WYBRANE ZAGADNIENIA
INFORMATYKI TECHNICZNEJ

Eksploracja danych i biometria
pod redakcjg naukowqg Wojciecha Kwedlo

Politechnika
Biatostocka



WYBRANE ZAGADNIENIA
INFORMATYKI TECHNICZNEJ
Eksploracja danych i biometria

pod redakcjg naukowa
Wojciecha Kwedlo

Politechnika
Biatostocka

OFICYNA WYDAWNICZA POLITECHNIKI BIALOSTOCKIEJ
BIALYSTOK 2021



Recenzenci:
dr inz. Marek Bolanowski, PRz
dr inz. Kamil Halbiniak, PC
drinz. Marcin Klimek, PSW
drinz. Grzegorz Rubin, PWSIiP
drinz. Mariusz Rybnik, UwB
dr hab. inz. Pawet Topa, prof. AGH

Redaktor naukowy dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja:
prof. dr hab. Jarostaw Stepaniuk

Redakcja i korekta jezykowa:
Janina Demianowicz

Sktad, grafika i oktadka:
Marcin Dominéw
Zdjecie na oktadce: torstensimon,
https://pixabay.com/pl/photos/kod-binarny-transfer-danych-otw%c3%b3r-6404957/

© Copyright by Politechnika Biatostocka, Biatystok 2021

ISBN 978-83-66391-84-0 (eBook)
DOI: 10.24427/978-83-66391-84-0

©03e)

Publikacja jest udostepniona na licenc;ji
Creative Commons Uznanie autorstwa-Uzycie niekomercyjne-Bez utworéw zaleznych 4.0
(CC BY-NC-ND 4.0).
Petng tresc¢ licencji udostepniono na stronie
creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.pl.
Publikacja jest dostepna w Internecie na stronie Oficyny Wydawniczej PB.

Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej
ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatystok
e-mail: oficyna.wydawnicza@pb.edu.pl
www.pb.edu.pl



Spis tresci

WSEED s 5
Rozdziat 1. Algorytm k-$rednich na wielordzeniowych procesorach CPU
oraz akceleratorach GPU........c.cccciiciiiiniicinicicieeecc et ssssesenae 7
1.1. Algorytm K-§rednich.......c.coceuiiiiiiiiciicccccceeeeee s 8
1.1.1. AIGOrytm LIOYda.....c.cvuveuiuieciciiinicicireiicietneiecteiseieseseaenaessessaesaensenens 9
1.1.2. Algorytm pierscienia (annUIUS) .......ccocvvereuriericrneiniieiceieeeeeeesenns 10
1.1.3. AIGOrytm YiNYang ......ccocerecerercermneueusescuneeseeesessesesneesessesessesessesesessesessenens 12
1.1.4. Rozwigzania POCZKOWE .....c.ovcuviueueucricieieieirecirecie ettt seaens 14
1.2. PlatfOrma teSTOWA .......c.cueucueucuimeeeiieereeieieeeesesessesesenseaessesessesesessesesssesessesessesenne 14
1.2.1. Architektura procesoréw wielordzeniowych
na przykladzie procesora AMD Ryzen Threadripper 1950X................. 15
1.2.2. Architektura akceleratoréw GPU na przykladzie architektury Turing 16
1.3. Eksperymentalne poréwnanie algorytmow ...........eccuvevveeeicunerneenncrnereeennennens 18
BibHOGIafia.....c.cuiuiciiiiiciiicc s 26
Rozdzial 2. Biometryczna identyfikacja tozsamosci na podstawie chodu................. 28
2.1, StaAN WICAZY ...ttt 29
2.1.1. Metody analizy chodu z wykorzystaniem sieci CNN .........cccccovevivncnnes 29
2.1.2. Baza danych chodu Uniwersytetu McGill ..........ccccoviiiviiininininicinicnnnes 30
2.1.3. Poréwnanie rezultatéw stosowania
innych systemow biometrycznych.........cccocvieicininicincininiccnicicenens 31
2.1.4. Odtworzenie predkos$ci KGLOWE] ......c.cccueureucurecurincueinecinecirincenecineceeenes 32
2.1.5. Metody taczenia danych .......c.coccvvceccincinncninccnecneceeeeceeieenes 33
2.2. MetOdOlOZia......cucuvmiuciiciiieiiciicircie ettt eaae 33
2.2.1. Przetwarzanie SyZNalow.........cccccuvveueiiueinierniciniieieseicseesesesseseseesenennes 34
2.2.2. Segmentacja danych ..o 37
2.2.3. Podzial danych na zbidr treningowy i teStOWY ........cccecvvuvvurivvcrrcicicinnnes 39
2.2.4. Klasyfikacja chodU.......coccuvivcueinicinicinccrccrecsiceecneceeeeeieeeieenes 40
BIDLIOGIafa.....ceviuciiciieicirecicic et 44



