gx_mappanel. Pozwala on obstugiwac zaréwno mapy Open-
Layers jak i rowniez GoogleMaps. Przyktad demonstrujgcy wyswietlenie panelu
mapy przy pomocy biblioteki GeoExt pokazano na rys. Jest to efekt wywota-
nia ponizszego skryptu:

//rozpoczecie konstrukcji panelu
Ext.onReady (function () {
Ext.state.Manager.setProvider (new Ext.state.CookieProvider());
//tworzenie mapy przy pomocy biblioteki OpenLayers
var map = new Openlayers.Map();
var layer = new OpenlLayers.Layer.WMS (
"Global Imagery",
"http://maps.opengeo.org/geowebcache/service/wns",
{layers: "bluemarble"}
)i
// dodanie warstwy z mapa
map.addlLayer (layer) ;
// stworzenie panelu na mape
mapPanel = new GeoExt.MapPanel ({

23



1. Udostepnianie informacji w formacie RSS i GeoRSS

title: "GeoExt MapPanel",
renderTo: "mappanel",
stateId: "mappanel",
height: 400,
width: 600,
// umieszczenie w nim stworzonej przez nas mapy

map: map,
center: new Openlayers.LonlLat (5, 45),
zoom: 4, 1)

GeoExt MapPanel

Rys. 1.4: Wywolanie przedstawionego przyktadowego kodu GeoExt.

1.6. Przykladowe zastosowanie GeoRSS

W celu przetestowania i oceny mozliwo§ci wykorzystania znacznikéw GeoRSS
i RSS wykonano przyktadowy projekt. Zatozeniem projektowym bylo stworzenie
strony internetowej utatwiajacej poruszanie sie nowych studentéw Politechniki
Wroctawskiej po jej kampusie. Strona ta miata umozliwiac:

* wczytanie pliku opisanego znacznikami GeoRSS bedacego planem zajec stu-
denta,

* stworzenie okna umozliwiajacego wyswietlanie waznych miejsc z kampusu Po-
litechniki Wroctawskiej z ich nazwami i najwazniejszymi informacjami. Zato-
zono dodatkowo, ze samo okno powinno pozwala¢ na:
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— sortowanie rekordéw,
— wylaczanie jednej z dwoch kolumn,
- zmiana kolejno$ci wySwietlania kolumn.

* wyswietlenie waznych miejsc Politechniki Wroclawskiej na mapie. Zgodnie
z zalozeniami projektowane rozwigzanie miato umozliwia¢ zmiane rozmiaru
okien aplikacji internetowej oraz mozliwo§¢ przyblizania/oddalania, a takze
przesuwania mapy.

Jedna z zalet biblioteki OpenLayers jest tatwe operowanie warstwami. Powstata
wiec aplikacja umozliwiajgca wybér jednej z dwéch warstw. Pierwszg z nich
byla vmap0, a drugg osm. Na przykladzie tej drugiej pokazano mozliwo$¢ zmiany
uktadu wpétrzednych odniesieni geograficznych dla prezentowanej warstwy.

Podczas prac projektowych napotkano na problemy implementacyjne pod-
czas wykorzystywania biblioteki OpenLayers wraz z biblioteka GeoExt. Ich po-
wodem byta niedostateczna komunikacja miedzy tymi bibliotekami. Zaobserwo-
wane problemy to, np.:

e przy zmianie wspo6trzednych niektére elementy zwigzane bibliotekg przestajq
wyswietla¢ poprawnie znaczniki (okno storage z biblioteki GeoExt nie wspot-
pracuje w pelni ze zmiang wspétrzednych),

* sprzezenie okna storage z mapg nastreczalo ktopotéw (zablokowanie wyska-
kujacych okienek z opisem znacznika).

Ostatecznie powstata aplikacja pozwalajaca na:

* wczytywanie poprzez okno formularza pliku opisanego przy pomoca znaczni-
kéw GeoRSS/RSS,

* prezentacje na mapie znacznikow GeoRSS,

* wySwietlanie na mapie oraz w panelu pliku z danymi o budynkach Politechniki
Wroctawskiej,

* wybér warstwy mapy miedzy standardowa a OSM,

* wylaczanie wySwietlania na mapie wczytanych plikéw,

 przyblizanie/oddalanie i przesuwanie widocznej cze$ci mapy,

* przyblizanie wielko$ci skali przy pomocy linijki,

¢ odczytywanie potozenia kursora na mapie (klasyczny system opisu wspoétrzed-
nych),

* szybkie przesuwania widocznej cze$ci mapy przy pomocy podgladu z miniatu-
rowg mapa.

Powyzsze funkcje zwigzane sa z obstluga mapy. Jednakze aplikacja dodatkowo
pozwalata na:

* wczytywanie plikéw z adres6w spoza serwera aplikacji,

* parsowanie pliku z danymi po tytule i opisie,

e zmiane rozmiaru okien dialogowych,

» zmiane kolejnosci kolumn w oknie informacyjnym oraz mozliwo$¢ sortowania
informacji,
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* wielokrotne uruchomienie poprzez mechanizm kart w przegladarce interneto-
wej.

1.7. Szczeg6ly implementacyjne

Aby zrealizowa¢ wymagania funkcjonalne w implementacji wykorzystano
funkcje opisane ponize;j.

1.7.1. Element Mapa

Do zmiany uktadu wspétrzednych geograficznych w jakich wyswietlana jest
mapa postuzono sie funkcja Projection:

var wgs = new Openlayers.Projection ("EPSG:4326");

Aby stworzy¢ okno z mapa wystarczy uzy¢ funkcji Map jak w nastepujacym przy-
ktadzie:
map = new OpenlLayers.Map ("map_box", {
//ustawia kontrolki mapy na domy$lne
controls: [],
//uzywa zdefiniowanego uktadu wspdirzednych
displayProjection: wgs
b
Do stworzenia i dotaczenia warstw do mapy wykorzystano nastepujacy kod:

// tworzy warstwe pobierana z serwisu Open Street Map
var osm = new Openlayers.Layer.OSM("OpenStreetMap");

// tworzy warstwe mapy VMAPO z danego serwisu WMS
layer = new Openlayers.Layer.WMS( "Openlayers WMS",
"http://labs.metacarta.com/wms/vmap0",

{layers: ’'basic’} );

// dodajemy warstwy do OKNA mapy w zadanej kolejnosci
map.addLayers ([osm, layer]);

1.7.2. Kontrolki mapy

Biblioteka OpenLayers umozliwia zarzadzanie kontrolkami na mapie. Oto
niektére z mozliwych ustawien:

* dodatkowy pasek do przyblizania i oddalania mapy
map.addControl (new OpenLayers.Control.PanZoomBar ());

* przelacznik miedzy warstwami (na prawo u gory)
map.addControl (

new OpenLayers.Control.LayerSwitcher ({"ascending’:false}));
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* linijka ze skalg w lewym dolnym rogu
map.addControl (new OpenLayers.Control.ScaleLine());
* wyswietlanie pozycji kursora
map.addControl (new OpenLayers.Control.MousePosition());
 kontrolka umozliwiajaca podglad mapki w szerszym kontekscie
map.addControl (new OpenLayers.Control.OverviewMap());
* kontrolka umozliwiajgca skalowanie mapy mysza

map.addControl (new OpenLayers.Control.Navigation());

1.7.3. Warstwa znacznikéw

Aby dodac¢ znaczniki np. GeoRSS do mapy nalezy uzy¢ komendy
var newl = new Openlayers.Layer.GeoRSS( ’'GeoRSS’,’georss.xml’ );

powoduje ona wczytanie pliku georss.xml do mapy i wySwietlenie znacznikéw
GeoRSS na mapie. OpenLayers umozliwia réwniez wczytywanie innego typu
znacznikéw. Oto przyktady wywotania znacznikéw innego typu:

* Dodawanie znacznikéw GeJSON do mapy "map".

var geojson_format = new Openlayers.Format.GeoJSON();

var vector_layer = new Openlayers.Layer.Vector();

map.addLayer (vector_layer);

vector_layer.addFeatures (geojson_format.read(featurecollection));
// gdzie 'featurecollection’ jest wczesniej zdefiniowana

// zmienna przechowujaca znaczniki GeoJSON

* W tym przykladzie dodano znacznik opisujacy wielokat przy pomocy sktadni
GML. W pliku polygon.xml znajduje sie opis tego wielokata.

map.addLayer (new OpenlLayers.Layer.GML ("GML", "polygon.xml"));
¢ Dodawanie znacznikéw z pliku opisu KML.

map.addLayer (new OpenLayers.Layer.GML ("KML", "lines.kml",

1.7.4. Kontener

Do przechowywania danych GeoExt posiada specjalny obiekt FeatureStore.

myStore = new GeoExt.data.FeatureStore ({
// zmienna przechowujaca wczytywane dane wektorowe
layer: newl,
fields: [
// nazwy i typy parsowane z pliku
{name: ’'title’, type: 'string’},
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{name: ’'description’, type: ’string’}
1y
proxy: new GeoExt.data.ProtocolProxy ({
protocol: new Openlayers.Protocol .HTTP ({
//adres i format pliku parsowanego
url: myUrl,
format: new OpenlLayers.Format.GeoRSS ()
})
I
//automatyczna zaladowanie i zapamietanie danych
autoLoad: true, autoSave: true,

1

Pozwala on na wczytywanie danych z pliku (z jego parsowaniem) oraz umozli-
wia ich zwigzanie z mapa w postaci warstwy wektorowej. Ponizej przedstawiono
przykltad stworzenia warstwy wektorowe;j.

var vector_layer = new Openlayers.Layer.Vector();
1.7.5. Panel

Ponizej przedstawiono przyktad utworzenia panelu przy uzyciu biblioteki
Ext]S. Opis poszczeg6lnych opcji umieszczono w komentarzach.

myPanel = new Ext.Panel ({

//zdefiniowanie typu uktadu

layout: "border’,

// item definiuje obiekty uzyte do konstrukciji
items: [

{//kazdy nowy obiekt jest zamkniety w nawiasie klamrowym
//xtype definiuje typ obiektu ’gx_mappanel’ z GeoExt
xtype:’gx_mappanel’,

// map odwoluje sie do wczytanej mapy z Openlayers
map: map,

// wy$rodkowanie

region: 'center’,

// wycentrowanie mapy

center: new Openlayers.LonLat (0,0),

// dwukrotne powiekszenie mapy

zoom: 2,

// zezwolenie na przesuwanie granic panelu

split: true

b

{// panel typu Grid we wschodniej czedéci okna
xtype: ’'grid’,region: ’east’,
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// szeroko$é okna
width: 400,
// przypisuje zmienna z danymi
store: myStore,
// definiuje nazwy p6l pobranych ze zmiennej store
columns: [
{header: 'Title’, datalIndex: 'title’},
{header: 'Description’, datalndex: ’'description’,width: 296}],
// zezwolenie na przesuwanie granic panelu
split: true,
Y
// wysoko$é catego okna i unikalna nazwa catego panelu
height:570, renderTo: ' panelDiv’
b i
b i

1.7.6. Uwagi na temat wdrozenia

Aplikacja powinna operowa¢ na danych otagowanch znacznikami RSS i Geo-
RSS, zawartych w stronach internetowych. Stad stosownym bylo jej zaimplemen-
towanie jako aplikacji WEB’owej. Finalna wersja programu powinna zostac osa-
dzona na serwerze WWW podlaczonym do internetu. Poniewaz w stworzonym
rozwiazaniu wykorzystywany sa zewnetrzne ustugi serwujace mapy, koniecznym
stato sie przygotowanie dla aplikacji odpowiedniej konfiguracja ustawieni proxy.
Do tego celu mozna uzy¢ odpowiednich modutéw Apache2 oraz plikéw konfigu-

racyjnych proxy.cgi.
1.8. Podsumowanie

Kanaly RSS i GeoRSS sg obecniej jednym zlepszych Zrédet krétkich i zwieztych
informacji. Ponadto GeoRSS, jako aplikacja XML, jest stosowany do opisu danych
geograficznych przy pomocy prostych znacznikéw. Dzieki takiemu podejsciu
mozliwym jest dekodowanie informacji o danych geograficznych przez systemy
informatyczne. Umozliwienie gromadzenia, obrébki, wizualizacji oraz przetwa-
rzania tego typu danych komputerom prowadzi do budowania systemoéw auto-
nomicznych wykorzystujacych wiedze o potozeniu. Takg wiedze mozna udostep-
ni¢ autonomicznym pojazdom do celéw nawigacji, jak réwniez budowac systemy
gromadzace dane i przypisujgce im informacje o wspétrzednych geograficznych.
Ten drugi sposob zostal uzyty przez firme Google do prezentacji danych o powo-
dzi z wiosny 2010 roku.

Dzieki mozliwos$ci przerzucenia czedci analizy danych geograficznych wraz
z ich opisem mozna przyspieszy¢ ekstrakcje danych z wielkich baz wiedzy. Ta-
kie systemy moga nie tylko zmniejszy¢ koszty obrébki danych, ale réwniez ocalié¢
zycie ludzkie. Przykladem moga by¢ systemy gromadzace i przetwarzajace dane
o aktywnoS$ci sejsmicznej ziemi. Liczba danych i predkos¢ ich naptywania sku-
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tecznie uniemozliwiajg na biezaco wyciagganie z nich informacji przez cztowieka.
Natomiast systemy wyposazone w metody latwego i zwiezlego opisu danych wraz
z ich opisem mogg znacznie szybciej wyciggnac wnioski i wystosowac odpowied-
nie komunikaty do uzytkownika systemu.
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RozDzIAL

WYSZUKIWANIE PRZESTRZENNO-CZASOWE

A. Bernad, L. Juszkiewicz

W rozdziale tym zostanie przedstawione zagadnienie wyszukiwania
przestrzenno-czasowego w $wietle mozliwoSci rozszerzenia funkcji wyszukiwa-
nia w systemie zarzadzania dokumentami DMS (ang. Document Management
System). Przedstawione zostang ogélne zasady wyszukiwania dokumentéw oraz
rola ontologii czasowo-przestrzennej. Wyjasniona zostanie znaczenie systemow
DMS w codziennym zyciu.

2.1. Wyszukiwanie dokumentow

Ze wzgledu na rosnaca w bardzo szybkim tempie ilo$¢ informacji przechowy-
wanej w systemach komputerowych przez pojedyncze osoby czy instytucje, efek-
tywne zarzadzanie ta informacjg oraz mozliwo$¢ jej analizy w konteScie czasowo-
przestrzennym jest niezwykle goracym temat. O ile samo gromadzenie i prze-
chowywanie danych jest stosunkowo proste do zaimplementowania, o tyle sku-
teczne i szybkie wyszukiwanie danych jest zagadnieniem duzo bardziej skompli-
kowanym. Obserwujac publikacje na ten temat mozna zauwazy¢, ze w ostatnich
latach wykonano wiele badan nad skuteczno$cig istniejacych rozwigzan i oraz
metodami jej zwiekszenia.

W wiekszo$ci przypadkéw przy wyszukiwaniu potrzebnych informacji stosuje
sie wyszukiwanie pelnotekstowe. Jest to dobre rozwigzanie, jesli jakas fraza jest
wyszukiwana w jednym czy kilku tylko dokumentach. Jednak w przypadku du-
zych zbioréw danych jest to bardzo zlozona, a czasami zawodna operacja. Wy-
niki wyszukiwania mogg by¢ dalekie od oczekiwan, jesli zapytanie zostanie Zle
skonstruowane. Chodzi tu o to, ze wynik wyszukiwania w wiekszo$ci przypad-
kéw zostanie znaleziony na zasadzie prostego dopasowania stéw kluczowych
w analizowanych tekstach. Przez to wsrdd rezultatéw brak bedzie tych doku-
mentéw, ktére opisujg interesujacy uzytkownika temat, ale za pomoca stéw bli-
skoznacznych. Przyktadowo, wynik wyszukiwania dokumentéw zawierajacych
stowo ,dom” nie bedzie zawieral dokumentéw, ktére zawierajg stowo ,, mieszka-
nie”. Zapewne w wielu przypadkach wystarczytoby zmodyfikowaé parametry wy-



2. Wyszukiwanie przestrzenno-czasowe

szukiwania, zamieszczajac w zapytaniach calq liste bliskoznacznych stéw. Jednak
konstrukcja takich zapytan moze by¢ trudna i nieefektywna.

Podczas przeszukiwania zasobéw mozna réwniez postawi¢ sobie za zadanie
wyszukanie tych dokumentéw, ktére zostaty stworzone tylko w okres§lonym prze-
dziale czasu czy tez dotycza okreslonej lokalizacji w przestrzeni. Jesli dokumenty
beda mialy w swojej tresci informacje o lokalizacji, mozna spodziewac sie po-
prawnych wynikéw wyszukiwania, przynajmniej w cze$ci zwigzanej z przestrze-
nig. Ale jak w takim razie wybra¢ dokumenty z ostatnich 5 zamiast 15 lat? Wypi-
sywanie wszystkich dat dzieti po dniu jest dos¢ meczace dla dluzszych interwa-
16w. Dodatkowo nalezy pamietac o niejednoznacznym formacie daty. Wydaje sie
wiec, ze postawione zadanie nie nalezy do tatwych. Aby go rozwigzaé, zamiast
wyszukiwania pelnotekstowego stosuje sie wyszukiwanie czasowo-przestrzenne
na bazie specjalnie w tym celu utworzonych indekséw.

2.2. Wyszukiwanie w oparciu o metadane

Sposobem na umozliwienie wyszukiwania danych przy pomocy bardziej za-
awansowanych kryteriéw jest wprowadzenie metadanych, czyli inaczej ,,danych
o danych”. Przykladem moze tu by¢ katalog biblioteczny zawierajacy podstawowe
informacje o ksiazkach, umozliwiajacy ich wyszukiwanie. Tagi opisujace krétko
tresci stron internetowych to réwniez proste metadane.

Mozliwosci jakie oferowane sg przez wyszukiwarke w duzym stopniu zaleza
wlasnie od metadanych, zawartych w nich informacji oraz ich struktury. Pojawia
sie tutaj problem w jaki sposéb je zapisywaé, aby byly one czytelne dla progra-
moéw komputerowych i w tatwy sposéb poddawaly sie szybkiej maszynowej ob-
r6ébce. Jedna z préb usystematyzowania zapisu mtetadanych jest jezyk RDF (ang.
Resource Description Framework [1])). Zostal on opracowany przez WC3, a jego
sktadnia bazuje na XML. w jezyku RDF kazdy zas6b opisywany jest za pomocg wy-
razenia skladajacego sie z trzech elementéw: podmiotu, orzeczenia/predykatu
(wlasnosci) i dopetnienia/obiektu (wartosci), tak jak to pokazno na rys.

- = P N\ jezyk -
(http.//pl.W|k|ped|a.org/W|k|/E,|Itr_rodzmny >i polski

/ W
ZASOB URI Jan Kowalski

WLEASCIWOSC wiasciciel
T~ Wikipedia

WARTOSC temat

|ochrona dzieci przed pornografiq|

Rys. 2.1: Przyktad grafu RDF zawierajacego opis wlasciwodci filtru rodzinnego.

Rozszerzeniem jezyka RDF jest OWL (ang. Web Ontology Language, [2]). OWL
jest uzywany do tworzenia ontologii, czyli formalnej reprezentacji wiedzy, na
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ktéra sktadaja sie zbiory pojec i relacji pomiedzy nimi. Opis bazujacy na otolo-
gii stanowi jeden ze sposob6w tworzenia metadanych. Jego zaletg jest struktura
logiczna, pozwalajaca na wnioskowanie, co czyni wyszukiwanie danych ,inteli-
gentniejszym”.

Jak juz wspomniano czesto zachodzi potrzeba wyszukania danych, na przy-
ktad dokumentéw, wg kryterium czasowego, przestrzennego lub obu jednocze-
$nie. Znalezienie dokumentu opisujacego upadek meteorytu w okolicach Ole-
$nicy w nocy z 21 na 22 paZdziernika przy pomocy wyszukiwania petnoteksto-
wego moze by¢ trudne, jesli w tre§ci dokumentu nie sa wprost zawarte informacje
o dacie i miejscu. Nalezy wiec skorzystac z systemu, ktérych potrafi indeksowaé
dane w kategoriach czasu i przestrzeni, a nastepnie dokonywaé¢ wyszukiwania
przy ich pomocy. Takim systemem jest na przyktad portal Filckr, ktéry umozliwia
dodawanie zdje¢, a nastepnie ich opisywanie przy pomocy informacji geograficz-
nych. Pozwala to na latwe znalezienie zdje¢ zwigzanych ze wskazanym miejscem
na mapie.

Pozadane jest rtéwniez wykorzystanie pewnych logicznych wlasnosci informa-
cji czasowo-przestrzennej — wyszukiwanie w okreslonych przedziatach czasu,
regionach kraju, §wiata. Jesli poszukiwane sg dokumenty dotyczace Polski, w wy-
nikach wyszukiwania powinny znaleZ¢ sie réwniez dokumenty oznaczone jako
dotyczace konkretnych miejsc czy region6w w Polsce: miasta Wroctawia, powiatu
lubuskiego itd.

Rozwijanie systeméw posiadajacych wyzej opisang funkcjonalno$¢ jest ostat-
nio bardzo intensywne. Ilo$¢ informacji znajdujacych sie w sieci Internet oraz
najrézniejszych bazach danych jest ogromna. Wigksze mozliwosci szybkiego
wyszukiwania potrzebnych informacji oznaczaja zwykle konkretny zysk ekono-
miczny. Jednym z rodzajéw systeméw, w ktérych mozna zastosowac wyszukiwa-
nie przestrzenno-czasowe, sg systemy zarzadzania dokumentami.

2.3. Systemy DMS

W obecnych czasach, gdy papierowe dokumenty zostajg zamieniane na ich
cyfrowe odpowiedniki, tradycyjne archiwum z regatami teczek zastgpit komputer
z odpowiednim oprogramowaniem. Systemy DMS to przyktad takiego oprogra-
mowania, przeznaczonego do efektywnego zarzadzanie dokumentami.

2.3.1. Czym sg systemy DMS

Systemy DMS, czyli systemy zarzadzania dokumentami w postaci cyfrowe;j,
pozwalaja na wydajne administrowanie nawet duzymi zbiorami danych. Zalet
wdrozenia takiego systemu jest co najmniej kilka. Bardzo szczegé6towe, a jedno-
cze$nie wydajne kategoryzowanie informacji powoduje, ze odszukanie okreslo-
nych danych zamiast standardowych minut, godzin i dni zajmuje najwyzej kil-
kanascie sekund. Po przeniesieniu archiwum firmy z metalowej szafy na dysk
komputera skoricza sie telefony i e-maile do poszczeg6lnych pracownikéw z py-
taniami o miejsce odtozenia jakiej$ teczki. Odpowiednie skonfigurowanie regut
dostepuiprzydzielanie zadan zwiekszy nie tylko poziom bezpieczeristwa danych,
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ale takze podniesie wydajno$¢ pracy. Nie bez znaczenia bedzie réwniez mozli-
wo$¢ uzyskania dostepu do dokumentéw z dowolnego miejsca i o kazdej porze.

2.3.2. Ograniczenia systeméw DMS

W dzisiejszym stanie prawnym catkowite zrezygnowanie z papierowych doku-
mentéw na rzecz ich elektronicznych wersji nie jest mozliwa. Informatyzacja po-
stepuje jednak wytrwale, a juz dzi$ elektroniczna wersja papierowego archiwum
moze znacznie podnie$¢ komfort pracy i zwiekszyc¢ jej wydajnosé.

Dwoma podstawowymi kwestiami, ktére moga wzbudzi¢ watpliwosci przy-
sztych uzytkownikéw systemoéw zarzadzania dokumentami, sg koszty wdrozenia
oraz bezpieczenistwo danych. Jakkolwiek w tym pierwszym wypadku odpowiedz
jest bardzo prosta - poniesione wydatki zwrdcaja sie szybko w postaci znaczacych
oszczednosci czasu personelu - to problemu zabezpieczenia przechowywanych
informacji z pewno$cig nie mozna lekcewazyc¢.

Przystepujac do korzystania z DMS nalezy wiec przygotowac i wdrozy¢ poli-
tyke bezpieczenistwa danych - chodzi tu przede wszystkim o regularne wykony-
wanie kopii zapasowych oraz regulacje fizycznego i zdalnego dostepu do serwera
bazodanowego. Wszystko po to, by nie sprawi¢ sobie przykrej niespodzianki,
gdy wszystkie dokumenty nagle odejdg w cyfrowy niebyt, na przyktad z powodu
uszkodzenia dysku.

2.3.3. Rozwiazania komercyjne i Open Source

Rozwigzania komercyjne dostepne na rynku to czesto produkty kompleksowe
- poza samym przechowywaniem cyfrowych wersji dokumentéw oferowane sg
w pakiecie ustugi skanowania, katalogowanie, a nawet magazynowania orygina-
16w w bezpiecznych i chronionych pomieszczeniach. Czesto sg to produkty ska-
lowane i parametryzowane do potrzeb ich uzytkownikéw.

Do pracy grupowej duze przedsiebiorstwa wykorzystujg najczesciej takie roz-
wigzania, jak Microsoft SharePoint, DocPoint, pakiet IBM FileNet P8 Platform czy
EMC Documentum. Ich wspdélng cechg sa jednak wysokie koszty wdrozenia -
czesto nie do zaakceptowania przez mate firmy czy mikroprzedsiebiorstwa. Al-
ternatywgq dla takich podmiotéw moga by¢ aplikacje z otwartym kodem Zrédto-
wym. OczywiScie nalezy pamietaé, ze i w tym wypadku nieuniknione jest ponie-
sienie pewnych kosztéw - kto$§ przeciez musi system zainstalowac, skonfiguro-
wac i przeprowadzi¢ szkolenie w zakresie jego obstugi. Wydatki mogga by¢ jednak
mniejsze, a korzySci z wdrozenia DMS - poréwnywalne. Ponizej opisano jeden
z programow z tego sektora rynku.

2.3.4. LogicalDOC jako przyklad systemu DMS

Program jest dostepny w dwoch wersjach - platnej oraz Open Source (Com-
munity Edition). w poréwnaniu z wersja ptatna aplikacja z otwartym Zrédtem
(na elastycznej licencji LGPL v3) jest ubozsza o funkcje: rozpoznawania tekstu
(OCR), wspolpracy z dokumentami MS Office 2007 (ze starszymi wersjami dziata
poprawnie) oraz zdalnego importu udostepnionych dokumentéw. LogicalDOC
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zostal stworzony przy wykorzystaniu technologii J2EE, powinien wiec dziata¢ na
kazdym serwerze wyposazonym w ten kontener. DomysSlnie oprogramowanie
mozna pobra¢ wraz z serwerem Tomcat 6.0.16. Jako baze danych mozna wyko-
rzystac jeden z popularnych systeméw, na przyktad MySQL lub Oracle 9i/10i. In-
stalacja sprowadza sie do rozpakowania pliku archiwum, uruchomieniu serwera
i ustalenia parametréw polaczenia z baza danych. Program nie zostal spolsz-
czony, cho¢ architektura systemu pozwala na dodanie samodzielnie wykonanego
thumaczenia dla kazdego jezyka.

Pliki przechowywane sg w folderach i opisywane za pomocg prostych ozna-
czen, takich jak autor i data utworzenia oraz stéw kluczowych. Te ostatnie po-
zwalaja na grupowanie i przegladanie dokumentéw pochodzacych z r6znych fol-
der6éw. Podczas dodawania pliku mozna wybraé opcje automatycznego sugero-
wania stowa kluczowego, cho¢ jej implementacja pozostawia duzo do zyczenia.
Obstuga interfejsu jest mato skomplikowana, zdarzajg sie jednak bledy - na przy-
ktad zbyt dtugie nazwy folderéw potrafig doprowadzi¢ do zupeinej dezorganizacji
gléwnego okna programu. Zauwazalne sg takze pewne braki w ergonomii - fol-
dery mozna co prawda przeglada¢ w wygodnej strukturze drzewa, ale wymaga to
kilku dodatkowych zabiegéw.

Standardowo uzytkownicy systemu nalezg do grup, do ktérych przypisywane
sg prawa dostepu (odczyt, zapis) zwigzane z plikami oraz folderami. Aby skorzy-
sta¢ z konkretnego pliku, nalezy mie¢ dostep do wszystkich folderé6w, w ktérych
jest on umieszczony - na przyktad Umowy -> Umowy kupna -> J.P. Kowalscy
s.c.. Brak dziedziczenia praw moze utrudnia¢ codzienne korzystanie z systemu.

LogicalDOC udostepnia wersjonowanie plikéw. Mozna przy tym doda¢ nowa
wersje gtéwna (np. 1.0-2.0), poboczna (1.0-1.1) albo pozostawi¢ oznaczenie bez
zmian. Caty czas zachowuje sie oczywiscie dostep do poprzednich wersji. Co
wazne, program potrafi odczyta¢ standardowe formaty plikéw biurowych (pakie-
tow MS Office, OpenOffice, Adobe PDF) - dzigki czemu mozna w nim korzystac
z wyszukiwania pelnotekstowego. Ciekawym pomystem, pozwalajacym zaosz-
czedzi¢ duzo czasu, jest takze importowanie struktury plikow w katalogach za
pomoca archiwum ZIP.

Spotecznos¢ deweloperéw LogicalDOC jest do$¢ prezna. Raportowane bledy
poprawiane sg stosunkowo szybko (najpézniej w ciagu 30 dni od zgloszenia),
a nowe wersje produktu pojawiajg sie co kilka miesiecy - ostatnia z nich dato-
wana jest na pazdziernik 2008 roku. Mimo to btedy interfejsu, problemy z ergo-
nomig i brak cho¢by najprostszego systemu zarzadzania obiegiem dokumentéw
nie pozwalajgq wystawic aplikacji zbyt wysokiej noty.

2.4. Ontologia Spime

Ontologia Spime, o ktérej bedzie mowa w dalszej czesci tego rozdziatu, po-
wstala jako rezultat projektu realizowanego przez studentéw Wydziatu Elektro-
niki Politechniki Wroctawskiej. Nazwa ontologii: Spime to stowo powstate z po-
faczenia dwdch stow: space i time. Ontologia zostata napisana w jezyku OWL
przy uzyciu narzedzia TopBraid Composer. Ontologia ta czeSciowo opiera sie
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na OWL-Time. w kolejnych podrozdziatach opisano efekt prac autoréw zwigza-
nych z modyfikacja tej ontologii oraz zastosowaniem do indeksowania czasowo-
przestrzennego dokumentéw w ramach systemu LogicalDoc.

2.4.1. Podstawowe klasy

e Document - jest to podstawowa klasa w ontologii Spime. Instancja tej klasy
reprezentuje pojedynczy dokument w systemie LogicalDoc. To wtasnie klasa
Document jest fundamentem indeksu czasowoprzestrzennego. Posiada ona na-
stepujace wlasciwosci:

- document ID - unikalny numer identyfikujacy dokument,

- documentDescription - stowny opis dokumentu,

- regardsBuilding - okre$la jakiego budynku dotyczy dokument,

- regardsCircle - okresla jakiego obszaru ograniczonego okregiem dotyczy
dokument,

— regardsContinent - okredla jakiego kontynentu dotyczy dokument,

- regardsCountry - okreéla jakiego panstwa dotyczy dokument,

- regardsInstant - okreéla jakiego punktu w czasie dotyczy dokument,

- regardsInterval - okre$la jakiego przedziatu czasowego dotyczy doku-
ment,

- regardsPointOnEarth - okresla jakiego punktu na Ziemi definiowanego
przez pare wspotrzednych geograficznych dotyczy dokument,

- regardsRectangle - okresla jakiego obszaru ograniczonego prostokatem
dotyczy dokument,

— regardsTown - okre$la jakiego miasta dotyczy dokument.

* Instant - jest to klasa reprezentujaca pojedynczy punkt w czasie. Jej jedyna
wlasciwoscia jest:
— time - punkt w czasie
e Interval - jest to klasa opisujaca przedzial czasowy. Posiada dwie wlasciwo-
§ci:
— hasBeginning - okre$la punkt w czasie (Instant), bedacy poczatkiem prze-
dzialu czasowego,

- hasEnd - okres$la punkt w czasie (Instant), bedacy konicem przedziatu cza-
sowego.

Dopuszczalne jest niezdefiniowanie dla przedzialu czasowego jednej lub obu
wiasciwosci.

e Place -jest to klasa petnigca nadrzedng funkcje w stosunku do takich klas, jak:
Building, Country itp. Reprezentuje miejsce lub obszar na Ziemi w najogoél-
niejszym sensie.
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2.4.2. PodklasyPlace

e Address - jest to klasa reprezentujaca adres pocztowy obiektu. Ze wzgledu na
rézne systemy numeracji budynkéw na $wiecie, takie wlasciwosci klasy, jak:
flatNumber czy houseNumber sg typu xsd: string. Klasa Address posiada na-
stepujace wlasciwosci:

- addressTown - miasto wystepujace w adresie pocztowym,

— flatNumber - numer mieszkania. Moze zawierac litery i inne znaki,
- fullAddress - Pelny adres obiektu w postaci ciggu znakéw,

- houseNumber - Numer domu. Moze zawiera¢ litery i inne znaki,

- postalCode - kod pocztowy,

- street - nazwa ulicy.

* Building - jest to klasa reprezentujgca budynek. Budynek moze mie¢ swéj ad-
res, tzn. wlasciwosci:

— buildingAddress - adres budynku,
— containedInTown - okre$la w jakim miescie znajduje sie budynek.

e Circle - jestto klasa reprezentujaca okrag w terenie, opisany poprzez podanie
wspolrzednych geograficznych jego Srodka oraz promienia w metrach. Klasa ta
posiada nastepujace wlasciwosci:

- center - definiuje $rodek okregu w postaci pary wspétrzednych geograficz-
nych,
- radius - promien okregu podawany w metrach.

* Continent - jest to klasa reprezentujaca jeden z siedmiu kontynentéw.

e Country - jest to klasa reprezentujaca paristwo. Posiada nastepujaca wtasci-
wos¢:
— containedInContinent - okresla na jakim kontynencie lezy dane paristwo.

* PointOnEarth - jest to klasa reprezentujaca wspo6trzedne geograficzne w syste-
mie WGS 84. Wlasciwosci tej klasy to:

- latitude - dlugo$c¢ geograficzna,
- longitude - szeroko$¢ geograficzna.

* Rectangle - jest to klasa reprezentujaca obszar w terenie ograniczony pro-
stokatem, definiowanym jako dwie pary wspétrzednych geograficznych: 'lewy
gbrny’ oraz 'prawy dolny’ rég.

- lowerRightCorner - dolny prawy rog prostokata. Jest to para wspotrzednych
geograficznych w systemie WGS 84,

— upperLeftCorner - lewy gorny rog prostokata. Jest to para wspolrzednych
geograficznych w systemie WGS 84.

* Town - jest to klasa reprezentujaca pojedynczy punkt w czasie. Jej jedyna wia-
Sciwoscig jest:
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- time - punkt w czasie.

2.5. Architektura systemu

Architekture systemu DMS z indeksowaniem opartym na ontologii pokazano
narys. Podstawowym elementem jest baza danych o dokumentach. Ma ona
zwykle postaé klasycznej relacyjnej bazy danych, zawierajacej podstawowe in-
formacje o zarzadzanych dokumentach typu: $ciezka do pliku, autor, stowa klu-
czowe itp.

Interfejs uzytkownika

/ Y \

Dodawanie i usuwanie Tworzenie i usuwanie
dokumentéw z systemu indekséw

N7

Baza indeksow

Wyszukiwanie

/
Baza dokumentéw

Unikalne ID

Y

Rys. 2.2: Architektura systemu DMS z indeksowaniem opartym na ontologii.

Kazdy dokument musi mie¢ unikalne ID, ktére pozwala na polaczenie bazy
dokumentéw z baza indekséw ontologicznych. Indeksy te majg postaé tréjek
RDE przypisujacych dokumentowi o danym ID okreslone ustrukturyzowane wia-
snoéci. w tym przypadku sg to wlasnosci opisujace dokument w kategoriach
czasowo-przestrzennych. Ich strukture determinuje uzyta ontologia, ktérg tutaj
jest ontologia Spime.

Uzycie tego typu metadanych ma oczywiscie okreSlony cel. Jest nim umoz-
liwienie czasowo-przestrzennego wyszukiwania dokumentéw. Konieczne jest
wiec stworzenie mechanizmu pozwalajacego na zadawanie odpowiednich zapy-
tani do bazy indeks6w. Takim mechanizmem jest SPARQL, czyli jezyk zapytan dla
RDE Umozliwia on formutowanie zapytan do baz tr6jek RDE podobnie jak jezyk
SQL czyni to dla relacyjnych baz danych. Dzieki temu mozna dokonywac wy-
szukiwania na podstawie kryteriéw czasowo-przestrzennych w bazie indeksow,
a nastepnie, dzieki unikalnemu ID dokumentu, skojarzy¢ uzyskane wyniki z za-
warto$cig bazy dokumentéw.

Aby uzyska¢ w pelni funkcjonalny system nalezy jeszcze umozliwi¢ dodawa-
nie, indeksowanie i usuwanie dokumentéw z systemu. Wazne jest takie zaimple-
mentowanie tych funkcji, aby zachowac sp6jnos¢ przechowywanych danych oraz
maksymalnie wykorzysta¢ mozliwo$ci zastosowanej ontologii. Sporym proble-
mem jest usuwanie indekséw ontologicznych. Przyktadowo: kilka dokumentéw
moze by¢ powigzanych z jednym miastem, np. Wroctawiem. Usuniecie z sys-
temu jednego z nich nie moze powodowac usuniecia tréjek opisujacych miasto
Wroctaw. Moze tak sie staé dopiero po usunieciu ostatniego z tych dokumen-
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tow. Konieczne jest wiec ciagle Sledzenie powigzan pomiedzy przechowywanymi
indeksami, aby nie traci¢ informacji, ale r6wniez nie zaSmieca¢ bazy niepotrzeb-
nymi elementami.

2.6. Aplikacja do przeszukiwania ontologii

Aplikacja stuzaca do przeszukiwania plikéw RDF zgodnie z ontologig Spime
zostala stworzona w Srodowisku Windows. Program zostat napisany w jezyku
Visual Basic w srodowisku Microsoft Visual Studio 2008. Gléwne okno aplikacji
przedstawiono na rys. Okno to podzielone jest na trzy gtéwne czesci odpo-
wiedzialne za: konfiguracje programu, parametry wyszukiwania, zapytanie SPA-
RQL (wygenerowane na podstawie zaznaczonych parametr6 wyszukiwania). Pa-
rametry wyszukiwania jakie mozna ustawi¢ podzielono na trzy grupy: pierwsza -
do wyszukiwania po danych adresowych; druga - do wyszukiwania na podstawie
wspolrzednych geograficznych; trzecia - do wyszukiwania na podstawie danych
czasowych. Ostatnia cze$¢ aplikacji stuzy do prezentowania zapytania w jezyku
SPARQL ktére zostanie wygenerowane na podstawie wybranych parametréw.

Program do prawidtowego dziatania wykorzystuje silnik wyszukiwania JENA
zawarty w pakiecie ARQ. w jego konfiguracji nalezy odpowiednio ustawié
$ciezki do: zewnetrznej aplikacji spargl.bat (o wzglednej Sciezce dostepu
/bat/spargl.bat); pliku RDF zapisanego zgodnie z ontologia Spime; pliku do
przechowywania zapytann SPARQL; pliku w ktérym beda przechowywane wyniki
dziatania programu.

Zapytania SPARQL budowane sg fragmentami z wcze$niej przygotowanych
szablonéw dla poszczegdlnych parametréw. Po kliknieciu jednego z przyciskéw
generuj sprawdzane sg informacje na temat wybranych przez uzytkownika para-
metréw i ich ustawien, a nastepnie tworzone jest kawatkami zapytanie SPARQL,
z podstawieniem warto$ci parametréw. Przyktadowe zapytanie SPARQL poka-

zano narys.[2.4
Przyktadowa odpowiedzZ na zapytanie SPARQL do bazy indekséw ontologicz-

nych pokazano na rys.

2.7. Podsumowanie

Realizujac projekt zwigzany z rozbudowa systemu DMS o mozliwo$¢ wyszuki-
wania czasowo-przestrzennego na bazie indekséw ontologicznych napotkano na
pewne trudnosci. Podstawowym problemem byt brak dostepnosci do dokumen-
tacji systemu DMS LogicalDoc. w wyniku prac zauwazono, ze aplikacja, ktéra
pierwotnie byta Open Source, obecnie zaczyna przybiera¢ charakter komercyjny.
Istnieje kilka r6znych wersji systemu, co jednoznacznie wskazuje na cheé stwo-
rzenia platnego systemu DMS. Z tego tez powodu ostatnim dobrze udokumen-
towane wydaniem jest wersja 5.1 tego systemu. Dlatego jako cel projektu po-
stawiono zbudowanie aplikacji stuzacej do intuicyjnego przeszukiwania plikéw
RDF stworzonych zgodnie z ontologia Spime. Program spelnit poktadane w nim
oczekiwania i pozwolil na utworzenie zalagzka by¢ moze nowego systemu DMS,
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ktéry zajmie miejsce LogicaDoc. Ze wzgledu na poczatkowe trudnosci i ograni-
czony czas realizacji projektu, stworzona aplikacja ma dos¢ ograniczona funk-
cjonalnos¢. Brakuje w niej mozliwo$ci dodawania nowych tréjek i ich zapisanie
w plikach RDE Jest to zadanie, ktére wymaga opracowania wtasnych rozwigzan.

)
o wani ie wi [FERFE)
P S T =t )

Konfigurac

=

W ;: Pk RDF |
SIRREL e
% ﬁ [ Piic sPaRGL |
) Pik wysciowy |
Farametry wyszukiwania
i Dane adresowe Geolokalizacia Crasowe
T . Poczatek
{ | Kontynent Szerckosé Data fyyymm-dd)
i [C] Pafistwo Diugesds Caas (phommss)
[7] Miasto Dokiadnogé )
[7] Budynek Data fyyyy-mm-dd)
Czas (hhmm:ss)
Zapytanie SPARGL

Rys. 2.3: Gtéwne okno aplikacji.

Zapytanie SPARGL

PREFIX spime: <http .//example org/spime#= PREFIX xsd: <http-/Awww w3.org/2001./ XML Schema#t= SELECT DISTINCT ?
document|D ?description WHERE { { document spime:document|D ?document!D. OPTIOMAL { Zdocument
spime:documentDescription  ?description} document spime regardsCortinent “continent. continent

spime name "Europe”. } UNION { Mdocument spime:documentlD ?document!D. OPTIONAL { ?document

spime:document Description 7description} ?document spime regardsCountry Pcountry. country spime name
"Poland”. } UNION { 7document spime:document|D ?document|D. OPTIONAL { ?document spime:document Description 7
description} ?document spime:regards Town Ztown. Ztown spime:name "Wroctaw". } UNION { Jdocument
spime:document|D documertID. OPTIONAL { ?document spime:document Description 7description} ?document

spime regardsBuilding ?building. ?building spime:name "Kino". } } ORDER BY ?document|D

Rys. 2.4: Przykladowe zapytanie SPARQL.
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2.7. Podsumowanie

|
|
3 | "wystapienie Polski z UE."AAxsd:string |
4 | "Europa zostanie zalana przez Ocean Indyjski."AAxsd:string |
] | "I znowu meteoryt. Ale urwal."AAxsd:string |

Rys. 2.5: Odpowiedz na zapytanie SPARQL.
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ROZDZIAL

PROGRAMOWE WSPARCIE PROCESU
BUDOWY TEZAURUSA
P. Batog, M. Pichlinski

3.1. Wstep

Rozwdj komputeréw, sprzetu elektronicznego oraz Internetu sprzyja zwiek-
szaniu zasob6w informacyjnych gromadzonych w sieci oraz rozwojowi metod ich
udostepniania. W roku 2003 za pomocg wyszukiwarek internetowych mozna byto
siegnaé do 167 terabajtéw danych tzw. powierzchniowego Internetu, czyli trzy-
krotnie wiecej niz w 2000 roku [1]. Przedstawiciele IBM w 2006 roku przewidy-
wali, ze w 2010 iloé¢ przechowywanej elektronicznej informacji bedzie zwiekszata
sie dwukrotnie w przeciggu 11 godzin (niekoniecznie w samej sieci) [2]. Biorac
pod uwage fakt, ze Internet powierzchniowy to dopiero wierzchotek géry lodowej
(szacuje sig, ze tzw. gleboki Internet, czyli taki, ktérego dane ukryte za strefami
zabezpieczen, jest 500 krotnie wiekszy od Internetu dostepnego z poziomu wy-
szukiwarek [3]) widac¢, jak wielki zas6b informacji zostat zgromadzony juz w sie-
ciach komputerowych. Z tego tez powodu coraz trudniej znalez¢ jest potrzebne
dane, coraz wiecej probleméw sprawia samo wyszukiwanie, coraz ciezej jest opa-
nowac chaos informacyjny [2]]. Te i podobne problemy wynikajace z koniecznos$ci
przetwarzania zasobéw wiedzy prébuje sie rozwigzac za pomoca modeli danych
strukturalnych.

W niniejszej rozdziale zostanie przedstawione ontologiczne podejscie do bu-
dowy modeli informacyjnych zilustrowane przyktem tworzenia tezaurusa. Omo-
wione zostana pojecia modelu informacyjnego oraz ontologii. Nastepnie przed-
stawiona zostanie odpowiedz na pytania: Czym jest tezaurus? Jak wyglada proces
jego tworzenia oraz jakie ma on zastosowania? Pod koniec rozdziatu opisana zo-
stanie specyfikacja SKOS bedaca podstawa w implementacji omawianego tezau-
rusa.




3.1. Wstep

3.1.1. Czym sa modele informacyjne?

Modele informacyjne stuza do reprezentacji zasobéw wiedzy, takich jak: kon-
cepty, relacje, ograniczenia, zasady, operacje. Nadaja one znaczenia semantycz-
nego zgromadzonym danym [4]. Dzieki modelom informacyjnym wiedza, ktéra
jest w nich przechowywana, nabiera elastycznosci pozwalajacej na: dzielenie jej
pomiedzy r6znymi aplikacjami, tatwiejsze wyszukiwanie pozadanych informacji
oraz dostosowanie do potrzeb uzytkownika [5].

Warto wspomnie¢ o réznicy pomiedzy modelami informacyjnymi a mode-
lami danych, ktére moga by¢ mylnie utozsamiane ze soba. Celem tych pierw-
szych jest zarzadzanie modelami na poziomie ideowym oraz przedstawienie re-
lacji pomiedzy nimi, niezaleznie od konkretnych implementacji badZ protoko-
16w transmisji danych. Model informacyjny jest narzedziem przeznaczonym dla
projektantéw. Natomiast modele danych odnoszg sie nizszemu poziomowi abs-
trakcji, zawieraja wiecej szczeg6loéw, sa one juz konkretng implementacja modeli
informacyjnych [6].

3.1.2. Ontologia jako model informacji

Celem stworzenia modelu informacji jest nadanie jej wyzszego stopienia or-
ganizacji. Uporzadkowanie ma za$§ umozliwi¢ tatwiejsze przetwarzanie informa-
¢ji i wyciaganie na ich podstawie okreSlonych wnioskéw. Innymi stowy jest to
dodanie abstrakcji umozliwiajacej przechodzenie od informacji w kierunku do
wiedzy. Budowa modelu informacji jest zagadnieniem z natury heurystycznym.
Nie istnieja bowiem og6lne prawa, wedtug ktérych proces budowy takiego mo-
delu miatby zosta¢ przeprowadzony.

Budowa modelu $ciSle wigze si¢ z dziedzing i problemem, ktérego ma by¢ roz-
wigzaniem. W dzisiejszych czasach dostepnych jest mnéstwo odpowiednich me-
tod i technik. Z uwagi na r6znorodno$¢ zastosowan modyfikuje sie og6lnie znane
metody, bazujac na do§wiadczeniach w konkretnych zagadnieniach i technikach.
Taka sytuacje bywa nazywana w literaturze ,,dzunglg metodologiczng” [7]. W ni-
niejszej pracy skupiono sie na podejsciu ontologicznym.

Ontologia jest reprezentacjg dystrybuowanej konceptualizacji okreslonej
dziedziny. Méwiac proSciej, ontologia definiuje wspdlng warstwe pojeciowg w
danej dziedzinie oraz rozwija konceptualizacje poprzez dodanie relacji pomiedzy
poszczegdlnymi podmiotami (obydwa pojecia majg swoje korzenie w naukach fi-
lozoficznych).

* Konceptualizacja - préba okreslenia Scistych poje¢, (usuniecie wieloznaczno-
§ci) niezbednych do opisu jednoznacznie rozumianego procesu z okre$lonej
dziedziny.

* Ontologia - (od greckich ovro - bytitoyoc - nauka ) najogélniejsza nauka roz-
wazajaca pojecie bytu, do XVII w utozsamiana z metafizyka. Jej poczatkéow
mozna szukac¢ u Arystotelesa. Dziedzina metafizyki, zwigzana z badaniem, wy-
jasnianiem natury, kluczowych wlasciwosci oraz relacji rzadzacych wszelakimi
bytami oraz gtéwnych zasad i przyczyn bytu.
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3. Programowe wsparcie procesu budowy tezaurusa

W praktyce technologii informacyjnych poprzez ontologie rozumie sie Swia-
doma, formalng specyfikacje konceptéw (poje¢) w danej dziedzinie i relacji po-
miedzy nimi. Ontologia taczy ze sobg nie tylko wyrazone w niej pojecia, ale row-
niez wiedze, ktéra moze by¢ na jej podstawie wywnioskowana. Jako sposéb re-
prezentacji zintegrowanego modelu wiedzy z danej dziedziny oraz jako instru-
ment badawczy treSci informacji tekstowej jest obecnie, razem z innymi techno-
logiami informatycznymi, jednym z kluczowych elementéw rozwijajacej sie idei
spoleczeristwa informacyjnego. Dowodem na to jest dynamiczny rozwdj inter-
netu trzeciej generaciji.

3.2. Tezaurus

Tezaurus w ogélnym rozumieniu stanowi stownik terminéw bliskoznacznych.
Stowo tezaurus pochodzi z greckiego ®noavpog, co oznaczalo zbiér rzeczy
o wielkiej wartos$ci (magazyn, skarbiec). W technologii informacyjnej i bibliote-
koznawstwie tezaurus jest $ciSle okre§lonym rozwinieciem stownika. Jest to zbi6r
semantycznie i hierarchicznie powigzanych terminéw, utatwiajacy wyszukiwanie
informacji.

Tezaurus jest pewnego rodzaju zastosowaniem podejScia ontologicznego w
celu sklasyfikowania stéw jezyka naturalnego. Jak wiadomo, jezyk naturalny za-
wiera wiele stéw o wielu znaczeniach, ale relacje pomiedzy stowem a jego zna-
czeniem nie sg jednoznaczne. Jedno stowo bowiem moze mie¢ wiele znaczen,
a jedno pojecie moze by¢ wyrazane przez wiele stéw. Co wiecej, czesto relacje
te zmieniajg sie w zalezno$ci od kontekstu uzycia jak i interpretacji samych os6b
je wypowiadajacych i czytajacych. Cztowieka interesuje przewaznie znaczenie,
jednak musi sie on postugiwac stowami.

Idealnym tezaurusem bylby system komputerowy, ktéry pobierajac pewne
stowa zdotatby odpowiednio je zinterpretowac i zmapowacé na koncepty odzwier-
ciedlajace sedno poszukiwan, dzieki czemu mozliwe bytoby zwrécenie doktad-
nie wszystkich wynikéw interesujacych uzytkownika, ale bez zadnego nadmiaru.
Przykltadowo, na zapytanie ,lodéwka” system wySwietli takze to, co bylo opisane
jako ,chtodziarko-zamrazarka” ale juz nie jako ,,chtodnie”.

Rozumienie relacji zachodzacych pomiedzy stowami i znaczeniami jest cze-
$cig ludzkiej inteligencji. Nauka tych relacji to proces, ktéry trwa przez cate zycie.
Jest to nietrywialne zagadnienie, o czym $wiadczg tak zwane nieporozumienia
wystepujace podczas wymiany informacji, gdy odbiorcy i nadawca inaczej rozu-
mieja znaczenie przekazywanych stéw. Swiadczy o tym takze szacunek dla ludzi,
ktérzy opanowali umiejetno$¢ jasnego i zwieztego wypowiadania sie. Jak jednak
nauczy¢ tego maszyne, jak zaimplementowaé komputerowe przetwarzanie wie-
dzy i wyszukiwanie informacji w ogromnych zbiorach danych?

3.2.1. Katalog przedmiotowy

Pierwsza probe semantycznego usystematyzowania terminéw podjeli juz
dawno bibliotekarze. Bylo nig utworzenie katalogu przedmiotowego. W takim
systemie kazda z ksigzek opisana jest jednym lub wieloma hastami z katalogu.
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3.2. Tezaurus

Zaklada sie, ze opisywanie zawarto$ci tematycznej ksigzek, jak i wyszukiwanie,
odbywa sie przy uzyciu tego samego zbioru stéw. Niestety katalog taki jest mato
elastyczny i odporny, a efektywne korzystanie z niego jest rzecza wymagajaca od-
powiedniego przygotowania. O ile doswiadczony bibliotekarz na co dzien obcu-
jacy z katalogiem nie ma probleméw z okresleniem odpowiednich kategorii, to
przypadku przecietnego uzytkownika cze$¢ zasobéw pozostanie ukryta, bowiem
jego intuicje co do tego do jakiej kategorii zostal zaklasyfikowany poszukiwany
przez niego temat moga by¢ mylne. Co wiecej, odwotujac sie do hasta np. Rzeki
w Polsce mozna znaleZ¢ jedynie pozycje omawiajgce ogélnie Rzeki, natomiast juz
nie odnajdzie sie monografii o Odrze, WiSle itd. ani ksigzek opisujacych ogélnie
rzeki w Europie. Uzytkownik musiatby odnaleZ¢ w katalogu pojecia wezsze i szer-
sze anastepnie przeszukac listy ksigzek im odpowiadajace, co z pewnoscig bytoby
czasochlonne.

Komputeryzacja katalogu zwieksza wygode uzytkowania i efektywnos$¢ sys-
temu, m.in. poprzez znaczne zwiekszenie ilosci kategorii mozliwych do przeszu-
kania w tym samym czasie, jednak nie zmienia zasady dziatania, i nie usuwa jego
zasadniczych wad. Co wiecej, z komputerowych katalogéw korzystajg z reguly
bez pomocy bibliotekarzy sami czytelnicy, przewaznie nie u§wiadamiajacy sobie
opisanych wad katalogéw, co moze zniecheca¢ do odwiedzania bibliotek i pro-
wadzi¢ do frustracji.

3.2.2. Wyszukiwanie w katalogach

W ostatnich latach do opisywania danych coraz czesciej wykorzystuje sie
technologie stéw kluczowych. Dzieki temu mozliwe jest ,,wyszukiwanie po sto-
wach kluczowych”. Z uwagi na ich ,luzny” charakter nalezy stwierdzi¢, ze jest
to technologia komplementarna w stosunku do stownictwa kontrolowanego [8].
Cho¢ oczywiscie jest ona bardzo uzyteczna, posiada jednak szereg wad takich
jak:

* konieczno$¢ podawania synoniméw,

* niepelny opis,

* brak usystematyzowania,

» zwracanie setek bezuzytecznych trafieri (wyszukiwarki internetowe),
e brak relacji,

e trudnosci ze zbudowaniem systemu inteligentnego.

Zamiast ogranicza¢ sie do samego opisu danego podmiotu, mozna rozwazy¢
jako alternatywe odwolanie sie do pelnego tekstu - ksigzki, artykutu itp. Jest to
»wyszukiwanie petnotekstowe”. Niestety, nie wszystko posiada swéj , peiny tekst”.
Obiektem kategoryzacji i wyszukiwania sa nie tylko ksigzki i artykuly, ale takze
dziela sztuki, utwory muzyczne, artykuly sklepowe i wiele innych. Warto za-
uwazyc, ze sama zawarto$¢ bibliotek jest rzadko w petni zdigitalizowana a pelny
tekst dostepny w formie elektronicznej. Ponadto wyszukiwanie pelnotekstowe
ma swoje ograniczenia, m.in.:

* znacznie dluzszy czas trwania,
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3. Programowe wsparcie procesu budowy tezaurusa

» zwracanie znacznie wiekszej ilosci bezuzytecznych trafien,
* ograniczenie do jednego jezyka naturalnego.

3.2.3. Proces tworzenia tezaurusa

Tezaurus w uproszczeniu mozna rozumiec jako zbior stownictwa kontrolowa-
nego i zbiér relacji zachodzacych pomiedzy stowami. Stownictwo kontrolowane
jest ujednoznacznione (poprzez jawne zdefiniowanie pojec¢ lub rozréznienie po-
miedzy réznymi znaczeniami tego samego stowa). Przewaznie zbior stéw jest
ograniczony do jakiej$ konkretnej dziedziny, w ktérej bedzie wykorzystywany. Do
opisu zasobéw wolno postugiwac sie tylko stowami ktére sg w systemie.

Nastepnym krokiem w organizacji wiedzy jest okreslenie regul relacyjnych za-
chodzacych pomiedzy danymi konceptami. Koncept jest pojeciem abstrakcyj-
nym, moze odpowiada¢ mu wiele stéw, ale moze tez nie istnie¢ wtasciwe stowo.
Najczesciej spotyka sie implementacje nastepujacych regut:

* Hiperonimia - terminy nadrzedne (koncepty og6lniejsze),

* Hiponimia - terminy podrzedne (koncepty bardziej szczegétowe),

* Synonimia - termin bliskoznaczny (wymienienie Deskryptorow - terminéw pre-
ferowanych i Askryptoréw),

* Homonimia - r6zne znaczenie tego samego stowa (stworzenie odrebnych kon-
ceptow),

* Asocjacja - skojarzenie ze sobg pokrewnych konceptéw.

Poprzez dodanie relacji hierarchicznych i skojarzeniowych, otrzymuje sie na-
rzedzie, ktére umozliwia stworzenie inteligentnego systemu wyszukiwawczego
oferujacego znacznie wieksze mozliwosci niz zwykly katalog. Jadwiga WozZniak-
Kasperek [9] wymienia nastepujace etapy budowy tezaurusa:

1. Okresdlenie zakresu jezyka.
2. Wskazanie Zrédet, z ktérych (lub na podstawie ktérych) bedzie pobierane
stownictwo.
Robocze okredlenie struktury czesci rzeczowej (systematycznej) tezaurusa.
Wybér metody gromadzenia stownictwa.
Zgromadzenie stownictwa.
Ustalenie zasad tworzenia ciggéw synonimicznych.
Ustalenie, jak bedq ,,oddzielane” r6zne znaczenia wyrazen wieloznacznych.
Wybranie sposobu zapisu deskryptoréw, askryptoréw, ew. modyfikatoréw,
przyjecie notacji, za pomoca ktérej bedg oznaczane typy relacji faczacych ha-
sla w tezaurusie.

9. Opracowanie kilku wzorcowych przyktadéw artykuléw deskryptorowych

i askryptorowych (z komentarzem).

10. Opracowanie tezaurusa, w tym czesci systematyczne;.

PN W

3.2.4. Przyklady tezauruséw

Od XVI w. nazwa tezaurus wystepuje jako oznaczenie stownika lub leksykonu.
W Polsce, pierwszym dzietem tego typu byl Thesaurus Polono-Latino-Graecus
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3.3. Dokumenty normatywne

Grzegorza Knapiusza (Krakéw 1621-32). Tworca pierwszego nowozytnego, usys-
tematyzowanego semantycznie tezaurusa byt Peter Mark Roget. Thesaurus of
English Words and Phrases, dzielo jego zycia, ukazalo sie¢ w 1852 r. w Londynie
i jest uzywane takze dzi$, cho¢ oczywiscie nieustannie aktualizowane. Tezaurus
Rogeta dotyczyt jezyka angielskiego i zawierat 6 pozioméw hierarchicznych. Te-
zaurusy jako jezyk wyszukiwawczo-informacyjny zaczely rozwijaé sie intensyw-
nie w drugiej polowie XX w. i trend ten trwa wlasciwie do dzisiaj. Pierwszy polski
tezaurus ukazat sie w 1969 r. i byt wykazem terminéw z zakresu urzadzen budow-
lanych i transportu bliskiego [10]. Budowa (takze wielojezycznych) tezauruséw,
m.in. w zakresie dziedzictwa kulturowego, zajmuje sie wiele o§rodkéw nauko-
wych w Europie (korzystajac takze ze wsparcia Unii Europejskiej). Przykladowe
tezaurusy dostepne on-line:

* Roget Thesaurus http://www.roget.org/

e WordNethttp://wordnetweb.princeton.edu/perl/webwn

e Visual Thesaurushttp://www.visualthesaurus.com/

e Tezaurus Dziedzictwa Kulturowego http://historiasztuki.uni.wroc.pl/
tezaurus.html

Tezaurusy moga by¢ stosowane wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba wyszu-
kiwania lub ,zrozumienia” tekstu przez komputer. Takimi miejscami mogg byc¢:
biblioteki, archiwa, muzea, bazy danych, rozbudowane sklepy internetowe i ser-
wisy aukcyjne, systemy przetwarzania i rozumienia mowy. Tezaurusy moga roz-
szerza¢ opcje wyszukiwania wyszukiwarek.

3.3. Dokumenty normatywne

3.3.1. Wzorce i modele tezaurusow

Za wzorzec tezaurusa uwaza sie opublikowany w 1967 r. Thesaurus of Engi-
neering and Scientific Terms (TEST), ktéry powstal w ramach tzw. projektu LEX,
realizowanego w latach sze$¢dziesiatych wspélnie przez Office of Naval Rese-
arch amerykartiskiego Department of Defence (DOD) oraz Engineering Joint Co-
uncil (EJC). Miat on forme tzw. alfabetyczno-hierarchicznego wykazu deskrypto-
réow i askryptoréw, w ktérym zastosowano symetryczne oznaczenia relacji ekwi-
walencji (use — use for), hierarchicznych (broader term oraz narrower term) oraz
asocjacyjnych (related term) uzywanych do dzisiaj [10]. Na podstawie wlasnie
tego systemu powstala w USA pierwsza na §wiecie norma dotyczaca budowy te-
zaurus6w - ANSI 739.19-1974. Pierwszym miedzynarodowym standardem byta
norma ISO 2788 Documentation — Guidelines for the Establishment and Develop-
ment of Monolingual Thesauri [11], przyjeta w Polsce jako PN/N-09008. Z po-
czatkiem XXI w., w zwigzku z konieczno$cia zapewnienia odpowiedniej elastycz-
nosci (interoperacyjnosci pomiedzy tezaurusami i innymi systemami organizacji
wiedzy), wydane zostaly nowe normy: amerykariska Z39.19-2005 Guidelines for
Construction, Format, and Management of Controlled Vocabularies [12], brytyj-
ska BS 8723 Structured Vocabularies for Information Retrieval [13, [14]. W trak-
cie tworzenia jest miedzynarodowa norma ISO 25964 (http://www.niso.org/
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3. Programowe wsparcie procesu budowy tezaurusa

workrooms/1s025964/). Diagram klas, wchodzacych w sklad tezaurusa wedlug
normy BS 8723, zostal umieszczony na rys.

Thesaurus NodeLabel 0.* ThesaurusArray
+identifier: String[1..*] - +Labels
+contributor: String[0..*] +Notation: String[0..1] +IsLabelledBy +identifier: String[1]
+coverage: String[0..*] +LexicalValue: String[1] 1| +Ordered: Boolean = false[1]
2 Stri - +created: date[0..1] +HasMember <ordered>
yoreator: Stfingl0-] +modified: date[0..1]
+date: % : .. O
oresiod asad. 1) +lang: language{0. 1] HosSUerO
+modified: date[0..] lasSuperOrdinate
+description: String[0..*] " 0..1
+format: String[0..*] +Contains
+language: language[1..*] "
+publisher: String[0..*] +Thesaurus 0.
+relation: String[0.."] ™ < " 0.1 +HasSubordinate
M g ! +Containy ___PSAISTONCIRT L oS uperOrdinate 0.7
+sub'ec£’ String [0“,] - 1.% +identifier: String[1] 1.* +|sMemberOf
Tiitle: Stringl0. ] +isPartOf | +created: date[0..1] o
*type: String(0..1 . | +modified: date[0..1] +HasMember <ordered> -
ype: String[0.. — 0.. :ata(!ul_s: S!:rsi?g[ll[-(;]‘] 0.* HierarchicalRelationship
+HasTopConcept otation: String[0.. n -
TopLevelRelationship |- 0.+ | +TopConcept: Boolean(0..1] ;HfSH'e'Re'C"”“ep‘ .| +Role: String[1]
+|sTopConceptOOt +IsHierRelConcept CustomAttribute
— — - yw— ! *HasAttribute [y} exicalValue: String[1]
- R ‘i +IsAttributeOf 0..* | +CustomAttributeType: String[1]
+Role: Stringl0-1] 0 0.* +IsReferredToln
+IsRelatedConcept Note
1 +RefersTo 0.*
1 +LexicalValue: String[1]
+Labels q > +created: date[0..1]
+DefinesScopeO +modified: date[0..1]
+Labels 1 +lang: language[0..1]
>
+Annotates A
0..* |+HasNonPreferredTerm 1..* [+HasPreferredTerm +H Not
l il referredTerm |0__~ +USE[ PreferredTerm |2.v" +UF*{ CompoundNonPreferredTerm | 0. s
[ [+UF 1] JrusE+: 0.7] | ”
‘ Equivalence | ‘Compounquuivalence ‘ +HasHistoryNo HistoryNote
t
‘ +Role: String[0..1] | \ |
1 +|
ThesaurusTerm +Annotates 0.*
+LexicalValue: String[1] 1 +HasDefiniti Definition
+identifier: String[1] as| ) e
+created: date[0..1] <>+| Deintonor 0. L oouree String[0..1]
> +modified: date[0..1]

+source: String[0..1 P
+Status: smng[[o__ﬂ] 1 +HasEditorialNote| _ EditorialNote

+lang: language[0..1] +Annotates 0.*

Rys. 3.1: Klasy wchodzace w sklad tezaurusa, wedlug normy BS 8723.

3.3.2. Jezyk SKOS

Simple Knowledge Organization System jest jezykiem, ktory pozwala na two-
rzenie systemow organizacji wiedzy jak tezaurusy, schematy klasyfikacji, systemy
nagtéwkowe oraz taksonomie. Modele, ktére sa zapisane za pomoca SKOS, moga
by¢ tatwo przetwarzane przez maszyny, wymieniane pomiedzy aplikacjami kom-
puterowymi oraz publikowane w internecie.

Modele informacyjne utworzone w jezyku SKOS spetniajgq warunki OWL Full
ontologyimoga one zawieraC réwniez informacje zapisane za pomoca OWL (Web
Ontology Language). SKOS, podobnie jak OWL, powstal w oparciu o definicje
RDF (Resource Description Framework) i formalna sktadnia jaka sie postuguje to
RDF/XML oraz Turtle [15].

Stowa wykorzystywane w jezyku SKOS zostaly zdefiniowane w przestrzeni
nazw: http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#, reprezentowanej w niniej-
szym dokumencie przedrostkiem skos:. Na podstawie [16] dostepne sa naste-
pujace stowa kluczowe, ktore definiujg klasy (stowa zaczynajace sie z duzej litery)
oraz wlasciwosci (sg pisane z matej litery):
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3.3. Dokumenty normatywne

* skos:Concept - jednostka mysli, bedaca abstrakcyjng encja, niezalezng od po-
je¢ uzytych do jej etykietowania; semantyczna zawarto$¢ danego konceptu,
moze zosta wyrazona za pomocg kombinacji innych konceptéw [17].

* Etykiety - sa cechami konceptéw, ktére stuza jako odnosniki do nich wyra-
zone w jezyku naturalnym. SKOS pozwala na tworzynie etykiet w ré6znych jezy-
kach w postaci: "tresé etykiety"@skroét_jezyka. Istniejg trzy rodzaje ety-
kiet, ktére wzajemnie sie wykluczaja (niedozwolone jest istnienie etykiet in-
nego typu o tej samej tresci):

- skos:preflabel - preferowana etykieta, moze by¢ tylko jedna dla danego
konceptu; nie jest zabronione, by r6zne koncepty zawieraly te sama etykiete,
jednak zaleca sie, by takich przypadkéw nie bylo

- skos:altLabel - alternatywna etykieta, przydatna do okreslenia synoni-
moéw, jak réwniez wyrazéw bliskoznacznych oraz akroniméw

- skos:hiddenLabel - ukryta etykieta, dostepna jedynie wewnetrznie dla apli-
kacji w celu indeksowania i wyszukiwania, nie jest ona widoczna dla uzyt-
kownika; moze stuzy¢ do uwzgledniania literé6wek podczas poszukiwania da-
nego konceptu

* Relacje - stuza do wigzania konceptéw pomiedzy soba. SKOS dostarcza naste-
pujace typy relacji:
- skos:narrower - hierarchiczne potaczenie z konceptem bardziej szczegéto-
wym na przyktad:

ex:figuraGeometryczna rdf:type skos:Concept;
skos:narrower ex:kwadrat.
ex:kwadrat rdf:type skos:Concept.

- skos:broader - laczy dany koncept z konceptem bardziej ogélnym:

ex:kwadrat rdf:type skos:Concept;
skos:broader ex:figuraGeometryczna.
ex:figuraGeometryczna rdf:type skos:Concept.

- skos:related - Igczy z innym konceptem bez ustalania hierarchii, nie jest
relacja tranzytywna.

Pojecia skos:broader i skos:narrower sg przeciwienstwami, wiec wystarczy

okresli¢ tylko jedna z tych relacji, druga natomiast zostanie automatycznie

przypisania w procesie wnioskowania OWL. Dodatkowg cecha wyzej wymie-

nionych relacji jest brak ich tranzytywnoSci, czyli:

ex:figuraGeometryczna rdf:type skos:Concept;
skos:narrower ex:prostokat.

ex:prostokat rdf:type skos:Concept;
skos:narrower ex:kwadrat.

ex:kwadrat rdf:type skos:Concept.

nie implikuje relacji:
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ex:figuraGeometryczna skos:narrower ex:kwadrat.

Jednak w [I5] opisane sg tranzytywne wersje relacji broader i narrower:
skos:broaderTransitive, skos:narrowerTransitive, ktére umozliwiaja
z powyzszej deklaracji wnioskowac:

ex:figuraGeometryczna skos:narrowerTransitive ex:kwadrat.

Nalezy pamieta¢ rowniez o tym, Ze poszczegolne typy relacji wzajemnie sie wy-
kluczaja.

* Przypisy dokumentacyjne - informacje w postaci zrozumiatej dla cztowieka,
przypisane do konceptu, w celu jego opisania:

- skos:definition - zawiera peine wyjasnienie znaczenia danego konceptu,

- skos:example - zawiera przyktady uzycia konceptu,

- skos:scopeNote - dostarcza czesciowego znaczenia konceptu w szczegdélno-
§ci okresla zakres jego uzycia,

- skos:historyNote - opisuje znaczace zmiany jakie zaszty w znaczeniu, badz
formie konceptu,

— skos:editorialNote - informacja od autora, umieszczana w celu ulatwie-
nia utrzymania konceptu,

- skos:changeNote - informacja o zmianach w koncepcie, umieszczona w ce-
lach administracyjnych.

* Schematy konceptéw - stuza do grupowania, pojedynczych konceptéw, w celu
ulatwienia indeksowania i tworzenia np. tezauruséw:

- skos:ConceptScheme - kontener bedacy schematem konceptéw, zawieraja-
cym inne koncepty,

- skos:hasTopConcept - przypisuje danemu schematowi, najwyzszy w hierar-
chii koncept; moze byc¢ kilka najwyzszych konceptow,

- skos:topConceptOf - przypisuje danemu konceptowi schemat konceptéw,
w ktérym bedzie on najwyzszy w hierarchii,

- skos:inScheme - przypisuje danemu konceptowi schemat konceptéw,
w ktérym sie znajduje, bez okres$lenia hierarchii.

Niestety w [15] okreSlone jest, Ze relacje pomiedzy konceptami (tzn.
skos:broader, skos:narrower itp.) nie sg przenoszone na schemat koncep-
tow, czyli:
ex:tezaurusAstronomiczny rdf:type skos:ConceptScheme;
skos:hasTopConcept ex:cialoNiebieskie.
ex:cialoNiebieskie rdf:type skos:Concept;
skos:narrower ex:gwiazda.
ex:gwiazda rdf:type skos:Concept.

nie implikuje:

ex:gwiazda skos:inScheme ex:tezaurusAstronomiczny
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* Mapowanie konceptéw pomiedzy schematami - SKOS dostarcza odpowied-
nich narzedzi, pozwalajgcych mapowac¢ miedzy sobg poszczegdlne koncepty
w r6znych schematach:

- skos:exactMatch - dokladne dopasowanie, koncepty sg identyczne,

- skos:closeMatch - dopasowanie cze$ciowe, ktére oznacza, ze koncepty
moga by¢ uzywane zamiennie, jednak w ograniczonym zakresie,

- skos:broaderMatch - dopasowanie konceptu o bardziej ogélnym znacze-
niu,

- skos:narrowerMatch - dopasowanie konceptu o bardziej szczeg6towym
znaczeniu,

— skos:relatedMatch - dopasowanie konceptu o powigzanym znaczeniu
z danym konceptem bez wyréznienia hierarchii.

Kolekcje - stuza do zgrupowania konceptéw, ktére moga zosta¢ wspoélnie dzieli¢
ta sama etykiete:

- skos:Collection - kolekcja konceptow,

- skos:0OrderedCollection - kolekcja konceptéw, ktérych kolejnosc jest zna-
czaca, jak np. kolekcja , wyksztalcenie”, ktéra moze zawiera¢: podstawowe,
Srednie, wyzsze,

- skos:member - przypisuje do danej kolekcji, wybrany koncept, uzycie:

<kolekcja> skos:member <koncept>
- skos:memberList - przypisuje do danej kolekgiji, liste konceptéw, uzycie:

<kolekcja> skos:memberList (<konceptl> <koncept2>)

3.4. Przykladowa implementacja tezaurusa

Tworzenie aplikacji operujacych na tezaurusach nie jest fatwym zadaniem.
Jednym z wazniejszych probleméw jest obstuga bardzo duzych modeli. Préba
wczytania pokaZznych rozmiaréw tezaurusa w cato$ci moze zakonczyc¢ sie zuzy-
ciem calej dostepnej pamieci. W celu unikniecia tego problemu nalezy fadowa¢
do programu tylko tg cze$¢ pliku, ktéra jest w rzeczywistosci potrzebna.

Kolejnym powaznym problemem jest utrzymanie spéjnosci modelu. Przykla-
dowo dodanie szerszej relacji wiaze sie ze sprawdzeniem, czy koncept, ktéry ma
by¢ wyzej, nie zawiera zadnego powigzanego, badz bardziej ogélnego konceptu
takiego samego jak jakikolwiek koncept wezszy lub powiazany w stosunku do
stowa bazowego. Co wigcej nalezy to rekurencyjnie powtarzac na tych gateziach,
az do momentu, gdy zostang osiagniete liScie drzewa. CatoS¢ zostala przedsta-
wiona na rys. Takie sprawdzanie wigze sie z tym, ze przy duzym tezaurusie
stworzenie kolejnych relacji bedzie uniemozliwione poprzez dtugi czas weryfika-
cji poprawnosci modelu.

Przeszukiwanie réwniez nalezy do zadan, ktére moga sprawi¢ problemy.
Samo znalezienie danego stowa w danym modelu nie jest trudne. Jednak jesli ce-
lem jest odnalezienie wszystkich konceptéw powigzanych z danym elementem,
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Tworzona relacja
@ e o o o O Koncepty, ktére nie moga
naleze¢ do konceptow powigzanych

badz wezszych konceptu bazowego
Koncept bazowy e o o o O

ceee (D

Rys. 3.2: Przyklad sprawdzenia dodawanej relacji.

mozliwe jest powstanie cykli i pojawienie sie nieskoriczonych petli. Wymusza to
$ledzenie odwiedzanych stéw, co zwieksza narzut pamieciowy i czasowy. W ko-
lejnych podrozdziatach opisano zalozenia oraz spos6b implementacji wtasnego
tezaurusa.

3.4.1. SKOSAPI

Do implementacji wlasnego tezaurusa mozna wykorzysta¢ biblioteke , SKOS
API” napisang w jezyku JAVA (wiecej informacji o tej bibliotece mozna znalez¢
pod adresem http://skosapi.sourceforge.net/) lub inne biblioteki dostar-
czajace metod do przetwarzania dokumentéw RDE repozytoriow tréjek itp.

W rozwigzaniu, ktére opisano w dalszych czesciach niniejszego rozdziatu, wy-
korzystano autorska biblioteke napisang w jezyku C++. Stworzony interfejs do
jezyka SKOS bazuje na bibliotece Soprano - the Qt/C++ RDF framework oraz Qt.
Pierwsza z nich zapewnia parsowanie i serializacje plikoéw. Dzigki parserowi, do-
kument zawierajacy definicje tezaurusa przetwarzany jest na liste tréjek RDE Na
podstawie tych stwierdzeni tworzone sg obiekty klas z jezyka SKOS oraz zostajg
im przypisane odpowiednie wtasciwosci okreSlone przez specyfikacje na stro-
nie W3C. W trakcie wczytywania pliku dodawane sg kolejne elementy tezaurusa,
do modelu, ktéry ma zawiera¢ wszystkie definicje. Kazdy koncept, badz relacja,
przed umieszczeniem w tworzonej bazie jest sprawdzana pod wzgledem spoéjno-
§ci. W przypadku naruszenia poprawnos$ci modelu dodawany element zostaje
zignorowany.

Biblioteka Qf zostata wykorzystana do stworzenia odpowiednich konteneréw
na wszystkie koncepty, relacje, etykiety itd. znajdujace sie w modelu. Nie uzyto
pojemnikéw dostarczanych przez STL, by zachowac sp6jnos¢ z Soprano oraz in-
terfejsem uzytkownika (stworzonym réwniez w Qf). Uzycie QList umozliwito ta-
twe rozszerzanie modelu np. o nowe koncepty, dzieki czemu zostal zredukowany
problem zarzadzania pamiecig.

Ze wzgledu na ograniczony czas na realizacje projektu autorska biblio-
teka SKOS API nie implementuje calego zasobu stownictwa SKOS. W aplikacji
obslugiwane sa: skos:Concept, skos:ConceptScheme, skos:preflabel,
skos:altLabel, skos:hiddenLabel, skos:definition, skos:broader,
skos:narrower, skos:related.
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3.4.2. Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika sktada sie zasadniczo z dwdéch okien: przegladarki oraz
edytora. W pierwszym znajduje sie podglad zasobu slownictwa w tezaurusie
(lista etykiet wszystkich pojec) oraz pola umozliwiajgce przedstawienie wybra-
nego pojecia, tzn. jego etykiet-synoniméw, definicji oraz konceptéw z nim powia-
zanych. Uzytkownik moze wybra¢ jezyk wyswietlanego stownictwa oraz odpo-
wiednio skonfigurowa¢ wyswietlane pola. W szczeg6lnos$ci moze wybrac¢ rodzaj
uwzglednianych relacji oraz ustawi¢ glebokos$¢ przeszukiwania grafu powiazan.
Okno graficzne przegladarki przedstawiono na rys.

