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Abstrakt. Moderny spdsob riadenia robotov sa opiera o modyl&oftware,

v ktorom je vzdy vystup z jedného modulu smerovdayvstupu modulu iného,
¢im sa naprogramuje ako sa vstupy zo senzorov meaiavystupy do
aktuatorov. Tento spdsob je vhodny pre vizualne oragonentové
programovanie avSak Zddiska prepojenia medzi modulmi iba kopiruje
tradicny spdsob usporiadania hardware. Prezentujeme akooZno od neho
odputa’ a aké vyhody to prindSa. Navrhujeme vlastnl agkhitu agent-space
ana priklade z kognitivneho videnia porovnavamg gehopnosti oproti
tradicnym rieSeniam.
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1 Uvod

Riadiace systémy robotov si dnes v drvivej mieralizevané softwarovo, ale
z ideového hadiska ich modularita stale slepo napaidgbe hardwarové zapojenie.
Pritom je zjavné, Ze software by mohol dovoliac, ako aj to, Ze dnes pouzivané
architektiry nestda na urobenie rozhodujiceho kroku, ktotjsto technické
spracovanie informacie obohacuje o kognitivnu zlo2K s&asnosti to dobre vidno
na posune odnachine visionku cognitive vision z ktoréhoéerpame (jednoduchy)
priklad a demonstrujeme, aké je dolezité zadbei@ samotnou podstatou tvorby
software, aby sme dokézali napreddvavorbe riadiacich systémov.

Obr. 1. Mobilny robot vybaveny dvojkolesovym podvozkomanierou



2 Tradiéné rieSenie

Vezmime si ako priklad mobilného robota vybaven&hmerou a dvojkolesovym

podvozkom, ktory mé sledo¥gingpongovu loptiku, ktorou pohybujeme (obr. 1).

UZz aj pri tejto jednoduchej Ulohe, rieSenie obsahdpstaténe véa rdznych

algoritmov na to, aby malo zmysel howbo jeho modularnom usporiadani. Zakladna

logika je sice takmer atomicka:

- akje lopttka na obraze moc vpravo, vydadvame prikaz néaoié sa doprava

- ak moc Yavo, ddava

- ak je lopttka moc véka, cuvame

- ak moc mal4, ideme dopredu

ale uz samotné rozpoznanie stredu a polomeru vinodkéuhového objektu na

obraze, ktory reprezentuje loghtu pozostava z viacerych faz:

- farebny obraz z kamery sa prevedigiinobiely

- ciernobiely obraz sa vyhrani, napriklad Sobelovyrarétorom

- na zéklade prahu prevedieme vyhraneny obraz necbitapu obsahujicu hrany

- odstranime izolované body

- hrany stetiovanim premenime naary (thinning

- orezeme ichgruning

- takto ziskand mapu premenime na mnozindiéke

- pomocou Houghovej transformécie pre kruznicu zigkastredy a polomery
kruznic na obraze
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Obr. 2. Zaklad rieSenia v tradinej architektire
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Obr. 3. Medzivysledky pri spracovani obrazu

V modernom vyvojovom prostriedkuprogramujeme takyto ,pipeline* tym, Ze na
pracovni plochu postupne umiggeme vopred pripravené komponenty,
nastavujeme ich parametre a vytvdrame spojenia imietlzvstupmi a vystupmi.
Pritom dbame na zhodu typu Udaju, ktory tieto mgpdufsielaju alebo prijimaja.

2 napriklad iConnect — jedno z konieych prostredi na programovanie priemyselnych mbot



Pritom mbézeme pouzijeden komponent viac krat, napriklad odstranezoéovanych
bodov, stetiovanie hran a ich orezanie sa da realiZon@vnakym modulom Filter,
ktorému ako parameter nastavime rdzne sady opevat{y pripade, Ze neméame
vhodny komponent k dispozicii, méZeme naskriptovalebo nakddowa a
skompilova novy). Program potom vyzera ako ten na obr. 2.

V principe to funguje a spracovanie prebieha takta vidime na obr. 3.

3 Problémy pri rozSireniach

V pripade, Ze by sme zvolili &&snu Glohu z priemyselnej robotiky, takéto rieSdmyie
bolo zrejme dostatmé. Na priemyselnej linke sa totiz deje zhrubaestél isté,
nemeni sa scéna, ktord vnima kamera, nemeni gajasvetlenie, vSetko prebieha
v cykle. AvSak v pripade nasho mobilného robota jmak.

