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

v ktorom je v dy vystup z jedného modulu smerovaloyvstupu 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
tradi ny spdsob usporiadania hardware. Prezentujeme @koosno od neho
odputa a aké vyhody to prindSa. Navrhujeme vlastnu agkhitu agent-space
ana priklade z kognitivneho videnia porovnavamg gehopnosti oproti
tradi nym rieSeniam.
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1 Uvod

Riadiace systémy robotov si dnes v drvivej mieralizevané softwarovo, ale
z ideového hadiska ich modularita stale slepo napodgb hardwarové zapojenie.
Pritom je zjavné, e software by mohol dovoliac, ako aj to, e dnes pou ivané
architektiry nestaa na urobenie rozhodujiceho kroku, ktorysto technické
spracovanie informacie obohacuje o kognitivhu zlo ¥ st asnosti to dobre vidno
na posune odnachine visionku cognitive vision z ktorého erpame (jednoduchy)
priklad a demonsStrujeme, aké je doleité zaobesa samotnou podstatou tvorby
software, aby sme dokézali napredovavorbe riadiacich systémov.

Obr. 1. Mobilny robot vybaveny dvojkolesovym podvozkomanierou



2 Tradi né rieSenie

Vezmime si ako priklad mobilného robota vybaven&hmerou a dvojkolesovym

podvozkom, ktory ma sledovaingpongovu loptiku, ktorou pohybujeme (obr. 1).

U aj pri tejto jednoduchej ulohe, rieSenie obsa@hujostatone vea rdznych

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

logika je sice takmer atomicka:

- ak je lopti ka na obraze moc vpravo, vydavame prikaz naaoié sa doprava

- ak moc vavo, doava

- ak je lopti ka moc veka, cuvame

- ak moc mal4, ideme dopredu

ale u samotné rozpoznanie stredu a polomeru vhooné&uhového objektu na

obraze, ktory reprezentuje logtu pozostava z viacerych faz:

- farebny obraz z kamery sa prevedie i@nobiely

- iernobiely obraz sa vyhrani, napriklad Sobelovyrarafmprom

- na zéklade prahu prevedieme vyhraneny obraz necbitapu obsahujicu hrany

- odstranime izolované body

- hrany stenovanim premenime naary (thinning

- ore eme ich pruning

- takto ziskand mapu premenime na mno inu ige

- pomocou Houghovej transformécie pre kru nicu ziskastredy a polomery
kru nic na obraze
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Obr. 2. Zaklad rieSenia v tradnej architektdre
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Obr. 3. Medzivysledky pri spracovani obrazu

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

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



Pritom md eme pou i jeden komponent viac krat, napriklad odstranezoéovanych
bodov, stenovanie hran aich orezanie sa da realizon@vnakym modulom Filter,
ktorému ako parameter nastavime rézne sady opevat{y pripade, e nemame
vhodny komponent k dispozicii, mdeme naskriptovalebo nakdédova 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, e by sme zvolili sésnu Ulohu z priemyselnej robotiky, takéto rieSdryie
bolo zrejme dostatmé. Na priemyselnej linke sa toti deje zhruba estéd 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 vysporiadafaktom, e pohybom robota sa meni scéna
a jej charakteristiky. Z ladiska nartnutého spodsobu identifikcie lopty hra
k 0 ovl ulohu napriklad osvetlenie scény, ndko od neho zavisi vhodny prah
pomocou ktorého transformujeme vyhraneny obrazi€ondtSedej) na bitova mapu
(biela alebo ierna). Takisto farba a odrazivopodkladu scény sa mdé u meni
pri om miestami m6 u by podmienky tak zlé, e be nd kamera poskytne obmaz
ktorom ani my sami ami nevieme loptku najs.

Tym sa dostdvame kalSiemu okruhu problémov, ktoré sjpeaju v uvedomeni si
Jkognitivnej hbky“ rozpoznavania loptky. Musime vyrieSi problémy ako je
splyvanie s pozadim a zakryt. Pokiaj lopti ku prave nevidime, dokdeme ju
sledova na z&klade toho, e vidime jeps alebo len na zéklade toho, e vieme, e
sa nemohla vypari apredvidame, e pokraje alej podobnym smerom
a rychlosou ako doteraz. Musimealej rieSi problém zédmeny sledovanej lofy
za iny objekt. V scéne mé e bynapriklad viac loptiek navlas rovnakych ako je ta
ktorU sledujeme a vySSie uvedeny proces rozpozra@iva iadnu zaruku, e si
vyberie t nasSu, ani e nebude oscilovaedzi viacerymi mo nosami.