Rozdzial 3. Zagadnienia segmentacji teczowki

na potrzeby systemow biometrycznych.........cccvcevveccerincinnceeinecnicsceccreceeeieenes 46
3.1. Zagadnienia segmentacji teCZOWKI OKa ......c.oveureucurecrrineeernicrnicieicenecnrecneaes 47
3.1.1. Specyfika obrazu teczZOWKi OKa .......ccoveuevieiriciriieiicreceieeeeieeeines 48
3.1.2. Ogdlna struktura systemu rozpoznawania tecZOwki .........coccevvcuvucunnes 50
3.1.3. Zagadnienia segmentacji teCZOWKi.........ccovuviiivirininiiiiiccccs 52
3.1.4. Podstawowe metody stosowane w segmentacji teczOwKki..........ccccouc.... 54
3.2. Badanie wariantéw rozwigzan bazujgcych na algorytmie Daugmania........... 56
3.2.1. Wykorzystane Oprogramowanie ........c..cceeeceeereeeurecrreseremsesersesessesesensesenne 56
3.2.2. Metoda oceny jako$ci segmentacji teCZOWKi.......ccceuvuerrecurincrcrnecrnicnnnes 57
3.2.3. Przygotowanie danych testowych.........ccovceuvecivinininiciniccinicncciicnnes 59
3.3. Wybrane eksperymenty i WniosKi ........ccceceuvieinicirinciiinicinicinicniccnceecnaes 60
3.3.1. Wplyw parametru filtru Gaussa i kroku rézniczkowania
w operatorze catkujgco-roézniczkujacym .........ccveeecuneevecnvcinernicnnennes 60
3.3.2. Zastosowanie algorytmu usuwania refleksow
i ograniczenia obszaru poSZUKIWAN ......c.cccureeurercerinceernecrneeeeenceeesesenneaes 62
3.3.3. Wykorzystanie algorytmu poprawy Kontrastu..........ccceeecerereeerreecurecueenee 64
BIbLIOGIafla.....cevieiiciiiiciicic e eane 66
Rozdzial 4. Tworzenie uogdlnionej architektury wersji oprogramowania
z uzyciem podobienstw struktur programowych ... 68
4.1. Architektura oprogramowania..........c.cceeueeirieiieiicini s 69
4.2. Odtwarzanie architektury programowania
na podstawie kodu ZrédIowego...........c.ccuieiciiinicicininicce e 70
4.3. Linie produkcyjne oprogramowania (SPL)......c.cccecveuneuniuninerneunieincinereeenennns 71
4.4. Tworzenie uogolnionej architektury wariantéw oprogramowania
na podstawie wariantOw produktOw .........cccccvvceerceneenercenenceeeneeeneeseeeneene 72
4.5. Analiza KIONOW ......covuiiiiiiiiiiiccice s es 74
4.5.1. Klony Strukturalne........coccveecueereueeneeenecinineeneeeieenseesesesessesessesessesesennes 75
4.5.2. Wspotpracujace klony strukturalne .........cccoceveerneccininccinecrnecrnencnennes 75
4.6. Analiza klondéw w tworzeniu uogoélnionej architektury ..........ccccceeccuvvcuvecaee. 76
4.6.1. Uzycie analizy klonéw w istniejacych technikach
tworzenia uogolnionej architeKtury ... 77
4.6.2. Wspotpracujace klony strukturalne
w konstrukcji uogélnionych komponentow............ccovvvieviviiniiniicininnes 79
4.6.3. Bezposrednie tworzenie uogélnionej architektury
z uogolnionych Komponentow..........c.cceveuveuriricininicincinirieesceieenens 80
BibOGrafia.....c.cc.oiuiiiiiici s 83
SPIS ADEL ..ttt 86
SPIS TYSUNKOW ..ot 87

4



Wstep

Pierwsze dwie dekady XXI wieku charakteryzowaly si¢ bezprecedensowym wzrostem
mozliwo$ci gromadzenia danych. Zbiory danych tworzone przez wiele organizacji
charakteryzuja si¢ wykladniczym wzrostem rozmiaru, migdzy innymi dzigki wyko-
rzystaniu sieci czujnikow i Internetu Rzeczy (ang. Internet of Things). Jednakze same
zbiory danych staja sie bezuzyteczne bez metod analizy i wydobywania z nich infor-
macji. W monografii przedstawiono metody eksploracji zbioréw danych oraz spo-
krewnione z nimi metody biometryczne.

W rozdziale pierwszym Tomasza Kuczynskiego Algorytm k-srednich na wielordze-
niowych procesorach CPU oraz akceleratorach GPU zaprezentowano algorytm grupo-
wania k-§rednich, powszechnie uwazany za jeden z dziesi¢ciu najwazniejszych algoryt-
mow w eksploracji danych. Autor skupit sie na poréwnaniu szybkosci pracy algorytmu
na wspolczesnych architekturach réwnolegtych: procesorach wielordzeniowych
oraz akceleratorach GPU (ang. Graphics Processing Unit). W swoich badaniach
wykorzystal nie tylko algorytm naiwny Lloyda, ale réwniez, ostatnio zaproponowane,
algorytmy wykorzystujace nieréwno$¢ tréjkata do znacznego skrocenia czasu obliczen.
Wyniki eksperymentéw pokazaly, ze nowoczesne algorytmy oparte na nieréwnosci
trojkata zaimplementowane na procesorach wielordzeniowych sg szybsze niz algorytm
Lloyda na akceleratorach GPU.

W rozdziale drugim Aleksandra Sawickiego Biometryczna identyfikacja tozsa-
mosci na podstawie chodu pokazano zastosowania sieci neuronowych glebokiego
uczenia do identyfikacji oséb na podstawie chodu. Zaproponowane w pracy, zasto-
sowanie operacji w dziedzinie kwaternionéw do wyznaczenia predkosci katowych
na podstawie sygnaléw orientacji, pozwolilo na znaczng poprawe wynikow klasyfi-
kacji. Uzyskany w ten sposdb system biometryczny osiagnat wyniki poréwnywalne
z najlepszymi rezultatami opisanymi w literaturze.

W rozdziale trzecim Mirostawa Omieljanowicza Zagadnienia segmentacji
teczowki na potrzeby systeméw biometrycznych poruszono problem wykorzystania
teczowki oka ludzkiego w biometrii. Autor opisat kolejne przeksztalcenia, ktérym
podlega obraz teczowki w systemie biometrycznym, skupiajac sie gtéwnie na prob-
lemie segmentacji. Przedstawil wyniki eksperymentéw z klasyczng metoda seg-
mentacji za pomoca operatora catkujaco-rézniczkujacego Daugmana. Zbadal réw-
niez eksperymentalnie wplyw wielu parametréw metody na skutecznos¢ réznych



wariantéw algorytmu segmentacji. Wyniki eksperymentéw pokazaly, ze dodanie
do metody dwoch krokéw: usuwania reflekséw $wietlnych oraz poprawy kontra-
stu metodg adaptacyjnego wyréwnywania prowadzi do wzrostu jakosci segmenta-
cji teczowki.