V prvom rade sa musime vysporiddafaktom, Ze pohybom robota sa meni scéna
a jej charakteristiky. Zlladiska nartnutého spodsobu identifikicie loghy hra
kracova ulohu napriklad osvetlenie scény, ndko od neho zavisi vhodny prah
pomocou ktorého transformujeme vyhraneny obrazi€ondtSedej) na bitova mapu
(biela alebocierna). Takisto farba a odrazitbopodkladu scény sa mbzu meni
pricom miestami m6zu kiypodmienky tak zlé, Ze beznd kamera poskytne obaaz
ktorom ani my sami&mi nevieme loptku najs’.

Tym sa dostadvame dalSiemu okruhu problémov, ktoré sipeaju v uvedomeni si
Jkognitivnej Hbky* rozpoznavania loptky. Musime vyriedi problémy ako je
splyvanie s pozadim a zakryt. Pdkiaj lopticku prave nevidime, dokdzeme ju
sledov& na z&klade toho, Ze vidime g’ alebo len na zéklade toho, Ze vieme, Ze
sa nemohla vypati apredvidame, Ze pokwge dalej podobnym smerom
a rychlogou ako doteraz. Musimdalej rieSt’ problém zédmeny sledovanej lafky
za iny objekt. V scéne mdze tbpapriklad viac loptiek navlas rovnakych ako je ta4
ktorU sledujeme a vySSie uvedeny proces rozpozraeiva Ziadnu zaruku, Ze si
vyberie tl nasSu, ani Ze nebude oscitbreedzi viacerymi mozndgami.

NavySe sa neda predpokl@d@e by ndm bol na nie uzitainy robot, ktorého
schopnosti s obmedzené na sledovanie pingpongaptgjky. Tuto Glohu treba bra
skor ako cuienie pre tvorbuiasti ovéa komplexnejSieho celku. V rieSeni by sme
teda mali vidi€, Ze je Skalovatmé na rozsiahlejSie uUlohy. Ako trivialny priklad
takého rozSirenia mézeme uvazszhopnos robota aktivne vyfadava lopticku,
¢o sa zide v pripade, &eje na inom mieste scény a na obraze z kamery bacvd
nenachadza.

Z okruhov tychto problémov danej UGlohy si teradbegeme reprezentantov, na
ktorych budeme testovachopnosti tradinej architektary:

- zvladnutie rbznej Urovne osvetlenia scény

- zvladnutie viacerych loptiek v scéne

- zvladnutie sledovania logky, ktora podlieha zakrytu

- zvladnutie aktivneho vyladavania loptiky, ktora nevidno na obraze kamery
Okrem toho dufame, Ze tato diskusia navodila dostét presvetknie citatela, Ze
itak jasne definovanad uUloha ako je sledovanieitkpt ma — pokidi sa ide do
technickych detailov — komplexny charakter. Pod ttynpojmom rozumieme



okolnog’, Ze sa astazko podari urolfi systém, ktory by v sebe zdlowval vSetky
potrebné aspekty, na prvy pokus paadavrhu, ktory bol urobeny na papieri bez toho,
Ze by sa nigo skuSalo s prototypom. Vyvoj bude teda prebieako postupnas
modifikécii. Pritom jednotlivé verzie je potrebné mardwari odsku$aa preto tu
nemoze i o typicky vyvoj zhora nadol, ale o vyvoj inkremainty.

Ako si teraz poradi svytgnymi rozSireniami tradihd architektira? Na
zvladnutie réznej Urovne osvetlenia scény potrahajg@o vyhraneni obrazu skdsi
viacero rbznych prahov, pripadne vyfiet vhodny prah réznymi metédami
(napriklad metédou maximalnej variancie), lebo gdodnota prahu — hoci Sikovne
zrdtand — nikdy nezatii dokonaly vysledok (napriklad &esvetlo svieti fava
a loptitka je v tme napravo, maximalna variancia&@ma pre cely obraz nezafu
Ze ju budeme vidie Potrebujeme teda v prvom rade sparafefazu od prahovania
po rozpoznanie Houghovou transforméaciou. Sparabting rahké, potiaz spdva
v tom, Ze r6zne vysledky, ktoré tym vznikna, musimegako zlgit dohromady, lebo
vysledna logika prijima len jeden parameter kdpti KedZze zati&# predpokladame,
Ze lopttka je v scéne len jedna, kazdy z jednotlivych prakdd bul’ ni¢ alebo
spravnu polohu. TakZze ndm na tosgtehodny modukor (sorted or), ktory vrati prva
.henulovd“ hodnotu. Pritom ocenime moztiogytvara® nové moduly zloZenim
viacerych existujdcich, ¢im Setrime namahu azabegpeme si lepSiu
modifikovaténog’ (obr. 4).
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Obr. 4. Ukazka paralelného spracovania a zloZzenych medulo