NavySe sa neda predpokladae by nam bol na nie uito ny robot, ktorého
schopnosti s obmedzené na sledovanie pingpongaptejky. Tuto Glohu treba bra
skor ako cvienie pre tvorbu asti ovea komplexnejSieho celku. V rieSeni by sme
teda mali vidie, e je Skalovatené na rozsiahlejSie Ulohy. Ako trivialny priklad
takého rozSirenia mé eme uva ovachopnos robota aktivne vytadava lopti ku,

0 sa zide v pripade, keje na inom mieste scény a na obraze z kamery bacvd
nenachadza.

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

- zvladnutie rbznej Urovne osvetlenia scény

- zvladnutie viacerych loptiek v scéne

- zvladnutie sledovania lopky, ktora podlieha zakrytu

- zvladnutie aktivneho vyladavania loptiky, ktora nevidno na obraze kamery
Okrem toho dufame, e tato diskusia navodila dastaé presvecknie itatea, e
itak jasne definovanad uUloha ako je sledovanieil&ptma — pokia sa ide do
technickych detailov — komplexny charakter. Pod ttynpojmom rozumieme



okolnos, e sa asi a ko podari urobi systém, ktory by v sebe zalowal vSetky
potrebné aspekty, na prvy pokus pmaiavrhu, ktory bol urobeny na papieri bez toho,
e by sa nieo skdSalo s prototypom. Vyvoj bude teda prebieako postupnos
modifikécii. Pritom jednotlivé verzie je potrebné mardwari odskuSaa preto tu
nemo e is o typicky vyvoj zhora nadol, ale o vyvoj inkremainty.

Ako si teraz poradi s vytgnymi rozSireniami tradna architektira? Na
zvladnutie réznej Urovne osvetlenia scény potrahejgo vyhraneni obrazu skusi
viacero réznych prahov, pripadne vyfia vhodny prah réznymi metdédami
(napriklad metédou maximalnej variancie), lebo gdwdnota prahu — hoci Sikovne
zrdtand — nikdy nezari dokonaly vysledok (napriklad kesvetlo svieti zava
a lopti ka je vtme napravo, maximéalna variancia sgméa pre cely obraz nezafu
e ju budeme vidie. Potrebujeme teda v prvom rade sparaleldzu od prahovania
po rozpoznanie Houghovou transforméaciou. Sparaténg ahké, potia spoiva
v tom, e rézne vysledky, ktoré tym vzniknd, musimejako zIti dohromady, lebo
vysledn& logika prijima len jeden parameter Idpti Ke e zatia predpokladame,
e lopti ka je vscéne len jedna, kady z jednotlivych prahdd bu ni alebo
spravnu polohu. Tak e ndm na to stahodny modukor (sorted or), ktory vrati prva
.-henulovd“ hodnotu. Pritom ocenime mo nowytvara nové moduly zlo enim
viacerych existujacich, im Setrime namahu azabezpeme si lepSiu
modifikovate nos (obr. 4).
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Obr. 4. Uké ka paralelného spracovania a zlo enych mosulo

Ove a viac starosti nam spodsobi zapojenie metddy mdm@ndariancie, ktora
poskytuje nieo ako pseudo-optimalny prah. Na rieSeni na oblie5ensice na prvy
poh ad ni podozrivého, ale v reali nds bolestne upozornipr@blematiku prace
takého systému v realnomase. Vypoet vhodného prahu je toti znae pomaly a pri
naivhom spdsobe vyptu odozvy, ktorého takt je dany vyhe frekvenciou
snimkovania kamery, sa nam cely systém zadrhnei ¢ktatné vetvy mdé u byv
rozpoznani loptiky UspesSné, modusor sa neda spusti kym mu nepridu vSetky
nadrétované vstupy. A jeden z nich veru nepriden lsa optimélny prah nezrata.
Pritom robot sa v scéne nehybe a tak prudko ablgeedmalo zmysel pdta
optimalny prah pre ka dy snimok z kamery. D& sas&mnozrejme obabratak, e
pomalé moduly spustime v samostatnych vlaknach kiapoich vypoet eSte