W rozdziale czwartym Cezarego Botdaka Tworzenie uogdlnionej architektury
wersji oprogramowania z uzyciem podobienistw struktur programowych badacz pod-
jal problem zarzadzania architekturami oprogramowania posiadajacego wiele wersji.
Wersje oprogramowania powstaja czesto przez kopiowanie tych samych fragmentéw
kodu i ich pdzniejsze modyfikowanie. Prowadzi to do duplikacji fragmentéw kodu
i tworzenia tzw. klonéw programowych oraz zwigzanych z nimi trudnosci z zarza-
dzaniem architekturg takiego systemu. Autor zaproponowal metode uwzglednienia
analizy klonéw przy odtwarzaniu uogélnionej architektury wersji oprogramowania.

Wojciech Kwedlo
Biatystok, maj 2021
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Rozdziat 1
Algorytm k-srednich na wielordzeniowych
procesorach CPU oraz akceleratorach GPU

Tomasz Kuczynski

Streszczenie: Celem procesu grupowania jest podzial zbioru danych na klasy
o podobnych cechach. Klasy te nazywane sg klastrami (skupieniami). Grupowanie
duzych zbioréw danych jest procesem czasochlonnym. Jednym z najczesciej wyko-
rzystywanych algorytméw w procesie grupowania danych jest algorytm k-srednich
poczatkowo zaproponowany przez Stuarta Lloyda. Algorytm Lloyda nie jest algo-
rytmem najszybszym. Istniejg algorytmy dajace taki sam wynik, po takiej samej
liczbie iteracji, ale w duzo krdtszym czasie. Gléwna zaletg algorytmu k-érednich
jest do$¢ prosta implementacja. W celu przyspieszenia procesu grupowania danych
warto jest wykorzystywac akceleratory GPU, gdyz ich moc obliczeniowa jest wigk-
sza niz moc obliczeniowa procesoréw CPU. W przypadku wykorzystania nowo-
czesnego akceleratora GPU czas obliczen moze by¢ znacznie krétszy w poréwnaniu
do obliczen z wykorzystaniem wspdtczesnego procesora CPU (nawet kilkanascie-
-kilkadziesiat razy szybciej). Jednym z najpopularniejszych rozwigzan jezeli chodzi
o programowanie ukladéw graficznych jest CUDA (ang. Compute Unified Device
Architecture). Architektura CUDA opracowana przez firme¢ NVIDIA i zaprezento-
wana po raz pierwszy w 2006 roku umozliwia wykorzystanie akceleratoréw GPU
do obliczen ogdlnego przeznaczenia. W rozdziale zaprezentowane zostang wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw. Poréwnane zostang ze soba zaréwno wyniki
obliczen z wykorzystaniem procesora CPU (algorytm Lloyda oraz algorytmy przy-
spieszone nieréwnoscia trojkata) jak i wyniki uzyskane przy uzyciu akceleratora
GPU (algorytm Lloyda).

Stowa kluczowe: algorytm k-§rednich, grupowanie, CUDA, nieréwnosci trojkata

Wprowadzenie

Grupowanie [1] jest jedng z technik uczenia bez nadzoru. Problem grupowania
polega na podziale danych na grupy (klastry), ktére zawieraja elementy podobne
do siebie. Najpierw dokonywany jest wstepny podzial danych. Nastepnie uzyskany
podzial jest modyfikowany w taki sposob, ze cze$¢ elementdw jest przenoszona
do innych grup, tak, aby uzyska¢ minimalng wariancje wewnatrz kazdej grupy. Dazy
sie do tego, aby podobienstwo elementéw w obrebie kazdej grupy byto jak najwiek-
sze, ale przy jednoczesnym zapewnieniu mozliwie maksymalnej réznicy pomiedzy
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grupami. Metody grupowania danych mozna podzieli¢ na dwie kategorie: metody
hierarchiczne oraz metody niehierarchiczne. Jedng z metod niehierarchicznych jest
metoda k-§rednich (ang. k-means). Zasadnicza réznicg pomiedzy metodami hierar-
chicznymi i niehierarchicznymi jest to, iz w przypadku metod niehierarchicznych
konieczne jest wcze$niejsze podanie liczby grup. Grupowanie danych znajduje szero-
kie zastosowanie w wielu réznych obszarach (dziedzinach) takich, jak biologia, medy-
cyna, ekonomia, przetwarzanie obrazéw.

Za jednorodnos¢ elementéw w kazdej grupie odpowiedzialna jest odpowiednia
funkcja oceny. Istnieje wiele réznych funkcji oceny, ktore moga by¢ miarg jakosci gru-
powania. Najczesciej stosowana jest funkcja nazywana sumg btedéw kwadratowych
SSE (ang. sum of squared error), ktéra mozna zdefiniowac jako sume¢ kwadratéw odle-
glodci pomiedzy elementami w zbiorze danych a centroidami, do ktérych te elementy
sa przypisane. Najczesciej stosowang funkcja odleglosci jest odleglos¢ euklidesowa.

Algorytm k-$rednich [2, 3] jest bardzo popularny i powszechnie uzywany.
Dla danego zbioru danych oraz rozwigzan poczatkowych (centroidéw) algorytm
w kolejnych iteracjach generuje coraz lepsze rozwigzania, w ktérych warto$¢ SSE jest
coraz mniejsza. Iteracje algorytmu mozna podzieli¢ na dwie gléwne fazy: faze przy-
pisania oraz faz¢ obliczen centroidow. W fazie przypisania kazdy element zbioru
danych zostaje przypisany do najblizszego centroida. Nast¢pnie, w fazie obliczen
centroidow, sa one przeliczane jako wartos¢ srednia z przypisanych wektoréow ucza-
cych. Poszczegélne fazy algorytmu sg powtarzane, zanim nie zostanie osiggniete
odpowiednie kryterium stopu. Najczestszym kryterium zbiezno$ci jest z gory przy-
jeta liczba iteracji lub krok, w ktérym nie zmienila si¢ juz przynalezno$¢ elementow
zbioru danych do centroidéw.