Ove’a viac starosti nam spodsobi zapojenie metddy mdm@ndariancie, ktora
poskytuje nigo ako pseudo-optimalny prah. Na rieSeni na obie5ensice na prvy
poltad ni podozrivého, ale v reali nas bolestne upozornipr@blematiku prace
takého systému v redlno¥ase. Vypoéet vhodného prahu je totiz zfree pomaly a pri
naivhom spdsobe vyptu odozvy, ktorého takt je dany vyhe frekvenciou
snimkovania kamery, sa ndm cely systém zadrhnei éktatné vetvy mézu liyv
rozpoznani loptiky UspesSné, modusor sa neda spusti kym mu nepridu vSetky
nadrétované vstupy. A jeden z nich veru nepriden lsa optimalny prah nezrata.
Pritom robot sa v scéne nehybe az tak prudko abyewdmalo zmysel pdtat’
optimalny prah pre kazdy snimok z kamery. D& saamozrejme obabfatak, Ze
pomalé moduly spustime v samostatnych vlaknach kiajpach vypaet eSte



neskogil, tak prichod vstupnej hodnoty spdsobi len okaénzbpakovanie poslednej
vystupnej hodnoty. To uz ale rovno mdzeme v sarumta vidkne spudti kazdy
modul, pamata poslednd hodnotu na kazdom vystupe t daivatéovi moznos$
globélne naplanov¥avykonavanie jednotlivych modulov. Toto je vskutkwstup
ktory sa pouZiva, ptom planova je spravidla do istej miery inteligentny, t.j. vafte’
stanovuje len n@msovanie, prioritu,éakanie na ufity vstup a zvySok zaobstara
planovaci program podobny planduaprocesov v ,preemptivnom multitaskingu®.
Reéalne pouZitie tohto typu konektivity teddateka nie je také priani@mre ako sa
moZe zo zakladného konceptu 2da
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Obr. 5. Ukazka kombinacie pomalych a rychlych modulov

Pritomnog viacerych loptiiek v scéne spbsobuje tomuto konceptu eSte vaenejsi
problémy. V principe je totiz problém odvies nejakého modulu premenlivé
mnoZstvo vystupov, ich get je pevne dany. A tu by sme potrebovali aby Howgh
transformacia poskytla nielen najpravdepodobnefSwZnicu, ale hné niekd’ko
kruznic. Tradine sa to rieSi zavedenim k&dvého spracovania dat, t.j. na vystup
mbzeme poskytriibalicek najdenych kruznic a na ich zlepovanie vgyufioduly
uréené na spracovanie h#dov ako sumerge (zlepenie viacerych bakov do
jedného) aletach(premenenie balka na postupndsjednotlivych hodndét) (obr. 6).

V principe vSak mozndsdynamického vytvaranie spojeni medzi modulmi chyba
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Obr. 6. Ukazka batikového spracovania dat Obr. 7. VloZenie modulu
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Na sledovanie jednej logly, za pritomnosti viacerych takych v scéne, sagjoze
nestai pustt’ do logiky po sebe viac réznych kandidatov. Musijeje predrad?
modul — nazvime hdollower - ktory znich wvytriedi tych, ktori zodpovedaju
sledovanej loptike (obr. 7). Tento modul si musi pamétktorého z kandidatov sme
sa vlastne rozhodli sledo¥@a zd’alSich prichadzajacich hfaba tych, ktori sa s nim



ztotozniténi, t.j. iba mierne od sledovaného odliSuju. Ak jbodny kandidat
k dispozicii, tak si nim aktualizujeme sledovanéhprepustime ho na vystup. Inak
kandidata zahodime.

Poneché informéciu o sledovanom kandidatovi vnuatri modutie je prave
Sikovné. Prideme na to hdieako pristipime k rieSeniu zakrytu. Pre pripad éptn
zakrytu potrebujeme do logiky piaf poziciu loptéky, ktord nie je ziskana zo
spracovania aktualneho obrazu, ale anticipovandhghu loptéky v obdobi ke’ ju
vidno bolo. Potrebujeme teda do sustavy modulowjzapnodul interpolator, ktory
prepusa vstup kym mu prichadzaju ,nenulové“ hodnoty paziopticky a dava na
vystup interpolaciu z poslednych nenulovych hod#§tn mu prichadzaju hodnoty
nulové. Samozrejme len pocitti dobu, po uplynuti ktorej by uz interpolécia ddak
nepresna, ze posle radSej ,nulovld“ hodnotu. Jedwoenvychadza, Zze tento modul
musi by kfmeny hodnotami fllower-u, lebo iba tieto sa ¥ahuju k pohybu
sledovanej loptiky. LenZe ak zaradimaterpolator zafollower, tak sa po opatovnom
objaveni sa loptky na obraze, nepodarfollower-u lopticku identifikova’