neskonil, tak prichod vstupnej hodnoty spdsobi len okdaéndopakovanie posledne;j
vystupnej hodnoty. To u ale rovno m6 eme v sambstan vldkne spusti ka dy
modul, paméata poslednd hodnotu na ka dom vystupe a deivate ovi mo nos
globélne naplanovavykonavanie jednotlivych modulov. Toto je vskutkwstup
ktory sa pou iva, priom planova je spravidla do istej miery inteligentny, t.j. udte
stanovuje len nasovanie, prioritu, akanie na uity vstup a zvySok zaobstara
planovaci program podobny planovaprocesov v ,preemptivnom multitaskingu®.
Reéalne pou itie tohto typu konektivity teda aleka nie je také priami@re ako sa
mo e zo z&kladného konceptu zda
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Obr. 5. Ukéa ka kombinacie pomalych a rychlych modulov

Pritomnos viacerych loptiiek v scéne spbdsobuje tomuto konceptu eSte vaaejSi
problémy. V principe je toti problém odviesz nejakého modulu premenlivé
mno stvo vystupov, ich pcet je pevne dany. A tu by sme potrebovali aby Howgh
transformacia poskytla nielen najpravdepodobnefSunicu, ale hne nieko ko
kru nic. Tradi ne sa to rieSi zavedenim b&dvého spracovania dat, t.j. na vystup
mo6 eme poskytnu bali ek najdenych kru nic a na ich zlepovanie vyuinoduly

ur ené na spracovanie badov ako sumerge (zlepenie viacerych bakov do
jedného) aletach(premenenie balka na postupnosjednotlivych hodnét) (obr. 6).
V principe vSak mo nosdynamického vytvaranie spojeni medzi modulmi chyba
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Obr. 6. Uka ka bali kového spracovania dat Obr. 7. Vlo enie modulu

Na sledovanie jednej loptly, za pritomnosti viacerych takych v scéne, sagjoze
nestai pusti do logiky po sebe viac réznych kandidatov. Musijeg predradi
modul — nazvime hdollower - ktory znich wvytriedi tych, ktori zodpovedaju
sledovanej loptike (obr. 7). Tento modul si musi paméatktorého z kandidatov sme
sa vlastne rozhodli sledova z alSich prichadzajucich braba tych, ktori si s nim



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

Ponecha informéciu o sledovanom kandidatovi vnuatri modutie je prave
Sikovné. Prideme na to hneako pristipime k rieSeniu zakrytu. Pre pripad éptn
zakrytu potrebujeme do logiky p@& poziciu loptiky, ktord nie je ziskana zo
spracovania aktualneho obrazu, ale anticipovandhghu lopti ky v obdobi ke ju
vidno bolo. Potrebujeme teda do sustavy modulowjzapnodul interpolator, ktory
prepuSa vstup kym mu prichadzaju ,nenulové“ hodnoty paziopti ky a dava na
vystup interpolaciu z poslednych nenulovych hodh§tn mu prichadzaju hodnoty
nulové. Samozrejme len po itt dobu, po uplynuti ktorej by u interpolacia bafak
nepresna, e poSle radSej ,nulovd“ hodnotu. Jedaaza vychadza, e tento modul
musi by k meny hodnotami fllower-u, lebo iba tieto sa vahuju k pohybu
sledovanej loptiky. Len e ak zaradiménterpolator zafollower, tak sa po opatovnom
objaveni sa loptky na obraze, nepodarfollower-u lopti ku identifikova
s poslednym sledovanym kandidatom. Ten sa toti evgtkz tych, ktori st rozpoznani
z obrazu a u riadne ostarel. Modidllower treba presved , e sleduje loptiku aj
po as anticipicie. Neda sa to vSak urobim, e by sme do vstupo¥ollower-u
primieSali interpolovand hodnotu. Tym padom by &a thodnota dostala aj na vstup
interpolatoru a jeho anticipacia by sa zafixovala na tejtoriwid, ie Uplne by
zlyhala. Niet tu inej mo nosti ako zvonku maniputovso zapamatanym kandidatom
vo follower-i. Museli by sme ted&ollower prerobi tak, aby mal vstup, ktorym sa da
nastavova zapamatany kandidatisterpolator by tento vstup musel vyu ivalobr. 8
v avo). Ina monos je zakadym tohto kandidata vypustizfollowera a cez
oneskorovaci modul ho opé@rivies na jeho vstup. Tym sa zabezfjee po ceste je
mo né ovplyvni ho hodnotou interpolatoru (obr. 8 v strede). (Toto mame priklad
tzv. problému nepristupnosti vnatorného stavu, yktea pri tvorbe modularnych
systémov vyskytuje dos asto).
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Obr. 8. Uka ka rieSenia nepristupnosti vnatorného stavu