Gléwnym elementem niniejszej pracy jest poréwnanie kilku wybranych algo-
rytméw (punkt 1.3). Wykorzystujac wielordzeniowy procesor CPU [4, 5] obliczenia
przeprowadzono dla nastepujacych algorytmoéw: Lloyda [2], pierscienia (annulus) [6],
Yinyang [7]. Obliczenia z wykorzystaniem akceleratora GPU [8, 9] wykonano dla algo-
rytmu Lloyda. Pozostala cz¢s$¢ niniejszej pracy wyglada nastepujaco. W punkcie 1.1 opi-
sano algorytm k-$rednich (algorytm Lloyd’a) oraz oméwiono techniki przyspieszania
algorytmow k-$rednich. Opis platformy testowej wykorzystywanej podczas przepro-
wadzania eksperymentdw zawarto w punkcie 1.2. Prace zakoniczono podsumowaniem.

1.1. Algorytm k-$rednich

Algorytm k-$rednich jest klasycznym algorytmem grupowania danych wynalezio-
nym przez Stuarta Lloyda w 1957 roku i opublikowanym przez niego w 1982 roku [2].
Algorytm Lloyda jest algorytmem sifowym (ang. brute force). W kazdej iteracji musi
zosta¢ obliczona odleglo$¢ pomiedzy kazdym elementem danych (wektorem cech)
a kazdym centroidem (klastrem). Istniejg algorytmy, ktore wykorzystujg nieréwnosci
trojkata w celu pominiecia obliczen czgsci odleglosci. Pozwala to na znaczne skrocenie
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czasu obliczen. Algorytmami, ktére wykorzystuja nierownosci trdjkata, sg np. algo-
rytm pierscienia (annulus), Yinyang, Elkan, Drake. Nalezg one do metod, ktére wpro-
wadzajg gornag granice odlegtoéci do aktualnie przypisanego centroida oraz dolng gra-
nice odleglosci do innych centroidéw. Nieréwnosci trojkata umozliwiajg aktualizacje
tych granic, co w rezultacie powoduje, ze algorytm potrafi poming¢ wiele niepotrzeb-
nych obliczen odleglosci, co znacznie wptywa na szybkos¢ dzialania.

Wartos¢ SSE obliczana jest wg nastepujacego wzoru:

SSEzzildz(x(i),c(a(i))) 6))
gdzie:

N - liczba wektoréw cech,

d - odleglose,

x — wektor cech,

¢ - centroid,

a - przypisanie wektora cech do klastra.

1.1.1. Algorytm Lloyda

W algorytmie Lloyda [2] (algorytm 1) mozemy wyrdzni¢ dwie fazy: faze przypisania
oraz faze obliczen centroidow. Fazy te sg naprzemiennie wykonywane w poszczegol-
nych iteracjach algorytmu. W fazie przypisania kazdy wektor cech zostaje przypisany
do najblizszego centroida. Natomiast w kolejnej fazie obliczane s wspotrzedne cen-
troidow jako suma cech wektoréw przypisanych do tego samego klastra (y) podzie-
lona przez liczbe tych wektoréw (z). Suma bledéw kwadratowych (SSE) zmniejsza
sie wraz z kazdg kolejng iteracja i algorytm dazy do minimum lokalnego. W przy-
padku, gdy nie zmieniatla si¢ juz przynalezno$¢ wektorow cech do centroidow, algo-
rytm konczy swoje dzialanie. Mozliwe jest rowniez zakonczenie pracy algorytmu
w momencie osiggniecia okreslonej liczby iteracji lub z wykorzystaniem kryterium
minimalnego wzglednego ulepszenia SSE.

ALGORYTM 1. Pseudokod algorytmu Lloyda [10]
Dane: Centroidy poczatkowe c(1), ¢(2), ..., c(K)
i wektory cech x(1), x(2), ..., x(N)

1 repeat
2 [ faza przypisania ]
3 fori< 1toNdo
4 a(i) « arg, min d(x(@)), c())
5 [ faza obliczen centroidow ]
6 forj <— 1 to K do y(j) < 0, z(j) <~ 0
7 fori< 1toNdo



8 (@(@) < y(@) + xG)
9 z(a@)) < z(a@) + 1
10 for j <— 1 to K do c(j) < y(j) / z(j)
11 until KryteriumStopu
Wynik: Centroidy koncowe c(1), ¢(2), ..., c(K)
i przypisania do klastrow a(1), a(2), ..., a(N)

ZYozonos¢ algorytmu Lloyda:
a) obliczeniowa: O(INKD) — warto$¢ stata
b) pamieciowa: O(ND)
gdzie:
i - liczba iteracij,
N - liczba wektordw cech,
K - liczba centroidow,
D - wymiar

1.1.2. Algorytm pierscienia (annulus)

W algorytmie pierscienia [6], (algorytm 2) gérna granica odlegtosci u(i) pomiedzy wek-
torem cech a przypisanym do niego centroidem musi spetnia¢ nastepujacg nierdwnos¢:

u(i) 2 d(x(@), c(a(®) @

Natomiast dolna granica odleglosci I(i) do drugiego najblizszego centroida jest
dana nier6wnoscia:

I6) < min d(x(k), x(i)) ©)

Zmienna (b) jest indeksem drugiego najblizszego centroida przypisanego
do danego wektora cech. Jesli u(i) < (i) to wtedy przypisania do klastréw sie nie zmie-
niaja i algorytm pomija najbardziej wewnetrzng petle iterujaca po centroidach. W celu
pominiecia najbardziej wewnetrznej petli wykonywane sg obliczenia wstepne (s)
polowy odlegtosci najblizszego centroida do innego najblizszego centroida — wyko-
rzystywany jest tutaj lemat Philipsa [11]. Petli nie da si¢ pominag, jesli granice nakta-
daja si¢ na siebie i sprawdzenie lematu Philipsa konczy sie niepowodzeniem. W takim
przypadku brane pod uwage sa tylko centroidy, ktdre znajduja sie w obszarze pierscie-
niowym (J), a $rodkiem tego obszaru jest poczatek uktadu wspoétrzednych.