W oknie edytora mozliwa jest edycja etykiet oraz definicji w wybranym jezyku
(domyslnie polskim). Mozna takze usung¢ relacje sposéréd juz istniejacych lub
dodac relacje okreslonego rodzaju z konceptem bedacym juz w bazie. Podczas
dodawania relacji sprawdzona bedzie sp6jno$¢ modelu. Przy usuwaniu pojecia
z bazy usuniete zostang réwniez odpowiednie relacje.

Do tworzenia nowych konceptéw stuzy réwniez okno edytora, uruchamiane
w odpowiedni spos6b z poziomu przegladarki. Domyslnie nazwa (unikalnym
identyfikatorem w bazie) nowotworzonego konceptu jest etykieta preferowana
konceptu. Uzytkownik moze jednak zmienié¢ ID wedtug swego uznania. Okno
graficzne edytora przedstawiono narys.

00O Tezaurus
Plik Pomoc

Znajdz stowo

- | Edytuj/Usun pojecie |
robot oKas ——

| ‘ | Dodaj pojecie |
regulacja o . B 5
robot & pojecia wezsze 3 .| & Definicja
mb':ltyzaqa & pojecia szersze 1 | @ Skumulowane
ruci -
sensor W pojecia skojarzone |1 |1 ‘ pl v
sier netrnnowa " .
Synonimy Definicja
robot; "Wszystko jest robotem” (prof. dr hab. inz. Krzysztof Tchon)
Powigzane Synonimy powigzanych

autonomia;komunikacja;interfejs;manipulacja;chwytanie;manipulator;  przesuniecie;model;opis formalny;element pomiarowy;sensor;
translacja;opis matematyczny;dynamika;kinematyka;kinematyka
odwrotna;percepcja;urzadzenie pomiarowe;czujnik;ruch;

Skumulowane

robot;autonomia;komunikacja;interfejs;manipulacja;chwytanie;manipulator;translacja;opis matematyczny;dynamika;kinematyka:kinematyka
odwrotna;percepcja;urzadzenie pomiarowe;czujnik;ruch;przesuniecie;model;opis formalny;element pomiarowy;sensor;

Rys. 3.3: Okno przegladarki.

3.4.3. Podsumowanie

Zadaniem opisywanej aplikacji jest utatwienie budowania tezaurusa zgodnie
ze standardem SKOS. Aplikacja pozwala wiec uzytkownikowi na: odczytanie ist-
niejacego tezaurusa (czyli bazy powigzanych stéw z pliku), jego przegladanie,
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@ Edytor pojec

termin preferowany: | percepcja | pl v
terminy alternatywne: terminy ukryte: definicja pojecia:
postrzeganie | DODA) organizacja i interpretacja wrazen zmystowych

DODAJ

& domysine Url

Pojecie szersze Pojecia wezsze Pojecia skojarzone
roboter urzadzeniepomiarowe ai
| dodaj | | usun [ | dodaj | | usun | | dodaj | | usun |
USUN |
ZATWIERDZ |

Rys. 3.4: Okno edytora.

modyfikacje oraz zapisywanie zmian. Podczas implementacji aplikacji gtéwny
nacisk potozono na dbalo$¢ o sp6jnos¢ tworzonego modelu. Dzieki biezacemu
sprawdzaniu poprawno$ci wprowadzanych danych niwelowane sg btedy, ktére
moze popetnic¢ osoba budujgca tezaurus.

Problemy z przegladaniem i wyszukiwaniem konceptéw powigzanych zostaty
rozwigzane dzieki ograniczeniu glebokoSci przeszukiwania, zapisanym przez
uzytkownikaw odpowiednim parametrze (jego warto$¢ to maksymalna liczba
przegladanych wezléw w glab). Ten prosty zabieg zapobiega problemom z cy-
klami w grafie, jednocze$nie nie ograniczajac funkcjonalnosci aplikacji.

Funkcjonalnym ograniczeniem stworzonej aplikacji jest brak obstugi modeli
tezaurusow zapisanych w formacie Turtle, cho¢ warto zauwazyc, ze istniejg og6l-
nie dostepne aplikacje stuzace do ttumaczenia poszczegélnych formatéw seriali-
zacji RDE
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RozDzIAL

SEMANTYCZNE ADNOTACJE DOKUMENTOW
R.Wojtyna, L.Walukiewicz

4.1. Wstep

Rozwéj technologii informatycznych wymusza wymiane informacji pomiedzy
oprogramowaniem oraz urzadzeniami r6znych typéw. Problemem nie jest jedy-
nie to, ze urzadzenia ze wzgledu na swojg odmienno$¢ nie ,méwig tym samym
jezykiem”. W wielu wypadkach sg one takze zmuszone korzysta¢ z danych stwo-
rzonych jedynie przez cztowieka dla drugiego cztowieka. Latwo siegna¢ po ogo6l-
nie znane przyktady, jak choéby wyszukiwarki internetowe, ktére zmuszane sg
do rozumienia zawarto$ci stron WWW. Ich efektywnos$¢ zalezy od tego, w jakim
stopniu potrafig to robié. Najpopularniejsze portale, jak Google czy Yahoo, od
niedawna radza sobie z tym problemem poprzez obstuge dwéch poteznych stan-
dardéw: RDFa i Microformats. Standardy te stuza semantycznemu adnotowa-
niu dokumentéw XHTML. Adnotacje te wykorzystuja istniejace juz tresci w do-
kumencie, dzieki czemu dokumenty nie rozrastajg si¢ objetosciowo i nie ma ko-
nieczno$ci duplikowania informacji.

Ideg tworzenia standardéw typu RDFa lub Microformats jest préba stworze-
nia namiastki sieci semantycznej, co w konsekwencji ma pokaza¢, w jakim kie-
runku powinni kierowac sie tworcy stron internetowych w przysztosci, aby sie¢
internet odzwierciedlata sie¢ semantyczna. Sie¢ semantyczna w zalozeniu ma
posiada¢ budowe warstwowa, sktadajaca sie z nastepujacych elementéw: Uni-
code, URI, XML, RDF i Microformats, OWL, mechanizmy wnioskowania, mecha-
nizmy certyfikacji i zaufania.

Warstwa pierwsza, najnizsza - Unicode pozwala na wyrazenie w jezyku ma-
szyn dowolnego znaku pisanego i dowolnego jezyka. Dzieki czemu zostanie wy-
eliminowany problem z r6znymi czcionkami i alfabetami. Kolejna warsttwa URI
ma zapewniac¢ jednoznaczno$¢ pojec - jest to identyfikator danego pojecia, ktéry
informuje maszyne (w przypadku natkniecia sie¢ na URI w kodzie) o czym jest
dany tekst, poprzez mozliwe odwotanie do stownika pojeé. Nastepnie jest stan-
dard XML, pozwalajacy na strukturyzowanie danych. Kolejng wartstwa sg seman-
tyczne adnotacje, ktére zostang opisane w ponizszych podrozdziatach. Dalej jest
OWL, ktéry pozwala na formalne definiowanie ontologii. Kolejne dwie warstwy to
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mechanizmy wnioskowania (na razie dziatajg mato efektywanie) i mechanizmy
certyfikacji i zaufania. Ta ostatnia warstwa, ktéra praktycznie jeszcze nie istnieje,
pozwalataby na zestandaryzowanie i rozwigzanie probleméw autoryzacji uzyt-
kownikéw, identyfikacji ich zasobéw, a takze okreslenia praw, na jakich te zasoby
sg przesylane i moga by¢ udostepniane.

4.2. RDFiRDFa

Koncepcja RDFa oparta jest na funkcjonujagcym standardzie RDE Ponizej ze-
brano podstawowe informacje na temat obu tych standardéw.

4.2.1. RDF

RDF (ang. The Resource Description Framework) jest modelem i jezykiem stu-
zacym do reprezentacji zasobow dostepnych w sieci Internet. Zostat on po czesci
zaprojektowany do reprezentacji opisu zasobéw za pomoca metadanych, w kt6-
rych zawarte sg informacje o ich autorze, licencjonowaniu, czasem modyfikacji
itp. Mozna go jednak uzy¢ wlasciwie do opisu wszystkiego, z czym mozemy spo-
tka¢ sie w Internecie. Opis ten umozliwia maszynom (a wiec oprogramowaniu)
przetwarzanie danych, ktére oryginalnie byly zrozumiate jedynie dla cztowieka.

Idea RDF oparta jest na uzywaniu sieciowych znacznikéw URI (ang. Uniform
Resource Identifiers) oraz opisywaniu rzeczy poprzez wtasciwosci i ich wartosci.
Przyktadowym zdaniem na temat strony www moze by¢:

http:/flwww.example.orgl/index.html ma tworce, ktérym jest John Smith
W zdaniu tym wyrézni¢ mozna trzy elementy:

* rzecz, ktéra to zdanie opisuje (identyfikowana przez adres sieciowy),
» wlasciwos¢ tej rzeczy (ma stworce),
* warto$¢ tej wtasciwosci (John Smith).

Dla RDF te trzy elementy okres§lane sa, odpowiednio, jako temat (ang. subject),
predykat (ang. predicate) i obiekt (ang. object). Obiekty w RDF mogg by¢ okre-
$lane poprzez state (np. John Smith) zwane literatami albo poprzez obiekty typu
URIref (ang. URI reference), takie jak np. adresy www. Zestawy tréjek postaci
<temat, predykat, obiekt> tworzg graf.

Aby zapisa¢ w RDF nastepujace twierdzenia:

http://www.example.org/index.html

has a creator whose value is John Smith.
http://www.example.org/index.html

has a creation-date whose value is August 16, 1999.
http://www.example.org/index.html

has a language whose value is English.

nalezy sprowadzi¢ je do ponizszej postaci (fragmentu grafu RDF) wykorzystu-
jac zdefiniowane wczeéniej i oznaczone identyfikatorami URI pojecia: creator,
creation-date, language.
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<http://www.example.org/index.html>
<http://purl.org/dc/elements/1.1/creator>
<http://www.example.org/staffid/85740>.

<http://www.example.org/index.html>
<http://www.example.org/terms/creation-date>
August 16, 1999.

<http://www.example.org/index.html>
<http://purl.org/dc/elements/1.1/language>
en .

Zapis tréjek bylby znacznie krétszy, gdyby dato sie zrezygnowac z pisania pet-
nych adreséw URI. Jest to mozliwe poprzez tworzenie prefikséw. Prefiksy repre-
zentuja przestrzenie nazw, dzieki czemu mozna je wykorzysta¢ do skracania ad-
resow. Koncepcja ta wywodzi sie od XMLowego qualified name (QName). Jesli
wiec prefiksowi foo przypisana bedzie przestrzen nazw http://example.org/
somewhere/, wtedy wyrazenie typu foo:bar bedzie skrotem dla diuzszego URI-
refhttp://example.orqg/somewhere/bar. W tab.[4.1]zamieszczono zestawienie
kilku ,dobrze znanych” przestrzeni nazw i ich prefikséw. Definiujac dodatkowo

Tab. 4.1: Zestawienie popularnych przestrzeni nazw i ich prefiks6w

prefiks | URI przestrzeni nazw

rdf: | |http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
rdfs: | http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#

dc: http://purl.org/dc/elements/1.1/

owl: http://www.w3.0rg/2002/07/owl#

ex: http://www.example.org/

xsd: | http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#

prefiksy jak w tab. tréjki z powyzszczego przykladu mozna zapisaé nastepu-

Tab. 4.2: Zestawienie wlasnych przestrzeni nazw i ich prefiksé6w

prefiks ‘ URI przestrzeni nazw

exterms: | http://www.example.org/terms/
exstaff: | http://www.example.org/staffid/

ex2: http://www.domain2.example.org/
jaco:
ex:index.html dc:creator exstaff:85740 .
ex:index.html exterms:creation-date "August 16, 1999"
ex:index.html dc:language "en"
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Jest to zdecydowanie bardziej wygodna i kr6tka forma niz ta, ktéra zostata uzyta
na poczatku.

4.2.2. Blizej o RDFa

RDFa (ang. RDF in attributes) jest sposobem na zamieszczanie w znacznikach
dokumentu XHTML twierdzenia w jezyku RDE Aby tego dokona¢ RDFa uzywa
atrybutow obecnych w jezyku XHTML, ale réwniez dostarcza kilku wtasnych. Ty-
powe atrybuty dla XHTML nie zmieniaja znaczenia, jednak moze ulega¢ zmianie
cze$c¢ ich sktadni. Wykorzystywanymi atrybutami sa:

e @rel Lista CURIE (compact URI) oddzielonych spacja. Stuzy do wyrazania re-
lacji pomiedzy zasobami (predykatami w terminologii RDF).

* @rev Lista CURIE oddzielonych spacja. Okresla odwrotna relacje pomiedzy za-
sobami (takze predykatami).

* @content Zawiera zawarto$¢ czytelng dla maszyny (literal).

* @href URI dla wyrazenia zasobu partnerskiego relacji.

* @src URI dla wyrazenia zasobu partnerskiego relacji, gdy ten zaséb jest osa-
dzony.

Natomiast nowe atrybuty, charakterystyczne dla RDFa, to:

* @about URI lub SafeCURIE (ang. safe compact URI) uzywane do okreslenia,
o czym jest zasob (subject w terminologii RDF). Moze nim byc¢ cala strona, jed-
nak niekoniecznie. Przewaznie jest to jej czeS€. Jesli istnieje atrybut @about,
wszystkie zagniezdzone w nim atrybuty sa do niego odnoszone. Jesli @about
nie istnieje, wszystkie atrybuty sa odnoszone do aktualnej strony. Przy uzyciu
tego argumentu mozna okresla¢ wlasciwosci i relacje dla dowolnych elemen-
tow dokumentu.

* @property lista CURIE oddzielona spacja uzywana do okreslenia relacji miedzy
tematem i tekstem (predicate). Jesli nie wystepuje wraz z artybutem @content,
wtedy warto$¢ bedzie pobierana jako tekst elementu, np.:

Author: <em property="dc:creator">Mark Birbeck</em>

Nastapi automatyczne wskazanie na warto§¢ Marka Birbeck jako nazwe au-
tora. Jesli w tym samym miejscu zostanie uzyty atrybut @content, jego warto$¢
bedzie wazniejsza.

<img src="imgl.png" property="dc:created" content="2009-03-22"/>

W takim wypadku nie ma innej mozliwosci i data przekazana jest poprzez atry-
but €content.

* @resource URIlub SafeCURIE uzywane do okre§lenia partnera w relacji, kto-
rego nie mozna klikna¢ (obiekt).

* @datatype CURIE reprezentujacy typ danych dla wyrazenia typu danych lite-
ratu.

* @typeof CURIE oddzielone spacjami, okreslajace typ danych do powigzania
Z tematem.
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Terminologia RDFa

Twierdzenia (ang. statements) to znormalizowane jednostki informacji, stwo-
rzone w okre§lonym formacie pozwalajacym na ich tatwe przetwarzanie. Dla
przyktadu typowy fragment informacji:

Albert was born on March 14, 1879, in Germany.
There is a picture of him at the web address:
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Albert_Einstein_Head. jpg.

mozna przetworzy¢ na zestaw faktow:

Albert was born on March 14, 1879.

Albert was born in Germany.

Albert has a picture at
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Albert_Einstein_Head. jpg.

Trojki <temat, predykat, obiekt> pozostaja niezmienionym pojeciem.
Temat okre$la, o czym sg twierdzenia. W powyzszym przykladzie tematem
wszystkich twierdzen jest Albert. Predykat méwi o opisywanej wtasciwosci. W
przyktadach predykatami sa: miejsce urodzenia (was born in), czas urodzenia
(was born on) izdjecie. Natomiast obiekt to warto$¢ wlasciwosci, czyli "March
14, 1879", "Germany" iadres http.

Referencje URI moga by¢ wykorzystywane w twierdzeniach, o czym wspo-
mniano podczas charakterystyki RDE Natomiast jeszcze nic nie powiedziano
o sposobie ich wykorzystania. Odwolujac si¢ do przyktadu opisujacego Alberta
mozna zauwazy¢, ze w zasadzie twierdzenia zostaly sformulowane tak, aby czy-
tajacy je czlowiek domysdlit sie, ze Albertem jest Albert Einstein. Maszyna (czy tez
program) nie moze jednak wysuwacé takich domystéw. Dodatkowo nie ma prawa
wiedzie¢, ze predykat "was born in" jest rGwnowazny z "birthplace", ktéry
moéglby istnie¢ w innej przestrzeni nazw. Ten wlasnie problem rozwigzywany jest
poprzez uzycie URIref.

Aby jasno wskaza¢ na Einsteina mozna skorzysta¢ z zasobéw dbpedia.org
udostepniajacych dane RDF Wikipedii. MozZna tez przy okazji jasno sprecyzowaé
kraj, w ktérym sie urodzit.

<http://dbpedia.org/resource/Albert_Einstein>
has the name
"Albert Einstein".
<http://dbpedia.org/resource/Albert_FEinstein>
was born on
"March 14, 1879".
<http://dbpedia.org/resource/Albert_Einstein>
was born in
<http://dbpedia.org/resource/Germany>.
<http://dbpedia.org/resource/Albert_Einstein>
has a picture at
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<http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Albert_Einstein_Head. jpg>.

Idac dalej, mozna wskaza¢, ze "birthplace", "place of birth",
"Lieu de naissance" itd. to te same pojecia:

<http://dbpedia.org/resource/Albert_Einstein>
<http://xmlns.com/foaf/0.1/name>
"Albert Einstein".
<http://dbpedia.org/resource/Albert_Einstein>
<http://dbpedia.org/property/dateOfBirth>
"March 14, 1879".
<http://dbpedia.org/resource/Albert_Einstein>
<http://dbpedia.org/property/birthPlace>
<http://dbpedia.org/resource/Germany>.
<http://dbpedia.org/resource/Albert_Einstein>
<http://xmlns.com/foaf/0.1/depiction>
<http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Albert_Einstein_Head. jpg>.

Gladkim literalem (ang. plain literal) jest zwyklym ciagiem znakéw bez in-
formacji o typie ani jezyku. W ponizszym przykladzie takim literalem jest
"Albert Einstein".

<http://dbpedia.org/resource/Albert_Einstein>
<http://xmlns.com/foaf/0.1/name>
"Albert Einstein".

Typowane literaly (ang. typed literals) posiadaja URI definiujacy ich typ. Zwykle
typy te pochodzg z XML Schema Datatypes.

<http://dbpedia.org/resource/Albert_Einstein>
<http://dbpedia.org/property/dateOfBirth>
"1879-03-14"""<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#date>.

4.2.3. Zapis grafé6w RDF

Grafy RDF mozna zapisywac w r6zny sposéb. Normatywnym formatem jest
RDF/XML, ale obok niego funkcjonujg inne formaty, jak np. N-Triples czy Turtle.

Notacja Turtle jest bardzo wygodnym, czytelnym dla cztowieka sposobem zapisu
graféw RDE W notacji tej wykorzystuje sie przestrzenie nazw i prefiksy RDE co
pozwala skroci¢ zapis dtugich ciaggéw URI. Przykltad z Albertem zapisany w nota-
cji Turtle ma nastepujacq postac:

@prefix dbp: <http://dbpedia.org/property/> .

@prefix dbr: <http://dbpedia.org/resource/> .

@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .

@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .
dbr:Albert_Einstein dbp:dateOfBirth "1879-03-14"""xsd:date .
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dbr:Albert_Einstein foaf:depiction
<http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Albert_Einstein_Head. jpg> .

CURIE jest skrotem od ang. Compact URI. Deklaracja takiego ,kompaktowego”
adresu w dokumencie XHTML moze wygladac¢ nastepujaco:

<div xmlns:db="http://dbpedia.org/">
</div>

Przestrzenie nazw wykorzystuje sie przy zamieszczania atrybutéw RDFa w do-
kumentach XHTML:

<div xmlns:db="http://dbpedia.org/">
<div about="[db:resource/Albert Einstein]">
</div>

</div>

Warto wspomnie¢, ze deklaracje przestrzeni nazw maja swoj zakres. Mozli-
wym jest wiec uzycie tego samego CURIE w dwdch r6znych znaczeniach:

<div xmlns:dbr="http://dbpedia.org/resource/">
<div about="[dbr:Albert_Einstein]">
</div>
</div>
<div xmlns:dbr="http://someotherdb.org/resource/">
<div about="[dbr:Albert_FEinstein]">
</div>
</div>
Mozliwe zastosowania CURIE i URI w RDFa przedstawiono ponizej.

e Rabout i@resource - obstuguje URI i CURIE

e @hrefi@src - obstuguje tylko URI

* @property, @datatypei@typeof - obstuguje tylko CURIE
* @reli@rev - obstuguje XHTML link types i CURIE.

Przyklad opisu semantycznych adnotacji

W przykladzie ponizej pokazano, jak mozna zamieszcza¢ semantyczne adno-
tacje w dokumencie HTML.

<html xmlns:dc="http://purl.org/dc/terms/">

<head> <title>RDFa: Now everyone can have an API</title> </head>
<body> <h1>RDFa: Now everyone can have an API</hl>

Author: <em property="dc:creator" content="Mark Birbeck">
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Mark Birbeck</em>
Created: <em property="dc:created" content="2009-05-09">
May 9th, 2009</em>
License: <a rel="license"
href="http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/">
CC Attribution-ShareAlike</a>
Previous version: <a rel="dc:replaces" href="rdfa.0.8.html">
version 0.8</a>
</body>
</html>

Na samym poczatku przyktadu zdefiniowano prefiks dc dla przestrzeni http://
purl.org/dc/terms/, co pozwolilo uzy¢ krétszej formy identyfikatorow. Dalej
mozna zauwazy¢ kilka szczegélnych wlasciwosci.

W oryginalnej sktadni HTML atrybut @content mdgt by¢ uzyty jedynie
w znacznikach meta sekcji head. W dokumentach z RDFa moze on by¢ uzyty dla
dowolnego elementu. Zrezygnowano z uzywania @name w dalszych czesciach do-
kumentu. Wprowadzono za to nowy atrybut @property. Podobnie w przypadku
@rel, Ghref, ktore teraz moga takze wskazywac na relacje pomiedzy obrazkiem
i innymi cze$ciami dokumentu. Ponadto wiele powigzan i relacji mozna jedno-
cze$nie opisywac dla jednego elementu:

<img src="imagel.png" rel="license"
href="http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/"
property="dc:created" content="2009-05-01" />

W przyktadzie ponizej pokazano uzycie atrybutu @about dla dowolnego ele-
mentu dokumentu:
<a
about="http://www.slideshare.net/fabien_gandon/rdfa-in-a-nutshell-v1"
rel="license" href="http://creativecommons.org/licenses/by/2.5/"
property="dc:creator" content="Fabien Gandon">
<img src="http://i.creativecommons.org/l/by/2.5/80x15.png" />
</a>

Zastosowany zapis pozwala w efektywny sposé6b okresli¢ dwie rzeczy. Pierw-
sza: Prezentacja na slideshare pod okreslonym adresem ma licencje CC BY oraz
druga: Prezentacja na slideshare pod okreslonym adresem zostata stworzona przez
Fabiena Gandona.

Powiazania

RDFa daje mozliwo$¢ tworzenia powiazan pomiedzy twierdzeniami. Dzieki
temu mozna wykorzystywac istniejace juz pojecia i okreslenia w dokumencie bez
konieczno$ci ich kolejnego przepisywania. Sposoby zamieszczania twierdzen
w kodzie XHTML zademonstrowano w kolejnym przyktadzie.
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<div about="http://dbpedia.org/resource/Albert_Einstein">
<span property="foaf:name">Albert Einstein</span>
<span property="dbp:dateOfBirth" datatype="xsd:date">
1879-03-14</span>
<div rel="dbp:birthPlace" resource=
"http://dbpedia.org/resource/Germany">

<span property="dbp:conventionalLongName">

Federal Republic of Germany</span>
</div>

</div>

Powyzszy zapis oznacza, ze: Albert Einstein urodzit sie w Niemczech, ktorych dtuz-
szq nazwaq, jest "Federal Republic of Germany".

Mozliwe jest rowniez tworzenie zagniezdzonych powigzain o odwrotnym dzia-
faniu niz zaprezentowane.

<div about="http://dbpedia.org/resource/Albert_Einstein">
<div rel="dbp:citizenship"
resource="http://dbpedia.org/resource/Germany"></div>
<div rel="dbp:citizenship"
resource="http://dbpedia.org/resource/United_States"></div>
</div>

Powyzszy przyktad méwi, ze Albert posiada jednocze$nie niemieckie i amerykan-
skie obywatelstwo.

Mozna takze stworzy¢ niekompletng tréjke, ktéra bedzie uzupetniona (dwu-
krotnie) zagniezdzanymi informacjami.
<div about="http://dbpedia.org/resource/Albert_Einstein"

rel="dbp:citizenship">

<span about="http://dbpedia.org/resource/Germany"></span>

<span about="http://dbpedia.org/resource/United_States"></span>
</div>

Efektem powyzszego zapisu jest utworzenie tréjek:

<http://dbpedia.org/resource/Albert_Einstein>

dbp:citizenship <http://dbpedia.org/resource/Germany> .
<http://dbpedia.org/resource/Albert_FEinstein>

dbp:citizenship <http://dbpedia.org/resource/United_States> .

Wymagania odno$nie budowy dokumentu

Poprawnie zredagowany dokument XHTML+RDFa powinien spelnia¢ wyma-
gania opisane w standardzie.

e Dokument musi posiada¢ poprawna deklaracje namespace dla URI:
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<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml" xml:lang="en">

* Dokument musi posiadac poprawny atrybut @version z odpowiednim nume-
rem wersji

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml"
version="XHTML+RDFa 1.0" xml:lang="en">
<head> <title>Virtual Library</title> </head>
<body>
<p>Moved to <a href="http://example.org/">example.org</a>.
</p>
</body>
</html>

e Dokument musi spetnia¢ wymagania okreSlane definicji typu dokumentéw
XHTML+RDFa zawartej pod adresem:

http://www.w3.0rg/TR/rdfa-syntax/#a_xhtmlrdfa_dtd

4.3. Mikroformat

4.3.1. Czym saiczym nie jest mikroformaty?

Mikroformaty sa wykorzystywane se przy tworzeniu stron internetowych. Po-
zwalaja skorzystaé ze strukturalnego opisu wiedzy. Wszystko po to, aby doku-
ment np. w jezyku HTML, posiadat skltadnie rozumiang przez maszyny, ktére
przetwarzaja informacje w nim zawarte. Doktadniej méwiac, mikroformaty sa
ogélnie przyjetym ustandaryzowanym zestawem elementéw (gtéwnie klas CSS
i elementéw jezyka XHTML) przystosowanych do przetwarzania przez w ma-
szyny w jednoznaczne i zrozumialy sposéb. Innymi stowy, jest to taki zbiér spo-
sobow stosowania klas CSS i elementéw jezyka XHTML, ktéry pozwala zapisac
w dokumencie wiedze w spos6b strukturalny i przejrzysta nie tylko dla cztowieka,
ale co najwazniejsze, dla maszyny.

Stosowanie mikroformatéw w dokumentach (np. na stronach internetowych)
wzbogaca ich semantyke kodowania, ulatwia maszynowe przetwarzanie tre-
§ci i umozliwia przenoszenie informacji z dokumentu do aplikacji. Mikrofor-
maty sg rodzajem metadanych. Jak mozna przeczyta¢ pod adresem: |http:
//microformats.org/about: Designed for humans first and machines second,
microformats are a set of simple, open data formats built upon existing and widely
adopted standards.

Przez mikroformaty mozna takze rozumie¢ zestaw zasad projektowania opisu
wiedzy, dzieki ktérym wiedza zapisana w dokumencie staje sie przejrzysta. Cho-
dzi przede wszystkim o budowe mikroformatéw, jak np. mikroformat hCard prze-
znaczony do opisywania kontaktéw (ludzi, firm, organizacji itd.). Opisujac ludzi
przy uzyciu hCard wiadomo, ze nalezy uzy¢ odpowiednich klas do nazwy - fn,
czy adresu - addr. Przestrzeganie zasad projektowania opisu wiedzy przy uzyciu
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mikroformatu jest bardzo istotne z punktu widzenia aplikacji przetwarzajacych
dokument, gdyz jezeli bedzie on zawieral btedy na szczeblu projektowym, to pro-
gram przetwarzajacy dane osiagnie stabsze rezultaty.

Idac dalej, mikroformaty sg obiektami zaadoptowanymi do aktualnych wzor-
cow i sposobow korzystania. Nowe mikroformaty tworzone sg tylko w celu wy-
korzystania w istniejacych juz aplikacjach. Korzystanie z mikroformatéw w ko-
dach Zrédtowych stron prowadzi do utworzenia lower-case semantic web (ma-
tych sieci semantycznych). Gtéwne ich cechy to:

* male fragmenty laczace sie ze soba,
» znaczniki semantyczne dodawane sg do istniejgcych stron
* wiedza musi by¢ najpierw zrozumiala dla cztowieka, a nastepnie dla maszyny.

W odpowiedzi na pytanie ,Czym sa mikroformaty?” mozna uzyskac takze
odpowiedZ, Ze sg one ewolucyjna rewolucja An evolutionaly revolution.” [I].
W stwierdzeniu tym chodzi przede wszystkim o mozliwo$¢ stworzenia globalnej
sieci semantycznej, w ktérej mikroformaty maja zapewnic¢ przejrzysto$¢ doku-
mentéw dla cztowieka i dla maszyny oraz jednoznaczno$¢ interpretacji informa-
cji zawartej w znacznikach.

Bardzo wazng cechg tego standardu jest to, iz nie jest on osobnym jezykiem,
czy tez dodatkiem do jakiego$ jezyka. Standard ten opisuje zastosowanie klas
CSS i elementéw jezyka xHTML. Nie potrzeba zadnego dodatkowego kompila-
tora, dlatego tez mikroformaty sg praktycznie kompatybilne z wszystkimi istnie-
jacymi juz stronami - nie wymagajg zadnych technicznych zmian w istniejacej
infrastrukturze.

Mikroformaty nie sg takze rozszerzalnymi w nieskoriczono$¢ strukturami. Nie
opisujg one calego §wiata, dlatego tez nie narzucajgq nikomu swoich narzedzi stu-
zacych do opisu informacji. Z zatozenia mikroformaty nie sg takze podejsciem
do opisu wiedzy, ktéry odrzucatby catkowicie wszystko, co bylo przed nimi. Jest
jasno powiedziane, ze wiedza nie posiadajgca zadnej semantyki moze by¢ wzbo-
gacona o znaczniki mikroformatu.

4.3.2. Charakterystyka i budowa Mikroformatéw

Gl6wne zalozenia

Gléwym zalozeniami przyjetymi przy tworzeniu mikroformatéw byty:

* Prosty, powtarzalny format, gdyz ma on by¢ tatwy do nauki i uzytkowania.

» Tworzenie mikroformatéw do funkcjonowania w istniejacych aplikacjach.

* Mozliwo$¢ implementacji w jezykach skryptowych takich, jak PHP, Python
i Perl.

* Uzytkowanie mikroformatéw przez webmasteréw, poniewaz tylko wtedy be-
dzie on rozpowszechniany.

Mikroformaty spelniajace te zalozenia to:
* RSS - uzywany w przesylaniu nagtéwkow informacji,
* xfn - do okreslania relacji miedzyludzkich
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* GeoURL - uzywany do lokalizacji

hCalendar - pozwala na okre$lanie dat wydarzen

* hCard - stuzy do tworzenia ksigzki adresowej

XOXO - zwigzany z tworzeniem zaryséw i subskrypcji

* Attention. XML - pozwala opisywac najczesciej odwiedzane strony.

Charakterystyka

Mikroformaty mozna stosowaé w takich technologiach, jak: HTML, XHTML,
XML, RSS, ATOM. Mikroformaty wystepuja w nastepujacych atrybutach: class,
rel, rev.

Czesto stosuje sie (SPAN) i (DIV) do zaznaczenia fragmentow, ktére dotycza
danej informacji. Aktualnie istnieje mniej niz 20 przyjetych i uzywanych mikro-
formatéw. Najpopularniejsze w uzyciu sa hCard i hCalendar. Sa zgodne z zapi-
sem formatéw odpowiednio vCard i vCalendar w xHTML-u, umozliwiajac jedno-
cze$nie zapis jednego formatu w drugim (zagniezdzenie). Oba powyzsze formaty
uzywane sg czesto przez zewnetrzne programy do synchronizacji informacji.

Inne wazne mikroformaty to rel-nofollow, rel-license i rel-tag - polegaja na
okresleniu atrybutu rel. Pierwszy z nich okre$la, ze roboty przeszukujace dang
strone nie powinnny podaza¢ za danym linikiem. Kolejny informuje na jakich
zasadach zostata opublikowana tre$¢ strony. Natomiast ostatni méwi, ze dany
link jest odno$nikiem do podstrony ze stowem kluczowym.

Oprécz powyzszych standardéw wystepuja tez takie, ktérych zastosowanie
jest ukierunkowane wytacznie na dany typ strony, np. VoteLinks - strony z son-
dami lub XFN (ang. HTML Friends Network) - do sieci spoteczno$ciowych lub blo-
gbéw, aby opisa¢ zalezno$ci ze stronami innych internautéw.

4.3.3. Réznica pomiedzy HTML, a HTML z mikroformatami

Réznice pomiedzy zwyktymi plikami HTML, a plikami HTML wzbogaconymi
o mikroformaty najlepiej omoéwic jest na przyktadie

<div>
<img src="www.photo.pl/robertkowalski"™ />
<strong>Robert Kowalski</strong>
Inzyniet konstruktor firmy Urzadzenia AGD
ul. techniczna 154
Raciborz, woj. slaskie, 12-345

</div>

Powyzej znajduje sie kod dotyczacy osoby napisany w zwyklym jezyku HTML, bez
uzycia metadanych.

<div class="vcard">
<img class="photo" src="www.photo.pl/robertkowalski" />
<strong class="fn">Robert Kowalski</strong>
<span class="title">Inzynier konstruktor</span> firmy
<span class="org">urzadzenia AGD</span>
<span class="adr">
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<span class="street-address">ul. techniczna 154</span>
<span class="locality">Raciborz</span>,
<span class="region">woj. slaskie</span>,
<span class="postal-code">12-345</span>
</span>
</div>

Powyzszy kod dotyczy tych samych informacji, co poprzedni z tym, ze do opisu
znaczeniowego uzyto mikroformatow.
W interpretacji powyzszych przykladéw pomocne sg nastepujace wyjasnie-

nia:

* Calos¢ zostata objeta w mikroformat hCard, ktéry w jezyku HTML zapisywany
jest jako vcard.

» Wiasciwosci jakie zostaty przypisane do mikroformatu hCard to: class=photo
- zdjecie, class=fn - nazwa, class=title - stanowisko, class=adr - adres.

e Wihasciwo$§¢  class=adr  posiada trzy  wlaSciwosci  podrzedne:
class=street-address - ulica, class=locality, class=postal-code -
kod pocztowy.

Plikiem HTML z uzyciem mikroformatéw jest bardzo doktadnie opisany przez
metadane, dzieki czemu roboty odwiedzajace strony z takim kodem w znacznie
fatwiejszy spos6b moga dokonywaé przetwarzania zawartej na niej wiedzy.

4.3.4. Przyklady

Ponizej znajduje si¢ wyjasnienie, w jaki spos6b nalezy interpretowac kod ko-
rzystajacy z hCard.

<div class="vcard">
<span class="fn n">
<a class="url" href="http://kowalski.pl">
<span class="given-name">Jan</span>
<span class="family-name">Kowalski</span>
</a>
</span>
<span class="nickname">kowal</span>
<a class="email" href="mailto:kowal@kowal.net">
<span class="type">pref</span><span>erred email</span>
</a>
<span class="org">Firma</span>
<span class="adr">
<abbr class="type" title="dom">Polska</abbr>
<span class="type">dom</span> address
<abbr class="type" title="postal">mail</abbr> and

<abbr class="type" title="parcel">shipments</abbr>:
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<span class="street-address">12 Mickiewicza</span>
<span class="locality">Kalisz</span>
<span class="postal-code">52-509</span>
<span class="country-name">Polska</span>
</span>
<span class="geo">
<abbr class="latitude" title="52.816607">N 52 81.6607</abbr>
<abbr class="longitude" title="12.365667">E 12 36.5667</abbr>
</span>
</div>

* W pierwszymi wierszu wystepuje atrybut class=vcard. Oznacza on, ze caly
blok informacji bedzie dotyczyt kontaku. Mikroformat hCard w kodzie HTML
jest oznaczony jako obiekt vcard.

* Blok kontakt zawiera takie wtasciwosci jak:

- atrybut class=fn n - nazwa skladajaca si¢ z kilku elementéw, posiada wta-
Sciwosci podrzedne, jak imie i nazwisko kontaktu, oraz adres jego strony in-
ternetowe;j.

- atrybut class=nickname - pseudonim, posiada wtasciwo$c¢ adresu poczty in-
ternetowe;j.

- atrybut class=0rg - organizacja z ktérej wywodzi sie dany kontakt

— atrybut class=adr - adres danego kontaktu, posiada najwiecej wlasciwosci
podrzednych: class=street-address - ulica, class=locality - miejsco-
wo§¢, class=postal-code - kod pocztowy i class=country-name - kraj.

- atrybut class=geo - okreélenie lokalizacji danego kontaktu.

Ponizej znajduje sie wyjasnienie, w jaki spos6b nalezy interpretowac kod ko-
rzystajacy z hCalendar.

<div class="vevent">
<h5 class="summary">
Mecz pilkarski FC Barcelona - Real Madryt. </h5>
<div>Posted on: <abbr class="dtstamp" title="19970901T1300Z">
September 1, 1997</abbr></div>
<div class="uid">20101129T2030002-123402@host.com</div>
<div>Dates:
<abbr class="dtstart" title="20101129T203000Z2">
November 29, 2010, 20:30 UTIC </abbr>-
<abbr class="dtend" title="20101129T203000Zz">
November 29, 2010, 22:30 UTC</abbr>
</div>
</div>

* W pierwszym wierszu znajduje sie atrybut class=vevent, ktéry oznacza, ze
caly blok informacji bedzie dotyczyt wydarzenia.
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* W drugim wierszy znajduje sie atrybut class=summary po ktérym wystepuje
temat okreslajacy opisywane wydarzenie. Kolejng wtasciwoscig znajdujaca sie
w bloku opisywanego wydarzenia jest czas rozpoczecia class=dtstart i za-
koriczenia class=dtend wydarzenia.

Ponizej znajduje si¢ wyjasnienie, w jaki spos6b nalezy interpretowac kod ko-
rzystajacy z hReviewer

<div class="hreview">
<span class="item">
<strong class="item">Opinia na temat trenera
<span class="fn">Dotychczasowa praca trenera</span>
</strong>
</span>
<span class="reviewer vcard">
Autor: <span class="fn">Jan Kowalski</span>,
<span class="title">programista</span>serwisu
<span class="org">Firma</span>
</span>
Ocena: <span class="rating">4.5</span> na 5
<span class="description">
Uwazam, ze trener prowadzi druzyne
w dobrym kierunku i w przyszlosci pojawia sie sukcesy.
</span>
</div>

e W pierwszym wierszu powyzszego kodu jest atrybut class=hreview, ktory
oznacza, ze tekst zawarty w calym bloku dotyczy opinii.

* W celu okredlenia autora opinii mozna uzy¢ atrybutu class=reviewer.
W powyzszym przykladzie w celu okreslenia dodatkowych informacji uzyto
dwéch poleceni pisanych w jednym wierszu i oddzielonych znakiem spacji -
class=reviewer vcard.

e Atrybuty w bloku reviewer vcard opisujg imie i nazwisko autora opinii - fn,
tytut autora opinii - t it le oraz firme zatrudniajaca go - org.

e Atrybuty w bloku hreview dotyczg najpierw nazwy opinii - atrybut class=fn,
a nastepnie oceny przyznanej danemu tematowi. Na samym koricu pojawia sie
wlasciwos¢ dotyczaca opisu (komentarz) oceniajgcego na temat ocenianego
obiektu - class=description.

4.4. Praktyczne wykorzystanie adnotacji semantycznych

W celu przetestowania mozliwo$ci stosowania adnotacji semantycznych zbu-
dowano prototyp aplikacji internetowej pozwalajacej na kontekstowe wyszuki-
wanie informacji na wskazanych stronach internetowych. Ponizej opisano przy-
jete zalozenia oraz sposéb jej implementacji.
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4.4.1. Zalozenia

Bardzo waznym etapem w cyklu projektowania aplikacji jest wydzielenie wy-
magan funkcjonalnych i niefunkcjonalnych. Jest to niezbedny element kazdego
projektu, bez ktérego trudno okresli¢ zatozony cel. Dla aplikacji, ktéra miata po-
shuzy¢ jako ilustracja sposobu wykorzystania semantycznych adnotacji w prak-
tyce zdefiniowano nastepujace wymagania funkcjonalne:

* uzytkownik musi mie¢ narzedzie do wyszukiwania semantycznego,

* uzytkownik musi mie¢ mozliwo§¢ wybrania strony internetowej, na ktorej zo-
stanie przeprowadzone wyszukiwanie semantyczne,

* uzytkownik musi mie¢ mozliwo$¢ wpisania terminu, ktéry bedzie wyszuki-
wany,

* uzytkownik powinien méc wprowadzi¢ gtebokos$¢ przeszukiwania (ilos¢ pod-
stron),

* wyniki powinny by¢ wizualizowane w sposéb graficzny,

* interakcja pomiedzy aplikacja a uzytkownikiem powinna zachodzi¢ z wykorzy-
staniem Internetu.

Pierwszy funkcjonalny wymég projektu informuje projektantéw, ze efektem
finalnym powinna by¢ wyszukiwarka semantyczna, czyli taka, ktéra nie szuka
ilodci (statystyki) wystapienia stowa kluczowego na danej stronie, tylko korzysta-
jac z ontologii (bazy wiedzy) dokonuje poréwnania pomiedzy nia, a zawartoS$cig
strony. Sklania to odrazu do wniosku, ze wyniki wyszukiwania semantycznego
w duzym stopniu zalezg od metadanych zawartych na stronach, ktére tworzy sie
uzywajac znacznikéw opisane w rozdziatach|4.2|i Jest to takze jeden z celow
nadrzednych projektu - uwidocznienie ré6znic w wyszukiwaniu semantycznym
i statystycznym, a przede wszystkim zwr6cenie uwagi na jako$¢ wyszukiwania,
ktora przeciez jest najwazniejsza.

OczywiScie celem projektu nie jest stworzenie narzedzia do przeszukiwania
calego internetu, badZ tworzenie baz danych i indeksowanie wszystkich stron
podobnie do znanych wyszukiwarek internetowych Google czy Yahoo. Wspo-
mniane wyszukiwarki wypuszczajg w internet swoje ,robaki”, ktére ,przegry-
zajq sie” przez strony, indeksujac je w swoich bazach danych, co w duzej mierze
utatwia wyszukiwanie statystyczne (zaréwno Google jak i Yahoo wyposazone sg
w silniki wyszukiwania kontekstowego). Tak wiec w realizowanym zadaniu prze-
szukiwanie catego internetu nie miatoby sensu.

Mozliwos¢ przegladania strony wskazanej przez uzytkownika pojawito sie
wiec jako drugi wymég funkcjonalny. Uzytkownik powinien wpisa¢ recznie adres
strony startowej, od ktérej zaczac¢ sie ma wyszukiwanie. W przypadku niewskaza-
nia adresu strony startowej, aplikacja powinna wyswietli¢ strone domys$lng, wy-
Swietlajac przy tym komunikat, iz nie zostala podana zadna strona startowa (bez
podania jej adresu wyszukiwanie nie rozpocznie sie). Podobna sytuacja powinna
zdarzy¢ sie z uzyciem jakiego$ terminu jako parametru wyszukiwania. W sytuacji,
gdy uzytkownik nie okresli terminu, wyszukiwanie powinno zosta¢ uruchomione
z parametrem domy$lnym lub powinien zosta¢ wyswietlony komunikat o braku
parametru wyszukiwania i uzytkownik powinien zosta¢ poproszony o jego wpi-
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sanie. Intuicyjnie wydaje sie, iz powinna by¢ takze opcja wpisania dwéch lub tez
wiecej parametrow wyszukiwania (stéw kluczowych), ktére powinny by¢ trakto-
wane jako catosc.

Glebokos¢ przeszukiwania jest waznym parametrem, ktory okresla jak daleko
aplikacja ma ,zakopac sie” w linki znalezione na stronie bazowej i w podstro-
nach strony bazowej. Warto$§¢ tego parametru powinien okresla¢ uzytkownik
na podobnej zasadzie co dwa poprzednie parametry. Czyli w przypadku braku
wprowadzenia jakiejkolwiek wartos$¢ (gtebokosci przegladania) powinna zostac
ustawiona warto§¢ domys$lna lub powinien zosta¢ zwrécony komunikat o btedzie
i pro$ba o wprowadzenie takiej wartoSci.

Kolejnym istotnym wymaganiem jest zwracania rezultatoéw w sformatowany
sposéb - najlepiej, gdyby zostaty one wyswietlone w jakiej$ graficznej repzrezen-
tacji, aby byly czytelne. Moze to by¢ graficzne drzewo z gateziami reprezentu-
jacymi znalezione dopasowanie (jedna galaz - jedno dopasowanie) w taki spo-
sob, ze im lepsze dopasowanie, tym dluzsza galaZz. Ewentualnie mozna wyszu-
kane dopasowania wyswietlaé w sposéb procentowy (procentowe dopasowanie
do wzorca z ontologii).

Ostatnim wymaganiem jest niejako podsumowanie wszystkich powyzszych,
czyli interakcyjno$¢ aplikacji. Aplikacja musi zawiera¢ zgrabny interfejs graficzny
pomiedzy uzytkownikiem, a silnikiem wyszukiwarki, pozwalajgcy na swobodng
i latwg komunikacje pomiedzy obydwoma podmiotami.

Wymagania niefunkcjonalne dla testowej aplikacji mozna zdefiniowa¢ jak na-
stepuje:

* aplikacja webowa powinna by¢ zaimplementowana jako dynamiczna strona
internetowa,

* do semantycznego wyszukiwania powinny by¢ wykorzystane bazy wiedzy (on-
tologie).

* rozwigzanie powinno miec architekture warstwowa,

* wdrozenie powinno odbyc¢ sie na serwerze HTTP.

Stworzenie aplikacji webowej wydaje sie optymalng forma realizacji posta-
wionych zalozen. Dzieki niej faczenie sie z przeszukiwang strona, pobierania
kodu Zr6dtowego tej strony itp. nie powinno sprawiaé probleméw. Co wiecej, im-
plementujac aplikacje w jezyku skryptowym jak Perl lub PHP uzyskuje sie rozwia-
zanie, ktére nie wymaga kompilacji (niweluje problem z przeno$no$cia oprogra-
mowania) i jest ogélnie dostepne dla kazdego uzytkownika (dzieki umieszczeniu
strony w internecie). Wymienione jezyki posiadajg mocne wsparcie pod posta-
cig bibliotek obstugi potaczen sieciowych oraz parsowania tekstu, co w odgrywa
kluczowa role w szybkim stworzeniu prototypowej aplikacji.

Implementujac aplikacje webowa nalezy réwniez pochyli¢ sie nad proble-
mem wykorzystania istniejgcej lub stworzeniem nowej ontologii, czyli stworzenia
bazy wiedzy, na podstawie ktérej zostanie dokonane kontekstowe przeszukanie
wybranej przez uzytkownika strony internetowej. Ontologia dostarcza wzorcéw,
ktére aplikacja powinna odnalez¢ w kodzie parsowanej strony.
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Uzytkownik
Dane: _
- termin AN Rezultaty
- strona bazowa
- gteboko$é Pobieranie kodu
< strony Strona bazowa
Aplikacja internetowa +
A Potaczenie podstrony
Dane: Dane:
- termin - znaczniki meta

do wyszukania

Ontologia

Rys. 4.1: Zarys architektury aplikacji.

Na rys. [4.1| przedstawiono zarys architektury budowanej aplikacji. Uzytkow-
nik poprzez warstwe dostepowa (najwyzsza) uruchamia caly projekt, wprowadza
dane i otrzymuje rezultaty. Dane od uzytkownika przekazywane sa do aplikacji,
ktéra uruchamia warstwe najnizsza - ontologie i odwoluje sie do niej poszuku-
jac tam terminu wpisanego przez uzytkownika. Nastepnie, jezeli w bazie wiedzy
zostanie odnaleziony dany termin, to meta znaczniki odwotujace sie do niego zo-
stajq przestane do warstwy wyzszej - aplikacji. Istnieje jeszcze warstwa poboczna,
z ktorej aplikacja pobiera kod do przeszukania pod katem wcze$niej wspomnia-
nych meta znacznikéw. Jezeli przeszukiwanie zakorniczy sie pozytywnie, to na
stronie internetowej (w warstwie dostepowe;j aplikacji) zostang wyswietlone re-
zultaty.

Aplikacja webowa powinna dziata¢ w srodowisku serwera HTTP, kt6rym moze
by¢ Apache. Wazne jest, aby serwer obstugiwat skrypty CGI (ang. Common Geta-
way Interface), gdyz aplikacja bedzie miata wtasnie postaé takiego skryptu.

4.4.2. Aplikacja

Do implementacji aplikacji ostatecznie wybrano jezyk Perl. Uzasadniajac jego
wybo6r nalezy zwrécié uwage na to, iz pierwotnie zostat on stworzony do pracy
z danymi tekstowymi - posiada ogromne wsparcie w postaci bibliotek do parso-
wania tekstow. Kolejnym waznym czynnikiem, ktéry przemawiat za tym jezykiem
jest fakt, iz jest on darmowy i dostepny na wiele platform. Do pracy z programami
napisanymi w tym jezyku wystarczy jego interpreter, gdyz pliki nie sg kompilo-
wane do postaci binarnej. W celu spelnienia zatozen funkcjonalnych zbudowano
dynamiczna strone internetowa, generowang przez skrypt CGIL.

Opis uzytkowania

Na rys. [4.2| przedstawiono widok interfejsu uzytkownika z zaznaczonymi klu-
czowymi jego elementami:
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WWoogl

RDFa finder
Podaj adres strony do przeszukania- | |8l
Poce nacicn

Podaj ilosc stron do przeszukania® |_

Rys. 4.2: Widok interfejsu uzytkownika.

Pole z nazwaq przegladarki — nazwa przegladarki WWoogl powstala jako zle-
pek pierwszych liter nazwisk jej autoréw (Wojtyna i Walukiewicz) oraz przy-
rostka oogl (nawiazujacego do przegladarki firmy Google, gdyz przegladarka ta
wspiera wyszukiwanie semantyczne).

Pole Podaj adres strony — stuzy do wpisania adresu strony internetowej, na
ktérej zostanie przeprowadzone wyszukiwanie kontekstowe. DomyS$lnie jest
tostronahttp://www.civilservice.gov.uk/jobs/careers—-detail.aspx?
JobId=14224, ktéra posiada semantyczne adnotacjie wg standardu RDFa.

Pole Podaj zagadnienie — przeznaczone jest do wpisania terminu, ktéry pod-
dany zostanie wyszukaniu.

Pole Ilos¢ stron — stuzy do okreslenia glebokos$ci przeszukiwania (ilo$¢ stron,
ktére aplikacja moze przeszukac).

Przycisk Szukaj — stuzy do uruchomienia algorytmu przeszukiwania seman-
tycznego.

Podczas dziatania aplikacji jej sterowanie przechodzi przez kilka warstw:

interfejs uzytkownika - pobranie danych wej$ciowych,

baza wiedzy - przeszukiwanie pod katem wystgpienia terminu,

wczytana strona - przeszukiwanie pod katem wynikéw znalezionych w bazie
wiedzy.

Doktadniej méwiac, podczas dziatania aplikacji wykonywane sa nastepujace
operacije:

pobranie danych od uzytkownika,

polaczenie sig ze strona, ktéra ma zostac przeszukana

pobranie kodu strony,

polaczenie si¢ z ontologig http://purl.org/dc/terms, ktéra zapisana jest
w pliku po stronie serwera http,

przeszukanie opisu stéw w ontologii pod katem wystapienia wpisanego przez
uzytkownika terminu,

zapamietanie wszystkich stéw (tematéw) z ontologii, w ktérych opisach zostat
znaleziony uprzednio podany termin,
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4.4. Praktyczne wykorzystanie adnotacji semantycznych

* przeszukanie kodu strony pod katem stéw zapamietanych z ontologii,
* wySwietlenie rezultatéw na stronie (interfejsie uzytkownika).

Przyktadowe rezultaty semantycznego wyszukiwania za pomoca aplikacji
WWoogl pokazano na rys. Wyszukiwanie odbylo sie na stronie domysl-
nej http://www.civilservice.gov.uk/jobs/careers-detail.aspx?JobId=
14224, za§ parametrem wyszukiwania byl termin location. Aplikacja zwré6cita
nastepujace rezultaty:

e dla terminu location wontologii wyszukano temat coverage (po polsku - ob-
szar)

e temat ten ma wlasciwo$¢ o warto$ci East of England

* aplikacja zwrdcita takze opis tematu coverage zaczerpniety z ontologii.

Strona iwania: hitp//www civilservice govuld/job detail aspx?Jobld=14224

domena: hitp:/fsrwww.civiiservice gov-uk

‘Wyszukiwane hasto: location

termin ontologii coverage | Kontckst: East of England
Znaczenic: Spatial topic and spatial applicabil

be anamed
= appropriate, named

Wyszkuie innych znaczrikw na tej stronic

Zznaleziona wlasciwosc: rel | ze slownika® dc | wartosc: publisher | znaczenie: Examples of a Publisher inchide a person, an org; n, or a service. | kontelest:
zmaleziona wiasciwosc: rel | ze slownika: dc | wartosc: publisher | kontekst

‘maleziona wiasciwosc: rel | ze slownikar dc | wartosc: type | znaczenic: Recommended best practice s to use a controlled vocabuiary such as the DCMI Type Vocabulary [DCMITYPE]. To describe the file format
physical medium, or dimensi

s of the resource, use the Format element. | kontekst

znaleziona wiasciwosc: rel | ze slownika: de | wartosc: type | kontekst:

Rys. 4.3: Przyktadowe rezultaty wyszukiwania.

Zaimplementowana wyszukiwarka po zwréceniu (wypisaniu na stronie) re-
zultatéw dla wyszukiwanego terminu zwraca wszystkie znaczniki RDFa wyste-
pujace na przeszukiwanej stronie. Procedura wypisania jest zawsze taka sama,
a mianowicie najpierw wypisywany jest atrybut okreslajacy wiasciwo$¢ np. rel,
nastepnie okre$lona jest ontologia, temat, jego znaczenie i na koncu, jezeli wy-
stepuje to zwrécony zostaje kontekst.

4.4.3. Podsumowanie

Stworzona aplikacja jest tylko namiastkg wyszukiwarki semantycznej. Poka-
Zuje ona w najprostszy sposéb na czym polega wyszukiwanie semantyczne. Ze
wzgledu na mato zaawansowang implementacje zwracane przez nig rezultaty nie
sg oszalamiajace. Mimo wszystko jednak dzieki niej mozna zorientowac sie, na
czym polega wykorzystanie wiedzy zawartej na stronach internetowych, a takze
ukazuje mozliwa kategoryzacje tej wiedzy.

W trakcie implementacji i testéw aplikacji stwierdzono, ze znaczniki RDFa
obecnie sa malo wykorzystywane i dlatego tylko na niektérych stronach wyszu-
kiwanie semantyczne w oparciu o ten standard ma sens. Zauwazono, ze baza
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4. Semantyczne adnotacje dokumentéw

wiedzy odgrywa takq sama role jak stosowanie przez projektantéw meta znaczni-
kéw na stronach. Bogata bazy wiedzy zapewnia rzetelne przeanalizowanie ter-
minéw zadanych przez uzytkownika oraz skuteczniejsze przeszukiwanie kodu
strony pod katem semantycznym.

Zaimplementowana aplikacja nie wspiera wyszukiwania w oparciu o drugi
standard opisu wiedzy, tj. Microformats, dlatego nie dokonano poréwnania za-
let i wad obu standardéw w praktyce.

Literatura

[1] An Evolutionary Revolution. http://theryanking.com/entries/2005/04/
07/an-evolutionary-revolution/
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ROZDZIAL

ZASTOSOWANIE METODY ANALIZY
GLOWNYCH SKEADOWYCH W
ROZPOZNAWANIU I KLASYFIKACJI TWARZY
D. Dudek, S. Tomaszewski

5.1. Wstep

Identyfikacja os6b na podstawie obrazu twarzy od dawna budzi duze zainte-
resowanie. Jest to najbardziej naturalna i najczes$ciej stosowana przez ludzi forma
weryfikacji tozsamosci. Poczawszy od wczesnych lat 90-tych zagadnienia rozpo-
znawania twarzy wyraznie zyskuja na popularnoséci. Obecnie — po ponad 30 la-
tach od pojawienia sie pierwszych prac z tej dziedziny — odpowiednio wydajny
sprzet komputerowy stat sie powszechnie dostepny, jednocze$nie pojawito sie
duze zapotrzebowanie na stosowanie tej technologii w praktyce.

Konieczno$¢ ochrony przed zamachami terrorystycznymi, do ktérych w ostat-
nim czasie przywigzuje sie szczeg6lng wage, z pewnoscia przyczynita sie do wzro-
stu zainteresowania urzadzeniami zdolnymi do wykrywania twarzy os6b podej-
rzanych, pojawiajacych sie w miejscach publicznych, takich jak lotniska, dworce,
stadiony czy stacje metra. Z drugiej strony, atrakcyjnos$¢ rozpoznawania twarzy
wynika réwniez z faktu wprowadzenia dodatkowego biometrycznego zabezpie-
czenia, ktére nie jest okupione obnizeniem komfortu uzytkowania systemu. Cho-
ciaz inne metody identyfikacji, takie jak analiza odciskéw palcéw czy skanowanie
Zrenicy, sg bardziej niezawodne, wymagaja one jednak pewnego zaangazowania
ze strony uzytkownika. Systemy identyfikujace ludzi na podstawie obrazéw twa-
rzy czesto sa w stanie dziala¢ sprawnie bez udziatu, a nawet bez wiedzy, osoby
rozpoznawanej. Dzieki temu wyposazony w modut rozpoznawania twarzy tele-
wizor méglby automatycznie blokowa¢ okreslone kanaty ,widzac”, ze przed ekra-
nem znajduje sie dziecko. Z kolei system identyfikacji os6b dokonujacych za-
kupéw przez Internet bylby bezpieczniejszy, gdyby — oprécz skontrolowania, czy
wprowadzono odpowiednie numery karty kredytowej — mégt sprawdzié, czy przy
komputerze siedzi rzeczywiscie osoba bedaca wtascicielem karty. W takich dzie-
dzinach jak wirtualna rzeczywisto$¢ czy gry komputerowe rozpoznawanie twarzy
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moze umozliwi¢ na przyktad zmiany zachowania wirtualnych postaci w zalezno-
$ci od tego, kto pojawi sie przed monitorem komputera. Przyktadowe obszary
zastosowan systemdow rozpoznawania twarzy to:

e karty z danymi biometrycznymi

- prawa jazdy, upowaznienia, karty wstepu
- dokumenty imigracyjne, paszporty, rejestracja wyborcow
- ochrona przed naduzyciami w pomocy spotecznej oraz stuzbie zdrowia

» zabezpieczenie informac;ji

- kontrola rodzicielska dostepu do kanaléw TV, logowanie do urzadzen osobi-
stych i kont

- ochrona do dostepu do programéw, baz danych, plikéw

- bezpieczenstwo potaczerr internetowych, kontrola dostepu do Internetu,
ochrona danych medycznych

- bezpieczne zakupy w siecie

* wymiar sprawiedliwos$ci, ochrona budynkéw

- zaawansowane systemy ochrony, telewizja przemystowa

- kontrola dostepu, analiza danych do $ledztwa

- eliminowanie kradziezy w sklepach, $ledzenie podejrzanych, prowadzenie
dochodzen

* rozrywka

— gry komputerowe, wirtualna rzeczywisto$¢, programy szkoleniowe
— roboty spoteczne

Podczas prac przedstawianych w niniejszym rozdziale wykorzystano baze da-
nych FERET zawierajaca zjecia twarzy zebrane w ramach programu FERET, spon-
sorowanego przez DOD Counterdrug Technology Development Program Office
(Portions of the research in this paper use the FERET database of facial images col-
lected under the FERET program, sponsored by the DOD Counterdrug Technology
Development Program Office.).

5.2. Architektura systemOw rozpoznawania twarzy

Zautomatyzowanie procesu rozpoznawania twarzy wymaga (rys.[5.1): a) prze-
prowadzenia odpowiedniej segmentacji obrazu (detekcji twarzy uchwyconej na
zdjeciu); b) wydobycia cech z fragmentu obrazu reprezentujgcego twarz; c) do-
konania klasyfikacji pozyskanych danych, czyli identyfikacji osoby. Czasami wy-
mienione etapy przetwarzania nie sg rozlgczne - na przyktad cechy twarzy uzy-
wane do identyfikacji czesto sa wykorzystywane juz w procesie detekcji. Tak wiec
lokalizowanie twarzy na obrazie moze by¢ polaczone z ekstrakcja jej cech.

W przypadku rozpoznawania twarzy problem ekstrakcji cech ma fundamen-
talne znaczenie. Nalezy przy tym zaznaczy¢, Ze jest to zagadnienie szczeg6lnie
trudne i ztoZzone, bowiem obraz twarzy tej samej osoby moze sie znaczaco zmie-
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nia¢ w zaleznosci od kata obserwacji, rodzaju i kierunku oswietlenia czy tez na-
stroju. Twarz czlowieka uSmiechnietego wyglada inaczej niz twarz kogo$ zdzi-
wionego badz znudzonego (rys.[5.2). W praktyce istotne okazuja si¢ réwniez ta-
kie czynniki jak fryzura, makijaz, zarost, noszenie okularéw czy nakrycie gtowy.
Nie bez znaczenia sa tez zmiany, nierzadko bardzo powazne, powodowane przez

uplyw czasu.

Wejsciowy obraz lub zapis video
¢ Inne zastosowania:
- Sledzenie twarzy
Detekcja twarzy - okreslenie ustawienia gtowy
- kompresja obrazu
- komunikacja cztowiek-komputer
réwnocizesnie? —
Inne zastosowania:
- 8ledzenie elementéw twarzy
Ekstrakcja cech - rozpoznawanie emogiji
- $ledzenie wzroku
- komunikacja cztowiek-komputer

Podejscia:
- - wzorce catosciowe
Klasyfikacja - analiza charakterystycznych
fragmentow (cech)
L - podejscie hybrydowe

Identyfikacja / weryfikacja

Rys. 5.1: Ogblny schemat systemu rozpoznawania twarzy.

Ekstrakcja cech w automatycznym rozpoznawaniu twarzy odgrywa szczegol-
nie wazng role, trzeba bowiem z calego zakresu zmiennos$ci danych wychwycié
informacje inwariantng, zawierajgca cechy istotne z punktu widzenia identyfika-
cji [1]. Mozna tu wyr6zni¢ pie¢ najwazniejszych typow rozwiazan:

* Podejscie oparte o specjalistyczny sprzet, umozliwiajacy wydobywanie cech in-
nych niz uzyskiwane z typowych fotografii i wykorzystujacy np. techniki ter-
mograficzne (rys. [5.3p). Potrzebne sg jednak do tego odpowiednie urzadze-
nia, poza tym tego rodzaju rozwigzania sg nieprzydatne do celéw sortowania
czy wyszukiwania zdje¢. Odrebng grupe stanowig metody operujace na ob-
razie tréjwymiarowym, uzyskiwanym za pomoca stereowizji lub specjalizowa-
nych skaneréw. Na og6t jednak rozpoznawanie twarzy wymaga przeprowadza-
nia analizy obiektu tr6jwymiarowego na podstawie dwuwymiarowego obrazu
(rys.[5.3p). Juz sama natura problemu jest zatem Zrédlem licznych trudnosci
i ograniczen.

* Podejscie ,geometryczne” (rys.[5.3c) — twarz opisywana jest przez zbiér war-
tosci katow, odlegtosci czy pol, wyznaczonych w oparciu o charakterystyczne
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AA A
a
A
Ak

Rys. 5.2: Przyktad zmiennos$ci danych opisujacych twarz tej samej osoby (smu-
tek, rado$¢, przerazenie, pewno$¢ siebie, rozczarowanie, zadowolenie, wzrusze-
nie, mito$¢, ztos¢, zaskoczenie).

Rys. 5.3: Przyktady r6znych sposobéw ekstrakcji twarzy: a) obraz termograficzny;
b) dane ze skanera 3D; c) cechy geometryczne; d) wydzielone fragmenty.

punkty, takie jak srodki oczu, koniec nosa itd. Problemem jest w tym przy-
padku precyzyjne zlokalizowanie odpowiednich fragmentéw twarzy. Staje sie
to szczeg6lnie trudne lub wrecz niemozliwe, gdy zdjecie nie jest wykonane do-
ktadnie od przodu. Wéweczas niektére istotne czesci twarzy moga by¢ nawet
catkowicie niewidoczne. Sporzadzanie opisu matematycznego poprzez wyzna-
czanie geometrycznych parametréw byto jednym z pierwszych, najbardziej in-
tuicyjnych pomystéw na ekstrakcje cech w rozpoznawaniu twarzy. Obecnie
jednak podejscie to praktycznie nie jest juz rozwijane.

* Podejscie bazujace na wzorcach - z twarzy wydzielane sg najistotniejsze frag-
menty, takie jak oczy, nos czy usta (rys. 5.3[d), nastepnie badana jest zgod-
no$¢ (korelacja) wzorca przechowywanego w bazie z rozpoznawanym obrazem
i wlasnie warto$¢ korelacji stanowi tu ceche bedaca podstawa rozpoznawania.
W tym przypadku réwniez niezbedny jest algorytm pozwalajacy na wydziele-
nie z fotografii odpowiednich fragmentéw. Pewna modyfikacja tego podejscia
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wykorzystuje techniki przeksztatcania obrazéw — sprawdzane jest, jak bardzo
trzeba zmieni¢ obraz wzorcowy, by uzyska¢ obraz rozpoznawany. Im wiek-
sza modyfikacja, tym mniejsze jest podobieristwo obrazéw. Wykazano, ze takie
rozwigzanie ma przewage nad podej$ciem geometrycznym, pomimo znacznie
wiekszej ztozonosci obliczeniowe;j.

* Podejscie, w ktérym wykorzystuje sie bezposrednio informacje o jasnosci po-
szczegblnych punktéw, sktadajacych sie na obraz twarzy (lub jej charaktery-
stycznego elementu). W tym przypadku zdjecie traktowane jest jak macierz,
do ktérej mozna stosowac rézne przeksztalcenia matematyczne, majace na
celu wydobycie informacji. Cechami pierwotnymi sg tu po prostu warto$ci in-
tensywnosci kolejnych pikseli, ktére nastepnie mogg podlega¢ ré6znorodnym
transformacjom. Szczegélnie duza popularnoécia cieszy sie metoda tzw. ,,twa-
rzy wlasnych” (ang. eigenfaces), wykorzystujaca analize gtéwnych skladowych
(ang. Principal Component Analysis, PCA), ktéra zostala przedstawiona w po-
nizszym rozdziale. Poza tym wykorzystywane sa tez techniki dyskryminacyjne,
autokorelacje, falki i wiele innych metod. Ten wiasnie sposéb wydobywania
cech twarzy zyskat w ostatnich latach ogromnag popularno$¢ i dominuje wsréd
metod opisywanych w aktualnej literaturze.

* Podejscie oparte o deformowalne modele, ktére zawierajg pewng informacje
og0lna, potrafig jednak samodzielnie sie modyfikowa¢, tak aby uzyskac naj-
lepsze dopasowanie do danego obiektu -— w tym przypadku twarzy. Informa-
cje niskiego poziomu, zwigzane z jasno$cia poszczeg6lnych pikseli sa tu wy-
korzystywane tylko posrednio, zasadnicza role odgrywa pewna wiedza zawarta
w strukturze modelu. Cechy twarzy moga by¢ okre$lone np. poprzez parametry
modelu dopasowanego do rzeczywistego obrazu. Rozwiazania wykorzystujace
modele sg wcigz w stadium badan i eksperymentéw. Wiaze sie z nimi nadzieje
na przetamanie ograniczen, jakie wykazuja inne podej$cia, w praktyce jednak
ich stosowanie nastrecza wielu trudno$ci.

Nalezy wspomnie¢ réwniez o duzej grupie rozwigzan wykorzystujgcych sieci
neuronowe. Tego typu metody wystepuja jednak na ogét w potaczeniu z jednym
z podejs$é opisanych powyzej. Z rozpoznawaniem twarzy wiaza sie tez specy-
ficzne problemy dotyczace selekcji cech i klasyfikacji. Przede wszystkim, liczba
wykorzystywanych cech jest na ogét bardzo duza. Nawet wéwczas, gdy sg to war-
to$ci pomiar6w geometrycznych, bierze sie pod uwage kilkadziesiat parametrow.
Natomiast w przypadku, gdy jasno$¢ kazdego z pikseli stanowi odrebng ceche,
dla zdjecia o wymiarach np. 100 x 100 uzyskujemy wektor, ktéry ma 10000 sktado-
wych. Jednocze$nie, liczba obrazéw uczacych (bedacych do dyspozycji) jest naj-
czesciej niewielka, poniewaz kazdg osobe reprezentuje na ogét tylko kilka zdjec.
Prowadzi to do wystapienia tzw. problemu matego zbioru danych (liczba cech jest
niewspéimiernie wielka w stosunku do liczby zdje¢ dostepnych na etapie ucze-
nia).
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5.3. Analiza gtlé6wnych skladowych

Jednym ze sposobéw na wydobycie informacji zawartej w obrazach twarzy,
tworzacych pewien zbiér uczacy, moze by¢ uchwycenie najbardziej charaktery-
stycznych réznic wystepujacych wéréd tych obrazéw. Z matematycznego punktu
widzenia optymalng metoda wydobycia i zakodowania informacji o wariancji
w zbiorze obrazéw jest zastosowanie analizy gléwnych sktadowych, okreslanej
réwniez mianem rozwiniecia Karhunena-Loevego [2].

Zal6zmy, ze obraz twarzy I(x, y) jest dwuwymiarowa macierza N na N w 8-
bitowej skali szarosci (0-255). Z drugiej strony taki obraz mozna traktowac jako
wektor w przestrzeni N2, zatem typowy obraz rozmiaru 256 na 256 jest wektorem
rozmiaru 65 536 lub réwnowaznie punktem w przestrzeni 65 536 wymiarowe;j.
Wtedy zesp6t obrazéw jest zbiorem punktéw w ogromnej przestrzeni.

Operowanie w tak duzej przestrzeni jest trudne. Ideg metody analizy gtow-
nych skladowych PCA jest znalezienie takich wektoréw, ktére najlepiej beda opi-
sywacé obrazy twarzy w takiej przestrzeni [3]. Te wektory tworza podprzestrzen,
ktéra nazywana ,przestrzenig twarzy”. Kazdy wektor jest dtugosci N?, opisuja-
cym obraz rozmiaru N x N i jest liniowa kombinacja oryginalnych obrazéw twa-
rzy. Poniewaz te wektory sa wektorami wtasnymi macierzy kowariancji utworzo-
nej z oryginalnych obrazéw twarzy i poniewaz sa one odzwierciedleniem twarzy,
zostaly nazwane ,twarzami wlasnymi” lub jak sie pojawiaja w literaturze , eigen-
faces” [4,15].

Niech treningowy zbi6ér twarzy (przykladowy zbiér przedstawiono na rys.
bedzie oznaczony przez

I1,Ts,.... Ty (5.1)

gdzie I'; to kolejny obraz. Tak zwana ,twarz $rednia” zdefiniowana bedzie po-
przez

Ly
Y=—)>T, (5.2)
M n=1
Kazda twarz r6zni sie¢ od Sredniej o wektor

®;=T;-¥ (5.3)

W metodzie gléwnych sktadowych poszukiwany jest zbiér M ortonormalnych
wektoréw u;, ktére najlepiej opisujg rozrzut danych. Wektor i-ty jest wybierany;,
aby zmaksymalizowac¢ kryterium

M=t 3 o (5.4)
M n=1 '

Poniewaz wektory u; tworza baze ortonormalna, to zachodzi warunek

Vi<lk<M u{uk=5lk{ (1)’ ;;Z (5.5)
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Rys. 5.4: Przyktad zbioru twarzy.

Z drugiej strony wektory u; oraz skalary 1; sa wektorami wlasnymi oraz warto-
$ciami wlasnymi macierzy kowariancji

1 M
C=—) 0,0} =AAT, (5.6)
M n=1
gdzie macierz A dana jest przez
A=[D1D;... D)l (5.7

Na rys. [5.5|przedstawiono przyklad twarzy $redniej oraz twarzy wtasnych dla
danych z rys.

Macierz kowariancji C jest wymiaru N? na N? i posiada N? wektoréw i war-
tosci wlasnych. Jest to duzy zbiér danych, ktéry nalezatloby zawezi¢, aby mozliwe
byto jego przetwarzac w rozsagdnym czasie. Jesli ilo§¢ danych punktéw jest mniej-
sza niz rozmiar przestrzeni (M < N?) to wtedy bedzie tylko M — 1 gtéwnych wek-
toréw wlasnych. Pozostale odpowiadajg warto$ciom wtasnym réwnym 0. Zatem
zamiast rozpatrywaé N? wektoréw wtasnych mozna rozpatrywaé wektory wlasne
macierzy M na M i wtedy bra¢ do analizy liniowe kombinacje obrazéw twarzy ®;.
Rzeczywiscie biorac wektory wlasne v; macierzy A’ A takie, ze

ATAU,' =UiVj (5.8)
i przemnazajac lewostronnie przez A otrzymujemy
AAT Av; = p; Av; (5.9)

Jak widaé, Av; jest wektorem wtasnym macierzy kowariancji C = AA”. Idac dalej
tym tropem mozna skonstruowac macierz rzedu M na M o nastepujacej postaci
L= AT A, gdzie Ly, = ®I ®,. Nastepnie dla L mozna znalez¢é M wektoréw wia-
snych v;. Te wektory determinuja liniowa kombinacje M treningowego zbioru do
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yF*'e

Y

W -
b

Rys. 5.5: Zdjecie w lewym g6érnym rzedzie przedstawia usredniong twarz dla zdjec
Z IyS. Pozostate dwa zdjecia w gornym rzedzie przedstawiajg eigenfaces dla
znaczacych warto$ci wtasnych, natomiast dolny rzad eigenfaces dla trzech naj-
mniejszych warto$ci wtasnych.

formy twarzy wlasnych eigenfaces u;.

u =) Moy®p, [=12,.., M. (5.10)
k=1

Dzieki tym przeksztatceniom mozna znacznie zredukowac ilo§¢ wykonywanych
obliczen, przechodzac z wymiaru obrazu N? na ilo§¢ obrazéw zbioru uczacego
M. W praktyce M jest duzo mniejsze od N?, a co za tym idzie, czas wykonywa-
nych obliczen jest akceptowalny.

Dodawanie nowej twarzy (I') polega na przetransformowaniu jej w przestrzen
twarzy za pomocg operacji

wr=u,T-¥), k=12,.,M. (5.11)
Po tym zabiegu tworzony jet wektor wag
Q' = [w),0z,...,0M] (5.12)

ktéry opisuje rzuty obrazu twarzy na poszczeg6lne wektory bazowe zbioru ucza-
cego. Ten wektor wykorzystywany jest w standardowej klasyfikacji, odpowiadaja-
cej na pytnie, do ktérej ze wczesniej predefiniowanych klas nalezy badany obraz.
Najprostszym sposobem doboru klasy jest skorzystanie z normy euklidesowej:

ef =112 - QP (5.13)

gdzie Q jest wektorem opisujacym k-tg klase. Ta klasa, ktéra bedzie minima-
lizowata norme bedzie determinowa¢ klase badanego obrazu. Twarz jest zakla-
syfikowana do klasy k jesli norma euklidesowa jest mniejsza niz pewna warto$¢
progowa 0.. W przeciwnym wypadku rezultatem klasyfikacji jest wynik nieznany
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lub opcjonalnie nowa twarz jest uzyta do stworzenia nowej klasy. Poniewaz two-
rzenie wektora wag jest rownowazne rzutowaniu oryginalnego obrazu twarzy na
przestrzen mato wymiarowa, wiele obrazéw (niektére nawet nie wygladajace jak
twarz) moga by¢ omytkowo podobne to wzorcowego obrazu, co pokazano na

rys.[5.6

Rys. 5.6: Zdjecie oryginalne (gérny rzad) oraz ich transformacje w przestrzen twa-
rzy (dolny rzad).

Dystans pomiedzy obrazem i przestrzenia twarzy jest rtowny dystansowi mie-
dzy r6znicowym obrazem wejsciowym ® =T' — ¥ a wektorem @ = Z?fl Wil

e =|0-df| (5.14)

Istniejg cztery mozliwosci potozeniem obrazu wejSciowego wzgledem wzorco-
wego wektora:

¢ blisko przestrzeni twarzy i blisko przestrzeni klasy twarzy - wtedy nastepuje
dopasowanie obrazu do klasy,

¢ blisko przestrzeni twarzy a daleko przestrzeni klas twarzy - wtedy obraz zostaje
zakwalifikowany jako nieznany,

¢ daleko od przestrzeni twarzy i blisko przestrzeni klas twarzy - obraz nie jest
twarza, ale poprzez rzutowanie system moze btednie go zakwalifikowac jako
pewna twarz,

¢ daleko od przestrzeni twarzy oraz daleko od przestrzeni klas - obraz nie jest
twarza.

Podsumowujac, przedstawiony algorytm rozpoznawania twarzy za pomoca
eigenfaces sktada sie z nastepujacych etapow:
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Znalezienie zbioru indywidualnych twarzy. Ten zbi6ér powinien zawierac¢
pewna liczbe twarzy kazdej osoby z r6znymi wariantami o$§wietlenia lub po-
zycji (np. 4 zdjecia 10 os6b, stad M = 40).

Wyznaczenie macierzy L rozmiaru M x M (40x40) i znalezienie jej wartosci
oraz wektor6w wlasnych. Nalezy wybra¢ M’ wektoréw odpowiadajace naj-
wyzszym wartoscig wlasnym (niech M’ = 10).

Znormalizowanie zbioru treningowego. W wyniku otrzymuje si¢ M’ (M’ = 10)
twarzy wlasnych (eigenfaces).