s poslednym sledovanym kandidatom. Ten sa totiemgylz tych, ktori st rozpoznani
z obrazu a uz riadne ostarel. Modallower treba presveiit, ze sleduje loptku aj
pcxas anticipicie. Neda sa to vSak ufobim, Ze by sme do vstupdellower-u
primieSali interpolovani hodnotu. Tym padom by &a thodnota dostala aj na vstup
interpolatoru a jeho anticipacia by sa zafixovala na tejtoruid, ¢ize Uplne by
zlyhala. Niet tu inej moznosti ako zvonku manipw@dgo zapamatanym kandidatom
vo follower-i. Museli by sme ted&ollower prerobi’ tak, aby mal vstup, ktorym sa da
nastavové zapamatany kandidatisterpolator by tento vstup musel vyuZit/gobr. 8
vlavo). Ina moznds je zakazdym tohto kandidata vyptistz followera a cez
oneskorovaci modul ho op#@rivies’ na jeho vstup. Tym sa zabe#pee po ceste je
mozné ovplyvrni ho hodnotou interpolatoru (obr. 8 v strede). (Toto mame priklad
tzv. problému nepristupnosti vnatorného stavu, yktea pri tvorbe modularnych
systémov vyskytuje désasto).
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Obr. 8. Ukéazka rieSenia nepristupnosti vnitorného stavu

Starosti nam pri konsStrukciiollower-u bude roli taktiez sledovanie starnutia
zapamataného kandidata, samozrejme len pokym néxepdodcinnosti interpolaciu.
Cim dihsie trva stav ke tento kandidat nie je aktualizovany, tym riuidnejSiu
informaciu poskytuje. P&ase by bolo vhodné nadobro zabudraizvolt’ si na
sledovanie inG loptku, ktor4 je kdispozicii. Tradhé architektdry umatiju
sledovéd takéto starnutie Udajov len na aplikej Urovni, t.j. akodalsi adaj (obr. 8
vpravo). Pritom sa toto starnutie potencidlne tyé&siny Gdajov, ktoré su v systéme
vypcitané, (v naSom pripade je to predovSetkym snintdmgiz a vSetky fazy jeho



spracovania) hoci pri tratiiom spdsobe prepojenia modulov ma vyznam len pre
vnutorné Udaje v moduloch a pre Udaje realizujjpégre vazby.

Nakoniec prediskutujemeéo je potrebné na rozSirenie tohto systém o aktivne
vyhradavanie loptky. V prvom rade je nutné pridacely subsystém realizujici
pohyb robota, ktory nie je riadeny poziciou gkyi, ale realizuje viac-menej nahodny
prieskum prostredia a pritom je zabesmm®y proti narazaniu do prekazok. To je
pomernelahké, lebo ako vidno na obrazku 1, naS robot jeavghy ajlavym
a pravym naraznikom. Tento prieskumny pohyb je vBakyhnutné koordinov¥a
s existujucim sledovanim guoky. Zdanlivo by na to stil jeden modul sor na
vystupe na motory — kym nevidime lafitii, robime prieskum, k&ju uvidime tak ju
sledujeme. LenZe za schopticdedova gulicku pri zakryte sa plati tym, Zahko
narazime i v momente &gu vnatorne vidime, ale realne nie. Preto je lagiuztah
medzi sledovanim a prieskumom Zna zlozitejSi (obr. 9). Spravidl&im realnejsi je
svet v ktorom sa takyto vah odvija, tym popletenejSia je suUstava modulov
realizujdcich tento wah. O nizkej modifikovatmosti takéhoto zapojenia nemoze
byt pochyb, je sa yiom proste&’azko vyznd.
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Obr. 9. Ukazka kombinéacie hierarchicky neusporiatiageh casti

Hoci sme programovanie stanoveného spravania rob@dicnym spdsobom

nakoniec zvladli (koniec koncov teoreticky akol'vek vypcitate’né da zvladnt

monolytickym programom v strojovom kéde), viac kr@nto spbsob povazlivo

zaSkripal. Zosumarizujeme si kedy:

- ked mali vstupy do modulu réznu frekvenciu

- ked boli kombinované pomalé moduly s rychlymi

- ked bolo treba dynamicky methpaiet vstupov a vystupov

- ked bolo trebatasovo ohrarit’ platnos’ nejakého tudaju

- ked bolo treba zabezpwg netrividlnu koordinaciu medzi paralelnymi
subsystémami

4 Problémy pri rozSireniach

Kde sl problémy s technoldgiou tr&abu, otvara sa priestor pre technoldgie nové.
Prvé pokusy na vylepSenie tréwiého konceptu badauz v 80-tych rokoch XX.
storaia, pricom boli viaceré cesty spravne identifikovan& mienej zatih sme sa
nestretli s rieSenim, ktoré by bolo dotiahnuté tako to,¢o si teraz predstavime.
Opiera sa 0 zovSeobecnené agentovo-orientovanéapnoganie. ZovSeobecnené
preto, Zze na rozdiel od analogického pojmu zavelwen&hohamom [10]
nepoZadujeme, aby agent obsahoval ,mentalne” reptéeie (hoci mdze, niekedy