W fazie przypisania sprawdza si¢ jednoczesnie, czy obie granice nie nakta-
daja sie na siebie i lemat Philipsa. Jesli sprawdzenie zakonczy si¢ niepowodzeniem,
to wtedy zaweza sie gorng granice odleglosci i sprawdza ponownie powyzsze warunki.
Jesli sprawdzenie po raz kolejny si¢ nie powiedzie, to przechodzi si¢ do najbardziej
wewnetrznej petli przeszukujacej pierscien.
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Po zakonczeniu fazy przypisania algorytm przechodzi do fazy aktualizacji
(obliczen) centroidéw, a nastepnie przeliczane sg granice. Zmienna (§) oznacza war-
to$¢ przesuniecia centroida w wyniku wykonania fazy aktualizacji centroidéw.

ALGORYTM 2. Pseudokod algorytmu pierscienia (annulus), [10]
Dane: Centroidy poczatkowe c(1), ¢(2), ..., ¢(K)
i wektory cech x(1), x(2), ..., x(N)

1 fori< 1toNdo

2 a(d) < 1,b0) « 1

3 u(i) ¢ o0, (i) <0

4 repeat

5 for k < 1 to K do s(k) « min,, d(c(j)), c(k))/2

6 fori< 1to Ndo

7 z < max ([(i), s(a(7)))

8 if u(i) < z then continue
9

u(i) = d(c(a(@), x(i))

10 if u(i) < z then continue

11 1) < d(x(3), c(b(3)))

12 r < max(l(i), u(i))

13 J  {k:|d(x(i), 0) - d(c(k), 0)| < r}

14 forall k € Jdo

15 if d(x(i), c(k)) < u(i) then

16 [ nowy najblizszy centroid ]
17 () < u(i), u@@) < d(x(), c(k))
18 b(i) < a(i), a(i) < j

19 else if d(x(?), c(k)) < I(i) then

20 [ nowy drugi najblizszy centroid ]
21 b(i) < j, 1(i) «— d(x(), c(k))

22 ¢' < ¢, ¢ < FazaObliczenCentroidow

23 for k < 1 to K do (k) = d(c(k), c'(k))
24 d'= max (k)

25 fori< 1toNdo

26 u(i) < u(i) + 8(a(@))

27 IG) < 1G) + &'

28 until KryteriumStopu

I



Wynik: Centroidy koncowe c(1), ¢(2), ..., c¢(K)
i przypisania do klastrow a(1), a(2), ..., a(N)
ZYozonos¢ algorytmu pierscienia (annulus):

a) obliczeniowa: O(iNKD) - wartos$¢ pesymistyczna
b) pamieciowa: O(ND + N)

1.1.3. Algorytm Yinyang

W algorytmie Yinyang [7], (algorytm 3) gérna granica odleglosci u(i) pomiedzy wekto-
rem cech a przypisanym do niego centroidem musi spelnia¢ nastepujaca nieréwnos¢:

u(i) 2 d(x(@), c(a(®) @

Natomiast dolna granica odlegtosci I(i, k) pomiedzy wektorem cech a najblizszym
centroidem z danej grupy, wylaczajac z tego centroidy aktualnie juz przypisane, jest
dana nieréwnoscig:

IG,k) < min  d(c()), x(2)) (5)

jen(k)" j#a(i)
ALGORYTM 3. Pseudokod algorytmu Yinyang [10]
Dane: Liczba grup B,
centroidy poczatkowe c(1), ¢(2), ..., c(K)
i wektory cech x(1), x(2), ..., x(N)
1 II < Partycja ((c(1), ..., c¢(K)), B)
2 fori<— 1toNdo
a(i) < arg, min d(x(7)), c(k))
u(i) <= d(x(i), c(a(@))

fork=1toBdol(i, k)< min d(x(i), c(j))
{j:jen(k)\a(i)}

w

¢’ < ¢, c < FazaObliczenCentroidow
for j <— 1 to K do 8(j) < d(c(j), ¢'(j))
for k < 1 to Bdo A(k) < ?eqﬂ% o(j)

10 fori< 1toNdo

4
5
6 repeat
7
8
9

11 u(i) < u(@) + 8(a(i))
12 a' « a(i)
13 for k< 1toBdo



14 I'(k) < 1, k)

15 IG, k) < 13, k) — A(k)
16 L« m}in IGG, k)

17 if u(i) < L then continue
18 u(i) < d(x(i), c(a(@)))

19 if u(i) < L then continue
20 IT < {k : I(i, k) < u(i)}

21 FiltrowanieLokalne

22 until KryteriumStopu
Wynik: Centroidy koncowe c(1), ¢(2), ..., c(K)
i przypisania do klastrow a(1), a(2), ..., a(N)

Na samym poczatku dziatania algorytmu centroidy zostaja podzielone na grupy.
Tworcy tego algorytmu zalecaja, aby liczba takich grup (B) byla nie wigksza niz K/10.
Podzial rozwigzan poczatkowych (centroidéw) na zalozong z gory liczbe grup uzy-
skuje sie przez uruchomienie algorytmu k-$rednich tylko na tych poczatkowych gru-
pach przez piec iteracji. Pozwala to stworzy¢ w miare rozsadne grupy przy poniesie-
niu jednocze$nie niewielkiego narzutu pracy algorytmu.

Nastepnie, w pierwszej iteracji algorytm dla kazdego wektora cech przyporzad-
kowuje gérna granice odlegtodci u(i) oraz dolng granice odlegtosci I(i, k).