Starosti nam pri konsStrukciiollower-u bude robi taktie sledovanie starnutia
zapamataného kandidata, samozrejme len pokym n@ze&pdo innosti interpolaciu.
im dlhSie trva stav ke tento kandidat nie je aktualizovany, tym némidnejSiu
informéaciu poskytuje. Poase by bolo vhodné nadobro zabudrizvoli si na
sledovanie inG loptku, ktor4 je kdispozicii. Tradné architektdry umo uju
sledova takéto starnutie Udajov len na aplikaj arovni, t.j. ako alSi udaj (obr. 8
vpravo). Pritom sa toto starnutie potencialne tyiasiny Udajov, ktoré su v systéme
vypo itané, (v naSom pripade je to predovSetkym sninwdmgiz a vSetky fazy jeho



spracovania) hoci pri tradiom spOsobe prepojenia modulov ma vyznam len pre
vnutorné Gdaje v moduloch a pre Udaje realizujjpégre vazby.

Nakoniec prediskutujemeo je potrebné na rozSirenie tohto systém o aktivne
vyh adavanie loptiky. 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 zabezmgy proti nara aniu do preka ok. To je
pomerne ahké, lebo ako vidno na obrazku 1, na$ robot jeavghy aj avym
a pravym naraznikom. Tento prieskumny pohyb je vBakyhnutné koordinova
s existujucim sledovanim guky. Zdanlivo by na to std jeden modulsor na
vystupe na motory — kym nevidime logil, robime prieskum, keju uvidime tak ju
sledujeme. Len e za schopnosledova guli ku pri zakryte sa plati tym, eahko
narazime i v momente keju vnatorne vidime, ale reélne nie. Preto je legivz ah
medzi sledovanim a prieskumom zna zlo itejsi (obr. 9). Spravidla,im realnejsi je
svet v ktorom sa takyto vah odvija, tym popletenejSia je suUstava modulov
realizujacich tento vah. O nizkej modifikovateosti takéhoto zapojenia nemod e
by pochyb, je sa vom proste a ko vyzna.
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Obr. 9. Uké& ka kombinécie hierarchicky neusporiadatgch asti

Hoci sme programovanie stanoveného spravania roladi nym spdsobom

nakoniec zvladli (koniec koncov teoreticky sako vek vypo itate né da zvladnu

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

zaSkripal. Zosumarizujeme si kedy:

- ke mali vstupy do modulu réznu frekvenciu

- ke boli kombinované pomalé moduly s rychlymi

- ke bolo treba dynamicky menpo et vstupov a vystupov

- ke bolo treba asovo ohrani platnos nejakého udaju

- ke bolo treba zabezpe netrividlnu koordinaciu medzi paralelnymi
subsystémami

4 Problémy pri rozSireniach

Kde su problémy s technoldgiou tramibu, otvara sa priestor pre technoldgie nové.
Prvé pokusy na vylepSenie tradého konceptu badau v 80-tych rokoch XX.
storoia, pri om boli viaceré cesty spravne identifikované, menej zatia sme sa
nestretli s rieSenim, ktoré by bolo dotiahnuté tako to, o si teraz predstavime.
Opiera sa 0 zovSeobecnené agentovo-orientovanéapnoganie. ZovSeobecnené
preto, e na rozdiel od analogického pojmu zavetenéShohamom [10]
nepo adujeme, aby agent obsahoval ,mentalne” reprie (hoci md e, niekedy