dokonca na UZitok veci), ale vSetky ostatné poZikgladna. Je to autonémna entita,
ktord opakovane vnima svoje prostredie a na zalkialde voli, o viiom vykona.
Pritom sa tejto¢innosti da pripisé nejaky ci®, takze na rozdiel od neurdnu
z neurdnovej siete, o agentovi z multi-agentovéfsiésnu vieme jasne povetlakui
rolu viiom hra. Pri naSom nazerani sa agent vSak ponaSaalsiavebny blok mysle,
neZ na mysesamotnd. Z hadiska vyvoja programovania, mozno povaiotakyto
druh modularity zaralSiu etapu vyvoja programatorskych Struktir odnafizov cez
objekty k agentom, kde - na rozdiel od objekto\germty maju data doplnené nielen
o kod, ale aj vlastné vlidkno jeho riadenmogram counter. Okrem toho disponuju
nejakym prostriedkom na vzdjomnu asynchrénnu kokéagiil (datovd vymenu).

Vychédzajuc z problémov pri kombinovani pomalychyahlych modulov, je
prechod od modulov k agentom dqmirodzeny. Totiz, aby pomalg&sti neblokovali
rychle, musime ich vediepreru$f a znovu pusti t.j. musia bezavo vlastnom
vldkne. A kel uz vSetky moduly bezZia vo vlastnom vldkne, ¢préo nevyu#i na
eliminaciu Specifického planova a vykonavanie modulov prene€¢hdeznému
planov&u vykonavania vlakien! Ten sice o modulocht konkrétne nevie, ale
vhodna synchronizacia sa tu da zabérptak, Ze sama povstane z interakcii medzi
modulmi w’aka pridaniu mechanizmu vzajomnej datovej vymeny.

Pal’'me sa teraz blizSie pozfiea tento komunikany mechanizmus. PoKiama
rieSit problém srdoznymi frekvenciami vstupov, potrebugenkéd agenta
transformujici vstupy na vystupy spés nielen na zaklade toho, Ze sa hodnoty na
vstupe aktualizuja (tu budeme howbro trigger-i, spiaci), ale aj na zaklade
zvolenéhocasového rytmu, ktory na vstupoch nezavi& Ozn&ime ako timer,
casovd). Hodnoty, ktoré maju do &itého modulu vstagi nemusia by teda
spracované hm ako st vypditané a musia teda niekde prettvaalej kvoli
kombinacii pomalych modulov s rychlymi je vhodnéyabepretrvavali vSetky
hodnoty, ale len tie, ktoré modul stiha spracowdzeme prijé zjednoduSenie, Ze
pretrva vzdy iba posledna vyprodukovana hodnota.zAkadime, Ze ani tA nemusi
pretrvd naveky, ale automaticky sa po vyprSanéitého ¢asu definovaného jej
producentom strati, mame vyrieSeny aj probléfasovym ohragienim (dajov.
A ako dosiahneme dynamicky premenlivi¢pbvystupov? Na to musime odstiipd
myslienky, Ze spominané pretrvavajuce hodnoty erelji pevné spojenia. Treba si
ich predstaui skor ako odkaz na papieriku, ktory producent padékonzument sa
pozer&go je nanom napisané. Pri takejto predstavé mebrani tomu, aby producent
vydal zo seba viac odkazov, ktorych¢pb je premenlivy ase. Konzument
potrebuje iba ki¢ ako ich vSetky referenco#aKomunikovanie pomocou takychto
odkazov nam zéaroverieSi problémy s obmedzenim sad@sovo posledné hodnoty.
Keby ich bolo treba ¥ase viac, m6Zzeme z nich narbbiiacej casovo poslednych
hodndt rozloZzenych v priestore.

Klasické moduly teda vtomto alternativnom rieSemhradia agenty, ktoré
cyklicky vykonévaju vypoet transformujici wité vstupné Udaje na vystupné. Jeden
prechod tymto cyklom mdZze nastaa zaklade zmeny hodnoty¢itého vstupného
Udaju (rigger) alebo na zaklade uplynutia ¢itej doby od predchadzajiceho
prechodu fimer). Komunikacia medzi tymito agentami je obmedzeaanapriamu:

3 size filozoficky sa opierame skor o societny modgkta M. Minského [8], neZ o Shohamovu
interpretaciu, niektori autori tu pouzivaju aj pojsubagent alebo aj resource



vstupno-vystupné Udaje agenty preberaju z a odeagd@o odkazov nachadzajucich

sa mimo nich. Tieto odkazy nazyvame bloky a detgilgsobu, akym sa nimi pracuje,

suU pre pouzitthog’ tohto konceptu rozhodujuce:

- kazdy blok m& svoje meno, na zaklade ktorého hatggedzu zapisowaalebo
gitar. Citat’ bloky je mozné aj hromadne, na zaklade masky paragicej z
mena doplneného o z¥ey na porovnavanie regularnych vyrazov (hviékdiva
notaciaregey

- blok fyzicky vznika prvym zapisom, aldtat’ sa da uz predtym, t.j. existuje tu
nie¢o ako prazdny blok

- zapisom bloku zanikd predchadzajuca hodnota zafpipad rovnakym menom
bez olfadu na togi ju konzumenti stihli pré&ta’ — konzumenti nemaja Ziadnu
vedomo$ ktori verziu hodnoty¢itaja okrem toho, Ze je to hodnota
najaktualnejSia

- blok mb6ze ma obmedzenttasovl platnas ktora definuje jeho producent pri
jeho zapise

Vdaka tymto vlastnostiam dokazeme prakticky eliminopatrebu takych modulov

ako sor, musime v8ak eSte nejako umaeZaicova’ prioritu pri viacerych agentoch

zapisujucich do jedného bloku. Pometabko sa to da zariatiiak, Ze

- pri zapise mbze producent defindvprioritu zapisovanej hodnoty, na zaklade
¢oho zapisy producentov s nizSou prioritou nebud(’ rhiadny efekt, kym
platnog tejto hodnoty nevyprSi alebo nie je prepisana btmn s prioritou
rovnakou alebo vy$Sou - producenti pritom tbp&maju Ziadnu vedompsgii
svoju hodnotu ,pretkéli“ do bloku alebo nie.

Bloky su teda akymsi dynamickym pohrobkom pevnyplojeni medzi modulmi.

Nakd’ko obrazne hovorime, zZe bloky su v priestore migenéov, nazyvali sme tato

architektiruagentspace

V dalSom budeme zobrazavagentov ako ovaly, bloky ako hranaté atvary

(trojuholniky, Stvorce, Sé€aholniky), ¢itanie bude znaztova’ Sipka iduca z bloku

do agenta, zapis Sipka z agenta do bloku. Pre jemhos budeme v schémach

abstrahové od toho,gi je agent budeny trigger-om (a ktorych blokowrsgger tyka)
alebo timer-onti oboma.
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Obr. 10. Zaklad rieSenia v architektire agent-space

Pa’'me sa teraz pozteako tato architektdra obstoji na zvolenom priklade
V z&kladnom rieSeni jpipeline medzi agentami Strukturdlne analogigsipelineu
medzi modulmi (obr. 10). LiSi sa vSak ops8ra. Keby sme ,predavkovali“ prili§
vysokou frekvenciu vstupnych obrazkov trad® rieSenie, tak by sa #iuzatalo
oneskorovéa vystupom v&i vstupnému obrazu alebo — pri inteligentnejSonmpiéi
- vzorkova spracovanie tak, Ze vypet cyklicky prebieha celynpipelineom.



RieSenie v agent-space bude vtakomto pripade atichky znizovd frekvenciu
aktualizacie blokov v poradi v akom su zapojemmpeline PomalSie moduly tu totiz
automaticky pdsobia ako filtre vzorkujuce Udaje chédzajiuce cepipeling na
zaklade toho, Ze pri dlhSom @tani vystupu nestihnd pfitat’ vSetky verzie hodnot
na vstupoch. SpOsob preberania vstupno-vystupnycmdt tu systému poskytuje
schopnos implicitne navzorkova datové toky v systéme tak, aby vzdy pracoval
v redlnonxase.

Obr. 11. Ukazka paralelného spracovania, zloZzenych modallkembinacie pomalych a
rychlych modulov v agent-space

5 RozSirenia v alternativnom rieSeni

A ako to bude vyzerapri rozSireniach? VyskuSanie viacerych prahov viadnutie
roznej Urovne osvetlenia scény je ladliska sparalelnenia analogické (obr. 11).
Vidime zérové, Ze je vyhodné mtamoznos$ urobi’ z viacerych agentov jedného,
a ze konkrétne mena blokov nad ktorymi agent peacwjisia by nastavené az pri
jeho pouziti, aby bol suci ako viacndsobne potititekomponent. Zisk je tu hde
dvojaky:

- eliminujeme modul, ktory slizi na ziénie hodndt produkovanych paralelnymi
prahmi tym, Ze ich nechdme zapistovdo jedného bloku. V tejto faze totiz
uvazujeme len jednu logku v scéne ateda nam vobec nevadi, ak sa pozicia
generovana jednym prahom, prepiSe poziciou, ktetékdjeme na zéklade iného
prahu. Podstatné je ab$ag, ktord lopttku nezdetekuje, neprepisala realnu



poziciu od iného producenta ,nulovou“ hodnotou. tolpravidlo ma, zda sa,
v architektire agent-space vSeobecn( platnais nevieXio zapisé, neurob ni
(a nechaj platna@shodnoty v bloku vyprd3.