W kolejnym kroku algorytm wykonuje petle gléwna, w ktérej: jest dokonywana
aktualizacja (obliczenia) centroidow, obliczane jest przesuniecie centroidow 4(;)
oraz wykonywane sg obliczenia maksymalnego przesunigcia dla kazdej grupy A(k).
W petli iterujacej po wszystkich wektorach cech jest aktualizowana gérna oraz dolna
granica odleglosci, a nastepnie, jesli zajdzie taka potrzeba, to wykonywane sg kolejne
obliczenia oraz przyporzagdkowania wektoréw cech do centroidow.

W przypadku gdy u(i) < I(i, k) obliczenia odlegtosci do wszystkich centroidéw
z danej grupy nie sa konieczne, gdyz wtedy zaden z centroidéw nie moze znajdowac
sie blizej danego wektora cech niz centroid aktualnie przypisany. Jesli u(i) > I(i, k)
wtedy algorytm wykonuje obliczenia gornej granicy odleglosci i jeszcze raz spraw-
dza nierownos¢ u(i) < I(i, k). Jesli ponownie ta nieréwno$¢ nie zostanie spetniona,
wowczas nalezy wykonac kolejne obliczenia (filtrowanie lokalne). Algorytm wyko-
nuje lokalne filtrowanie tylko w grupach, ktére nie spetnily nieréwnosci u(i) < I(i, k).

ZYozono$¢ algorytmu Yinyang:

a) obliczeniowa: O(iNKD) - wartos$¢ pesymistyczna
b) pamieciowa: O(ND + NB)

gdzie:

B - liczba grup (najczesciej przyjmuje sie B = K/10)



1.1.4. Rozwigzania poczatkowe

Wybor rozwigzan (centroidéw) poczatkowych ma zasadniczy wpltyw na efekt
koncowy dziatania algorytmu k-$rednich: liczbe iteracji oraz jako$¢ rozwigza-
nia konicowego (wartos¢ SSE). Rozwigzania poczatkowe najczesciej generowane
s3 w sposob losowy. Mozna réwniez wykorzysta¢ powszechnie znang metode ini-
cjalizacji nazywang K-means++ [12], ktdra jest inteligentng technikg inicjalizacji
centroidow.

Poszczegolne kroki metody K-means++ wygladaja nastepujaco:

1) Najpierw wybiera si¢ pierwszego centroida jako losowo wybrany wektor cech
ze zbioru danych.

2) Oblicza si¢ kwadraty odleglosci wszystkich wektoréw cech w zbiorze danych
od najblizszego wczesniej wybranego centroida.

3) Wybiera sie nastepnego centroida sposrod wektoréw cech w taki sposob, aby praw-
dopodobienstwo wyboru wektora cech jako centroida byto wprost proporcjo-
nalne do jego kwadratu odlegloéci od najblizszego wczesniej wybranego centro-
ida, tzn. wektor cech majacy maksymalng odleglo$¢ od najblizszego centroida
najprawdopodobniej zostanie wybrany jako nastepny centroid.

4) Powtarza si¢ kroki 2-3, az znajdziemy wymagana liczbe centroidow.

1.2. Platforma testowa

Teoretyczna moc obliczeniowa wspdlczesnych akceleratoréw GPU jest wielokrotnie
wieksza niz moc obliczeniowa wspoétczesnych procesoréw CPU. W niektoérych przy-
padkach obliczen istnieje mozliwo$¢ ich przyspieszenia, wykorzystujagc GPU nawet
100-krotnie wzgledem CPU.

Wydajnos¢ dzisiejszego sprzetu (dla pojedynczej precyzji obliczen), [13]:
a) CPU:

e Intel i7-8700K CofeeLake — 170 Gflops

e AMD Ryzen2 2700X Pinnacle Ridge - 198 Gflops

e Intel i9-9900K CofeeLake-R - 236 Gflops

e Intel i9-7900X SkyLake-X - 262 Gflops
b) GPU:

e AMD Radeon RX 480 - 5.8 Tflops

e AMD Radeon RX 5700 XT - 9.8 Tflops

e NVIDIA Geforce GTX 1080 Ti - 11 Tflops

e NVIDIA Geforce RTX 2080 Ti - 13.5 Tflops

Wniosek: Moc obliczeniowa GPU jest wigksza od mocy obliczeniowej CPU nawet
kilkudziesigciokrotnie.



Wszystkie eksperymenty opisane w kolejnym punkcie niniejszej pracy zostaly prze-
prowadzone na jednym wezle znajdujacym sie w klastrze nalezagcym do Politechniki
Bialostockiej. Wezel ten jest komputerem zbudowanym m.in. z procesora AMD
Ryzen Threadripper 1950X (16 rdzeni, zegar 3,4 GHz) oraz akceleratora GPU GeForce
RTX 2080 Ti (architektura Turing).

W przypadku obliczen na procesorze CPU wykorzystano gotowa implementacje
algorytmoéw autorstwa W. Kwedlo [10, 14]. Trzy algorytmy (Lloyda, pierscienia, Yinyang)
zostaly zaimplementowane w jezyku programowania C++ (zréwnoleglenie w tech-
nologii OpenMP). Kompilacji dokonano przy uzyciu kompilatora gcc w wersji 5.4.0.