dokonca na U itok veci), ale vSetky ostatné po iakdasp a. Je to autondmna entita,
ktord opakovane vnima svoje prostredie a na zakiade voli, o v om vykona.
Pritom sa tejto innosti da pripisa nejaky cie, take na rozdiel od neurénu
Z neurdnovej siete, o agentovi z multi-agentovéfsiésnu vieme jasne povedaku
rolu v om hr&. Pri naSom nazerani sa agent vSak ponasaalsfavebny blok mysle,
ne na myse samotnd. Z h adiska vyvoja programovania, mo no pova oveakyto
druh modularity za alSiu etapu vyvoja programatorskych Struktlr odnafzov cez
objekty k agentom, kde - na rozdiel od objekto\germty maju data doplnené nielen
o kod, ale aj vlastné vlidkno jeho riadenmogram countex. Okrem toho disponuju
nejakym prostriedkom na vzdjomnu asynchrénnu kokéagii (datovd vymenu).

Vychédzajuc z problémov pri kombinovani pomalychyahlych modulov, je
prechod od modulov k agentom dqmirodzeny. Toti, aby pomaléasti neblokovali
rychle, musime ich vediepreruSi a znovu pusti t.j. musia be a vo vlastnom
vlakne. A ke u vSetky moduly beia vo vlastnom vldkne, peeto nevyui na
eliminaciu Specifického planova a vykonavanie modulov prenech&ée nému
planovau vykonavania vlakien! Ten sice o moduloch tkonkrétne nevie, ale
vhodna synchronizacia sa tu da zabeizptak, e sama povstane z interakcii medzi
modulmi v aka pridaniu mechanizmu vzajomnej datovej vymeny.

Po me sa teraz bli Sie pozriena tento komunikany mechanizmus. Pokiama
rieSi  problém sroznymi frekvenciami vstupov, potrebugenkdéd agenta
transformujici vstupy na vystupy spas nielen na zaklade toho, e sa hodnoty na
vstupe aktualizuju (tu budeme hovoro trigger-i, spu& i), ale aj na zaklade
zvoleného asového rytmu, ktory na vstupoch nezavish pznaime ako timer,

asova). Hodnoty, ktoré maju do utého modulu vstdpi nemusia by teda

spracované hne ako sU vypoitané a musia teda niekde pretrva alej kvoli
kombinacii pomalych modulov s rychlymi je vhodnéyabepretrvavali vSetky
hodnoty, ale len tie, ktoré modul stiha spracowd eme prija zjednoduSenie, e
pretrva v dy iba posledna vyprodukovana hodnota. Zskiadime, e ani t& nemusi
pretrva naveky, ale automaticky sa po vyprSaniitého asu definovaného jej
producentom strati, mame vyrieSeny aj problénasovym ohranienim Udajov.
A ako dosiahneme dynamicky premenlivy pbvystupov? Na to musime odstupid
myslienky, e spominané pretrvavajice hodnoty repnéuju pevné spojenia. Treba si
ich predstavi skor ako odkaz na papieriku, ktory producent padaékonzument sa
pozerd o je na om napisané. Pri takejto predstave meébrani tomu, aby producent
vydal zo seba viac odkazov, ktorych pb je premenlivy vase. Konzument
potrebuje iba ki ako ich vSetky referencovaKomunikovanie pomocou takychto
odkazov nam zéaroverieSi problémy s obmedzenim sa resovo posledné hodnoty.
Keby ich bolo treba vase viac, mé eme z nich narobviacej asovo poslednych
hodndt rozlo enych v priestore.

Klasické moduly teda vtomto alternativnom rieSemhradia agenty, ktoré
cyklicky vykonévaju vypoet transformujici uiité vstupné Udaje na vystupné. Jeden
prechod tymto cyklom md e nastana zaklade zmeny hodnoty itého vstupného
Udaju (rigger) alebo na zaklade uplynutia tej doby od predchadzajiceho
prechodu fimer). Komunikacia medzi tymito agentami je obmedzeaanepriamu:

3 i e filozoficky sa opierame skér o societny modeyste M. Minského [8], ne o Shohamovu

interpretaciu, niektori autori tu pou ivaju aj pojesubagent alebo aj resource



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

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

su pre pou itenos tohto konceptu rozhodujuce:

- kady blok méa svoje meno, na zaklade ktorého hanggend u zapisova alebo

ita. fita bloky je moné aj hromadne, na zaklade masky p@m@glicej z

mena doplneného o zrey na porovnavanie regularnych vyrazov (hviekdiva
notaciaregey

- blok fyzicky vznika prvym zapisom, aldta sa da u predtym, t.j. existuje tu
nie o ako prazdny blok

- zapisom bloku zanikd predchadzajdca hodnota zafpipad rovnakym menom
bez ohadu na to, i ju konzumenti stihli preita — konzumenti nemajd iadnu
vedomos ktord verziu hodnoty itaji okrem toho, e je to hodnota
najaktualnejSia

- blok mb6 e ma obmedzenu asovl platnos ktora definuje jeho producent pri
jeho zapise

V aka tymto vlastnostiam doka eme prakticky eliminoyaotrebu takych modulov

ako sor, musime vSak eSte nejako umo nir ova prioritu pri viacerych agentoch

zapisujucich do jedného bloku. Pomeraéko sa to da zariadiak, e

- pri zapise mé e producent definovarioritu zapisovanej hodnoty, na zaklade

oho zapisy producentov s niSou prioritou nebudid miadny efekt, kym

platnos tejto hodnoty nevyprSi alebo nie je prepisana btmn s prioritou
rovnakou alebo vySSou - producenti pritom op&maju iadnu vedomos i
svoju hodnotu ,pretldli“ do bloku alebo nie.

Bloky su teda akymsi dynamickym pohrobkom pevnyplojeni medzi modulmi.

Nako ko obrazne hovorime, e bloky su v priestore minger@ov, nazyvali sme tato

architektiruagentspace
V alSom budeme zobrazovagentov ako ovaly, bloky ako hranaté ltvary

(trojuholniky, Stvorce, Segholniky), itanie bude znazoova Sipka iduca z bloku

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

abstrahovaod toho, i je agent budeny trigger-om (a ktorych blokowrsgger tyka)

alebo timer-omi oboma.
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Obr. 10. Zaklad rieSenia v architektire agent-space

Po me sa teraz pozrieako tato architektdra obstoji na zvolenom priklade
V z&kladnom rieSeni jpipeline medzi agentami Strukturdlne analogigsipelineu
medzi modulmi (obr. 10). LiSi sa vSak opera. Keby sme ,predavkovali“ prilis
vysokou frekvenciu vstupnych obrazkov traw® rieSenie, tak by sa buza alo
oneskorova vystupom voi vstupnému obrazu alebo — pri inteligentnejSormplea i
- vzorkova spracovanie tak, e vypet cyklicky prebieha celynpipelineom.



RieSenie v agent-space bude vtakomto pripade afiichky zniova frekvenciu
aktualizacie blokov v poradi v akom su zapojemmpeline PomalSie moduly tu toti
automaticky pdsobia ako filtre vzorkujuce Udaje chédzajiuce cepipeling na
zaklade toho, e pri dlhSom pitani vystupu nestihnd priga vSetky verzie hodnot
na vstupoch. SpOsob preberania vstupno-vystupnycmdt tu systému poskytuje
schopnos implicitne navzorkova datové toky v systéme tak, aby v dy pracoval
v redlnom ase.

Obr. 11. Uka ka paralelného spracovania, zlo enych modudkombinacie 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 adliska sparalelnenia analogické (obr. 11).
Vidime zérove, e je vyhodné ma mo nos urobi z viacerych agentov jedného,
a e konkrétne mené blokov nad ktorymi agent praaumjusia by nastavené a pri
jeho pou iti, aby bol sici ako viacnasobne pouitg komponent. Zisk je tu hne
dvojaky:

- eliminujeme modul, ktory sld i na zl@nie hodnét produkovanych paralelnymi
prahmi tym, e ich nechame zapisovao jedného bloku. V tejto faze toti
uva ujeme len jednu loptku v scéne ateda nam vobec nevadi, ak sa pozicia
generovana jednym prahom, prepiSe poziciou, ktetékdjeme na zéklade iného
prahu. Podstatné je abyas, ktora loptiku nezdetekuje, neprepisala realnu



poziciu od iného producenta ,nulovou® hodnotou. tol'pravidlo ma, zda sa,
v architektire agent-space vSeobecnl platnals nevieS o zapisa, neurob ni
(a nechaj platnoshodnoty v bloku vyprs3.