- pomalSi modul na vyget optimalneho prahu nebude bitzdychlejSie pracujlce
vetvy. V pripade, Ze je dosvypoitovej kapacity, nebude ich brzdivébec,
v pripade préaZzenia systému len ndiim, kd’ko je spravodlivé zladiska
preemptivneho planovania vlakien.
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Obr. 12. UkaZka hromadného spracovania blokov v agentespac

Pre pripad viacerych loptek v scéne, std upravi’ agenta realizujiceho Houghovu
transformaciu tak, Ze zapisuje viac blokov a nasfedgent (vyberajuci, ktord
lopticku sledujeme) bude prebérasSetky hodnoty nahromadené réznymi vetvami
(obr. 12). Problém s nepristuptios vnutorného stavu obsahujdceho sledovaného
kandidata turahko vyrieSime tym, Ze Udaje o sledovanom kandidaidrzujeme
v pomocnom bloku, ktory pri kazdom prepe pre&itame, a ak sa ho podari ztotaZni
s niektorym z aktualnych kandidatov, upraveny zapi naspéd Nepotrebujeme ani
oneskorovaci obvod, len nesmieme tohto agenta @awestrigger z tohto bloku.
Pokid’ z pomocného bloku &inepréitame, zvolime na sledovanie prvého vhodného
kandidataco pride. Pokia sa nepodari sledovaného kandidata ztotosnhiekym
novym pomocny blok nechdme bez zmeny, takzease jeho platndsvyprsi. To nas
automaticky pohne k ¥be nového objektu sledovanidas nas tu teda zaujima len
pri zapise pomocného bloku, kedy musime nadefihaka dobu je platny.
Podobné&asové obmedzenie je aj na vystupe z agenta sleido(faiower) do
logiky a je Sikovné urolficell vec tak, ze tento vystup je aktualizovany bdadu
na to, ¢i sa dari ztotoZenie alebo nie. Zakryt potom rigSitym, Ze priddme do
systému agenta realizujuceho interpoladitefpolator), ktory sa vyldne opiera
o pomocny blok (obr. 13Xita z neho Gdaje, interpoluje ich a predpovedariahpo
zapisuje spd ale s nizSou prioritou nefollower. Pokid mé follower ¢im blok
aktualizova, tak sa interpolator prakticky neprejavuje. Ak v3ak hodnota
pochadzajica odollower-a v pomocnom bloku vyprSi, objavi sa tam autorkgtic
hodnota odnterpolatora (dblezity technicky detail je, Ze sa musi ohjdwe’, t.).



blok si musi fyzicky paméafa aj menej prioritné alternativy, hoci sa pred
konzumentmi tvéari, Ze ich nem&jollower je tym uspokojeny dostatoe na to, aby
tito hodnotu produkoval na vystup do logiky, lebaamy¥a, Ze je to hodnota, ktora
si sam predtasom do pomocného bloku zapisal. Kym ju nevie Ztutp do prace
interpolatora sa nema dovod miaSdnterpolator preto musi dév@ozor na to, aby
neinterpoloval prili§ dlho. Péase musi prestaa umozni takollower-u zvolit’ si novy
objekt sledovania. M6ze sa vSaktstae sa interpolovant hodnotu medzitym podari
ztotoznt’ s detekovanym kandidatom a tym padoninjerpolator umkany. Vidime,

Ze pomerne jednoduchym individualnym spravanimgent®v sa #aka zloZitejSej
povahe blokov d& vyjadtirelativne zlozZité globalne spravanie.
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Obr. 13. UkaZka rieSenia nepristupnosti vnitorného stazgent-space

Aktivne sledovanie loptky si podobne viem&ahko predstavirealizované pomocou
priorit. NajjednoduchSie je pridaustavu agentov, ktora zapisuje prieskumné pohyby
s prioritou nizSou ako je vystup z logiky a pohybg vyhybanie sa prekazkam
s vySSou prioritou (obr. 14). Tym sa zabe4p&e ak hrozi naraz, vyhybame sa
prekdzkam. Ak vSak nehrozi naraz a systémdkptiidi alebo anticipuje, sledujeme
lopticku. Inak z&neme prieskumné pohyby. Vazili sme tu zo schopnosti
architektiry kombinovadve ¢asti systému tak, Ze raz mé prioritu prva predcdmu

a inokedy druha pred prvou, gadpotreby.
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Obr. 14. Ukazka kombin&cie hierarchicky neusporiateh ¢asti v agent-space