Wyliczenie wagowego wektora klasy Q. dla kazdej osoby, poprzez usrednienie
wektoréw wzorcowych twarzy wlasnych Q wyliczonych z (czterech) oryginal-
nych obrazéw twarzy. Nalezy przy tym okresli¢ prog ©, oznaczajacy maksy-
malng odlegtos$¢ od przestrzeni klasy twarzy oraz prog ©,. oznaczajacy mak-
symalna odleglo$¢ od przestrzeni twarzy.

Wyliczenie wektora wagowego Qy, odlegtosci €; od kazdej klasy oraz odle-
glos¢ € od przestrzeni twarzy dla kazdej nowej twarzy, ktéra ma by¢ rozpo-
znana. Je$li minimalny dystans e < O, oraz odleglos¢ e < O, wtedy wejsciowy
obraz twarzy klasyfikowany jest do klasy odpowiadajacej wektorowi wzorco-
wemu Q. Jesli e > O, ale € < O, wtedy twarz jest klasyfikowana jako nieznana
i opcjonalnie tworzona jest nowa klasa (odpowiadajaca temu obrazowi).

Jesli twarz zostat zakwalifikowana do pewnej klasy to moze by¢ uzyta do stwo-
rzenia nowej klasy przestrzeni twarzy (wymaga to powtdrzenia krokow 1-4).
Daje to mozliwo$¢ powiekszania przestrzeni twarzy i lepszej klasyfikacji, jako
ze system posiada w bazie wiecej obrazéw twarzy.

5.4. Przykladowa implementacja

Algorytm rozpoznawania twarzy moze stanowic cze$¢ systemu kontroli do-

stepu. Zaimplementowane mechanizmy moga umozliwia¢ poréwnanie i rozpo-
znanie osoby na podstawie analizy zdje¢ z bazy programu. W celu przetestowania
samego algorytmu zbudowano prototyp systemu w oparciu o nastepujace zato-
zenia:

architektura modutowa systemu,

rozpoznawanie twarzy w oparciu o fotografie (brak mozliwo$ci analizy obrazéw
uzyskiwanych w czasie rzeczywistym),

fotografie twarzy monochromatyczne i znormalizowane,

algorytm rozpoznawania twarzy oparty o PCA,

klasyfikacja twarzy w oparciu o norme euklidesowa,

prototypowanie w srodowisku Matlab/Simulink,

produkt koricowy w C++ 1 Qt4,

produkt koricowy dostarczony wraz z dokumentacja, instrukcjg instalacji
i uzytkownika,

docelowe srodowisko uruchomieniowe Windows.
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5.5. Badania

Badania dzialania algorytmu przeprowadzono z wykorzystaniem Srodowiska
Matlab/Symulink oraz bazy obrazéw FERET [6)} [7]. Dla bazy wiedzy sktadajacej
sie z 10 obraz6éw twarzy ré6znych osé6b zrealizowano trzy scenariusze:

* pojawienie sie tego samego zdjecia,

* pojawienie sie zdjecia osoby bedacej w bazie ale z innym wyrazem twarzy,
* pojawienie si¢ nieznanej twarzy.

Podczas kazdego z testow badany obraz zapisywano w bazie przestrzeni ob-
razéw zbioru uczacego, rozpinanej przez wyznaczone eigenfaces, a nastepnie ba-
dano, z wykorzystaniem normy euklidesowej, dystans pomiedzy obrazem a prze-

strzenig twarzy.
| Y Q Q3 Q Qs
wy | -5.87e-008 | -1.09e-007 | -5.38e-008 | -5.18e-008 | -4.13e-008
w2 | -3.50e+006 | -2.14e+006 | 4.07e+005 | -5.92e+005 | -3.42e+006
w3 | -9.97e+006 | 7.01e+006 | -8.89e+006 | 4.02e+006 | -1.34e+006
w4 | -6.49e+006 | 5.85e+006 | -1.13e+007 | 7.43e+006 | -4.58e+006
w5 1.24e+007 | -7.77e+006 | -3.23e+006 | 1.01e+007 | -2.26e+006
wg | -2.04e+007 | 1.17e+007 | 1.87e+007 | 1.06e+007 | -3.30e+006
w7 | 8.20e+006 | 3.02e+007 | -6.79e+004 | -1.88e+007 | 7.29e+006
wg | -1.17e+007 | -5.75e+006 | 6.97e+006 | -3.78e+007 | -1.89e+007
wg 1.23e+007 | 8.79e+006 | -4.26e+007 | -5.72e+006 | 6.15e+006
wio | -6.65e+007 | -4.40e+007 | -1.55e+007 | -2.52e+007 | 1.40e+008
’ ‘ Qg Q7 Qg Qg Qo
w1 5.76e-008 1.27e-007 | -2.37e-008 | 1.21e-007 3.32e-008
wy | -1.01e+007 | -4.09e+006 | 2.25e+006 | 3.70e+006 1.74e+007
w3 3.90e+005 1.17e+007 | 5.80e+006 | -1.26e+007 | 3.83e+006
wyg | 4.33e+006 | -1.13e+007 | 9.22e+006 1.16e+007 | -4.77e+006
ws | -2.38e+007 | 1.01e+007 | 1.39e+007 | 2.93e+006 | -1.23e+007
wg | -1.14e+007 | 6.17e+006 | -1.31e+007 | 9.84e+006 | -8.88e+006
w7 | -1.41e+007 | -9.03e+006 | 4.35e+006 | -4.36e+006 | -3.75e+006
wg 7.80e+006 | 2.32e+007 | 2.07e+007 | 2.09e+007 | -5.36e+006
wg | -5.61e+006 | 2.82e+007 | -4.11e+007 | 3.22e+007 | 7.39e+006
w1o | -2.00e+007 | -3.38e+006 | 2.55e+007 | 2.05e+007 | -1.17e+007
Tab. 5.1: Tabela wag dla poszczegélnych obrazéw.

Postepujac zgodnie z algorytmem opisanym w punkcie dla zbioru ucza-
cego pokazanego na rys. [5.7| wyznaczono $rednia twarz (rys.[5.8). Nastepnie dla
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kazdego z obraz6éw policzono jego r6znice z twarzg Srednia, co przedstawiono na
rys. Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie wektor6w twarzowych (rys.
i wektora wag dla kazdej z twarzy z bazy (tab.[5.1). Majac wyznaczong baze dla
przestrzeni twarzy zrekonstruowano twarze na podstawie wyliczonych wag. Wy-
nik tej operacji pokazano narys.

Rys. 5.7: Zbiér uczacy wykorzystany przy badaniach (obrazy pochodza z bazy
zdje¢ FERET).

Rys. 5.8: Twarz $rednia dla przyjetego zbioru uczacego.

Analizujac otrzymane rekonstrukcje obrazéw twarzy mozna zauwazy¢ cie-
kawa prawidtowos$é. Zdjecia oséb, ktérych twarze maja wyraZznie inny odcieri niz
tlo zostaly odtworzone lepiej. Spowodowane jest to malg iloScig punktéw wyréz-
niajacych dang twarz w stosunku do tta (punktéw charakterystycznych). W celu
poprawienia rezultatéw nalezatoby zmodyfikowaé obraz twarzy tak, by uwidocz-
ni¢ réznice pomiedzy twarza a ttem. Dobrym pomystem do sprawdzenie wydaje
sie by¢ dopasowanie histogramu barw.

Majac wyznaczone wektory wag dla poszczeg6lnych twarzy oraz baze prze-
strzeni obrazéw twarzy przystapiono do badan wedtug zaproponowanych sce-
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Rys. 5.10: Wyznaczona baza przestrzeni obrazéw.

nariuszy. Kazdy z nowych obrazéw rozpisano w bazie rozpinajacej przestrzen
twarzy (réwnanie|5.11). Nastepnie dla wyliczonego wektora wag Q wyznaczono
wektor odlegtosci od znanych systemowi twarzy, korzystajac z réwnania|5.12

1. Pojawienie sie tego samego zdjecia
Przyjeto, ze nowym zdjeciem pojawiajacym sie na wejsciu systemu jest fo-
tografia numer 5. Otrzymano nastepujace odlegtosci od obrazéw ze zbioru
uczacego:

nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
€4[108] [ 2.08 | 1.87 | 1.67 | 1.70 | 0.00 | 1.66 | 1.54 | 1.33 | 1.32 | 1.55

Zgodnie z przewidywaniami najmniejsza odlegto$¢ wystapita dla twarzy nu-
mer 5.

2. Pojawienie sie zdjecia osoby bedacej w bazie ale z innym wyrazem twarzy
Sprawdzono reakcje systemu przy pojawieniu sie na wejSciu systemu zdjecia
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Rys. 5.11: Zrekonstruowane obrazy twarzy na podstawie wyznaczonego wektora
wag i eigenfaces.

osoby zapisanej w bazie ale majacej inny wyraz twarzy (inng mine). Obraz dla
jakiego przeprowadzono badanie przedstawiono na rys.|5.12a. Odleglosci od
znanych systemowi twarzy wyrazaja sie nastepujaco:

nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
€p[107] | 8.28 | 6.46 | 1.42 | 5.82 | 16.2 | 4.94 | 7.39 | 5.70 | 8.29 | 5.31

Jak wida¢ wspétczynnik odlegtosci przyjmuje najmniejsza wartosc¢ dla trzeciej
twarzy z zestawu uczacego. System poprawnie zakwalifikowalby osobe.

3. Pojawienie sie nieznanej twarzy
Sprawdzono réwniez odpowiedz systemu dla nieznanej twarzy. Do testu wy-
korzystano zdjecie pokazane na rys.[5.12p. Uzyskano odlegtosci:

nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
€:107] | 13.5 | 11.3 | 9.21 | 10.6 | 8.47 | 8.90 | 7.78 | 5.95 | 5.88 | 8.09

Warto$¢ minimalng normy euklidesowej wektora wag badanego obrazu i wag
obrazéw z bazy otrzymano dla dziewigtego obrazu. Jej warto$¢ jest kilku-
krotnie wieksza od wartosci uzyskanej dla innego zdjecia tej samej osoby;,
minfe.} = 5.88-108 > 1.42-107, co bylo prezentowane w poprzednim badaniu.
Nalezatoby przeprowadzi¢ duzo wieksza liczbe testéw i w ich wyniku okresli¢
pewng warto$¢ progowg € g, przy przekroczeniu ktérej obraz bylby traktowany
jako zdjecie nowej twarzy.

Wyniki przeprowadzonych testéw algorytmu rozpoznawania twarzy opartego
na dyskryminacyjnej analizie danych pokazuja, ze dla odpowiednio dobranego
zbioru uczacego dzialanie algorytmu jest bardzo obiecujace. W przypadku rze-
czywistej implementacji systemu kontroli dostepu opartego o analizowany algo-
rytm nalezy jednak wzig¢ pod uwage cala game czynnikéw, ktére w niniejszym
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Rys. 5.12: Zdjecia wykorzystane do testu dziatania algorytmu: a) fotografia osoby,
ktérej zdjecie znajduje sie w zbiorze uczacym (trzecie zdjecie w pierwszym wier-
szu, rys.[5.7), ale z innym wyrazem twarzy; b) fotografia spoza zbioru uczacego.

studium pominieto. Przyjete zatozenie o skorzystaniu z gotowych fotografii byto
znacznym uproszczeniem. Zdjecia zostaly wykonane w warunkach laboratoryj-
nych z jednolitym tlem i przy statym o$wietleniu. Jakkolwiek system w przepro-
wadzonych testach pokazal poprawng identyfikacje osoby na podstawie fotogra-
fii innej niz ta zapisana w bazie, ciagle byta to fotografia o bardzo zblizonych para-
metrach, bo wykonana w tych samych warunkach i kr6tkim odstepie czasowym.
Dla pelnej oceny algorytmu nalezatoby przeprowadzi¢ serie testéw dla fotogra-
fii uzyskanych w réznych warunkach o$wietleniowych, przy réznej kondyc;ji fo-
tografowanej osoby (stopieni zmeczenia, czysto$¢ powtok skérnych, fryzura itp.).
Nalezatoby réwniez rozszerzy¢ zestaw uczacy o taki zestaw fotografii dla kazdej
osoby.

5.6. Podsumowanie

Mimo 30 lat badan i rozwoju rozpoznawanie twarzy wciaz nie jest technologia,
ktérej mozna bezkrytycznie ufac i ktéra mozna masowo stosowa¢. Niezawodne
algorytmy automatycznej lokalizacji i rozpoznawania twarzy, dziatajace w kaz-
dych warunkach, nie istnieja. Naukowcy sg czesto nieobiektywni, a zaangazo-
wanie instytucji komercyjnych, zainteresowanych osiagnieciem finansowych zy-
skéw, jeszcze pogarsza sytuacje. Mimo wszystko postep w dziedzinie rozpozna-
wania twarzy jest duzy. Sukcesy odnotowano zwtaszcza przy zagadnieniach mi-
nimalizowania wplywu o$wietlenia na wyniki rozpoznawania. Wydaje sie tez, ze
obiecujace perspektywy maja rozwigzania wykorzystujace specjalistyczny sprzet,
taki jak skanery tréjwymiarowe.
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ROZDZIAL

GESTY DLONI
E. Melka, M. Zarkowski

6.1. Wstep

Ludzkie dtonie sg dobrym medium do przekazu prostych komend oraz nie-
skomplikowanych idei. Gesty dtoni, ktére sa reprezentacjg unikalnych ksztattéw
oraz ukladéw palcéw, moge peic role interfejsu, ktéry moze zosta¢ wykorzy-
stany jako alternatywna metoda sterowania r6znymi urzadzeniami np. kompu-
terami [I]. Wiaze sie to z potrzeba komunikacji z otaczajacymi nas maszynami
w sposéb bardziej zblizony do naturalnego. Wzrost popularnosci rzeczywisto-
$ci rozszerzonej (ang. augmented reality) [2] takze sprzyja popularyzacji tego za-
gadnienia. Trend ten wyraznie wida¢ na rynku konsol do gier. Najwieksi produ-
cenci zaczynajg produkowac kontrolery do swoich urzadzen oparte na systemie
kamer. Przyktadami sa PlayStation Eye firmy Sony [3] oraz Kinect Microsoftu [4].
Amatorsko powstajg takze aplikacje na komputery PC umozliwiajace rozszerze-
nie funkcjonalno$ci myszki o dodatkowe tzw. gesty [5] — wzorowane na systemie
multitouch, zaimplementowanym w mobilnych urzadzeniach firmy Apple.

Rozpoznawanie gestéw dloni jest takze wykorzystywane do wspomagania
proceséw komunikacji 0s6b z uposledzonym narzadem mowy lub stuchu [6}[7,(8].
Translatory jezyka migowego na jezyk pisany wypeknityby luke komunikacyjna,
pomiedzy osobami gluchoniemymi, a w petni sprawnymi. Ponadto programy
stuzace do nauki jezyka migowego umozliwityby fatwiejszy dostep do jezyka mi-
gowego osobom sprawnym, chcgcych sie go nauczyc.

6.1.1. Gesty

Gestem nazywamy dowolny ruch wykonany $wiadomie lub nie§wiadomie,
majacy okre§lone znaczenie. Stereotypowe mysSlenie nierozlacznie wigze je
z dtorimi i rekoma. W rzeczywisto$ci moze on zosta¢ wykonany dowolng czeScig
ciata lub by¢ wyrazony poprzez mimike twarzy, postawe ciala etc.

Zazwyczaj gesty sa rozumiane przez osoby nalezace do grupy, ktéra przebywa
w danym $rodowisku lub kregu kulturowym (jak gesty pokazane na rys.[6.1). Nie-
ktére z nich, dzieki mediom oraz prostocie przekazu, upowszechnily sie na ca-
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Rys. 6.1: Przykladowe gesty dtoni (Zrédlo: http://bi.gazeta.pl/im/1/5640/
z5640551N. ipg, http://bi.gazeta.pl/im/6/5640/25640626N. jpg).

tym $wiecie. Przyktadowo gest w postaci kciuka uniesionego do gory, w kulturze
zachodniej ma kontekst pozytywny i oznacza wszystko w porzadku. Natomiast
w kulturze Bliskiego Wschodu ma on bardzo pejoratywny wydZwiek o kontekscie
seksualnym.

Gesty stuza do komunikacji pozawerbalnej i niosg ze sobg informacje na te-
mat podstawowych stanéw emocjonalnych, intencjach, oczekiwaniach wobec
rozmoéwcy, pozycji spotecznej, pochodzeniu, wyksztalceniu, samoocenie, ce-
chach temperamentu itp.

6.1.2. Jezyk migowy

Czy jezyk gestow mozna nazwac jezykiem migowym? Nie. Jezyk gestow stuzy
do wspomagania komunikacji werbalnej, natomiast jezyk migowy stuzy do bu-
dowania wypowiedzi i komunikacji interpersonalnej. Docelowa grupa, korzysta-
jaca z tego jezyka, sa osoby z upoSledzeniem narzadu mowy oraz stuchu. Miga-
nie umozliwia im unikna¢ wykluczenia ze spoteczeristwa zwigzanego z brakiem
mozliwo$ci komunikacji werbalne;.

W tym jezyku wystepuja zaréwno dynamiczne jak i statyczne gesty. W wiek-
szo$ci przypadkow te pierwsze reprezentuja cate stowa, natomiast drugie (z kil-
koma wyjatkami) sg wykorzystywane w jednorecznym alfabecie palcowym stuza-
cym do migania pojedynczych liter (zobacz rys.[6.2).

6.2. Komputerowe wsparcie w nauce jezyka migowego

Stworzona aplikacja ma za zadanie wspomagac uczenie si¢ gestow jezyka mi-
gowego. Jednym z podstawowych zalozen jest rozpoznawanie statycznych ukta-
dow dloni. W zwiazku z tym litery, ktoérych reprezentacja wymaga ruchu, sg igno-
rowane. Pomijane sg takze niektdre statyczne gesty, ktére moglyby wprowadzié¢
element niepewno$ci w klasyfikacji np. ze wzgledu na zblizony do innej litery
uklad dtoni. Domyslnie program dziata prawidlowo dla dziewietnastu znakéw
amerykanskiego alfabetu palcowego, jednak moze on operowac¢ na dowolnej ba-
zie gestow. Co wiecej, mozna jg swobodnie edytowaé i podmienia¢ na wtasna.
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6.3. Oprogramowanie

Rys. 6.2: Przyktady liter w jednorecznym alfabecie palcowym (Zrédto: http://
en.wikipedia.org/wiki/File:ABC_pict.png).

W obecnej wersji program dysponuje trzema metodami nauczania gestow je-
zyka migowego. Pierwsza metoda od cztowieka do komputera — podstawowa po-
lega na tym, ze uzytkownik miga sekwencje liter, ktéra wyswietla komputer. Na-
stepnie na podstawie poprawnosci wykonania gestéw oraz przeprowadzonych
statystyk zostaje wySwietlona ogélna ocena. Aplikacja wyswietla podpowiedz
w formie zdjecia oczekiwanego gestu.

Druga metoda od cztowieka do komputera — zaawansowana jest modyfikacja
metody pierwszej. Uzytkownik musi skorzysta¢ ze swojej wiedzy, poniewaz apli-
kacja przestaje wyswietla¢ podpowiedzi.

Trzecia metoda od komputera do cztowieka — komputer wyswietla zdjecia
r6znych liter alfabetu palcowego, a uzytkownik wprowadza ich odpowiedniki na
klawiaturze. To podejScie jest pomocne dla os6b, ktére dopiero zaczynaja nauke
i nie znaja jeszcze zadnych uktadéw dtoni.

W kazdej metodzie mozliwa jest regulacja poziomu trudno$ci poprzez zmiane
czasu oczekiwania na zamiganie gestu. Pobranie gestu moze odbywac sie w ciagu
catego czasu oczekiwania lub dopiero pod koniec — uniemozliwia to poprawe
nieudanego gestu. Gesty moga wys$wietla¢ sie w wyznaczonej kolejnosci lub lo-
sowo. Mozliwa do modyfikacji jest takze ilo$¢ testowanych gestow.

6.3. Oprogramowanie

Do wykonania aplikacji wykorzystano jezyk C# wraz z bibliotekg do przetwa-
rzania obrazéw EmguCV. Zaimplementowano w nim trzy metody segmentacji
obrazu dloni: statyczny detektor skéry, adaptacyjny detektor skéry oraz metode
wykorzystujaca technike odejmowania tta. Uzytkownik moze sam zdecydowac,
ktéra z nich ma by¢ wykorzystywana podczas przetwarzania obrazu. Klasyfikacja
odbywa sie za pomoca algorytmu k najblizszych sqsiadow.
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6.3.1. Akwizycja obrazu

Do przechwytywania obrazu wykorzystano zwykla kamere internetowa. Roz-
dzielczo$¢ nie jest parametrem krytycznym, wiec kazdy sprzet takiego rodzaju
powinien wystarczy¢é do prawidtowej pracy programu. Wskazane jest, aby
firmware kamery umozliwial regulacje nastepujacych parametréw: ekspozycja,
wzmocnienie, nasilenie kolorow. Zalecane jest takze wytaczenie wszelkich auto-
matycznych funkcji poprawy obrazu, np. dynamicznej korekcji jasnosci, ponie-
waz moze to zakléci¢ prace detektora skory.

6.3.2. Statyczny detektor skéry

Metoda ta wykorzystuje przestrzenn barw HSV (ang. Hue Saturation Value).
Jest to model przestrzeni barw zaproponowany w 1978 roku przez Alveya Raya
Smitha.

Model HSV nawigzuje do sposobu, w jakim widzi ludzki narzad wzroku, gdzie
wszystkie barwy postrzegane sg jako Swiatto pochodzace z o$wietlenia. Wedtug
tego modelu wszelkie barwy wywodza sie ze Swiatta biatego, gdzie czes¢ widma
zostaje wchtonieta a czes¢ odbita od o§wietlanych przedmiotéw.

Nazwa modelu to skrét od pierwszych liter nazw sktadowych opisu barwy: H -
barwa Swiatta (ang. Hue) wyrazona katem na kole barw przyjmujgca wartosci od
0° do 360°. Model jest rozpatrywany jako stozek, ktérego podstawa jest koto barw
(rys.[6.3). Wymiary stozka opisuje sktadowa S—nasycenie koloru (ang. Saturation)
jako promient podstawy oraz sktadowa V - (ang. Value) r6wnowazna nazwie B —
moc $wiatta biatego (ang. Brightness) jako wysoko$¢ stozka.

Rys. 6.3: Stozek przestrzeni barw HSV (Zrédto: http://pl.wikipedia.org/w/
index.php?title=P1lik:HSV_cone. jpg&filetimestamp=20050904031115).

Barwa skéry ludzkiej stanowi dos¢ istotny czynnik. Powszechnie uwaza sie,
ze ludzie r6znych ras maja odmienny kolor skory. Jednak udowodniono, Ze réz-
nica tkwi w intensywnosci, a nie w barwie. Poprzez przej$cie do odpowiedniej
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przestrzeni barw w ktérej te dwie sktadowe sg podane wprost mozna zniwelowa¢
r6znice pomiedzy r6znymi odcieniami skory.

Rozklad barwy skory ludzkiej jest zalezny od odpowiedniej reprezentaciji, stad
tez wyb6r wlasciwego modelu barw jest niezwykle istotny. Ostatecznie do repre-
zentacji koloré6w wybrano palete barw HSV, poniewaz umozliwia ona redukcje
wplywu o$wietlenia oraz koloru karnacji podczas rozpoznawania skory.
Algorytm Zaimplementowany algorytm wykrywania skoéry jest dos$¢ prosty. Wy-
krywanie odbywa sie poprzez filtracje pikseli o okreslonej wartosci sktadowych H,
SiV.Ich wartosci sg dobierane przez uzytkownika kazdorazowo po uruchomieniu
programu. Pomimo swej prostoty metoda nie jest dostatecznie odporna. Wystar-
czy, ze na etapie ustalania progéw zostanie uwzgledniony jeden piksel, ktory nie
odpowiada kolorowi skéry (artefakt na obrazie, zabrudzenie na dtoni) i podczas
dalszego przetwarzania wszystkie piksele o takich samych parametrach, jak ten
niechciany, zostang sklasyfikowane jako poprawne i utrudniag lub uniemozliwig
poprawna klasyfikacje gestu.

6.3.3. Adaptacyjny detektor skéry

Nazwa modelu RGB powstala ze zlozenia pierwszych liter nazw barw w nim
uwzglednionych (rys.[6.4): R - czerwonej (ang. Red), G —zielonej (ang. Green) i B —
niebieskiej (ang. Blue) . Jest to model wynikajacy z wtasciwos$ci odbiorczych ludz-
kiego oka, w ktérym wrazenie widzenia dowolnej barwy mozna wywotaé przez
zmieszanie w ustalonych proporcjach trzech wiazek swiatta o barwie czerwonej,
zielonej i niebieskie;j.

Z polaczenia barw RGB w dowolnych kombinacjach ilo§ciowych mozna otrzy-
mac szeroki zakres barw pochodnych. Do przestrzeni RGB ma zastosowanie syn-
teza addytywna, w ktérej warto$ci najnizsze oznaczaja barwe czarna, najwyzsze
za$ biala. Model RGB jest jednak modelem teoretycznym a jego odwzorowanie
zalezy od urzadzenia (co po angielsku okresla sie jako device dependent). Ozna-
cza to, ze w kazdym urzadzeniu kazda ze sktadowych RGB moze posiadac¢ nieco
inng charakterystyke widmowa, a co za tym idzie, kazde z urzadzen moze posia-
da¢ wilasny zakres barw mozliwych do uzyskania.

W adaptacyjnym detektorze skéry wykorzystano znormalizowana palete RGB,
dzieki czemu uzyskano odporno$¢ na zmienne warunki o§wietleniowe, a takze
wyeliminowano cienie na obrazie.

R G B

odstawa=R+G+B, r=——, g=——— b=———
P podstawa & podstawa podstawa

Dzieki zabiegowi normalizacji zmniejsza sie wymiar przestrzeni koloréw, po-
niewaz b jest redundantny. Mozna go zapisa¢ w postaci

b=1-r—-g

Algorytm  Dziatanie adaptacyjnego detektora skéry, [9], zasadniczo jest po-
dobne do dziatania jego statycznego poprzednika. Detektor adaptacyjny ma jed-
nak wieksza odpornosé na bledy zwigzane z danymi wejSciowymi do okreslenia
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G255

Rys. 6.4: SzeScian przestrzeni barw RGB (Zrédto: http://pl.wikipedia.
org/w/index.php?title=P1lik:RGB_farbwuerfel. jpg&filetimestamp=
20041114064931).

progéw dla koloru skéry. Wiaze sie to z charakterystyka jego dziatania. Nie trak-
tuje on danych wejsciowych indywidualnie tylko traktuje je jak pewien zbiér dla
ktérego liczy warto$¢ srednig oraz odchylenie standardowe. Tak otrzymane war-
toSci sg wykorzystane do obliczenia poszczegélnych progéw dla klasyfikatora:

Ibr = 0.055+0.75(Rsking — Rsking)
ubr = -0.098+1.385(Rsking+ Rsking)
Ibg = -0.597+2.857(Gsking— Gsking) (6.1)
ubg = -0.17+1.6(Gsking+ Gsking)
Ibpodstawa = —45.26+0.79(Psking— Psking)

gdzie,

Ibg,lbg,lbyodstawa — dolna granica przedziatu (ang. lowerbound) dla koloru
czerwonego, zielonego i podstawy (odpowiednio); ubg,ubg — goérna granica
przedzialu (ang. upperbound) dla koloru czerwonego i zielonego (odpowied-
nio); Rsking, Gsking, Psking — warto$ci Srednie sktadowej czerwonej, zielonej
i podstawy (odpowiednio) dla prébki danych pochodzacych z obszaru testowego;
Rsking, Gsking, Bskings — odchylenie standardowe sktadowej czerwonej, zielo-
nej i podstawy (odpowiednio) dla prébki danych pochodzacych z obszaru testo-
wego.

6.3.4. Odejmowanie tla

W tej metodzie obrazy reprezentowane sa w 256 stopniowej skali szarosci.
Kazdy piksel zawiera tylko jedng informacje na temat swojej jasnosci.
Algorytm Na poczatku uzytkownik musi pobra¢ manualnie tto, ktére w kolej-
nych iteracjach algorytmu jest odejmowane od kazdej nastepnej klatki. Program
umozliwia odejmowanie pobranego obrazu od tla, badz tta od obrazu, w zalez-
nosci od tego czy tlo jest jasne, czy ciemne. W efekcie otrzymywany jest obraz, na
ktérym piksele o wartosci r6znej od 0 wskazujg miejsca wystepowania réznic.
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Kolejnym krokiem jest operacja progowania, dzieki ktérej uzyskuje sie binarng
reprezentacje obiektéw, ktére pojawily sie na danej klatce.

Nastepnie obraz uzyskany z tej operacji poddaje sie dzialaniu filtru mediano-
wego, o mozliwej do ustalenia wielko$ci okna. Pozwala to na usuniecie drobnych
zaklocen i wygladzenie ksztaltu dtoni.

6.3.5. Wektor cech

Jako wektor cech czesto wykorzystuje sie momenty geometryczne zwyklte oraz
centralne. Momenty centralne sg odpowiednikami momentéw zwyklych, jed-
nakze odniesione sg do Srodka sylwetki, dzieki czemu zyskujq one niezalezno$¢
od polozenia. Moment geometryczny zwykty rzedu p + g, opisujacy sylwetke U,
definiuje sie nastepujaco:

M-1N-1

Mpqg= . Y xuxxPy? 6.2)
x=0 y-0

gdzie: M, N —rozmiar obrazu: szerokosc, wysokos¢, x, y — wspélrzedne punktu
na obrazie, y, — funkcja charakterystyczna sylwetki U.
Podobna definicje posiada moment geometryczny centralny:

M-1N-1

Mpg= Y. Y vy x—x)P(y—ys)? 6.3)
x=0 y-0

gdzie: M, N - rozmiar obrazu: szerokosc, wysoko$¢, x, y — wspétrzedne punktu
na obrazie, x;, ys — wsp6trzedne $rodka obrazu, y, — funkcja charakterystyczna
sylwetki U.

W przypadku momentéw centralnych mozna takze zdefiniowa¢ momenty
centralne znormalizowane, ktére sg niezalezne od polozenia oraz skali badanego

obiektu:

Hp, . +
Mpg= o, gdzie y=""1 (6.4)

2
Ho,o
Istnieje takze definicja momentéw, ktére sg niezalezne od skali, przesuniecia
oraz rotacji. Sg to tzw. momenty Hu:

L = m20+n02
L = (M20-m02)*+2n1)°
I = (30— 3m2)%+ (3121 —N03)°
L = M30+m2)°+ {021 +n03)°
Is = (M30—3m2) N30 +M2)[(M30 +N12)* =321 +103)*] +
(3021 —M03) (M21 +1M03) [3(N30 +M12)% = (21 +103)°] (6.5)
Is = (20 —102)[(M30+N12)* — 121 +103)*] + 4011 (N30 + M12) 721 +703)
I = (3n21 —M03) N30 + M2) [(M30 +N12)* = 3(M21 +103)*] -

(N30 — 3112) (M21 +103) [3(1N30 + N12)% — 121 +N03)]
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Rozwazono dwie koncepcje ksztattu wektora cech. Pierwsza z nich opiera sie
o momenty centralne znormalizowane, natomiast druga o momenty Hu. Do-
datkowo wsp6lng cecha zawarta w obu wektorach jest wsp6étczynnik zwarto$ci
Y= 4,%4, gdzie A — pole powierzchni obszaru, P - obw6d tego obszaru.

Rozwazajac oba powyzsze przypadki zdecydowano sie na domyslne wykorzy-
stanie moment6w normalnych scentralizowanych. Postawiono hipoteze, ze ich
brak odpornosci na rotacje umozliwi lepsze rozréznienie prébek. Owo zalozenie

okazalo sie stuszne.

6.3.6. Klasyfikacja

Do klasyfikacji gestow wykorzystano algorytm k najblizszych sqsiadéw. Jest to
jeden z algorytmoéw regresji nieparametrycznej uzywanych w statystyce do pro-
gnozowania wartos$ci pewnej zmiennej losowej. Moze réwniez by¢ uzywany do
klasyfikacji. Przyjeto tez nastepujace zatozenia:

* Dany jest zbiér uczacy zawierajacy obserwacje z ktérych kazda ma przypisany
wektor zmiennych objasniajacych Xj... X, oraz warto$¢ zmiennej objasniane;j
Y.

e Dana jest obserwacja C z przypisanym wektorem zmiennych objasniajacych
Xi... X, dla ktérej chcemy prognozowac warto$¢ zmiennej objasnianej Y.

W przypadku rozwigzywanego problemu, wektor X odnosi sie to wektora cech
uzyskanego przy pomocy ekstrakcji, a wektor Y reprezentuje klasy gestow (litery),
ktére wystepuja w programie. Algorytm polega na:

1. poréwnaniu wartosci zmiennych objasniajacych dla obserwacji C z warto-
§ciami tych zmiennych dla kazdej obserwacji w zbiorze uczacym,

2. wyborze k (ustalona z goéry liczba) najblizszych do C obserwacji ze zbioru
uczacego,

3. usrednieniu warto$ci zmiennej objasnianej dla wybranych obserwacji, w wy-
niku czego uzyskujemy prognoze.

Definicja najblizszych obserwacji w punkcie drugim sprowadza si¢ do mini-
malizacji pewnej metryki, mierzacej odlegto§¢ pomiedzy wektorami zmiennych
objasniajacych dwoch obserwacji. Zwykle stosowana jest tu metryka euklidesowa
lub metryka Mahalanobisa. Mozna réwniez zamiast §redniej arytmetyczne;j sto-
sowa¢ np. mediane.

Klasyfikator wymaga wcze$niejszego uczenia. Do tego celu zostata wykorzy-
stana biblioteka gestow, zawierajaca ok. 100 zdje¢ dla kazdego ulozenia dtoni.
Uczenie jest przeprowadzane przed kazdym wykorzystaniem aplikacji, co po-
zwala na tatwg zamiane bazy gestéw lub wykorzystanie innego wspétczynnika
k. Program po otrzymaniu serii uczacej analizuje te obrazy, dokonuje ekstrak-
cji cech zgodnie z ustawieniami zadanymi przez uzytkownika, a nastepnie na ich
podstawie uczy klasyfikator.

Wartg wspomnienia zaletq klasyfikatora k najblizszych sqsiadow jest jego od-
porno$¢ na rozrzucone punkty nalezace do poszczegdlnej klasy. Punkty nie mu-
sza znajdowac sie w jednym skupisku, jak w przypadku innych klasyfikatoréw.
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6.4. Badania i odbiér aplikacji

Rézne ksztalty dloniirézne utozenia Swiatta mogg powodowaé wystapienia wielu
oddalonych od siebie grup punktéw, kazda symbolizujaca ta sama klase. Za-
ktadajac, ze te skupiska majq liczebno$¢ przynajmniej k, pozwalaja one na po-
prawna klasyfikacje gestu nawet w przypadku, jesli te grupy sa roztaczne.

6.3.7. Interfejs

Wyglad okna stworzonej aplikacji zostal zaprezentowany na rys. oraz
Iys. Pokazano na nich zawarto$¢ dwoch zakladek: pierwsza dotyczy opcji
segmentacji, natomiast druga - samego treningu i jego ustawien. Nazwy wszyst-
kich elementéw sg intuicyjne, wiec interfejs zostanie opisany zgrubnie.

W oknie mozna wyrézni¢ jedng wspoélng czes¢ (nr 1 na obu rysunkach). Za-
wiera ona przyciski umozliwiajgce wlgczenie przechwytywania obrazéw, trening
klasyfikatora oraz tworzenie nowych zestawéw danych uczacych (patrz rozdziat
[6.5). Ponizej jest umiejscowiona konsola zwracajaca parametry aktualnie zmie-
niajace sie w systemie. Widoczny jest takze podglad obrazu z kamery oraz po-
wiekszonego obszaru zainteresowania (czerwona ramka na podgladzie). W tym
miejscu mozna takze wybra¢ metode segmentacji obrazu.

Na rysunku(6.5|jest pokazana zaktadka z ustawieniami segmentacji. Obszar nr
2 zawiera podglad klasyfikatora HSV, poszczeg6lnych wartoSci barwy, nasycenia
i jasnoSci. Przycisk Catch umozliwia pobranie probki skéry, na podstawie kt6-
rej bedzie sie odbywata klasyfikacja. Jest ona pobierana z obszaru w niebieskiej
ramce (jest ona umieszczona na podgladzie obrazu z kamery).

W obszarze nr 3 jest zawarty podglad adaptacyjnego detektora skéry. Przycisk
Catch petni takg sama funkcje jak w poprzednim klasyfikatorze.

Ostatni, czwarty obszar z tej zaktadki zawiera informacje na temat segmenta-
cji z wykorzystaniem metody odejmowania tta. Kolejne okna podgladu pokazuja
réznice na obrazach, obraz wejSciowy po binaryzacji oraz tto, ktére jest odejmo-
wane. Przycisk Catch umozliwia przechwycenie tta. Dodatkowo mozna wybraé
kierunek odejmowania obrazéw.

Na rysunku pokazano, ze na obszarze nr 5 dostepne sa opcje zwigzane
z treningiem uzytkownika. Moze on wybra¢ rodzaj éwiczenia, czas oczekiwania
na gest, ilos¢ gestow w sekwencji. Mozna takze wlaczy¢ pokazywanie rezultatow
klasyfikacji, wybra¢ rodzaj przechwycenia gestu — czy ma by¢ pobrany na pod
koniec czasu przeznaczonego na pokazanie gestu, czy szybciej. Ostatnia opcja
umozliwia wyboér kolejnosci pojawiajacych sie liter pomiedzy rosnaca, a losows.

Obszar nr 6 zawiera podglad litery do pokazania, zdjecia gestu, a takze jego
zbinaryzowang wersje.

Ostatni obszar nr 7 to prosta konsola tekstowa zwracajgca uzytkownikowi in-
formacje na temat klasyfikacji zamiganego gestu oraz statystyke skutecznosci.

6.4. Badania i odbi6r aplikacji

Aplikacja wywarta bardzo dobre wrazenie na osobach testujacych. Aby spraw-
dzi¢ jak szybko przebiega proces uczenia przeprowadzono dwa eksperymenty na
r6znych osobach, nie majacych wczesniej kontaktu ani z jezykiem migowym ani
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1

&

HSV Skin

Difference

Background Subraction Skin

Rys. 6.5: Interfejs programu - zakltadka Segmentation.

& Szatan (=5 e
R Segmentation | Classficaton | Fun And Play
G [Orgrall
Stop Capture o= e Gueny —> Resporse Time for gesture | | Number of Gestures | | Show resuts | [ Capture Sequence
e KN Pictures > Letters Ssec 0 ® Yes ® Duing Nomal
© Letters + Pictures —> Gestures 10sec ® 4 Ho stend || @ Random
bution3 Lstters —> Gesturss ® 15sec insest rumber
———— FreeFun
’ i
savefie Userrickname
Method Selection Stop 5
snpshot HSV Lstter to show
ASD
new + convert: 0 © BS
barto chromatic: 7
Saving fiished Hand Region
min H- 0, 50, V- 21
max H: 0, S0, V: 45
Praba r: 5
Fopranmych 4
DOBRZE!

Rys. 6.6: Interfejs programu - zakltadka Run And Play.

alfabetem palcowym. Wykorzystano trzy metody: 1) Litera + Obrazek — Gest; 2)
Litera — Gest; 3) Obrazek — Litera.
Proces uczenia przebiegal nastepujaco:

 konfiguracja aplikacji przez osobe z nig zaznajomiona,
* wyjasnienie celu ¢wiczenia odbiorcy,
e uruchomienie programu dla 20 losowych gestéw i metody nr 1 — sesja trenin-

gowa,

* podczas interakcji z aplikacja osoba znajaca aplikacje pomagata osobie bada-
nej w poprawnym utozeniu dtoni,
e uruchomienie dla 20 losowych gestéw i metody nr 3 — test wprowadzajacy,
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e ponowne uruchomienie metody nr 1, tym razem z gestami w kolejnosci alfabe-
tycznej i szczeg6lnym zwréceniu uwagi na gesty sprawiajace trudnosc,

* powtérzenie nauki liter opartej na metodzie nr 3 — test wlasciwy,

* wylaczenie podpowiedzi — metoda nr 2 — test zaawansowany.

Ponizej przedstawione sg logi z nauczania, wskazana jest liczba poprawnych
trafierr i liczba préb dla kazdej litery oraz wynik sumaryczny.

2011-01-20 10:59:04 PicturesToGestures 20 20

AAB CDF G HTI KL OP Q R UV W X Y
02 01 01 01 03 01 00 01 00 02 00 00 00 01 03 00 00 01 03
02 01 01 01 03 01 00 01 00 02 00 00 00 01 03 00 00 01 03

2011-01-20 11:03:58 PicturesToLetters 14 20

AAB CDF GHTI KL OP Q R UV W X Y
00 04 02 02 00 00 00 00 00 01 01 00 01 00 00 01 01 00 01
00 04 02 02 01 00 02 00 00 01 01 00 01 00 00 01 01 03 01

2011-01-20 11:10:02 PicturesToGestures 19 19

A B C D F G H I K L O P Q R UV W X Y
01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01
01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01

2011-01-20 11:11:43 PicturesToLetters 20 20

A B C D F G H I K L O P Q R UV W X Y
01 00 00 02 01 01 02 01 01 01 00 O3 00 00 02 00 00 01 04
01 00 00 02 01 01 02 01 01 01 00 03 00 00 02 00 00 01 04

2011-01-20 11:13:23 LettersToGestures 19 20

AB CDF GHTI KL OP Q R UV W X Y
00 04 02 01 01 00 00 01 01 OO 01 00 03 00 02 01 00 00 02
00 04 02 02 01 00 00 01 01 00 01 00 03 00 02 01 00 00 02

Pierwsza badana osoba po 15 minutach nauki byta w stanie przejs¢ test na
poziomie zaawansowanym z 95% skutecznoscia.

2011-01-20 11:01:23 PicturesToGestures 19 20

AB CDF G HTI KL OP Q R UV W X Y
01 01 01 00 00 02 02 01 00 00 00 00 05 02 01 01 01 00 01
01 01 01 01 00 02 02 01 00 00 00 00 05 02 01 01 01 00 01

2011-01-20 11:08:07 PicturesToLetters 07 20

AB CDF GHTI KL OP Q R UV W X Y
01 00 00 00 OO 00 00 00 00 OO 03 00 00 00 00 01 00 00 02
01 02 00 01 02 00 01 00 00 00 03 02 03 02 00 01 00 00 02

103



6. Gesty dioni

2011-01-20 11:15:13 PicturesToGestures 19 19

AB CDF GHTI KL OP Q R UV W X Y
01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01
01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01

2011-01-20 11:18:02 PicturesToLetters 13 20

A B C D F G H I K L O P @Q R UV W X Y
00 00 04 00 01 00 02 00 01 01 00 01 00 OO0 00 01 01 00 01
00 00 04 00 02 00 03 00 01 01 00 02 02 00 02 01 01 00 01

2011-01-20 11:20:13 LettersToGestures 18 20

A B C D F G H I K L O P Q R UV W X Y
02 01 01 01 00 01 00 01 00 03 02 02 01 01 01 00 00 00 O1
02 01 01 01 01 01 01 01 00 03 02 02 01 01 01 00 00 00 01

Druga osoba miata poczatkowe problemy ze skojarzeniem gestu z konkretng
literg, mimo to nauka przebiegata réwnie szybko. Po 20 minutach test zaawanso-
wany zaliczyla z 90% skuteczno$cig. Zauwazono problemy w kojarzeniu obrazu
gestu z literg, pomimo, ze ¢wiczenie w strone litera — gest, przebiegto bardzo do-
brze.

Autorzy aplikacji sa pozytywnie zaskoczeni szybkoscia i skutecznoscig na-
uczania aplikacji, nie spodziewano sie tak dobrych wynikéw w tak krétkim czasie.

6.5. Definiowanie wlasnych gestéw

W prosty spos6b mozna nauczy¢ klasyfikator rozpoznawania nowych gestéw.
W tym celu nalezy podmienié predefiniowane gesty na inne. Algorytm poste-
powania jest nastepujacy: w polu tekstowym na przycisku Save file trzeba wpi-
sa¢ numer klasy, jaki bedzie reprezentowany przez zarejestrowane probki, na-
stepnie umiesci¢ dlonh w regionie zainteresowania (czerwony prostokat na obra-
zie z kamery) i powyzszym przyciskiem uruchomié akwizycje obrazu. Program
przechwyci serie obrazéw, ktére zostane wykorzystane do nauki klasyfikatora. Po
ukorniczeniu tego zadania nalezy wykonac zdjecie nowego gestu, ktére bedzie wy-
Swietlane podczas nauki jako wzér. W tym celu trzeba klikna¢ przycisk Snapshot
(zreka w rejonie zainteresowania). Nastepnie nalezy udac sie do folderu NewTra-
ining znajdujacego sie w folderze z aplikacja. Kolejnym krokiem jest odszukanie
plikubase.txt izmieniana w bazie zapytan litery skojarzonej z danym gestem na
nowga. Po ponownym uruchomieniu aplikacji gest bedzie juz dostepny do nauki.

6.6. Mozliwe kierunki rozwoju

Wyglad skéry na réznych obrazach moze by¢ zupetnie r6zny. Jednym z naj-
bardziej znaczacych czynnikéw wptywajacych na to sa warunki o$wietlenia
sceny. Aby zmniejszy¢ ilo$¢ btedéw identyfikacji ze wzgledu na powyzszy czyn-
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nik, sg prowadzone badania nad algorytmami umozliwiajacymi wyeliminowanie
wplywu $wiatla lub jego znormalizowanie. Jedno z efektywnych rozwigzan jest
opisane w [10]. Jego implementacja poprawitaby jako$¢ dziatania aplikacji.

Aplikacja jest otwarta na wszelkie zmiany bazy gestéw. Jest przygotowana do
implementacji jednoczesnej obstugi r6znych baz. Oprogramowanie moze stano-
wi¢ biblioteke rozpoznajaca gesty, udostepniajaca swoje funkcje innym aplika-
cjom. Skojarzenie gestéw z akcjami klawiatury, czy ruchami i przyciskami myszki
moze stanowi¢ nietypowe i alternatywne sterowanie komputerem.
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RozDzIAL

GESTY MARSZALKA
K. Cisek, M. Szlosek

7.1. Wstep

Jednym ze sposob6w komunikacji miedzyludzkiej jest postugiwanie sie ge-
stami - lokalnie jednoznacznymi wizyjnymi komunikatami niewerbalnymi. Ge-
sty pozwalajg na wymiane informacji tam, gdzie komunikacja werbalna zawodzi
lub jest niepozadana ze wzgledu na fakt rozchodzenia sie fali dZwiekowej albo
innych powodéw. Prawdopodobnie najwiekszg grupe spotecznag stosujaca ko-
munikacje niewerbalna na co dzier stanowig osoby, ktére utracity mozliwo$¢ po-
slugiwania sie aparatem mowy. Jezyki oparte na gestach, uzywane przez osoby
niepelnosprawne, nazywane sg migowymi oraz miganymi. Migowy jest rodzajem
gestow pokazujgcym cale stowa albo krétkie wyrazenia, a migany jest systemem
pokazywania pojedynczych liter badzZ zgtosek. Co ciekawe, i nielogiczne, jezyki
migowe i migane nie sg jezykami miedzynarodowymi. Specyficzng grupa uzyt-
kownikéw gestéw sg ludzie o profesjach, w ktérych potrzebna jest szybka, sku-
teczna, jednoznaczna oraz niewymagajgca specjalistycznego sprzetu komunika-
cja. Przyktadowymi grupami zawodowymi postugujacymi sie gestami sa: specja-
lisci sterujacy programami/maszynami/systemami, zotnierze, ptetwonurkowie,
pracownicy wysoko$ciowi, pracownicy kolei, sedziowie sportowi, organizatorzy
oraz uczestnicy zawodow sportowych, zeglarze, marszatkowie.

Marszatek (od ang. Marshal’s Hand Signals lub Aircraft Marshalling) jest
cztonkiem personelu lotniczego odpowiedzialnym za kierowanie ruchem po pty-
cie lotniska/lotniskowca, ktéry nawigzuje bezposredni kontakt wzrokowy z pilo-
tem statku powietrznego. Marszalek moze ré6wniez dawac wskazéwki pilotowi do
ladowania oraz startu w przypadku, gdy statek powietrzny jest przystosowany do
pionowego startu lub/i ladowania (Smigtowce, wiatrakowce, niektore samoloty).
Osoba taka pracuje najczesciej na cywilnych lotniskach kontrolowanych oraz na
wojskowych lotniskach, ladowiskach oraz lotniskowcach.

W niniejszym rozdziale opisano sposéb implementacji systemu rozpoznawa-
nia gestéw marszatka. Pomyst podjecia takiego tematu ma ciekawg geneze. Je-
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den z autoréw ! podczas podstawowego szkolenia samolotowego na lotnisku Po-
znan Lawica zetknat sie z konieczno$cig rozpoznawania takich gestéw. Stato sie
to inspiracja do opracowania zatozen narzedzia programowego wspomagajacego
proces szkolenia. W zalozeniach system ten miat rozpoznawaé sfilmowane gesty
i poréwnywac je ze wzorcem. Finalne rozwiazanie, opisane w dalszej czesci roz-
dziatu, zrealizowano korzystajac z algorytmu SVN. Za wyborem tego algorytmu
przemawialy jego wlasciwos$ci oraz natura badanego problemu. Okazato sig, ze
odczyty sensoryczne mozna przedstawi¢ w przestrzeni stuwymiarowej, w ktorej
SVN radzi sobie bardzo dobrze. Ponadto zadowalajgce wyniki z SVN mozna osia-
gnaé w stosunkowo szybkim czasie, przy do$¢ prostej implementacji i sposobie
uczenia.

7.2. Podstawy teoretyczne

Mimo uptywu lat klawiatura i myszka pozostaja wcigz podstawowymi urza-
dzeniami wejSciowymi w komunikacji cztowiek-komputer. Nie sg to jednak je-
dyne urzadzenie stuzace do przekazywania poleceri/danych. Wraz z rozwojem
technologii pojawity sie kolejne rozwigzania, jak np.: ekrany dotykowe, kamery,
czujniki przy$pieszenia/predkosci/potozenia. Obecnie mozna sobie wyobrazic¢
rozwigzanie, w ktérym cztowiek za pomocg samych tylko gestow bytby w stanie
sterowa¢ maszyna, np. bezzatogowa koparka albo quadrocopterem. Wystarczy,
aby maszyna byla wyposazona w kamery rejestrujace gesty oraz komputer prze-
twarzajacy obrazy z kamer i wyznaczajacy sterowania. Wiaze sie to oczywiscie
z budowg systemu wizyjnego, implementacjg algorytméw do przetwarzania ob-
razow itp.

W prostym przypadku rozpoznawanie gestéw moze polegac na $ledzeniu po-
lozenia znacznikéw na sekwencji obrazéw przechwyconych przez kamery oraz
interpretacji zaobserwowanych przemieszczeni. Znacznikami mogg by¢: kolo-
nego i inne elementy fizycznie zwigzane z obserwowanym obiektem.

Jednym z urzadzen, ktére na swoim poktadzie gromadzi kilka r6znych czujni-
kéw, jest Wii Remote firmy Nintendo. W urzadzeniu tym zamontowano kamere
podczerwieni, czyjnik ruchu, przyciski. Cho¢ zaprojektowano je do celéw roz-
rywkowych, jednak z powodzeniem mozna je wykorzysta¢ do budowy systemu
rozpoznawania gestow.

7.2.1. Formalne definicje oraz standardy opisujace gesty marszatka

Istnieje okoto 68 [I] gestow marszatka, przy czym moga to by¢ gesty statyczne
(ustalona pozycja) oraz dynamiczne (sekwencja ruchéw). Gesty sg standardowe
dla wielu organizacji zrzeszajacych rézne typy lotnictwa:

* North Atlantic Treaty Organization (NATO)
e Air Standardization Coordinating Committee
* International Civil Aviation Organization (ICAO) [2} str. 26]

IKrzysztof Cisek, instruktor pilot szybowcowy

107



7. Gesty Marszalka

¢ Federal Aviation Administration (FAA)

W ciggu dnia gesty najczesciej wykonywane sg za pomocg rak. W nocy lub przy
ograniczonej widzialno$ci taka praktyka jest nieskuteczna, w zwigzku z czym sto-
suje sie specjalne podtuzne lampy informacyjne.

Marszatek podczas wydawania poleceni za pomoca gestéw powinien sta¢ twa-
rzg do statku powietrznego w jednej z dwoch pozycji:

 Dla statkéw powietrznych o stalym ptacie (np. samoloty) marszatek powinien
znajdowac sie z przodu po lewej stronie patrzac od strony pilota maszyny, tak
aby te dwie osoby sie widzialy wzajemnie.

* Dla $Smiglowcéw, marszatek powinien sie znajdowac¢ z przodu maszyny patrzac
od strony pilota.

Marszatek postuguje sie w nocy jednokolorowymi podtuznymi lampami.
W momencie kotowanie w przypadku awarii jednej lub obu takich lamp, pilot
statku powietrznego ma obowiazek zatrzymania sie. Przykladowe gesty przed-

stawiono na rys.[7.1]irys.
7.2.2. Metody rozpoznawanie gestéw

Rozpoznawanie gestow jest znanym tematem badani naukowych. Ponizej
przedstawiono wybrane prace z tego obszaru, zawierajace pomysty wykorzysta-
nia automatycznej segmentacji i generowania modeli potrzebnych do przepro-
wadzenia poprawnej klasyfikacji gestow.

W [7] zaprezentowano spos6b automatycznej segmentacji i klasyfikacji cia-
glych obserwacji gestéw. Autorzy sprowadzili problem do tego, iz podobnie jak
w mowie, ruch dtoni podzielili na ,fonemy”. Przestrzen gestéw byla zbiorem
gaussianéw, gdzie kazdy ruch byt potaczony z odpowiednim gestem. Rozloze-
nie gaussian6w zdeterminowane byto zastosowaniem standardowego algorytmu
maksymalizacji wartosci oczekiwanej (ang. Expectation-Maximization, EM), a
ich ilo§¢ wyznaczana byla za pomocg algorytmu minimalnej dtugosci opisu
(ang. Minimum Description Length, MDL). Autorzy [4] opisali metode rozpozna-
wanie gestow amerykanskiego jezyka migowego (ang. American Sign Language,
ASL). Roztozyli ASL na sekwencje ruchéw i staltych pozycji dtoni, ktére traktowali
jako pojedyncze ,fonemy”. Uczac system oparty na ukrytych modelach Markova
(ang. Hidden Markov Models, HMM) starali sie uzyskiwa¢ pojedyncze fonemy za-
miast catych sekwencji ruchu. W [5] opisano sposéb akwizycji statystycznych
modeli dla strukturalnie i semantycznie bogatych zachowan. Dziatania byly za-
modelowane jako sekwencje czastkowych komponentéw z wykorzystaniem mo-
deli Markova o zmiennych dtugo$ciach kontrolujgcych wysokopoziomowa struk-
ture. Czastkowe zachowania byly widziane jako prototypowe sekwencje pomie-
dzy dwoma kluczowymi prototypami, ktére z kolei byly identyfikowane jako pro-
totypy z sekwencji, gdzie zmiany wystepowaty ponizej wartosci progowej. Me-
toda ta moze by¢ wykorzystana do generowania i predykcji realistycznych za-
chowan ludzkich, lecz nie mogty generalizowaé przypadkéw wczesniej niezna-
nych. W [6] zaprezentowano metode automatycznej akwizycji danych na podsta-
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Rys. 7.1: Znaczenie gestow:, Kotuj do nastepnego marszatka/ przejdz na kontrole
przez wiezelprzejdz na kontrolg przez stuzbe naziemnq’, ,Identyfikacja bramy” -
marszatek pokazuje ktorq drogq kotowania nalezy sie przemieszczad, ,Kotuj do

przodu”, ,Kotuj w lewo”, ,Normalne hamowanie”, ,Hamowanie awaryjne” 3| roz.
6.

wie statystycznego zachowania modelu z ciagtych obserwacji dtugich sekwencji
obrazéw. Metode oceny i klasyfikacji zachowania oparto o statystyczny opis na-
tury owych modeli. Autor innego podejscia [8] zaproponowatl wykorzystanie sieci
neuronowych. Testujac trzy typy sieci uzyskat on zadowalajgce wyniki, przy czym
najlepsze dla sieci ze sprzezeniami zwrotnymi. Jej odpowiednio dobrana archi-
tektura zapewniatla uzyskanie 5% poziomu btednej klasyfikacji.

7.2.3. Klasyfikacja z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych

W dziedzinie rozpoznawania przestrzennych wzorcéw za pomoca sztucznych
sieci neuronowych (ANN) dokonata sie znaczna poprawa jako$ci otrzymywanych
wynikéw. W zwyktych przestrzennych ANN wzorcem zazwyczaj jest dwuwymia-
rowa tablica danych (tablica 2D zamieniana jest na wektor jednowymiarowy).
Tego typu sieci dobrze sprawdzily sie w rozpoznawaniu pisma recznego, twarzy
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BRAKE

Rys. 7.2: Znaczenie gestow: ,Podstawki wsuniete”, ,Wiqczaj wybrane silniki”,

J

~Wylacz silniki”, ,Zwalniaj silnikiem z wskazywanej strony”, ,Sygnat dla $mi-

glowca - przemieszczaj sie w prawo w plaszczyznie horyzontalnej”, ,,Pozar silni-
ka/hamulcow”[3}, roz.6].

i innych, dwuwymiarowych obiektéw. Przestrzenne sieci cechuje to, ze niezalez-
nie od iloSci wewnetrznych potaczeni, zawsze istnieje jedna tablica o zadanym
wymiarze, definiujaca wejscie.

Do wykrywania obiektéw zmiennych w czasie potrzeba jednak sieci wrazli-
wych na dynamicznie zmieniajace sie sygnaty wejsciowe. Autor [8] zaproponowat
trzy modele ANN, ktére choé bazujg na statycznym modelu, dziataja na czasowo
zmiennych sygnatach wejsciowych. Najlepszym uzyskanym przez niego mode-
lem sieci, przewidujacym nastepny krok w sekwencji, okazatl sie model z jedng
warstwg podtaczong rekurencyjnie ze soba. Architektura ta powoduje ,stabilizo-
wanie” sie warstwy na jakims$ poziomie i swoiste zapamietywania stanow, dzieki
czemu sie¢ jest bardziej wrazliwa na zmiany w neuronach wejsciowych.

Klasyfikowanie gestow mozna zrealizowa¢ na podobnej zasadzie. Zadanie po-
lega wtedy na poréwnywaniu wyjscia z pojedynczej sieci z nastepnym naptywa-
jacym wektorem. Liczac btedy pomiedzy tymi wektorami i je sumujac otrzymuje
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sie jakos¢ klasyfikacji danego gestu. Liczba wyuczonych sieci bytaby réwna licz-
bie gestow, ktére nalezy klasyfikowaé. W problemie zdefiniowanym przez auto-
réw niniejszej pracy pozyskiwane sg dane o potozeniu 4 punktéw na plaszczyZnie
2D wraz ze stemplem czasu. Dlatego, idac za powyzsza propozycja, architektura
sztucznej sieci neuronowej mogtaby wyglada¢ nastepujaco: 9x9x4x8 (kolejne
liczby to, odpowiednio, ilo§¢ neuronéw warstwy wejsciowej, warstwy rekurencyj-
nej, warstwy ukrytej oraz warstwy wyj$ciowej). Jednak zastosowanie takiego roz-
wigzania sprawia trudno$ci w realizacji algorytmu wstecznej propagacji bledéw,
odpowiedzialnego za dobre nauczenie sieci. Mozer [9] nazwat warstwe rekuren-
cyjna warstwg kontekstowg (ang. context layer) i zaproponowal zmodyfikowany
algorytm uaktualniania wag w warstwie kontekstowej. Stwierdzit on, ze gdy inne
rekurencyjne metody przetrzymujg pojedynczy stan poprzedni, warstwy kontek-
stowe przechowuja dynamiczna reprezentacje przesztosci, skutecznie skupiajac
propagacje btedéw z ,przesziosci” przechowywanej w poprzednich stanach.

Alternatywnym sposobem radzenia sobie z predykcja wejscia oraz klasyfikacja
gestow jest zastosowanie czasowo-op6znionej sieci neuronowej (ang. Time Delay
Neural Network, TDNN). TDNN, poprzez przesuniecie w czasie ramki zawieraja-
cej wektor stanu, stara sie obliczy¢ nastepny przewidywany wektor. Pogladowy
schemat dzialania TDNN pokazano na rys.

W przypadku wystgpienia probleméw z dziataniem sieci neuronowych, dane
naplywajace z sensoréw nalezy przeksztalci¢ do innej postaci. Metodami prze-
ksztalcajacymi wektor danych wejsciowych sa m.in. redukcja ilo$ci zmiennych,
zmniejszenie wymiarowoS$ci wektoréw, klasteryzacja poszczeg6lnych punktéw
w przestrzeni 2D.

7.2.4. Klasyfikacja z wykorzystaniem SVM

W ostatnich latach do$§¢ znaczaco rozwinety sie r6zne algorytmy i metody
klasyfikacji, ktére nadaja sie do wykorzystania podczas klasyfikacji gestow mar-
szatka. Stosunkowo prosty w implementacji jest algorytm SVM (ang. Support Vec-
tor Machines) polegajacy na klasteryzowaniu danych uczacych i oddzielaniu ich
od siebie hiperptaszczyznami, separujgcymi klasy z jak najwiekszym margine-
sem.

Podstawy formalne

W najprostszym przypadku klasyfikacja algorytmem SVM polega na znalezie-
niu réwnania hiperptaszczyzny rozdzielajacej punkty z r6znych klas (nalezace do
zbioru treningowego) z maksymalnym marginesem oraz uzyciu tego réwnania
jako funkcji decyzyjnej przy klasyfikacji kolejnych punktéw (spoza zbioru trenin-
gowego). Ten prosty, opisany nizej przypadek (tylko dwie klasy) mozna rozsze-
rzy¢ na wieksza ilos¢ klas (zobacz rys. [7.4).

Formalnie zbiér danych treningowych D zawierajacy n wektoréw nalezacych
do dwéch réznych klas mozna zapisa¢ w postaci:

n

D={(x;,yi)lxi eRP,y; € -1, 13}}_,,
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warstwa
mimn|l ukryta
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t t+2t tH2A L. w» Czas

Rys. 7.3: Schemat dzialania czasowo-op6Znionej sieci neuronowej (wg http://
en.wikipedia.org/wiki/File:DiagramTDNN_english.png).

gdzie: x; jest p-wymiarowym wektorem, za$ y; okresla klase, do ktérej ten wektor
nalezy.

Kazda hiperptaszczyzna moze by¢ zapisana jako zbi6ér punktéw x spetniajg-
cych réwnanie w- x — b = 0, gdzie - oznacza iloczyn skalarny, zas wektor w to wek-
torem normalnym do hiperptaszczyny. Parametr ﬁ okresla przesuniecie margi-
nesu hiperplaszczyzny wzdtuz wektora normalnego w.

W algorytmie SVN chodzi o znalezienie takich w i b, aby maksymalizowac
margines lub odlegto$¢ pomiedzy réwnoleglymi hiperptaszczyznami (czyli ptasz-
czyzn, ktére sg najdalej od siebie, a jednoczesnie oddzielaja dane). Te hiperplasz-
czyzny mozna opisa¢ za pomocg réwnan:

w-x—-b=1, w-x—-b=-1

Nalezy zauwazy¢, zZe jesli dane treningowe sa separowalne, to mozna tak wy-
bra¢ réwnolegle hiperptaszczyzny, aby nie byto punktéw pomiedzy nimi, a na-
stepnie stara¢ sie maksymalizowac ich odlegto$ci. Odlegto$¢ pomiedzy dwoma
hiperptaszczyznami wynosi Twy» wiec nalezy maksymalizowac |lw]||. Réwnocze-
$nie nalezy zapobiec ,wpadaniu” punktéw do marginesu, dodajac nastepujace
ograniczenia

w-x; —b=1dla x; z pierwszej klasy, w-x; —b < -1 dla x; z drugie;j.
To moze by¢ zapisane jako:
yi w-x;—b)=1dlawszystkichl<i<n
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7.2. Podstawy teoretyczne

Rys. 7.4: SVM z dwoma klasami (dane lezgce na marginesie nazywaja sie wekto-
rami wspomagajacymi).

Mozna to zapisa¢ jako problem optymalizacji w postaci:

miglllwll pod warunkiem (Vi=1,...,n):y; w-x;—b) = 1.

)

Rozwiazanie problemu optymalizacji

Problem optymalizacji SVM jest trudny do rozwigzywania, gdyz zalezy od ||w/|,
co wymaga pierwiastka kwadratowego. Na szcze$cie mozliwe jest podstawienie
za ||w| wartos$ci %HW”Z (czynnik % jest uzyty dla wygody liczenia) bez zmiany fi-
nalnego rozwigzania (minimum oryginalnego i zmodyfikowanego réwnania ma
te same wi b). Rozwiagzanie sprowadza sie do minimalizacji % [wl? majac na uwa-
dze, ze y;(w-x; —b)=1dlaVi=1,...,n. Mozna to zapisa¢ w postaci réwnania:

. 1 ¢
minmax —IIWIIZ—Zai [yiw-x; —b)—1]
W,b a 2 i=1
co oznacza, ze szukamy punktu siodtowego. Czynigc w ten spos6b wszystkie
punkty, ktére moga by¢ wydzielone przez y; (w- x; — b) — 1 > 0 nie majg znaczenia,

gdyz musimy ustawi¢ odpowiadajace a; na zero. Rozwiazanie moze by¢ opisane
przez liniowa kombinacje wektoréw uczacych:

n
W=D @y
i=1

Tyko nieliczne a; beda wieksze od zera. Odpowiadajace mu x; sa wtasnie wekto-
rami wspomagajacymi (ang. support vectors), ktére leza na marginesie i spetniaja
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vi(w-x; — b) = 1. Stad wynika, ze wektory wspomagajace rowniez spetniaja
w-xi—b=1yi=y;ob=w-x;—y;
co pozwala nam okresli¢ przesuniecie b.

Nsy

gdzie Ngy to ilo§¢ wektoré6w wspomagajacych.

Klasyfikacja nieliniowa

W roku 1992 Boser, Guyon i Vapnik, autorzy [10], zaproponowali metode stwo-
rzenia nieliniowego klasyfikatora poprzez zastosowanie ,sztuczki kernela” w celu
zwiekszenia margineséw hiperplaszczyzn (pierwotnie proponowana przez Aizer-
mana [I1]). W rezultacie algorytm dziala podobnie, z wyjatkiem tego, ze kazda
operacja iloczynu skalarnego zastepowana jest przez nieliniowa funkcje ker-
nela. To pozwala algorytmowi zwiekszy¢ margines pomiedzy hiperplaszczy-
znami w transformowanej przestrzeni cech. Przykladowo, jesli uzytym kernelem
jest Gaussian, odpowiadajaca przestrzenia cech jest przestrzen Hilberta. Kernel
Gaussiana ma postac:

k(xi, x;) = exp (—yllx; — x;1%)

1

dlay > 0 czasami parametryzowane przezy = 5 z

7.3. Praktyczna realizacja

Czes¢ systemu odpowiedzialna za zbieranie danych z czujnikow powinna
gwarantowac petna obstuge btedéw i wyswietlanie danych w celach debugowa-
nia. Nastepna cze$¢ systemu odpowiedzialna za rozréznianie gestéw powinna
by¢ wyposazona w baze wiedzy, na podstawie ktérej bedzie w stanie rozréznié
gesty. Taka baza wiedzy moze powstaé w procesie ,nauczenia’ odpowiednich
gestow. W tym celu mozna wykorzysta¢ sie¢ neuronowg badZ odpowiedni kla-
syfikator. Podczas tworzenia bazy wiedzy nalezy zwr6ci¢ uwage na r6znorodne
warunki w jakich system bedzie musial dziata¢. W przypadku systeméw wizyj-
nych moze pojawic¢ sie wiele r6znych utrudnien, takich jak: zmienne o$wietlenie,
zmienne tlo, zmienna odlegtos$¢ od znacznikéw, zaktécenia od innych znacznikoé-
w/zrédet $wiatta, drgania systemu wizyjnego/kamery. W przypadku kamer pod-
czerwonych zaktécenia sa podobne, lecz poprzez zastosowanie filtracji na §wiatto
podczerwone, system moze by¢ bardziej odporny niz system wizyjny w pewnych
przypadkach o$wietleniowych.

114



7.3. Praktyczna realizacja

7.3.1. Dlaczego Wiimote?

Wii Remote, bo tak naprawde nazywa sie to urzadzenie, jest jednym z naj-
chetniej wykorzystywanych kontroleréw gier konsolowych na $wiecie (zobacz
rys.[7.5). Wiimote jest nazwa nadana przez ogromna rzesze uzytkownikéw kon-
soli Nintendo Wii - konsoli, do ktérej Wii Remote zostal stworzony. Wiimote zo-
stat zaprezentowany na Tokyo Game Show w paZzdzierniku 2005 roku. Od tamtej
pory nastapit gwaltowny wzrost zainteresowanie mozliwo§ciami tego urzgdzenia.
Powodem takiej sytuacji byt ruchhttp://wiibrew.com [12] stosujacy metody in-
zynierii odwrotnej w stosunku do konsol Wii oraz jej osprzetu. Opisywane urza-
dzenie z rodziny Nintendo okazato sie by¢ bardzo przyjemne do obstugi dzieki
wykorzystaniu protokotu komunikacyjnego HID (ang. Human Interface Device)
Bluetooth, ktéry jest standardowym protokotem dla wielu urzadzeni. Dzieki temu
tez powstata duza ilo§¢ oprogramowania (ang. third-party use), ktéra wykorzysty-
wala m.in. Wii Remote w sposéb jaki nie przewidzial tego producent.

@
k E: - ’]
—~ -
20 @
L O]
| @
| wi | = l

Rys. 7.5: Wii Remote firmy Nintendo.

W sktad komponentéw pilota Wiimote wchodza (zobacz rys.[7.6):

* jedenascie przyciskéw typu pushbutton,

* interfejs bezprzewodowy Bluetooth firmy Broadcom BCM2042,
e pamie¢ EEPROM 16kB,

¢ akcelerometr trzyosiowy ADXL330 firmy Analog Devices,

» kamera podczerwieni,

* cztery niebieskie diody led,

* silnik wibracyjny,

e glosnik,

* zlacze do dodatkowych urzadzen.
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Rys. 7.6: Widok ptytki Wii Remote od strony uktadéw.

Kamera podczerwieni

Kamera podczerwieni zainstalowana w Wii Remote jest najcenniejszym ele-
mentem. To wlasnie za pomoca tej kamery w projekcie zbierano dane do klasy-
fikacji. Kamera posiada matryce monochromatyczng o rozmiarze 128x96 oraz
sprzetowe wstepne przetwarzanie obrazu polegajace na wykrywaniu czterech
przemieszczajacych sie punktéw podczerwieni. Kamera jest umieszczona za
plastikowym filtrem podczerwonym (z testéw empirycznych wynika, Ze najle-
piej przepuszcza fale dlugoséci 940nm). Wbudowany mikroprocesor wykorzystuje
o$miokrotng subpikselizacje obrazu, dzieki czemu wyj$ciowa rozdzielczosScig jest
1024x768. Uktad kamery jest wzbudzany 24MHz rezonatorem. Czujnik podczer-
wieni dostepny w Wiimote ma do$¢ waski zakres efektywnej pracy - jest to 33°
w plaszczyznie horyzontalnej oraz 23° w ptaszczyznie pionowej. Kamera podaje
rowniez wielko$¢ punktu podczerwieni w trybie extended oraz rame widzialno$ci
w trybie full.

Rys. 7.7: Kamera podczerwieni znajdujaca sie w Wii Remote.
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Najslynniejszy projekt z wykorzystaniem kamery IR - Wiimote Whiteboard

Jednym z projektéw wykorzystujacych Wii Remote, ktéry zdobyl wysokie
uznanie, jest projekt interaktywnej tablicy wykonany przez Johna Lee [13]. W pro-
jekcie wykorzystano Wii Remote oraz obraz wysytany z komputera na ekran mo-
nitora lub ekran rzutnika. Po wstepnej kalibracji czterech punktéw na wyswietla-
nym obrazie, mozliwe jest uzywanie Zrédta podczerwieni jako myszki w systemie
Windows. Kamera podczerwona musi by¢ skierowana na wy$wietlany obraz. Po-
dobne aplikacje istniejq dla systeméw linuxowych. Projekt Johnna Lee byl pre-
zentowany na prestizowej konferencji TED.

7.3.2. Biblioteki stuzace do obshugi urzadzen Wiimote
Cwidd

Biblioteka CWiid[14], napisana w C, jest kolekcja narzedzi wspomagajacych
tworzenie programéw z wykorzystaniem kontroleré6w Nintendo. Biblioteka zo-
stala stworzona na platforme Linux, w szczeg6lnoSci istniejg jej dystrybucje Ar-
chlLinux, Debiana oraz Gentoo. O popularno$ci omawianej biblioteki swiadczy
chociazby obecnos¢ w oficjalnych repozytoriach Ubuntu 10.10. Biblioteka sktada
sie z czterech istotnych komponentéw:

e libcwiid - pelne API,

e wminput - sterownik zdarzen,

e wmgui - interfejs testowy,

* wmdemo - program demonstracyjny.

Twoércy CWiid sg aktywni, wciaz zmieniajg swoje dzieto i je aktualizuja. Mimo
tej aktywnosci dostepna dokumentacja jest mato przejrzysta i wdrozenie sie w nig
w krétkim czasie jest umiarkowanie trudne. Z powodu dokumentacji wtasnie
biblioteka CWiid nie zostata wykorzystana podczas tworzenia systemu Gestéw
Marszalka.

Wiimotedev Project

Trudno$ci zwigzane z uzytkowaniem biblioteki CWiid stara sie niwelowac po-
przez tworzenie nakladek. W efekcie powstaja projekty utatwiajace uzytkowanie
CWiid, majace charakter ,biblioteki do biblioteki”. Takim projektem jest Wiimo-
tedev Poject[I5] stworzony przez Bartomieja Burdukiewicza. Omawiana biblio-
teka korzysta z CWiid, jest napisana w QT4 oraz bardzo dobrze kompiluje sie
pod systemami linuxopodobnymi. Zostala stworzony, aby programisci, chcacy
tworzy¢ programy z wykorzystaniem Wii Remote, mieli fatwy i pewny dostep do
tego urzadzenia. Najwiekszg zaleta jest odwotlywanie sie do urzadzenia poprzez
»szyne” qdbusviewer z QT4. Biblioteka Wiimotedev sklada sie z pieciu cze$ci:

* wiimotedev-daemon - usluga systemowa dziatajaca w tle,

* wiimote-register - program odpowiedzialny za polaczenie z wii,

e wiimotedev-client - program kliencki do wiimotedev-daemon,

e wiimotedev-toolkit - program kontrolno-testowy urzadzen oraz biblioteki,
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* wiimotedev-car-example - program demonstracyjny biblioteki.

W odréznieniu do CWidd, projekt jest bardzo dobrze udokumentowany. Mimo to
biblioteka nie zostata uzyta w implementacji systemu Gestéw Marszatka. Powo-
dem byly problemy z uruchomieniem wymaganych modutéw Wiimota oraz sta-
bilno$ci dziatania. Wiimotedev Project jest obiecujacym oprogramowanie, ktére
jest rozwijane, warto skorzystaé z niego w przysztosci, w polaczeniu z programem

pisanym w Qt4.

Wii Device Library

Ciekawg biblioteka napisang w do$¢ nowoczesnym (,automagicznym”) je-
zyku C# jest Wii Device Library [16]. Biblioteka jest miedzyplatformowa, lecz wy-
wodzi sie z innego projektu napisanego w .NET (WiimoteLib [17]). Pozycja jest
godna uwagi ze wzgledu na przejrzysto$¢ dziatania oraz szeroka multiplatformo-
wo$¢ oraz wspolprace z r6znorodnymi sterownikami interfejsu bluetooth.

wiiuse
Ostatnig biblioteka, ktéra rozwazano do implementacji systemu Gestéw Mar-
szatka, byla wiiuse [18]. Sposréd wszystkich wyprébowanych bibliotek, wiiuse
okazalo sie by¢ najprzyjemniejsze w uzytkowaniu. Biblioteka jest napisana w C,
dzieki temu jest jasna i zrozumiata. Wiiuse dziala zaréwno pod systemami MS
Windows do Visty wiacznie oraz pod systemami linuxopodobnymi. Omawiany
projekt posiada bardzo dobra dokumentacje, dzieki ktérej mozna szybko i spraw-
nie uruchomi¢ potrzebne moduly. Instalacja biblioteki sprowadza sie do wydania
polecen:
S make
$ sudo make install
Skrypt ten kompiluje i instaluje calg potrzebna biblioteke w systemie linux.
Aby méc korzystaé z wszystkich mozliwosci biblioteki we wlasnym projekcie na-
lezy w kodzie dolaczy¢ nagléwek wiiuse.h (i odpowiednio zlinkowaé kompila-
cje).

7.3.3. Obsluga sprzetowo-programistyczna

Ponizej przedstawiono praktyczne porady dotyczace uruchomienia systemu
powstatego w ramach projektu Gestéw Marszatka.

Jak uruchomié Wiimota?

Aby polaczy¢ sie z urzadzeniem Wii Remote pod systemem linux nalezy po-
siada¢ interfejs bluetooth zaréwno w postaci fizycznej jaki i programowe;j (dla li-
nuxa beda to biblioteki bluetooth oraz bluez, w szczegbélnosci dla Ubuntu 10.10
znajduja sie one w Synapticu). Urzadzenie bluetooth nalezy fizycznie wiaczy¢,
poczeka¢ okoto jednej minuty, az system uruchomi catg jego obstuge. Nastepnie
nalezy uruchomi¢ kontroler wiimote (potrzebne do tego sq dwie baterie AA lub
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zasilacz z krokodylkami dajacy napiecie 3V). Po dostarczeniu zasilenia najlepiej
jest wlaczy¢ synchronizacje Wiimota naciskajgc czerwony przycisk znajdujacy sie
w komorze na baterie. Po wci$nieciu owego przycisku powinny zacza¢ mrugac
wszystkie cztery diody urzadzenia (mruganie to oznacza gotowo$¢ Wiimota na
synchronizacje z komputerem). Od tego momentu na potaczenie sie z Wii Re-
mote pozostanie ok. 30 sekund.

Aby dokonaé testowego polaczenia nalezy uruchomi¢ w konsoli program
wiiuse-example. Je$li komputer polaczy sie z Wiimote, powinna zapali¢ sie
na state pierwsza dioda oraz na krétka chwile wiaczy sie alarm wibracyjny we-
wnatrz Wii Remote. Wewnatrz konsoli ukaze sie aktualny status urzadzenia. W
przypadku niepowodzenia, nalezy powtorzy¢ sekwencje synchronizacji. Wtasci-
wie zawsze pierwsze uruchomienie wymaga kilkukrotnego powto6rzenia sekwen-
cji synchronizacji, w celu nawigzania stabilnego polaczenia. Po uruchomieniu
sie przyktadowego programu mozna wtaczaé z pomoca przyciskéw znajdujacych
sie na Wiimote urzadzenia wewnetrzne, np. kamere, akcelerometr czy alarm wi-
bracyjny. Program przyktadowy bedzie raportowal, jaki przycisk zostal wcisniety
oraz jakie dane aktualnie sg dostepne.