- pomalSi modul na vypet optimalneho prahu nebude brzdjchlejSie pracujlce
vetvy. V pripade, e je dosvypo tovej kapacity, nebude ich brzdivébec,
v pripade prea enia systému len natko, ko ko je spravodlivé z fadiska
preemptivneho planovania vlakien.
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Obr. 12. Ukéa ka hromadného spracovania blokov v agent-spac

Pre pripad viacerych loptek v scéne, sta upravi agenta realizujiceho Houghovu
transformaciu tak, e zapisuje viac blokov a nasledagent (vyberajuci, ktord
lopti ku sledujeme) bude preberasSetky hodnoty nahromadené réznymi vetvami
(obr. 12). Problém s nepristupnos vnutorného stavu obsahujdceho sledovaného
kandidata tu ahko vyrieSime tym, e Udaje o sledovanom kandidiatodr ujeme
v pomocnom bloku, ktory pri ka dom prepe pre itame, a ak sa ho podari ztoto ni
s niektorym z aktualnych kandidatov, upraveny zapi naspa Nepotrebujeme ani
oneskorovaci obvod, len nesmieme tohto agenta zawestrigger z tohto bloku.
Pokia z pomocného bloku ninepreitame, zvolime na sledovanie prvého vhodného
kandidata o pride. Pokia sa nepodari sledovaného kandidata ztotosiiniekym
novym pomocny blok nechame bez zmeny, tak e g&e jeho platnosvyprsi. To nas
automaticky pohne k vbe nového objektu sledovaniaas nas tu teda zaujima len
pri zapise pomocného bloku, kedy musime nadefinaka dobu je platny.

Podobné asové obmedzenie je aj na vystupe z agenta sleido(fatiower) do
logiky a je Sikovné urobicell vec tak, e tento vystup je aktualizovany lmzadu
na to, i sa dari ztoto enie alebo nie. Zakryt potom rieSinym, e pridame do
systému agenta realizujuceho interpoladitefpolator), ktory sa vylune opiera
o pomocny blok (obr. 13).ita z neho Udaje, interpoluje ich a predpovedariahpo
zapisuje spd ale s niSou prioritou ne follower. Pokia ma follower im blok
aktualizova, tak sa interpolator prakticky neprejavuje. Ak v3ak hodnota
pochadzajica odollower-a v pomocnom bloku vyprSi, objavi sa tam autorkstic
hodnota odnterpolatora (dole ity technicky detail je, e sa musi objavine , t.j.



blok si musi fyzicky pamata aj menej prioritné alternativy, hoci sa pred
konzumentmi tvéri, e ich nemalollower je tym uspokojeny dostatoe na to, aby
tato hodnotu produkoval na vystup do logiky, lebaamySa, e je to hodnota, ktord
si sam pred asom do pomocného bloku zapisal. Kym ju nevie ztotp do prace
interpolatora sa nemé& dovod mieSdnterpolator preto musi davaozor na to, aby
neinterpoloval prili§ dlho. Paase musi prestaa umo ni takfollower-u zvoli si novy
objekt sledovania. M6 e sa vSak stae sa interpolovant hodnotu medzitym podari
ztoto ni s detekovanym kandidatom a tym padoninierpolator uml any. Vidime,

e pomerne jednoduchym individualnym spravanim gantov sa vaka zlo itejSej
povahe blokov d& vyjadrirelativne zlo ité globalne spravanie.
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Obr. 13. Uka ka rieSenia nepristupnosti vnatorného staagent-space

Aktivne sledovanie loptky si podobne viemeahko predstavirealizované pomocou
priorit. NajjednoduchSie je pridaustavu agentov, ktora zapisuje prieskumné pohyby
s prioritou ni Sou ako je vystup zlogiky a pohyma vyhybanie sa preka kam

s vySSou prioritou (obr. 14). Tym sa zabeZpee ak hrozi naraz, vyhybame sa
preka kam. Ak vSak nehrozi naraz a systém Idqptividi alebo anticipuje, sledujeme
lopti ku. Inak zaneme prieskumné pohyby. Vyili sme tu zo schopnosti
architektiry kombinovadve asti systému tak, e raz ma prioritu prva predhdnu

a inokedy druha pred prvou, padpotreby.
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Obr. 14. Uka ka kombinacie hierarchicky neusporiatgch asti v agent-space