Mbézeme teda zosumarizaya&e na vybranych problémoch poskytla naSa altiemet
architektdra elegantnejSie rieSenie. Na zékladseskisti s jej pouzivanim pdalSie
systémy, mdzeme konStatdyaZe tento jav sa netyka len tohto prikladu, ha& p
nedostatok miesta to nem6zeme dokazova



6 Zaver

V tomto prispevku sme predstavili nami vytvorendhitektiru agent-space, ktora je
alternativou k tradnej modularite riadiacich systémov robotov. Upo#losme na
fakt, Ze dnes Uplne samozrejiidto softwarova realizacia tohto riadenia udfge
viac, nez len napoddbvanie modularity hardwarovych obvodov. Nepriamoesm
pritom otvorili také zakladné otazky programovaak®@ sU §o je premenna?“ a ,ako
jeden kus kédu vola druhy?“. Ukazali sme aky prime& uvaZzov u premennej
obmedzenliasovl platnas a prioritu a aky vyznam ma posuh&a v mysleni od
modulov - objektov k modulom — agentom, t.j. odkteaty k tzv. proaktivite.

Tieto napady ndm nepadli z neba. Za prvi snahym@awmenie sa z trattiého
konceptu je na tomto poli nevyhnutné povaiosambsumpnd architektiru od R.
Brooksa [1], ktory pochopil, Ze sa B musi robf prdve so spojeniami medzi
modulmi. Nakdko v tej dobe boli tieto moduly realizované hardexar, nemohol
s nimi robt’ ¢okol'vek, takze ostal pri vkladani supresorov a inhiloitodo tychto
spojeni. Ako spravne poukazali Payton a RosenBlatzpstavil sa takto na pol ceste,
neprekonal napr. problém potreby dynamicky remioritu r6znych¢asti systému.
Zaujimavé je, Ze uz v jeho dobe pritom existovpbvalelnom programovani koncept
nepriamej komunikacie LINDA, z ktorého snderpali sp6sob komunikacie medzi
agentami. Pravda, museli sme ho mierne modifikoM@bmedzili sme ho na
asynchrénny rezim a odstréanili sme nezmyselnl peXieu vol& pred prvym
zapisom primitivu na vytvorenie bloku, ktora bramializova® datové toky od
mnohych producentov k mnohym konzumentom. Pouzijisclerny jazyk agentovo
orientovaného programovania sme potom tieto ster@@notné myslienky pretavili
do modernej a ucelenej podoby.

Vzhradom na to, Ze kazdy agent realizuje v takomtoésystutitl zafixovanu
reakciu (nejaky reflex), mo6zeme architektiru agegp#iee povazovaza snahu
implementové spravanie systému prostrednictvom skupiny reflemagt vnatornou
pam&ou s ohrarienou trvanlivoSou. Tym naznéujeme, Ze je tu isty ¥ah
k problému ako povstava fenotyp z genotypu, fikkidu z jednoduchych veci mézu
povstava zlozité. V tomtoc¢lanku sme pondhli o biologickej motivacii, ale ona je
pre nas vémi dblezitd. V podstate, ak je vébec sluSné potetiapriroda programuje
svoje vytvory, tak my k tomu dodavame, Ze pouzivxhu iné premenné a inak
organizovany kod, neZ si beZne pri programovantigiezujeme. S tym asi bude
sthlast takmer kazdy, my ale mamecitéi konkrétnu predstavu aky charakter tieto
premenné a kéd maja.

Tento ¢lanok sme sa snaZili pi#asamonosne, porovnavajuc agent-space
s tradénym pristupom na konkrétnom priklade. Snazili snae psedsta¥i nasu
architekturu vo svetle prostriedku uitetho pre tvorbu robotickych systémov, ktoré
maju vysoké naroky na komplexnpgo sa pozitivhe prejavuje pri rozSirovani ich
kognitivnych schopnosti. Kognitivne schopnosti takgystém dokaze prejavava
tym, Ze do svojich vnuatornych blokaazi z prostredia informéciu, ktora spdsobuje,
Ze globalneho lladiska sa lepSie sprava. Je to len prvy krok, at soudeme
pokraiovat’.
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Annotation:

From inter-module wires to indirect communicatian@ng agents

This paper criticizes traditional approach to madity of software-based control
systems of robots which just mimics hardware lagout proposes a novel
architecture for building of control systems whidplaces modules by agents and
wires by indirect communication among them. Thehiecture is compared with
traditional approach on particular example from domof cognitive vision.
Mechanisms of variables with bounded persistenderifies and implicit real-time
support are underlined.