Wielokrotne proby z przykladowym programem pozwolily na poznanie spe-
cyfiki pracy Wii Remote. Dostrzezono mianowicie, ze kamera podczerwona nie
zawsze sie uruchamia, co stwarzato sporo probleméw. Podczas badan nad biblio-
tekq wiiuse odkryto, iz jednoczesne wigczenie akcelerometru badz alarmu wibra-
cyjnego w niewiadomy spos6b wspomagato droznos¢ przesytu danych z intere-
sujacej autoréw kamery podczerwonej. Ten fakt jest uwzgledniony w programie
napisanym do obstugi Gestéw Marszatka.

Testy kamery

Podczas empirycznych préb z kamerg podczerwong na potrzeby testéw stwo-
rzono testowe markery z Zrédtami §wiatta podczerwonego. Podczas préb z r6z-
nymi sposobami na klasyfikacje danych zrodzit sie pomyst rozrézniania diod
podczerwonych na podstawie statej odlegtosci pomiedzy parami diod[7.8] Wkon-
sekwencji powstaly dwa markery z réwno-odleglymi diodami. Jednoczes$nie zro-
dzit sie pomyst na rozréznianie markeréw od siebie za pomocg wielko$ci Zrodta
$wiatta podczerwonego. Ten pomyst spowodowat powstanie kolejnych dwéch
markeréw z zaré6wkami samochodowymi. Wii Remote teoretyczne pozwala na
rozréznianie wielko$ci §ledzonego punktu podczerwonego w zakresie od 0 do 15
jednostek. W praktyce mimo wielu préb z r6znymi Zrédtami (poprzez silne Za-
rowki, ptomienie swieczek, wylotu hotair’a, czy grupy skupionych diod podczer-
wonych) udalo sie uzyska¢ maksymalnie warto$¢ 6. Podczas testéw nad rozpo-
znawaniem wielko$ci diody zostal stworzony testowy przyrzad ztoZzony z zaréwki
samochodowej o napieciu 12V oraz blendy strzeleckiej z regulowang przestong
Podczas testow z regulowang przestong uzyskiwano plynne przejscie od 0
do 6 jednostek pola punktu podczerwonego. Préby wykonywane byty w odle-
glosci jednego metra od kamery. W przypadku za bliskiej odleglosci, mniejszej
niz 20cm, kamera nie dziatata poprawnie. Maksymalny zasieg czujnika wynosit
ok. 5 metréw. Podczas préb nalezato zwréci¢ uwage na wytaczenie/ogranicze-
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Rys. 7.8: Zestaw koricowy Zrédet $wiatla podczerwonego, parami rozmieszczo-
nymi w jednakowych odleglosciach.

Rys. 7.9: Przyrzad do testowania rozpoznawania wielkosci punktu podczerwo-
nego.

nie wszelkich Zrédet promieniowania mogacych zakt6ci¢ pomiary, m.in. silnego
Swiatla stonecznego, zar6wek/lampek o§wietleniowych. Okazato sie, ze najwiek-
sze zakl6cenia generowaty Swietléwki.

Niestety stabilno$¢ rozwigzania pod katem rozrézniania wielkoSci punktu
podczerwonego byta niezadowalajgca. Przyczyna lezala w malejacej rozdziel-
czo$ci rozpoznawanej wielkosci wraz ze wzrostem odlegtosci (wzrost odleglosci
sprawial, ze malala relatywna wielko$¢ pola powierzchni punktu). Efektem byto
rozpoznawanie réznych Zrédet jako tak samo duze punkty. Podczas wykonywa-
nia gestow duze zaréwki samochodowe dawaty wielko$¢ 2, a mate diody podczer-
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wone wielko$¢ 1, przy czym zmiana kata pomiedzy ptaszczyzna czujnika, a Zrodet
Swiatla zmniejszata relatywng powierzchnie, badZ powodowata zanik odczytu.

7.3.4. Uruchomienie systemu

Instalacja programu

Pierwszym krokiem podczas instalacji stworzonego oprogramowania jest od-
powiednie przygotowanie systemu. Jak juz wcze$niej opisywano nalezy zacza¢ od
instalacji paczek bluetooth, bluez, ibus, 1ibgt4, cmake, g++ dostepnych w Sy-
napticu lub konsolowo nalezy wpisa¢:

$ sudo apt-get install bluetooth
sudo apt—-get install bluez
sudo apt-get install ibus
sudo apt-get install libgt4
sudo apt-get install cmake
$ sudo apt-get install g++

Nastepng czynno$cia jest sprzetowe wlaczenie bluetootha. Po przetestowaniu
sprawnosci tego urzadzenia, np. poprzez potaczenie sie telefonem komérkowym,
nalezy przej$¢ do instalacji biblioteki wiiuse [I8]. W celu zainstalowania biblio-
teki w konsoli nalezy przej$¢ do folderu z biblioteka, do miejsca w ktérym jest
Makefile,iwpisa¢ komende:

r U U Ur

S make
a nastepnie:
$ sudo make install
Nastepnym krokiem jest kompilacja oprogramowania do rozpoznawania ge-
stow. Bibliotekami potrzebnymi do poprawnego dziatania systemu sg python,
numpy, scipy imlpy. Dlatego w oknie konsoli nalezy wpisac:
sudo apt-get install python
sudo apt-get install numpy
sudo apt-get install scipy
$ sudo apt-get install mlpy
Biblioteki te sg odpowiedzialne za dziatanie klasyfikatora SVM zaimplemento-
wanego w pythonie. Po rozpakowaniu archiwum z programem nalezy w konsoli
wejs¢ do folderu GestyMarszlka i wpisac:
$ sh makefile.sh
Polecenie to skompiluje program wii odpowiadajacy za potaczenie z Wii Remote,
przesylanie oraz formatowanie danych. Kolejnym krokiem jest wykonanie pole-
cenia:

Ur U U

S make

Polecenie to wywota gtéwny Make file kompilujacy interfejs wykonany w Qt4.
Nalezy pamieta¢, aby w systemie byl uruchomiony ibus-daemon. Jesli tak nie
jest, to mozna uruchomi¢ go z konsoli:

$ ibus-daemon
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W tej chwili system rozpoznawania gestow jest juz w pelni zainstalowany. Aby
uruchomié program gltéwny wystarczy przejs¢ do folderu /bin i wpisac:

$ ./gesty

Obstuga programu

Po uruchomieniu aplikacji nalezy nauczy¢ program rozpoznawania gestow.
W GUI nalezy kliknaé¢ Plik->Uczenie. W tym momencie jest uruchamiany
klasyfikator.py. Skrypt ten tworzy na podstawie danych klasyfikujacych za-
wartych w folderze /bin baze dla SVM. W konsoli wy$wietlane sg nazwy baz da-
nych, z jakich skorzystal program, przy czym nazwa folderu jest nazwa klasyfiko-
wanego gestu. Foldery bedace bazami wiedzy dla programu musza zawierac pliki
z gestami. Pliki z gestami moga mie¢ dowolne nazwy.

W pliku z danymi powinna znajdowa¢ sie w kazdej li-
nii ramka danych 2z programu wii. Ponizej przedstawiono
pseudokod ramki oraz przykladowy = rzeczywisty ciag danych:
sizel x1 yl [size2 x2 y2] [size3 x3 y3] [sized x4 y4] approx_X approx_Y time

3 0.069 0.544 4 -0.208 0.210 2 -0.417 0.609 -0.185 0.454 0.000
3 0.069 0.544 4 -0.208 0.210 2 -0.417 0.609 -0.185 0.454 0.010
3 0.069 0.544 4 -0.208 0.210 2 -0.417 0.609 -0.185 0.454 0.020
0
0

3 -0.769 0.272 3 -0.939 0.724 2 0.595 0.492 2 0.423 0.124 -0.173 0.403 0.020
3 -0.769 0.272 3 -0.939 0.724 2 0.595 0.492 2 0.423 0.124 -0.173 0.403 0.020
2 -0.435 0.883 2 -0.343 1.378 1 0.691 -0.129 1 0.382 -0.259 0.074 0.468 0.020
2 -0.586 0.711 2 -0.589 1.219 1 0.695 0.103 1 0.419 -0.124 -0.015 0.477 0.020
2 -0.662 0.572 2 -0.726 1.070 1 0.672 0.254 1 0.427 -0.030 -0.072 0.467 0.020
2 -0.752 0.317 2 -0.912 0.776 1 0.595 0.481 1 0.417 0.119 -0.163 0.423 0.020
2 -0.750 0.306 2 -0.916 0.768 1 0.587 0.497 1 0.415 0.129 -0.166 0.425 0.020
2 -0.752 0.304 2 -0.918 0.760 1 0.586 0.502 1 0.415 0.132 -0.167 0.424 0.020
1 -0.750 0.301 2 -0.918 0.760 1 0.582 0.507 1 0.413 0.137 -0.168 0.426 0.020
2 -0.748 0.301 2 -0.914 0.760 1 0.580 0.510 1 0.412 0.142 -0.168 0.428 0.020
2 -0.750 0.301 2 -0.914 0.760 1 0.580 0.510 1 0.412 0.142 -0.168 0.428 0.020
2 -0.748 0.301 2 -0.908 0.760 1 0.574 0.518 1 0.410 0.142 -0.168 0.430 0.020
2 -0.748 0.299 2 -0.910 0.757 1 0.574 0.520 1 0.410 0.145 -0.169 0.430 0.020

Niestety, czas jest podawany z do$¢ duzym interwalem, wynoszacym dla 0,01
ok 0,43s. Aby poprawi¢ ten parametr (nie przeszkadza to klasyfikatorowi) nale-
zatoby odwotac¢ sie do funkcji w kodzie maszynowym, ktére korzystatyby bezpo-
$rednio z przerwan procesora. Po dokonanym uczeniu w folderze /bin tworza
sie logi z ktérych korzysta klasyfikator.py.

Po udanej klasyfikacji gestow mozna przystapi¢ do nagrywania gestu. Aby
tego dokona¢ nalezy przetaczyé Wii Remote w tryb synchronizacji przy pomocy
czerwonego przycisku znajdujacego sie w komorze na baterie oraz kliknaé w pu-
shbutton ,Potacz”. W tym momencie w konsoli powinnien pojawi¢ sie status
urzadzenia Wii Remote, a na samym urzadzeniu powinna zapali¢ sie pierwsza
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niebieska dioda. W przypadku przyciskania guzikéw na Wiimote w konsoli po-
winny pokazywac sie raporty informujace o wcisnieciu przycisku. W celu po-
budzenia czujnika podczerwieni warto wczesniej ,udrozni¢” komunikacje z Wii-
mote i wcisnac przycisk ,B” znajdujacy sie pod spodem Wii Remote. Przycisk ten
wiaczy silnik wibracyjny. Po chwili nalezy go wcisnaé powtérnie, aby wytaczy¢
wibracje. Ten drobny test pozwala potwierdzi¢ poprawnos$ci dziatania Wii Re-
mote. Nastepne, aby dokonaé ,nagrania” gestu nalezy przygotowac Zrédla swia-
tla podczerownego. Warto wylaczy¢ wszystkie inne Zrédta podczerwieni w celu
unikniecia niepozadanych zakt6cen. Po tych czynnosciach nalezy wcisna¢ przy-
cisk ,UP”. W tym momencie program wii zacznie przesyta¢ strumieni danych do
pliku dane. txt, ktéry jest za kazdym razem kasowany i nadpisywany nowymi da-
nymi. Osobe pokazujaca gest nalezy umie$ci¢ w polu widzenia kamery, starajac
sie aby Zrédta podczerwieni przemieszczaly sie w sSrodkowym sektorze - wtedy
zostang prawidlowo wykryte przez czujnik podczerwieni. Klasyfikator odczytu-
jacy plik dane. txt jest odporny na charakterystyczne jednostkowe szumy wyste-
pujace w strumieniu danych z Wii Remote. Nastepnie po nagraniu dwu sekun-
dowego gestu mozna przystapi¢ do klasyfikacji gestu poprzez naci$niecie push-
button’a ,Klasyfikuj”. W konsoli w tle ukaza sie wyniki klasyfikacji. Aby ujrze¢
w GUI nalezy klikng¢ pushbutton ,Pokaz wynik”. Pozytywny wynik klasyfikacji
jest oznaczony poprzez liczbe ,1” znajdujacqg sie po nazwie gestu z bazy, ,-1”
oznacza negatywny wynik klasyfikacji gestu. Klikniecie w Plik->Koniec, rozlaczy
komunikacje z Wii Remote, wyczysci logi z folderu /bin oraz zamknie aplikacje.

Istnieje mozliwo$¢ dokonania klasyfikacji gestu w przypadku braku urza-
dzenia Wii Remote. Mozna tego dokona¢ poprzez utworzenie pliku o nazwie
dane.txt w folderze /bin i umieszczenie tam danych z dowolnego pliku pobra-
nego z bazy. Dopuszcza sie samodzielne wygenerowanie danych, obowigzkowo
ramka powinna wyglada¢ w nastepujacy sposéb:

sizel x1 yl [size2 x2 y2] [size3 x3 y3] [sized x4 y4] approx_X approx_Y time
gdzie sizel nie moze by¢ zerowe, a approx_X i approx_Y sg Srednig arytme-
tyczng wspotrzednych ,iksowych” oraz ,igrekowych”. Czas jest nieistotny, ale
musi by¢ podany. Jezeli wykorzystywane sg dane skopiowane z bazy, warto usu-
nac ten plik z bazy. Wtedy przeprowadzona zostanie rzeczywista klasyfikacja ge-
stu, ktéry nie istnieje w identycznej postaci w bazie wiedzy. Po utworzeniu ta-
kiego pliku nalezy klikna¢ ,Uczenie”, a nastepnie ,Klasyfikacja”. Program powi-
nien sklasyfikowa¢ podany gest.

7.3.5. Dane do Klasyfikacji

Otrzymywane dane Q w procesie akwizycji (trwajacej dwie sekundy) zawierajq
ciaggi pozycji poszczegélnych diod nagrywanych w dwusekundowych sekwen-
cjach (maksymalna dtugos¢ odczytanego gestu to M = 300).

Q= {AI)AZ»AS)A4}’
gdzie A; to odczyt z pojedynczej diody.
A=A, A0, 8,1 =11,2,3,4} k< M, A; = (x1,¥:i), i < k.

123



7. Gesty Marszalka

Potozenie punktéw na ptaszczyZnie 2D okre$la sie zmiennymi x, y €< —1,1>. Do
klasyfikacji uzyto jedynie Srodka ciezkosci z czterech diod Ag-:

A= A1[1]+ Ax[1] + Az[1] + A4[1] Aq[k]+ Az (k] + Aglk] + Aylk]
sr= 1 yeeey 1

7.3.6. Opis dzialania klasyfikatora SVM

W module o nazwie klasyfikator.py, napisanym w jezyku programowania
Python, nastgpuje klasteryzacja danych uczacych, jak i klasyfikacja wektora cech.
Poniewaz wektory cech pobieranych z urzadzenia Wiimote sg r6znej dlugosci,
a algorytm SVM wymaga, aby byly one tego samego wymiaru, dane wstepnie
sprowadzane sg do wektoréw stuwymiarowych (50 warto$ci x i 50 wartosci y) po-
przez interpolacje. Wymiar wektora zostal dobrany na podstawie badan. Jest on
na tyle duzy, ze nie traci informacji o rodzaju gestu, a na tyle maly, ze algorytm
SVM dziata bardzo szybko.

Interpolacja polega na rozcigganiu lub tez zwezaniu dlugosci wektora cech.
Przyktadowo, majac sinusoide o okresie 70 prébek po interpolacji otrzymamy si-
nusoide o okresie 50 prébek zachowujac jej ksztalt. W rezultacie kazdy gest zo-
staje sprowadzony do ,dlugosci trwania” 50 jednostek czasu. Interpolacja prze-
biega osobno dla warto$ci x jak i y, otrzymany wektor: interpolacja (Ag) = Ajp; =
{(xl,xg,...,x50)T, (yl,yg,...,y50)T} zostaje nastepnie zapisany do postaci jedno-
wymiarowej poprzez przeplatanie wartosci x; i y;, dla i = 1...50. W wyniku catej
operacji wektor Arjq; = (X1, Y1, X2, Y2,.--, X50, ys0) . Nastepnie przeprowadzany
jest algorytm SVM, dla kazdego wektora uczacego A;;-

Opis algorytmu SVM szerzej opisany jest w pracy [19]. Nie wchodzac w szcze-
gbly polega on na tym, zeby rozdziela¢ dwa klastry danych prostg w taki sposéb,
zeby marginesy pomiedzy prosta a danymi byly jak najwigeksze. Na podstawie po-
wstatlej prostej przeprowadzana jest p6Zniej klasyfikacja nowych wektoréw. Jako,
iz algorytm SVM oddziela od siebie dwa klastry, niezbedne jest zastosowanie al-
gorytmu SVM dla kazdej klasy, tak aby péZniejsza klasyfikacja pozwolita okresli¢,
czy dane wej$ciowe naleza do danego klastra, czy nie. Dlatego moze si¢ zdarzy¢,
ze wektor wej$ciowy zostanie zaklasyfikowany do wiecej niz jednej klasy. Podczas
przeprowadzania testow sytuacja ta jednak nigdy nie miata miejsca. Wytluma-
czeniem jest fakt, ze gesty r6znity sie miedzy sobg i w stuwymiarowej przestrzeni
klastry byly umiejscowione daleko od siebie tak, ze SVM radzit sobie z nimi wy-
Smienicie.

7.3.7. Testy walidacyjne dla r6znych warto$ci kerneli

Do badania poprawnosci klasyfikacji wygenerowano $rednio 50 sekwencji dla
jednego rodzaju gestu. Sposrdd kilkudziesieciu gestow dostepnych w palecie ru-
chéw Marszatka wybrano sze$¢. Kierowano sie tym, aby niektére byly znaczaco
od siebie rézne, jak réwniez wystepowalo miedzy niektérymi pewne podobien-
stwo. Gestami podobnymi byly ,Rot 90 stopni”, ,Koto w lewo”, zupelnie odbiega-
jace od pozostatych byly gesty: ,Skos w lewo”, ,Gest 1”.

124



7.4. Zastosowanie w dydaktyce

Tab. 7.1: Bledy $rednie dla r6znych kerneli

Gest linear | gaussian tr tversky
Skos w lewo 0,0000 | 0,0563 | 0,0000 | 0,0000
Koto w prawo | 0,2058 | 0,8379 | 0,3313 | 0,2550
Koto w lewo 0,2086 | 0,8179 | 0,3246 | 0,2616
Rot 90 stopni | 0,0266 | 0,1588 | 0,0000 | 0,0033
Gest 1 0,0297 | 0,0430 | 0,0066 | 0,0033
Gest 2 0,0330 | 0,1658 | 0,0066 | 0,0066

Klasyfikator napisany w Pythonie ma mozliwo$¢ dobierania ré6znych rodza-
jow kerneli wykorzystywanych podczas obliczania prostych oddzielajacych kla-
stry. Przeprowadzono testy czterech takich kerneli (w tabeli przedstawiono,
jak plasowat sie Sredni btad przyporzadkowar danych wejsciowych). Testy prze-
prowadzane byly dla kroswalidacji z wartoScig 5, co oznacza, ze kazdy ciag da-
nych dzielony byl na pieé czesci, przy czym 4 z nich brane byty do uczenia algo-
rytmem SVM a piata brana byta jako ciag testujacy.

Zauwazono, ze warto$ci btedu dla kernela liniowego sg zadowalajace, a SVM
dzialajacy z tym kernelem dziala najszybciej (postanowiono korzystaé wtasnie z
niego podczas wtasciwego dzialania programu, jakkolwiek w kazdej chwili mozna
zmienia¢ to ustawienia kernela). Patrzac na wyniki widaé, ze gesty z pozoru
rézne, takie jak ,Koto w prawo” i ,Koto w lewo” dla kazdego kernela posiadaja
zblizong warto$¢ bledu klasyfikacji. Zatem mozna przypuszczac, ze to iz gesty za-
czynaly sie i koficzyly w tych samych punktach o obu przypadkach miato mocny
wplyw na bliskie umiejscowienie klastréow w przestrzeni.

7.4. Zastosowanie w dydaktyce

Program rozpoznajacy gesty w zatozeniu miat stuzy¢ celom dydaktycznym.
Funkcja edukacyjna miala opieraé sie na programie oraz algorytmie, ktéry stwo-
rzono w ramach pracy nad oprogramowaniem rozpoznajacym. Procesowi edu-
kacji mieli zosta¢ poddani czlonkowie personelu lotniczego pragnacy doskonali¢
swoje lotnicze umiejetnoséci. Wiedza dotyczaca wykonywania oraz rozpoznawa-
nia gestow marszatka jest potrzebna:

¢ pilotom, ktérzy wykonuja odpowiednie procedury, w zaleznosci od rozpozna-
nego gestu wydanego przez marszatka na lotnisku kontrolowanym;

* obstudze naziemnej lotniska, ktéra ma uprawnienia do kierowania ruchem lot-
niskowym;

* pasjonatom lotnictwa, ktérzy moga dzieki temu poszerzac swojg wiedze.

Program rozpoznawania gestéw zostal stworzony do uniwersalnego rozpozna-

wania dowolnego gestu pokazanego przez maksymalnie cztery Zrédet $wiatta

podczerwonego. Uniwersalno$¢ ta jest zapewniona przez korzystanie z bazy da-
nych, ktéra mozna utworzy¢ samemu. Uczenie mogloby zostaé zrealizowane
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przez program, ktéry okreslatby gest do wykonania przez uzytkownika, natomiast
uzytkownik musiatby wykona¢ ten gest (narzedziem z dioda podczerwonymi).
Program po nagraniu gestu dokonatby klasyfikacji, czyli stwierdzitby, do jakiej
klasy zaliczy¢ gest. Funkcja dydaktyczna po zakoriczeniu testéw pokazywataby
statystyke poprawnosci odpowiedzi. Taki test mégtby by¢ powtarzany dla wielu
réznych gestow.

System moglby peic¢ role réwniez interaktywnego nauczyciela. Program dy-
daktyczny pokazywatby uzytkownikowi nagranie gestu wykonane kamerg §wiatta
widzialnego, a uzytkownik mégtby wykonywac ten gest przy uzyciu zestawu diod
podczerwonych. W ten spos6b mozna by automatycznie tworzy¢ baze danych
dla programu, kazdy nagrany gest bylby umieszczany w bazie, z ktérej nastepnie
po odpowiedniej filtracji korzystatby program.

7.5. Podsumowanie i dalsze badania

Przeprowadzane badania dowiodty, ze akwizycja danych za pomocg kontro-
lera Wiimote, jak i klasyfikacja metoda SVM spelniaja wymagania postawione dla
systemu rozpoznajacego Gesty Marszatka. Btedy klasyfikacji sg na tyle mate, ze
zdecydowana wiekszo$¢ gestéw jest poprawnie wykrywana. Problemami, ktére
moga wystapic¢ podczas korzystania z aplikacji s m.in. mata powtarzalno$¢ w re-
agowaniu sprzetu na poczatki nagrywania sekwencji oraz odpowiednia pozycja
osoby wykonujacej gesty (aby pobierane dane nie tracity swoich cech przez rzu-
towanie). Po odpowiednim zaprogramowaniu interfejsu program moze z powo-
dzeniem stuzy¢ do nauki Gestow Marszatka.

W przyszio$ci warto bytloby poréwnaé inne metody klasyfikacji gestow,
zwlaszcza uprzednio zalozong metode sieci neuronowych. Jednak zlozono$é
algorytmu obstugujacego nauczanie i modelowanie odpowiedniej sieci neuro-
nowe;j (ze sprzezeniami zwrotnymi wg. [8]) byta znaczna przeszkoda w realiza-
cji projektu na czas, jednak ciekawym aspektem badawczym bylaby realizacja
owych sieci i poréwnanie jej ze ,statyczng’ metodg klasyfikacji jakg jest metoda
SVM, pomimo tego, ze skuteczno$¢ SVM w tym przypadku jest bardzo wysoka.
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ROZDZIAL

KOMPUTEROWA PSEUDOLOSOWOSC
S. Chlebicki, M. Skoczylas

W niniejszym rozdziale przedstawiono takie zagadnienia zwigzane z genero-
waniem liczb pseudolosowych jak: definicje i historia liczb losowych, problema-
tyka generowania liczb pseudolosowych, sposoby tworzenia i testowania wybra-
nych generatoréw (liniowego i kwadratowego). Opisano w nim réwniez spos6b
wykorzystywania liczb pseudolosowych. Ponadto oméwiono przyktady praktycz-
nych implementacji wykorzystujacych generatory liczb pseudolosowych, dziata-
jacych na mikrokontrolerze, pozwalajacych na: wizualizacje dzialania generatora
liniowego i kwadratowego na wyswietlaczu LCD, oraz szyfrowanie algorytmem
XOR danych przesytanych bezprzewodowo.

8.1. Liczbylosowe

Liczby losowe w nieformalnym ujeciu traktowane sa jak warto$ci, ktérych war-
tosci nie mozna przewidzie¢ rozpatrujac dany eksperyment losowy. Formalnie
rzecz biorac liczba losowa jest konkretng warto$cig przyjmowana przez zmiennag
losows. Jako przyktad mogli bySmy poda¢ dowolnag liczbg rzeczywista. Trudno
jest jednak rozpatrywac losowos$¢ pojedynczej liczby [1].

Zmienna losowa ¢ jest z kolei funkcja, ktéra przyporzadkowuje zdarzeniom
elementarnym liczby. Przykladem takiej funkcji jest wzrost albo waga cztowieka
przypadkowo napotkanego w danej populacji, lub wypadkowa liczba oczek pod-
czas rzucania kosScig do gry. Gdy wartos$cig funkcji bedacej zmienng losowa sa
iczby rzeczywiste, méwimy o zmiennej losowej rzeczywistej, tzn.

(¢ Q-R 8.1)

Zdarzenie elementarne jest elementem zbioru tradycyjnie oznaczanym przez
Q. Zbiér ten reprezentuje wszystkie mozliwe wyniki eksperymentu losowego. Dla
przykladu przy rzutach moneta zbiorem zdarzer elementarnych jest

Q = {Orzel, Reszka} 8.2)

Kluczem do zdefiniowania zmiennej losowej, jest okreslenie, czym jest ,,ekspery-
ment losowy”, lub tez czym jest losowo$¢. Klasyczna teoria prawdopodobieristwa,
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rozwijana przez Pascala i Fermata, méwi, ze wyniki losowego eksperymentu sg
jednakowo prawdopodobne, tzn. ze gdy losujemy sposréd n liczb, szansa na wy-
losowanie konkretnej warto$ci wynosi

P(x) = l (8.3)
n

Przyczyna losowosci zjawiska mogg by¢ jego specyficzne cechy fizyczne, badz
niezmierna komplikacja niemozliwa do objecia Zzadnym zdeterminowanym mo-
delem [2].

8.2. Liczby pseudolosowe

There is no such thing as a random number,
there are only methods to produce random numbers.
John von Neumann

W odréznieniu od liczb losowych, liczby pseudolosowe sg wynikiem dziata-
nia algorytmu, bedacego $cistym wzorem matematycznym. Algorytm taki nazy-
wany jest generatorem liczb pseudolosowych. Poniewaz generatory liczb loso-
wych sa niezwykle nieliczne i rzadko wykorzystywane, potocznie méwiac o gene-
ratorach liczb losowych ma sie na mysli wtagnie generatory liczb pseudolosowych
[3]. Wspomniane algorytmy sg implementowane w taki sposéb aby liczby pseu-
dolosowe posiadaty wybrane wtasnosci liczb losowych.

Liczby pseudolosowe posiadaja wazng ceche, ktéra umozliwia ich wykorzy-
stanie tam, gdzie liczby losowe nie spelniatyby nalezycie swej roli. Mozna je sto-
sunkowo szybko otrzymywac, tzn. nie wykonujac eksperymentu losowego ani nie
wykonujac pomiaréw. Wystarczy wyliczy¢ pewna warto$¢ wedle okreSlonej re-

guty.
8.3. Zastosowanie liczb pseudolosowych

Zainteresowanie liczbami pseudolosowymi wynika z praktycznych ich zasto-
sowan. Liczby losowe potrzebne sg do realizacji zadan, w ktorych efekt przypad-
kowy jest lepszy niz zdeterminowany. Ponizej opisano dziedziny, w ktérych wy-
korzystuje sie liczby pseudolosowe.

Kryptografia By¢ moze najwazniejszg dziedzing nauki wykorzystujaca genera-
tory liczb pseudolosowych jest kryptografia. Wiele algorytméw szyfrowania wy-
korzystuje wlasciwos¢ losowosci. JakoS§¢ generatoréw dla tej dziedziny ma kry-
tyczne znaczenie, gdyz mozliwo§¢ przewidzenia kolejnej liczby bedacej wyni-
kiem losowania jest wyznacznikiem bezpieczeristwa. Ponadto wysoka szybko$é
ich dzialania umozliwia szyfrowanie i deszyfrowanie w czasie rzeczywistym, co
pozwala na realizacje bezpiecznych transferéw danych.
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8. Komputerowa pseudolosowos¢

Testy sprzetu i oprogramowania Liczby pseudolosowe wspomagaja automa-
tyczne testowanie sprzetu i oprogramowania. Taka metodologia jest powszechnie
stosowanym sposobem nowoczesnego i szybkiego rozwoju technologicznego.
Losowane moga by¢ zar6wno same dane wejsciowe, jak i sekwencje (pakiety) da-
nych.

Symulacje komputerowe Liczby pseudolosowe sa réwnie czesto stosowane do
realizacji symulacji. Symulacje wspomagaja prace inzynierskie i ekonomiczne.
Liczby pseudolosowe moga by¢ wykorzystywane jak w przypadku testéw do ge-
nerowania danych, lub do realizacji zakl6cen, ktore majg charakter losowy.

Gry komputerowe Dziedzing podobng do symulacji sa gry komputerowe. Tutaj
zastosowanie liczb pseudolosowych ma jednak inne znaczenie. Liczby te sg wy-
korzystywane do zwigkszenia tzw. grywalnosci. Gra jestlepiej odbierana, gdy roz-
woj wydarzen badZ scenariusz jest trudny do przewidzenia przez gracza. Rzecz
moze dotyczy¢ samego scenariusza gry, ale réwniez renderowanej grafiki. Biblio-
teki programistyczne zwane ,silnikami fizyki”, wykorzystywane przez twércow
gier, moga stosowac losowo$¢ do symulacji zakt6ceri. Ponadto w grach wyko-
rzystywane sg metody sztucznej inteligencji, ktére réwniez wykorzystuja liczby
pseudolosowe.

Sztuczna inteligencja Wiele metod sztucznej inteligencji wykorzystuje liczby
pseudolosowe. Sg to tak zwane metody oparte na prawdopodobieristwie.

Metody numeryczne Liczby pseudolosowe sg réwniez elementem metod nu-
merycznych. Jak pokazujg badania jako$¢ generatoréw wplywa na czas zbiezno-
§ci algorytméw Monte Carlo. Mozna tez wykorzystac je w obliczeniach przepro-
wadzanych zwykle metodami deterministycznymi (np. w obliczaniu catek wie-
lowymiarowych) [2]. W algorytmach sztucznej inteligenciji liczby pseudolosowe
odgrywajg szczegolna role przy realizacji rzeczywistych proceséw losowych, ta-
kich jak prawdopodobienstwo mutacji czy prawdopodobieristwo krzyzowania.

8.4. Generatory liczb losowych

Generatory liczb losowych to metody otrzymywania liczb prawdziwie loso-
wych. Oznacza to, Ze zwigzane sg one z pewnym procesem fizycznym, ktéry jest
zr6dtem losowoSci.

Rzut moneta Jako przyktad rozpatrzmy eksperyment rzucania monetg. Jest
to tak zwany generator mechaniczny [3]. Generator ten pozwala na wylosowa-
nie dowolnie duzej liczby. Jesli wyniki o§miu losowan potraktowac jako wartosci
o$miu bitéw, to otrzymuje sie generator liczb z przedziatu od 0 do 255. Dobiera-
jac odpowiednig metode kodowania wyniku losowar mozna generowac liczby ze
znakiem i liczby zmiennoprzecinkowe. Problemem jest jednak powolny proces
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8.5. Generatory liczb pseudolosowych

losowania, w zwigzku z czym tego typu generator nie moze by¢ wykorzystany do
realizacji zadan opisanych w punkcie[8.3]

Pomiar szuméw Szum jest przykladem procesu losowego. Ze wzgledu na
wlasnosci statyczne czesto wykorzystywany jest szum biaty. Metoda pomiaru,
choc¢ szybsza od wspomnianego eksperymentu rzucania monetag, jest nadal zbyt
wolna, by tego typu generator mozna byto wykorzysta¢ w wiekszo$ci zastosowan.

Pomiar innych proceséw fizycznych W literaturze [3] opisano, iz buduje sie
generatory liczb losowych oparte o procesy fizyczne takie jak rozpad radioak-
tywny czy temperatura. Z wykorzystaniem tego typu generatorow wigze sie pro-
blem stabilno$ci: niewielkie zmiany warunkéw zewnetrznych moga powodowac
zmiany wlasno$ci probabilistycznych otrzymywanych liczb.

Urzadzenie /dev/random Ciekawym i wartym wspomnienia rozwigza-
niem realizujagcym generator liczb losowych w komputerze jest urzadzenie
/dev/random. Jest to plik wystepujacy w systemach operacyjnych bedacych po-
chodnymi Unix’a, sprzezony ze znajdujacym sie na ptycie gléwnej lub karcie
dZzwiekowej generatorem szumu. JeSli brak takiego urzadzenia, wykorzystany
moze by¢ czujnik temperatury procesora. Przyktad wykorzystania pliku przed-

stawiono na rys.

stachu@localhost: ~ - 0 x
[stachuRlocalhost ™1% cat Adew/random

8
BEF1R4BABBEEAUTY_BBAHXE
»pB8iYBAHE1 806006168\ Y 1060068 00BC0-0086 6+ 00NBELE
“uyh@ga
HBo0180GL B2 1080100, BABBEE | kn i 87 0ne20 L G0_Lag++30 JpZ 808858404 6CA80

B18864HaC U8 BLABL*00BEA0REN1ix8+ , FlcE, 8 8 686A0BA488_v_{HB80808088
BRGGG: ' AgBEREGGREE BnBa0a] 68 , B FERY

tagas B0Y0-9004c 01 c0B0*cO0Brw3  BBAzS=bBKRETH

666666"~]62:/0E660 16B6L76/0H 60BBEOGOEBE™ 5100010081 2" 67888 IM3BDS808:6_]

Rys. 8.1: Wynik wypisania pliku /dev/random w terminalu.

Alokacja pamieci Szybka metoda wykorzystywang przez programistéw do ge-
nerowania liczb losowych jest alokacja obszaru pamieci i odczytanie zawartych
tam danych. Metoda ta jest naturalnie nie do zaakceptowania w kryptografii. Po-
nadto wlasnosci statystyczne tak generowanych liczb losowych moga by¢ nieza-
dowalajace.

8.5. Generatory liczb pseudolosowych

Random number generators should not be chosen at random.
Donald Knuth
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8. Komputerowa pseudolosowos¢

Problemy zwigzane z generowaniem liczb losowych sktaniajg uzytkownikow
do siegniecia po szybsze (cho¢ mniej bezpieczne) metody, jakimi sq generatory
liczb pseudolosowych. Przykladami generatoréw liczb losowych sa:

 generator liniowy,

 generator kwadratowy von Neumanna,
* uogdlniony generator Fibonacciego,

e generator SWB (substract with borrow),
e generator SR (shift register),

» generator MWC (multipy with carry),

e FEichnauer & Lehn,

e Eichnauer & Herman,

* Blum, Blum & Shub.

Ich nazwy sa zwigzane z nazwiskiem twdércy badZ metoda dziatania generatora.
Réznig sie one przede wszystkim szybkoScig dzialania i poziomem bezpieczen-
stwa (z punktu widzenia wykorzystania w kryptografii).

8.6. Historia rozwoju metod otrzymywania liczb losowych

W tym podrozdziale opisano wybrane wydarzenia historyczne majace wplyw
na rozwoj generatoréw liczb pseudolosowych.

W 1733 roku francuski matematyk Georges-Louis Leclerc
(obraz obok, Zrédto: http://pl.wikipedia.org/w/index.
php?title=Plik:Buffon_1707-1788. jpg&filetimestamp=
20060418182514) sformulowat tzw. problem Igly Buffona. W
1777 podal on jego rozwigzanie. Problem polegal na opracowa-
niu eksperymentu pozwalajacego na wyznaczenie liczby 7 za
pomocag igly rzucanej na kartke papieru podzielong liniami.

W 1927 roku L.H. Tippet wydat pierwsza tablice liczb losowych pod tytutem
y,Random Sampling Numbers”. Liczby losowe miaty Zrédlo w spisie ludnosci
Wielkiej Brytanii oraz powierzchni brytyjskich parafii. Tablice tworzyl ciag 41600
cyfr.

W latach 1930-tych Enrico Fermi zrealizowatl ob-
liczenia dyfuzji neutronéw w oparciu o liczby lo-
sowe. Do ich generowania wykorzystal zbudowane
przez siebie urzadzenie mechaniczne zwane FER-
MIAC (zdjecie obok, Zrédto: http://en.wikipedia.
org/wiki/File:FERMIAC. jpg). Jest to tzw. komputer

ana\'/§?$812‘1¥1939 powstaly dwie wazne tablice liczb losowych. Autorami pierwszej
byli R.A. Fisher i E Yates. Ich tablica sktadata sie z 15000 cyfr losowych. Auto-
rami drugiej byli Kendall, Babington i Smith. Ich tablica skladala si¢ ze 100000
cyfr losowych, wyprodukowanych przy uzyciu tzw. elektronicznej ruletki. Byl to
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dysk napedzany silnikiem elektrycznym, z wyr6znionymi wycinkami odpowiada-
jacymi cyfrom od 0 do 9.

W latach 1940-tych duzy wplyw na rozwéj generatoréw liczb pseudolosowych
mialy prace nad projektem Manhattan, w ktérych udziat brali J. von Neumann,
N. Metropolis i S. Ulam (rys.[8.2).

J. von Neumann S. Ulam N. Metropolis

Rys. 8.2: Uczestnicy projektu Manhattan (Zrédlo: http://commons.wikimedia.
org/wiki/Cateqory:People_associated_with_the Manhattan_Project).

W latach 1950 znacznie wzrosto zainteresowanie metodami Monte Carlo. Nie
bylo jednak dostatecznie wydajnych maszyn cyfrowych by je realizowaé. W 1951
roku na potrzeby Gléwnego Urzedu statystycznego opracowano tablice liczb lo-
sowych. W 1955 roku firma RAND Corporation opracowala tablice 1000000 cyfr
losowych przy uzyciu specjalnego urzadzenia elektronicznego generujacego i li-
czacego impulsy. Dalszy rozw6j dziedziny zwiazany byt z postepem w kompute-
ryzacji.

W 1995 roku nastapit pewnego rodzaju powrdét do idei tablic, kiedy to G. Mar-
saglia wydat CD-ROM zawierajacy 650MB liczb losowych, wraz z testami Diehard.

8.7. Generator liniowy

Komputerowy generator liczb pseudolosowych [4] opisany jest zalezno$cia:
Xn+1 = f (%0, X1, . Xn) (8.4)

Jest to deterministyczna funkcja, obliczajaca i + 1-szy element na podstawie po-
przednich elementéw. W przypadku generatora liniowego przyjmuje ona
postac:

Xp = (axu-1+c)%m, (8.5)

gdzie x;, - n-taliczba pseudolosowa, x,_; - poprzednia liczba pseudolosowa, a -
mnoznik, ¢ - przyrost, m - modut. Znak % w réwnaniu (8.5) oznacza operacje
dzielenia modulo.

8.7.1. Typy generatoréw liniowych
Wyrdznia sie dwa typy generatoréw liniowych [5]:
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e addytywne: x, = (ax,—1 +c)%m,
e multiplikatywne: x,, = ax,_1%m.

Jedyna réznica strukturalng tych generatoréw jest brak czynnika przyrostowego
w przypadku generatora multiplikatywnego. Ma to jednak istotny wplyw na r6z-
nice funkcjonalne generatoréw, gdyz zmienia si¢ zakres generowanych przez nie
liczb. Dla generatora addytywnego mamy wiec: x € {0, 1,...,m — 1}, a dla genera-
tora multiplikatywnego: x € {1,2,...,m —1}.

8.7.2. Dobér wspoélczynnikéw

W [4] przedstawiono problematyke doboru wspétczynnikéw a, c i m gene-
ratora liniowego, oraz podano twierdzenie pozwalajace na budowe generatoréw
o zadanym okresie. Dla wspoiczynnikow a =5, c=31im =16 oraz xo =0
pozwala na utworzenie nastepujacego ciagu:

0, 3, 2, 13, 4, 7, 6, 1, 8, 11, 10, 5, 12, 15, 14, 9
3, 2, 13, 4, 7, 6, 1, 8, 11, 10, 5, 12, 15, 14, 9

Mozna zauwazy¢, ze okres wynosi 16, czyli
a=5c=3,m=16,xp=0 = x; €1{0,1,...,15} (8.6)

Generator nie zwrdci liczby wiekszej od 15 ze wzgledu na operacje dzielenia mo-
dulo przez m = 16. Dla innego doboru parametréw: a =3, c =41 m = 16 oraz
Xo = 0 utworzony zostanie nastepujacy ciag:

Ol 4 OI 4 Ol r OI 4’ OI 4’ 07 4/ Ol 4/ OI
OI 14 OI 4 OI 4 OI 4’ OI 4’ OI 4’ OI 4/ OI
0,

W tym przypadku okres wynosi 2, czyli
a=5c=3,m=16,x0=0 =  x;€{0,4} (8.7)

Uzyskany w ten sposéb generator nie jest dobry. Nie zwraca liczb z okre$lonego
zakresu, a na podstawie jego modutu nie mozna ustali¢ okresu, dla ktérego liczby
wynikowe miatyby jednakowe prawdopodobieristwo wylosowania.

Twierdzenie Dla generatora liniowego o parametrach a, c i m ciag generowa-
nych liczb losowych ma dlugos¢ m wtedy i tylko wtedy, gdy

* ¢ imnie majg wsp6lnych dzielnikéw,

* b= a-1 jest wielokrotnoscig kazdej liczby pierwszej p, ktora jest dzielnikiem
liczby m,

* bjest wielokrotnoscia 4, o ile m jest te wielokrotnoscia 4.

W tab.[8.1]przedstawiono zestawienie wspétczynnikéw a, ¢ i m znanych gene-
ratoré6w liczb pseudolosowych [6].
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Tab. 8.1: Wspoéiczynniki znanych generatoréw liniowych liczb pseudolosowych.

Nazwa m a c
Numerical Recipes 232 1664525 1013904223
Borland C/C++ 232 22695477 1

GNU Compiler Collection 232 69069 5

ANSIC 232 1103515245 12345
Borland Delphi, Virtual Pascal | 232 134775813 1
Microsoft Visual/Quick C/C++ | 232 214013 2531011
MINSTD 231 16807 0

RANDU 231 65539 0
SIMSCRIPT 2311 630360016 0

BCSLIB 235 30517578125 7261067085
BCPL 232 2147001325 715136305
URN12 231 452807053 0

APPLE 235 1220703125 0
Super-Duper 232 69069 0

FISH 231 950706376 0

SIMULA 235 30517578125 0

NAG 259 302875106592253 | 0

DRAND 48 248 25214903917 11

CRAY 248 44485709377909 | 0

MAPLE 102 —11 | 427619669081 0

DERIVE 232 3141592653 1

CRAND 232 663608941 0

8.8. Generator kwadratowy BBS

8.8.1. Historia powstania algorytmu BBS

Generator liniowy opisany w poprzednim rozdziale charakteryzuje sie liniowa
zalezno$cig kolejnych wyrazéw ciagu pseudolosowego. W zwigzku z tym nie jest
mozliwe jego stosowanie np. w kryptografii. Poniewaz od bezpieczeristwa szyfru
zaleza czesto ludzkie pienigdze, konieczne bylo zastosowanie takiego generatora
liczb pseudolosowych, ktéry zapewnitby (a przynajmniej dotychczas zapewnia)
niemozliwo$¢ odkrycia algorytmu generujacego kod. Jednoczes$nie w zastosowa-
niach kryptograficznych, w przeciwienistwie do symulacyjnych, szybkos¢ dziata-
nia nie ma tak istotnego znaczenia. Wszystkie te cechy spelnia generator kwa-
dratowy, a doktadniej rzecz ujmujac generator reszt kwadratowych BBS. Skrét
ten wzial sie od nazwisk tréjki jego wynalazcéw: Manuela Blum'a, jego zony Le-
nore Blum i Michaela Shub’a. W roku 1986 zaproponowali algorytm opierajacy sie
na fakcie, iz liczba pseudolosowa jest generowana na podstawie swojej poprzed-
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niczki, jako kwadrat poprzedniej liczby modulo pewna statla M. Silg generatora
BBS jest odpowiednie wybranie wlasnie tej statej M.

Manuel Blum (zdjecie obok, Zrédto: (Zrédto: http://www.
cylab.cmu.edu/images/faculty/blum_manuel. jpg) - we-
nezuelski informatyk, absolwent Massachusetts Institute of
Technology, zajmujacy sie naukowo zagadnieniami kryptogra-
ficznymi. W 1995 roku otrzymal nagrode Turinga za wkiad
w rozwoj teorii zlozono$ci obliczeniowej oraz jej zastosowan
w kryptografii i weryfikacji formalnej. Przedstawit réwniez
wazne twierdzenie dotyczace ztozonosci funkcji obliczalnych. s
Jest rowniez twérca aksjomatu Bluma.

8.8.2. Charakterystyka algorytmu

Zgodnie z tym, co zostalo wcze$niej zaznaczone, generator kwadratowy BBS
pozwala na wyliczenie kolejnej cyfry ciaggu pseudolosowego na podstawie poniz-
szego wzoru:

xi = x;_, mod M (8.8)

Kluczowe w algorytmie jest wybranie odpowiedniego M oraz punktu startu
algorytmu. Odpowiedniego, czyli takiego, ktéry zapewni maksymalny okres ge-
neratora. Oznacza to, iz ciag pseudolosowy wygenerowany przez taki algorytm
bedzie mial maksymalng dtugo$¢. W zwigzku z tym najpierw wybierane sg dwie
liczby pierwsze p i q, ktére sg kongruentne wzgledem 3 modulo 4. Iloczyn tych
liczb daje tzw. liczbe catkowitg Bluma, czyli M = p - q. Majac ten sktadnik gene-
ratora, nalezy wybrac¢ inng losowq liczbe catkowitg x, wzglednie pierwsza z M.
Nastepnie nalezy obliczy¢:

Xo = x> mod M (8.9)

gdzie x, jest warto$cig poczatkowq generatora. Pseudokod algorytmu pokazano
narys.[8.3

n = pq
Generuj pseudolosowa liczbe s
X = (s*s) mod n
for 1 =0, ... do
X := (x*x) mod n
b i := x mod 2
Output bit b_i
end for
Rys. 8.3: Pseudokod algorytmu Blum Blum Shub.

Aby zrozumie¢ istote i wage zatozen oraz wytlumaczy¢, dlaczego algorytm
wiasciwie nazywany jest generatorem reszt kwadratowych, warto przeanalizowaé
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8.8. Generator kwadratowy BBS

przyktad przedstawiony w tab. Na tej podstawie mozna wysnué nastepujace
wnioski:

algorytm BBS nie generuje wszystkich liczb z zalozonego zakresu, dlatego
do ciagu pseudolosowego wybierane sg tylko jednosci wygenerowanych liczb
(stad nazwa algorytmu: generator reszt kwadratowych); w zatozeniu do ciagu
losowego brany byt ostatni bit, ale oczywiscie moze to by¢, jak w powyzszym
przykladzie, jedna cyfra badZ wiecej liczb - w zaleznoSci od wielko$ci wyniku,
wyraznie wida¢, ze dla podanych warunkéw poczatkowych algorytm generuje
dos¢ krétki cigg - potrzebne jest wybranie zdecydowanie wiekszych liczb pierw-
szych,

co wazne, na podstawie kolejnych wyrazéw ciagu nie da sie okredli¢, na pod-
stawie jakich parametréw zostat stworzony; nie ma wad algorytmu liniowego
(nie wystepuje efekt Marsaglii), stad jego zastosowanie w kryptografii.

Tab. 8.2: Kolejne kroki algorytm BBS (wzc’)r dla nastepujacych wartosci wspot-
czynnikéw: Xo =5 M =121 (p=11, g=11)

Xo= &2 25
X;= 25°modl121= 20
X, = 20°mod121= 37
Xs= 37°mod121= 38

X,= 38 modl21= 113
Xs= 113° mod121= 64
X¢= 64°mod121= 103

X;= 1032 mod 121= 82
Xg= 82°mod121= 69
Xo= 69°mod121= 42
Xi0o= 42°mod121= 70
Xn= 70°modl121= 60
Xi2= 91°mod121= 91
Xi3= 25°mod121= 53
Xia= 53*modl121= 26
Xi5= 26°modl121= 71
Xig= 71°mod121= 80
Xi7= 80°mod121= 108
Xig= 1082 mod121= 48
Xi9= 48°mod121= 5
Xo0= 5%mod121= 25

GO1 00 0 O = OO W H O ODN ON WK WOWNOoO WU
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8. Komputerowa pseudolosowos¢

8.8.3. Warunki bezpieczenstwa algorytmu

Po krétkim wprowadzeniu w dziatanie algorytmu wazne jest, aby dobrze zro-
zumie¢ dzialanie generatora i dowie$¢ jego bezpieczenistwo. Nalezy wiec wpro-
wadzi¢ pojecia i definicje zwigzane z resztami kwadratowym [7].

Definicja 1. Liczba catkowita x € Z}, jest nazywana reszta kwadratowg modulo
n, jesli istnieje y takie, ze y> mod n = x. W przeciwnym wypadku, x jest reszta
nie-kwadratowa modulo n. Niech Q R, oznacza zbiér reszt kwadratowych
modulo 7, a zbiér reszt nie-kwadratowych modulo 7 zostanie oznaczone jako
Q NR,.

Nastepne twierdzenie méwi, jak Z;, moze zosta¢ podzielone na pewne wazne
podgrupy.

Twierdzenie 2. Niech n = pg bedzie wynikiem mnozenia dwé6ch réznych
liczb pierwszych oraz niech Z} (+1) oznacza liczby w Z}, z symbolem Jacobiego
11i Z}(-1) - liczby z symbolem Jacobiego -1. Wtedy potowa elementéw Z;,
jest w Z;(+1), a druga polowa w Z;,(-1). Polowa elementéw z Z; (+1) i zaden
element z Z},(—1) sa resztami kwadratowymi modulo, wiec Q R, c Zj,(+1).

Teraz dla x wybranego jednolicie z Z;, (—1) prawdopodobieristwo, ze x € QR,
wynosi % Problem wystepowania kwadratowych reszt modulo polega na zde-
cydowaniu, czy takie x jest resztag kwadratowa. Zakltada sie, ze jest to zadanie

trudne.

Zalozenie 3. Kazdy probabilistyczny algorytm P decydujacy o reszcie kwa-
dratowej modulo x € Z} (+1), gdzie n = pgq jest illoczynem dwoch réznych liczb
pierwszych, bedzie mial prawdopodobieristwo sukcesu najwyzej % + €, gdzie ¢
jest nieistotne w poréwnaniu do dtugosci bitéw n.

To zalozenie jest czesto nazywane Zatozeniem Reszt Kwadratowych Modulo
(ang. QRA).

Definicja 4. Liczba pierwsza p jest nazywana liczba pierwsza Bluma, jesli p =
3 (mod 4).

Aby udowodnié, ze algorytm BBS jest bezpieczny, warto spojrzeé na kolejny
problem, ktérego dowdd nie zostanie tutaj przedstawiony.

Twierdzenie 5. Niech n = pg bedzie wynikiem mnozenia dwéch réznych liczb
Bluma. Wtedy kazda reszta kwadratowa x modulo n ma cztery r6zne pierwiastki
kwadratowe. Dokladnie jeden z nich jest réwniez reszta kwadratowa modulo
i niech /x oznacza ten unikalny pierwiastek.

Na rys. [8.4 przedstawiono cztery pierwiastki x oraz ich lokalizacje w Z},. Po-
wyzsze twierdzenie zwraca uwage na pytanie: majac x € QRj, co jest analogia dla
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s - Q R n

Zx(-1) | / 7 Z(+1)
\ = / Jl-"
/)

—Jx / //

Rys. 8.4: Symboliczna mapa Z,.

unikalnego pierwiastka /x. Korzystajac z tego problemu mozna pokazaé podsta-
wowg redukcje Swiadczaca o bezpieczenistwie BBS.

Zat6zmy posiadanie algorytmu A, ktéry otrzymujac na wejsciu sekwencje al-
gorytmu BBS: by, ..., b;, daje na wyj$ciu b_, z pewnym prawdopodobieristwem.
Innymi stowy, przewiduje sekwencje z lewej. Majac reszte kwadratowa modulo x,
mozna wygenerowac sekwencje by, ..., b; jak w algorytmie i podac jg do A. Wtedy
A znajdzie b_; = parzysto$é(y/x) z takim samym prawdopodobieristwem suk-
cesu jak wczesniej. Niech ten nowy algorytm nazywa sie A’. Teraz, korzystajac
z przedstawionego dalej twierdzenia 11, mozna zbudowa¢ algorytm B decydu-
jacy o kwadratowej parzystosci modulo z takim samym prawdopodobieristwem
sukcesu, oraz wiadomo, ze B dziala w czasie wielomianowym, jesli A’ réwniez.
Oznacza to, iz jesli algorytm A dziatajacy w czasie wielomianowym moze przewi-
dzie¢ sekwencje z prawdopodobieristwem % +6, gdzie 6 jest niezerowa, to istnieje
algorytm B decydujacy o reszcie kwadratowej modulo z prawdopodobieristwem
% + 6, co zaprzecza QRA. Dowodzi to, ze BBS jest kryptograficznie slinym genera-
torem liczb pseudolosowych.

Nalezy teraz dowie$¢ redukcji z problemu decydowania o parzystosci v/x do
problemu decydowania o resztach kwadratowych modulo. Aby to zrobi¢, ko-
nieczne jest wprowadzenie paru poje¢. Ponizszy lemat opiera si¢ na izomorfizmie
dowiedzionym przez definicje ,,Chinese Remainder”.

Lemat6. Niech n = pq bedzie wynikiem mnozenia dwé6ch réznych liczb pierw-
szych, wtedy
X€QR, o xmod peQRyAx mod qe€ QR

Lemat?7. Majacliczbe pierwsza p,
p=3(mod 4)A-1€ QNR,
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8. Komputerowa pseudolosowos¢

Lemat8. Niech n = pgbedzie wynikiem mnozenia dwé6ch réznych liczb Bluma.
Wtedy x oraz —x maja ten sam symbol Jacobiego (dowdd pozostawiono czytel-
nikowi). Zostanie teraz udowodnione, ze cztery pierwiastki x na symbolicznej
mapie (rys. zostaty rozmieszczone wilasciwie.

Lemat 9. Funkcja x — x? jest funkcja 2-1 na Z},(+1) gdy n = pq jest wynikiem
mnozenia dw6ch liczb Bluma.

Lemat 10. Niech n = pq gdzie p i q sa liczbami pierwszymi Bluma. Dla wszyst-
kich x € Z3,(+1), ktére

X € QR,, © parzysto$¢(x) = parzysto$¢(V x2).

Znalezienie parzystosci /x jest tak samo trudne jak decydowanie o reszcie
kwadratowej modulo. M6éwi o tym nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 11. Majac algorytm A znajdujacy parzysto$¢ /x mozna skonstru-
owac inny algorytm B, ktéry bedzie decydowat o reszcie kwadratowej modulo x.
Oba algorytmy majg jednakowe pradopodobienstwo sukcesu.

Korzystajac z tych twierdzenn mozna pokazac, ze algorytm BBS jest algoryt-
mem bezpiecznym.

8.9. Testowanie algorytmow pseudolosowych

8.9.1. Cele testowania algorytméw

Od algorytméw pseudolosowych wymaga sie gwarancji, ze wygenerowane wg
nich liczby maja rozktad jak najbardziej zblizony do losowego. W testowaniu
generator6w duzo wazniejsze jest , aby nie zaakceptowac zlego generatora, niz
odrzuci¢ generator poprawny. Jest to oczywiste ze wzgledéw zwigzanych z za-
stosowaniem generatoréw liczb pseudolosowych. Obecnie istnieje wiele testéw
poprawnosci dzialania algorytmoéw. Podstawowe cechy, ktérymi powinny sie ce-
chowac¢ dobre generatory, to [1]:

1. Jednorodnos¢ - wkazdym punkcie generowanego ciggu prawdopodobieristwo
wystapienia zera badZ jedynki jest takie samo, r6wne %

2. Skalowalnos¢ -kazdy podciag ciagu, ktéry pozytywnie przeszedl dany test,
takze powinien uzyskac¢ wynik pozytywny.

3. Zgodnos¢ - zachowanie generatora musi dawac¢ podobne rezultaty niezaleznie
od poczatkowej wartosci.

Kazdy z testéw sprawdza zachowanie w pewnym $rodowisku, czyli testuje wy-
stapienie pewnej negatywnej cechy. Dlatego, aby w ogéle méwic o jakosci gene-
ratora, nalezy wykonac testy przy uzyciu pakietu lub specjalnego testu pod kon-
kretne zastosowanie (np. obliczenia numeryczne, kryptografia, gry losowe) [1].
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8.9.2. Metody analizy wynikéw

Ponizej zostanie przedstawionych kilka testow pochodzacych z pakietu Die-
Harder, ktéry jest odpowiednikiem starszego i uznanego za jeden z najlepszych
pakietu DieHard. Poza testami, stosuje sie rOwniez analize statystyczng. Ce-
lem jest otrzymanie warto$ci méwiacej, z jakim prawdopodobieristwem mamy
do czynienia z dobrym generatorem.

Test Kolmogorova-Smirnova Test ten polega na znalezieniu maksymalnej war-
tosci odchylenia wzorcowego rozktadu od wynikéw uzyskanych z doswiadczenia:

D = max|K(a;) - F(a;)|

dla kazdego i, dla ktérego istnieje wynik préby. Wartos$¢ A obliczana jest jako ilo-
czyn D i pierwiastka liczebnosci, nastepnie poréwnywana z A krytyczna i wynik
pozwala nam stwierdzi¢ zgodno$¢ rozktadow.

Test y> W przypadku, gdy sam test wymaga badania zgodnosci rozktadéw naj-
czesciej stosuje sie test y2, dany wzorem:

n O_E
XZZZ( 1 1)2
i-1 0O

gdzie O; to warto$¢ doswiadczalna, E; to warto§¢ wzorcowego rozktadu, o; to
odchylenie standardowe, 7 to ilo§¢ pomiaréw.

Birthdays test Test urodzin wykorzystuje , paradoks urodzin”, czyli szanse, ze
w grupie os6b znajdg sie osoby, ktére majg urodziny tego samego dnia. Dla po-
trzeb testu grupa liczy 512 ,,0s6b”, a dzieri roku okresla 24-bitowa liczba. Zliczane
sg odlegloséci pomiedzy datami urodzin, dla dobrego generatora rozktad powie-
nien by¢ podobny do rozkladu Poissona.

Overlapping 5-Permutations test Test dziala na milionie 32-bitowych liczb.
Ciag jest dzielony na 5-elementowe, pokrywajace sie podciagi, kazdy z nich moze
by¢ w jendym z 120 stanéw wybranych pod wzgledem kolejnosci liczb w ciagu,
wystagpienia poszczeg6lnych standw sg zliczane. Potem wyniki sg statystycznie
poréwnywane do danych wzorcowych otrzymanych z rozktadu normalnego.

32x32 Binary Rank test Test operuje na macierzach o wymiarach 31x31. Z 31
wylosowanych liczb 32-bitowych wybierane sg pierwsze bajty i macierz zostaje
zapetniona poszczeg6lnymi bitami. Nastepnie liczony jest rzad macierzy i su-
muje ich wystapienia. Nastepnie wykonuje sie test y*> w odniesieniu do genera-
tora idealnego.

6x8 Binary Rank test Analogiczny do poprzedniego, gtéwna réznica to rozmiar
macierzy.
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8. Komputerowa pseudolosowos¢

Bitstream test Test analizuje ciag liczb losowych jako ciag znakéw o alfabecie
011, ciag dzieli sie na dwudziestoliterowe pokrywajace sie stowa. Test liczy ilo§¢
stéw, ktére nie wysapily w ciagu skladajacym sie z 22! pokrywajacych sie stéw,
przy istniejacych 22° mozliwych kombinacjach tworzacych stowa.

Overlapping Pairs Sparse Occupance test Test rozpartuje dwuliterowe stowa
z alfabetu o 1024 literach, kazda litera jest wyznaczana z dziesigciu bitow wy-
branych z 32-bitowej liczby losowej z testowanego ciggu. Obliczana jest liczba
brakujacych mozliwych stéw.

Overlapping Quadruples Sparce Occupancy test Podobnie jak poprzednio, ale
zmienia sie liczba liter w stowie (na 4) i liczba liter (na 32).

DNA test Test operuje na alfabecie 4-literowym: C, G, A, T (stad analogia do
DNA), litera jest ustalana na podstawie dwdch bitéw z testowanego ciagu, kazde
stowo ma 10 liter. Podobnie jak poprzednio, obliczane sa stowa, ktére nie wysta-

pily.

Count the 1s (stream) test Kolejny test operujacy na stowach i alfabecie, ale
inaczej tworzonych. Traktuje ciag liczb jako strumien bajtow, z ktérych kazdemu
przyporzadkowuje litere w zalezno$ci od tego, ile dany bajt zawiera jedynek.

Jest to tylko niewielka cze$¢ najbardziej znanych algorytmoéw testowania ge-
neratoréw liczb pseudolosowych. Nalezy doda¢, iz nigdy nie ma gwarancji, ze dla
algorytmu, ktory poprawnie przeszed! n testéw, test n + 1 rOwniez da pozytywny
rezultat. Wynika stad, Ze testujac algorytmy celem nie jest dowie$¢ ich popraw-
nosci, ale pokazaé, ze nie sg niepoprawne.

8.10. Przyklady implementacji

Obecnie liczby pseudolosowe maja bardzo szerokie zastosowanie, gléwnie je-
§li chodzi o zagadnienia zwigzane z ochrong danych oraz szyfrowaniem. Od cza-
s6w stynnych polskich matematykoéw, ktérzy rozszyfrowali Enigme, postep w roz-
woju kryptografii sprawil, Ze trwa obecnie wojna na , najwieksza liczbe pierwsza“.
To wlasnie sposoby generowania ciggéw liczb tak, by byly one jak najbardziej zbli-
zone do losowych sg obecnie zadaniem postawionym przed kryptografami. Liczy
sie wiec przede wszystkim moc obliczeniowa, gdyz algorytmy uzywane w szy-
frowaniu danych majg matematyczne dowody na niedeszyfrowalno$¢. Oczywi-
$cie nie jest to jedyne wykorzystanie liczb pseudolosowych, co zostato wytlusz-
czone wczesniej. W tej publikacji postarano sie przytoczy¢ dwa przyktady zasto-
sowan generatoréw przedstawionych w poprzednich podrozdziatach. Pierwszy
z nich postuzy za wizualizacje dziatania algorytmoéw: liniowego oraz kwadrato-
wego BBS.
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8.10. Przyklady implementacji
8.10.1. Wizualizacja

Wyswietlacz graficzny Siemens S65 Do wizualizacji wykorzystano wyswietlacz
graficzny Siemens S65. Wyswietlacz posiada rozdzielczo$¢ 132 na 176 piksli i
16-bitowa skale koloréw. Jego wymiary to 38,20 na 55,80 mm. Jest on wyko-
rzystywany w telefonach komérkowych Siemens S65, M65, CX65, SK65 i Nokia
6100. Z kontrolerem sterujacym komunikuje sie za posrednictwem protokotu SPI.
Szczegoty dotyczace komunikacji z wyswietlaczem opisane zostaty w [8].

Warto zwrdci¢ uwage na poréwnanie czaséw dzialania algorytméw. Liniowy
generator jest zdecydowanie szybszy od kwadratowego generatora BBS, co jest
zgodne z teorig. Jak juz wspomniano w podrozdziale dotyczacym generatora
BBS, nie generuje on wszystkich liczb z zakresu, dlatego losowanie sprowadza sie
do wyznaczenia liczby modulo 2. W zwigzku z tym aby wygenerowac liczbe 16—
bitowa, potrzebna w procesie wyswietlania piksela na LCD, nalezy taka operacje
przeprowadzi¢ 16 razy. Tym samym mozna powiedzie¢, ze generator BBS powi-
nien by¢ w tym przypadku okoto 16 razy wolniejszy od generatora liniowego.

8.10.2. Szyfrowanie XOR

Innym zastosowaniem moze by¢ uzycie generatora BBS jako hasta dla pro-
stego algorytmu szyfrujacego XOR. Za platforme wizualizacyjng dzialania algo-
rytmu moga postuzy¢ proste moduty transmisji bezprzewodowej podtaczone do
komputeréw PC. Przedmiotem testu jest sprawdzenie, czy wiadomos$¢ wystana
droga radiowa, uprzednio zaszyfrowana, zostanie poprawnie odszyfrowana, przy
zalozeniu takiego samego algorytmu szyfrujacego i deszyfrujgcego (co sprowadza
sie do ustalenia takich samych parametréw dla algorytmu BBS).

Algorytm XOR Ideg algorytmu jest zastosowanie operacji bitowej XOR. Aby zro-
zumiec jej dziatanie, nalezy przeSledzi¢ w ponizszej tab.

Tab. 8.3: Tabela XOR dla wejsciowych A i B.

A | B| AXORB
00 0
011 1
110 1
11 0

Wyraznie wida¢, ze funkcja XOR zwraca 1, gdy parametry wejSciowe sg rozne,
natomiast 0, gdy sg takie same. Co jest najistotniejsze dla dziatania algorytmu,
(A XOR B)XOR B = A, wiec w latwy spos6b mozna odszyfrowac tekst, znajac ha-
sto. Widaé réwniez, ze aby tekst mogt zostaé zaszyfrowany, musi najpierw zostac
zapisany w postaci binarne;j.

Aby szyfr XOR moégl by¢ uwazany za bezpieczny, nalezy zastosowac sie¢ do
trzech regut:
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¢ hasto musi mie¢ dtugo$¢ co najmnie;j taka, jak tekst do zaszyfrowania,

* hasto musi by¢ ciggiem pseudolosowym zer i jedynek,
¢ hasto musi by¢ jednorazowe.

Moduly bezprzewodowe Przedstawiony powyzej algorytm zostal zaimplemen-
towany w bezprzewodowych modutach podiaczanych do USB, wykonanych
przez student6w Robotyki (przedstawione na rys.[8.5).

a)

b)

\‘u\d Au\Au

..1.5 i

r—(‘)——n—j |_l

Rys. 8.5: Widok ptytki z REM12b oraz mikroprocesorem ATmega32u4: a) géra b)
dot.

Mikrokontroler Jednostka centralng modutu jest mikrokontroler Atmega32u4
z rodziny AVR. Jest jeden z najnowszych mikrokontroleréw w tej rodzinie, wyréz-
niajacy sie przede wszystkim posiadaniem wbudowanego sprzetowego kontro-
lera USB i zastosowaniem petli PLL (mnozenia czestotliwosci) dzieki czemu przy
taktowaniu 8/16 MHz uktad moze obstugiwa¢ magistrale USB 2.0 w trybie Full-
Speed. Pelna dokumentacja mikrokontrolera jest dostepna pod adresem [9].

Modul radiowy Zdecydowano sie na zastosowanie modutu RFM12b firmy
HOPE RE Jest to tani modut ISM ogélnego zastosowania pracujacy z czestotli-
woscig 868MHz. Petna dokumentacja jest dostepna pod adresem [10].
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8.11. Podsumowanie

Schemat montazowy Zaprojektowano i wykonano plytke (rys. w techno-
logii montazu powierzchniowego, dzieki czemu uzyskano dos¢ kompaktowe wy-
miary urzadzenia.

220uF

Rys. 8.6: Schemat montazowy ukladu.

Komunikacja poprzez USB Do komunikacji poprzez USB zostala uzyta biblio-
teka LUFA.

8.11. Podsumowanie

Zagadnienia zwigzane z komputerowa pseudolosowo$cig sg obecnie jednymi
z prezniej rozwijajacych sie. Ma to zwigzek zaréwno z rozwojem informatyzacji
(zastosowanie liczb pseudolosowych w grach, specjalistycznych programach) jak
i zabezpieczen (generowanie szyfrow). Warto jednak zwréci¢ uwage na mozli-
wosci zastosowan poszczeg6lnych algorytméw. Wyraznie widac to, poréwnujac
dzialanie algorytmu liniowego oraz BBS w dwdch réznych zastosowaniach.

Algorytm liniowy, jako bezsprzecznie szybszy od kwadratowego znajduje za-
stosowanie w prostych modelach korzystajacych z pseudolosowosci, jak cho-
ciazby podswietlanie pikseli na wyswietlaczu LCD. W tym przypadku uzywanie
algorytmu kwadratowego jest nieprzydatne ze wzgledu na to, Ze wygenerowanie
16-bitowej liczby zajmuje mu 16 razy wiecej czasu - zwigzane jest to z faktem,
ze generuje on tylko 0 lub 1. Poza tym posiada zdecydowanie krétszy okres, co
wigze sie z konieczno$cig zmian warunkéw dziatania algorytmu BBS po pewnym
czasie.

Jesli natomiast weZmie sie pod uwage zagadnienia szyfrowania, to w powyz-
szym poréwnaniu generator kwadratowy okazuje sie bezkonkurencyjny. Zaim-
plementowany przy jego pomocy szyfr XOR, pod warunkiem spetnienia pewnych
zalozen, jest nie do ztamania.

Warto jednak pamietaé, ze algorytm, ktéry w tej chwili daje bezpieczeristwo,
juz niedtugo moze okazac sie¢ zupetnie bezuzyteczny.
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ROZDZIAL

NIEPEWNOSC W METODACH LOKALIZAC]I
ROBOTA
M. Opatka, L. Kucharczyk

Algorytmy sterowania, systemy decyzyjne czy tzw. problem solvers znajdujq
zastosowanie w wielu dziedzinach techniki, pozwalajac na automatyzacje dowol-
nych procesé6w. Poprawno$¢ dziatania wymienionych narzedzi w duzej mierze
zalezy od jako$ci informacji dostarczonej przez uzytkownika, wynikéw pomiaro-
wow badZ sporzagdzonego modelu §wiata. Niestety, dane te zazwyczaj obarczone
sg btedem: luka w informacji, pomylka podczas wprowadzania, niepewnoscia
pomiarowa urzadzenia czy uproszczeniem praw fizyki na etapie modelowania.

Niektore niepewno$ci mozna pomina¢ ze wzgledu na ich niewielki wptyw na
wynik koficowy pracy systemu (tzw. algorytmy odporne), niektoére natomiast sg
na tyle istotne, ze ich wystapienie uniemozliwia dziatanie algorytmu. Konieczne
jest zastosowanie metody pozwalajgcej na uwzglednienie wptywu niepewnoSci,
badZ zredukowanie jej rozmiaru. Propozycje rozwigzania tego problemu poja-
wialy sie w literaturze bardzo czesto — gléwnie ze wzgledu na praktyczny aspekt
zagadnienia. W pozycji [1] przedstawiono matematyczne podstawy reprezenta-
cji informacji niepewnej i niepetnej. W pracy [2] przedstawiono przyktad zasto-
sowania modelu sensoréw (obarczonych niepewno$cia pomiarowa) w rozwia-
zywaniu klasycznego problemu w reprezentacji STRIPS przy niepetlnym opisie
Swiata. Ksigzka [3] zawiera szczeg6towy opis wielu metod planowania dziatari
przy niepewno$ciach pomiarowych — w tym matematyczne modele czujnikéw
wraz z analizg ich przydatno$ci. Pozycja [4] przedstawia zastosowanie statystycz-
nych metod w problemach robotycznych.

W niniejszym rodziale skupiono sie¢ metodach lokalizacji mobilnego robota
w Srodowisku z niepewng informacjg. W podrozdziale przedstawiono pod-
stawy rachunku prawdopodobienstwa, wraz z wyjaSnieniem oznaczen stosowa-
nych dalej. Nastepnie w podrozdziale omoéwiono kilka popularnych metod
lokalizacji robota przy niepownosciach pomiarowych. W podrozdziale[9.3|przed-
stawiono przykltadowa impelmentacje algorytmu filtracji Kalmana.




9. Niepewnos¢ w metodach lokalizacji robota

9.1. Podstawowe pojecia z rachunku
prawdopodobienstwa

Wiekszo$¢ metod reprezentacji informacji niepewnej, czy niepelnej, opiera sie
na rachunku prawdopodobiefistwa. Ponizej przedstawiono podstawowe pojecia
z tej dziedziny potrzebne do prawidlowego zrozumienia dalszej czesci tekstu, [4].

Zmienne losowe przyjeto oznacza¢ duzymi literami, np. X, za$ wartosci jakie
przymuje - literami matymi (np. x). Prawdopodobieristwo, ze zmienna losowa X
przyjmuje warto$¢ x oznacza si¢ przez

p(X =x) 9.1

Funkcja prawdopodobienstwa P : X — R! spelnia

VixeX) px)=0, 9.2)
pQ) =1, 9.3)
V(x,x2€e X|x1Nxp =@) P(x1UXx2) =P(x1) + P(x2) 9.4)

Prawdopodobienistwo wystgpienia jakiegokolwiek zdarzenia ze zbioru za-
drzen elementarnych Q wynosi 1. Dla prawdopodobienstw o rozktadzie dyskret-
nym zachodzi:

Y pX=x=1, 9.5)
x€Q)
za$ dla rozktad6w ciaglych
f px)dx=1. (9.6)
x€Q

Prawdopodobienstwo taczne zajscia kilku zdarzen oznaczane jest przez:
px,y)=pX=xiY =y), 9.7
w przypadku gdy zdarzenia X oraz Y sg niezalezne zachodzi
px,y) =px)-py). (9.8)

Prawdopodobienistwo, ze zmienna X przyjmie warto$¢ x gdy wiemy, ze
zmienna Y ma warto$c¢ y, okresla prawdopodobienstwo warunkowe

pxly)=pX=x|Y=y) 9.9)
wyrazane wzorem
px,y)
=— dl 0. 9.10
pxly) () a p(y)> (9.10)

Gdy zdarzenia X oraz Y sg niezalezne, prawdopodobieristwo to mozna zapisa¢
zgodnie z
PPy _

() p(x). (9.11)

pxly) =
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Prawdopodobienistwo warunkowe jest zwigzane z prawopodobienistwo catko-
witym, co wyrazane jest wzorem:

px) =) pxly)py) (9.12)
y

p(x) =fp(x|y)p(y)dy. (9.13)

Podstawa wnioskowania oraz wigekszo$ci metod opisywanych w dalszej czesci
rozdzialu jest reguta Bayes’a, pozwalajaca wyrazi¢ prawdopodobieristwo warun-
kowe w nastepujacy sposéb:

pylx)p(x)

9.14
) (9.14)

plxly) =

Zalezno$¢ ta moze by¢ wykorzystywana do aktualizowania warto$ci wierzeni (np.
aktualnie estymowanej warto$ci stanu) po pojawieniu sie np. nowej informacji
z czujnikéw.

Zwykle, w prezentowanych metodach przyjmuje sie rozkltad normalny zmien-
nej losowej

2
px) = \/(2172) exp(—(xz_al;) ) 9.15)
a dla rozklad6w wielowymiarowych
p(x) = det2n2) "% exp (—%(x Izt x- u)) , (9.16)
gdzie X oznacza dodatnio pétokreslong macierz kowariancji.
Wartos¢ oczekiwana zmiennej losowej X jest wyznaczana wg wzoru:
E[X] = fxp(x)dx: U. (9.17)
Momentem n-tego rzedu dla zmiennej losowej X nazywa sie warto§¢
pn = EIX™). (9.18)
Wariancja zmiennej losowej X jest zmienna losowa
0%(X) = E[(X — w)*] = E[X?] - E[X]?. (9.19)

Natomiast kowariancja dwo6ch zmiennych losowych X i Y nazywamy
zmienng losowg

cov(X,Y)=E[(X-E[X])-(Y-E[YDI=E[X-Y]-E[X]-E[Y]. (9.20)
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9. Niepewnos¢ w metodach lokalizacji robota

9.2. Metody lokalizacji robota

Jednym z podstawowych probleméw robotyki jest lokalizacja. W problemie
tym robot (mobilny), wyposazony w mape terenu (pomieszczenia), musi przy po-
mocy dostepnych czujnikéw okresli¢ swoje polozenie, orientacje. Odczyty z czuj-
nikéw robota obarczone sg btedem, co prowadzi do niepewnosci w estymacji po-
lozenia i ztej oceny otoczenia. Na przyklad przy stosowaniu czujnikéw ultradz-
wiekowych pojawiajg sie odbicia fali — prowadzi to do powstawania sztucznych
przeszkdd (odbitych obrazéw przeszkéd rzeczywistych).

Rys. 9.1: Przykladowy obraz sceny na podstawie informacji z czujnikéw.

W literaturze wyrdznia sie wiele wariantéw problemu lokalizacji. Ponizej zo-
stata przedstawiona zbiorcza klasyfikacja. Lokalizacja robota moze by¢ zar6wno
aktywna jak i pasywna [3].

Lokalizacja pasywna pozwala robotowi na estymacje potozenia i orientacji na
podstawie informacji z czujnikéw oraz na podstawie przewidywania efektéw
podjetych dziatan.

Lokalizacja aktywna wymaga od robota dokonywania dziatarn majacych na celu
zmniejszenie niepewnosci lokalizacji — np. eksploracja terenu w celu wykrycia
charakterystycznych obiektow.

Problem lokalizacji mozna takze klasyfikowac ze wzgledu na zakres niepewnosci

[4].

Lokalizacja lokalna jest najprostsza odmiana zagadnienia lokalizacji - §ledze-
niem pozycji. W chwili poczatkowej poloZenie i orientacja robota sg znane
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9.2. Metody lokalizacji robota

— informacja o aktualnym polozeniu ustalana jest na podstawie filtrowania
zakl6cen nalozonych na odczyty czujnikéw mierzacych realizacje sterowan.

Lokalizacja globalna zaktada, Zze poczatkowe potozenie robota nie jest znane.
Zwykle w skltad zadania lokalizacji globalnej wchodzi element $ledzenia po-
zycji robota, czyli zadanie lokalizacji lokalne;j.