M6 eme teda zosumarizova e na vybranych problémoch poskytla naSa altévnat
architektdra elegantnejSie rieSenie. Na zékladseskasti s jej pou ivanim prealSie
systémy, mod eme konStatova e tento jav sa netyka len tohto prikladu, hoece p
nedostatok miesta to nemo6 eme dokazova



6 Zaver

V tomto prispevku sme predstavili nami vytvorendhitektiru agent-space, ktora je
alternativou k tradinej modularite riadiacich systémov robotov. Upoidlosme na
fakt, e dnes Uplne samozrejmisto softwarova realizacia tohto riadenia umge
viac, ne len napodolovanie modularity hardwarovych obvodov. Nepriamoesm
pritom otvorili také zakladné otazky programovaaka su , 0 je premenna?“ a ,ako
jeden kus kédu vola druhy?“. Ukazali sme aky prime& uva ova u premennej
obmedzenu asovl platnos a prioritu a aky vyznam ma posung&a v mysleni od
modulov - objektov k modulom — agentom, t.j. odkteaty k tzv. proaktivite.

Tieto napady ndm nepadli z neba. Za prvi snahym@amenie sa z tradiého
konceptu je na tomto poli nevyhnutné pova oxambsumpnu architektiru od R.
Brooksa [1], ktory pochopil, e sa nie musi robi prdve so spojeniami medzi
modulmi. Nakoko v tej dobe boli tieto moduly realizované hardexar, nemohol
s nimi robi oko vek, tak e ostal pri vkladani supresorov a inhibdto do tychto
spojeni. Ako spravne poukazali Payton a RosenBlatzpstavil sa takto na pol ceste,
neprekonal napr. problém potreby dynamicky mepioritu ré6znych asti systému.
Zaujimavé je, e u v jeho dobe pritom existovaparalelnom programovani koncept
nepriamej komunikacie LINDA, z ktorého smerpali sp6sob komunikacie medzi
agentami. Pravda, museli sme ho mierne modifikov@bmedzili sme ho na
asynchrénny reim a odstranili sme nezmyselni pieieku vola pred prvym
zapisom primitivu na vytvorenie bloku, ktora bramializova datové toky od
mnohych producentov k mnohym konzumentom. Pou ijdederny jazyk agentovo
orientovaného programovania sme potom tieto ster@a@notné myslienky pretavili
do modernej a ucelenej podoby.

Vzh adom na to, e ka dy agent realizuje v takomto éysé uritl zafixovanu
reakciu (nejaky reflex), mé eme architektiru agsptce povaova za shahu
implementova spravanie systému prostrednictvom skupiny reflemast vnatornou
pamaou s ohranienou trvanlivosou. Tym naznaujeme, e je tu isty vzah
k problému ako povstava fenotyp z genotypu, nk&du z jednoduchych veci mé u
povstava zloité. V tomto lanku sme pomhli o biologickej motivacii, ale ona je
pre nas vami dole ita. V podstate, ak je vobec slusné povedapriroda programuje
svoje vytvory, tak my ktomu dodavame, e pou iva@dhu iné premenné ainak
organizovany kod, ne si be ne pri programovani dsvujeme. S tym asi bude
suhlasi takmer ka dy, my ale mame uti konkrétnu predstavu aky charakter tieto
premenné a kéd maja.

Tento lanok sme sa snaili pisa samonosne, porovnavajuc agent-space
s tradinym pristupom na konkrétnom priklade. Snaili sme redstavi nasu
architekturu vo svetle prostriedku u itoého pre tvorbu robotickych systémov, ktoré
maju vysoké naroky na komplexnpso sa pozitivhe prejavuje pri rozSirovani ich
kognitivnych schopnosti. Kognitivnhe schopnosti takgystém doka e prejavova
tym, e do svojich vnutornych blokova i z prostredia informéciu, ktora spdsobuje,
e globalneho hadiska sa lepSie sprava. Je to len prvy krok, ale udeme
pokra ova .
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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.