Wykonujac obliczenia z wykorzystaniem akceleratora GPU, bazowano na kodzie
zawierajacym rozne algorytmy grupowania danych (projekt CAMPAIGN,
rok 2010) [15]. Wyniki obliczen oparte o kod projektu CAMPAIGN opublikowano
w [16]. Projekt dotyczy generacji akceleratoréw pre-Fermi. Algorytmy k-§rednich wcho-
dzace w sklad projektu zaimplementowano w jezyku wysokiego poziomu CUDA C.
Jezyk ten jest rozszerzeniem jezyka C/C++ i jednym z najpopularniejszych rozwigzan,
jezeli chodzi o programowanie ukladéw graficznych. Architektura sprzetowo-progra-
mistyczna CUDA opracowana przez firm¢ NVIDIA i zaprezentowana po raz pierwszy
w 2006 roku umozliwia wykorzystanie akceleratoréw GPU do obliczen ogoélnego prze-
znaczenia. CUDA jest wieloplatformowym (Windows, Linux, MacOS) i bezptatnym
srodowiskiem programowania procesoréw firmy Nvidia (kompilator, debuger, profi-
ler, biblioteki) opartym na jezyku CUDA C. Sposrdd algorytméw k-srednich dostep-
nych w projekcie CAMPAIGN do dalszej pracy wybrano jeden algorytm (Lloyda).
W kodzie wprowadzono szereg réznorodnych poprawek (np. redukcja warp-synchro-
niczna wymaga na architekturach >= Volta uzycia funkcji syncwarp; usunieto ewi-
dentne bledy typu: nie wszystkie watki wotlajg syncthreads) majacych na celu dosto-
sowanie go do wlasnych potrzeb oraz architektur wspdtczesnych akceleratoréw GPU.
Po wprowadzeniu niezbednych poprawek dokonano kompilacji przy uzyciu kompi-
latora nvec w wersji 10.1 (CUDA v10.1).

1.2.1. Architektura procesorow wielordzeniowych
na przyktadzie procesora AMD Ryzen Threadripper 1950X

Procesor AMD Ryzen Threadripper 1950X jest zbudowany w architekturze Zen [17],
(rys. 1.1). Funkcje procesora zostalty podzielone pomigdzy dwa lub wigcej jader, ktore
s3 wykonane w réznych technologiach produkcji. Najwiecej tranzystoréw potrzebuja
rdzenie procesora oraz pamie¢ podreczna — umieszczono je w jadrach CCD (ang. Core
Chiplet Die). Natomiast do osobnego jadra produkowanego w innym procesie techno-
logicznym wydzielono czesci procesora powiazane z interfejsami wejscia/wyjscia, ktore
zawierajg do$¢ duzo elementéw pasywnych, znoszacych wysokie napiecia, ktérych
powierzchni nie da si¢ zmniejszy¢ przy wykorzystaniu najnowszych technik. W jed-
nej obudowie procesora znajduja si¢ dwa lub trzy jadra krzemowe. Procesor umiesz-
czony jest w podstawce TR4. Wewnatrz CCD znajduja sie¢ dwa bloki CCX, a w kazdym
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z nich 4 rdzenie Zen oraz wspolna pamieé podreczna L3. Oprdcz rdzeni i pamieci
podrecznej znajduje si¢ tam tez mikrokontroler SMU (ang. System Management Unit)
zarzadzajacy zasilaniem, taktowaniem i danymi pochodzacymi z sensoréw. Przesyl
danych do drugiego jadra umozliwia szerokie facze GMI.

| 4r/8W | | 4R/8W | | 4r/8W | | 4R/8w |
[8MBL3| |[8MBL3| [8MBL3| |[8MmBL3]
SMU SMU
GMI CCDO GMI cCD1
[ omi | [procesorbezp.] [ oMmi |  clob
Infinity Fabric k;a"gi‘;lceir <
TR4
[ PCl-E4.0x16 | [ USB10Gbps | SMU
[ PCI-E40x4 | [ USB10Gbps |
en. zeg.
[ PCI-E40x4 | [ USBT10Gbps |
[ dod.1/0 |
(ERR

RYSUNEK 1.1. Architektura procesora AMD Ryzen Threadripper 1950X [17]

W jadrze cIOD (ang. coherent 1/0 Die) znajduje si¢ kontroler pamieci i kontrolery
interfejsow zewnetrznych: 2 x GMI (elektryczna implementacja protokotu Infinity
Fabric) do komunikacji z jednym lub dwoma CCD, procesor bezpieczenstwa, 2-kana-
fowy kontroler pamigci DDR4, kontrolery PCI-E 4.0, kontroler USB 3.2 Gen2x1, SMU
(kontroler zasilania i taktowania), generator sygnaléw zegarowych, kontrolery innych
interfejsow wejscia/wyjscia np. SMBus, eMMC.

1.2.2. Architektura akceleratoréw GPU
na przyktadzie architektury Turing

Firma NVIDIA caly czas opracowuje nowe architektury GPU [18]. Przeglad archi-
tektur GPU opracowanych przez firme¢ NVIDIA oraz daty ich prezentacji przedsta-
wiono ponizej:

e Tesla - listopad 2006

e Fermi - kwiecien 2010

Kepler - kwiecien 2012

Maxwell - luty 2014

Pascal - kwiecien 2016



e Volta - grudzien 2017
e Turing - wrzesien 2018
e Ampere — maj 2020.

SM
| Warp Scheduler + Dispatch (32 thread/clk) | | Warp Scheduler + Dispatch (32 thread/clk) |
| Register File (16,384 x 32-bit) | | Register File (16,384 x 32-bit) |
INT32 FP32 Tensor cores INT32 FP32 Tensor cores
| oys | {Loss | {LossT | [LossT || sFu || || LorsT | [LossT | [LossT | [ossT || sFu |
| Warp Scheduler + Dispatch (32 thread/clk) | | Warp Scheduler + Dispatch (32 thread/clk) |
| Register File (16,384 x 32-hit) | | Register File (16,384 x 32-hit) |
INT32 FP32 Tensor cores INT32 FP32 Tensor cores
| /st | {LorsT | [LossT | [LossT || sFu || || LorsT | LossT | [LossT | [LossT || sku |

| 96 KB L1 Data Cache / Shared Memory |

| Tex | | Tex | | Tex | | Tex |

| Ray Tracing Core |

RYSUNEK 1.2. Schemat budowy bloku SM w architekturze Turing [18]