Dodatkowo dla lokalizacji globalnej wyr6znia sie problem porwanego robota
131, w ktérym zaktada sie mozliwo$¢ przeniesienia (teleportacji) robota w do-
wolne miejsce mapy w trakcie trwania zadania. Zagadnienie to jest najtrudnie;j-
sze sposrad wszystkich rodzajow lokalizacji.

Dodatkowe utrudnienia w zadaniu lokalizacji mogg wynika¢ z doboru $rodo-
wiska. Mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe rodzaje [4]: Srodowisko statyczne — czyli
takie w ktérym jedynym poruszajacym sie obiektem jest robot; Srodowisko dyna-
miczne — w ktérym polozenie obiektéw na mapie zalezy od czasu.

Dla srodowiska dynamicznego zmiany moga by¢ deterministyczne, probabli-
styczne okreslone pewnym rozktadem, badz catkowicie nieprzewidywalne.

9.2.1. Rodzaje czujnikéw

W celu lokalizacji, a zatem estymacji stanu, robot musi zostaé wyposazony
w odpowiednie czujniki. Uklad robota wraz z czujnikami okreSlony jest przez
réwnanie stanu oraz rownanie wyjscia

{q:f(q,t)+g(q,u), qeQ, uel 9.21)

y=h(q) yeyY

gdzie Q) jest przestrzenig stanu odpowiadajaca mozliwym konfiguracja robota, U
jest przestrzenia sterowan przenoszacych uktad z jednego stanu do nastepnego,
a 'Y odpowiada za przestrzen wyjsciowa, w ktérej obserwowane jest zachowanie
systemu.

Réwnanie wyjscia odpowiada informacji uzyskanej z czujnika. Zadaniem lo-
kalizacji jest zbudowanie funkcji obserwatora

4=k, q, (9.22)

ktéra pozwoli estymowac stan na podstawie informacji z czujnikéw. W pozyciji [3]
wyrézniono trzy typy czujnikéw:

1. Czujniki stanu - realizowane jako funkcja i : @ — Y. Wynik dziatania jest cal-
kowicie deterministyczny.

2. Czujniki wlasciwosci stanu — zawierajq zaktécenia ¥ (q), tak wiec obserwacja
wyjécia wyraza sie zalezno$cia y = h(q, ).

3. Czujniki oparte na historii — ich dzialanie oparte jest na informacji zalez-
nej od pewnej iloSci stanéw poprzednich i dziatan w nich podjetych, yi =
hk(ql,...,qk).

Ponizej przedstawiono kilka przyktadéw czujnikéw [3]:
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Czujnik zerowy niezaleznie od stanu zwraca warto$¢ 0, tak wiec jst okreSlony
przez zalezno$¢ y = h(q) = 0. Czujnik ten nie niesie zadnej informacji o sta-
nie — moze stuzy¢ do modelowania nieaktywnych czujnikéw, badz czujnikéw
uszkodzonych.

Czujnik znaku pozwala pozna¢ znak zmiennej stanu ¢, opisany jest wzorem
y = h(q) = sgn(q). Mozliwe jest jedynie uzyskanie informacji na temat po-
lozenia wzgledem g = 0. Czujnik tego typu uzywany jest miedzy innymi
w algorytmach zmodyfikowanego jakobianu dla przej$cia przez osobliwoSci:
y =sgn(det[J(q)]), gdzie J(g) jest jakobianem manipulatora.

Czujnik wybiérczy dostarcza informacji jedynie o pewnej cze$ci zmiennych
stanu. Przyktadowo, gdyby stan robota byt reprezentowany jako wspoéirzedne
q = (i, j) p6l na prostokatnej planszy, mozliwa bytaby do uzyskania jedynie
informacja o jednej ze wspoétrzednych; y = h(i, j) = i. Sytuacja taka moze by¢
spowodowane istnieniem nieobserwowalnej czesci w przestrzeni stanu — kt6-
rej zmiany nie powoduja zmian na wyjSciu z systemu.

Czujnik z zakl6ceniem pozwala jedynie na estymacje stanu z doktadnoscia do
zaktécenia v; y = h(q,y) = g +vw. Zaklécenie moze by¢ zmienng losowsq
o znanych parametrach badz catkowicie niedeterministyczne.

Czujnik znaku z zakléceniem analogicznie do czujnika znaku wyraza sie funk-
cja y = h(q,y) = sgn(x + ). Podobnie jak w przypadku czujnika z zakl6ce-
niem 1 jest zmienna losowa.

Czujnik z opéZnieniem pozwala poznaé informacje tylko przesztych warto-
§ciach zmiennych stanu. Dla przyktaduy, jesli stany beda mierzone w dyskret-
nych chwilach czasu: y; = g;_, opdZnienie k moze by¢ state badZ zmienne.
Czujnik moze takze podawac¢ niepelne informacje o przesztym stanie.

Czujnik parzystos$ci pozwala uzyskac informacje o parzysto$ci aktualnych war-
to$ci zmiennych stanu. Moze by¢ bardzo uzyteczny np. w przypadku loka-
lizacji lokalnej robota, przy obecnosci zaktéceni kierunku ruchu, na planszy
ztozonej z p6l o wspétrzednych okreslonych jako g = (i, j). Znajac stan po-
czatkowy robot jest w stanie na podstawie odczytéw z czujnika catkowicie wy-
eliminowa¢ niepewno$¢ konfiguracji.

Niektore z wymienionych powyzej czujnikdw pozwalajg rozwigza¢ problem
lokalizacji dos¢ sprawnie. Niektére natomiast cechuja sie niepewnoscia, badz
niepelno$cia, dostarczanych danych. W celu minimalizacji tych wad konieczna
jest filtracja informacji uzyskanych z czujnikéw oraz ich fuzja.

W celu minimalizacji btedu estymacji konfiguracji mozna takze odpowied-
nio zaplanowacé ruch. Wykorzystujac np. metody nawigacji przybrzeznej zmniej-
sza sie btad wynikajacy z niedoktadnosci sterowan, czy niepewnos$¢ generowang
przez czujniki odometryczne.
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Mozliwe jest tez estymowanie stanu metoda predykcji efektu sterowania. Przy
znanym sterowaniu u; i estymowanym poprzedniej konfiguracji g;—; nalezy wy-
znaczy¢ q;. Zadanie to mozna rozszerzy¢ o uwzglednianie niepewnos$ci samego
sterowanie (np. w przypadku systeméw z dryfem o nieznanej, zmiennej charak-
terystyce). Czujnik predykcyjny opisujemy jako

q=w(q,u,vy). (9.23)

9.2.2. Filtr Bayes’a

Podstawowym narzedziem stuzacym do wnioskowania w obliczu niepewno-
Sci sg Filtry Bayes’a, [4]. Pozwalajg one uzyska¢ bardziej precyzyjng informacje
bioragc pod uwage nowo otrzymane informacje dodatkowe.

W problemie decyzyjnym, czy podczas lokalizacji robota, brany jest pod
uwage rozktad prawdopodobieristwa reprezentujacy za tzw. wierzenia. Rozklad
ten okresla jakie jest prawdopodobieristwo, Ze robot jest w danej konfigura-
¢ji, przy uwzglednieniu dotychczas otrzymanych informacji sensorycznych oraz
ostatnio podjetych dziatan.

Rozktad prawdopodobieristwa wierzeti w chwili czasu ¢ bedzie oznaczany
przez bel(q;), co mozna wyrazi¢ jako prawdopodobieristwo warunkowe zalezne
od danych sensorycznych oraz ostatnich sterowan

bel(q[) = P(CIH}/I,J/Zn-uyt» Ui, Uz,..., ut) (9-24)

W zadaniu lokalizacji w kazdej chwili czasu dostepny jest rozktad wierzeni. Tak
wiec mozna przewidywac¢ obecng konfiguracje robota jeszcze przed wykonaniem
pomiaru

bel(qs) = p(qily1, Yoo s Yio 1) Uty Uz, ..., Ug), (9.25)

Wyliczenie bel(q;) na podstawie poprzedniego rozkladu wierzen, bel(q;), na-
zywa sie naniesieniem poprawki badz uaktualnieniem informacji z czujnikéw [4].
Filtr Bayes’a pozwala wyliczy¢ rozklad prawdopodobienstwa wierzefi na
podstawie wynikow pomiaréw i wybranych sterowani. Niepewno$¢ pomiaréw
uwzgledniana jest przy wyliczaniu wartosci bel(q;) na podstawie bel(q;).

W pierwszym kroku algorytmu wyliczane sg prawdopodobieristwa osiagnie-
cia wszystkich konfiguracji na podstawie predykcji efektu sterowania — wyliczenie
uwzglednia rozklad wierzen z poprzedniej chwili czasu.

Drugi krok algorytmu prowadzi do zmniejszenia niepewno$ci estymacji obec-
nej konfiguracji poprzez dodanie informacji pochodzacej z czujnikéw — przejscie
z bel(qy) do bel(q;).

Algorytm zapisany w pseudokodzie [4] przedstawiony zostal na rys. Do
poprawnego dziatania algorytmu konieczne jest podanie rozktadu prawdopodo-
bieristwa wierzen w chwili t = 0. Kolejne wartosci wyliczane sg rekurencyjne
zgodnie z zasadg dziatania algorytmu. Matematyczny dowé6d poprawnosci dzia-
fania algorytmu zostal przedstawiony w pozycji [4].
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Bayes._filter(bel(q;-1),us,yr)
1. forall q; do
2. bel(g) = S p(aius, qi1)bel(qr1)d g,

bel(q,) = p(y:lq)bel(q;)

ol

4. endfor

5. return bel(q;)

Rys. 9.2: Filtr Bayes’a.

9.2.3. Filtr Kalmana

Filtr Kalmana zostat szczegétowo opisany w [5] oraz w [4]. Jest jednym z tak
zwanych filtréw Gaussowskich. Do poprawnego dziatania wymaga by wszystkie
parametry losowe posiadaty rozktad normalny

1
p(x) = det2nz) "% exp -5 - Wizt x—mw). (9.26)

Aby jednoznacznie okresli¢ rozkltad normalny wystarczy podac jego dwa pierwsze
momenty centralne: macierz kowariancji X oraz $rednig u. Dodatkowo system
musi naleze¢ do klasy liniowych systeméw Gaussowskich, a co za tym idzie musza
by¢ spetnione nastepujace wlasnosci [4]:

1. Prawdopodobieristwo zmiany stanu p(q¢lu;, q;—1) musi by¢ funkcjq liniowg
z dodanym szumem Gaussowskim €

qr=A¢qr-1+ Brug+eyq. (9.27)

Doktadniejsze informacje na temat opisu liniowych systeméw w przestrzeni
stanu zawiera pozycja [6]. Przestrzen stanu Q) jest n-wymiarowa, przestrzen
sterowan U jest wymiaru m. Szum Gaussowski moze np. odpowiadac za nie-
pewno$¢ zmiany stanu spowodowang poslizgiem kot robota.

Wartos$¢ srednia szumu € wynosi 0, a kowariancja R;. Dla takich parametréw
rozktad prawdopodobieristwa zmiany stanu cechuje sie Srednig A;qs—1 + By
i kowariancjq R;

p(qilus, qi—1) = det2nR,) 2.

1
exp —E(qt—Atqt_l—Bzut)TRgl((qz—Atqt_l—Btut)) . (9.28)
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Kalman_filter(u;—1,2;-1,us, Y1)
L. p,=Atte—1 + Bruyg
2. Z,= Az AT+ R,
3. K, =2.Cl'(CZ.Cl+Qn7!
4. pr=p;+Ke(yr—Cei))
5. 5, = -K:C)Zs

6. return iy, 2y

Rys. 9.3: Filtr Kalmana.

2. Rozklad prawdopodobieristwa czujnikéw takze musi by¢ funkcjg liniowa
z Gaussowskim szumem &
Vi =Ciqr+ 6. (9.29)

Rozktad zmiennej § ma Srednig rowna 0 i kowariancje Q; co prowadzi do na-
stepujacego rozktadu prawdopodobienstwa czujnikow

1
p(yilq) = det(antr”z-exp(—E(yt—ctqt)Togl((yt—C[qt))). (9.30)

3. Rozklad prawdopodobieristwa wierzeni bel(qy) w chwili poczatkowej takze
musi by¢ roktadem normalnym

1
bel(qo) = det(2nZg) /2 exp (—E(qo —u0) =5 (g0 - ,Uo)) ) 9.31)

Dziatanie filtru Kalmana sktada sie z dwéch faz podstawowych:

1. Faza uaktualnienia rozktadu wierzer przewidujac wynik sterowania.
2. Faza uaktualnienia rozkladu wierzen poprzez uwzglednienie wyniku pomiaru
stanu.

Przyjete zalozenia pozwalajg zapewnic, ze rozkltad wierzen wynikowych bel(q;)
zawsze bedzie Gaussowski, dla kazdego t. Dow6d matematyczny zostal przed-
stawiony w pozycji [4]. Poniewaz rozklady normalne mozna jednoznacznie okre-
§li¢ poprzez podanie wariancji X oraz wartosci §redniej i, mozna operowac tylko
na tych wielko$ciach podczas wyliczania nowego rozktadu wierzenn w chwili na-
stepnej. Dzialanie algorytmu zostato przedstawione w pseudokodzie na rys.
W algorytmie dokonywana jest swego rodzaju fuzja dwdéch informacji: obarczo-
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nej niepewnoscia predykcji konfiguracji na podstawie sterowan w chwili ¢ oraz
wyniku pomiaru stanu za pomocg czujnikéw (takze cechujacych sie niepewno-
$cig wyniku). Na skutek dziatania filtru Kalmana uzyskujemy rozktad wierzen
o mniejszej wariancji, pozwalajacy dokladniej estymowac biezaca konfiguracje
qz.

Przyklad

Niech model robota poruszajacego sie wzdtuz jednej osi bedzie opisany funk-
cja
thA'qt_l‘i‘B'ut-i'Et, (9.32)
gdzie A=1, B =1, oraz normalny rozktad zmiennej ¢; o warto$ci §redniej 0 i wa-
riancji R; = 2. Funkcje pomiaru czujnika mozna zamodelowac jako

ye=1-q;+6;, (9.33)

gdzie zmienna 6 ; posiada rozktad normalny o $redniej 0 i wariancji Q; = 1.

Zbiér sterowann wyrazi¢ mozna za pomocg U = {-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4},
a przestrzen konfiguracyjng Q = R. W oczywisty spos6b wyniki pomiaréw nalezg
do przestrzeni Y = R.

Poniewaz zaré6wno wyniki pomiaréw, jak i predykcja potozenia po aplikacji
znanego sterowania, obarczone sg niepewnos$ciami, nalezy estymowac¢, mozliwie
jak najdoktadniej, koricowe potozenie robota.

Niech rozktad wierzeni co do stanu robota w chwili poczatkowej ¢ = 0 wyra-
zony bedzie funkcja rozktadu normalnego o $redniej i, = 5 oraz wariancji £g = 3

bel(qo) = 3v2m) e 185+, 9.34)

Niepewno$¢ polozenia robota mozna przedstawic graficznie (rys.[9.4). Z powodu
duzej warto$ci wariancji okre$lenie doktadnego polozenia poczatkowego robota
jest niemozliwe. Konieczne jest wykonywananie akcji pozwalajacych na zmniej-
szenie niepewnosci — co prowadzi do lokalizacji aktywne;.

Dokonujac pomiaru potozenia otrzymuje sie rozktad wierzen o duzo
mniejszej wariancji, przedstawiony na rys.

Wykonujac ruch w prawo o cztery jednostki (u; = +4), przy stanie poczatko-
wym oraz przy zalozonych wczesniej niepewno$ciach pomiarowych i pre-
dykcyjnych otrzymuje sie rozktad wierzen z predykcji

Dbel(q) = @V2m) e sCo+a)” 9.35)

Wykonujac pomiar w stanie g; uzyskuje sie warto$¢ y; = 8, co prowadzi do roz-
ktadu prawdopodobietistwa

bel(y) = (vV2m) e 28+0°, (9.36)

Aby dokona¢ potaczenia obu nowo uzyskanych informacji, przy uwzglednieniu
rozktadu wierzen bel(qy) z poprzedniej chwili czasu, nalezy zastosowa¢ algorytm
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:
0.4;
0.3;
02 —

01f

0.0 L . f 1 1 1 1 L .
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Rys. 9.4: Rozklad prawdopodobieristwa po wykonanym pomiarze potozenia - li-
nia pogrubiona; rozktad poczatkowy - linia cienka.

filtru Kalmana. W wyniku jego dziatania uzyskuje sie rozktad wierzen o wartosci
$redniej u; = 8.166 i wariancji X; = 0.833

bel(qy) = 0.478¢™0720C-8.166+q)", 9.37)

Kolejne rozktady prawdopodobieristwa, wraz z koricowym rozkladem wierzen zo-
staly przedstawione na rys.

0.5; *
0.4;
0.3;
02 f

01f

0.0k
-5 0

Rys. 9.5: Zastosowanie filtru Kalmana: linia kropkowana - stan wierzen poczat-
kowych; linia kreskowana — predykcja potozenia; linia kropkowano-kreskowana —
wykonany pomiar; linia ciagta — wynik filtracji Kalmana.

Poprawa w dokladnosci szacowania potozenia robota jest znaczaca. Wykorzy-
stanie dodatkowych informacji z czujnikéw oraz predykcja ruchu, po dokonane;j
fuzji informacji, pozwala osiagnac zadawalajace wyniki. Doktadno$¢ szacowania
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Markov_localization(bel(q;-1),u;,ys,m)
1. forall q; do
2. bel(gy) = [ p(qilus, g1, m)bel(g,—1)dqr-

bel(qy) = p(y:lq,, m)bel(q;)

ol

4. endfor

5. return bel(q;)

Rys. 9.6: Lokalizacja Markova.

zalezy w oczywisty spos6b od paramatréw czujnikéw i doktadnosci ruchu robota
—np. gdy wystepuja jedynie niewielkie poslizgi.

9.2.4. Lokalizacja Markova

Algorytm lokalizacji Markova [4] dziata w oparciu o filtr Bayes’a (rys. przy
dodatkowym uwzglednieniu mapy otoczenia m. W kolejnych krokach algorytmu
uwzgledniane sg mozliwe potozenia w zalezno$ci od wykonanego ruchu oraz wy-
niki pomiaréw z czujnikéw. Schemat dzialania algorytmu przedstawia rys.

Rozklad wierzenr bel(qp) w chwili czasu ¢ = 0 zalezy od doboru zadania loka-
lizacji. Jesli potozenie robota nie jest znane mozna przyjac rozklad jednostajny
- kazdy punkt mapy jest réwnie prawdopodobny jako stan poczatkowy. Gdy do-
stepne sg dodatkowe informacje, rozktad prawdopodobieristwa wierzen nalezy
odpowiednio zmodyfikowaé. W przypadku gdy punkt startowy go jest znany,
przyjmuje sie

1 =
bel(qo) = { 90=4o 9.38)
0 w przeciwnym wypadku

W rzeczywisto$ci potozenie poczatkowe znane jest z pewna doktadno$cia.
Nalezy wiec przyja¢ np. rozklad normalny, ktérego wariancja bedzie odpowia-
da¢ niepewno$ci pomiarowej czujnikéw stuzacych do wyznaczenia konfiguraciji
w chwili £ = 0.

Przyklad

Rozwazmy holonomicznego robota mobilnego poruszajacego sie w dwuwy-
miarowym $rodowisku. Niech robot zostanie wyposazony w system wizyjny roz-
poznajacy dwa typy znacznikéw pomagajacych w lokalizacji. Poczatkowa pozy-
cjarobota nie jest znana — zagadnienie lokalizacji globalnej. Znana jest natomiast
mapa otoczenia uwzgledniajaca rozmieszczenie znacznikéw lokalizujacych.
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9.2. Metody lokalizacji robota

W chwili poczatkowej robot z réwnym prawdopodobieristwem moze znajdo-
wac sie w kazdym miejscu pomieszczenia. Sytuacja ta, oraz mapa pomieszczenia
zostaly przedstawione na rys. reffig:markl. Polozenie robota w chwili poczatko-
wej zostalo zaznaczone kotem. Po bokach mapy otoczenia zaznaczono rozktady
prawdopodobieristwa odpowiadajace potozeniom robota odpowiednio w osiach
XiY.

0.1

0.0
S

Rys. 9.7: Lokalizacja Markowa — poczatkowy stan wierzen bel(qy).

W kolejnej chwili czasu robot dokonuje odczytéw z czujnikéw — system wi-
zyjny rozpoznaje znacznik znajdujacy sie w poblizu robota. Sytuacja ta, wraz
z odpowiednimi rozkladami prawdopodobieristwa przedstawiona zostatla na
rys. reffig:mark2.

Wykryty znacznik, zgodnie z mapa otoczenia m, moze oznaczac cztery rézne
miejsca planszy. Powoduje to zwiekszenie prawdopodobienistw punktéw plansz
znajdujacych si¢ w poblizy odpowienich znacznikéw. Polozenie robota w dal-
szym ciggu nie jest znane.

Podczas ruchu robota odowiednie maksima rozktadu poruszaja sie wraz z nim
(rys.[9.9). Nastepuje niewielkie sptaszczenie rozktadéw w wyniku niedoktadnosci
przewidywania efektu starowan. Gdy robot na skutek ruchu dotrze do miejsca
w ktérym zostanie wykryty kolejny znacznik, pojawia sie nowa informacja przy-
datna do lokalizacji. Robot uwzgledniajg wynik pomiaru i dzieki niemu jest w sta-
nie do$¢ doktadnie okresli¢ swojg aktualna pozycje (rys. reffigimark4). Poniewaz
istnieje prawdopodobieristwo, Ze znaleziony znacznik nie zostal poprawnie roz-
poznany, oraz poprzedni model rozktadu prawdopodobieristwa mégt by¢ btedny,
uzyskany rozklad nie jest unimodalny.

159



9. Niepewnos¢ w metodach lokalizacji robota

i

0.1

0.0
S0

Rys. 9.8: Lokalizacja Markowa — uwzglednienie wynikéw pomiaru.

0.1 /N 0\

< o < n

Rys. 9.9: Lokalizacja Markowa — przedykcja efektu sterowania.

9.3. Oprogramowanie

Aby sprawdzi¢ dziatanie metody wykorzystujacej filtr Kalmana (rys. ref-
fig:kalman) przeprowadzono testy za pomocg specjalnie do tego celu zaimple-
mentowanej aplikacji. Aplikacja symuluje zachowanie obiektu opisanego réwna-
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0.1

0.0
-0

Rys. 9.10: Lokalizacja Markowa — uwzglednienie wyniku pomiaru.

niami [9.29), z dwoma zmiennymi stanu. Obiekt, okreslany w dalej réwniez
jako robot lub pojazd, porusza sie¢ w dwuwymiarowym $rodowisku zawieraja-
cym przeszkody bedace wielokatami. Kolizje pojazdu z przeszkodami nie sg wy-
krywane ani symulowane, gdyz postawione zadanie tego nie uwzglednia. Prze-
szkody stanowig jedynie graficzne urozmaicenie sceny i ulatwiajg uzytkownikowi
interpretacje obserwowanych potozen.

Danymi wej$ciowymi programu sg macierze definiujace model (A, Bi C), ma-
cierze opisujace czujniki (R i Q), poczatkowa warto$¢ niepewno$ci polozenia Xy,
rozmiar $wiata, Sciezka po ktérej ma poruszac sie robot, oraz informacje o prze-
szkodach. Rozmiar §wiata (szerokos¢ i wysoko$c¢), dane dotyczace Sciezki i prze-
szkéd wezytywane sg z pliku XML. Macierze definiujace parametry modelu i czuj-
nikéw wprowadzane sg przez uzytkownika w czasie dziatania programu z wyko-
rzystaniem interfejsu graficznego. Uzytkownik ma mozliwo$¢ wlaczenia funkcji
zapisywania informacji z przebiegu symulacji i podania nazwy pliku do ktérego
te dane maja by¢ zapisywane. W programie zaimplementowana zostata réwniez
prosta funkcja wygladzajaca wczytang z pliku sciezke. Przed wlgczeniem symu-
lacji, uzytkownik ma mozliwo§¢ doboru parametréw tego wygladzania. Zmie-
niony moze by¢ takze sposéb generowania sterowania u, a sam algorytm Kal-
mana moze by¢ wytaczony.

Program napisany zostat w jezyku C++, z wykorzystanie biblioteki Q4.7 oraz
niewielkiego fragmentu biblioteki boost.
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9.3.1. Postac pliku XML

Ponizej przedstawione zostaty rodzaje informacji, jakie wczytywane sa przez
program z pliku XML. Bloki zawierajace te informacje powinny znajdowac sie
miedzy parg znacznikéw o dowolnej nazwie, np. <map> i </map>.

* Rozmiar §wiata, podany jako parametry width i height znacznika level_size.
Jesli w pliku podanych zostanie wigcej niz jeden znacznik okreslajacy rozmiar
Swiata, wczytane zostang dane z pierwszego wystapienia, oraz wypisane zosta-
nie ostrzezenie na standardowe wyjscie bledu.

* Przeszkody, podane w bloku obstacle. Blok ten moze mie¢ dodatkowe parame-
try x i y definiujace polozenie przeszkody na mapie. Przeszk6d moze by¢ do-
wolnie wiele. Blok przeszkody zawiera znaczniki okreslajace wierzchotki prze-
szkody point, zawierajace atrybuty x1i y. Jesli przeszkoda sktada sie z mniej niz
3 wierzchotkéw, nie jest dodawana do mapy, a na standardowe wyjscie btedu
zostaje wystana stosowna informacja.

e Sciezka, podana w bloku path. Podobnie jak przeszkoda, sklada sie z elemen-
tow point. Jesli w pliku znajduje sie wiecej niz jeden blok path, pod uwage
brany jest tylko pierwszy. Jesli Sciezka zlozona jest z mniej niz 2 punktéw, uzna-
wana jest za niepoprawng i uruchamianie symulacji dla tej mapy jest przery-
wane.

Ponizej zamieszczono zawarto$¢ przyktadowego pliku wejsciowego programu.

<map>

<level_size width="800" height="600"/>

<obstacle x="50" y="140">
<point x="10" y="10"/>
<point x="60" y="30"/>
<point x="30" y="60"/>
<point x="30" y="60"/>
<point x="5" y="23"/>

</obstacle>

<obstacle x="900" y="905">
<point x="10" y="10"/>
<point x="30" y="10"/>
<point x="30" y="30"/>
<point x="10" y="30"/>
<point x="5" y="23"/>

</obstacle>

<path>
<point x="0" y="500"/>
<point x="200" y="300"/>
<point x="400" y="320"/>
<point x="550" y="90"/>
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<point x="570" y="100"/>
<point x="520" y="20"/>
<point x="300" y="200"/>
<point x="0" y="0"/>
</path>
</map>

9.3.2. Interfejs

Graficzny interfejs uzytkownika sklada sie z trzech okien. Okno stuzace do
wprowadzania parametréw modelu i czujnikéw przedstawione jest na rys.
Wywotywane jest z menu File— Model parameters. Okno nie posiada zadnych

State equation

Qutput equation
=l =1 T )

Rys. 9.11: Widok okna do ustawiania parametré6w modelu.

przyciskéw, dane pobierane sg z niego, a ich poprawnos¢ jest sprawdzana w mo-
mencie, gdy uzytkownik wyda polecenie uruchomienia nowej symulacji z okna
konfiguracji symulacji, ktére przedstawione jest na rys.

W tym oknie (wywolywanym z File— New simulation), uzytkownik musi wy-
bra¢ plik XML z danymi dotyczacymi mapy i zadanej Sciezki (domys$lna nazwa
map.xml). Istnieje mozliwo§¢ podania nazwy pliku, do ktérego zapisywany ma
by¢ przebieg symulacji (domyslnie logs.log). Uzywkownik moze nie wybraé zad-
nego pliku (zostawi¢ puste pole z nazwa) — wtedy przebieg symulacji nie bedzie
zapisywany.

Ponizej przedstawiony zostat przykladowy fragment pliku z zapisem prze-
biegu symulacji.

Starting simulation at Tue Jan 04 00:35:01 2011

Name of XML file: map.xml
Name of logs file: logs.log
Kalman filter enabled: yes
Steering based on: path
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Rys. 9.12: Widok okna do ustawiania parametréw symulacji.

A=[ 10 ; 0 1]
B=[ 1 0; 01]
R=[ 1 0; 01]
C=[10; 01]
Q= 10; 01]
S=[ 10 ; 01]
step 1

0=[ 12.5382 ; 491.047 ]

Y=[ 13.1554 ; 490.936 ]

U=[ 4.94975 ; -4.94975 ]

M=[ 12.0701 ; 490.658 ]

S=[ 0.666667 0 ; 0 0.666667 ]
step 2

O=[ 16.9056 ; 486.36 ]
[ 17.3779 ; 486.902 ]
U=[ 4.94975 ; -4.94975 ]
[ 17.2437 ; 486.454 ]
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S=[ 0.625 0 ; 0 0.625 ]

Na samym poczatku pliku znajduje sie informacja, kiedy rozpoczeta zostata sy-
mulacja. Nastepnie podana jest konfiguracja programu, przy czym warto$¢ po-
czatkowa niepewnoSci potozenia pojazdu X oznaczona jest jako S. W dalszej cze-
sci pliku znajduja sie informacji z kolejnych krokéw symulacji, gdzie Q oznacza
prawdziwe potozenie robota, Y, oznacza polozenie robota odczytane z czujni-
kéw, U to warto$¢ sterowania, M polozenie obliczone z wykorzystaniem filtru

Kalmana, a S to macierz okreslajaca niepewno$c¢ tego potozenia. Macierze i wek-

tory zapisywane sa w nawiasach kwadratowych, spacje odzielaja poszczegélne

elementy w wierszu, Sredniki oddzielajg poszczegdlne kolumny.

Kolejnym parametrem wprowadzanym z okna ustawien symulacji jest poczat-
kowa niepewno$¢ potozenia (podobnie jak w pliku logéw, oznaczona jest przez
S). Nastepnie, uzytkownik ma mozliwos¢ wlaczenia/wytaczenia filtru Kalmana.
Kiedy filtr Kalmana jest wylaczony, nowa warto$¢ polozenia i jego niepewno$c
przyjmowane sg na podstawie predykcji (dwa pierwsze kroki algorytmu przed-
stawionego na rys.[9.3).

Przedostatnim ustawieniem jest wybor sposobu generowania sterowan. Ist-
nieja 4 mozliwosci:

* path — sterowanie generowane jest bez sprzezenia zwrotnego, jako réznica
punktu na §ciezce odpowiadajacemu nastepnemu krokowi i punktu na $ciezce
odpowiadajacemu aktulnemu krokowi,

* previous output — sterowanie generowane jest na podstawie punktu na $ciezce
odpowiadajagcemu nastepnemu krokowi algorytmu i potozeniu odczytanym z
czujnikéw (Y),

e previous position— sterowanie generowane jest na podstawie punktu na $ciezce
odpowiadajgcemu nastepnemu krokowi algorytmu i potozeniu rzeczywistym
robota (Q) —jest to przypadek nierzeczywisty, prawdziwe potozenie robota ni-
gdy nie jest doktadnie znane,

* previous mean — sterowanie generowane jest na podstawie punktu na Sciezce
odpowiadajacemu nastepnemu krokowi algorytmu i potozeniu robota oblicza-
nym przy wykorzystaniu filtru Kalmana.

Na samym koricu uzytkownik wybiera, czy przed uruchomieniem symulacji
chce mie¢ mozliwo$¢ korekcji parametréw wygtadzania Sciezki. Naci$niecie przy-
cisku Start! powoduje sprawdzenie wprowadzonych parametréw — czy istnieje
podany plik xml oraz czy wszystkie wprowadzone macierze (parametry modelu
z odrebnego okna, opisanego wczesniej, oraz warto$¢ poczatkowa niepewnosci
potozenia) maja liczbowa zawarto$¢ na wszystkich pozycjach. Btedy sygnalizo-
wane sg wyskakujacym oknem. Kiedy wszystkie parametry sa poprawne i uda sie
sparsowac podany plik XML, oba okna edycji parametréw zostajg zamrozone, od-
blokowane natomiast zostajg funkcje gtéwnego okna, ktére przedstawione jest na
rys. Jednoczesnie zostaja w nim narysowane wczytane przeszkody i wstep-
nie wygltadzona $ciezka.

Jesli uzytkownik wybral opcje dopasowania parametréw wygtadzania §ciezki,
w oknie gléwnym aktywuje sie pole Path smooth, umozliwiajace edycje dwoch
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Rys. 9.13: Widok okna gtéwnego aplikaciji.

parametréw. Algorytm wygladzania Sciezki oparty jest o prostg heureze: kierunek
tworzenia Sciezki zmieniany jest w zaleznosci od tego, ktéry fragment odcinka
miedzy dwoma punktami Sciezki jest wygtadzany. Im blizej ktérego$ z punktow,
tym wiekszy wplyw ma on na kierunek tworzenia $ciezki. Algorytm regulowany
jest dwoma parametrami. Pierwszy z nich, ustawiany za pomoca gérnego suwaka
i ktérego warto$¢ wyswietla sie w lewym polu, odpowiada za rozdzielczos¢ z jaka
aproksyowana jest §ciezka. Im wigksza warto$¢ parametru, z tym mniejszej ilo$ci
punktéw bedzie sktada¢ sie wygladzona Sciezka. Drugi parametr jest wspotczyn-
nikiem z jakim zmieniajq sie wagi punktéw na podstawie ktérych wybierany jest
kierunek Sciezki. Im wiekszy parametr, tym bardziej kanciasta $ciezka, im mniej-
szy, tym bardziej obla, jednoczes$nie jednak nie trafia ona doktadnie w zadane
punkty.

Gdy wyglad Sciezki odpowiada oczekiwaniom uzytkownika, powinien on wci-
sna¢ przycisk OK. Spowoduje to wejscie w tryb symulacji. Program wchodzi w ten
tryb réwniez po wciénieciu przycisku Start! w oknie konfiguracji symulacji, jesli
nie zostanie zaznaczona opcja korekcji parametréw wygtadzania $ciezki. W tym
trybie aktywuja sie przycisku w polu Controls gtbwnego okna, w polu wizualiza-
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cji zostaje dodany robot, oznaczony niebieskim okregiem, oraz na czerowno na-
rysowany zostaje rozkltad prawdopodobienistwa jego pozycji. Kolor rysowanego
rozktadu jest normalizowany, tak aby maksymalna warto$¢ obliczonego rozktadu
odpowiadata maksymalnej jasnosci koloru. Wraz ze wzrostem pola powierzchni
rysowanego rozktadu (wzrostem wariancji), spada warto$¢ prawdopodobieristwa
jaka odpowiada poszczeg6lnym jasno$ciom koloru. Przycisk Run powoduje uru-
chomienie plynnej symulacji, ktéra moze by¢ zatrzymana przyciskiem Stop. Po-
jedynczy krok symulacji wykonywany jest po naci$nieciu przycisku Single step.
Przycisk Cancel powoduje przerwanie symulacji, wyczyszczenie wizualizacji oraz
odblokowanie okien edycji parametréw modelu i symulaciji.

Uwagi dotyczace dzialania Filtru Kalmana

Symulacje przeprowadzone z wykorzystaniem dedykowanej aplikacji pozwo-
lity zweryfikowac dziatanie algorytmu filtracji Kalmana w praktyce. W przypadku
wykorzystania jedynie czesci predykcyjnej algorytmu uzyskane wyniki maja po-
dobny sens do wynikéw pochodzacych z czujnikéw odometrycznych.

Py = A1 +Brug

_ T (9.39)
Zt = Atzt_lAt + R[

Zgodnie z r6wnaniem btad estymacji polozenia ro$nie z kazdym kro-
kiem, gdyz kolejna estymacja wymusza dodanie niepewno$ci pochodzacej z mo-
delu (Ry).

Filtracja Kalmana pozwala na ustawienie warto$ci granicznej dla wariancji
potozenia. Podczas wykonywania fuzji wyniku pomiaru z wynikiem predykcji
warto$¢ pomiaru zawsze zostaje poprawiona (w najgorszym przypadku pozostaje
bez zmian). Poniewaz w rozpatrywanym przypadku czujniki posiadaty stalg do-
ktadno$¢ pomiar zawsze cechowat sie stalg wariancja. Uzyskanie dodatkowej in-
formacji pochodzacej z modelu pozwala nanies¢ poprawke. Kolejne kroki pro-
cesu lokalizacji wykonywane sg na podstawie poprzednich rozktadéw wierzen,
tak wiec blad nie moze wzrosna¢.

Wykorzystanie tylko jednego rodzaju czujnikéw nawet o duzej doktadnoSci
moze okaza¢ sie mniej optacalne niz wykorzystanie filtru Kalmana dla dw6ch
czujnikéw o duzej wariancji.

9.4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono najwazniejsze metody lokalizacji robota, uwzgled-
niajace wystgpowanie niepewnos$ci w procesie pomiarowym. Przedstawione zo-
staly algorytmy lokalizacji Markowa, filtracji Kalmana oraz filtracji Bayesa. Pod-
stawy dzialania algortyméw zostaty oméwione na przyktadach.

W rozdziale oméwione zostaty aspekty implementacyjne filtru Kalmana w sy-
mulatorze prostego robota mobilnego wyposazonego w ré6zne rodzaje czujnikow.

Wiecej informacji na temat metod reprezentacji danych niepelnych i niepew-
neych mozna znalez¢ w [4] oraz [1]. Metody i algorytmy lokalizacji robota zostaly
szczegbtowo oméwione w [3].
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ROZDZIAL

WYKORZYSTANIE EANCUCHOW MARKOVA
DO GENEROWANIA TEKSTOW
B. Forys, J. Lubiniski

Niniejszy rozdziat poswiecono przyblizeniu poje¢ zwigzanych z pojeciem
y#fancuchéw Markova”. W kolejnych podrozdziatach opisano przyktadowe prak-
tyczne zastosowanie takich taricuchéw do generacji krétkich tekstéw na wybrany
temat.

10.1. Wstep teoretyczny

Aby ulatwi¢ zapoznanie sie z koncepcjq tanncuchéw Markova w niniejszym
podrozdziale pokazano przyktad praktycznego ich wykorzystania. Larncuchy
Markova zaprezentowane zostaly w dwéch ujeciach - probabilistycznym oraz
przy uzyciu teorii automatow.

10.1.1. Przyklad - losowanie kul

Na rys. pokazano przyklad problemu, ktéry zamodelowaé mozna za po-
mocag laficuch6w Markova. Problem ten mozna opisa¢ nastepujaco:

* Niech w trzech urnach o numerach 0, 1, 2 beda umieszczone piteczki o dwéch
kolorach. Wiadomo, ze: w urnie 0 znajduje sie tyle samo czarnych i biatych
piteczek, w urnie 1 jest dwa razy wiecej czarnych piteczek niz biatych piteczek,
a w urnie 2 jest dwa razy wiecej biatych pileczek niz piteczek czarnych.

e Zurn majg by¢ losowane piteczki. Algorytm losowania rozpoczyna sie¢ od wylo-
sowania piteczki z urny 0. Wyciagniecie czarnej pileczki oznacza, ze nastepne
losowanie odbedzie sie z urny 2, a biatej piteczki, Zze nastepne losowanie od-
bedzie sie z urny 1. Po dokonaniu losowania, pileczka wraca do urny, z ktérej
zostala wylosowana. Losowanie z urny 0 inicjalizuje algorytm, po czym urna 0
jest chowana.

Przyktadowy przebieg losowania moze by¢ nastepujacy. Z urny 0 wylosowano pi-
teczke czarna, po czy schowano te urne. Poniewaz wylosowano czarna piteczke,
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Rys. 10.1: Trzy urny uzyte do losowaniami.

zatem nastepne losowanie odbywalo sie z urny 2. Wynikiem tego losowania oka-
zala sie biata piteczka, a wiec nastepne losowanie miato odby¢ sie z urny 1. Ponie-
waz z urny tej wylosowano bialq piteczke, kolejne losowanie ponownie musiato
odby¢ sie z urny 1. Wynikiem tego losowania okazata sie czarna piteczka. Wy-
nik ten oznacza, ze nastepne losowanie musiato odby¢ sie z urny 2, ale na tym
zakoriczono eksperyment.

13 113

1/2 1/2

Rys. 10.2: Graf stochastyczny eksperymentu z urnami

Jak wida¢, prawdopodobienistwo wyboru piteczki okreslonego koloru zalezy
wylacznie od tego, z ktérej urny odbywa sie losowanie. Z uwagi na réwnoliczno$é
biatych i czarnych piteczek w urnie 0 prawdopodobiefistwo przejscia do urny 1
lub 2 w kolejnym losowaniu wynosi 1/2 dla obu przypadkéw. Prawdopodobieri-
stwa przej$cia pomiedzy urnami 1 i 2 jest r6wne 2/3, a pozostania w urnach jest
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réwne 1/3. PrzejScia te wraz prawdopodobiefistwami mozna przedstawic za po-
mocg grafu jak na rys. Taki graf nazywany jest grafem stochastycznym, po-
niewaz suma wag tukéw wychodzacych z danego wezla jest réwna 1. Graf ten
mozna réwniez przedstawi¢ w postaci macierzy przejscia.

0 1/2 1/2
P=| 0 1/3 2/3
0 2/3 1/3

Jesli ponumerowaé wiersze i kolumny od zera, to dla danego elementu macie-
rzy numer wiersza oznacza obecna urne, a numer kolumny za$ oznacza urne, do
ktérej ma nastapic przejscie. Warto$¢ elementu w macierzy réwna jest prawdo-
podobienistwu zaj$cia danego zdarzenia. Jak wida¢, z zadnego pudetka nie mozna
przejs$¢ do urny 0. Prawdopodobieristwo takiej sytuacji dla kazdego z przypadkéw
jest réwne 0. Macierz ta jest stochastyczna, poniewaz suma elementéw w wier-
szach jest réwna 1.

10.1.2. Lancuch Markova w ujeciu probabilistycznym

Korzystajac z przykladu losowania czarno-biatych piteczek podstawowe defi-
nicje mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposéb.

Proces stochastyczny - rodzina zmiennych losowych okreslonych na pewnej
przestrzeni probabilistycznej (w przykladzie sg to kolejne losowania), o war-
to$ciach w pewnej przestrzeni mierzalnej (kolory piteczek).

Lancuch - proces stochastyczny okreslony na dyskretnej przestrzeni (dyskretng
przestrzen stanowig kolejne losowania pileczek z urn).

Proces Markova (posiadajacy wlasno§é Markova) - to taki proces stochastyczny;,
w ktérym warunkowe rozktady prawdopodobieristwa przyszitych stanéw pro-
cesu sg zdeterminowane wylgcznie przez jego biezacy stan, bez wzgledu na
przesztosc. (prawdopodobienistwo wylosowania danego koloru piteczki zalezy
bezposrednio od tego z jakiej urny odbywa sie losowanie).

Lanicuch Markova - to proces Markova, ktéry zdefiniowany jest na dyskretnej
przestrzeni stanow.

10.1.3. Lancuch Markova w ujeciu teorii automatéw

Laricuch Markova, zwany takze obserwowalnym modelem Markova, jest roz-
winieciem automatu skorficzonego. Automat skoriczony jest zdefiniowany przez
mozliwe stany oraz przej$cia miedzy nimi. W przypadku obcigzonego (ang. we-
ighted) automatu dodatkowo kazde przej$cie ma wyznaczone prawdopodobien-
stwo tego, ze zostanie wybrane. Suma prawdopodobieristw wszystkich przej$¢
z jednego stanu musi wynosi¢ 1. Laicuch Markova jest takim obcigzonym skori-
czonym automatem, gdzie sekwencja wej$¢ wyznacza przez jakie stany przejdzie
automat. Formalnie mozna to zapisa¢ w nastepujacy sposoéb.
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* Q=q142...gN - N stanow,

* A= apapzaops..-an1 ..-ann - macierz prawdopodobienistwa przej$¢ miedzy sta-
nami (od i do j),

* 4o, gr - specjalne stany: poczatkowy i koricowy.

Laricuchy Markova wykorzystaja wlasno$¢ Markova, ktéra méwi, ze warun-
kowe rozktady prawdopodobietistwa przysztych stanéw procesu sg zdetermino-
wane wylacznie przez jego biezacy stan, bez wzgledu na przesztos¢€. Inaczej rzecz
ujmujac - przyszte stany procesu sa warunkowo niezalezne od stanéw przesztych.

P(qgilq1...qi-1) = P(qilqi-1)

Nalezy zauwazy¢, Ze zgodnie z prawami prawdopodobieristwa, suma prawdo-
podobienistwa wyjs$¢ z danego stanu musi wynosic 1:

n
2 aij=1
=1

10.2. Przykladowe zastosowanie

Laricuchy Markova mozna wykorzysta¢ do automatycznego generowania tek-
stow. Na rys.[10.3|pokazano graf przejs¢ obrazujacy prawdobodobienistwo wysta-
pienia czterech wybranych stéw (to, be, or, not) w sekwencjach reprezentujacych
zdania. Na bazie tego grafu mozna generowaé proste zdania. W dalszej czesci
tego podrozdzialu przedstawiono zatozenia oraz wynik implementacji przykia-
dowej aplikacji do generowania tekstow w jezyku angielskim.

Rys. 10.3: Laricuch Markova dla sekwencji stéw (to, be, or, not).
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10.2. Przyktadowe zastosowanie

10.2.1. Zalozenia

Tworzone narzedzie powinno umozliwia¢ generowanie krétkich utworéw li-
terackich na wybrany przez uzytkownika temat. Idea dziatania tego narzedzia
powinna polega¢ na wykorzystaniu modeli Markova stworzonych na podstawie
analizy istniejacych utwordéw literackich. Analiza tekstéw powinna pozwoli¢ na
wyznaczeniem prawdopodobieristwo z jakim jedno stowo pada po drugim, a wiec
wyznaczeniem modelu Markova. Model ten wykorzystany powinien zosta¢ wy-
korzystany w procesie generowania tekstu. Generowanie tekstu zaczynac sie ma
od wyboru wezta startowego odpowiedniego grafu. Nastepnie, w wyniku losowa-
nia zgodnie z zalozonym modelem, wybrane powinno by¢ kolejne stowo oraz po-
winno dokonac¢ sie przejscie do kolejnego wezta grafu. Proces ten ma trwa¢ az do
momentu, gdy generator trafi na kropke lub przekroczy limit stéw w zdaniu wy-
brany wczesniej przez uzytkownika. Po wygenerowaniu okre§lonej parametrem
iloéci zdan program prezentuje uzyskany wynik uzytkownikowi.

Istotnym warunkiem majgcym wptyw na prawidlowe nauczania programu
jest dostep do réznorodnych, objetosciowo duzych tekstéw. Spetnienie tego wa-
runku powinno zabezpieczy¢ program przed generowaniem trywialnych tekstow
lub tez powtarzaniem tekstéw, na podstawie ktérych odbywato sie uczenie.

Zakladajac, ze program zostal juz nauczony przy uzyciu odpowiedniej iloSci
materiatu Zrédlowego, mozna przystapi¢ do kolejnego kroku - generacji zdan.
Nim jednak to tego dojdzie, nalezy okresli¢ temat generowanego utworu. Aby
byto to mozliwe, dane uczace podzielono wczesniej na pie¢ kategorii i zbudo-
wano dla kazdej z nich osobny model. Wybér tematu uaktywnia odpowiadajacy
mu model. MozZliwe tematy utworéw to: komedia, dramat, powies$¢ historyczna
(jej bohaterowie sg prawdziwymi postaciami historycznymi), powie$¢ obycza-
jowa (jej bohaterowie to zwykli ludzie z problemami rodzinnymi), powie$¢ fan-
tastyczna (w powiesci wystepuja elementy magiczne).

Przyjeto, ze baze do stworzenia modeli Markova bedg dzieta autorstwa Wil-
liama Sheakespeara. Stworzony narzedzie powinnno wiec generowac¢ utwory li-
terackie w stylu podobnym do stylu tego autora.

10.2.2. Implementacja

Stworzony program do generowania tekstu nazwano Bill 2.0. Zostal on za-
implementowany w jezyk programowania C++. Na wejScie programu podawany
jest plik uczacy (plik .txt zawierajacy tekst literacki), wyjsciem z programu jest plik
wynikowy (plik .txt z wygenerowanym tekstem), o nazwie zadanej przez uzytkow-
nika programu.

W kodzie programu wyrézni¢ mozna nastepujace klasy:

* Bill - klasa odpowiedzialna gtéwnie za interakcje z uzytkownikiem, pobiera
nazwy plikéw. Obstuguje tryb nauki lub generowanie tekstu poprzez wywoty-
wanie metod odpowiednich podklas.

* Baza - klasa petniaca role magazynu tematéw. Zajmuje sie wezytywaniem pli-
kéw w trakcie nauki do odpowiednich podklas - typu Temat, obstuguje réwniez
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odczytywanie tych podklas podczas generacji tekstéw oraz zapisywaniu wyge-
nerowanych zdan do plikéw wskazanych przez klase Bi11.

* Klasa Temat - klasa petnigca role magazynu wyrazéw. Znajdujg sie w niej je-
dynie te wyrazy, ktére zostaly znalezione w danym temacie, np. komedii. Gene-
ruje teksty zgodne z wybranym tematem. Wyrazy zawarte w danym temacie sg
uporzadkowne alfabetycznie, oprécz wyrazéw, ktére rozpoczynaty zdania. One
majg uprzywilejowane miejsce w wektorze przechowujacym wyrazy, a miano-
wicie maja one indeks 0.

* Wyraz - klasa pelnigca role magazynu nastepnikéw danego wyrazu. Odpowiada
za dodawanie i losowanie nastepnikéw wybranego wyrazu. Nastepniki sg upo-
rzadkowane alfabetycznie.

* Nastepnik - klasa bedaca podstawowg cegietkq w programie. Przechowuje ta-
kie informacje, jak: nazwa, ilo§¢ wystapien, prawdopodobieristwo danego na-
stepnika.

10.2.3. Dzialanie programu

W przypadku, gdy program podczas uczenia miatby do dyspozycji tylko jedno
zdanie: To be or not to be, prawdopodobienistwa wystepowania po sobie kolejnych
stow wynosityby: P(t0|START) =1, P(be|to) =1, P(or|be) = 0.5, P(notlor) =1,
P(tolnot) =1, P(KONIEC|be)=0.5

W przypadku obszerniejszego materiatu uczacego wartosci prawdopodo-
bieristw przy poszczegélnych stowach miatyby duzo mniejsze wartosci.

Podczas implementacji przyjeto, ze losowanie kolejnych wyrazéw dokonuje
sie w zbiorach odpowiednich nastepnikéw. Szansa na wylosowanie danego na-
stepnika jest réwna jego prawdopodobienistwu wystepowania w tekstach uzytych
do budowy bazy. Wyjatkiem od tej reguly jest Pierwszy wyraz w zdaniu, ktéry
jest losowany zaréwno z pierwszych wyrazéw zdan tekstéw uzytych do nauki, jak
i z pozostalych wyrazéw. Prawdopodobienistwo wylosowania dowolnego wyrazu
jako poczatku zdania jest r6wne 0.5. Wyraz ten nie moze by¢ kropka, ani przecin-
kiem.

Ponizej zaprezentowany zostal zapis przyktadowe;j sesji dziatania programu.

Wybierz:

1 Nauka

2 Generacja tekstow

3 Zakoncz program

2

Czy chcesz uzyc bazy innej niz domyslna (BazaBilla.txt): [T/N]
N

Bedzie wczytany domyslny plik bazy

Podaj nazwe pliku wyjsciowego, do prezentacji wynikow:
wyniki.txt

Tematy:

1 komedia
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2 dramat

3 historyczny

4 obyczajowy

5 fantastyka

Podaj nr tematu:

2

Podaj ilosc zdan:

15

Podaj maksymalna dlugosc zdania:
8

Wynik dzialania programu, cho¢ niepoprawny gramatycznie, zawieral cie-
kawe sentencje. Wyprodukowany przez program tekst zamieszczono ponizej.

So please.

What replication should with me with him.
Why thy brain.

Thou character.

How his army over your hands apt.
Entertainment to use.

And a sleep, which are oft breaking.

The king and by our age for 1i.

A whole kingdom give me my heart of.

Will watch over the main motive, sirrah?.
Do not, thrift, as my true.

The duke’s name; his ass- pol.

Of words! heaven’s face too much prov’d most.
Enter king your own honour.

"I know you.

10.2.4. Wnioski

Program dzialal zgodnie z oczekiwaniami. Z oczywistych wzgledéw zaimle-
mentowane rozwigzanie nie dostarcza gramatycznie i stylistycznie poprawnych
tekstéw. Niemniej juz nawet w tak prostym przypadki widag, ile ukrytego poten-
cjalu majq w sobie taiicuchy Markova. Pomijajac jednak krytyczng ocene samej
implementacji w ostateczno$ci mozna uznac, ze wygenerowane zdania posiadaja
ukryta glebie i znacznie (zwlaszcza ostatnie zdanie).
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RozZDZIAL

ODKRYWANIE REGUL ASOCJACYJNYCH
M. Homa, M. Strycharski

Wraz ze wzrostem wykorzystania komputerowych baz danych mozna zaob-
serwowac wzrost zainteresowania analizg i znajdowaniem wiedzy nie wynika-
jacej bezposrednio ze struktury lub zawarto$ci tych baz. Analiza zawarto$ci
baz danych pod tym katem nazywana jest eksploracja badz drazeniem danych
(ang. Data Mining). Jednym z obszaréw takiej analizy jest poszukiwanie regut
asocjacyjnych. Niniejszy rozdziat poswiecony jest wtasnie takim zagadnieniom.

Moéwiac o regutach asocjacyjnych nie spos6b nie przytoczy¢ przyktadu ,pielu-
szek i piwa” (ang. diaper and beer), szeroko cytowanego w literaturze przy okazji
opisu tego zagadnienia. Wziat sie on z analizy sprzedazy sklep6w Osco Drug Sto-
resw 1992 roku. W jej wyniku stwierdzono, ze w godzinach miedzy 17 a 19 jezeliw
koszyku pojawity sie pieluszki, to byto w nim tez piwo. Wytlumaczeniem miat by¢
fakt, ze mtodzi ojcowie w tym czasie robig zakupy, wiec poza zakupem pieluszek,
prawdopodobnie kupig piwo.

Podobnych spostrzezen, nie wynikajacych bezposrednio ze struktury bazy da-
nych, mozna dokonywac wiecej. Pozyskiwana wiedza moze znaleZ¢ zastosowa-
nie w wielu dziedzinach: poczawszy od marketingu i sprzedazy (utozenie to-
war6éw na péltkach, akcje promocyjne), przez personalizacje ustug (sugerowanie
podobnych utworéw/zdje¢ w serwisach internetowych), diagnostyke medyczna,
prognozowanie pogody, koriczac na wielu innych.

11.1. Hurtownie danych

Zagadnienie odkrywania regut asocjacyjnych jest jednym z obszaréw draze-
nia danych (ang. Data Mining). Bez wzgledu na stosowang metode drazenia da-
nych duzo problemoéw sprawiajg same dane, ktére zazwyczaj sa przechowywane
w heterogenicznych i rozproszonych systemach. Dostep do danych pochodza-
cych z wielu rozproszonych Zrédet i majacych r6zne modele jest zazwyczaj bar-
dzo nieefektywny. Rozwigzaniem tego problemu sa hurtownie danych.

Czym sg hurtownie danych? Og6lnie mozna powiedzie¢, ze to bardzo duze
bazy danych, z ktérych dane sa tylko odczytywane. Hurtownia danych jest zawsze
zorientowana tematycznie (np. hurtownia danych na temat sprzedazy pojazdéw)
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i zawiera dane historyczne i biezace. Dane w hurtowni sg zagregowane na wielu
poziomach szczeg6towosci. Na rys. pokazano pogladowg architektura typo-
wej hurtowni danych. Dane z wielu heterogenicznych i rozproszonych Zrédet tra-
fiaja do oprogramowania ETL (ang. extraction-translation-loading), ktére jest od-
powiedzialne za odczyt danych, oraz wczytanie do hurtowni wszystkich danych,
ktore zostaty wezesniej przetransformowane do wspélnego modelu. Dane z hur-
towni moga by¢ nastepnie poddawane analizie za pomocg specjalnego oprogra-
mowania.

Pre-Data Data Data Front-End
Warehouse = Cleansing Repositories Analytics

. ;
. -

3
Data ﬁ _
Warehouse R Data M ng

.-ﬂ‘- i d.-- |..I .||.:

é Visualization
T A Y
| e !

Meia-Data Repository

Data Flow

Rys. 11.1: Pogladowa architektura typowej hurtowni danych (http://www.
1sgdatabasedevelopment .com/1images/data-warehouse-overview.gif).

Reporting

Wszystkie dane w hurtowniach sg zorganizowane w postaci wielowymiaro-
wego modelu danych (ang. Multidimensional Data Model), ktory jest tez okre-
$lany jako kostka danych. Model ten bazuje na odpowiednich relacjach miedzy
danymi na podstawie ktérych sg one w utozone w wielowymiarowe macierze.
W modelu tym istnieje zbiér miar numerycznych, ktére sa przedmiotem analizy.
Przyktadami takich miar sa sprzedaz, budzet, przychody, itp. Kazda z miar jest
uzalezniona od zbioru wymiaréw, ktére tworza kontekst miary lub, méwiac ina-
czej, nadaje znaczenie miarom. Na rys.[11.2|pokazano kostke danych, ktéra or-
ganizuje dane ze sprzedazy produktu wedtug lat i miast, w ktérych miata miejsce
sprzedaz. Kazda komérka moze zawiera¢ dane dla okreSlonego produktu, okre-
Slonego roku i okreslonego miasta.

Dane, ktére znajdujg sie w hurtowniach, podlegaja eksploracji. Eksploracja to
proces automatycznego odkrywania nietrywialnych, dotychczas nieznanych, po-
tencjalnie uzytecznych regul, zaleznosci, wzorcéw schematéw, podobienstw lub
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Rys. 11.2: Przyktad wielowymiarowego modelu danych (kostka).

trendéw w duzych repozytoriach danych. Metody eksploracji danych, ze wzgledu
na cel eksploracji i typy wzorcéw odkrywanych w procesie eksploracji danych,
mozna podzieli¢, bardzo ogélnie, na kilka zasadniczych klas:

e klasyfikacja/regresja,

* grupowanie,

odkrywanie sekwencji,
odkrywanie charakterystyk,
analiza przebiegéw czasowych,
odkrywanie asocjacji,
wykrywanie zmian i odchylen,
eksploracja WWW,

eksploracja tekstow.

Odkrywanie regut asocjacyjnych jest jedng z wielu metod eksploracji danych.
Zatem mozna stwierdzi¢, ze niniejszy rozdzial dotyczy ogélniejszej dziedziny jaka
jest eksploracji danych.

11.2. Opis problemu

W ponizszych podrozdziatach zostang opisane podstawowe pojecia oraz de-
finicje wykorzystywane w algorytmach odkrywania regut asocjacyjnych oraz
og6lny algorytm ich poszukiwania.

11.2.1. Podstawowe pojecia

Nalezy zacza¢ od zdefiniowania przestrzeni i organizacji danych, ktére beda
dostepne w trakcie odkrywania regut asocjacyjnych. Zakladamy, Ze istnieje pe-
wien zbior atrybutéw

I={iy,i2...,im}, (11.1)

opisujacy dostepne towary w koszyku. Ponadto, niech
T:{tlytZ)«-ntn}) (11-2)
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11.2. Opis problemu

bedzie zbiorem transakcji (obserwacji). Pojedyncza transakcja zawiera informa-
cje o wystgpieniu danego atrybutu w koszyku (nie musi natomiast okresla¢ ilo$ci
jego wystapieni). Przyktad zbioru danych przedstawiono w tab.

Tab. 11.1: Przyktadowy zbi6ér danych

Transakcja H iy (pieluszki) ‘ i> (piwo) ‘ i3 (czipsy) ‘ iq (chleb)

n 1 1 1 0
t) 0 1 1 0
3 1 1 0 1
4 1 1 0 0
ts 1 0 0 1

Reguly beda zapisywane w postaci
X = Y, (11.3)

gdzie X bedzie nazywane przestanka, natomiast ¥ wnioskiem. Przyjmuja one
wartoSci ze zbioru I
X, YclI (11.4)

Wazng wlasno$cig przestanek i wnioskéw jest to, ze sg one rozlgczne (w ramach
jednej reguty)
XNnY=9. (11.5)

Dla przyktadu, wykorzystujac dane z tab. mozna zdefiniowaé nastepujace
reguty asocjacyjne:

* {pieluszki} = {piwo}
* {piwo} = {czipsy}
* {pieluszki, czipsy} = {chleb}

Okreslajac reguty asocjacyjne méwi sie o zdarzeniach, ktére wystepuja z pew-
nym prawdopodobieristwem okreslonym przez analize zbioru danych. Miarg
prawdopodobienistwa wystapienia X i Y w zbiorze transakcji T jest wsparcie
IXNY]|

T
Nalezy jeszcze zdefiniowaé prawdopodobieristwo wystapienia zbioru Y pod wa-

runkiem wystapienia X. Na potrzeby problemu odkrywania regut asocjacyjnych
nazywa sie je zaufaniem

sup(XuY)= (11.6)

IXNY|

X1 -
Opisowo, wsparcie okresla ilos¢ wystapien zbioréw zawierajacych X i Y w sto-
sunku do liczno$ci zbioru transakcji T, natomiast zaufanie opisuje ilo§¢ wysta-
pien zbioréw zawierajacych X i Y w stosunku do iloSci wystapieri zbioréw zawie-
rajacych X.

conf(XuY)=

(11.7)
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11. Odkrywanie regut asocjacyjnych

Dla przyktadu, bazujac na danych z tab. parametry wsparcia i zaufania
dla reguly {pieluszki} = {piwo} maja nastepujace wartoSci:

3
sup({pieluszki} = {piwo}) = E =0.6

3
conf({pieluszki} = {piwo}) = 1 0.75
11.2.2. Zbiory czeste

Waznym pojeciem z punktu widzenia algorytméw odkrywania regul asocja-
cyjnych sg zbiory czeste. Poniewaz szukajgc regul podaje sie minimalne wsparcie,
jakie majg one spelniac (jest to jeden z parametréw poszukiwania regul), mozna
powiedziec, ze zbior czesty jest to taki zbior X, dla ktérego zachodzi

sup(X) = minsup. (11.8)

W szczegblnosci, zbiorem czestym moze by¢ zbiér X U Y spetniajacy nier6wnosc
(11.8). Zbiory czeste wykazuja wtasno$¢ monotonicznosci. Oznacza to, ze wszyst-
kie podzbiory zbioru czestego sg réwniez zbiorami czestymi. Nietrudno stwier-
dzi¢ réwniez, ze jezeli zbior B nie jest czesty, to zaden nadzbiér A zbioru B nie
jest czesty. Wlasnos$¢ ta wykorzystywana jest w niektérych algorytmach (np. algo-
rytmie Apriori).

11.2.3. 0Og6lny algorytm

W celu odkrycia regut asocjacyjnych nalezy zdefiniowa¢ dwa parametry, ktére
beda musialy spetnia¢ wygenerowane reguty X = Y. Sag to minimalne wspar-
cie minsup oraz minimalne zaufanie minconf. Znalezione reguly spetniajg zatem
nier6wnosci

sup(X=Y)=minsup,

. (11.9)
conf(X=Y)=minconf.

Latwo zauwazy¢, ze otrzymane reguty zalezg od bazy danych, a nie od uzy-
tego algorytmu. Swego rodzaju wyjatkiem moze by¢ algorytm MSApriori, w kt6-
rym minimalne wsparcie minsup moze by¢ definiowane dla r6znych atrybutéw
niezaleznie (pozwala to na odkrycie regut dla atrybutéw pojawiajacych sie rzadko
w koszyku).

Og6lny algorytm odkrywania regut asocjacyjnych zawiera nastepujace opera-
cje:

¢ Okre$lenie danych - zbioru atrybutéw i transakcji, minimalnego wsparcia min-
sup oraz minimalnego zaufania minconf.

e Znalezienie zbioré6w czestych dla okre§lonego minsup.

* Znalezienie regut asocjacyjnych o zaufaniu nie mniejszym niz minconf dla kaz-
dego zbioru czestego.
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11.3. Algorytm Apriori-T

W niniejszym podrozdziale zostanie przestawiona idea algorytmu Apriori [1],
a nastepnie jego niewielka modyfikacja, polegajaca na przechowywaniu zbioréw
czestych w strukturze T-drzewa.

Algorytm Apriorizostal po raz pierwszy zaproponowany w [I]]. Jego niewatpli-
wymi zaletami sg prostota oraz stosunkowa tatwa implementacja. Niestety, ma
on znaczng ztozono$¢ obliczeniowg oraz wymagania wzgledem pamieci. Warto
réwniez podkresli¢, ze algorytm ten wymaga wielokrotnego skanowania bazy da-
nych, co znacznie wydtuza jego dziatanie w praktycznych zastosowaniach (ope-
racja wykonywane na dysku sg znacznie dluzsze niz te wykonywane w pamieci).

Podstawe pojecie w algorytmie Apriori wiaze sie z pojeciem zbioréw czestych.

Definicja 11.1 (Monotoniczno$¢ zbioréw czestych - wlasno$¢ Apriori)
Monotonicznosé zbiorow czestych oznacza, zZe dowolny podzbior zbioru cze-
stego jest réwniez zbiorem czestym.

Na podstawie definicji mozna pokazaé, ze jezeli zbiér B nie jest czesty, to za-
den nadzbiér A zbioru B nie jest czesty. PowyzZsze spostrzezenia leza u podstaw
omawianego algorytmu. Ogélny jego przebieg jest zgodny z opisem przedstawio-

nym w podrozdziale
11.3.1. Algorytm Apriori
W opisie algorytmu beda uzywane nastepujace oznaczenia:

* 7 - kolekcja k-elementowych zbioréw czestych,

e Fy - k-elementowy zbior czesty,

* Cg - kolekcja k-elementowych zbioréw kandydujacych (utworzony na podsta-
wie Fy_1).

Waznym zalozeniem algorytmu jest posortowanie elementéw w ustalonym, nie-
zmiennym porzadku leksykalnym. Algorytm, w ogélnym zarysie, przedstawia sie
nastepujgco:

1. Utworzenie kolekcji jednoelementowych zbioréw czestych Z;.

2. Przypisanie k = 2.

3. Utworzenie Cj - kolekcji k-elementowych zbioréw kandydujacych zbudowa-

nych przy wykorzystaniu Fj_.

Utworzenie Z;. poprzez odrzucenie z Cy. tych zbioréw, ktére nie sg czeste.

5. Jezeli k jest mniejsze od maksymalnej liczno$ci zbioru: zwiekszenie k o 11i po-
wrét do kroku 3; w przeciwnym przypadku koniec algorytmu.

=

Bazujac na kolekcji zbioréw czestych o rosnacych licznosciach mozna wyge-
nerowac reguly asocjacyjne. Szczeg6lowy opis algorytmu w postaci pseudokodu
przedstawiono na listingach[I1.1joraz[11.2] W celu ilustracji procesu generowania
zbioréw czestych zat6zmy, ze dane sg zbiory czeste o licznosci 3:

F3=1{{1,2,3},{1,2,4},{1,3,4},{1,3,5},{2,3,4}}
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11. Odkrywanie regut asocjacyjnych
W wyniku taczenia otrzymuje sie:
Cy=1{{1,2,3,4},{1,3,4,5}}

Natomiast po eliminacji:
Cy=1{{1,2,3,4}}

Listing 11.1: Algorytm Apriori(T).

Apriori(T)
C; — zainicjuj(T);
Fy —{fl feCif.count/n=minsup}; /n— liczba transakcjiw T
for (k=2;Fr_1 # ¢;k++) do
Cy — generuj_kandydatow(Fy_,);
for each t € T do
for each c€ Cy. do
if c zawiera sie wt then
c.count++;
end
end
Fj — {c € Cg| c.count/n = minsup }
end
return F — Uy F;

Listing 11.2: Generowanie zbior6w kandydujacych.

Function generacja_kandydatéw(Fy_)
Cr—@;
forall fi,f> € Fy_,
with fi ={i1,..., ik-2, ix-1}
and fl = {il,. vy ik_g, i;il}
and iy <i;_, do
c—{i1,...,ik-1,i;_,}; / tqczenie fi i f>
C —UCrlich
for each (k—1)—subset s of c do
if (s¢ Fx_;) then
delete c from Cy. // usuwanie zbioréw nieczgstych
end
end
return Cy
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11.3. Algorytm Apriori-T
11.3.2. Struktura T-drzewa

Przy prébie praktycznej implementacji algorytmu Apriori szybko okazuje sie,
ze duzym problemem jest przechowywanie wygenerowanych zbioréw czestych.
W najprostszym podej$ciu mozna je przechowywac w postaci tablicy z elemen-
tami zawierajacym kolejne zbiory czeste. Nalezy przy tym pamieta¢, Ze rzeczywi-
ste problemy potrafig generowac¢ ogromne ilosci danych (bazy danych wykorzy-
stywane w analizie koszykowej moga mie¢ tysiace atrybutéw i setki tysiecy rekor-
doéw). Alternatywnym podejéciem jest przechowywanie zbioréw kandydujacych
w efektywniejszej strukturze, np. w T-drzewie. W niniejszym podrozdziale zosta-
nie przedstawiona struktura T-drzewa wraz z przyktadem jego generaciji.

Przed przystgpieniem do omawiania przyktadu nalezy podkresli¢ wlasno$ci
T-drzewa:

* Kolejne poziomy budowane sg w oparciu o tablice.

* Drzewo budowane jest niejako ,,0d tylu”, tzn. dodajac element {1, 3} rozwijany
jest zbior {3} o zbioér {1}

* W celu zapamietania zbioru o pewniej licznosci dodaje sie 2-skladnikowq
strukture, posiadajaca ilo§¢ wystapien oraz wskaznik na potomka. Wskazuje
na nig element o indeksie r6wnym jego numerowi.

* Dodanie nowego poziomu drzewa wymaga dodanie tablicy o wielkosci o 1
mniejszej niz rodzic.

Niech dane zamieszczane w strukturze drzewa beda jak w tab.

zbior czesty (licznosc) H zbidr czesty (licznosc) H zbiér czesty (liczno$c¢)

1(1) 13 (D) 45(1)
2(2) 14 (1) 46 (1)
3 24(2) 134 (1)
4(3) 25(1) 245(1)
5(1) 26 (1) 246 (1)
6 (1) 34(1)

Tab. 11.2: Przyktadowe zbiory czeste do umieszczenie na T-drzewie.

Zbiory te beda dodawane do drzewa wedlug rosnacej licznosci, zaczynajac
od zbioréw 1-elementowych. T-drzewo po dodaniu tych zbioréw przedstawiono
na rys. Nastepnie powinny by¢ dodane zbiory o liczno$ci réwnej 2. Nalezy
pamietaé, ze dodawane sg one w odwrotnej kolejnosci. Nowo powstale galezie
posiadaja k — 1 elementéw (poza elementem NULL), gdzie k to wielko$¢ rodzica.
Na rys. przedstawiono T-drzewo po dodaniu zbioréw 2-elementowych.

Podobnie postepuje sie dla kolejnych zbioréw, wraz z ich rosngca liczno-
$cia. Narys. przedstawiono pelne T-drzewo po dodaniu wszystkich zbioréw
z przyktadu.

Podsumowujac, zasada dziatania algorytmu Apriori-T jest identyczna jak al-
gorytmu Apriori. Jedyna r6znica jest sposéb przechowywania wygenerowanych
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NULL 1 2 3 4 5 6

NULL NULL NULL NULL NULL NULL

Rys. 11.3: T-drzewo po umieszczeniu w nim zbioréw 1-elementowych.
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———

1 1

NULL NULL

Rys. 11.4: T-drzewo po umieszczeniu w nim zbioréw 2-elementowych.

zbioréw czestych. Dodanie nowego zbioru czestego wymaga zajecia przynaj-
mniej 12B pamieci, a doktadniej: 4B - na wskaznik od rodzica, 4B - na wskaznik
do potomka, 4B - na ilo§¢ wystapieni. Niestety, nalezy doliczy¢ tez zmienng wiel-
ko$¢ drzewa i puste pola (dla przypomnienia - pél w potomku jest o 1 mniej niz
w rodzicu). Trudno jednak oszacowac te wartosci, gdyz zaleza one od samych da-
nych. Na rys. przedstawiono pogladowo przebieg algorytmu Apriori-T (nie
zawarto na nim m.in. warunku stopu) .

11.4. Algorytm FP-Growth

Najbardziej znanym algorytmem generowania regut asocjacyjnych jest algo-
rytm Apriori. Skoro istnieje juz pewien algorytm, ktoéry pozwala rozwiazaé sta-
wiany problem, po co szuka¢ innych algorytméw? OdpowiedzZ na to zasadne py-
tanie jest stosunkowo prosta. Algorytm Apriori ma kilka niewatpliwych i nieza-
przeczalnych zalet: jego idea jest prosta do zrozumienia oraz doskonale spraw-
dza sie w przypadku stosunkowo matych zbioré6w danych. Nad tymi zaletami g6-
ruja jednak znacznie powazniejsze wady. Algorytm ten nie pozwala uniknaé¢ do$§¢
kosztownego generowania tzw. zbiorow kandydujacych oraz, co jest szczeg6lnie
istotne, wymaga wielokrotnego skanowania bazy danych. Wady te spowodowaly,
ze szukano nowego algorytmu rozwigzujacego problem odkrywania regut asocja-
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Rys. 11.5: T-drzewo po umieszczeniu w nim zbioréw 3-elementowych.
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Rys. 11.6: Idea dzialania algorytmu Apriori-T.

cyjnych, ktéry bylby wolny od tych wad. Jednym z takich algorytméw jest algo-
rytm FP-Growth (Frequent-Pattern Growth).

11.4.1. Idea algorytmu

W algorytmie FP-Growth proces odkrywania zbioréw czestych jest realizo-

wany w dw6ch krokach:
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11. Odkrywanie regut asocjacyjnych

* Pierwszy krok polega na kompresji bazy danych transakcji. Tak skompreso-
wana baza danych jest nastepnie przeksztalcana do specjalnej struktury da-
nych, zwanej FP-drzewem (11.4.3).

* Drugi krok polega na eksploracji powstatego w kroku pierwszym FP-drzewa.
Eksploracja polega na analizowaniu powstatego FP-drzewa w celu znalezienia
zbioréw czestych.

Dzieki zastosowaniu oszczednej struktury danych, jaka jest FP-drzewo, baza da-
nych jest skanowana tylko dwa razy. Pierwszy raz w celu wyznaczenia czesto$ci
wystapienia kazdego z elementéw i kompresji bazy danych. Drugi raz w celu kon-
strukcji FP-drzewa. Od tego momentu wszystkie operacje zwigzane z wyznacza-
nie zbioréw czestych sg realizowana w odniesieniu do tego FP-drzewa. Algorytm
FP-Growth jest o rzad wielko$ci szybszy niz algorytm Apriori.

11.4.2. Kompresja bazy danych

Proces kompresji bazy danych polega na usunieciu z wszystkich transakcji
niektorych elementéw. Proces ten opiera si¢ na wyznaczeniu wszystkich jedno-
elementowych zbioréw czestych. Po wyznaczeniu wszystkich takich jednoele-
mentowych zbioréw czestych, wszystkie transakcje T; sg transformowane do po-
staci skompresowanej T,,. Kompresja w tym kroku polega na usunigciu z kazdej
transakcji wszystkich elementéw, ktére nie sa jednoelementowymi zbiorami cze-
stymi. Ostatni krok kompresji bazy danych polega na posortowaniu elementéw
wewnatrz kazdej transakcji wedlug malejacej warto$ci wsparcia.

Kompresje bazy danych zilustrowa¢ mozna nastepujacym przyktadem. Niech
min_sup = 3 oraz dostepna jest ponizsza baza transakcji:

TID H Elementy

1 f,a,c,d, g i,m,p
a,b,cfl,m,o
b,f h,j, 0
b,c ks, p
a,fcel,pmn

Gl = W N

Algorytm wymaga, aby wyznaczy¢ wsparcie kazdego elementu jaki pojawia sie
w transakcjach (pierwsze skanowanie bazy danych transakcji). W wyniku otrzy-
muje sie wartosci wsparcie jak w tabeli ponizej:

Kolejny krok polega na usunieciu z kazdej transakcji przedmiotéw o wsparciu
mniejszym niz zalozony prog (min_sup). W wyniku otrzymuje sie posortowang
liste czestych przedmiotow (tab.[11.3).
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11.4. Algorytm FP-Growth

Tab. 11.3: Posortowana lista czestych przedmiotéw.

Ostatni krok kompresji bazy danych polega na usunieciu z kazdej transakcji
elementow, ktére nie znajduja sie w tabeli[11.3]i posortowaniu elementéw we-
wnatrz transakcji wedlug malejgcej wartosci ich wsparcia. Wynikiem tej operacji
jest lista elementow przedstawiona w tab.

Tab. 11.4: Baza danych transakcji po kompresji.

TID H Elementy

1 f,c,a,m,p
2 f,c,a, b, p
3 f,b

4 c,bp

5 f,c,a,m,p

11.4.3. FP-drzewo

FP-drzewo jest ukorzenionym, etykietowanym w wierzchotkach grafem acy-
klicznym. Korzeri owego grafu posiada etykiete null. Pozostate wierzchotki grafu
reprezentuja jednoelementowe zbiory czeste. Z kazdym wierzchotkiem (z wyta-
czeniem korzenia) zwigzana jest etykieta oraz licznik transakcji, ktory reprezen-
tuje liczbe transakcji wspierajacych dany zbiér.

Proces transformacji do FP-drzewa polega na tworzeniu w FP-drzewie ko-
lejnych $Sciezek, ktére odpowiadajg kolejnym transakcjg. Kolejno§¢ wystepo-
wania elementéw w posortowanej transakcji, odpowiada kolejnosci wierzchot-
kéw w §ciezce FP-drzewa reprezentujacej dang transakcje. Dla kazdego nowego
wierzchotka, ktéry zostat dodany do Sciezki, warto$¢ licznik transakcji jest po-
czatkowo réwna 1.

Jesli do FP-drzewa jest transformowana nowa transakcja (7;,), ktéra posiada
wspolng liste elementéw (tzw. prefiks) z transakcja juz przetransformowang do
FP-drzewa (T},), to transakcja Tr; po transformacji wspotdzieli Sciezke reprezen-
tujacg wspolny prefiks z transakcjg Tr,. Pozostate elementy transakcji T;,;, ktore
nie naleza do wspoélnego prefiksu, tworza nowe wierzchotki polgczone tukami.

Zatem pojedyncza $ciezka w FP-drzewie, ktéra rozpoczyna sie w korzeniu, re-
prezentuje zbiér transakcji zawierajacych identyczne elementy. Licznik transak-
cji ostatniego wierzchotka danej $ciezki zawiera informacje o liczbie transakcji
wspierajacych zbiér elementéw reprezentowanych przez wierzchotki grafu nale-
zace do tej Sciezki.
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11. Odkrywanie regut asocjacyjnych

W trakcie transformacji kolejnych transakcji tworzona jest tzw. tablica na-
gléowkowa elementéw, ktora jest strukturg danych pelniacq role katalogu - dla
kazdego elementu wskazuje ona jego lokalizacje w FP-drzewie.

Na rys. pokazano przyktad transformacji zbioru transakcji opisanych
w tabeli[l1.4]do FP-drzewa. Natomiast na rys.[11.8|pokazano FP-drzewo po trans-
formacji ostatniej transakcji ze zbioru transakcji wraz z tablica nagléwkowg ele-
mentow.

Y
Y

Rys. 11.8: FP-drzewo wraz z tablicg nagtéwkowa elementéw dla transakcji z tabeli
11.4} [4].

11.4.4. Eksploracja FP-drzewa

Kolejny etap odnajdowania zbioréw czestych za pomoca algorytmu FP-
Growth polega na eksploracji powstatego w poprzednim kroku FP-drzewa. Pro-
ces ten polega na przeszukiwaniu tablicy nagtéwkowej elementéw, w kierunku
od dotu do gory. Dla kazdego elementu x z tablicy nagtéwkowej jest znajdowana
tzw. warunkowa baza wzorca, czyli zbiér wszystkich Sciezek prefiksowych wierz-
chotka x. Sciezka prefiksowa jest to $ciezka prowadzaca od korzenia do wierz-
chotka x.
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11.4. Algorytm FP-Growth

Kontynuacja eksploracja FP-drzewa polega na konstrukcji tzw. warunkowego
FP-drzewa. Proces ten polega na potraktowaniu warunkowej bazy wzorca x jako
matej bazy danych transakcji D(x). A zatem dla D(x) mozemy skonstruowac
nowe FP-drzewo, ktére nosi nazwe warunkowego FP-drzewa. Jezeli powstate wa-
runkowe FP-drzewo posiada tylko jedng $ciezke algorytm zatrzymuje sie i wypi-
suje wszystkie zbiory czeste (sposdb generowania zbioréw zostat przedstawiony
w podrozdziale[11.2.2). W przeciwnym razie caly opisany algorytm powtarza sie
dla powstatego warunkowego FP-drzewa. Algorytm ten polega zatem na wyko-
nywaniu rekurencyjnego przeszukiwania po strukturze drzewa. Eksporacje FP-
drzewa mozna zilustrowaé nastepujacym przykltadem.

Niech w FP-drzewie istnieja dwie Sciezki prefiksowe dla elementu p. Sg
to [f :2,¢c:2,a:2,m: 2] oraz [c:1,b:1]. Dla tych dwdch transakciji tylko c jest ele-
mentem czestym (bo wystapilo 3 razy). Zatem warunkowe FP-drzewo ma jeden
wierzchotek [c: 3]. W tym wypadku FP-drzewo ma tylko jedna Sciezke i wygene-
rowany zbiér czesty to {p, c}.

Dla elementu m, podobnie jak dla elementu p, istniejg dwie $ciezki prefik-
sowe. Sgto [f:2,c:2,a:2] oraz [f:1,c¢:1,a:1,b:1]. Elementami czestymi dla
tych dwoch transakcji sa f, ¢, a (kazdy z nich wystepuje 3 razy). Warunkowe FP-
drzewo znajduje sie na rysunku (11.9).

Header @
Table

=T33
c:3 | +—Cc3D
] TG

Rys. 11.9: Warunkowe FP-drzewo dla warunkowej bazy danych elementu m, [4].

Korzystajac z warunkowego FP-drzewa (11.9) mozna odczyta¢ nastepujace
zbiory czeste { f, m}, {c, m},{a, m},{f,c, m},{f, a, m},{c,a, m},{f,c,a, m}.

Pseudokod algorytmu FP-Growth wraz z wyjasnieniem zasady generowania
zbior6éw czestych z warunkowego FP-drzewa opisano w podrozdziale (11.4.5).

11.4.5. Procedura FP-Growth

Listing 11.3: Procedura FP-Growth.

FP—Growth(Tree, @)
if (Treezawiera pojedyncza Sciezke P)
then
for each kombinacji f wierzchotkéw $ciezki P do
generuyj zbiér @ U B o wsparciu réwnym minimalnemu wsparciu
element6éw nalezacych do S.
end do
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11. Odkrywanie regut asocjacyjnych

else
for each a; nalezacego do tablicy nagtéwkowej elementéw Tree do
generuj zbior § = a; U a o wsparciu = wsparcie (a;)
utworz warunkowg baze wzorca 3
utwoérz warunkowe FP—drzewo wzorca 3 — Tree—f3
if Tree— 3 # @ then
FP—Growth(Tree— §3, B)
end do
end

11.5. Generowanie regul na podstawie zbiorow czestych

Jak opisano w podrozdziale reguly asocjacyjne generowane sg na pod-
stawie zbioréw czestych. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku duzej ilo$¢ zbioréw
czestych, a takze ich duzej licznosci - ilo$¢ regut moze by¢ ogromna (do tego stop-
nia, ze wyciagniecie z nich wnioskéw moze by¢ ktopotliwe). Algorytm generowa-
nia regut asocjacyjnych mozna zapisac tak, jak na listingu[11.4]

Listing 11.4: Generowanie regutl asocjacyjnych na podstawie zbioréw czestych.

Function Generuj_reguty(X)
for each (zbidr czesty X)
for each (Niepusty zbiér A bedacy podzbiorem X)
B—X-A
sup(A — B) < sup(AUB) = sup(X)
conf(A — B) — sup(AUB)/sup(A)
if conf(A — B)= minconf
A — B jest regula asocjacyjng
end
end
end

11.6. Implementacja

Implementacja algorytméw przedstawionych w podrozdziatach[11.3|oraz[11.4]
okazala sie niespecjalnie trudnym zadaniem. Do jego realizacji wykorzystano
i zmodyfikowano klasy dostepne w [2]. Jako efekt koricowy powstal program w je-
zyku Java oferujacy interfejs uzytkownika pozwalajacy na wygodne wybranie pli-
kéw z danymi oraz generowanie zbioréw czestych (do pliku, badZ na ekran).

11.6.1. Obsluga programu

Program umozliwia wybranie pliku z danymi. Dane musza mie¢ format cat-
kowitoliczbowy, gdzie kazdy rekord zapisany jest w osobnej linii. Pojawienie
sie w rekordzie konkretnej wartosci oznacza dla programu wystgpienie atrybutu
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przyporzadkowanego do tego numeru w konkretnej transakcji. Dla przyktadu,
plik wejsciowy w postaci:
134

2 5
2 6
1 5
1 6

N DN D

oznacza baze danych z transakcjami {{1, 3,4},{2,4,5},12,4,6},{1,2,5},{1,2,6}}.
Na rys. [11.10] przedstawiono gtéwne okno programu. Znaczenie poszczegélnych
pol jest nastepujace:

G .
|£| Association rule mining window E@ﬂ
(1) {3} = {1} 100.0%

(2) {3} -= {4} 100.0% \Wybierz plik 7 danymi; OLWOrz...
(3) €133 -= {4} 100.0%
(4) {14} = {3} 100.0% L
(5) {3} = {1 4‘:} 100.0% INazwa pliku z danymi:testnum
(6) {34} —= {1} 100.0%
(7) €5} -= {2} 100.0%
(8) {15} —= {2} 100.0% Aigory‘tm:iAprioriT *
(9) {4 5 = {2} 100.0%
(10) {6} -= {2} 100.0
(11) {16} = {2} 100. WSD?'-IEU
(12) {4 6} = {2} 100
(13) {1} = {2} 66.66% ) |
(14) {43 - {2} 66.66% Zaufanie: 65
Generu) ao puka: |

|

L Plik z -.‘.-_.3&:.‘;:. Zapisz..

i

pwa pliku 2 wynikami:

G4ruj

[Generation time = 0.0 seconds (0.0 mins) Generation time = 0.0 seconds (0.0 mins) |

Rys. 11.10: Okno programu.

1. Wybér pliku z danymi.

2. Wybér algorytmu oraz ustawienie jego parametréw: wsparcia i zaufania.

3. Wilgczenie generowania pliku wynikowego (nalezy podac jego nazwe). W przy-
padku, gdy ta opcja jest wytaczona, wyniki (tj. wygenerowane reguty) zostana
wys$wietlone w oknie programu.

4. Uruchomienie algorytmu.

5. Wygenerowane reguly w formacie (numer) przestanka -> wniosek zaufa-
nie[%].
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6. Czasy generowania odpowiednio zbioréw czestych i regul asocjacyjnych na
podstawie zbioréw czestych.

11.6.2. Wykonane testy

Do testowania efektywno$ci dzialania algorytmu zostaty wykorzystane dane
z [3]. Zawieraja one opisy sytuacji wypadkéw (rodzaj terenu, zakres predkosci
itp.). Szczegétowy opis znajduje sie pod adresem http://fimi.cs.helsinki.
fi/data/accidents.pdf. Zbiér atrybutéw ma liczno$¢ ré6wng 572, natomiast
zmiennym parametrem w testach jest ilo§¢ rekordow (najwiekszy zbiér ma 150
tysiecy rekordow).

Podczas pracy programu mierzono osobno czas generowania zbioréw cze-
stych i oraz czas generowania regut asocjacyjnych na podstawie zbioréw cze-
stych. Przyjeto wsparcie sup=60% i zaufanie conf=90%. Testy przeprowadzono
na komputerze Intel Q6600@2.75Ghz, 6GB RAM, Windows Vista. Wyniki symu-
lacji dla podanych zbioréw danych przedstawiono w tab. oraz na rys.[11.11]

irys.[I1.12]

Tab. 11.5: Czasy dziatania algorytméw dla zbioru testowego, wsparcie = 60%, za-
ufanie = 90%.

rekordy Apriori-T FP-growth
zbiory [s] | reguly [s] | suma [s] | zbiory [s] | reguly [s] | suma [s]
150000 16,64 0,68 17,32 0,16 0,7 0,86
140000 15,5 0,65 16,15 0,08 0,66 0,74
130000 14,15 0,64 14,79 0,07 0,6 0,67
120000 13,27 0,66 13,93 0,07 0,61 0,68
110000 12 0,65 12,65 0,06 0,6 0,66
100000 10,86 0,66 11,52 0,06 0,61 0,67
90000 9,52 0,68 10,2 0,05 0,59 0,64
80000 8,85 0,85 9,7 0,05 0,59 0,64
70000 7,38 0,64 8,02 0,03 0,65 0,68
60000 6,04 0,6 6,64 0,03 0,59 0,62
50000 5,2 0,6 5,8 0,03 0,6 0,63
40000 4,12 0,58 4,7 0,02 0,61 0,63
30000 2,95 0,59 3,54 0,02 0,65 0,67
20000 1,97 0,6 2,57 0,01 0,55 0,56
10000 1,12 0,91 2,03 0,01 0,82 0,83

11.6.3. Podsumowanie

Okazuje sie, ze podstawowym problemem (zaréwno jezeli chodzi o ztozono§¢
obliczeniows, jak i ztozono$¢é pamieciowa) w odkrywaniu regut asocjacyjnych jest
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11.6. Implementacja

Odkrywanie regut decyzyjnych (Apriori-T)

Czas wykonywania [s]

llosé rekordd T
Rys. 11.11: Czasy dziatania algorytmu Apriori-T.

Odkrywanie regut decyzyjnych (FP-Growth)
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Liczba rekorddw T

Rys. 11.12: Czasy dziatania algorytmu FP-growth.

generowanie zbioréw czestych. Widac to szczeg6lnie wyraznie w przypadku algo-
rytmu Apriori, ktérego czasy generowania zbioréw czestych sg wielokrotnie wiek-
sze niz generowania regul na ich podstawie. Wiaze sie to m.in. z wielokrotnym
odczytywaniem bazy danych (przetwarzanie informacji zapisanej na dysku jest
duzo wolniejsze niz przetwarzanie informacji w pamieci). Nalezy jednak pamie-
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ta¢, ze przechowanie informacji o zbiorach danych i zbiorach czestych w pamieci
operacyjnej komputera wymaga wykorzystania ztozonych i oszczednych struktur
(jak na przyktad T-drzewo).

Warto tez zauwazy¢, ze czasy generowania regut asocjacyjnych na podstawie
zbioréw czestych sg bardzo zblizone dla FP-growth i Apriori-T (ktére uzywaja
tego samego algorytmu do ich uzyskiwania). Niewielkie r6znice moga brac¢ sie
ze sposobu dostepu do nieco innych struktur danych stuzacych do przechowy-
wania zbioréw czestych.
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RozZDZIAL

INTERFEJSY PROGRAMOWE
SPOLECZNOSCIOWYCH PORTALI

M. Dubrawski, J. Jewloszewicz

Portale spoteczno$ciowe sa ogromnymi zasobami wiedzy. Gromadza infor-
macje z takich dziedzin, jak np. muzyka czy film, ale réwniez informacje na te-
mat ludzi, ich wzajemnych relacji, zainteresowan czy pogladéw. W tym rozdziale
skupiono sie na przykladowym wykorzystaniu interfejséw programowych popu-
larnych serwiséw w celu komputerowego przetworzenia zawartych w nich tresci.

12.1. Portale spolecznos$ciowe

Portale spotecznoSciowe sg serwisami internetowymi skupiajgcymi i wsp6t-
tworzonymi przez osoby o podobnych zainteresowaniach lub pogladach [1} [2].
Podstawowg funkcja takich portali jest tworzenie wtasnego profilu osobowosci,
w ktérym zamieszczane sg informacje o uzytkowniku, jego zainteresowaniach,
wygladzie oraz gustach. Dzieki takiej budowie systemu mozliwe jest odnajdy-
wanie profili innych uzytkownikéw, znajomych badZ oséb o podobnych zainte-
resowaniach. Serwisy zapewniaja pewien stopieri prywatnosci, ukrywajac czesé
bardziej poufnych informacji przed obcymi. Dostarczajg one réwniez uzytkowni-
kom wielu mozliwo$ci komunikowania sie za posrednictwem takich narzedzi jak
czaty, komunikatory, fora dyskusyjne czy prywatne lub publiczne wiadomoSci.
Mozna wyr6zni¢ dwa charaktery portali spoteczno$ciowych [2]:

* otwarte (ang. external social networking, ESN)- kazda osoba moze si¢ do niego
zapisac,

e zamkniete (ang. internal social networking, ISN) - do serwisu moga dolaczy¢
osoby, ktére otrzymaty zaproszenia od innych uzytkownikéw serwisu lub legi-
tymuja sie np. adresem pocztowym w danym serwisie.

12.1.1. Podejscie socjologiczne

Portale spoteczno$ciowe wywarly nieodwracalny wplyw na kulture, tradycje,
spos6b kontaktéw miedzyludzkich i zycie milionéw ludzi na catym $wiecie [2].



12. Interfejsy programowe spotecznosciowych portali

Z tego wzgledu staly sie ciekawym zagadnieniem dla badan socjologicznych. Naj-
powazniejsze problemy wigzgace sie z powstaniem tych serwiséw dotycza:

* prywatnosci i tozsamosci - uzytkownicy czesto ujawniaja zbyt wiele iformacji
na swoj temat, umozliwiajac np. kradziez tozsamosci, napady rabunkowe lub
stwarzajac motywy do zwolnienia z pracy,

* rozwoju catego Internetu - w przypadku Polski portal nasza-klasa.pl spowo-
dowal naplyw rzeszy nowych internautéw, ktérym dotad Internet nie byl przy-
datny,

* przeniesienia relacji z Swiata realnego do Swiata wirtualnego - wielu uzytkow-
nikéw serwis6w przektada kontakt za posrednictwem portalu spotecznosciowy
nad kontakt rzeczywisty ze wzgledu na jego prostote, szybko$c¢ i oszczednos§¢
energii.

12.1.2. Historia

Poczatek rozwoju serwiséw spotecznos$ciowych przypada na potowe lat 90 [3].
Przyktadami pierwszych portali byly Theglobe.com (1994), Geocities (1994) oraz
Tripod (1995). Skupiaty sie one na pozyskiwaniu uzytkownikéw przez udostep-
nienie im mozliwo$ci wzajemnej interakcji, wymiany informacji na swdj temat
i wlasnych pomystéw za pomocg prywatnych stron, oraz wsparcie narzedziami
pozwalajacymi na tatwe publikowanie powyzszych tre$ci w internecie. Pod ko-
niec lat 90 wprowadzono funkcje listy znajomych i mozliwo$¢ szukania uzytkow-
nikéw o podobnych zainteresowaniach. Kolejne serwisy wprowadzaty coraz bar-
dziej rozbudowane funkcje i wkrétce staty sie jednym z dominujacych trendéw
wykorzystania Internetu. Potwierdzeniem bardzo szybkiego wzrostu popularno-
$ci portali spoteczno$ciowych byto odnotowanie wiekszej liczby odwiedzin por-
talu MySpace niz Google. Facebook uruchomiony w 2004 roku jest obecnie naj-
wiekszym serwisem tego typu. Szacuje sie, ze na Swiecie istnieje ponad 200 ak-
tywnych portali spoteczno$ciowych.

12.2. Przykladowe wykorzystanie interfejsow
programowych portali spoleczno$ciowych

W tym podrozdziale opisano przyktad wykorzystania ogélnodostepnych in-
terfejséw programowych aplikacji okreslonych portali spotecznos$ciowych. Inter-
fejs programowy aplikacji (ang. Aplication Programming Interface, API) to inter-
fejs do programowania aplikacji (w postaci biblioteki procedur lub innej formy
oprogramowania), umozliwiajacy realizacje okreslonego zakresu zadan (dostep
do bazy danych, systemu operacyjnego, interfejsu graficznego itp. z pewnego je-
zyka programowania) [4].

Pomystem autoréw bylo wykorzystanie istniejacych interfejséw programo-
wych aplikacji do stworzenia klienta sieciowego agregujacego informacje z r6z-
nych portali spotecznosciowych o konfigurowalnym interfejsie uzytkownika.
Strona webowa aplikacji zbudowana bylaby z segmentéw, z ktérych kazdy po-
wigzany bylby z wybranym przez uzytkownika portalem. W zamierzeniu seg-
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menty bytyby tworami dynamicznymi, dodawanymi, usuwanymi oraz mini-
malizowanymi bez koniecznos$ci od$wiezania strony. Dodatkowa funkcja by-
faby mozliwo$¢ dowolnego rozmieszczania segmentéw przez uzytkownika me-
toda drag'ndrop (podobnie jak ma to miejsce z elementami w iGoogle, zobacz
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Rys. 12.1: Schemat ideowy.

Gléwna cecha systemu, a zarazem zasadnicza réznicg w stosunku do interfej-
s6w uzytkownika proponowanych przez portale spoteczno$ciowe, bytoby profi-
lowane wyswietlane treSci pochodzacych z ré6znych serwiséw. Polegatoby to na
mozliwosci wyboru przez uzytkownika informacji najbardziej dla niego atrakcyj-
nych. Kazdy element witryny bylby przypisany do konkretnego serwisu oraz za-
wieralby roztaczne, w stosunku do innych segmentéw, treéci. Dzieki takiemu roz-
wigzaniu uzytkownik okre§lonych portali spoleczno$ciowych miatby mozliwo$é
jednoczesnego przegladania interesujacych go informacji zwiazanych z profilami
na tych portalach oraz usuwania segmentéw z treScia, ktora jest dla niego mniej
istotna. Przyktadowa aplikacja zakladata wykorzystanie interfejsu programistycz-
nego udostepnionego przez najpopularniejszy obecnie portal spotecznosciowy
Facebook oraz integracje z serwisami Last.fm i YouTube.

12.2.1. Przykladowe funkcje segmentéw

Wykorzystanie API udostepnianych przez portale spotecznosciowe ma stuzy¢
filtrowaniu informacji zwigzanych z zainteresowaniami uzytkownika.

Facebook jest portalem agregujacym przede wszystkim informacje o zainte-
resowaniach, gustach naszych znajomych oraz polecanych przez nich ciekawych
linkach, filmach czy utworach muzycznych. Dlatego autorzy zaproponowali na-
stepujace typy segmentéw wspoétdziatajacych z Facebook’iem:

* filtrowanie postéw zwiazanych z rodzing uzytkownika,

* filtrowanie postéw zwigzanych z partnerem uzytkownika,

» wyswietlanie linkéw do zdje¢ dodanych do portalu przez znajomych,

* rekomendacje artykutéw, linkéw lub klip6w wideo najbardziej lubianych przez
znajomych.
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W przypadku skorzystania z interfejsu programowego aplikacji portalu
Last.fm, ktdry jest najwiekszym katalogiem muzycznym online na $wiecie, przy-
gotowano nastepujgce zalozenia dotyczace tresci ewentualnych segmentéw pod-
faczonych do bazy danych serwisu Last.fm:

 utworach aktualnie odstuchiwanych przez znajomych,

* utworach najczesciej odstuchiwanych w tygodniu przez uzytkownika,

* najpopularniejszych utworach w portalu w oparciu o gusta muzyczne uzytkow-
nika (wykorzystanie tagéw),

* najpopularniejszych artystach w portalu w oparciu o gusta muzyczne uzytkow-
nika (wykorzystanie tagow).

12.3. Facebook

Facebook jest obecnie najpopularniejszym spoteczno$ciowym serwisem in-
ternetowym na $wiecie. Liczba aktywnych uzytkownikéw przekracza 500 min
(zobacz rys.[12.2). Swoja popularno$¢ Facebook osiagnat dzieki prostocie obstugi
oraz wielu funkcjom udostepnionym uzytkownikom.

Wzrost liczby uzytkownikéw Facebook'a
600

500 /
400 /

200

100

Liczba uzytkownikéw [min]
g

o 12 24 36 48 60 72 84

Czas [miesigce]

Rys. 12.2: Wykres wzrostu liczby uzytkownikéw serwisu Facebook.

12.3.1. Funkcjonalnos$ci Facebook’a

Jak w kazdym serwisie spoteczno$ciowym Facebook umozliwia tworzenie
wlasnych profili uzytkownika. Gtéwnym elementem strony ilustrujacej profil jest
Sciana (ang. wall), ktéra jest jednym z mozliwych sposobéw komunikacji mie-
dzy uzytkownikami. Na Scianie pojawiajg sie rGwniez automatycznie generowane
wiadomo$ci na temat zainteresowan naszych znajomych oraz ich dziatalno$ci na
portalu.

Na utworzonym przez siebie profilu uzytkownik moze umiesci¢ swoje zdje-
cia pogrupowane w albumy tematyczne. Kazde zdjecie moze skomentowac oraz
zaznaczy¢ znajomych z portalu, ktérzy réwniez sie na nim znaleZli.
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Facebook umozliwia wiele sposob6w komunikowania sie miedzy uzytkow-
nikami. Oprécz wspomnianej juz $ciany, istnieje rowniez czat, ktéry wySwietla
dodatkowo liste zalogowanych aktualnie znajomych, oraz mozliwo$¢ przestania
prywatnej wiadomosci w formie listu. Ponadto Facebook pozwala na tworze-
nie i uczestniczenie w grupach tematycznych oraz wymiane informacji wewnatrz
tych grup.

Jedna z wazniejszych funkcji sa tzw. like pages. Uzytkownik ma mozliwo$¢
latwego dzielenia sie ze znajomymi swoimi zainteresowaniami, ciekawymi lin-
kami, filmikami, muzyka lub artykutami prasowymi. Mechanizm umozliwiajacy
dziatanie tej funkcji zostat opisany w podrozdziale

Rozbudowany system rekomendacji pozwala na deklarowanie swojej obecno-
$ci na r6znego rodzaju wydarzeniach oraz polecanie swoim znajomym do przy-
faczenia sie do r6znego typu akcji.

Duzy wptyw na zachecenie uzytkownikéw do regularnego korzystania z ser-
wisu oraz powiekszania liczby znajomych wcigz maja gry udostepnianie przez Fa-
cebook’a. Poniewaz sukces oraz postepy w grze wymagaja czestego odwiedzania
serwisu, liczby aktywnych uzytkownikéw (logujacych sie co najmniej raz w mie-
sigcu) bardzo wzrosta. Rywalizacja pomiedzy znajomymi, grajagcymi w te sama
gre, zmusza do aktywnego uczestniczenia w portalu. Gry takie jak Farmville czy
MafiaWars gromadza dziesigtki milionow uzytkownikéw.

12.3.2. Historia Facebook’a

Mark Zuckerberg w pazdzierniku 2003 roku napisat poprzednika Facebook’a
0 nazwie Facemash. Byl to portal typu ,Hot or not”, na stronie pojawiaty sie zdje-
cia dwoch studentek Harvardu, a uzytkownik miat wybra¢ te z bardziej odpowia-
dajacym mu wizerunkiem. Z uwagi na nielegalne Sciggniecie zdje¢ wykorzysty-
wanych w serwisie, Facemash dzialat jedynie przez 4 godziny. Udato mu sie jed-
nak w tym krétkim czasie zacheci¢ ponad 450 uzytkownikéw, ktérzy przejrzeli
ponad 22 000 zdje¢.

Zachecony sukcesem student drugiego roku postanowit napisac elitarny por-
tal spotecznosciowy. Elitarny ze wzgledu na wymaganie posiadania konta pocz-
towego na serwerze uczelni Harvard. Ogromne powodzenie przedsiewziecia spo-
wodowalo ekspansje TheFacebook’a (tak sie pierwotnie nazywat serwis) na inne
uczelnie amerykariskie.

W 2005 roku szybko rosnaca popularno$¢ serwisu sktonita zatozycieli do po-
wiekszenia grona uzytkownikéw o uczniéw liceum (wymagane bylo zaproszenie
od uzytkownika portalu) oraz kilku firm, w tym Apple i Microsoft.

Dwa lata p6zniej Microsoft kupit 1,6% akcji Facebook’a za kwote 240 mln do-
laré6w. W 2008 roku Facebook umozliwit korzystanie z serwisu Europejczykom.
Obecnie warto$¢ rynkowa Facebook’a wyceniana jest na 25 mld dolaréw. W Pol-
sce jest ponad 8 mIn aktywnych uzytkownikéw.
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12.3.3. Wspoéldzialanie z Facebook’iem

Dane z portalu Facebook sg przechowywane w formie grafu spotecznego (ang.
social graph) [5]. Graf sklada sie z dw6ch typéw elementéw: obiektow (uzytkow-
nikéw, zdje¢, wydarzen itp.) oraz tzw. potaczen (ang. connection). Platforma Fa-
cebook’a udostepnia trzy narzedzia umozliwiajace integracje grafu spotecznego
Z zewnetrznymi stronami internetowymi, aplikacjami oraz urzadzeniami.

12.3.4. GraphAPI

Graph API zapewnia mozliwo$¢ czytania danych z bazy Facebook’a oraz ich
zmiane. Udostepnia prosta i jednolita reprezentacje obiektéw grafu i polaczen
pomiedzy nimi. Kazdy obiekt w grafie spoteczno$ciowym posiada unikalny iden-
tyfikator. Aby dowiedzie¢ sie o wlasciwosciach danego obiektu nalezy postu-
zy¢ sie adresem url o nastepujacej strukturze https://graph.facebook.com/
IDENTYFIKATOR

Natomiast w celu zbadania potaczenia dotyczacego danego obiektu https:
//graph.facebook.com/IDENTYFIKATOR/TYP_POLACZENIA.

Typy obiektéw wystepujacych w grafie spolecznosci:

e uzytkownik e aplikacja ¢ zdjecie profilowe
* strona * wiadomo$¢ statusowa * video
* wydarzenie * zdjecie * notatka
* grupa e album
Typy potaczen:
* znajomi * muzyka e tagivideo
* wiadomosci * ksigzki * wydarzenia
e Sciana (wall) e notatki * grupy
¢ zainteresowania * tagizdjec
e filmy e albumy

Wszystkie odpowiedzi bazy Facebook’a sg zwracane w formacie JSON
(patrz (12.6.3)). Przykladowy wynik zapytania o obiekt typu uzytkownik wyglada
nastepujgco:

{
"id": "671798440",

"name": "Maciej Dubrawski",

"first_name": "Maciej",

"last_name": "Dubrawski",

"link": "http://www.facebook.com/people/Maciej-Dubrawski/",
"gender": "male",

"locale": "en_US"
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Natomiast odpowiedZ na zapytanie o polaczenie typu film

{
"data": [
{
"name": "The Rock (1996)",
"category": "Movie",
"id": "114324145263104",
"created_time": "2010-11-01T10:15:55+0000"

}
12.3.5. Social plugins

Social plugins pozwalaja na sprawdzenie, co znajomi lubig lub co skomen-
towali na ré6znych stronach internetowych. Wszystkie wtyczki sg rozszerzeniami
Facebook’a specjalnie zaprojektowanymi tak, ze zadna z informacji o uzytkow-
niku nie jest udostepniana stronie, na ktérej sie pojawia. Istniejg dwa sposoby
umieszczenia wtyczek na stronie: XFBML (rekomendowany) oraz Iframe. Naj-
wazniejsze wtyczki:

* przycisk logowania * przycisk 'Lubie to!’ * Facepile
* rekomendacje * komentarze

Wtyczki sg bardzo przydatnymi narzedziami, gdy celem jest potaczenie za-
warto$ci strony internetowej z zasobami Facebook’a. Dzigki przyciskowi logowa-
nia, uzytkownik moze zalogowac¢ sie na swoje konto na Facebook bez potrzeby
wchodzenia na orginalng strone logowania. W duzym stopni utatwia mu to ko-
rzystanie z r6znego rodzaju stron posiadajacych sprzezenie z Facebook’iem.

Rekomendacje dotyczace danej strony, pojawiajg sie¢ w nawiazaniu do zain-
teresowan uzytkownika. Dzieki temu mechanizmowi rekomendacje sa mozliwie
najlepiej dopasowane do uzytkownika i zawieraja potencjalnie najbardziej poza-
dane informacje.

Przycisk 'Lubie to!’ (ang Like button) jest jedna z najpopularniejszych i najcze-
Sciej spotykanych wtyczek udostepnianych przez Facebook’a. Dzigki niej do bazy
danych Facebook’a przesylana jest informacja o tym czym uzytkownik sie inte-
resuje i co lubi oraz stosowana notatka jest natychmiastowo generowana i pu-
blikowana na $cianie profilu. Wtyczka ta wykorzystuje Open Graph protocol

(patrz (12.3.6)).
12.3.6. Open Graph protocol

Open Graph protocol jest narzedziem wspdtpracujacym z wtyczka 'Lubie to!’.
Pozwala on na integracje stron internetowych z grafem spotecznosci. Dzieki temu

strony zyskuja funkcjonalnosci innych obiektéw grafu.
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Open Graph protocol wykorzystuje metadane zawarte na stronie. Przy po-
mocy tych informacji kategoryzuje ja jako obiekt jednej z klas. Przykltadowe wy-
korzystania Open Graph protocol w odniesieniu do portalu z katalogiem filméw
prezentuje ponizszy fragment kodu:

<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml"
xmlns:og="http://opengraphprotocol.org/schema/"
xmlns: fb="http://www.facebook.com/2008/fboml">
<head>
<title>The Rock (1996)</title>
<meta property="og:title" content="The Rock"/>
<meta property="og:type" content="movie"/>
<meta property="og:url" content="http://www.imdb.com/..."/>
<meta property="og:image" content="http://.../rock.jpg"/>
<meta property="og:site_name" content="IMDb"/>
<meta property="fb:admins" content="USER_ID"/>
<meta property="og:description”
content="A group of U.S. Marines, under command of
a renegade general, take over Alcatraz and
threaten San Francisco Bay with biological
weapons."/>

</head>
</html>

W celu zaznaczenia swojego zainteresowania dang witryna uzytkownik (za-
logowany do Facebook’a) musi jedynie nacisng¢ widoczny na stronie przycisk
'Lubie to!" oraz ikonke publikowania informacji na $cianie. Po tych operacjach
wygenerowana zostanie automatycznie notatka na stronie profilu uzytkownika

(analogiczna do tej zaprezentowanej na rys.[12.3) oraz zostanie utworzone pota-
czenie pomiedzy obiektem reprezentujacym uzytkownika oraz konkretng strona.

Maciej Dubrawski
EeSrE= The Rock (1996)
R \vvw.imdb.com

Directed by Michael Bay. With Sean Connery, Nicolas Cage, Ed Harris, John
Spencer.

#]] a few seconds ago * Comment  Like * Share

Rys. 12.3: Efekt dziatania 'Like button’ i Open Graph protocol.

Wymagane pozycje dla Open Graph protocol zawarte w metadanych:
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* og:title - tytul obiektu

* 0g:type - typ obiektu

* 0g:image - adres url obrazka reprezentujacego obiekt (min. 50 x50)
* og:url - adres url obiektu, bedacy niepowtarzalnym ID obiektu

Dostepne kategorie:

 aktywno$ci, sporty ¢ ludzie (aktorzy, muzycy, sportowcy)

* biznes (firmy, hotele, restauracje) * miejsca (panistwa, miasta, prowincje)

e grupy (ligi sportowe, druzyny spor-e¢ produkty i rozrywka (ksiazki, gry, je-
towe) dzenie, filmy)

e organizacje  (zespoly = muzyczne,* strony internetowe (blogi, artykuty)
szkoty)

12.3.7. Autoryzacja

Autoryzacja jest jednym z istotniejszych aspektéw korzystania z interfejséw
programowych aplikacji serwiséw spoteczno$ciowych. Dzieki autoryzacji, uzyt-
kownicy majg wieksza gwarancje, ze ich dane osobowe umieszczane na stronie
nie sg ogélnodostepne dla wszystkich aplikacji korzystajacych z API portali.

f Request for Permission

mcdubrawski is requesting permission to do the following:

ﬂ Access my basic information

Includes name, profile picture, gender, networks, user ID, list of
friends, and any other information I've shared with everyone.

mcdubrawski

f. | Post to my Wall
C2 ) mcdubrawski may post status messages, notes, photos, and
videos to my Wall

f. Access posts in my News Feed

Report Application

Logged in as Maciej Dubrawski (Not You?) W Don't Allow

Rys. 12.4: Okno dialogowe autoryzacji.

W przypadku Facebook’a, kazda aplikacja musi zostac zarejestrowana na stro-
nie. Do rejestracji wymagane sg jedynie nazwa aplikacji oraz adres url strony za-
wierajacej aplikacje (dla aplikacji webowych). Po zakonczeniu rejestracji, admi-
nistrator dostaje dwa klucze: application ID oraz application secret.

Wszystkie zarejestrowane aplikacje mojg dostep jedynie do podstawowych in-
formacji dotyczacych uzytkownikéw portalu Facebook takich jak nazwisko uzyt-
kownika, zdjecie profilowe, ple¢ oraz lista znajomych. Jezeli aplikacja chce uzy-
ska¢ dostep do bardziej szczegétowych danych, musi poprosi¢ o rozszerzony do-
step do informacji konkretnego uzytkownika (przyktadowe okno dialogowe poka-
zano na rysunku[12.4). Po akceptacji przez uzytkownika, aplikacja ma wglad do
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wszystkich tresci objetych rozszerzonym dostepem. Rozszerzony dostep nie musi
wymagaé od uzytkownika portalu udostepnienia wszystkich informacji, moze
poprosi¢ np. tylko o wglad do zdje¢. Uzytkownik ma prawo w dowolnym momen-
cie anulowac rozszerzony dostep wybranej aplikacji i tym samym zablokowac jej
definitywnie dostep do swoich danych.

12.4. Last.fm

Portal Last.fm taczy w sobie internetowa radiostacje oraz system muzycz-
nych rekomendacji. Tworzone sg szczeg6towe profile gustu muzycznego kazdego
z uzytkownikéw, na podstawie ktérych na spersonalizowanych stronach prezen-
towane sg jego ulubieni artySci i utwory. Uwzgledniane sa przy tym utwory od-
tworzone z filtrowanych kanatéw radiowych udostepnianych przez serwis oraz
dodatkowo zarejestrowane przez aplikacje Last.fm zainstalowana na komputerze
uzytkownika i pobierajaca informacje z odtwarzacza multimedialnego.

12.4.1. Gromadzenie danych przez portal Last.fm

Uzytkownik Last.fm moze rozbudowywac swéj profil muzyczny na dwa spo-
soby:

* odstuchujac posiadane utwory na odtwarzaczu multimedialnym i pozwalajac
oprogramowaniu Last.fm (tzw. scrobblerowi) rejestrowac informacje o nich,
* stuchajac radia internetowego korzystajac z oprogramowania Last.fm.

Odtworzone utwory dodawane sa do logéw, dzieki ktérym powstajq sperso-
nalizowane tabele ulubionych wykonawcéw i/lub utworéw i generowane dzieki
nim muzyczne rekomendacje. Proces automatycznego logowania danych utworu
zostal nazwany scrobblingiem.

12.4.2. Gléwne funkcjonalnosci portalu Last.fm

Rekomendacje sg tworzone przy uzyciu algorytmu spersonalizowanego fil-
trowania. Dlatego uzytkownik otrzymuje liste nieznanych mu dotychczas ar-
tystéw, ktérzy najprawdopodobniej odpowiadaja gustowi muzycznemu danego
uzytkownika. Last.fm pozwala takze na dowolne polecanie wybranych wykonaw-
cow, utworéw lub albuméw muzycznych innym uzytkownikom (jesli tylko reko-
mendowany element znajduje sie w bazie Last.fm).

Prawdopodobnie najbardziej wykorzystywang opcjg z zakresu wirtualnych
spotecznosci, jest mozliwo$¢ stworzenia grup uzytkownikéw, ktérzy maja ze sobg
co$ wspdlnego. Last.fm wygeneruje grupe, ktéra upodobniona jest do profilu
uzytkownika, z tgq réznica, Ze tworzone sg listy zawierajace sume upodoban
wszystkich cztonkéw danej grupy.

Last.fm daje uzytkownikom mozliwo$¢ tagowania (tj. przypisywania pewnych
stéw kluczowych) artystéw, albumoéw i utworéw, w celu stworzenia rozlegtej folk-
sonomii muzyki. Uzytkownicy moga segregowa¢ muzyke wedtug tagéw, jednak
wieksza zaletg tego istnienia tagéw jest mozliwo$¢ korzystania z ,radia tagow”,
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ktére pozwala uzytkownikom stuchaé¢ muzyki, jaka zostala oznaczona w dany
sposob.

Wraz z aktualizacja w pazdzierniku 2006 roku dodano do portalu zbiér funk-
cjonalnosci zwigzanych z wydarzeniami muzycznymi. Pozwala on uzytkowni-
kowi okresli¢ dowolna lokalizacje i pewna odlegto$¢ od niej, ktére beda wykorzy-
stywane do tworzenia propozycji koncertéw, ktérymi dany uzytkownik moze by¢
zainteresowany.

12.4.3. Korzystanie z API

Pierwszym krokiem do korzystania z API portalu Last.fm (précz oczywiscie sa-
mej rejestracji i zalogowania si¢ w serwisie) jest pozyskanie odpowiedniego klu-
cza. Nalezy skonfigurowa¢ konto developera, tj. okresli¢ forme tworzonej aplika-
cji (zwykle jest to opcja aplikacji do uzytku niekomercyjnego), a takze jej nazwe
oraz krotki opis. Po wyslaniu formularza od razu uzytkownik natychmiast otrzy-
muje dwa klucze opisane jako API_Key oraz secret. W celu tworzenia aplika-
cji desktopowej wymagane mogg by¢ tez biblioteki. W odpowiednim dziale na
stronie internetowej znajdujg sie interfejsy do wiekszos$ci popularnych jezykéw
programowania [6].

12.4.4. Zadania REST

Udostepniane przez Last.fm API mozna wykorzysta¢ za pomoca ustug we-
bowych w oparciu o architekture REST. Polega to na wysylaniu przez klienta
zadania do serwera, ktére nastepnie jest przetwarzane. Serwer posiadajacy
dostep do zasob6éw zwraca tzw. reprezentacje zasobéw (ang. representation
of resource), ktéra zwykle przyjmuje posta¢ dokumentu XML. Zasoby musza
mie¢ pewien jednoznaczny identyfikator URI. Serwer nie przechowuje informacji
o stanie — to klient odpowiedzialny jest za przej$cia pomiedzy r6znymi stanami.

Korzystanie z zagdann REST polega na wysylaniu zagdania typu HTTP POST lub
HTTP GET pod odpowiedni adres URL. W przypadku portalu Last.fm jest to ad-
resws.audioscrobbler.com/2.0/. W zadaniu wysytanym do serwisu wystepuje
nazwa danej metody w postaci wyrazenia pakiet .metoda, wraz z odpowiednimi
argumentami [7]. Przykladowo, w celu otrzymania informacji zwiazanych z bio-
grafia, zdjeciami, odtworzeniami, czy tagami danego artysty nalezatoby skorzy-
sta¢ z metody artist.getInfo. Posiada ona szereg parametréw, z ktérych je-
dynie 2 s wymagane (potrzebny do uwierzytelniania klucz API_KEY oraz nazwa
artysty). Zadanie HTTP GET w tym przypadku przyjetoby postac:

http://ws.audioscrobbler.com/2.0/?method=artist.getinfo
&artist=0asis&api_key=xxx...

W odpowiedzi na to zadanie ustuga webowa serwisu Last.fm wysyta dokument
XML, w ktérym w postaci drzewa zawarte sg wymagane informacje (w celu skré-
cenia listingu usunieto zawarto$¢ niektérych weztéw drzewa XML):

<artist>
<name>0asis</name>
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<url>http://www.last.fm/music/Oasis</url>
<image size="small">http://...</image>
<stats>

<listeners>2227380</listeners>

<playcount>79431244</playcount>
</stats>
<similar>

<artist>

<name>The Verve</name>
</artist>

</similar>
<tags>
<tag>
<name>pop</name>
<url>http://www.last.fm/tag/pop</url>
</tag>
</tags>
<bio>
<published>Thu, 7 July 2010 20:08:16 +0000</published>
<summary>...</summary>
<content>...</content>
</bio>
</artist>

12.4.5. Zadania XML-RPC

Tworzac zapytania do serwisu mozna tez korzysta¢ z architektury XML-RPC.
Wysylajac zadania HTTP POST na podany adres podaje sie wtedy pewngq struk-
ture zawierajacqg nazwe metody i jej parametry w postaci dokumentu XML. W po-
nizszym przypadku drzewo dokumentu XML reprezentuje zgdanie listy najpopu-
larniejszych utworéw dla uzytkownika sample_user.

<methodCall>
<methodName>user.gettoptracks</methodName>
<params>
<param>
<value>
<struct>
<member>
<name>user</name>
<value>
<string>sample_user</string>
</value>
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</member>
</struct>
</value>
</param>

</params>
</methodCall>

Odpowiedz takze w tym przypadku przyjmuje posta¢ drzewa XML, podobnie jak
dla zadan REST.

12.4.6. Wykorzystanie Last.fm API za pomoca jezyka Python

Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania jezykéw skryptowych (takich jak Python czy
JavaScript) do pobrania danych z Last.fm. Serwis udziela wsparcia Pythonowi
poprzez udostepnienie modulu pylast (dostepnego na witrynie portalu). Stuzy
on do szybkiego, intuicyjnego i wygodnego wykonywania potaczen do tego ser-
wisu. Przed wykonaniem jakiejkolwiek metody dostepu do danych wymagane
jest uwierzytelnienie w serwisie za pomocg klucza API_KEY. Poczatek kazdego
potaczenia bedzie identyczny — nalezy stworzy¢ obiekt network, ktéry stuzy do
pobierania odpowiednich obiektéw zawierajacych informacje o artystach, albu-
mach czy utworach, a takze do wysytania poleceri do serwisu [8]:

>>> import pylast

>>> API_KEY = ’'Twéj API KEY'

>>> API_SECRET = 'Twoje hasito’

>>> username = ’'nazwa Twojego uzytkownika’

>>> password_hash = pylast.md5(’hasto Twojego uzytkownika’)

>>> network = pylast.get_lastfm network (api_key = API_KEY,
. api_secret = API_SECRET,
. username = username,

... password_hash = password_hash)

>>> artist = network.get_artist (’Massive Attack’)

>>> tracks=artist.get_top_tracks()

12.5. Implementacja

Podazajac za wytycznymi przedstawionymi w podrozdziale [12.2] utworzono
aplikacje webowa, agregujaca dane z kilku najpopularniejszych serwiséw spo-
tecznosciowych opisanych powyzej oraz serwisu YouTube.

Interfejs uzytkownika sktada sie z trzech elementéw:

* menu, umozliwiajacego zalogowanie sie do portali oraz wyswietlanie widze-
tow,

* belki z przetacznikami, umozliwiajacymi chwilowe chowanie widzetéw skoja-
rzonych z danym serwisem,
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* obszaru wyswietlania danych, w ktérym znajdujq sie aktywne widzety.

| Przetgczniki |

lH-de Facebook | Hide Last.fm | Hide YouTube I obSZar danyC h
Menu
Facebook widgets: §| Most listened artists (last 3 months) @ AX Top rated videos = X
You are logged in
wal | Posts from family 7] AX
L -
Partner posts
Fosts wih phetos A
Posts with links _
Last.fm widgets:
You are logged n | —
| —
| —
—

YouTube widgets:
You are logged in

Top rat Facebook Wall 7] AX
"
Most recent

Mostinked .

Most listened tracks (last 7 days) & AX

. N

Rys. 12.5: Wyglad okna aplikacji.

12.5.1. Menu

W menu mozna wydzieli¢ trzy sektory, odpowiadajace trzem serwisom spo-
teczno$ciowym. Gléwna funkcjonalno$cig menu jest mozliwo$¢ wyboru danych
wys$wietlanych w obszarze widzetéw. Klikniecie na jedng z mozliwosci powo-
duje pojawienie sie widzetu z wybranymi danymi (jesli widzet jeszcze nie znajdo-
wat sie w obszarze wyswietlania danych), badz aktualizacje danych w odpowied-
nim widzecie (jesli juz wcze$niej znajdowat sie w obszarze wyswietlania danych).
Menu umozliwia réwniez zalogowanie sie do kazdego z portali, co jest niezbedne
do przejScia fazy autoryzacji i poprawnego pobrania informacji z serwis6w.

12.5.2. Widzet

Widzet jest podstawowg jednostka, z ktérej sktada sie interfejs uzytkownika
(zobacz rys.[12.6). Kazdy z widzetéw reprezentuje dane pobrane z jednego por-
talu. Dzieki segmentacji interfejsu na widzety uzytkownik ma petng dowolno$¢
w wyborze informacji wySwietlanych w oknie przegladarki. Segmenty mozna do-
wolnie przemieszczaé w obrebie obszaru wySwietlania danych.

Widzet sktada sie z:

* nagtéwka opisujacego informacje w nim zawarte,
¢ ikony $wiadczacej o Zrdle wysSwietlanych danych,
e ikony minimalizacji,

e ikony zamkniecia,
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Posty partnera na Facebooku 1] AX

Dane pobrane z serwisu spotecznoéciowego

Rys. 12.6: Wyglad pojedynczego widzetu.

* obszaru zawierajacego dane pobrane z portalu.

12.5.3. Belka przelacznikéw

Wykorzystujac fakt, iz kazdy z widzetéw nalezy do jednego z serwiséw, wpro-
wadzono przetaczniki umozliwiajace ukrywanie wszystkich widzetéw powigza-
nych z jednym portalem. Dzieki temu, zapewniono uzytkownikowi tatwy prze-
glad wyswietlanych informacji, minimalizujac potrzebe przewijania okna i szu-
kania wiadomosci z konkretnego portalu, gdy wybrano wiele widzet6w.

12.5.4. Typy widzetéw

Dane pobierane z Facebook’a pochodza z tablicy i sa odpowiednio selekcjo-
nowane na pie¢ kategorii:

* posty rodziny * posty ze zdjeciami ¢ posty z linkami
* posty partnera * posty z wideo

Last.fm dzieki aplikacji Scrobbler agreguje informacje na temat utworéw od-
stuchiwanych przez jego uzytkownikéw. Jednoczesnie portal jest najwiekszym
zbiorem online informacji na temat artystéw i ich utworéw. Wykorzystujac te
dane utworzono nastepujace widzety:

* najczeSciej odstuchiwani arty$ci w ciggu ostatnich 7 dni oraz 3 miesiecy,
* najczesciej odstuchiwane utwory w ciagu ostatnich 7 dni oraz 3 miesiecy,
e lista utworéw sluchanych ostatnio przez znajomych uzytkownika.

Serwis YouTube jest najwiekszym i najpopularniejszym portalem zawieraja-
cym kroétkie pliki wideo. Korzystajac z tego faktu zaimplementowano widzety wy-
Swietlajace filmiki:

* najczesciej ogladane,

* najwyzej oceniane,

* najczesciej oznaczane jako ulubione przez uzytkownikéw serwisu,
* najczesciej linkowane,

* ostatnio dodane do serwisu.

Udato sie réwniez potaczy¢ dane z Facebook’a i Last.fm z portalem YouTube. Klik-
niecie na posta zwigzanego z plikiem wideo umieszczonym w serwisie YouTube
automatycznie otwiera dodatkowy widzet Player, ktéry odtwarza filmik.
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Istnieje réwniez mozliwo$¢ wyszukania na portalu YouTube plikéw wideo,
ktore sg skojarzone z najczesciej odstuchiwanymi artystami. Klikniecie na ikonke
YouTube przy nazwisku artysty automatycznie otwiera nowy widzet zawierajacy
piec najlepszych dopasowarni dla danego artysty.

12.6. Wykorzystane narzedzia

Wykonanie aplikacji webowej ukazujacej przyktadowy wykorzystanie interfej-
séw programowych serwiséw spotecznosciowych opierato sie na wykorzystaniu
szeregu Srodowisk i bibliotek wykorzystywanych typowo do tworzenia aplikacji
webowych.

12.6.1. Programowanie po stronie serwera

Ze wzgledu na prostote sktadni oraz ogromng wszechstronno$é zdecydowano
sie na zastosowanie jezyka Python do realizacji podstawowego zadania projektu,
tj. przetwarzania informacji uzyskanych w wyniku uzycie API portali spotecz-
noSciowych. W celu stworzenia skalowalnej aplikacji, zgodnej z ogélnie przyije-
tymi wzorcami programistycznymi zdecydowano sie na zaprojektowanie aplika-
cji wykorzystujac do tego celu framework webowy o nazwie Pylons. Jest to fra-
mework do tworzenia dynamicznych serwiséw internetowych, ktéry stawia na
elastyczno$¢ rozwigzan oraz latwos$¢ tworzenia kodu. Wiele jego komponentéw
moze zosta¢ zmieniona lub dopasowana, co sprawia, ze jest to idealne narze-
dzie do budowania wielomodutowej aplikacji webowej, bedacej celem projektu.

Python jest interpretowanym, interaktywnym je-
zyk programowania stworzony przez Guido van Ros- P p lJ t h O n
suma w 1990. Posiada w pelni dynamiczny system
typ6w i automatyczne zarzadzanie pamiecia, jest zatem podobny do takich je-
zykéw, jak Tcl, Perl, Scheme czy Ruby. Python rozwijany jest jako projekt Open
Source, zarzadzany przez Python Software Foundation, bedaca organizacja non-
profit.

Gléwnym powodem dla ktérego autorzy sktonili sie do korzystanie z tego je-
zyka programowania jest dostepno$¢ modutéw napisanych w Python’ie zaré6wno
dla Facebook’a jak i Last.fm wspomagajacych korzystanie z interfejséw progra-
mowych aplikacji.

12.6.2. Programowanie po stronie klienta

Utworzenie modutowej witryny internetowej wymaga uzycia jezyka Javascript
dla spersonalizowania wy$wietlanych tresci i umozliwienia uzytkownikowi wy-
boru rozmieszczenia elementéw na stronie internetowej. Zaplanowano wykorzy-
stanie nowoczesnej biblioteki jQuery pozwalajacej w znaczaco tatwiejszy spos6b
korzysta¢ z mozliwosci jezyka JavaScript m.in. do implementacji wywotaii metod
w technologii AJAX (ang. Asynchronous JavaScript And XML). Asynchroniczno$é
wysytanych zadan i obstugi zdarzen pozwalajq uzytkownikowi witryny na nieza-
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kt6cong prace podczas wymiany danych z serwisami spoteczno$ciowymi. Dzieki
temu wyswietlenie kolejnych widgetéw nie wymaga od$wiezenia catosSci strony
internetowej. Biblioteka jQuery pozwala tworzy¢ zaawansowane funkcjonalno-
$ci wbardzo prosty sposéb, przy zachowaniu duzej szybko$ci dzialania, mniejszej
objetosci kodu w poréwnaniu z pozostaltymi bibliotekami oraz, co réwnie istotne,
zgodnosci z wieloma popularnymi przegladarkami.

12.6.3. JSON

Dane pochodzace z bazy danych Facebook’a oraz Last.fm sg pobierane w for-
macie JSON. JSON (JavaScript Object Notation) jest lekkim, tekstowym forma-
tem wymiany danych komputerowych, bedgcym podzbiorem JavaScript. Jego
cechami jest prostota w czytaniu i pisaniu dla cztowieka a zarazem tatwo$¢ w par-
sowaniu i generowaniu dla komputera.

Dane otrzymywane z portalu YouTube wymagaly jednak przetwarzania pli-
kéw w powszechnie stosowanym formacie XML. Dostep do danych w formacie
JSON uwazany jest za tatwiejszy i szybszy z poziomu jezyka JavaScript. Analiza
sktadniowa takich danych jest r6wniez wygodniejsza dla programisty. Panuje opi-
nia, iz format JSON jest bardziej naturalny niz XML, natomiast inni uwazaja, ze
jego skapa notacja jest mylaca.

Dane w formacie JSON sa zbudowane na dwdch strukturach: kolekcji par na-
zwa/warto$¢, uporzadkowanej liScie warto$ci. Struktury typéw w JSON:

* obiekt - pary nazwa/warto$¢ w nieokreslonej z gory kolejnosci,

* tablica - uszeregowana kolekcja warto$ci,

* string - taricuch znakéw ograniczony podw6jnymi nawiasami,

e liczba - podobnie jak w jezyku C,

* warto$¢ - moze przyjmowac typy string, liczbe, obiekt, tablice, t rue, false oraz
null.

12.7. Podsumowanie

Podczas korzystania z interfejséw programowych portali spoteczno$ciowy,
najtrudniejszym etapem w procesie tworzenia oprogramowania korzystajacego
z danych serwisOw jest proces autoryzacji. Po pokonaniu przeszkéd z nim zwig-
zanych i pomy$lnym pobraniu pierwszych informacji z bazy wiedzy portalu, two-
rzenie kolejnych zapytan jest stosunkowo proste, gdyz jest to czynione w spo-
s6b analogiczny. To sprawia, ze dalszy rozwdéj takiej aplikacji poprzez dodawanie
kolejnych funkcjonalno$ci i przetwarzanie gromadzonej wiedzy nastepuje dosé
szybko.
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ROZDZIAL

TECHNOLOGIE AGENTOWE W
WYSZUKIWANIU INFORMAC]I
W. Para, J. Lubinski

13.1. Wstep

Technologie agentowe sg zagadnieniem stosunkowo miodym. Powstaly jako
wyzszy od obiektowego paradygmat programowania w zwigzku z potrzeba roz-
wigzywania r6znorakich zagadnient w sposdb rozproszony. Dzieki nim mozliwym
stato sie podejmowanie kolektywnych dziatan, a wiec rozwigzywanie problemoéw
w sposéb rozproszony, z czym nie mogty poradzié sobie programy dzialajace na
jednym komputerze. Mobilno$¢ i wspo6tpraca wielu agentéw oraz inne cechy sys-
temo6w agentowych powoduja, Ze generowanie rozwigzan probleméw wykazuje
wiekszg odpornoscia na btedy w stosunku do podejscia obiektowego. Dzieki za-
stosowaniu agentéw stato sie mozliwe wykonywanie dziatan w strukturach o du-
zej niepewnosci co do zgodnosci i dokladnos$ci danych. Wreszcie, umozliwito to
przeprowadzanie z niespotykang dotad realno$cig symulacji uktadéw, w ktérych
dziata wiele niezaleznych elementéw, jak np. przy przewidywaniu mechanizméw
gietdowych, animacjach komputerowych, tworzeniu filmowowych efektéw spe-
cjalnych (symulacja ttumu, animowanie tkanin).

Podejscie agentowe jest nie tyle lepsze od podej$cia obiektowego, co stwarza
mozliwos$cilezace do tej pory poza zasiegiem programistéw. W kolejnych podroz-
dziatach przyblizono cechy technologii agentowych oraz oméwiono potencjalne
przypadki ich wykorzystania, ukazano narzedzia i metody, ktérymi mozna postu-
giwac sie przy programowaniu agentowym, podpierajac to przykladami.

13.2. Podstawowy teoretyczne systemow agentowych

13.2.1. Defincja agenta, cechy agenta, typy agentéw

Z powodu braku ogélnie obowigzujacych standardéw nie istnieje formalna
defincja agenta. Nieformalnie jest to jednostka dziatajaca w pewnym $rodowisku,
zdolna do komunikowania sie, monitorowania swego otoczenia i podejmowania
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autonomicznych decyzji, aby osiggnac cele okreslone podczas jej projektowania
lub dzialania. Do podstawowe cech agenta zalicza sie:

* autonomiczno$¢ (podejmowanie samodzielnych decyzji),

¢ komunikatywno$¢ (komunikacja z innymi agentami i uzytkownikiem),
* percepcja (postrzeganie i reagowanie na zmiany §rodowiska),

* zdolnos¢ do wykorzystywania wiedzy,

* tolerancyjno$¢ na bledy, zte wejscia,

* zdolno$¢ do uzywania symboli i abstrakcji,

» zdolno$¢ do adaptacji w celu osiagniecia danego celu,

* zdolno$¢ do uczenia sie,

* umiejetno$¢ do przeprowadzania operacji w czasie rzeczywistym,

* zdolnos¢ do komunikacji w jezyku naturalnym.

Dziatanie agenta okre$lane jako zachowanie jest planowane i przeprowadzane
w oparciu o umiejetnosci w jakie zostal wyposazony na etapie projektowania i im-
plementacji. Prowadzi ono do osiaggniecia celu, do ktérego agent dazy. W zwigzku
z tym istnieje wiele typéw agentéw. Wyrézni¢ mozna m.in. agentoéw:

* poszukujacych informacji,

 zarzadzajacych siecia,

* wspomagajacych zarzadzanie przedsiebiorstwem,

* dzialajacych w ramach systemoéw ekspertowych,

e symulujacych zachowania socjalne,

* oraz agentéw w rozumieniu sztucznej inteligencji, nie bedacych jednostkami
programowymi.

Agenci dzialajg czesto jako centralne oSrodki przetwarzania wiedzy. Coraz
czesciej pojedynczy agent jest czeScia wiekszej catosci, elementem sktadowym
tzw. systemu wieloagentowego.

13.2.2. Systemy wieloagentowe

Systemy wieloagentowe (ang. Multiagent Systems, MAS) stanowig alternatywe
dla scentralizowanego modelu przetwarzania informacji. Wywodzg sie z obszaru
badan nad rozproszona sztuczng inteligencja (ang. Distributed Artificial Intelli-
gence, DAI ).

System wieloagentowy sklada sie z wielu agentéw komunikujacych sie ze
soba przy jednoczesnym zachowaniu autonomii dziatania i podejmowania de-
cyzji przez poszczegblnych agentéw. Agenci wykonujg akcje w oparciu o wiedze
jaka dysponujg: poczatkowq oraz zgromadzong w trakcie dzialania. Nowg jako-
$cig wprowadzong przez MAS jest wzajemna interakcja miedzy jednostkami pro-
gramowymi, modyfikujacymi swoja wiedze i dzialania w oparciu o zachowania
przejawiane przez innych agentow i informacje jakie otrzymuja w procesie ko-
munikacji z innymi jednostkami.

Racjonalna jednostka wyposazona jest w strategie prowadzaca ja do osiagnie-
cia zalozonego celu. Jako cze$¢ systemu wieloagentowego moze ona realizo-
wac strategie wspélpracy z innymi jednostkami, jesli przybliza to ja do osiagnie-
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cia celu lub nawet by¢ cze$cig grupy agentéw realizujacych okreslony cel. Sys-
temy MAS umozliwiajg lepsze i bardziej naturalne modelowanie wielu dziedzin
charakteryzujacych sie: rozproszeniem, komunikacja i interakcjami elementow,
wspblpraca, rywalizacja.

Inna wazng cecha systeméw wieloagentowych jest odpornosé na btedy i awa-
rie. Systemy MAS stanowig jedna z najszybciej rozwijajacych sie galezi badani nad
sztuczng inteligencja, jednoczes$nie sa wykorzystywane w konkretnych zastoso-
waniach przemystowych i biznesowych:

* rozwigzywanie problemoéw, ktérych natura ma charakter rozproszony — podej-
Scie agentowe ulatwia modelowanie systeméw dziatajacych w srodowisku roz-
proszonym, mierzgcych sie z problemami, ktérych ztozonos¢ przekracza moz-
liwosci jednostki,

* symulacje rzeczywisto$ci — zwtaszcza grup sktadajacych sie z autonomicznych
jednostek, ktére znajdujg zastosowanie w naukach biologicznych i spotecz-
nych,

 zarzadzanie wiedza — wyszukiwanie, gromadzenie, analiza informacji znajdu-
jacych sie w internecie,

* eksploracja sieci — agenci mobilni, przemieszczajacy sie w sieci i wykonujacy
zadania na rzecz uzytkownikéw, agent moze stanowi¢ interfejs pomiedzy uzyt-
kownikiem a maszyna,

* zagadnienia sterowania w robotyce — agenci reaktywni mogacy wptywaé na
otoczenie w oparciu o impulsy z niego odbierane,

* modelowanie oprogramowania — technologie agentowe wptywajg na koncep-
cje modelowania, dostarczajac wysokopoziomowej abstrakcji jaka jest agent.

13.3. FIPA jako standard w systemach agentowych.

Powstata w 1996 r. organizacja FIPA (ang. Foundation for Intelligent Physical
Agents) postawita sobie za zadanie stworzenie standardéw dla programowania
agentowego [1]. Wspoétpracujac z firmami oraz uczelniami starata sie wypraco-
wac og6lnie obowigzujace zasady dziatania agentéw i systeméw agentowych, co
zaowocowalo powstaniem szeregu specyfikacji. Najpopularniejszymi z nich sg
Agent Managment oraz Agent Communication Language (FIPA-ACL).

Struktura systemu agentowego FIPA

W systemach agentowych FIPA agenty dzialaja na tzw. platformie (ang. Agent
Platform, AP). Zawiera ona (zobacz rys. system zarzadzajacy agentem
(ang. Agent Managment System), system transportujacy wiadomosci w ACL we-
wnatrz platformy i pomiedzy platformami (ang. Message transport System), a
takze (opcjonalnie) system rejestracji ustug (Directory Facilitator) mozliwych do
wykonania przez poszczeg6lne agenty (Yellow Pages). Ustuga Agent Managment
System odpowiada za tworzenie i usuwanie agentéw, decyduje o wstrzymywaniu
ich pracy, przenoszeniu na inne platformy oraz przechowuje nazwy agentéw i
odpowiadajace im identyfikatory (White Pages).
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Software
A
Agent platform
Agent .
Agent Management |:D|re_|§:ttotry
System acilitator

{ ! {

Messsage Transport System

A

Agent platform

A 4

Messsage Transport System

Rys. 13.1: Struktura systemu agentowego FIPA, za [I].

Dodatkowe ushugi FIPA

Standard FIPA zapewnia mozliwo$¢ korzystania z dodatkowych, opcjonalnych
ustug. Sg to m.in.:

* integracja system6w agentowych,

¢ interfejsy uzytkownika,

 zarzadzanie ontologiami,

» protokoly interakcji — wzorce podstawowych lub typowych dzialan,
* ustugi oparte na jezyku komunikacji ACL.

Jezyk ACL

Jezyk ACL (ang. Agent Communication Language) jest wprowadzong przez
FIPA propozycja standardowego jezyka dla komunikacji agentéw. Jest on oparty
na teorii tzw. aktu mowy’ jako wypowiedzi jezyka naturalnego. Definiuje on spo-
soby przekazu informacji agentéw o wspdlnej ontologii (czes¢ wiedzy agenta,
opisujaca nad jakimi zagadnieniami moze on pracowac oraz jakie zaleznosci po-
miedzy nimi wystepuja).

ACL opisuje zagadnienie struktury wiadomosci jakie moga wysytac i odbierac¢
agenty. Skladaja sie one z opisanego nizej zestawu parametrow:

e performative — jedyny wymagany parametr wiadomosci ACL. OkreSla typ
aktu mowy, jakim jest dana wiadomos$¢ [2],

* sender —nadawca; parametr standardowy cho¢ nieobowigzkowy,

* receiver—adresat w postaci niepustego zbioru nazw agentéw; parametr stan-
dardowy cho¢ nieobowigzkowy;,
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13.3. FIPA jako standard w systemach agentowych.

* reply-to-adresat odpowiedzi na dang wiadomo$¢,

* content —tre§¢ wiadomo&ci, do zinterpretowania przez agenta-adresata; para-
metr standardowy cho¢ nieobowigzkowy,

* language —jezyk, w ktérym zapisana jest tre§¢ wiadomo$ci; parametr moze zo-
sta¢ pominiety jesli agent-adresat zna jezyk tresci danego systemu agentowego
lub potrafi go zinterpretowac,

* encoding - precyzuje kodowanie tre$ci wiadomosci,

* ontology — precyzuje ontologie do interpretacji treSci wiadomoséci,

e protocol — precyzuje protokoét interakcji, w ktérym generowana jest wiado-
mo$¢ ACL; parametr nieobowigzkowy cho¢ zalecany. Wiadomo$¢ z niepustym
parametrem protocol uwazana jest za cze$¢ konwersacji i musi mie¢ niepusty
parametr conversation-id, jednakowy dla wszystkich wiadomos$ci w danej kon-
wersacji oraz niepusty parametr reply-by,

e conversation-id — zawiera identyfikator, przypisujacy wiadomo$¢ do kon-
wersacji,

e reply-with - parametr skierowany do agenta-adresata, ktéry powinien zostaé
zamieszczony w polu in-reply-to w odpowiedzi na dang wiadomos¢,

* in-reply-to — parametr w odpowiedzi na, zawierajacy warto$¢ z pola
reply-with z wiadomoSci, na ktérg biezaca wiadomo$¢ stanowi odpowiedz,

* reply-by — precyzuje czas, w ktérym agent wysylajacy dang wiadomos¢ zyczy
sobie otrzymac na nig odpowiedz.

Ponizej zamieszczono przyktadowa wiadomos§é ACL:

(inform
:sender agentl
:receiver hpl-auction-server
:content (price (bid good02) 150)
:in-reply-to round-4
:reply-with bid04
:language sl
:ontology hpl-auction
)

Jak wida¢ na przykladzie, parametr obowigzkowy performative jest okre-
$lany na samym poczatku wiadomo$ci (tu jego warto$¢ to inform).

Protokoly interakcji

Wspotpraca i rywalizacja pomiedzy agentami jest kluczowa cechg systeméw
wieloagentowych. Strategie interakcji miedzy agentami formutowane sg jako
protokoty interakcji. Protokoly interakcji okreslajg scenariusze wymiany komu-
nikatéw, budowe oraz wartos$ci konkretnych pé6l komunikatu. Moga one by¢ im-
plementowane przez programiste, mozna takze wykorzysta¢ implementacje do-
stepne w specjalistycznych systemach, stuzacych do tworzenia systeméw wielo-
agentowych. Do najwazniejszych protokoléw interakcji naleza:
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* FIPA-Query, FIPA-Request — proste protokoty pozwalajace jednemu agentowi
zglasza¢ zadanie wykonania jakiej$ akcji do innego agenta. Adresat zadania
moze wykonac akcje badZz odméwié jej wykonania, w kazdym wypadku infor-
mujac agenta inicjatora o rezultacie swojej decyzji, wynikach wykonania za-
danej akcji. FIPA-Request umozliwia zlecenie wykonania akcji dopiero gdy
zadane warunki wykonania beda spelnione,

e FIPA-Propose — zgodnie z tym protokolem agent sktada oferte wykonania ja-
kiej$ akcji innemu agentowi. Adresat propozycji moze zrezygnowac z oferty lub
ja przyjac, w takim wypadku nastepuje zazwyczaj dalsza komunikacja majaca
na celu wykonanie proponowanej akcji,

* FIPA-Subscribe — protokot umozliwiajacy agentowi wystanie zadania wyko-
nywania akcji do innego agenta gdy stan okre§lonego obiektu ulega zmianom.
Agent adresat moze odmoéwié subskrybowania ustugi lub zgodzié sie na niag, in-
formujac o swojej decyzji nadawce komunikatu, natomiast agent wykonujacy
ustuge informuje o wynikach wykonania i stanie referowanego obiektu agenta,
ktéry ja sybskrybowal,

* FIPA-Contract-Net — bardziej ztozony protokdt, zazwyczaj angazujacy w in-
terakcje wiekszg ilo§¢ agentéw. Jeden agent inicjator, chcac aby jakie$ zadanie
zostalo wykonane, wysyla do jednego lub wielu agentéw zapytanie o oferte wy-
konania zadania wraz z jego charakterystyka (call for Proposal). Poszczegdlni
agenci skladaja swoje oferty przesytajac odpowiedz do inicjatora, ktéry nastep-
nie wybiera najlepsza (lub kilka najlepszych) i zleca odpowiednim agentom wy-
konanie zadania.

13.4. Srodowiska programowania agentowego

W ciggu ostatnich lat stworzonych zostalo duzo narzedzi oraz Srodowisk
wspomagajacych projektowanie i tworzenie systeméw agentowych. Wykazuja
one szereg cech, takich jak np. zgodnos¢ ze standardami FIPA, rodzaj licencji,
na ktérej oprogramowanie jest rozprowadzane, jezyk programowania uzywany
do tworzenia system6w agentowych i wiele innych. Dla przeprowadzenia testow
opisanych w dalszej cze$ci rozdziatu wybrano §rodowisko JADE [3].

13.4.1. JADE

JADE (ang. Java Agent DEvelopment Framework) jest systemem oprogramo-
wania, utatwiajgcym tworzenie systeméw agentowych i wieloagentowych (zo-
bacz rys.[13.2). Oparty jest na licencji LGPL v.2. Umozliwia programowanie w je-
zyku Javaistad dziala w jakimkolwiek srodowisku wspierajacym te platforme. Jest
zgodny ze standardami FIPA. Sktada sie z trzech podstawowych czesci:

* systemu czasu wykonania — §rodowiska, w ktérym ,zyja” programy agentéw
(jade.Boot),

* biblioteki klas, ktére sa wykorzystywane do oprogramowannia podstawowych
»funkcji zyciowych” agentéw,
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13.4. Srodowiska programowania agentowego

e zestawu narzedzi (programéw) umozliwiajagcych monitorowanie i administro-
wanie wszytkimi elementami infrastruktury JADE.

. - =
o ma@192.168.1.6:1099/1ADE - JADE Remote Agent Management GUL SIS .
File Actions Tools Remote Platforms Help
= Bl = [ -
6lo g PP @@ B o5 e oo
+ £ AgentPlatrorms H name I state owner

¢ £3"192.168.1.6:1099/JADE"
L™ Main-Containe E
B ams@192.168.1.6:1009/JADE |
df@192 168 1 6.1099/ADE  |¢

rma@192 168/LecalAgent),

Rys. 13.2: Interfejs JADE.

Rodzaje agentéw w JADE

Jako elementy systemu czasu wykonania wyrézni¢ mozna platformy i kon-
tenery. Kontener jest dzialajaca instancja Srodowiska, w ktérym dziatajg agenci.
Platforma jest natomiast zbiorem aktywnych instancji (uruchomionych na jed-
nym komputerze lub na kilku komputrach potgczonych siecig). Kazda platforma
zawiera przynajmniej jeden kontener, pierwszy z uruchomionych okreslany jest
jako gléwny kontener (ang. main container). Posiada on zawsze dwdéch specjal-
nych agentéw wynikajacych ze struktury systemu agentowego FIPA (rys.[13.1):

* AMS (ang. Agent Management System) — realizuje ustugi zarzadzania regutami
wspoblzycia agentéw na platformie, np. unikalno$cia nazw agentéw,

* DF (ang. Directory Facilitator) — dostarcza ustugi katalogowe, agenci moga re-
jestrowac¢ swoje ustugi u agenta DF aby udostepni¢ je innym agentom.

JADE zawiera takze innych specjalnych agentéw utatwiajacych tworzenie i debu-
gowanie system6w agentowych. Sa to:

* RMA (ang. Remote Management Agent Gui) — graficzna konsola do zarzadzania
platforma i kontrola cyklu zycia agentéw. Umozliwia m.in. tworzenie i likwida-
cje obiektéw agentéw. Na jednej platformie moze by¢ wielu agentéw RMA ale
w danym kontenerze tylko jeden,

* DummpyAgent —narzedzie do monitorowania i debugowania. Mozliwe jest two-
rzenie i wysylanie wiadomos$ci do pozostatych agentow,
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* The Sniffer — agent majacy mozliwo$¢ przechwycenia wiadomo$ci jakie wymie-
niaja miedzy sobg agenci i wySwietlenia jej uzytkownikowi w formie podobnej
do diagramu UML. Jest uzyteczny przy odpluskwianiu spoteczno$ci agentow
poprzez mozliwo$¢ obserwacji komunikatéw jakie wymieniaja miedzy soba,

e Introspector — agent umozliwiajacy monitorowanie cyklu zycia agenta, jego wy-
mienianych wiadomo$ci i wykonywanych zadan,

* SocketProxyAgent — prosty agent stluzacy jako dwukierunkowa brama miedzy
platforma JADE a taczem TCP/IP.

Zachowania, klasy agenté6w w JADE

Tworzenie agentéw w §rodowisku JADE polega na rozszerzeniu specjalnej
klasy jade.core.Agent i zaimplementowaniu metody setup () (wywolywanej
po utworzeniu obiektu agenta) i takeDown () (wywotywanej po likwidacji obiektu
agenta). Kazdy agent jest osobnym watkiem, na platformie identyfikowanym
przez nazwe bedacy ciagiem znakéw, natomiast globalnie poprzez odpowiedni
identyfikator: <nazwa_agenta>@<nazwa_platformy>.

Zadania, jakie ma wykonywa¢ agent, implementowane sg w ramach jego za-
chowan. Kazde z nich przypisywane jest za pomocg metody addBehaviour ()
(powinna ona by¢ wywolywana w metodzie setup ()). Biblioteki systemu JADE
dostarczaja klas modelujacych charakterystyczne zachowania. S to:

* SimpleBehaviour — modeluje pojedyncze zachowanie; dziedziczy po klasie
Behaviour,

* OneShotBehaviour — modeluje zachowanie, ktére moze by¢ wykonane tylko
raz i nie moze by¢ blokowane,

e CyclicBehaviour — modeluje pojedyncze zdarzenie, ktére musi by¢ wykony-
wane zawsze,

* CompositeBehaviour —modeluje zachowanie, ktére sktada sie z podzachowan
definiujacych aktualnie wykonywane operacje; jest to klasa bazowa dla klas
modelujacych ztozone zachowania,

* SequentialBehaviour — podklasa klasy CompositeBehaviour, ktéra wykonuje
swoje podzachowania sekwencyjnie, i konczy dzialanie, kiedy zakoniczyly sie
wszystkie podzachowania; ta klasa wykorzystywana jest, wtedy gdy ztozone za-
danie moze by¢ wyrazone sekwencja pojedynczych krokéw,

* WakerBehaviour — klasa implementujaca jednorazowo wykonywane zadanie
po uplynieciu okreslonego czasu,

e TickerBehaviour — klasa implementuje cykliczne zachowanie wykonywane
okresowo,

e FSMBehaviour — klasa wykonujaca podzachowania zgodnie z przyjetym mo-
delem skoriczonej maszyny stanéw, zdefiniowanej przez uzytkownika; podza-
chowania reprezentujg stany, uzytkownik definiuje przejScia miedzy nimi.

Niektére zachowania moga by¢ zarejestrowane jako stany koricowe. Zachowanie
jako calo$¢ koriczy sie po osiggnieciu jednego z takich stanéw.

Wazna cecha platformy JADE jest mozliwo$¢ porozumiwania sie agentéw
miedzy soba. Agenci moga wymienia¢ komunikaty zgodnie ze standardem ACL,
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w sposOb asynchroniczny. Kazdy agent ma swoja kolejke wiadomo$ci, do ktorej
trafiajg informacje do niego zaadresowane. Gdy przychodzi wiadomos$¢, agent
jest powiadamiany o tym fakcie. Standard ACL okre$la parametry opisujace
wiadomo$¢: nadawce, odbiorce, intencje komunikacyjng (performative), jezyk
w jakim wyrazona jest wiadomo$¢, zawarto$c i szereg innych. Komunikat repre-
zentowany jest jako obiekt klasy jade.lang.acl.ACLMessage.

13.5. Przyklad zastosowania MAS

W celu zbadania mozliwo$ci zastosowania systemu agentowego w praktyce
stworzono projekt systemu agentowego do wyszukiwania aukcji samochodéw
osobowych o zadanych przez uzytkownika kryteriach na kilku portalach aukcyj-
nych. PonizZej przedstawiono zatozenia oraz sposéb realizacji tego projektu.

13.5.1. Zalozenia

System stuzy¢ ma wyszukiwaniu pojazdu wedtug zadanych kryteriéw. Wyszu-
kiwanie realizowane ma by¢ przez agentéw, za$ rezultaty ich pracy powinny by¢
zapisane do odpowiednich plikéw tekstowych.

W systemie wyrdézniono: agenta-asystenta oraz agentéw-szperaczy, przeszu-
kujacych serwisy aukcyjne. Zadaniem agenta-asystenta jest komunikacja z uzyt-
kownikiem za pomoca graficznego interfejsu uzytkownika. Interfejs umozli-
wia zdefiniowanie takich parametréw wyszukiwania takich jak: serwis aukcyjny,
ktéry ma zostaé przeszukany, marka samochodu, jego cena minimalna oraz mak-
symalna. Po zdefiniowaniu kryteriéw i zatwierdzeniu ich odpowiednim przyci-
skiem agenci-szperacze rozpoczynajg przeszukiwac serwisy aukcyjne na bazie
przekazanych parametrow. Agent przeszukujacy po zakoriczeniu pracy wysyla
wiadomo$¢ do agenta-asystenta z informacjg o tym fakcie. Po otrzymaniu takiej
wiadomos$ci agent-asystent daje zna¢ uzytkownikowi o zakoficzeniu pracy agenta
poprzez wyswietlenie odpowiedniego okienka informacyjnego.

System obstuguje trzy serwisy aukcyjne: Allegro.pl, Aukro.cz oraz Aukro.sk. Do
kazdego z tych systeméw zostaje przydzielony jeden agent przeszukujacy, stad
caly system tworzy czterech agentéw. Uzytkownik moze,wybra¢, ktére serwisy
sg przeszukiwane. W celu unikniecia wystapienia sytuacji, w ktérej czas oczeki-
wania na efekty pracy agentéw przeciagnie sie w nieskoriczonos$¢, zostaty nato-
zone ograniczenia na czas odpowiedzi ze strony agentoéw przeszukujacych oraz
na ilo$§¢ uzyskanych wynikéw. Po przekroczeniu jednej z warto$ci maksymalnych
agent-asystent wysyta do pozostatych agentéw komunikat nakazujacy przerwa-
nie pracy i zwrécenie dotychczas uzyskanych wynikéw. Nalezy przez to rozumiec
wyodrebnienie z pozyskanych informacji tych, ktére spelniaja wszystkie ograni-
czenia i ich zapis do odpowiednich plikéw tekstowych.

13.5.2. Narzedzia programistyczne

W celu realizacji projektu skorzystano z systemu JADE, ktéry utatwia tworze-
nie systeméw agentowych. System ten ma otwarty charakter (do uzytku nieko-
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mercyjnego) i bogata dokumentacje z duza liczba przyktadowych kodéw Zrédto-
wych. Dzieki tym cechom tatwo jest pozna¢ samo §rodowiskiem oraz nauczyc sie
tworzy¢ wlasne rozwigzania.

Poniewaz JADE jest systemem napisanym w jezyku Java, w trakcie pracy nad
projektem skorzystano ze srodowiska Netbeans. O jego wyborze zadecydowaty
przede wszystkim popularnos¢, jaka sie cieszy, oraz otwarty charakter. Istot-
nym czynnikiem byt tez szeroki dostep do réznych tutoriali, pokazujacych ja-
kie mozliwo$ci ma to §rodowisko i jak z nich skorzysta¢. Nie bez znaczenia byt
tez fakt istnienia tutoriali, pokazujacych jak zintegrowaé Netbeans z platformag
JADE oraz jak stworzy¢ aplikacje do komunikacji z serwerami portali aukcyjnych
—WebServiceClient. Docelowa aplikacja zostata stworzona w Srodowisku Win-
dows.

13.5.3. Implementacja
Metoda przeszukiwania serwis6w

Serwisy aukcyjne Aukro.cz i Aukro.sk, wraz z wieloma innymi serwisami za-
granicznymi, sg cztonkami Grupy Allegro. Serwisy te mozna przeszukiwac przy
uzyciu Allegro WebAPI — ushlugi sieciowej o znanym interfejsie, ktéra umozli-
wia wymiane informacji miedzy zasobami serwiséw internetowych Grupy Alle-
gro a oprogramowaniem zewnetrznym [4]. Interfejs ustugi jest opisany w jezyku
definiowania ustug sieciowych WSDL (ang. Web Services Description Language),
komunikacja za$ odbywa sie z posrednictwem protokotu SOAP (ang. Simple Ob-
ject Access Protocol) .

Na poczatku dziatania aplikacji przy pomocy metody doLogin odbywa sie lo-
gowanie, przy czym uzyskiwany jest klucz sesji wazny 3 godziny [5]. Warto nad-
mienié, ze dla unikniecia niepotrzebnego logowania przy wciaz waznym kluczu
sesji tworzony jest plik logowanie. txt, ktoéry przechowuje klucz sesji z poprzed-
niego uzycia programu oraz czas serwera, pozwalajacy sprawdzi¢, czy uptynety
od tej chwili trzy godziny.

Nastepnie wywotywana jest funkcja doSearch, do ktérej parametréw nalezg
klucz sesji oraz odpowiednio skonstruowane zapytanie, zawierajace szukany ciag
znakéw, numer kategorii (odpowiadajacy marce samochodu), cene minimalng
i maksymalna, odpowiedni numer serwisu aukcyjnego oraz parametry, takie jak
np. ,tylko Kup Teraz”.

Realizacja systemu agentowego

W ramach systemu agentowego stuzgcego do wyszukiwania aukcji samocho-
déw osobowych wyrézniono dwa typy agentéw: agent-asystent i agent-szperacz.

Agent-asystent tworzony jest jako obiekt klasy AgentAsystent. Jego zada-
niem jest komunikacja z uzytkownikiem poprzez graficzny interfejs uzytkownika,
tworzenie agentéw przeszukujacych serwis aukcyjny Allegro oraz komunikacja
Z nimi.

Agenci-szperacze sg instancjami klasy AgentSzperacz. Oprdcz poszukiwa-
nia danej marki samochodu, wyswietlaja parametry przeszukiwania zdefinio-
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wane przez uzytkownika oraz inicjujg komunikacje z agentem-asystentem. Ten,
w zalezno$ci od dokonanego wyboru tworzy od 1 do 3 agentéw przeszukujacych.
Kazdy agent-szperacz po swoim stworzeniu wyswietla parametry wyszukiwania
i zaczyna przeszukiwac serwis. Po zakoriczeniu przeszukiwania agent-szperacz
szuka na platformie agenta-asystenta. Po jego odnalezieniu wysyla mu wiado-
mo§¢ o tresci ,Koniec szukania”. Agent-asystent odpowiada wiadomo$cia o tresci
»,Koniec pracy”, po ktorej odebraniu agent-szperacz wywotuje metode likwidu-
jaca obiekt agenta.

Rolg agenta-asystenta po wystaniu poleceni wyszukiwania agentom przeszu-
kujacym jest cykliczne sprawdzanie, czy nie nadeszta wiadomo$¢ od jakiego$
agenta przeszukujgcego o tresci ,Koniec szukania”. Jedli taka sytuacja miata miej-
sce, to wysytana jest wiadomo$¢ o tresci ,, Koniec pracy”. Po jej otrzymaniu agent-
szperacz wywotuje metode, ktére likwiduje obiekt agenta.

Po zlikwidowaniu wszystkich agentéw-szperaczy mozna ponownie je urucho-
mié naciskajac przycisk ,Zaczynaj”. Zamkniecie gtéwnego okna aplikacji pocia-
gnie za soba likwidacje agenta-asytenta. Agent wyrejestruje sie, zamyka gléwne
okno aplikacji, po czym koniczy swéj zywot.

13.6. Podsumowanie

Systemy agentowe dajg niespotykane dotad mozliwoSci programistyczne. Sg
elastyczne, przenosne i w duzym stopniu odporne na btedy. Posiadaja jednak
takze wady. Poniewaz powstaly stosunkowo niedawno, nie istnieja petne i ujed-
nolicone standardy programowania, a istniejace platformy programistyczne we
wszystkich najwazniejszych jezykach programowania nie pozwalajg na petng in-
tegracje systemoéw agentowych z innymi ustugami (co znacznie moze utrudnié
realizacje projektu MAS). Szybki rozw6j tej dziedziny w polaczeniu ze znacznymi
mozliwo$ciami, jakie daje ona programistom, rokuje jednak nadzieje na mozli-
wo$¢ szybkiego, wygodnego i efektywnego programowania agentowego.

Literatura

[1] E for Intelligent Physical Agents: Specyfikacje FIPA. http://www.fipa.org/
specifications/index.html} (2005).

[2] J. Searle: Speech Acts: An Essay in the Philosophy of Language Cambridge
University Press, (1969).

[3] J. A. D. E Team: Dokumentacja JADE.
http://jade.tilab.com/doc/index.html} (2010).

[4] G. Allegro: Baza wiedzy Allegro WebAPI. http://allegro.pl/webapi/
general .php, (2010).

[5] G. Allegro: Dokumentacja pakietéw Allegro WebAPI. |http://webapi.
allegro.pl/uploader.php, (2010).

223


http://www.fipa.org/specifications/index.html
http://www.fipa.org/specifications/index.html
http://jade.tilab.com/doc/index.html
http://allegro.pl/webapi/general.php
http://allegro.pl/webapi/general.php
http://webapi.allegro.pl/uploader.php
http://webapi.allegro.pl/uploader.php

RozZDZIAL

METODY OCENY RYZYKA

S.Gospodarek, ]J.Urbanowicz

14.1. Wstep

Termin ryzyko (risk) wywodzi sie z jezyka wloskiego (wt. risico), w ktérym
oznacza przede wszystkim przedsiewziecie, ktérego wynik jest nieznany albo nie-
pewny lub oznacza prawdopodobienstwo tego, ze cos sie uda lub nie [1} s. 9]. Ry-
zykiem mozna nazwac réwniez stan, w ktérym rezultat osiggniety w przysztosci
jest nieznany, ale mozna zidentyfikowa¢ jego przyszte alternatywy, przy zatoze-
niu, ze szanse wystapienia mozliwych alternatyw sa znane. Precyzyjna definicja
ryzyka zostata podana w [2} s. 4].

Ryzyko — szansa jakiego$ wydarzenia, ktére bedzie miato wptyw na realizacje
zamierzonego celu.

Ocena ryzyka wystepuje w bardzo wielu dziedzinach zycia. Przede wszystkim
stosuje sie jg w instytucjach finansowych takich jak banki, ubezpieczalnie oraz
domy maklerskie, gdzie aplikacja ocenia ryzyko inwestycji, pomaga podja¢ decy-
zje o manipulacji kapitatem badZ tez umozliwia rozumienie efektywno$ci danego
przedsiewziecia uwarunkowanego probabilistyczne. Czesto ryzyko zalezy od bar-
dzo wielu czynnikéw i nie ma mozliwoS$ci obserwacji ich wszystkich, co gorsza, za
kazdym razem badane czynniki moga mie¢ inny wptyw lub tez sama ilo$¢ zjawisk
sktadajacych sie na ryzyko moze sie zmieniac.

Mimo licznych probleméw zarzadza sie ryzykiem. Celem zarzadzania ryzy-
kiem jest jego minimalizacja oraz zabezpieczenie przed nastepstwami badanego
zjawiska. Chcac sprawnie zarzadzac ryzykiem i np. minimalizowaé prawdopodo-
bieristwo poniesienia strat, potrzebny jest aparat matematyczny do jego oceny.

Model zarzadzania ryzykiem podany w [3} s. 4] sktada sie z nastepujacych eta-
pow: identyfikacji, oceny, planowania, monitorowania, sterowania, komunikacji.

Na etapie identyfikacji znajduje sie rodzaje ryzyka jakie mogg wystapic¢ w roz-
wazanej sytuacji. Na etapie oceny okresla sie poziom ryzyka korzystajac z r6z-
nych metod. Dzieki temu etapowi mozna dokona¢ gradacji czynnikéw wplywa-
jacych narozwazany problem, zwracajac uwage na czynniki bardziej istotne. Ste-
rowanie to etap, w ktérym dokonuje sie dziatari majacych na celu ograniczenie
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ryzyka do dopuszczalnych rozmiaréw lub ochrone przed nastepstwem rozwaza-
nej sytuacji. Monitorowanie ma na celu badanie efektywno$ci dziatarh podejmo-
wanych na etapie sterowania.

14.2. Polskie normy

Ryzyko jest ogélnym pojeciem i w zalezno$ci od dziedziny, branzy czy tez sy-
tuacji ma inny wydzwiek. Z tego tez powodu w wiekszoSci przypadkéw nie da
sie wyznaczy¢ dokladnych norm, metod lub regut okreslajacych poziom, zakres
i inne cechy ryzyka. Czesto sposoby okreélania ryzyka sa informacja zastrzezona
i o duzej warto$ci, jak ma to miejsce przy ocenie ryzyka inwestycji w bankach czy
tez biurach maklerskich. W polskich normach [4} |5, [6] mozna spotkaé wylacz-
nie zalecenia dotyczace oceny ryzyka zawodowego i sposobéw jego zmniejsza-
nia. Jednak i tu, ze wzgledu na mnogo$¢ réznych przypadkéw, norma jest raczej
ogolna oraz prezentuje spos6b podejscia do problemu, a nie doktadny przepis.

14.2.1. Ocenaryzyka

Polskie prawo nakazuje ocene ryzyka zawodowego. Pracodawca badz tez pra-
cownik BHP jest odpowiedzialny za prawidlowa ocene ryzyka jak i ewentualng
prace nad jego zmniejszaniem. Ocena powinna by¢ przeprowadzona w mozliwie
najprostszy sposdb oraz wskazane jest, aby identyfikacja zagrozen byta oparta na
zasadzie zdrowego rozsadku. Po dokonanej analizie ocena pozwoli okresli¢ czy
ryzyko pracy jest dopuszczalne czy niedopuszczalne. Mozna przyjaé, ze ryzyko
jest dopuszczalne tylko jesli zastosowane Srodki chronigce pracownika przed od-
dzialywaniem czynnikéw niekorzystnych sg wystarczajace, w przeciwnym wy-
padku ryzyko jest niedopuszczalne i nie mozna prowadzié pracy.

14.2.2. Metody oceny ryzyka

Polskie normy podajg kilka metod, ktére pomagaja w ocenie ryzyka. Metody
na podstawie prawdopodobienistwa oraz skutkéw wystapienia wypadku (okresle-
nie negatywnych nastepstw zdarzenia — w podej$ciu humanitarnym: urazu czy
tez $mierci, w podejéciu materialnym: strat finansowych; okreslenie moze doty-
czy¢ pracownika, pracownikéw badz spoteczeristwa) wyznaczaja poziom ryzyka.
Gléwnie sg to tabele, w kolumnach i wierszach ktérych przyrostowo wypisano
prawdopodobienistwo oraz zakres czy tez skutki wypadku.

Metoda oceny tréjstopniowej i pieciostopniowej

Metoda ta jest raczej przedstawieniem dzialania kolejnych bardziej szczeg6-
lowych metod opisanych w dalszej czeéci. Okre$la sie w niej prawdopodobien-
stwo i wage nastepstw wypadkéw i na ich podstawie odczytuje sie warto$¢ ryzyka
z tab.[14.1] Jesli znany jest poziom ryzyka, mozna odczyta¢ niezbedne dziatania
z tab.|14.2| oraz to czy ryzyko jest dopuszczalne czy tez nie. Wszystko opiera sie
zatem na zdrowym rozsadku i wymagane jest do§wiadczenie oraz doktadna zna-
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jomos$¢ badanego problemu, w innym przypadku ocena moze by¢ bezuzyteczna
lub co gorsze moze wplynac¢ na bezpieczenistwo.

Tab. 14.1: Poziomy ryzyka dla skali trzystopniowej i pieciostopniowe;.

Ciezko$¢ nastepstw zagrozen

Prawdopodobierstwo

wystapienia MALA SREDNIA DUZA
mozliwych zagrozen
MALE MALE MALE SREDNIE
SRENIE MALE SREDNIE  [BUZE
DUZE SREDNIE  [IINDUZEN [DUZE

Ciezkos¢ nastepstw zagrozen

Prawdopodobienstwo

wystapienia MALA SREDNIA DUZA
mozliwych zagrozen
MALE BARDZO MALE MALE SREDNIE
SRENIE MALE SREDNIE ~ DUZE
buze SReoNE (IIDUZENINY NEARDZOUZEN

Dla skali tr6jstopniowej wystepuja nastepujace poziomy ryzyka: mate, srednie
i duze. Skala pieciostopniowa jest dodatkowo rozszerzona o poziomy bardzo ma-
tego i bardzo duzego ryzyka, pozwala to na wyznaczenie dodatkowych pozioméw
iszerszy opis. Trzeba jednak pamietac, ze szersza skala wymaga lepszej znajomo-
$ci problemu. Przyklad pozwoli lepiej zrozumie¢ opisane zagadnienie:

Stanowisko pracy:

- kierowca samochodu dostawczego, dla zagrozenia wypadkiem komunikacyjnym.
Ciezko$¢ nastepstw:

- duza (ewentualno$¢ ciezkich dolegliwosci, a nawet §mierci)

Prawdopodobiernistwo:

- mate (firma nie odnotowata wypadkéw komunikacyjnych przez ponad 20 lat, obstuguje
gléwnie sklepy osiedlowe w miescie do 20 tys. mieszkaricow)

Oznacza to ryzyko zawodowe na poziomie Srednim, czyli dopuszczalne lecz wymagajace
planowania i realizacji dziatani ukierunkowanych na jego zmniejszenie.

Metoda wstepnej analizy zagrozen

Metoda wstepnej analizy zagrozerr pozwala na jakoSciowe oszacowanie ry-
zyka. Posiadajac dane statystyczne oraz wykorzystujagc wlasne spostrzezenia
mozna latwo wartosciowac ryzyko. Tak jak w przypadku poprzedniej ogélnej me-
tody ocena zalezy od dwé6ch parametréw:

* S - wielko$ci (stopnia) ewentualnej szkody,
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Tab. 14.2: Wykaz dzialanh w zalezno$ci od ryzyka.

Poziom ryzyka Wartosciowanie ryzyka Niezbedne dziatania

SREDNI Zalecane jest kontrolowanie i dbanie o
DOPUSZCZALNE to by wskainik bezpieczeristwa stale
sie polepszat.

MALY

* P - prawdopodobieristwa powstania takiej szkody.

Parametr wielko$¢ szkody (S) przyjmuje wartosci 1 - 6 wedtug nastepujacego ze-
stawienia:

niewielka, znikome urazy, szkody nieznaczne,

lekkie obrazenia, szkody wymierne,

ciezkie obrazenia, szkody znaczne,

wypadek §miertelny jednej osoby, szkody ciezkie,

wypadek $miertelny zbiorowy, bardzo ciezkie szkody na terenie przedsiebior-
stwa,

6. wypadek §miertelny zbiorowy, bardzo ciezkie szkody poza terenem przedsie-
biorstwa.

SAal ol e

Prawdopodobienistwo powstania szkody (P) przyjmuje wartosci 1 - 6 wedtug na-
stepujacego zestawienia:

nieprawdopodobne,

mato prawdopodobne, szkoda powstaje raz na 10 lat,
szkoda moze sie wydarzy¢ raz w roku,

dosy¢ czeste, szkoda moze sie wydarzy¢ raz w miesigcu,
czeste, szkoda moze sie wydarzy¢ raz na tydzien,
bardzo prawdopodobne.

Sk w =

Po oszacowaniu parametréw S i P ryzyko jest okre$lane (warto$ciowane) na
trzech poziomach wedtug tab.

od 1 do 3 -akceptowalne,
od4do9 -dopuszczalna akceptowalno$c¢ ryzyka po przeprowadzeniu oceny,
powyzej 10 —ryzyko niedopuszczalne.

W zalezno$ci od warto$ci powinno sie podja¢ odpowiednie dziatania. Widaé
tez ile trzeba zmienic by osiagniety zostat lepszy poziom bezpieczenstwa. Zobra-
zuje to ponizszy przyktad:
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14. Metody oceny ryzyka
Tab. 14.3: Warto$ciowanie ryzyka w metodzie wstepnej analizy zagrozen.

Prawdopodobierstwo powstania szkody (P)

1 2 3 4 5 6
1 1 2 3 4 5 6
2 2 4 6 8
Wielko¢ 3 3 6 9
szkody (S) 4 4 8
5 5
6 6

Stanowisko pracy: bibliotekarz, dla zagrozenia uderzeniem przez spadajace przedmioty:

- wielko$¢ szkody S = 2 (lekkie obrazenia)

- prawdopodobienistwo szkody P = 3 (moze zdarzy¢ sie raz w roku, w bibliotece panuje po-
rzadek)

Oznacza to ryzyko na poziomie 6, czyli dopuszczalna jest akceptacja ryzyka po przepro-
wadzeniu oceny.

Metoda wskaZnika ryzyka

Metoda ta jest najbardziej rozbudowana z wszystkich przedstawionych, bierze
sie w niej pod uwage trzy parametry:

S - mozliwych skutkéw (nastepstw) zagrozenia,
E - ekspozycji (narazenia) na zagrozenie,
P - prawdopodobieristwa wystapienia zdarzenia.

Zgodnie z ta metoda poziom ryzyka okre$la si¢ jako iloczyn parametréw. Tak jak
wczesniej istniejg w normach tabele, ktére pokazuja jakie wartoSci majg poszcze-
gblne parametry oraz jak zinterpretowac wynik. Przyktad uzycia metody:

Stanowisko pracy: murarz-tynkarz, dla zagrozenia upadkiem na nizszy poziom (np. pod-
czas prac na rusztowaniach lub podno$nikach):

- mozliwe skutki zagrozenia S = 15 (bardzo duze, jedna ofiara $miertelna)

- ekspozycja (narazenie) na zagrozenie E = 6 (czesta - codzienna)

- prawdopodobieristwo wystapienia zdarzenia P = 0,5 (zdarzenie sporadycznie mozliwe,
na budowie przestrzega sie przepiséw)

Oznacza to ryzyko na poziomie 45 (15 - 6 - 0,5), czyli mate, przy czym potrzebne jest kon-
trolowanie tego zagrozenia.

14.3. Bezpieczenistwo na drodze

Jednym z gtéwnych celéw producentéw samochodéw jest zapewnienie jak
najwiekszej ochrony podczas wypadku, czyli nic innego jak zmniejszanie ryzyka
utraty zdrowia czy tez zycia. Jest to jednak operowanie wskaznikiem wielko$ci
szkody. Chcac jeszcze bardziej podnie$¢ poziom bezpieczeristwa mozna zmniej-
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szy¢ prawdopodobienstwo wystapienia wypadku. Problem tego typu mozna roz-
wigzac¢ poprzez umozliwienie sprawdzenia przez kierowce, ktéra z drég pomie-
dzy miejscem startu, a celem cechuje sie¢ najmniejszg ilo$cig wypadkéw — naj-
mniejszym prawdopodobieristwem wystapienia wypadku.

14.3.1. Identyfikacja problemu

Z danych statystycznych [7] oraz raportéw policyjnych mozna wyznaczy¢
kilka podstawowych czynnikéw wplywajacych na prawdopodobieristwo wysta-
pienia wypadku drogowego. Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ktéry z tych czynni-
kéw ma najwiekszy wplyw. Kolejno sa to:

czynnik ludzki wtasnie gtéwnie z winy cztowieka dochodzi do wigkszo$ci wypad-
kéw, czynnik ten nie jest jednak brany pod uwage poniewaz nie-
stety w wypadku zazwyczaj bierze udziat jeden ,spokojny” kie-
rowca i jeden ,brawurowy”,
stan drég jest to kolejny z czynnikéw, jazda po autostradzie czy drodze
z wydzielonymi pasami mijania znacznie zmniejsza ryzyko wy-
padku, natomiast ruchliwe nieprzystosowane drogi o zniszczonej
nawierzchni sprzyjaja wypadkom,
pogoda ostre storice, deszcz, $nieg i inne czynniki pogodowe maja duzy
wplyw na bezpieczenstwo,
trasa dlugosc¢ trasy wptywa na prawdopodobienistwo wystgpienia wy-
padku, czesto dluzsza trasa po lepszych drogach bedzie bezpiecz-
niejsza,
biomet ogdlny stan pogody moze wptywac na nasze samopoczucie i kon-
centracje czyli posrednio na bezpieczeristwo.

Dane o bezpieczenistwie drég

Dane dotyczace bezpieczenistwa drég i iloSci wypadkéw oraz ich rodzaju sa
dostepne w Atlasie ryzyka na drogach w Polsce [8]. Przykladowa mapa, obrazu-
jaca bezpieczenistwo na drogach pod wzgledem wszystkich mozliwych wypad-
k6w i ich skutkéw, wyglada bardzo Zle (rys. —iloé¢ ,czarnych” odcinkéw jest
znaczna. Na mapie uwzgledniono, miedzy innymi, wypadki takie jak: zderzenia
czotowe, zderzenia boczne, wypadniecie z drogi i najechanie pieszego.

Dane pogodowe

Dane pogodowe sg dostepne w wielu miejscach w Internecie. Przy wyzna-
czaniu bezpieczenstwa brane sa pod uwage takie elementy jak opady deszczu
i $niegu czy tez mgta na trasie. Oczywiscie zaleznie od trasy warunki pogodowe
moga by¢ inne i inaczej moga wptywaé na bezpieczeristwo. Wymienione ele-
menty pokazano na przyktadowych mapach pogodowych (rys.[14.2).
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Mapa 14.1: Ogé6lna mapa bezpieczeristwa na drogach w Polsce, dane z lat 2007-
2009.

Dane o trasie

Wplyw na bezpieczeristwo ma réwniez dtugos¢ trasy. Mozna jechaé dluzsza
trasg, ale mimo to bedzie ona bezpieczniejsza. Oczywiscie czasem jazda dtuzsza
i nieco bezpieczniejsza moze wcale nie by¢ lepsza ze wzgledu na ilo§¢ dodatko-
wych kilometréw do pokonania.

Do wyznaczania trasy pomiedzy punktami mozna wykorzysta¢ internetowg
Mape Google. Jest to wygodne narzedzie, ktére posiada wiele ciekawych funkcji.
Istnieje mozliwo$¢ pisania aplikacji i umieszczania ich na dowolnym serwerze

(rys.[14.3).

Aplikacja Google Maps posiada bardzo wiele mozliwo$ci, m.in.:

* powiekszenie/pomniejszenie interesujacego fragmentu mapy,

* zmiane widoku mapa/satelita/hybrydowy/teren,

* dodanie mapy statycznej lub dynamicznej (z mozliwo$cig zmiany widoku),
¢ dodawanie linii i znacznikoéw,

* wyswietlanie informacji na mapie,

* mozliwo$¢ geokodowania adreséw,

* wyznaczanie tras przejazdow,

* mozliwo$¢ podgladu wybranych miejsc z poziomu ulicy (Street View),
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I
&

FEER

Mapa 14.2: Przykladowe mapy pogodowe — serwis instytutu ICM.

¢ mozliwo$¢ wyszukania zadanego potaczenia komunikacji miejskiej w wybra-
nych miastach (Google Transit),

¢ optymalizacje pod wzgledem dziatania na urzadzeniach przenosnych.
14.3.2. Ocena bezpieczeristwa na drodze

W podrozdziale wspomniano, ze normy pozwalajg ogélnie okresli¢
poziom ryzyka i to raczej w sposéb opisowy niz matematyczny. Dodatkowo
normy pokazujg, ze sa dwa podstawowe kryteria przy ocenie ryzyka: ciezkoS§¢ wy-
padku oraz prawdopodobieristwo, z jakim ten wypadek moze wystapi¢ (podroz-
dziat[14.2.2). Problem oceny ryzyka na drodze nie polega na dokladnym okresle-
niu poziomu bezpieczenistwa na danej trasie, ale raczej stwierdzeniu, ktéra z tras
jest najbezpieczniejsza. Obierajac odpowiednie wspélczynniki - ich ilo$¢ i war-
to$¢ - mozna, podobnie jak w normach, analizowa¢ ryzyko.
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Rys. 14.3: Wyglad okna w ustudze Google Maps.

Bezpieczeristwo na wybranej przez uzytkownika trasie moze by¢ wyznaczane
na podstawie aktualnych, historycznych lub tez statystycznych danych. Przy
okresleniu ryzyka brane pod uwage powinny by¢ wczes$niej wymienione czyn-
niki wplywajace na bezpieczeristwo (dane pogodowe) z odpowiednig waga. Wy-
znaczony poziom ryzyka na najkrétszej trasie moze by¢ poréwnywany z innymi
dtuzszymi trasami (dane o trasie). W ten sposéb moze zosta¢ wyznaczona naj-
bezpieczniejsza trasa. Takie rozwigzanie pozwala nie podawac wartoSci ryzyka,
ktéra nie odniesiona do niczego, nie stanowi zadnej informacji. W koricu wybiera
sie najbezpieczniejsza trase, a nie zastanawia nad tym tym czy w ogole jechac.

14.4. Stronainternetowa - ocena bezpieczenstwa trasy

Jednym ze sposobéw na udostepnienie kierowcom mozliwo$ci sprawdzenia
bezpieczeristwa tras bytoby stworzenie dedykowanej do tego zadania aplikacji
webowej. Zadaniem tej aplikacji, oprécz wyznaczania trasy pomiedzy punktami,
byloby sprawdzenie, ktéra z zaproponowanych tras jest obarczona najmniejszym
ryzykiem wystapienia wypadku. W dalszej cze$ci rozdziatu opisano testowg im-
plementacje takiej aplikacji.

14.4.1. Obliczanie bezpieczenstwa trasy

Do oceny poziomu bezpieczenistwa zastosowano funkcje wagowa pozwala-
jacg porownywac trays miedzy sobg i najlepiej odzwierciedlajq sytuacje na pol-
skich drogach.

1
Bi (X1, X2i, X3i, X4, X5, Xj) = . (x1;b1 + X2 b2 + X3:b3 + X4;bs + X5;b5)  (14.1)
1
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gdzie: B; to bezpieczenistwo analizowanej trasy, x1;...xs; to dtugo$¢ trasy o pozio-
mie bezpieczenistwa od 1 - bezpieczna do 5 - niebezpieczna, x; to dlugos¢ catej
trasy, b ...bs to wsp6tczynnik bezpieczeristwa z przedziatu 0-1, i to numer bada-
nej trasy. Najbezpieczniejsza trasa to ta, dla ktérej warto$¢ wyznaczona ze wzoru

jest najmniejsza.

Wyznaczanie warto$ci wspélczynnikéw bezpieczeristwa

Wspotczynniki bezpieczenistwa [b;...bs] we wzorze trzeba dobra¢ zdro-
worozsadkowo i do§wiadczalnie. Jest to trudne ze wzgledu na fakt, iz powinna
by¢ zachowana réwnowaga pomiedzy dtugosciq trasy, a jej bezpieczennstwem. Na
rys.[14.4|przedstawiono sytuacje, w ktorej wspotczynniki zostaly dobrane liniowo.
Czyli kolejne poziomy bezpieczeristwa sg liniowo zwiekszane o te samg wartos¢.
Wida¢ jednak, iz tylko niewielki procent tras jest wyr6znionych jako bezpieczne,
a podczas testow praktycznie zawsze wybierana byla trasa krotsza.

Low 0,2
Low-medium 0,4
Medium 0,6
Medium-high 0,8
High 1,0
HHHII
Trasy do:
0,2 1%
0,6 9%
0,8 16%
0,9 17%

Low-medium

Medium

Low

27%
rowno 1,0 iy

Rys. 14.4: Dobér parametréw - liniowy

Kolejny z podzialéw zostal przedstawiony na rys. Jednak i w tym przy-
padku nie osiggnieto zadowalajgcych wynikéw - trasy bezpieczniejsze nadal nie
odgrywaty zbyt duzej roli. Jak wida¢, poziom drég o najmniejszym bezpieczen-
stwie jest stale na poziomie 30%.

Dopiero po wielu prébach udato sie ustali¢ odpowiednie wspétczynniki funk-

cji wagowej (rys. [14.6).
14.4.2. Budowa strony internetowej

Podstawowym zadaniem strony internetowej jest zaproponowanie uzytkow-
nikowi kilku wariantéw trasy, wizualizacja proponowanych tras na mapie, poda-
nie informacji o dtugosci trasy oraz najwazniejsze — ocena poziomu bezpieczen-
stwa kazdej z tras. Ocena ta jest wyliczana na podstawie takich czynnikéw jak:
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Low 0,1
Low-medium 0,2
Medium 0,3
Medium-high 0,8
High 1,0
=k
Trasy do:
0,2 5%
0,6 P
0,8 16%

0,9 17%

23%
rowno 1,0 2T

Rys. 14.5: Dobo6r parametréw - zmniejszone wagi tras bezpiecznych.

Low-medium

Low

Low 0,0
Low-medium 0,1
Medium 0,2
Medium-high 0,6
High 1,0
=
Trasy do:
0,2 8%
0,6 16%
0,8 17%
0,9 209%

Low
Low-medium
Medius

9%
rowno 1,0 i)

Rys. 14.6: Dobér parametréow - wybrane parametry.

e dlugo$c¢ trasy — niebezpieczenistwo zwigzane ze zmeczeniem kierujgcego po-
jazdem iilo$¢ kilometréw do pokonania,

* stopien bezpieczenistwa drogi wyznaczony na podstawie statystyk — niebezpie-
czenstwo zwigzane z przebiegiem danej drogi.

Uzytkownik na podstawie informacji pochodzacych ze strony moze zwiekszy¢

bezpieczeristwo swoje oraz pasazeréw wybierajac odpowiednig trase. Zapropo-

nowana aplikacja z zalozenia ma by¢ narzedziem pomagajacym kierowcy doko-

nac najlepszego wyboru, a nie podja¢ decyzje za niego.

234



14.4. Strona internetowa — ocena bezpieczeristwa trasy
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Rys. 14.7: Widok strony.

Dodanie mapy na strong internetowa

Dodanie mapy na wtasng strone internetowg jest prostym zadaniem. Wystar-
czajaca umiejetnoscig jest podstawowa znajomos$¢ jezyka JavaScript oraz HTML.
Chcac umiesci¢ mape na wilasnej stronie nalezy wykonac trzy kroki

¢ dotaczy¢ skrypt API w nagléwku strony

<script src="http://maps.google.com/maps/api/js?sensor=false™\
type="text/javascript"></script>

¢ wstawié obiekt w ktérym bedzie wyswietlana mapa w ciele strony

<div id="mapka" style="width: 700px; height: 500px;\
border: lpx solid black; background: gray;">

<!-- tu bedzie mapa -->

</div>

¢ zainicjowaé mape w skrypcie JavaScript

<script type='text/javascript’>
function mapaStart ()

{
var wspolrzedne = new google.maps.LatLng(10.541366,19.560615);

var opcjeMapy = {
zoom: 15,
center: wspolrzedne,
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mapTypeld: google.maps.MapTypeId.SATELITTE
}i
var mapa = new google.maps.Map (document.getElementById ("mapka"),\
opcjeMapy) ;
}

</script>

W powyzszym skrypcie zdefiniowano wspétrzedne geograficzne na jakich mapa
bedzie wysrodkowana, zblizenie okre§lonego punktu oraz typ mapy. W koricowej
czesci skryptu pozadana mapa zostata zainicjowana.

Jak wida¢ dodanie prostej mapy nie jest skomplikowanym zadaniem. Mapy
Google dajg ogromne mozliwo$ci programiscie, szczegétowa dokumentacja do-
starczanych przez nie opcji jest opublikowana na stronie projektu [9].

Jedna z opcji jest wyznaczanie tras pomiedzy dwoma miejscami, ktére
zostang wprowadzone przez uzytkownika. Taka mozliwos¢ daje klasa
google.maps.DirectionsService metodg route ().

route (request:DirectionsRequest,
callback:function(DirectionsResult, DirectionsStatus)))

Metoda route () pozwala znaleZ¢ interesujaca trase. Przyjmuje ona jako jeden
z argumentéw obiekt typu DirectionsRequest w ktérym podaje sie parametry
wyszukiwanej trasy, m.in.:

e punkt startu,

e punkt docelowy,

* punkty posrednie (wspétrzedne geograficzne lub adres miejsca, maks. 8),
e podanie alternatywnych tras,

e unikanie autostrad,

* unikanie ptatnych odcinkéw drég,

* typ poruszania (samochodem, rowerem, pieszo),

Jesli z pewnego wzgledu trasa nie zostanie znaleziona, metoda zwraca powéd
braku rozwiazania, ktéry mozna przedstawi¢ uzytkownikowi. Jezeli ustawiona
zostanie opcja wyszukiwania alternatywnych tras, trasy te zostang zwrdcone
w tablicy obiektéw typu DirectionsRoute. W przeciwnym wypadku tablica
ta bedzie miata tylko jeden obiekt z informacjg dotyczaca danej trasy, a w tym
m.in.:

* wspétrzedne prostokata ograniczajacego trase,
e dlugosc,

* czas trwania,

* kroki posrednie na trasie.

Po uzyskaniu alternatywy tras kolejnym etapem jest wyznaczenie poziomu
bezpieczenistwa kazdej trasy. Numery drég wraz z dystansem do pokonania na
kazdej drodze mozna uzyskac¢ takze dzieki ustudze Google Maps API. Udostepnia
ona informacje o kazdej zmianie kierunku jazdy na pokonywanej trasie. Trasa
uzyskana z metody route () jest podzielona na pojedyncze odcinki drég, zwane
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krokami. Kazdy krok to dystans pomiedzy kolejnymi zmianami kierunku jazdy
lub zmianami nazwy drogi. Do kazdego kroku dolgczona jest informacja po-
dobna do tych uzywanych w systemach nawigacyjnych, bazujacych na odbior-
nikach GPS, np.:

e Skre¢ wlewo w Pilczycka.

e Kontynuuj wzdtuz Gtéwna.

* Narondzie zjazd nr 2 w Wojska Polskiego.
e Kontynuuj wzdtuz Trasa 336.

* Kontynuuj wzdtuz S11.

Jezeli trasa wiedzie np. drogg krajowg lub autostrada, jej numer jest podawany w
polu informacyjnym dotyczacym danego kroku. Parsujac powyzsza informacje
mozna ustali¢ numer drogi, aby nastepnie odnaleZ¢ ja w bazie danych zawieraja-
cej numery drég wraz z informacja o ich bezpieczenistwie. Jezeli dany odcinek nie
wiedzie przez droge znajdujaca sie w bazie, przyjmuje sie dla niego domyslny po-
ziom bezpieczenistwa. Obliczony wynik dla kazdej z zaproponowanych tras jest
wizualizowany za pomoca jej koloru odpowiedniego dla danego poziomu bez-
pieczenistwa. Ponadto wynik liczbowy dla kazdej z tras jest prezentowany w prze-
znaczonym dla tego polu tekstowym.

14.4.3. Format danych

Znalezione dane dotyczace bezpieczeristwa na drogach zamieszczane sg
w pliku XML. Jego strukture przedstawiono na rysunku Dane te sg wczy-

Drogi

4

Droga Droga Droga

Numer | | Jakosé Numer | | Jakosc Numer | | Jakosc

Rys. 14.8: Struktura pliku xml zawierajacego poziomy bezpieczeristwa drog.

tywane na stronie z wykorzystaniem jezyka JavaScript i obiektéw typu DOM
XML. To narzedzie daje mozliwo$é¢ obiektowego traktowania wczytanych danych.
Samo drzewo utworzone w pliku xml oraz kazdy z lisci tego drzewa mozna trak-
towa¢ jako jako osobny obiekt. Mechanizm ten bardzo utatwia prace z danymi
zapisanymi w formacie xml, co wiecej, istnieje mozliwo$¢ tatwego przeszukiwa-
nia wezytanej struktury danych.
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14.5. Podsumowanie

Mozna zauwazy¢, ze ryzyko jest trudne do badania i opisu, czesto nie mozna

powiedzie¢ nawet czy wynik, ktéry poda algorytm jest poprawny. Nieosiagalne
jest oczywiscie stwierdzenie, ze algorytm daje optymalne wyniki.

Stworzona strona internetowa pozwala sprawdzi¢, ktéra trasa z wyznaczo-

nych jest najbezpieczniejsza. Moze sie to przyda¢ kazdemu kierowcy, zwlaszcza
w Polsce, gdzie problem wypadkéw drogowych jest ogromny.
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Systemy ekspertowej sg systemami informatycznymi, ktére na podstawie po-
siadanej bazy wiedzy sg w stanie rozwigzac¢ postawiony przed nimi problem de-
cyzyjny. Systemy ekspertowe znajdujg szerokie zastosowanie nie tylko w przemy-
$le w dziatach kontroli jakosci, ale takze w medycynie (przy diagnozie choréb),
ekonomii (do r6znego rodzaju analizy), przy diagnozowaniu problemoéw tech-
nicznych oraz wielu innych. Systemy te cechuje szeroka dostepnos$¢, w przeci-
wienstwie do wykwalifikowanych pracownikéw. Moga one pracowaé 24h/dobe,
nie nuzac sie monotonnym zajeciem, w zwigzku z czym nie popetniajg przypad-
kowych btedéw. Nie sg tez subiektywne, ocene podejmujg zawsze wedtug tych
samych regul zapisanych w bazie wiedzy.

Jednym ze sposobéw budowania baz wiedzy wykorzystywanych w systemach
ekspertowych jest postuzenie sie metoda drzew decyzyjnych. Metoda ta zostat
wykorzystana do budowy systemu ekspertowego dla sortowni owocéw, co zostato
opisane w niniejszym rozdziale

15.1. Zagadnienia teoretyczne

15.1.1. Drzewa decyzyjne

Analizujac pewien problem nalezy zdac sobie sprawe z r6znych drég jego roz-
wigzania. Przykladem moze tutaj by¢ wybér ,Czy rozwiazaé¢ zadanie domowe
samemu, czy je przepisa¢ w szkole”. Jak wiadomo kazda droga prowadzi do jakie-
go$ okreslonego celu i posiada jakie$ plusyi minusy. Przedstawiong forme analizy
problemu mozna w uproszczeniu nazwac drzewem decyzyjnym.

Obecnie drzewa decyzyjne gtéwnie sg wykorzystywane do indukcyjnego ucze-
nia sie maszyn. Spowodowane jest to faktem prostej programowej implementacji
(instrukcje warunkowe typu if-then), duzej efektywno$ci oraz tatwej interpretacji
(fatwo stworzy¢ reguty kwalifikacyjne). Budowa drzewa decyzyjnego opiera sie
na analizie szeregu przyktadéw, z ktérych kazdy musi by¢ opisany zestawem atry-
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butéw. Kazdy atrybut moze przyjmowac rézne warto$ci. Drzewa decyzyjne po-
zwalaja, aby wartos$ci byty dyskretne oraz ciaggte, jednak w tym drugim przypadku
nalezy dokonac dyskretyzacji na kilka przedzialéw. Co ciekawe, ciag przyktadow
moze zawierac¢ btedy, a nawet braki w warto§ciowaniu atrybutéw.

Drzewo decyzyjne, formalnie rzecz biorac, jest grafem, a dokladniej drzewem.
Korzeniem tego drzewa jest atrybut badZ cecha wybrana na podstawie odpowied-
niego kryterium, natomiast poszczegdlne galezie reprezentujq wartosci tego atry-
butu. Weztom drzewa na kolejnych poziomach przyporzadkowane sg kolejne
atrybuty, natomiast wezly na najnizszym poziomie reprezentujg poszczegélne
klasy, czyli decyzje. Budowa drzewa decyzyjnego oparta jest o kryterium stopu,
kryterium wyboru atrybutéw oraz o przycinanie drzewa. W zalezno$ci od wybra-
nego algorytmu budowy drzewa te trzy elementy moggq sie réznic¢. Przykladowe
drzewo decyzyjne do problemu ,Czy rozwiaza¢ zadanie domowe samemu, czy je
przepisac w szkole” moze mie¢ postac jak na rys.

Dostepny czas > 1h

Tak / Ne

Czy zagrozony z

tego przedmiotu
Tak/ \Nie

Zrobi¢ samemu Czy jest osoba od
ktérej zawsze spisuje

NM Nk
Czy chce sie o
2020 naUCZYE Spisa¢ w szkole
Tak/ \Nie
Spisac¢ w szkole

Rys. 15.1: Przykladowe drzewo decyzyjne.

Zalety i wady drzew decyzyjnych sa nastepujace:
e Zalety drzew decyzyjnych:

- moga by¢ budowane przy wykorzystaniu algorytmicznych technik ,dziel
irzadz”, znanych ze swej szybko$ci i wykorzystywanych niemal przez wszyst-
kie algorytmy budowy drzew

- moga reprezentowa¢ dowolnie ztozone pojecia pojedyncze lub wielokrotne,
jesli tylko ich definicje da sie wyrazi¢ w zalezno$ci od atrybutéw,

- ich forma reprezentacji jest wzglednie czytelna dla cztowieka,

- doskonale bronig sie przed szumem danych,

- pozwalaja na latwe do reprezentacji regutowej
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- moga by¢ wykorzystywane do selekcji jak i ekstrakcji cech.
* Wady drzew decyzyjnych:

- im wiecej klas oraz im bardziej sie one nakladaja, tym wieksze drzewo decy-
zyjne,

- trudno zapewni¢ jednocze$nie wysoka jakos¢ klasyfikacji i mate rozmiary
drzewa,

— przy budowie drzewa testuje sie warto$¢ jednego atrybutu na raz, co powo-
duje niepotrzebny rozrost drzewa dla danych, w ktérych istnieja zaleznoSci
miedzy atrybutami,

- tylko pewne klasy probleméw daje sie rozwigzywaé za pomocg drzew decy-
zyjnych.

15.1.2. C4.5

Algorytm C4.5 jest jednym z popularniejszych algorytméw do tworzenia
drzew decyzyjnych, i to gtéwnie ze wzgledu na jego prostote oraz skutecznos¢.
Zostal zaproponowany przez dr Ross’a Quinlan okoto roku 1996. Budowa drzewa
jest realizowana poczawszy od korzenia, a jako atrybut testowy wybiera sie taki,
ktéry maksymalizuje przyrost informacji (ang. information gain) w wezle. Przy-
rost informacji jest wzbogacony o czynnik normalizujacy, nazwany wspoétczyn-
nikiem przyrostu informacji (ang. gain ratio). Czynnik normalizujacy znajdu-
jacy sie w mianowniku oznacza warto$¢ informacyjng atrybutu a. Dla
zbioru danych D, ktéry jest podzbiorem wszystkich danych treningowych bada-
nym w weZle, okre$§lamy najpierw przyrost informacji /G dla atrybutu a.

I1G4(D) =1(D) - E4(D) (15.1)

Powyzsze rownanie wykorzystuje entropie E, (D) jaka by wystapita gdyby do po-
dziatu zostat wybrany argument a. Przy ustalonych warto$ciach argumentu v,
warto$ci decyzji c € C dla danej ze zbioru danych D otrzymujemy wyrazenie:

|Da=v

5 Dl 1Dl
DI & |IDI

82 D]

EqD)=) VER, (15.2)

I(D) oznacza informacje jaka posiada zbiér danych D i oblicza sie go przez ob-
liczenie entropii w zaleznosci tylko od koricowej decyzji dla elementu ze zbioru
treningowego c € C

|D¢| lo |D°|

DIRGPT

Ostatecznie wybor atrybutu jest dokonywany przez testowanie wszystkich do-
stepnych atrybutéw za pomoca réwnania (15.4)

1G4(D)

_ |Dg=yl [Dg=yp|
YVveR, 5] log 7]

ID)=) - (15.3)

ceC

GR,(D) = (15.4)

Proces budowy drzewa decyzyjnego mozna podzieli¢ na dwa etapy:
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* zbudowanie drzewa maksymalnego,
e przycinanie drzewa.

Zbudowanie drzewa maksymalnego mozna przedstawi¢ (na bazie algorytmu
ID3) z pomoca ponizszej pseudo-funkcji, ktéra zwraca drzewo dla nastepu-
jacych oznaczeni: R - zbiér nie kategoryzujacych atrybutéw (jeszcze nie byty
testowane), C - kategoryzujace atrybuty, S - zbiér danych w tym wezle.

Funkcja ID3 dla R,C,S

— Jesli S jest pusty — zwr6¢ 1i$¢ z wartoscig Blad

— Jesli S zawiera atrybuty z taka sama warto$cia — zwr6¢ li$¢ z ta warto$cig
Jedli R jest pusty — zwr6¢ 1i§¢€ z wartoS$cig najczesciej powtarzajacych sie
wartoSciw S

Znajdz D atrybut z najwiekszym Gain_Ratio w R

Niech dj| j=1,2, .., m beda warto$ciami atrybutu D

Niech §j| j=1,2, .., m beda podzbiorami S dla odpowiednich wartosci atry-
butuD

Zwr6é — drzewo z korzeniem w D i tukami d1, d2, .., dm

wywolaj: ID3(R-D, C+D, S1), ID3(R-D, C+D, S2), .., ID3(R-D, C+D, Sm)

Funkcje te wywotluje sie dopoki drzewo nie zostanie utworzone w catosci, to
znaczy kazdy wezel wystawi odpowiednie liscie.

Przycinanie drzewa nie tylko pozwala na utworzenie drzewa mniejszego, a co
za tym idzie szybszego w dzialaniu, ale r6wniez zapobiega zbytniemu dopa-
sowaniu do danych. Przycinanie powoduje (w stopniu regulowanym przez
wspotczynniki np. m, najczesciej m = 1) rozmycie decyzji i zwiekszenie btedu
klasyfikacji na zbiorze trenujacym, co pozwala na zmniejszenie tego btedu dla
nieznanych danych. Metode te stosuje sie przegladajac drzewo od dotu i te-
stujac poddrzewa wg nieréwnosci (15.5). To kryterium bazuje na ocenie praw-
dopodobieristwa zmniejszenia bledu klasyfikacji liscia, ktéry mialby zastapié
istniejacy fragment drzewa, dla statystycznie sprawdzonych przyktadéw ze
zbioru testowego. Wezel zastepuje sie odpowiednim liSciem jesli btad licia
e; jest mniejszy niz pewna ustalona warto$¢ progu. gdzie e, oznacza btad kla-
syfikacji dla zastepowanego wezla, a | D] liczbe przyktadéw znajdujacych sie
w weZle n.

en(l—ey)

ej<ep+my| —— (15.5)
" Dyl

Algorytm C4.5 pozwala takze na podawanie danych ciaglych, jak i danych
z brakujgcymi warto$ciami argumentéw. Jesli danych jest duzo, do budowy al-
gorytmu wykorzystuje sie % danych, a do przycinania % Jesli dane sa ciagte, prze-
dziat tak dzieli sie na okreslona ilo$¢ klas (zazwyczaj dwie) korzystajac z kryterium
entropii, aby zysk z danego atrybutu byl jak najwiekszy. Jesli chodzi o reakcje na
brakujgce wartosci, jest kilka sposobow:
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* Pomijanie wszystkich przyktadéw niezdefiniowanych kompletnie, oraz dotoze-
pelnedane

nie wagi zmniejszajacej znaczenie danego algorytmu Wszystkiedane

* Uzupelnianie brakujace informacji przez wstawienie:

— najczesciej wystepujacq wartosci,
- najczesciej wystepujacej warto$ci w zbiorze przykladéw tej samej kategorii,
— wartosci ustalonej na podstawie znanych warto$ci innych atrybutéw.

15.1.3. CART

Algorytm CART (ang. Classification and Regression Trees) to jeden z naj-
popularniejszych i najskuteczniejszych algorytméw do indukcji drzew decyzyj-
nych. Narzedzie to powstato na poczatku lat 80 ubiegtego stulecia [I], jednak
w przeciagu lat doczekato sie kilku nieznacznych modyfikacji [2] stanowiac od-
dzielng grupe algorytméw do budowy drzew. Jak sama nazwa wskazuje algorytm
ten moze rozwigzywac problemy klasyfikacyjne, jak i regresyjne. Jego dziatanie
opiera sie na tworzeniu drzew binarnych (z jednego wezta moga wychodzi¢ co
najwyzej dwie galezie) wykorzystujac cechy ciagle albo dyskretne. Dla cech cia-
glych rozpatrywane sg wszystkie mozliwe podzialy na dwa zbiory (—oo, a] oraz
(a,o0), a dla cech dyskretnych wszystkie mozliwe podziaty zbioru wartosci cech
na dwa rozlaczne i uzupetniajace sie podzbiory. Kazdemu weztowi przypisuje sie
etykiete atrybutu dominujacego w wezle, badZ wynikajaco z oceny kosztéw po-
mylek. Algorytm CART jako kryterium jako$ci podziatéw wykorzystuje przyrost
czystosci weztéw. Miara nieczystosci jest tzw. Indeks Giniego (ang. Gini Index):

k
Gini(C)=1-)_ pj (15.6)
j=1

gdzie: p;- jest prawdopodobieristwem j — rej klasy w wezle C.

Algorytm CART pozwala takze skorzysta¢ z miary entropii obliczanej w iden-
tyczny sposéb jak dla C4.5 oraz z tzw. fwoing. W tym algorytmie sugeruje sie bu-
dowe maksymalnego drzewa i ocene jego zdolnosci do uogélnienia. w wewnetrz-
nym teScie wyznacza si¢ optymalng warto§¢ A minimalizujaca:

Err(D)+Alp (15.7)

gdzie: Ip jest liczba lisci drzewa.

Algorytm CART stosuje dwa warianty tej metody. W pierwszym z nich zo-
staje wybrane drzewo o minimalnej wartosci powyzszego wyrazenia, a w drugim
drzewo zostaje maksymalnie przyciete.

Zaczynajac od wezta ze wszytkimi danymi, og6lne dziatanie algorytmu mozna
zobrazowacé nastepujaco:

¢ Powt6rz:

- Rozwaz wszystkie mozliwe warto$ci atrybutéw
- Wybierz atrybut (X = t;) najlepiej dzielacy caty zbior, korzystajac z jednego
z kryteriéw podziatu
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- Jesli X < £, wyslij dane w ,lewo”, w przeciwnym wypadku wyslij dane
w ,prawo”

dla otrzymanych weztéw, az kryterium stopu nie kaze zatrzymac procesu bu-
dowy drzewa

* Jesli dla jakich$ danych brakuje wartosci wykorzystywanej w danym wezle —
analizuj tzw. podzialy zastepcze (ang. surrogate splits)

e Ostatecznie przytnij drzewo korzystajac z walidacji krzyzowej (ang. cross-
validation)

Wazng zaletg algorytmu jest jednoczesne zestawienie kosztu resubstytucji
(wspolczynnika btedu obliczonego ze zbioru uczacego) ze wspoéiczynnikiem
btedu obliczonym na zbiorze testowym (ta druga warto§¢ moze by¢ wynikiem
prostej walidacji, walidacji krzyzowej, wielokrotnej walidacji krzyzowej czy me-
tod bootstrapowych). Przycinanie drzewa dokonywane jest z uwzglednieniem
obu wspétczynnikéw.

Algorytm CART nie ma jedynej, prostej i stusznej implementacji. Budowanie
drzewa za pomoca tego narzedzia moze przebiega¢ na wiele sposobé6w, ktére jed-
nak sg do siebie do$¢ zblizone. Przykltadem moze by¢ wybranie jednego z trzech
kryteriow podzialu, wybdr kryterium stopu czy rézne wykorzystanie walidacji
krzyzowej w procesie odpowiedniego przyciecia drzewa. Proces budowy drzewa
takze jest inny dla problemu regresyjnego jak i klasyfikujacego, co dodatkowo
komplikuje wybor tej ,stuszne” metody. Sami twércy udokumentowali szereg
procedur majacych utatwi¢ budowanie drzewa wykorzystujac CART, jednak sa to
jedynie propozycje, ktére, jak sami zaznaczaja, nie sg niezawodne i czasem warto
sprébowac innego rozwigzania, gdyz moze ono przynies¢ lepsze rezultaty.

15.1.4. Sortownia owocow

Aby zobrazowa¢ dzialanie drzew decyzyjnych w praktycznej implementacji
systemu ekspertowege wykonano projekt systemu zarzadzajacego linig w sor-
towni owocéw. Sam problem jest do$¢ abstrakcyjny, poniewaz przewaznie nie
miesza sie r6znych typ6w owocéw na jednej linii. Pozwala jednak ukazac w przy-
stepny sposob szczeg6ly procesu budowy takiego systemu, bioragc pod uwage nie
tylko klasyfikacje samego owocu, ale takze inne aspekty ekonomiczne.

W projekcie przyjeto kilka uproszczen. Zalozono, zZe na jednej ta§mie beda po-
jawiaty sie pojedyncze owoce i trzeba bedzie ja zakwalifikowaé albo do odpowied-
niego typu owocu albo do odpadéw. Nad tasmg znajduje sie system wizyjny, za
pomocg ktérego system ekspertowy bedzie dokonywatl odczytu atrybutéw. Do-
datkowo pod tasma znajduje sie waga, dzieki ktérej system zna wage owocu. Ca-
tos¢ systemu przedstawiona jest na rys. Wynikiem projektu miat by¢ pro-
sty program do symulacji komputerowych, dlatego pominieto w nim zagadnienia
buforu linii, transportu, magazynowania zasobé6w itp. Klasyfikacji owoc6éw na ta-
$mie miata zosta¢ wykonana z uwzglednieniem celéw ekonomicznych firmy. To
znaczy, ze brane miaty by¢ pod uwage rézne priorytety firmy. Problem ten jest na
tyle ogdlny, Ze moze mie¢ zastosowanie przy rozwigzywaniu innych probleméw
klasyfikacyjnych.
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Duzg zaletg projektowanego rozwigzania miata by¢ mozliwos¢ budowania
wielu drzew za poSrednictwem panelu programu oraz przy wykorzystaniu poda-
nej przez uzytkownika bazy danych symulacyjnych. Zdecydowano, ze zaimple-
mentowanym algorytmem do budowy drzew bedzie algorytm CART. Skutkiem
tego, uzytkownik nie bedzie musial posiadac¢ specjalistycznej wiedzy z zakresu
ekonomii, ale powinna wystarczy¢ mu intuicja w kwestii od czego moze zaleze¢
decyzja. Zatozono, Ze system sam rozpoznaje ré6zne owoce, co miato utatwic eks-
trahowanie cech i pozwala¢ skupi¢ sie na skutecznosci realizacji postawionego

zadania.
Kamera —= System wizyjny II';' Klasyfikacja
g

Q0000000

Decyzja

Rys. 15.2: Pogladowy schemat systemu.

Klasyfikacja obiektu

Na podstawie przeprowadzonej klasyfikacji system moze podjac jedna z sze-
$ciu decyzji.
* jabtko typu A (zwykte czerwone jabtko),
* jabtko typu B (jablko zielone),
* pomarancza,
e banan,
* odpady (zepsute owoce, nierozpoznane, z powodéw ekonomicznych),
e wstrzymanie linii.

Kazda z tych decyzji zalezy zaré6wno od ekonomicznego aspektu, jak i oceny
owocu na podstawie analizy obrazu.

Zalozenia dotyczace analizy obrazu

Gléwnym Zrédtem informacji na temat owocu jest jego obraz przekazywany
do systemu. Dodatkowym parametrem jest jego waga. Poczatkowo waga miata
by¢ losowana dla danego owocu, jednak w trakcie realizacji projektu zdecydo-
wano, ze blizsze prawdy bedzie ocenianie jej réwniez na podstawie obrazu, ko-
rzystajac z wielko$ci owocu.

Kamera znajdujaca sie nad systemem zostala zasymulowana przez zdjecia
owocoéw robionych zawsze w takich samych warunkach, to znaczy z takiej sa-

245



15. Komputerowe wsparcie kontroli jakosci

mej wysokosci (okoto 30cm), na takim samym podtozu (czarny brystol), przy ta-
kim samym o$wietleniu. Zdjecia zostaly wykonane aparatem o rozdzielczo$cig
2Mpx oraz przekonwertowane do rozmiaru 800x600 punktéw. Gléwnym powo-
dem uzycia takiego aparatu i konwersji byto pokazanie, ze system wizyjny nie
musi by¢ bardzo dobrej jakoSci, a wystarczajace rozwigzanie nie musi by¢ drogie.

Do ekstrahowanie cech wykorzystano biblioteke OpenCV. Pozwala ona na
przetwarzanie obrazéw w do$¢ tatwy sposéb. Zawiera miedzy innymi funkcje
pozwalajace na wyszukiwanie krawedzi, konturu, oraz wykonanie wielu innych
obliczen prowadzacych do parametryzacji, np. na wyliczenie momentéw geome-
trycznych czy momentéw Hu, a nawet odnajdywanie szablonéw. Ponadto biblio-
teka OpenCV pozwala na podstawowg obrébke zdjec za poprzez wyréwnywanie
histogramu, sumowanie czy mnozenia obrazéw albo stosowania okreslonych fil-
trow.

Po znalezieniu konturu, korzystajac z innych funkcji biblioteki, fatwo mozna
okresli¢ dos¢ duzg ilo§¢ parametréw obrazu, takich jak: wielkosci obiektu (pole
powierzchni - moment geometryczny myg), wielko$¢ tuku oraz kulisto$¢, poto-
zenie $rodka obiektu, jego kat nachylenia do osi gléwnej i inne. Poniewaz wek-
tor danych zawiera tez atrybuty do analizy pod katem ekonomicznym, postano-
wiono zawezic¢ ich ilos§¢ i z analizy obrazu wybiera¢ tylko najbardziej znaczace
cechy:

* kolor (wartos$¢ z przedzialu 0-255 osobno dla sktadowej czerwonej, zielonej
i niebieskiej),

* waga(oceniania na podstawie pola powierzchni),

* kragtos¢ (wartos¢ liczbowa),

* pomarszczenie Owocu.

Na podstawie tych cech miaty by¢ wyznaczane warto$ci atrybutéw, od ktérych
zaleze¢ miat algorytm budowy drzewa oraz pdZniejsza klasyfikacja.

Najtrudniejszym i najwazniejszym etapem przetwarzania obrazu jest znale-
zienie odpowiedniego konturu. Istnieje na to kilka metod. W systemie posta-
nowiono skorzysta¢ z funkcji cvFindContour biblioteki OpenCV, ktéra zapisuje
wszystkie znalezione na obrazie kontury we sekwencji cvSeg. Funkcja ta wyma-
gata jednak odpowiedniego przygotowania obrazu. CvFindContour jako obraz
wejsciowy przyjmuje obraz pseudobinarny, to znaczy do analizy wykorzystuje
tylko dwie wartosci koloru pikseli: biate i czarne (jesli obraz zawiera szare pik-
sele, wszystkie nie czarne piksele traktowane sg jako biate tzn. o wartosci 1).

Aspekt ekonomiczny

Skupiajac sie na tym aby jedynym zadaniem systemu nie byla czysta klasyfi-
kacja, ktérej jedynym wynikiem jest stwierdzenie czy dany owoc jest jabtkiem czy
nim nie jest, nalezalo doda¢ atrybuty odzwierciedlajace rzeczywisty stan firmy
oraz jej zatozenia. Jednak aby lepiej dobra¢ odpowiednie cechy nalezy zrozu-
mie¢ gtéwne aspekty, ktérymi kieruje sie wtasciciel sortowni. Oczywiscie ogol-
nie sprawa wydaje sie do$¢ prosta, gdyz gléwnym kotem, ktére napedza caty sort
owocow jest zysk, czyli pienigdz. To wtasnie na to nalezy zwrécié najwieksza
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uwage projektujac system ekspertowy wspierajacy realizacje procesu produkcyj-
nego. Tak wiec celem systemu jest nie tylko poprawna klasyfikacja, ale takze zop-
tymalizowanie zysku przez sortownie.

Opierajac sie na do$wiadczeniu autoréw zdobytym podczas praktyk w fir-
mach produkcyjnych zdecydowano dobrac¢ takie cechy, ktére zwigzane sa z bez-
awaryjnoScia linii oraz wymogami stawianymi przez klienta, co rzutuje nie tylko
na przychéd, ale takze na marke sortowni:

* Liczba odpadéw w danej jednostce czasu ¢ - cecha, ktéra ma wptyw na zatrzy-
manie linii, czy to z powodu usterki systemu wizyjnego, czy zepsutej partii owo-
c6w. Moze przyjmujmowac warto$ci: mata, §rednia, duza.

* Miejsce w palecie - cecha odpowiada za wolne miejsca w palecie. Wymiana
palety w zaleznosci od jej rodzaju wymaga okreslonej ilo$ci czasu co moze nie
by¢ pozadane jesli zalezy nam na szybko$ci przesortowania jakiego$§ owocu, np.
w skutek brakéw w zamoéwieniu. Cecha ta przyjmuje warto§¢ TAK lub NIE.

* Braki wzamoéwieniu - cecha okresla aktualny stan sortowni. W skutek wystapie-
nia brakéw system ekspertowy podejmie odpowiednie kroki. Cecha okreslana
jest w trzystopniowej skali (1- nie ma brakéw, 2 - braki, 3- duze braki).

* Priorytet sortu - cecha okresla, jaki owoc jest obecnie najwazniejszy dla sys-
temu. Moze sie to wigzac¢ z brakami w zamoéwieniu, zblizajacym sie terminem
dostawy, czy specjalnymi zyczeniami klienta (np. ,Dzieti banana” w sieci su-
permarketéw). Dostepne warto$ci odpowiadaja dostepnym owocom (banan,
pomararicza, jabtko A, jabtko B) oraz brak priorytetu.

e Usterka - cecha, ktéra okresla prawdopodobieristwo wystapienia problemu
mechanicznego na linii sortujacej owoce. Ma ona zwigzek z czasem pracy li-
nii, datg ostatniego wykonanego przegladu oraz zastosowania sie do matrycy
TPM. Przyjmuje wartoS$ci: mate (30%), Srednie (60%) oraz duze (90%).

Powyzsze cechy pozwalaja na uwzglednienie czynnikéw, ktére wptywajg na
przychdéd przedsiebiorstwa. Zal6zmy, ze firma ma okre$lone zamdwienia (kon-
trakty) i ich daty realizacji i na tej podstawie wskazuje priorytet sortu oraz braki
w zamdwieniu. Te obydwa atrybuty takze wptywaja na ksztattowanie wizerunku
sortowni oraz sg brane pod uwage przy analizie prawdopodobieristwa wystapie-
nia usterki. Z jednej strony nie wywiazanie sie z przyjetego kontraktu ma wptyw
na marke firmy oraz wigze sie ze sporymi karami finansowymi, natomiast z dru-
giej strony ciagte sortowanie owocéw bez wzgledu na duze prawdopodobieni-
stwo wystapienia usterki prowadzi do zatrzymania linii, co powoduje utrate czasu
i pieniedzy.

Wszystkie te atrybuty sg wybierane w interfejsie uzytkownika tworzonego pro-
gramu . Ma to odzwierciedli¢ realizacje zaméwien i terminéw. Nie sg one obli-
czane bezposrednio przez program, poniewaz samo zagadnienie dotyczace za-
rzadzania i ksiegowosci firmy powodowatoby odsuniecie sie od meritum pro-
blemu i zaglebienie sie w problemy nie zwigzane z przedstawianym tu tematem.
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15.2. Opis implementacji

Caly system ekspertowy zostat zrealizowany w srodowisku Visual Studio C++
2008 Express Edition. W programie mozna wydzieli¢ trzy czesci, ktoére opisano
ponize;j.

* Modut analizujacy obraz,
* Modul budujacy drzewa,
e Interfejs programu wykorzystujacy pozostate moduty.

15.2.1. Modutl analizujacy obraz

Implementacja tego modutu znajduje sie on w osobnym pliku
ParameterFinder.cpp. Zawiera on klase o nazwie ParameterCounter,
ktorej obiekt nalezy utworzy¢ w programie gléwnym. Klasa ta pozwala na prze-
tworzenie pliku podanego jako parametr metody Find, ktora dla danego obrazu
wywoluje szereg innych metod, a w wyniku ich dziatania zostajg wypetnione
poszczegdlne pola metody z parametrami obrazu.

Analiza obrazu rozpoczyna sie¢ od znalezienia konturu owocu. Wykorzy-
stang do tego metodq jest metoda znajdujaca sie w bibliotece OpenCv o na-
zwie cvFindContour. Do przygotowanie obrazu dla funkcji cvFindContour za-
pisujacej kontur do uzytecznej formy wskaznika na sekwencje cvSeq. Do dal-
szej obrobki rozwazano kilka funkcji réwniez zaimplementowanych w bibliotece
OpenCV:

e cvThreshold - funkcja, ktéra dla pewnego progu dzieli obraz w zalezno$ci
od parametru ThresholdType na obraz czarno-bialy, albo biato-czarny, zeruje
warto$ci ponizej, lub powyzej progu, albo zmniejsza liczbe uzytych wartosci.
Wadg tej funkc;ji jest trudno$¢ w ustawieniu parametréw tak aby dziatata ona
poprawnie dla r6znych typéw owocéow.

* cvCanny - funkcja, dla ktérej obrazem wyjsciowym sg znalezione krawedzie za
pomoca filtra Sobel 3x4, 5x5 lub 7¢x7. Zanim zostaje uzyty filtr obraz podlega
transformacji za pomoca funkcji threshold dla dwdéch roznych warto$ci po-
dawanych w parametrach wywolania. Wadg tej funkcji jest fakt, ze efektem jej
dziatania byly tylko linie, ktére zaznaczaly najwieksze gradienty zmiany koloru.
Linie te byty w zalezno$ci od parametréw albo nieciagte, albo byto ich bardzo
wiele i byly poszarpane w zwigzku z tym nie dato sie wyznaczy¢ odpowiedniego
konturu.

e cvInRange - do tej funkcji podawane sa dwa poréwnywane obrazy. Funkcja
zwraca obraz, pozostawiajac na nim piksele obrazu wejSciowego o warto$ciach
mieszczacych sie w zadanym przedziale, oraz piksele o wartoSciach zmienio-
nych, jesli nie mieScity sie w tym przedziale.

* FloodFill - fukcja ta dla zadanego punktu startowego (floodSeed) obrazu
wejsciowego, sprawdza, czy sasiednie piksele sa ciemniejsze lub jasniejsze od
tego punktu, z uwzglednieniem zadanego w parametrach marginesu. Jesli tak,
to sa one zamalowywane na zadany kolor. Funkcja sprawdza w ten sposéb caty
obraz.
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Ostatecznie zdecydowano si¢ na funkcje cvFloodFill, poniewaz ustawienie pa-
rametréow dla pozostatych funkcji sprawdzato sie tylko w cze$ci przypadkow,
a funkcja cvFloodFill miata najwieksza skutecznosé dla uzytych danych testo-
wych.

Kolejne etapy przetwarzania obrazu rozpoczeto od zastosowania wybranej
funkcji na kolorowym obrazie. Nastgpnie obraz byt konwertowany do skali szaro-
$ci. Taki obraz zostal podawany do funkcji znajdujacej kontur. Kolejno nalezato
sposrod odnalezionych konturéw w sekwencji wybra¢ ten najwiekszy. Jako kry-
terium oceny wielko$ci zostal przyjety moment geometryczny myg, obliczany za
pomocg funkcji CvMoment s. Niestety, dla bardzo ciemno czerwonych jabtek me-
toda okazatla sie nieskuteczna, poniewaz owoc zlewat sie z ttem. Dlatego wpro-
wadzono dodatkowy test - jesli dtugo$¢ tuku najwiekszego konturu byta mniej-
sza niz ustalona warto$¢ minimalna, procedura znalezienia konturu nastepowata
od nowa, ale za pomocg innej funkcji napisanej przez autoréw. Funkcja ta dzia-
tata duzo wolniej (chociaz czas jej wykonania mies$cit sie w dopuszczalnym czasie
ré6wnym okoto 1s). Podobnie jak cvFloodFill funkcja ta polega na wypetieniu
pikseli tla czarnym kolorem. W tym celu przegladany i testowany jest caty obraz
pod wzgledem koloru piksela. Warunki w przypadku ktérych piksel jest klasy-
fikowany jako tto zostaly dobrane do$wiadczalnie. Nastepnie znowu obraz jest
poddawany transformowaniu do skali szaro$ci, znajdowaniu konturu, oraz wy-
szukaniu najwiekszego sposrdd nich. Zatozono, ze po uzyciu ktérejs z tych dwoch
funkcji kontur jest poprawny.

Ostatecznie obliczano nastepujace cechy obiektu na obrazie:

e kraglo$¢ (ang. shape) - parametr zdefiniowany réwnaniem:

ArcLength?
47 moyo

gdzie ArcLength jest dtugoscia tuku, mgp oznacza powierzchnie bryty otoczo-
nej konturem

* pomarszczenie (ang. shrivel) - parametr zdefiniowany jako wsp6tczynnik ilo$ci
(okreslanej przez ilos¢ biatych pikseli) krawedzi w obrebie konturu owocu do
jego powierzchni. Sg efektem wrysowania na obraz linii powstatych przez za-
stosowanie filtru Canny dla obrazu. Poniewaz wykrywa on gwaltowne zmiany
koloréw, jest w stanie obrysowac ,,zmarszczki” owocu ze wzgledu na inny kolor
zepsutych miejsc.

* kolor owocu - jest odnajdywany metoda przegladania obrazu oraz obliczenia
$redniej wartos$ci pikseli znajdujacych sie w konturze osobno dla kanatu czer-
wonego, zielonego i niebieskiego.

15.2.2. Modul budowy drzewa

Biblioteka OpenCV posiada metody pozwalajace na zaawansowane przetwa-
rzanie danych i uczenie maszynowe, znajduja sie tu réwniez metody na budowa-
nie drzew decyzyjnych. Caly modut do budowy drzew mozna znalez¢ w biblio-
tece OpenCV. Korzysta on z algorytmu CART. Tworzenie drzewa odbywa sie przez
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wywolanie funkcji trenujacej drzewo train na utworzonym wczesniej obiekcie
klasy CvDTree. Funkcja ta sama wywotluje inne funkcje oraz korzysta z innych
obiektow bez potrzeby udzialu programisty w tym procesie. Jako parametry
wej$ciowe funkcji nalezy podaé¢ dane uczace w postaci macierzy dwuwymiaro-
wej oraz wektor rezultatéw. Obydwa parametry muszg by¢ zapisane w forma-
cie CvMat. Dodatkowo mozna okresli¢, w ktérych miejscach brakuje danych (np.
wskutek problemu z ekstrakcja koloru z owocu). Do tego celu nalezy utworzy¢
zero-jedynkowa macierz o dw6ch wymiarach formatu CvMat. Brak danej okre-
§la sie jedynkg w odpowiednim miejscu macierzy. W strukturze CvDTreeParams
rowniez podawanej jako parametr, mozna okresli¢ parametry budowy drzewa ta-
kie jak:

* max_categories- okresla maksymalng liczbe atrybutéw wzietych pod uwage
przy budowie drzewa. Pozwala to na zmniejszenie wielkosci drzewa, albo po-
prawienie jego jakos$ci w przypadku kiedy jest do§¢ duzo atrybutéw i nie wia-
domo ktére z nich sa istotne, a ktére nie majg znaczenia.

* max_depth- okresla maksymalng gteboko$¢ drzewa. Tym parametrem réwniez
mozna wplywac na wielko$¢ drzewa, co wiaze si¢ z bardziej skomplikowanymi
regutami oraz doktadniejszg predykcja.

* min_sample_count- nie wydziela nowego poddrzewa jesli w weZle jest mniej
danych niz ustawiona warto$¢.

e cv_folds- okresla ilo§¢ wymaganych krzyzowych walidacji. Parametr ten wy-
korzystuje sie do przycinania drzewa i okreslenia jego optymalnej gtebokosci.

* use_surrogates- parametr pozwala na wykorzystywanie przy brakujacych da-
nych dodatkowych podziatéw, kiedy systemowi nie udato ustali¢ sie jakiejs$ ce-
chy (np. uzytkownik jej nie podat, albo w pliku danych wej$ciowych byt btad)
wtedy ta cecha jest przewidywana.

* use_lse_rule -okredla wykorzystywanie metody Harsher pruning do przyci-
nania drzewa, co ma wplyw na wielko$¢ drzewa.

* truncate_pruned_tree- ustalone na warto$¢ prawdy powoduje ze wyciete ga-
lezie drzewa nie sa pamietane.

e regression_accuracy- jedno z kryterium stopu dla dzielenia kolejnych we-
ztow.

e priors- pozwala na ustalenie wag przewidywanych kategorii. Latwo zobrazo-
wac wykorzystanie tego pojecia tak jak pokazano to w przyktadowym progra-
mie biblioteki openCV na przykladzie klasyfikacji grzybéw jadalnych. Wiekszy
priorytet przy budowie drzewa zostal ustalony tak, aby btednie klasyfikowany
byt jadalny grzyb do trujacych niz odwrotnie. W efekcie nigdy nie zdarzy sie sy-
tuacja zakwalifikowania trujacego grzyba jako jadalny. W tym drzewie réwniez
istnieje mozliwo$¢ dodania takiego priorytetu.

Po utworzeniu drzewa istnieje mozliwo$¢ jego zapisania do formatu "xmlZa po-
mocg funkcji save. Kolejna przydatna funkcjg jest get_var_importance. Po-
zwala ona na pobranie informacji o waznosci danego atrybutu w danym drzewie.
Te informacje sa przekazywane do interfejsu programu.
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Aby zakwalifikowa¢ owoc uzywajac utworzonego drzewa nalezy uzy¢ funkcji
predict podajac jej wektor cech kwalifikowanego obiektu. Funkcja zwraca do-
step do koricowego wezta z ktérego mozna odczytac rezultat predykcji (poprzez
pole value). OpenCV dostarcza mozliwo$¢ wlasnej implementacji procesu prze-
widywania na podstawie utworzonych w drzewie regul. W tym przypadku na-
lezy skorzysta¢ m.in. z takich obiektéw i funkcji jak CvDTreeSplit, CvDTreeNode,
get_pruned_tree_idx, split, get_root, get_node iinnych opisanych w doku-
mentacji dotyczacej OpenCV.

15.2.3. Interfejs i obsluga programu

Interfejs dla systemu ekspertowego sortowni owocéw musi posiadac opcje po-
zwalajace na ustawienia priorytetéw ekonomicznych firmy, mozliwo$ci zmiany
istniejacego drzewa, wytrenowania go na nowych danych, a takze mozliwo$¢ uzy-
skania informacji o aktualnie klasyfikowanym obiekcie (monitorowanie popraw-
nosci) lub o drzewie (istotno$¢ parametrow). Wszystkie te opcje zostaly podzie-
lone miedzy 4 zaktadki:

* Picture - jest to jedyna w tym programie zakladka symulacyjna, pozwala uzyt-
kownikowi na wybranie danego owocu do klasyfikacji. W normalnym systemie
zamiast przycisku po prostu pojawialby sie owoc, a jego wykrywanie mogltoby
zostac zrealizowane za pomocg np. czujnikéw przerwania strumienia §wiatla.

* Tree - posiada dwa panele. Pierwszy pozwala na ustalenie pliku danych za
pomocg przycisku ,Load Data”, na podstawie ktérych budowane jest drzewo.
Mozna réwniez wykorzysta¢ aktualnie utworzone dane wykorzystujac tryb
»,Data Generation Mode” opisany nizej. Drugi panel zawiera pola w ktérych
mozna zmieni¢ parametry dla budowanego drzewa opisane w podrozdziale
»Modul budowy drzewa”, nastepnie wystarczy wybra¢ przycisk ,,Build Tree”

e Data - dotyczy ona danych dla obiektu do klasyfikacji (lub danych testowych).
Posiada dwa panele. ,Economic data” w ktérym nalezy ustawi¢ aktualne prio-
rytety firmy (ktéry owoc jest priorytetowy- ,Sort priority”), wielko$ci brakéw
w zamO6wieniach (,,deficiences”), a takze parametry ktére w rzeczywistym sys-
temie powinny by¢ automatycznie odczytywane, a u nas zostalty zasymulo-
wane ,Failure probability” czyli prawdopodobiefistwo usterki maszyny (np.
przy braku zatrzymania linii w celu przegladu), miejsce w palecie na owoce
»Space in pallet”, oraz ilo§¢ owocéw zakwalifikowanych do odpadéw w okre-
$lonej jednostce czasu ,Reject in t period”. Panel , Visualisation data” jest nie-
aktywny do zmiany przez uzytkownika, wySwietla parametry zidentyfikowane
dla danego obiektu przez modut do analizy obrazu ParameterFinder.

* (Classificate - po wczytaniu zdjecia oraz wybraniu odpowiednich parametréw
w celu uzyskania decyzji systemu ekspertowego nalezy nacisna¢ znajdujacy sie
przycisk , Classificate fruit”. Ponizej znajduje sie pole, w ktérym pojawi sie de-
cyzja. W tej zakltadce znajduje sie rowniez panel opisujacy znaczenie poszcze-
gblnych atrybutéw dla decyzji podejmujacej przez zbudowane drzewo.

W trybie ,Data Generation Mode” (wybierany z paska menu) dla kolejno wczyty-
wanych owocéw ustawia sie nie tylko parametry ekonomiczne, ale takze odpo-
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wiednig decyzje, na podstawie ktorej system bedzie potem trenowat drzewo. Go-
towy zbidér danych mozna zapisa¢ za pomocg przycisku ,Save Data” w zaktadce
Tree. Jest to jednak dos$é czasochtonna metoda, dlatego mozna réwniez wczy-
ta¢ odpowiedni zbiér danych uczacych korzystajac z przycisku ,Load Data” w tej
samej zakladce.

15.2.4. Badania

Gléwnym problemem, ktéry ujawnit sie podczas tworzenia tego systemu eks-

pertowego byt brak poprawnych danych uczacych. Biblioteka OpenCV wymaga
przynajmniej 100 wektoréw danych, aby utworzy¢ minimalne drzewo, a te jed-
nak jest nie wystarczajace do poprawnej predykcji.
Poczatkowo podjeto probe wygenerowania takich danych, ktére naucza system
samej klasyfikacji owocéw bez wzgledu na atrybuty ekonomiczne, aby spraw-
dzi¢ poprawnos¢ ekstrahowania cech ze zdje¢. Ten etap byl do$¢ prosty i za-
koriczyt sie powodzeniem. Gléwnymi atrybutem podczas budowania regut byt
jak tatwo przewidzie¢ kolor, ktérego waznos$¢ oceniona zostata na 36%. Kolej-
nymi atrybutami zostali ksztatt i waga (okoto 25%), co takze byto zgodne z ocze-
kiwaniami. Ostatnia pozycje zajat atrybut marsko$¢ (okoto 15%) co gléwnie zwia-
zane jest z duzg liczba poczernionych owocéw dostarczonych do tworzenia da-
nych. W tym etapie przeanalizowano ponad 200 zdje¢ owocéw takich jak: doj-
rzate banany, zepsute banany, czerwone jabtka, niedojrzate czerwone jablka, zie-
lone jabtka, z6tto-czerwone jabtka, pomararicze i niedojrzale pomararicze. Na
rys.[15.3|pokazano warto$ci waznosci poszczegélnych atrybutéw i wynik predyk-
cji czerwonego jabltka. Na kolejnym rysunku, pokazano wynik ekstrahowania
cech ze zdjecia.

Data [ Picture [ Tree [ Data | Classificate |

Features importance

Weight: 25,3956%
Rejectsint period: 0%

Space in pallet 0%
Deficiencies 0%

Sort priory: 0%

Failure probabiity: 0%

Shape: 2409727%
Shrivel 14,40054%
Color : 36.10658%

Classificate Fruit

Result: Red Apple

1| The tree was trained

Rys. 15.3: WartoSci poszczegblnych atrybutéw i wynik predykcji dla danych nie
uwzgledniajacych aspektu ekonomicznego.
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Rys. 15.4: Ekstrakcja cech a) obrysowany kontur jabtka, z ktérego obliczany jest
wspo6lczynnik okreslajacego ksztalt, b) pomarszczenie jabtka.

Kolejnym krokiem bylo wygenerowanie danych, dla ktérych oprécz wymie-
nionych juz atrybutéw (zobacz rys. uwzgledniono réwniez atrybuty odpo-
wiedzialne za aspekt ekonomiczny (zobacz rys.[15.6). Bez watpienia byta to naj-
trudniejsza czes$¢ zadania. Do analizy znéw uzyto ponad 200 zdje¢ tych samych
owocow co poprzednio. Podczas klasyfikacji dokonywano odpowiedniej zmiany
atrybutéw ekonomicznych . Zaniedbanie jednego z nich prowadzito do btednej
klasyfikacji, i nie byto to tylko bledne zatrzymanie linii, ale np. zakwalifikowa-
nie banana jako pomarariczy, co wynikato z regul utworzonych przez nowo do-
dane atrybuty (zobacz rys.[15.7)i rys.[15.8). Powstato wiele ré6znych wersji danych,
gdzie kazde zdjecie owocu musiato by¢ kwalifikowane przynajmniej trzy razy (dla
kwalifikacji samego owocu, dla kwalifikacji do kosza odpadéw oraz dla kwalifika-
cji czego skutkiem bylo zatrzymanie linii). Co ciekawe, pewne usystematyzowa-
nie ich tworzenia (np. poprzez wprowadzanie tych samych zmian dla podobnych
owocow) prowadzito do jeszcze gorszych wynikéw niz dane tworzone w sposéb
bardziej losowy. Ostatecznie zbudowane drzewo dziatalo w spos6éb w miare sa-
tysfakcjonujacy, jednak nie nieomylny. Jak widaé¢ wagi atrybutéw rozktadaja sie
w sposéb zblizony do siebie, co §wiadczy o wielu wytworzonych regutach i obra-
zuje wieksza ztozono$¢ problemu przy uwzglednieniu ekonomicznych przesta-
nek przedsiebiorstwa.

Na jako$¢ drzewa mozna wplywaé przez dob6r parametréw przed jego bu-
dowa. W zalezno$ci od doboru wartosci parametréw i przestanek ekonomicz-
nych nawet dla tych samych danych powstaja r6zne drzewa decyzyjne. R6znice te
dobrze widac jesli np. w budowie drzewa wykorzystana zostanie metody przyci-
nania. W przeprowadzonych eksperymentach na skutek przycinania trudno byto
wygenerowac drzewo z gtebokoScig wieksza niz 3. Przy ustawieniach domy$lnych
zdarzalo sie, ze niedojrzate pomararicze byly klasyfikowane jako zielone jabtka.
Mozna to bylo oczywiscie skorygowac ustawiajac dla pomaraticzy wieksza war-
tos¢ ,Result priority”. W tym wypadku drzewo okazato sie bardziej rozbudowane.
Na rys. mozna zaobserwowac, jak zmienia sie znaczenie niektérych cech.
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Dats [ Petre| Te=  [Datn [ Glssficte|
Source Data
Current data set
C:\Users'bolo'Desktop\Owocki\Dane konct
Tres Parameters
Max depth 2
Min sample court 10
Cross-validations 10
15E e use

Remember pruned branches:

Resutt priors

Red apple: 1 Orange: 3
Green apple 1 M 1

Banana 1 Stoplne: 1
The tree was trained

Rys. 15.5: Wybrane parametry tworzenia drzewa. Ustawienie parametru ”1Se
rule” na "No” pozwala na zbudowanie wiekszego drzewa, ktére jest potrzebne
przy takiej liczbie atrybutéw.

Data Ficturs | Tree | Data | Classificate |
Economic data

Rejects int perod: [Medum  ~]
Spaceinpallet:  [Yes =
Deficiencies: [ High deficiencie |
Sot priorty: s
Failre probabity: [Low <30% =]

Visualsation data
Color (0o 255) 133

Weight: Medium
Shape: Other

Shrivel High

The tree was trained.

Rys. 15.6: Wybrane warto$ci atrybutéw ekonomicznych oraz wyekstrahowane ce-
chy ze zdjecia.

W przyktadzie tym wyraZnie widagé, Ze kolor bardziej decyduje o wynikach klasy-
fikacji. Latwo tez wyr6zni¢ gléwne atrybuty dzielagce dane. Widag, ze ich istotno$¢
niektérych z nich jest wieksza od pozostatych, przy czym znaczenie sporej grupy
atrybutéw byto zaledwie kilkuprocentowe. Kiedy przycinanie drzewa (ang. har-
sher prunning) nie jest wykorzystywana, rozklad znaczenia atrybutéw jest bar-
dziej r6wnomierny, a kolor nie jest juz taki wazny. Przelozyto sie to na problemy
z rozpoznawaniem czerwonych jablek przez system, co mogto by¢ spowodowane
dominacja ustawien aspektéw ekonomicznych. To réwniez dato sie skorygowac,
jak wida¢ na rys. znaczenie koloru zostalo poprawione, jak réwniez inny pa-
rametr opisujacy sam owoc (jego pomarszczenie) uzyskat wieksze znaczenie.
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Rys. 15.7: Zaznaczony kontur oraz zmarszczki na owocu.

Data [ Picture [ Tree [ Data | Classficate
Features importance
Weight 11,71628%
Rejectsint period:  11.8486%
Spaceinpalet:  8.561082%
Deficiencies 8.614134%
Son prorty: 14,83049%
Failure probabilty:  13,1877%
Shape 9,233308%
Shrivel 763104%
Color 1337679%

Classficate Frut
Result: Mix
The tres was trained

Rys. 15.8: Rezultat predykcji oraz waznos$¢é poszczeg6lnych atrybutéw.

15.2.5. Podsumowanie

Drzewa decyzyjne doskonale sprawdzaja sie jako narzedzie do budowania
bazy wiedzy dla systemu ekspertowego. Ich zaletg jest przejrzysto$¢ generowa-
nych regut, bardzo dobra klasyfikacja oraz w miare prosta implementacja. W po-
wyzszym rozdziale pokazano jak za pomoca systemu wizyjnego oraz drzew de-
cyzyjnych wspomoc dzialanie przedsiebiorstwa. Praca 24h na dobe, minimali-
zacja pomylek oraz szybka reakcja na spodziewane wydarzenia, to tylko niektére
z zalet zautomatyzowanej sortowni. Co prawda przedstawiony tutaj problem jest
czysto fikcyjny (zadna sortownia nie sortuje na jednej tasmie czterech ré6znych ty-
péw owocéw), ale mozna o nim méwic jak o pewnej skali probleméw, w ktérych
drzewa decyzyjne plasujg sie na samej goérze najlepszych dotychczas wymyslo-
nych rozwiazan.
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Picturel Tiee I Data Picturel Tree I Data  Classificate

— Features importance ———————| — Features importance
“wieight: 14,08509% ‘wieight: 11.51498%
Rejects int period:  8,4207043% Fejects int period:  9,6081459%
Space in pallet 9,137203% Space in pallet: 3,295238%
Deficiencies: 9.330544% Deficiencies: 11.31076%
Sort pricrity: 18,23389% Sort priority: 12.39772%
Failure probabilty.  12,35894% Failure probabili: — 11,78837%
Shape: 12.44227% Shape: 10,86657%
Shirivel: 3.39244% Shirivel 14,63654%
Color : 12594591% Color : 14 581683

Classificate Fruit Clazsificate Fruit

Result:  Mix Result:  Stop line

Rys. 15.9: Metoda przycinania niewykorzystana: a) brak priorytetéw rezultatéw,
b) z priorytetami rezultatow.

F‘icturel Tres I Diata F‘icturel Tree I Data E|E‘Sf\‘iﬁCEIh3|

— Features importance —————————————— — Features importance

wieight: 11.86071% ‘wieight: 9.871084%
Rejects in t perind: ~ 4.142459% Rejects in t perind: ~ 4.71429%

Space in pallet; 9.261373% Space in pallet: 4 437037%
Deficiencies: 4.568108% Deficiencies: 21,43482%
Sort pricrity: 18.53801% Sort pricrity; 16.62733%
Failure probability: — 8,995013% Failure probabili: — 4,623236%
Shape: 13.40876% Shape: 5.842356%
Shrivel: 4,646589% Shrivel: B6.748204%
Color : 24,57893% Color : 25,70N64%

Clazsificate Fruit Clazsificate Fruit

Result: Banana Result: Banana
Rys. 15.10: Metoda przycinania wykorzystana: a) brak priorytetéw rezultatow,
b) z priorytetami rezultatow.
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ROZDZIAL

ANALIZA RYZYKA KREDYTOWEGO Z
WYKORZYSTANIEM REGRES]I
LOGISTYCZNE]

K. Kurpanik, A. Trznadel

Nauka o wydobywaniu informacji z ogromnych zbior6w danych nazywana
jest eksploracjg danych. Jest to dziedzina na pograniczu statystyki, sztucznej inte-
ligencji, zarzadzania danymi i wielu innych. Niniejszy rozdziat przedstawia umo-
wienie jednej z metod drazenia danych jaka jest regresja logistyczna.

16.1. Metody regresji w drazeniu danych

Cytujac za [1l: Eksploracja danych jest analizg (czesto ogromnych) zbioréw
danych obserwowacyjnych, w celu znalezienia nieoczekiwanych zwigzkoéw i pod-
sumowania danych w oryginalny sposob, tak aby byly zaréwno zrozumiate, jak
i przydatne dla ich wtasciciela.

Eksploracja wiedzy powinna by¢ postrzegana jako catkowity proces — od
zrozumienia uwarunkowan biznesowych, przez zebranie i zarzadzanie danymi,
przygotowanie danych, modelowanie oraz ewaluacje modelu az do wdrozenia
modelu. Istnieje wiele r6znych metod drazenia danych:

* Regresja liniowa,

* Regresja wielokrotna,

* Regresja logistyczna,

» Naiwna estymacja bayesowska,
* Algorytmy genetyczne.

16.1.1. Regresja logistyczna, a regresja liniowa

Regresja liniowa jest wykorzystywana w celu estymowania wartosci oczeki-
wanej zmiennej celu przy znanych wartos$ciach zmiennych objasniajacych. Jed-
nak w przypadku, gdy zmienna celu jest zmienng jakoSciowa stosuje sie ana-
logiczny model regresji logistycznej (ang. logistic regression). Inaczej méwiac,



16. Analiza ryzyka kredytowego

regresja logistyczna jest metodg predykcji zmiennych binarnych (przyjmujacych
tylko dwie wartos$ci). Wiecej informacji na temat zastosowania regresji logistycz-
nej dla zmiennych celu z wigksza liczbg kategorii mozna znalez¢ w ksigzce Ho-
smera i Lemeshowa [2].

16.1.2. Przyklad regresji logistycznej

Rozwazmy medyczny przyklad, w ktorym lekarze sg zainteresowani spraw-
dzeniem zaleznoS$ci miedzy wiekiem pacjenta (zmienna wiek) i obecnoscia (1)
lub nieobecnoS$cig (0) choroby (zmienna choroba) [3]. Dane z obserwacji 20 pa-
cjentéw przedstawiono w tab. oraz narys.

Numer pacjenta | Wiek | Choroba | Numer pacjenta | Wiek | Choroba
1 25 0 11 50 0
2 29 0 12 59 1
3 30 0 13 60 0
4 31 0 14 62 0
5 32 0 15 68 1
6 41 0 16 72 0
7 41 0 17 79 1
8 42 0 18 80 0
9 44 1 19 81 1

10 49 1 20 84 1

Tab. 16.1: Wiek 20 pacjentéw wraz z odpowiedzig czy cierpig na dang chorobe.

1.0 A

0.0

25 35 45 35 65 75 85
Age

Rys. 16.1: Wykres zmiennej choroba wzledem zmiennej wiek z linig regresji linio-
wej i regresji logistyczne;.
Na wykresie widoczny jest model regresji liniowej, zaznaczony linig przery-

wana, oraz model regresji logistycznej, zaznaczony linig ciagla. Jak wida¢, regre-
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sja logistyczna zaklada, ze zalezno$¢ pomiedzy zmienng objasniajaca a zmienng
celu jest nieliniowa. Na wykresie widoczne jest, Ze regresja liniowa gorzej przewi-
duje obecno$¢ choroby dla wiekszoSci pacjentow.

16.1.3. Linia regresji logistycznej

Rozwazmy za [3] warunkowa warto$¢ oczekiwang zmiennej celu Y, przy za-
danej warto$ci zmiennej objasniajacej X = x, czyli E(Y|x). W regresji liniowej
zmienna celu jest definiowana jako Y = B + 81 +¢€, skad E(Y |x) = Bo + B1x. Niech
7(x) oznacza warto$¢ oczekiwang E(Y|x) dla regresji logistycznej. Wtedy warun-
kowa warto$¢ oczekiwana dana jest wzorem

eﬁO"’ﬁlx

S (16.1)

n(x) =

Oczywiscie powyzszy model jest prawdziwy tylko w przypadku, gdy istnieje jedna
zmienng objasniajaca. Aby uproscié rozwazania przyjeto na razie takie zatozenie.
Krzywa dana réwnaniem jest nazywana krzywa sigmoidalng. Twércy me-
tody zdecydowali sie na taki rozktad, gdyz jest on bardzo tatwy w modelowaniu
i interpretacji. Mozna zauwazy¢, ze 7(x) w granicy w +oo przyjmuje wartos¢ 1,
natomiast w granicy w —oo przyjmuje warto$¢ 0, zatem funkcje mozna in-
terpretowac jako prawdopodobienstwo, ze wynik jest pozytywny. Analogicznie
1—n(x) oznacza prawdopodobienistwo, ze wynik jest negatywny.

Model regresji liniowej zaktada, ze Y = Bo + 81 +¢, gdzie btad € ma rozktad nor-
malny ze $rednia réwna zeru i statg wariancja. W przypadku regres;ji logistycznej
obowiazuje nieco inne zalozenia. Poniewaz zmienna celu jest binarna, btad moze
przyjac tylko dwie warto$ci:

e Jezeli Y =1, co zachodzi z prawdopodobieristwem 7 (x), to € = 1 — m(x),
* Jezeli Y =0, co ma miejsce z prawdopodobieristwem 1 — 7 (x), to € = 0—n(x) =
—7(x).

Zatem wariancja € dana jest przez 7 (x)[1 — m(x)]. Jest to wariancjg rozkltadu dwu-
mianowego. Zaklada sie wiec, ze zmienna celu w modelu regresji logistycznej
Y = n(x) + € ma rozklad dwumianowy z prawdopodobieristwem sukceu 7 (x).

16.1.4. Funkcjalogitowa

Przydatnym przeksztatceniem w przypadku regresji logistycznej jest transfor-
macja logitowa, zdefiniowana nastepujaco:

m(x)

BT i

Bo + Pr1x. (16.2)

Jak wida¢, funkcja ta ma kilka atrakcyjnych wtasnosci regresji liniowej, takich jak
liniowos¢ i ciggtosé.
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16.1.5. Estymacja najwiekszej wiarygodnos$ci

Jedng z wlasno$ci regresji liniowej jest to, Ze mozna analitycznie wyliczy¢
optymalne warto$ci wspélczynnikéw regresji metoda najmniejszych kwadratow.
W przypadku regresji logistycznej, niestety, nie istnieje taka analityczna postac
rozwigzania. W tym przypadku stosuje sie metode estymacji najwiekszej wiary-
godnosci. Aby wyznaczy¢ szukane wspoétczynniki definiuje sie tzw. funkcje wia-
rygodnosci /(| x) zalezna od parametréw S, ktéra okresla prawdopodobieristwo
uzyskania obserwowanych danych x. Zadanie polega na znalezieniu takich war-
tosci B, ktére maksymalizuja [(B|x). Jesli zatozy¢, ze wszystkie posiadane obser-
wacje sg niezalezne, funkcje wiarygodno$ci mozna przedstawi¢ w postaci

n
1B1x) = [ w1 (1 - m(x)) Y. (16.3)
i=1
Dla uproszczenia obliczern definiuje sie logarytm wiarygodnosci L(B|x) =
In(l(Blx)). Estymatory najwiekszej wiarygodnosci znajdujemy rézniczkujac
L(Blx) wzgledem S i przyréwnujac wyniki do zera. Niestety w odr6znieniu od
regresji liniowej, nie istniejg analityczne wzory na obliczenie tych rézniczek.

16.1.6. Interpretacja wynikéw regresji logistycznej

Dla przyktadu oméwionego w podrozdziale [16.1.2| estymatory najwiekszej
wiarygodno$ci nieznanych parametréw fy i 1 sa odpowiednio réwne by =
—4,3721 b; = 0,06696. Zatem warto$¢ funkcji (16.1) zostata oszacowana jako

e8(x)
H(X) = m, (164)
z oszacowang funkcjg logitowg
g(x) =-4,372+0,06696 - wiek. (16.5)

Powyzsze r6wnanie mozna wykorzysta¢ do oszacowania prawdopobienistwa, ze
pacjent cierpi na dang chorobe, jedli tylko znany jest jego wiek. Dla przyktadu,
dla 50-letniego pacjenta g(x) = —4,372 + 0,06696 - 50 = —1,024 oraz 7 (x) = 0, 26.
Zatem oszacowane prawdopodobienstwo, Ze pacjent cierpi na dang chorobe jest
réwne 26%, a prawdopodobieristwo, ze nie ma tej choroby to 74%.

16.1.7. Interpretacja modelu regresji logistycznej

W regresji liniowej wspoélczynnik nachylanie f; jest interpretowany jako
zmiana warto$ci zmiennej celu, gdy warto§¢ zmiennej objasniajacej wzrosnie
o jedng jednostke. W regresji logistycznej wspotczynnik ten mozna interpreto-
wac analogicznie, przy czym jest on wspé6tczynnikiem nachylenia funkcji logito-
wej. Innymi stowy ; = g(x + 1) — g(x). Aby uprosci¢ interpretacje wspétczyn-
nika ; wprowadza sie pojecie szansy. Jest ona zdefiniowana jako iloraz prawdo-
podobienstwa, ze wydarzenie nastapi, przez prawdopodobienistwo, Ze wydarze-
nie nie nastapi. Przyktadowo oszacowane prawdopodobienistwo dla 50-letniego
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pacjenta, ze jest badzZ nie jest chory wynosza odpowiednio 26% i 74%, a zatem
szansa jest rowna 0,26/0,74 = 0,35. Latwo zauwazyc¢, ze jezeli bardziej prawdo-
podobne jest nastgpienie zdarzenia, to warto$¢ szansy jest wieksza od 1 (w przy-
padku przeciwnym wartos$¢ szansy jest mniejsza od 1). Zatem szansa okresla,
w jakim stopniu jest bardziej prawodopodobne, ze wydarzenie nastapi w poréw-
naniu z tym, ze nie nastapi. Dla regresji logistycznej z binarng zmienng objasnia-
jaca szanse, ze wydarzenie nastgpi dla rekordéw z warto$cig x = 1 mozna obliczy¢
jako
n(1)
1-n(1)

odpowiednio szansa, ze wydarzenie nastapi dla rekordéw z wartoscig x = 0
mozna obliczy¢ jako

= ebPo+hr, (16.6)

7(0) _ eﬁo'
1-7(0)
Dodatkowo mozna wprowadzié pojecie ilorazu szans, zdefiniowane jako iloraz

szansy, ze wydarzenie nastapi dla rekordéw z wartoscia x = 1 przez szanse, ze
wydarzenie nastapi dla rekordéw z wartoscia x = 0. Zatem

(16.7)

eﬁO‘*’ﬁl
OR = .

oho (16.8)

Na przykiad, jezeli przeprowadzono préby kliniczne i otrzymano iloraz szansy
wystapienia raka Sluzéwki macicy u kobiet, ktére kiedykolwiek stosowaty zastep-
cz3 terapie estrogenowa, przez szansg wystgpienie tej choroby u kobiet, ktore ni-
gdy tej terapii nie stosowaly wyniost 5, oznacza to, ze jest pie€ razy bardziej praw-
dopodobe, iz kobiety, ktére stosowaly terapie zastepcza zachoruja na te odmiane
raka, niz kobiety, ktére tej terapii nie stosowaty.

16.2. Modelowanie ryzyka kredytowego z wykorzystaniem
regresji logistycznej

Model do analizy ryzyka kredytowego mozna wyznaczy¢ na rézne sposoby.
Jednym z mozliwym rozwigzan jest zastosowanie pakietow do analizy statystycz-
nej. Narynku istnieje wiele narzedzi umozliwiajacych wyliczanie modelu regresji
logistycznej. W niniejszym rozdziale zostanie przedstawiony spos6b wyliczenia
modelu w aplikacji WEKA (ang. Waikato Environment for Knowledge Analysis).

16.2.1. Zbidr danych

W celu ilustracji Sciezki postepowania prowadzacej od postawienia problemu
az do otrzymania gotowego modelu, wykorzystany zostanie zbiér danych GERMAN
(http://www.dataminingconsultant.com/data/german.dat). Jest to zbiér
zawierajacy 1000 danych kredytowych z niemieckiego banku podzielone na 2
klasy: kredyty przyznane oraz kredyty odrzucone. Kazdy rekord opisany jest 20
atrybutami:
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1. status istniejgcego konta banko- 11. okres obecnego miejsca zamieszka-

wego, nia,
2. okres posiadanego konta podawany 12. posiadane mienie/nieruchomosci,
w miesigcach, 13. wiek kredytobiorcy,
3. historia konta bankowego, 14. inne systemy ratalne,
4. cel udzielenia kredytu, 15. rodzaj zakwaterowania,
5. wysoko$¢ kredytu, 16. liczba obecnych kredytéw w tym
6. oszczednosci bankowe / obligacje, banku,
7. okres zatrudnienia, 17. typ zatrudnienia,
8. wielko$¢ procentowa raty w sto- 18. liczba poreczycieli,
sunku do dochodu netto, 19. telefon,
9. status personalny i pte¢, 20. czy pracownik jest obcokrajowcem.

10. inni dtuznicyi zyranci,

Aby skorzysta¢ z dostarczonego zbioru danych, nalezy na poczatku prze-
ksztalci¢ go do jednej z postaci obstugiwanych przez program WEKA. Najprosciej
jest to zrobié, zapisujac plik german.dat w formacie csv, wykorzystujac w tym
celu np. program OpenOffice.org Calc.

16.2.2. Wykorzystanie aplikacji WEKA

W celu zbudowania modelu nalezy na poczatek zatadowa¢ plik zawierajacy
zbiér uczacy. Zrobi¢ to mozna w nastepujacej sekwencji czynnosci:

1. Otworz okno Explorer programu WEKA.
2. Na zakladce Preprocess kliknij Open file i okredl Sciezke do pliku wejscio-
wego germat.csv.

Okno Explorer programu WEKA pokazuje podstawowe informacje na temat
pliku uczacego (jak pokazano na rys. [16.2). Dwadziescia zmiennych objasnia-
jacych i zmienng klasy pokazano w ramce Attributes. Ramka Status na dole
okna informuje, ze plik zostat poprawnie wczytany przez program WEKA. Aby
zdefiniowa¢, jaki model ma zosta¢ zbudowany nalezy wykonaé nastepujacy se-
kwencje czynnosci:

Wybierz zakladke Classify.

Wewnatrz ramki Classifier naci$nij przycisk Choose.

Wybierz Classifiers ->Functions -> Logistic.

Poniewaz w do$wiadczeniu jeden zbiér zostanie wykorzystany zaréwno jako
zbiér uczacy i testujacy, zatem wewnatrz ramki Test options nalezy wybrac
Percentage split, i ustali¢ ile procent catego zbioru ma zawierac zbior te-
stujacy.

5. Naciénij Start, aby zbudowa¢ model.

W

WEKA buduje model regresji logistycznej i pokazuje wyniki w oknie Classifier
output. Znajduje sie tam kompletny model regresji logistycznej, wraz z wynikami
testow. Otrzymany wynik mozna wykorzysta¢ do przewidywania ryzyka kredyto-
wego.
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* Weka Explorer

Preprocess | Classify I Cluster I Assodiate I Select attributes I V’lsualize|

| Openfie.. ¢ [ Open URL... ] [ Open DB... ] [ Generate. .. Undo Edit... ] [ Save... ]
Filter
Current relation Selected attribute
Relation: german_new Mame: Status of existing checking account Type: Nominal
Instances: 1000 Attributes: 21 Missing: 0 {0%) Distinct: 4 Unique: 0 {0%)
Attributes MNo. Label Count
1|less-200DM 269
All ] [ None ] [ Invert ] [ Pattern 2[00M 274
3|no-account 394
Mo MName 4| over-2000M 63
-
Duration in months N
Credit history

Loan purpose

Credit amount

Saving account/bonds

Presently employed since

Payment as percentage of disposable income
Personal status and gender

(Other debtorsfquarantors

Present residence since

Property

A

[ visualize Al I

394
I I
Pt

Rys. 16.2: Okno eksploracji WEKA - zakladka wstepnego przetworzenia.

m

.Class: Dedision (Nom)

Remove

16.2.3. Model otrzymany z aplikacji WEKA dla zbioru uczacego
german.dat

Model przedstawiony w tym rozdziale zostal wygenerowany w aplikacji
WEKA. Jest to model regresji logistycznej, ktérego parametry przedstawiono po-
nizej.

Bo =
pr= -
Ba= -
B3 =
Ba=
Bs= -
Bs= -
B7=
Bs =
Ba= -
Bro= -
B =

3.0507

0.4006
0.7802
0.9337
0.1867
0.0275
0.2323
0.6253
0.0345
0.9689
0.7624
0.0646

— x1 — Status of existing checking account = less-200DM
— X — Status of existing checking account = 0DM

— x3 — Status of existing checking account = no-account
— x4 — Status of existing checking account = over-200DM
— X5 —Duration in months

— Xg — Credit history = duly-till-now

— x7 — Credit history = critical

— xg — Credit history = delay

— X9 — Credit history = bank-paid-duly

— X190 — Credit history = all-paid-duly

— x11 — Loan purpose = business
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B12= 0.1015 — x;» —Loan purpose = furniture
Bi13= -0.6949 — x;3—Loan purpose = new-car
Pia= 0.1983 — x4 —Loan purpose = radio-tv

P15 = -0.7332 — x5 —Loan purpose = education
Bie= -0.1667 — x14—Loan purpose = domestic-app
P17=  -0.485 — x17—Loan purpose = repairs

Pis= 0.9689 — x13—Loan purpose = used-car
Bio= 0.7972 — x19—Loan purpose = others

Bo= 13619 — x9—Loan purpose = retraining
B21= -0.0001 — xp; —Creditamount

Boo = 0.9012 — x»2 —Saving account/bonds = over1000DM
P23 = -0.4439 — x3 —Saving account/bonds = less100DM
Bos= -0.0677 — x4 —Saving account/bonds = less500DM

P25 = 0.5031 — xy5—Saving account/bonds = unknown

P26 = -0.0657 — xp6—Saving account/bonds =1less1000DM

Bo7= -0.2288 — x,7 —Presently employed since = one-year

Bogs= -0.1144 — xpg —Presently employed since = four-years

Bog= -0.0216 — x29 — Presently employed since = over-seven

PBso=  0.5523 — x39—Presently employed since = seven-years

P31 = -0.2933 — x3; —Presently employed since = unemployed

P32 = -0.3281 — x3, —Payment as percentage of disposable income
Baz= -0.1241 — x33 —Personal status and gender = married-male
Bas=  0.3227 — x34 —Personal status and gender = single-male

Bss = -0.216 — x35 —Personal status and gender = female-divorced
Bse = -0.4917 — x35—Personal status and gender = male-divorced
P37 = -0.1804 — x37—Other debtors/guarantors = none

Bsg= -0.6126 — x33 —Other debtors/guarantors = co-applicant

Bag = 0.7973 — x39 — Other debtors/guarantors = guarantor

Bao= -0.0031 — x40 —Presentresidence since

Pa1= 0.2568 — x4 —Property =real-estate

Bsr= 0.0617 — x4o —Property = car

Paz= -0.4701 — x43—Property =none

Paa= -0.0249 — x44 —Property = building-society
Bas= 0.0144 — x45—Age

Bas= -0.3314 — x46— Other installment plans = bank
Bis7= -0.2031 — x47 —Other installment plans = stores
Pag = 0.322 — x4g — Other installment plans = none
Bao= 0.0895 — x49—Housing =own

Bso= -0.3549 — x50 —Housing = rent

264



16.2. Modelowanie ryzyka kredytowego z wykorzystaniem regresji logistycznej

Bs1= 0.3512 — x5; — Housing = free

Ps2 = -0.2811 — x52 — Number of existing credits in this bank
Bs3= 0.3882 — xs53—Job = skilled

Bsa = 0.422 — Xxs54 —Job = unskilled-resident

Bss = 0.4667 — x55 —Job = management

Pss = 0.9459 — x56 —Job = unemployed-non-resident

Bs7= -237.20 — x57—Job = Unskilled-resident
Bsg = -0.2489 — x53 — Number of people
being liable to provide maintenance for
Bsg = -0.2959 — xs59—Telephone
Beo=  1.3908 — xgp — Foreign worker

16.2.4. Wykorzystanie aplikacji do analizy ryzyka kredytowego

Menu B

stan biezacego rachunku

kredyt na okres 12 |5 miesiecy

historia kredytowa N N

— decyzja o przyznaniu kredytu:

kwota kredytu 10000 = N EGATYWNA

stan konta oszczednosciowego prop_o;yc]a Za Stepcza R

R zmniegjszyc kredyt do 9000zt |
rata jako % dochodu 10 3 % ||
stan cywilny

wspotkredytobiorcy fgwarad

stafe miejsce zamieszkania od 1 [F lat

majatek [brak - ]

wiek 18 5] lat

dodatkowe obcigZenia kredytowe

mieszkanie

liczba kredtydw w tym banku o =

stanowisko

liczha oséb na utrzymaniu 1 &

telefon tak -

obcokrajowiec I

Rys. 16.3: Interfejs aplikacji do analizy ryzyka kredytowego.

Model przedstawiony w podrozdziale zostatl wykorzystany do budowy
aplikacji pozwalajacej na szybkie podjecie decyzji kredytowej. Umozliwia on do-
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konanie klasyfikacji klientéw banku pod wzgledem ryzyka kredytowego. Interfejs
programu przedstawiono na rys. Program wzglednia wszystkie parametry
opisane w podrozdziale[16.2.1]i oprécz decyzji kredytowej wylicza réwniez alter-
natywna propozycje kredytowa, czyli do jakiej kwoty nalezy zmiejszy¢ kredyt, aby
klient mégt go otrzymac.

16.2.5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale pokazano w jaki spos6b mozna wykorzysta¢ regre-
sje logistyczng do modelowania ryzyka kredytowego. Testy przeprowadzone na
otrzymanym modelu pokazaly, ze pozwala on na podjecie prawidlowej decyzji
kredytowej w ok. 80% przypadkéw, co jest bardzo dobry wynikiem. Dla poréwna-
nia model zbudowany za pomoca metody naiwnej klasyfikacji bayesowskiej, dla
tego samego zbioru danych, miat skutecznosc¢ tylko 70%. Mozna zatem stwier-
dzi¢, iz regresja logistyczna z calg pewno$cia nadaje sie do modelowania zjawisk,
dla ktérych zmienna celu jest zmienng binarna. Przeprowadzone badania i otrzy-
mana aplikacja utwierdzily autoréw w przekonaniu, ze wiele metody analizy sta-
tystycznej pozwalajg na modelowanie rzeczywistych zjawisk z nieciagla zmienng
celu.
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RozZDZIAL

METODY WNIOSKOWANIA W SYSTEMACH
EKSPERTOWYCH (PROGRESYWNE I
REGRESYWNE)

S. Wikalinski, P. Zych

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie podstawowych metod wnio-
skowania, stosowanych w systemach ekspertowych. Zostaly w nim oméwione
podstawowe zadania, rodzaje i zastosowania systemoéw ekspertowych, ze szcze-
gbélnym uwzglednieniem systeméw regutowych. Na przykladzie zrealizowanego
projektu zademonstrowano sposoby tworzenia prostych systeméw ekspertowych
oraz implementacji metod wnioskowania progresywnego i regresywnego w $ro-
dowisku SWI-Prolog.

17.1. Zagadnienia teoretyczne

17.1.1. Kim jest ekspert?

Wedtug definicji prof. Antoniego Niederlinskiego [1]:

Ekspert to czlowiek posiadajacy specjalistyczng wiedze w pewnej dziedzinie
i umiejetno$¢ stosowania jej dla rozwigzywania problemoéw tej dziedziny, na-
byte w wyniku studiow i praktyki.

Wysokiej klasy specjalista, potrafigcy rozwigzaé bardzo skomplikowane problemy
dotyczace np. uktadéw sterowania silnikéw odrzutowych, poswiecajac swéj czas
na zglebianie jednej tylko waskiej specjalnosci, w innych kwestiach pozostaje
kompletnym laikiem. W cywilizacji opartej na wiedzy koniecznos¢ tak skrajnej
specjalizacji stala sie¢ faktem. To dzieki niej, zyjac w XXI wieku, mozemy korzy-
sta¢ z najnowszych zdobyczy techniki oraz kultury, jednocze$nie nie zaprzatajac
sobie gtowy olbrzymig ilo$cia zbednych informac;ji [2].



17. Metody wnioskowania w systemach ekspertowych
17.1.2. Systemy ekspertowe

Wiedza i umiejetnosci ekspertéw, czesto niedoceniane przez zarzadzajacych
kadrami, posiadaja dzi$ niejednokrotnie wiekszg warto$¢ niz caty majatek trwaty
przedsiebiorstw. Sg one jednak zgromadzona w ulotnej ludzkiej pamieci, co czyni
je bardzo trudnymi do zachowania. Ponadto, nawet najlepsi eksperci sg ,tylko”
ludZzmi, w zwigzku z czym popetniajg typowo ludzkie btedy, wynikajace ze zme-
czenia badz chwili nieuwagi. Kolejnym problemem jest dtugi czas, jaki potrze-
buje cztowiek na podjecie decyzji w przypadku rosnacej iloéci danych. Dlatego
tez tak istotnym wyzwaniem jest opracowanie skutecznych metod gromadzenia
wiedzy eksperckiej w nieulotnej pamieci komputeréw oraz zastgpienie ludzkich
proces6w myslowych szybkimi i bezbtednymi obliczeniami maszynowymi. Jedy-
nym znanym sposobem, aby tego dokonag, jest tworzenie komputerowych pro-
gramow, bazujacych na osiggnieciach sztucznej inteligencji, zwanych systemami
ekspertowymi, lub tez po prostu ,systemami z baza wiedzy”[1].

Podsumowujac: System ekspertowy jest programem (badZ tez zbiorem pro-
gramoé6w), w ktérym zawarta jest specjalistyczna, ekspercka wiedza. Rozwigzuje
on problemy zlecane ekspertom w taki sposéb, ze skorzysta¢ z niego moze nawet
osoba nie znajace sie na danej dziedzinie [1].

Systemy tego typu stosuje sie obecnie prawie wszedzie: przy diagnozowaniu
choréb, poszukiwaniu zt6Zz mineratéw, udzielaniu porad prawnych. Powszechnie
stosowane sg w diagnostyce uszkodzen (czasem takze przy ich naprawie), stero-
waniu procesami, a takze na etapie projektowania np. uktadéw scalonych. Zna-
lazly one réwniez szerokie zastosowanie w analizie danych oraz prognozowaniu
(miedzy innymi pogody). Jednym z przykladéw czestego zastosowania systemow
ekspertowych jest wstepna ocena wnioskéw kredytowych.

Systemy ekspertowe dzielimy ze wzgledu na zastosowanie, na trzy ogélne
grupy:

* systemy doradcze - najbardziej popularne systemy ekspertowe, ktérych zada-
niem jest szybkie dostarczenie uzytkownikowi rozwigzania problemu, ktére
moze by¢ przez niego zaakceptowane, odrzucone badZ zmienione,

* systemy krytykujace - ktérych zadaniem jest sprawdzenie poprawno$ci rozwig-
zania dostarczonego przez cztowieka i wydanie odpowiedniej opinii,

* systemy podejmujace decyzje bez kontroli cztowieka - catkowicie autonomicz-
nie, bez konieczno$ci akceptowania wynikéw przez uzytkownika. Pracuja naj-
czeSciej tam, gdzie wywigzujg sie z zadania znacznie lepiej od cztowieka, badz
tez udziat cztowieka jest niemozliwy.

Nie wszystkie programy komputerowe, rozwigzujace specjalistyczne pro-
blemy, mozemy od razu nazywaé systemami ekspertowymi. Najczesciej postu-
luje sie wobec nich pewna zasadnicza wlasnos¢: baza wiedzy takiego programu
musi by¢ oddzielona od systemu wnioskujacego. Méwiac inaczej, program wy-
konywalny nie moze zawiera¢ gotowego algorytmu-recepty na rozwiazanie pro-
blemu. Jest on tylko systemem wnioskujacym, rodzajem ,silnika” wykonujacego
operacje na bazie wiedzy oraz danych wejsciowych i w efekcie generujacego roz-
wigzanie. Taka struktura systemu daje nam mozliwos¢ tatwej modyfikacji bazy
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wiedzy - dodawania do niej nowych regul postepowania badz informacji. Sys-
tem taki powinien zosta¢ wyposazony takze w edytor bazy wiedzy oraz interfejs
uzytkownika.

17.1.3. Metody reprezentacji wiedzy w systemach ekspertowych

Spotykane sg r6zne metody reprezentacji wiedzy, takie jak reguly, wektory
wiedzy, sieci semantyczne, sztuczne sieci neuronowe, algorytmy genetyczne lub
zbiory rozmyte [3]. Kazdy z wymienionych sposob6w umozliwia zgromadzenie
pewne;j ilosci wiedzy eksperckiej, chociaz jej reprezentacja (oraz modyfikacja)
moze przebiega¢ w rézny sposéb. Regutowe bazy wiedzy, zbudowane na pew-
nych zasadach logiki, jawnie obrazuja tok i zasady podejmowania decyzji w spo-
s6b bardziej przejrzysty i zrozumialy dla cztowieka. Pozwalaja tez na stosunkowo
fatwa edycje poszczegdlnych regul, czego nie mozna juz powiedzie¢ na przyktad
o sieciach neuronowych. Sie¢ neuronowa, wytrenowana na pewnych danych wej-
Sciowych, czesto bywa ,czarng skrzynka” - ciezko jest przesledzi¢ jej dziatanie,
nie ma tez mozliwo$ci poprawienia jej wynikéw w inny sposéb, niz przez wytre-
nowanie jej od nowa. Metody wnioskowania oméwione w tym rozdziale w spo-
sob naturalny dotyczg wiec gtéwnie systemow regutowych, badz tez regutowo-
modelowych (RMSE).

17.1.4. Klasyfikacja regulowych baz wiedzy

Bazy wiedzy system6w regutowych mozna podzieli¢ na dwa sposoby. Pierw-
szy spos6b klasyfikacji opiera sie na ré6znicach w rodzaju stosowanej w systemie
logiki. Wyréznia sie w nim:

* bazy wiedzy dokladne - oparte na tradycyjnej, arystotelesowskiej logice dwu-
warto$ciowej (prawda/fatsz),

* bazy wiedzy niepewne - oparte na zmodyfikowanej stanfordzkiej algebrze
wspotczynnikéw pewnosSci. Prawdopodobieristwu wnioskéw kazdej reguly
przyporzadkowuje sie liczbg z przedziatu [-1,1], nazywang wspoétczynnikiem
pewnosci.

Drugim sposobem podzialu baz wiedzy jest podziat ze wzgledu na tryb za-
gniezdzania regul oraz przyjete zatozenia wobec $wiata. Mdéwiac najogdlniej,
mozna przyja¢ dwa zatozenia odno$nie §wiata, w ktérym nasz system dziala:
moze on by¢ otwarty lub zamkniety. Nie jest to jednak kwestia filozoficzna - ma
ona bowiem decydujacy wptyw na zachowanie naszego systemu podczas wnio-
skowania. Dlaczego? Ot6z przyjmujac, Ze Swiat jest ,,otwarty”, przyznajemy jed-
noczes$nie, ze mogg w nim znajdowac sie fakty, ktérych nie znamy. Jezeli nie
mamy przestanek potwierdzajacych dany fakt, nie mozna by¢ pewnym, Ze jest
on nieprawdziwy - co najwyzej nieokre$lony (nieukonkretniony)! Nie wolno wiec
uzywaé zanegowanych wnioskéw jednych regut w innych regutach. Z kolei przy
zalozeniu zamknietego §wiata przyjmuje sie, ze posiadana wiedza jest kompletna
i jesli nie mozna czego$ dowies¢ z dostepnych faktéw - bez watpienia jest to nie-
prawdziwe. Stad przy zalozeniu zamknietego §wiata mozna $miato korzystaé
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z negacji przy zagniezdzaniu regul. Z tego powodu rozr6zniane sg dwa rodzaje
bez wiedzy:

* bazy wiedzy elementarne - przyjmuja zatozenie otwartego §wiata, w zwiazku
z czym regutom zagniezdzonym w innych regutach nie moze towarzyszy¢ ne-
gacja,

* bazy wiedzy rozwiniete - przyjmuja zatozenie zamknietego Swiata, zagniezdza-
niu regutl moze towarzyszy¢ negacja.

Réznice miedzy implikacjg logiki a implikacjq regutowa korzystajaca z zatoze-
nia otwartego $wiata przedstawiaja tabele[17.2]i[17.3] Ogélny podzial baz wiedzy
przedstawiono w tab.

Tab. 17.1: Klasyfikacja baz wiedzy.

elementarne doktadne | rozwiniete doktadne

elementarne niepewne | rozwiniete niepewne

Tab. 17.2: Implikacja logiki

q p q=p
prawda | prawda | prawda
fatsz prawda | prawda
fatsz fatsz prawda

Tab. 17.3: Implikacja regulowg korzystajaca z zalozenia otwartego Swiata.

q p q—p
prawda prawda prawda
fatsz nieukonkretnione | prawda

17.1.5. Wnioskowanie

Zdolno$¢ do wyciggania wnioskéw wydaje sie by¢ nieodtaczng cecha ludz-
kiego rozumowania. Aby oméwi¢ metody wnioskowania systeméw eksperto-
wych, nalezy wpierw zdefiniowa¢ samo wnioskowanie. Co jest charakterystyczne
dla proceséw wnioskowania? Po pierwsze, wnioskéw nie mozna wyciagac z ni-
czego. Do przeprowadzenia procesu wnioskowania potrzebne sg jakie§ infor-
macje, dane, fakty. Efektem procesu wnioskowania sg natomiast bez watpienia
nowe, wczesniej nieznane fakty. Aby je wygenerowac nalezy posiadac szersza
wiedze, nalezy zna¢ wzajemne relacje faktéw posiadanych z faktami, ktérych pré-
buje sie dowies¢ - na przyktad ich wzajemne wykluczanie sie lub wynikanie. Za-
leznosci takie nazywane sg regutami - tworza one baze wiedzy systemoéw reguto-

wych.
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Wyrézniane sg dwa podstawowe rodzaje wnioskowania: wnioskowanie pro-
gresywne (w przdd) oraz regresywne (wstecz). Dalsza klasyfikacja zalezy od ro-
dzaju bazy wiedzy. Rozréznia sie wiec wnioskowanie elementarne dokladne, roz-
winiete doktadne, elementarne niepewne oraz rozwiniete niepewne [1].

Wnioskowanie progresywne

Wnioskowanie progresywne, zwane takze wnioskowaniem w przéd (ang. for-
ward chaining, data driven, event driven) jest wnioskowaniem od warunkéw do
wniosku. Proces ten zaczyna sie od pewnych znanych warunkéw poczatkowych,
aby za pomocg regul wyznacza¢ kolejno nowe fakty, bedace wnioskami poprzed-
nich. Celem tego typu wnioskowania jest wyznaczenie wszystkich wnioskéw
prawdziwych i wszystkich wynikéw mozliwych do wygenerowania ze zbioru fak-
téow poczatkowych. Dokonuje sie tego testujac wielokrotnie wszystkie nietesto-
wane dotad reguly, zaczynajac od pierwszej nietestowanej reguly. Jezeli testowa-
nie zostanie przeprowadzone dla wszystkich regut, nazywane jest to cyklem te-
stowania. W czasie cyklu testowania zostajg wyznaczone nowe fakty, a nastepnie
wnioskowanie przeprowadza sie od poczatku dla rozszerzonej bazy faktéw. Cykle
testowania koriczg sie stanem ustalonym, czyli takim stanem, gdzie w poprzed-
nim cyklu nie zostat wygenerowany zaden nowy wniosek ani zaden nowy wynik
[3]. Testowana reguta moze zwrdcic r6zne wyniki :

* Fakty potrzebne do spetnienia reguly sa prawdziwe, a wiec wniosek jest tez
prawdziwy.

 Fakty potrzebne do spelnienia reguly nie sa prawdziwe, reguta nigdy nie bedzie
spetiona.

 Fakty sg nieokreslone i regula jest pomijana, natomiast w kolejnym testowaniu
moze sie okazac spetniona lub niespetniona.

* Jezeli kilka regut ma ten sam wniosek, to jezeli chociaz jedna bedzie spetniona
to wniosek jest prawdziwy.

* Jezeli jaki$ reguta zwrdcila prawdziwy wniosek to mozna jg poming¢ poniewaz
nie ma mozliwo$ci aby wniosek uznany za prawde przestal nig by¢ w wyniku
testowania innych regut.

Przyklad wnioskowania w przéd Zaktadamy, ze A, B, D sa faktami.

F—-G
AB—-C
DE—-F
AC—E

J—K

Podczas pierwszego cyklu testujemy regute F — G i pomijamy ja, gdyz nic nie
wiemy o E Z drugiej reguty A B — C mozemy wywnioskowac, ze C jest prawdziwe,
a wiec do zbioru faktéw dochodzi jeszcze wniosek C. Nastepna regule opusz-
czamy, bo nic nie wiemy o E, a z przedostatniej reguty A C — E wiemy, ze Ai C
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jest prawdziwe, wiec wnioskujemy, ze E jest prawdziwe. Ostatnig regute pomi-
jamy.

Podczas drugiego cyklu testowania pierwsza regute w dalszym ciggu omijamy,
druga reguta byta spetniona i nie mozemy z niej juz wygenerowaé nowych faktow,
wiec ja pomijamy. Z trzeciej reguty D E — F mozemy wywnioskowac, ze F jest
prawdziwe. Reguta A C — E jest juz spetniona, a ostatnig regule zgodnie z zasa-
dami pomijamy.

Podczas trzeciego cyklu mozemy z pierwszej reguty wywnioskowaé, ze G jest
prawdziwe, bo F jest prawdziwe, a nastepnie pomingé nastepne reguly. Podczas
czwartego cyklu wszystkie reguly spelnione pomijamy, a wiec zostaje tylko jedna
reguta nieokre$lona J] —Ki jest to zatem stan ustalony.

Podsumowywujac powyzszy przyklad mozna zauwazy¢, ze niektore reguly
(np. F — G) sa nieokreslone w kolejnych cyklach az do wygenerowania faktéw,
z ktérych mozna wyciaggna¢ wnioski. Niektore reguty tak jak ] — K pozostajg do
korica nieokres$lone. Idea wnioskowania w przéd polega na testowaniu wszyst-
kich regut, zaczynajac od pierwszej nietestowanej reguly do momentu, gdy juz
nie mozna nic wywnioskowaé. W oméwionym przykladzie po trzecim cyklu te-
stowania 4 reguly sa spelnione, a jedna pozostaje nieokre$lona, a wiec jest to stan
ustalony.

Wnioskowanie regresywne (wstecz)

Wnioskowanie regresywne, zwane takze wnioskowaniem wstecz (ang. bac-
kward chaining, goal driven, expectation driven) przyjmuje sie odwrotny kieru-
nek wnioskowania. Zaczyna sie bowiem od postawienia pewnej hipotezy gtoéw-
nej, bedacej wnioskiem jednej z regul. Nastepnie weryfikuje sie jej warunki. Jesli
sg one faktami poczatkowymi, wtedy znana jest ich warto$¢ logiczna. Mogg one
tez by¢ sa wnioskami innych regut - nazywane sa wtedy hipotezami pomocni-
czymi, ktére nalezy sprawdzi¢ w podobny sposéb. Mozna powiedzie¢, ze proces
wnioskowania regresywnego przebiega w sposéb rekurencyjny w kierunku od hi-
potezy do faktéw poczatkowych. Celem tego typu wnioskowania jest sprawdze-
nie prawdziwosci jednej, konkretnej hipotezy bez potrzeby generowania duzej
iloSci niepotrzebnych wnioskéw, co ma przewaznie miejsce podczas wnioskowa-
nia w przéd. Wnioskowanie w przéd generuje duzg ilo§¢ nowych faktéw. Co zro-
bi¢, gdy interesuje nas tylko jeden z faktéw? Przykladowo interesuje nas czy G jest
prawdziwe. W tym przypadku G nazywane jest hipotezg i podczas wnioskowania
hipoteza ta jest weryfikowana albo odrzucana. Aby hipoteze mozna bylo zwe-
ryfikowaé musi ona by¢ wnioskiem jednej z regut. W przypadku wnioskowania
wstecz sprawdzana jest najpierw regula, ktérej wnioskiem jest badana hipoteza.
Regula ta posiada warunki niedopytytywalne, ktére stajq sie hipotezami pomoc-
niczymi pierwszego rzedu.

Przyklad wnioskowa wstecz z wykorzystaniem tego samego co wcze$niej przy-
kladu Zaktadamy A, B, D sg faktami. Sprawdzana jest hipoteza : G fakt ?

F—-G
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AB—C

DE—F

AC—E
J—K

Przebieg weryfikacji hipotezy gléwnej zaczyna sie na pierwszej regule F — G,
hipoteza G jest wnioskiem faktu E W tym przypadku F staje sie hipoteza pomoc-
nicza pierwszego rzedu. Nalezy sprawdzi¢ z czego wywnioskowaé fakt E Fakt F
jest wnioskiem reguty D E — E D jest faktem, natomiast E jest hipoteza pomoc-
nicza drugiego rzedu. E jest wnioskiem reguty czwartej A C — E, gdzie Ai C sg
faktami, a z tego wynika, ze G jest faktem.

17.2. Opis projektu

17.2.1. Cel

Celem projektu bylo stworzenie prostego programu przedstawiajgcego pod-
stawowe wlasnosci systeméw ekspertowych oraz stosowane w nich metody wnio-
skowania progresywnego oraz regresywnego. Jednym z zatozeni bylo oddziele-
nie bazy wiedzy od silnika wnioskujacego oraz stworzenie mozliwo$ci dodawania
nowych faktéw i regul. Istotne wydawato sie takze stworzenie prostego i czytel-
nego interfejsu graficznego, umozliwiajgcego tatwa modyfikacje bazy wiedzy.

Powyzsze cele zrealizowane zostaly z wykorzystaniem otwartej implementacji
jezyka Prolog (SWI-Prolog). W celu stworzenia interfejsu graficznego wykorzy-
stana zostala nakladka obiektowa XPCE, dostepna standardowo wraz kompilato-
rem SWI-Prologa.

17.2.2. Opis dzialnia programu

Zadaniem stworzonego programu jest diagnozowanie choréb zakaznych na
podstawie wystepujacych u pacjenta objawéw. System rozpoznaje 6 réznych
choréb na podstawie okoto 30 r6znych objawéw. Kazdej z choréb przydzielona
zostaje lista mozliwych objawo6w, a takze lista symptomoéw, ktéra z dang chorobg
nigdy nie wystepuje. W trakcie pracy z programem istnieje mozliwo$¢ wyboru
sposobu wnioskowania. We wnioskowaniu progresywnym na podstawie poda-
nych informacji Prolog dokonuje kolejnych podstawierr. Sprawdzajac wszystkie
mozliwosci, wyswietla tylko te choroby, ktérych objawy zgadzaja sie z faktami za-
wartymi w bazie wiedzy. W przypadku wnioskowania regresywnego w wyswietlo-
nym okienku nalezy wybraé chorobe, ktérg podejrzewamy u pacjenta, a system
sprawdzi tylko postawiong hipoteze.

17.2.3. Instalacja, kompilacja i obstuga programu

Program dostarczony jest w wersji skompilowanej dla systemu Win-
dows. Aby uruchomié program w tym Srodowisku wystarczy rozpakowac plik
Diagnozowanie chorob.zip do jednego katalogu, a nastepnie uruchomié plik
wykonywalny run.exe. Wraz z plikiem wykonywalnym dostepny jest takze kod
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zrédtowy, znajdujacy sie w pliku start.pl. Pracujac pod dowolnym systemem
operacyjnym mozna go zaimportowac¢ do SWI-Prologa za pomoca polecenia:

?- consult (start).

Nastepnie w celu uruchomienia programu wystarczy wpisac:

?- main.

Mozliwa jest tez kompilacja programu do postaci wykonywalnej. W tym celu po
wczytaniu pliku start . pl z poziomu SWI-prologa nalezy uzyc¢ polecenia:

?— kompilacja(’NazwaPliku’).

gdzie NazwaPliku to nazwa wynikowego pliku wykonywalnego, ktéry chcemy
otrzyma¢ w wyniku kompilacji. Niezwykle wazne jest, aby skompilowany plik
przenosi¢ wraz z reszta plikow znajdujacych sie w katalogu - sg one bowiem wy-
korzystywane przez program i ich usuniecie powoduje brak mozliwo$ci urucho-
mienia systemu. Jedynym wyjatkiem jest plik start.pl.

17.2.4. Opis interfejsu uzytkownika

Stworzony system wyposazony zostal w graficzny interfejs uzytkownika. Po
uruchomieniu programu pojawia sie okno dialogowe z czterema kolejnymi przy-

ciskami (rys.[17.1).

Diagnozu pacjenta?‘ Edytuj objamey ‘ Edytuj choroby |

Koniec |

Rys. 17.1: Okno gléwne programu.

Po kliknieciu przycisku Edytuj objawy otwiera sie nowe okienko (rys.
wraz z listg aktualnie dostepnych symtoméw. Obok listy wyboru pojawia pole
tekstowe oraz przycisk Dodaj objaw. Po wpisaniu nowego objawu i kliknieciu
przycisku Dodaj objaw lista zostaje zaktualizowana.

Trzeci przycisk, przedstawiony na rys.[17.3jJumozliwia dodanie nowej choroby
do bazy danych. Po jego kliknieciu pojawia sie okno dialogowe z lista chordéb
znajdujacych sie w bazie danych.

Kazda chorobe mozna zaznaczy¢, a nastepnie klikajac Edytuj objawy mozna
zmieni¢ objawy do niej przyporzadkowane. W przypadku edytowania sympto-
mow choroby pojawia sie nowe okienko wraz z 3 listami do wyboru (rys. [17.4).
W $rodkowej liscie znajdujg sie elementy nieprzyporzadkowane do zadnej z po-
zostatych. Uzywajac przyciskow <== i ==> mozna przenosi¢ je miedzy listami.
Podczas edycji objawéw choroby niemozliwe jest przyporzadkowanie tego sa-
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Nowy ohjaw: L Dodaj nbjawl

temperatura do 37
temeratura od 358 do 39
temperatura powyzej 39
bole miesni i stawow

organizm silnie oslabiony

ostry bol gardla

powiekszone wezly chlonne
opuchniete migdalki

klopoty z oddychaniem

brzydki zapach z ust |

Usun | Koniec |

Rys. 17.2: Okno dodawania objawéw.

BN Ecyt choroby

Nowa choroba: L

odra

swinka

grypa
przeziebienie
rozyczka
angina

Edytuj liste objawow Usun Koniec

Rys. 17.3: Okno edycji choréb.

mego elementu do obu grup, co rozwiazuje problem potencjalnego braku sp6j-
nosci bazy wiedzy.
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- N
Bl Lists objawow choroby =R

Wystepujace objawy choroby: Zdefiniowane objawy Niewystepujace objawy choroby

<== ==> <== ==>

nagly poczatek choroby - temperatura do 37 kichanie

temeratura od 38 do 39 zapalenie slinianek chrypka

temperatura powyzej 39 owiel ez brzydki zapach z ust

bole glowy opuchniete migdalki obrzek slinianek przyusznych
bole miesni i stawow klopoty z oddychaniem wysypka na ciele

organizm silnie oslabiony suchosc w ustach plamki Koplika

suchy kaszel swiatlowstret

czas trwania \:hnmbi innad 7

katar_niezyt nosa -l

Koniec

Rys. 17.4: Okno edycji objawéw choroby.

Po kliknieciu na przycisku Diagnozuj pacjenta pojawia sie okno (rys. (17.5)
z polem tekstowym, gdzie wpisa¢ nalezy imie pacjenta. Po naci$nieciu przycisku
Dodaj, pojawia sie nowe okno dialogowe z pustg listg objawéw pacjenta i lista
wszystkich mozliwych objawéw. Przycisk <== stuzy do przenoszenia objawéw
z jednej listy na druga. Nastepnie mozliwe jest wykorzystanie jednego z dwéch
silnikéw wnioskowania. Wcisniecie przycisku Mozliwe diagnozy powoduje wy-
$wietlenie wszystkich mozliwych diagnoz dotyczacych choroby. Kolejnym przy-
ciskiem jest przycisk Sprawdz hipoteze. Po jego naci$nieciu pojawia sie okno dia-
logowe z chorobami zdefiniowanymi w bazie wiedzy. Nastepnie nalezy wybraé
jedna z choréb jako hipoteze odnosnie diagnozy, a system bedzie starat sie ja
udowodni¢. Wybierajac z listy dowolng chorobe i wnioskujac w tyl otrzymamy
odpowiedzi: ,Hipoteza potwierdzona” w przypadku udowodnienia postawionej
diagnozy lub , Hipoteza odrzucona” w przypadku braku mozliwosci jej udowod-
nienia.

' Mowa diagnoza

Imie: L

|Qndaj objaw pacjenta Anuluj Mozliwe diagnnzy| Sprawdz hipoteze ‘

Rys. 17.5: Okno nowej diagnozy.

Klikniecie na przycisku Koniec zawsze koriczy prace aktualnego okienka,
w ktérym zostat wywotlany.

17.2.5. Opis implementacji

W ponizszej czesci dokumentu przedstawiony zostal sposéb implementac;ji
poszczegdlnych fragmentéw stworzonego programu wraz z przyktadami kodu
zrédiowego.
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Jezyk Prolog

Calos¢ projektu utworzona zostata w Srodowisku SWI-Prolog. Prolog jest jezy-
kiem programowania logicznego. Stad tez pochodzi jego nazwa (ang. Program-
ming in Logic, ProLog - programowanie w logice). Idea jego dziatania polega na
wnioskowaniu i sprawdzaniu wartos$ci logicznych (testowaniu) kolejnych predy-
katéw zamiast wykonywania kolejnych linii kodu i podprograméw. W wielu przy-
padkach mozna przyja¢ pewne uproszczenie, poréwnujac testowanie predyka-
tow do wykonywania funkcji. Dla przyktadu: predykat write powoduje wypisa-
nie informacji w oknie konsoli. Trzeba jednak pamieta¢, ze wszystkie predykaty
(w przeciwienistwie do standardowego algorytmu wykonywanego krok po kroku)
nie musza koniecznie zosta¢ wykonane - w zaleznos$ci od uzytych spéjnikéw lo-
gicznych oraz zwracanych warto$ci. PoniewaZz stworzono juz wiele Swietnych
kurséw jezyka Prolog, ponizszy opis dotyczy jedynie przykladéw zaczerpnietych
z kodu Zrédiowego programu wraz z krétkimi opisami ich dziatania [4].

XPCE

Biblioteki XPCE stanowig obiektowg naktadke na jezyk Prolog. Jest ona stan-
dardowo zintegrowana ze SWI-Prologiem, rozszerzajac jego mozliwosci przez do-
danie mechanizméw obiektowos$ci. Za pomocg szeregu nowych predykatéw, ta-
kich jak new, sendiget mozliwe jest tworzenie okien dialogowych, elementéw
graficznych, przyciskow, list wyboru i wielu innych elementéw graficznego inter-
fejsu uzytkownika GUI (ang. Graphical User Interface), zapisanych bezposrednio
w plikach Prologa. Biblioteka zawiera ponad 140 wstepnie zdefiniowanych klas i
ponad 2000 metod [5].

Przyklady implementacji

Pliki Prologa sa w istocie plikami tekstowymi, w ktérych znajduja sie zapisane
kolejne fakty i reguty. W celu zatadowania bazy wiedzy takiego pliku wykorzystuje
sie polecenie ‘consult.

?- consult ('NazwaPliku’).
Uruchomienie programu zwigzane jest z uruchomieniem predykatu main:

main :- consult (’objawy’), consult (’'reguly’), consult (’pacijent’),
consult (’ choroby’), consult ('objawy_choroby’),
consult ('nie_objawy_choroby’),
diagnostyka.
Powyzszy predykat spetnia role funkcji wezytujacej baze wiedzy z plikéw Pro-
loga. Kolejno wczytywane sg pliki:
* objawy.pl - baza wstepnie zdefiniowanych objaw6w choréb,
e reguly.pl - bazaregul wnioskowania systemu wraz z predykatem diagnoza/2

e pacjent.pl - baza pacjentéw wraz z ich objawami,
e choroby.pl - baza wstepnie zdefiniowanych choréb,
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* objawy_choroby.pl - baza faktéw przyporzadkowujacych objawy wystepu-
jace w poszczegdlnych chorobach,

* nie_objawy_choroby.pl - baza objawéw, ktore nie wystepuja przy poszcze-
gblnych chorobach.

Poniewaz w przypadku koniunkcji (znak przecinka miedzy predykatami) te-
stowane sg warto$ci logiczne kolejnych predykatéw do momentu, az jeden z nich
zwroci warto$¢ false, powyzsze instrukcje wykonywane sa w kolejnosci ich wy-
wolania. Po zakoriczeniu tadowania plikéw bazy wiedzy nastepuje uruchomienie
predykatu/funkcji diagnostyka.

Aby skompilowany program mogt dodawac i usuwac fakty z bazy wiedzy, na
poczatku pliku nastepuje zdefiniowanie predykatéw jako dynamic w nastepujacy
sposéb:

:—dynamic (zdiagnozowano/2) .
:—dynamic (pacjent/2).

:—dynamic (diagnoza/2) .

:—dynamic (mozliwa_choroba/2) .
:—dynamic (niemozliwa_choroba/2) .

Przyktadem predykatu-procedury wykorzystujacego mechanizm dynamicz-
nego dodawania faktéw jest predykat diagnozuj, odpowiadajacy za mechanizm
wnioskowania w przéd:

%$%%%%% EFEKT PRZYCISKU DIAGNOZUJ %$%%%%%%%
diagnozuj (X) :- diagnoza(X,Y),% testowanie reguty diagnoza,

% podstawienie pod Y nazwy choroby

new (@DIA, dialog(’Diagnoza dla pacjenta’)), %utworzenie okienka
send (@DIA, append(label (choroby, Y))), $dodanie napisu

send (@DIA, open), swyswietlenie okienka

assert (zdiagnozowano (X,Y)),fail. %$dodanie nowego faktu

Powyzszy fragment kodu odpowiada za postawienie diagnozy podczas wnio-
skowania w przéd. Efektem jego dziatania jest wyswietlenie nowego okna dia-
logowego z nazwa choroby dla kazdej postawionej diagnozy. Predykat new two-
rzy nowe obiekty, w tym przypadku okno dialogowe, nastepnie za pomoca pre-
dykatu send oraz append dodawane sg nowe elementy interfejsu. Operacja
send (@DIA, open) powoduje wyswietlenie okna dialogowego o nazwie @DIA. Na
koricu do bazy dodawany jest nowy fakt.

Wnioskowanie regresywne realizowane jest przez testowanie predykatu
sprawdz_hipoteze, gdzie X to imie pacjenta, a Y to nazwa choroby.

sprawdz_hipoteze (X,Y) :- diagnoza (X,Y),

new (@XXX, dialog(’'Wynik testu hipotezy’)),

send (@XXX, append(label (choroby, ’Hipoteza potwierdzona’))),
send (XXX, open).
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sprawdz_hipoteze (X,Y) :- \+ diagnoza (X,Y),

new (@NNN, dialog(’'Wynik testu hipotezy’)),

send (@NNN, append(label (choroby, ’Hipoteza odrzucona’))),
send (@NNN, open) .

Zdefiniowanie dwéch predykatéw o tej samej nazwie zastepuje w Prologu alter-
natywe logiczng. Za kazdym razem testowane sa wiec oba predykaty. W przy-
padku gdy diagnoza (X,Y) zwraca warto$¢ true, drugi predykat wykonuje sie
tylko do pierwszej linii, a pierwszy wykonuje sie w catosci, wySwietlajac stosowne
okno dialogowe. W przypadku, gdy diagnoza (X,Y) zwrdci warto$¢ false, wy-
Swietlane jest drugie okienko.

mozliwa_choroba (Pacjent,Choroba) :-

ma_objaw (Pacjent,Objaw), choroba_objaw(Choroba,Objaw) .
niemozliwa_choroba (Pacjent,Choroba) :-

ma_objaw (Pacjent,Objaw), choroba_nie_objaw(Choroba,Objaw) .
diagnoza (Pacjent,Choroba) :-

mozliwa_choroba (Pacjent, Choroba),

\+ niemozliwa_choroba (Pacjent, Choroba).

Glowny mechanizm stawiania diagnozy znajduje sie w osobnym pliku
reqguly.pl ijest wezytywany do programu podczas jego uruchomienia. Powyz-
szy zbi6r prostych regul odpowiada za stawianie diagnozy na podstawie samych
symptomoéw. Przez edycje pliku mozliwe jest rozszerzenie bazy o nowe reguty
(np. dotyczace analizy wynikéw badarn) badZ catkowita zmiana zasad wniosko-
wania.

Glowny kod interfejsu programu znajduje sie w pliku start.pl Wiekszo$¢
okien dialogowych zdefiniowana jest w nim wedlug nastepujacego schematu:

229000000000 00000000000000000

lista_objawow_pacjenta_dialog(Pacjent) :-
new (QLOP, dialog(’Lista objawow pacjenta’)),
new (POBJ, browser),

w (XOBJ, browser),
%% dodanie zdefiniowanych objawow do list wyboru
objaw_pacjenta_do_listy(Pacjent,POBJ),
objaw_nie_przypisany_do_pacijenta (Pacjent,X0BJ),
send (@LOP, append(label (objawyp,’Objawy pacjenta:
Zdefiniowane objawy:’))),

ne

send (@LOP, append (POBJ)), $dodanie listy wyboru
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%% Tworzenie przyciskow:
send (@LOP, append (button (’<==', message (@prolog,
dodaj_objaw_pacjenta, Pacjent,
X0OBJ?selection?key, POBJ, XOBJ)),right)),
send (@LOP, append (button (’==>', message (@prolog,
usun_objaw_pacjenta, Pacjent,
POBJ?selection?key, POBJ, XOBJ)),right)),
send (@LOP, append(XOBJ, right)),
send (@LOP, append (button(koniec, message (@LOP, destroy)))),
send (@LOP, open) .

Jest to przyklad okna dialogowego, umozliwiajacego przypisanie objawéw pa-
cjenta na podstawie globalnej listy objawéw wczesniej zdefiniowanych, repre-
zentowanych w bazie wiedzy przez fakty ma_objaw (pacjent, objaw). Predykaty
objaw_pacjenta_do_listy odpowiada za wypetnienie listy wyboru POBJ obja-
wami, ktére wystepuja u pacjenta. Ponizej znajduja sie takze przyciski <== oraz
==>. Na powyzszym przyktadzie widac réniez, ze silnik Prologa traktowany jest
w XPCE jako osobny obiekt @prolog. Umozliwia to wzglednie tatwg obstuge zda-
rzen przyciskow:

send (@LOP, append (button (’<==', message (@prolog,
dodaj_objaw_pacjenta, Pacjent, XOBJ?selection?key,
POBJ, XOBJ)),right)),

Dziatanie powyzszej linii kodu jest nastepujace: Do okna o nazwie @LOP do-
dany zostaje przycisk o etykiecie <==, z ktérym skojarzona jest komenda wy-
stana do silnika Prologa. Ten z kolei uruchomia dwuargumentowy predykat
dodaj_objaw_pacjenta. Pierwszym argumentem testowanego predykatu jest
imie pacjenta. Drugi z nich to XOBJ?selection?key. Jak nietrudno odgadnac,
operator ? jest rownoznaczny operacji get i stuzy do wyluskania nazwy zazna-
czonego pola listy wyboru wszystkich objawéw. POBJ i XOBJ to dwie listy wyboru,
ktérych nazwy tez sg przekazywane w argumentach predykatu.

Rozwiazania zapewniajace sp6jno$¢ bazy wiedzy

Aby uchroni¢ system przed skutkami niespdjnosci bazy wiedzy, w programie
zastosowano szereg zabezpieczen. Pierwszym z nich jest stosowanie list wyboru.
Aby przypisa¢ objawy do choroby, musza one by¢ wcze$niej zdefiniowane w ba-
zie wiedzy. Przypisywanie objawéw do choréb, widoczne na rys. odbywa
sie na zasadzie ,przerzucania” elementéw miedzy listami wyboru. Za kazdym
razem objaw moze znajdowac sie tylko na jednej z list. Nie moze wiec zajs¢ sytu-
acja, w ktorej uzytkownik popetni btad i wprowadzi sprzecznos§¢ w bazie wiedzy,
sabotujac tym samym dzialanie mechanizmu wnioskujacego.

dodaj_objaw_choroby (Choroba,Objaw,ListaX,ListaAll) :-—
choroba_objaw (Choroba, Objaw) ;
assert (choroba_objaw (Choroba, Objaw) ),
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send(ListaAll, delete, Objaw),
send (ListaX, append, Objaw) .

Powyzszy fragment kodu to funkcja odpowiadajgca za dodawanie objawu
choroby. Zmienne Choroba, Objaw, ListaX oraz ListaAll pelnig w niej
role argumentéw. Na poczatku sprawdzana jest warto$¢ logiczna predykatu
choroba_objaw. Jesli jest ona prawdziwa, oznacza to, ze taki fakt juz istnieje w
bazie wiedzy. Srednik w trzeciej linii kodu oznacza alternatywe logiczna - w przy-
padku, gdy fakty znajdujace sie przed nim sg prawdziwe, warto$ci dalszych pre-
dykatéw nie sg juz testowane i wykonywane, dzieki czemu system nie pozwala na
dodawanie faktéw juz istniejacych. W przeciwnym wypadku nowy fakt nalezy do-
dac¢ do bazy wiedzy za pomocg polecenia assert. Ostatnig czynno$cig jest prze-
rzucenie odpowiedniego elementu miedzy listami ListaX oraz ListaAll w oknie
dialogowym, aby uzytkownik natychmiast zauwazyt efekt swojego dziatania.

17.2.6. Podsumowanie

Ze wzgledu na skomplikowany proces diagnozowania oraz konieczno$¢ po-
siadania bardzo duzej wiedzy eksperckiej z dziedziny medycyny, realizowany
projekt zostal ograniczony do systemu przykltadowego, ktérego glownym zada-
niem byta demonstracja mechanizméw wnioskowania jezyka Prolog. Realiza-
cja praktyczna projektu ukazata typowe problemy, z jakimi spotka¢ sie mozna
podczas budowy systemu ekspertowego. Pierwszym z nich jest rozmyty charak-
ter wiedzy eksperckiej i oddanie toku myslenia eksperta, ktéry niejednokrotnie
sam nie jest catkowicie Swiadom regul swojego postepowania. Kluczowy jest tu
wyb6r odpowiedniego narzedzia w zalezno$ci od problemu - systemy regutowe
dokladne, oprate na wnioskowaniu logicznym, nie zawsze okazuja sie najlep-
szym wyborem. Programowanie w Prologu jest jednak fascynujacym do$wiad-
czeniem, gdyz wymaga wypracowania zupetnie innego sposobu my$lenia i za-
stosowania odmiennych schematéw postepowania, niz w przypadku tradycyj-
nych jezykéw programowania. Podobnie istotny jest wlasciwy wybér dystrybu-
cji Prologa oraz sposobu realizacji interfejsu. Mozliwo$ci XPCE odbiegaja tu co
prawda od powszechnego wyobrazenia o nowoczesnych, wizualnych edytorach
GUI, lecz zadna z pozostatych dystrybucji Prologa réwniez nie imponuje pod tym
wzgledem. Z drugiej strony, potaczenie Prologa i XPCE ma bardzo wiele zalet. Po
pierwsze, jest to rozwigzanie darmowe i catkowicie zintegrowane, a SWI-Prolog
jest obecnie jedng z najbardziej popularnych, nowoczesnych dystrybucji tego je-
zyka. Po drugie - po blizszym poznaniu XPCE okazuje si¢ by¢ zupetnie wystar-
czajacym narzedziem do budowy kompletnych interfejséw systeméw eksperto-
wych. Stworzone dzieki niemu oprogramowanie jest tez niezwykle przenosne -
jak zostalo wielokrotnie sprawdzone, kod programu kompiluje sie, dziata i wy-
glada doktadnie tak samo, niezaleznie od systemu operacyjnego. Jako podsumo-
wanie projektu mozna wiec $§mialo poleci¢ korzystanie ze wspomnianych narze-
dzi zaré6wno podczas zaje¢ edukacyjnych, jak i w trakcie realizacji podobnych,
nawet komercyjnych projektéw.
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Od redaktora i wydawcy
Czym jestwiedza?

tamali glowe psycholodzy, probowali na nie odpowiadac praktycy. Choc
wiedza powszechnie kojarzona jest z informacja, nauka, doswiadczeniem,
zbiorem faktow, nie posiada ona jednej, uniwersalnej definicji.
W zaleznosci od kontekstu odpowiedz na to pytanie moze przybrac rozng
postac i forme.

&

Czym jest przetwarzanie wiedzy?
To kolejna niewiadoma, siegajaca w swej materii do sposobow reprezentacji wiedzy, jej interpretacji
i wykorzystania, wiaczajac w to metody wnioskowania i podejmowanie decyzji. Podobnie jak w pytaniu
o wiedze, mnogosc¢ mozliwych odpowiedzi moze tu byc ogromna.

Czym jest komputerowe przetwarzanie wiedzy?

Odpowiedz na to pytanie jest projekcjg sumy odpowiedzi na powyzsze dwa pytania na plaszczyzne
zdefiniowang przymiotnikiem ,,komputerowe”. Mowiac prosciej jest to dziedzina, w ktorej wykorzystuje
sie komputery do rozwiazywania ziozonych problemow zdefiniowanych na roznych poziomach
abstrakcji. Wykracza ona poza sama implementacje algorytmow ekstrahujacych wartosci parametrow
opisujacych otaczajgcy nas Swiat. Istnieje na pograniczu sztucznej inteligencii i inteligencji istot
zywych, tworzac pomost pomiedzy czyms, co jestesmy w stanie sami przeanalizowac, a czyms, co
umyka naszym zmyslom z powodu wielkiej zlozonosci albo szczegolowosci.

W niniejszej ksiazce zebrano opracowania wykonane przez studentow V roku Automatyki i robotyki
w ramach kursu Komputerowe przetwarzanie wiedzy prowadzonego przeze mnie na Politechnice
Wroctawskiej w semestrze zimowym 2010/2011. Zgodnie z zarysowanym ksztaltem odpowiedzi na
ostatnie z powyzszych pytan, zadanie studentow polegalo nie tyle na zaimplementowaniu jakiegos
opublikowanego badz autorskiego algorytmu, co na postuzeniu sie zdobywang dzieki temu wiedza do
rozwiazania jakiegos problemu na wyzszym poziomie abstrakcji.

Zakres tematyczny opracowan mozna zawrze¢ w nastepujacym zestawieniu:
~Przetwarzania dokumentow
- Percepcjaiekspresja
- Losowosc jej zastosowanie
- Bazy danych
- Systemy ekspertowe
- Portale spolecznosciowe
- Systemy agentowe
- Analizaryzyka
- Kontrola jakosci

Mam nadzieje, ze lektura tych opracowan okaza sie interesujaca dla czytelnika.

Tomasz Kubik
Wroctaw, wrzesien 2011
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