GPU posiada wiele multiprocesoréw, a z kolei kazdy multiprocesor ma 64 lub 128
rdzeni CUDA (liczba tych rdzeni jest zalezna od architektury GPU np. Turing - 64,
Ampere - 128), jednostki przetwarzajace specjalnego przeznaczenia i pamieé wspol-
dzielong. Kazdy z rdzeni znajdujacych si¢ w multiprocesorze jest procesorem wie-
lowatkowym. Ponizej umieszczono opisy poszczegélnych jednostek wchodzacych
w sklad bloku SM w architekturze Turing, znajdujacych sie na rysunku 1.2:

e INT32 - jednostka matematyczna wykonujaca operacje na liczbach catkowitych,
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e FP32 - jednostka matematyczna przeprowadzajaca operacje na liczbach podwdj-
nej precyzji,

e LD/ST - jednostki do odczytu/zapisu danych dla poszczegélnych watkéow,

e Tex - jednostka tekstur,

e SFU - jednostki przetwarzajace specjalnego przeznaczenia, ktére stuza do oblicza-
nia funkcji takich jak np. sin, cos, pierwiastek kwadratowy, odwrotnos¢, logarytm.

Multiprocesory wyposazone s3 w planistow (ang. Warp Scheduler).

Architekture Turing wprowadzono na rynek w 2018 roku i uwazana jest za naj-
wiekszy skok architektoniczny od ponad dziesieciu lat. W konstrukeji blokéw SM
(ang. Streaming Multiprocessor) wprowadzono duzo zmian. W pojedynczym bloku
SM mozemy zauwazy¢, iz poza standardowymi blokami, ktére wykonuja operacje
INT32 oraz FP32, dodano dwa dodatkowe bloki wykonawcze (rys. 1.2).

W jednym z tych dodatkowych blokéw znajduja sie rdzenie Tensor, ktére
odpowiadajg za funkcje gltebokiego uczenia sie (ang. deep learning). W drugim dodat-
kowym bloku umieszczono rdzenie Ray Tracing, ktére sprzetowo przyspieszaja tech-
nike $ledzenia promieni (ang. raytracing). Wszelkie operacje na liczbach catkowitych
oraz zmiennoprzecinkowych dotychczas byty wykonywane naprzemiennie. W archi-
tekturze Turing te operacje przeprowadzane sa rownolegle w blokach SM, co powoduje
wzrost wydajnosci. Zmieniono réwniez organizacje¢ pamieci podrecznej pierwszego
poziomu (L1), pamigci wspoldzielonej oraz pamigci drugiego poziomu (L2). W archi-
tekturze Turing potaczono w jeden blok pamie¢ podreczna pierwszego poziomu (L1)
oraz pamiec¢ wspdldzielong, co przelozylo sie na osiggniecie dwukrotnie wigkszej prze-
pustowosci pomigdzy rdzeniami w bloku SM a pamieciag podreczng. W wyniku takiego
polaczenia pamiec¢ podreczna pierwszego poziomu oraz wspoétdzielona moga wysytac
duzo wigksze porcje danych do pamieci podrecznej drugiego poziomu tzn. odpowied-
nio o rozmiarze 32 kB i 64 kB. Poza tym, zwiekszono dwukrotnie rozmiar pamieci
podrecznej drugiego poziomu (do 6 MB). Pamig¢ GDDR5X zastgpiono nowym syste-
mem pamieci GDDRG, ktory jest wspierany przez 16 kontroleréw. Predkos¢ przesylta-
nia danych wzrosta z 11 Gb/s do 14 Gb/s. W architekturze Turing zastosowano réwniez
po raz pierwszy (w architekturze zorientowanej na uzytkownika) niezalezne progra-
mowanie watkow, tzn. watki mogg by¢ programowane w warp przez SM bez potrzeby
oczekiwania na ich mozliwie najszybszg zbieznos¢.

1.3. Eksperymentalne poréwnanie algorytméw

W niniejszym punkcie zostang przedstawione wyniki przeprowadzonych ekspery-
mentdéw dla czterech wybranych algorytméw. Do eksperymentéw wybrano trzy zbiory
danych 10-wymiarowe o rosngcej liczbie wektoréw (mix10_1.5mln, mix10_15mln,
mix10_150mln) oraz trzy zbiory 300-wymiarowe (mix300_50tys, mix300_500tys,
mix300_5mln). Pierwszy czlon w nazwie zbioru to wymiar, a drugi czton to liczba
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wektoréw. Liczbe wektorow dobrano tak, aby calkowita liczba elementéw macierzy
danych byta taka sama dla zbioru najmniejszego, sredniego i najwiekszego.
Dane w tych zbiorach tworzg dobrze odseparowane klastry z wielowymiarowego roz-
kfadu normalnego (Gaussa) - jest to tak zwana mieszanina gaussowska (ang. Gaussian
Mixture Model). Obrano nast¢pujace liczby centroidow: K = { 4, 16, 64, 256, 1024, 4096}.
Reprezentacja centroidow jest pojedynczej precyziji (float). Dla kazdego zbioru danych
w powigzaniu z konkretna liczbg centroidéw wygenerowano jedno rozwigzanie poczat-
kowe przy uzyciu algorytmu k-means|| [19].

Dla kazdej kombinacji zbioru danych oraz liczby centroidéw uruchomiono trzy
algorytmy k-$rednich na procesorze CPU (Lloyda, pierscienia, Yinyang) oraz jeden
algorytm na akceleratorze GPU (Lloyda). Ze wzgledu na bledy zaokraglen wynikiem
jest $redni czas iteracji. Zmierzone czasy moga jednak réznic si¢ nawet dos¢ znacznie,
gdy uruchomimy ten sam algorytm kilkukrotnie na tym samym sprzecie. Zwigzane
jest to z wystepowaniem szumu systemowego. W zwiazku z tym kazdy eksperyment
powtdrzono trzy razy. Ostatecznym wynikiem jest mediana z trzech $rednich czasow
iteracji. Wszystkie wyniki zestawiono w tabeli 1.1 oraz 1.2. Jako kryterium stopu
dla kazdego z algorytméw przyjeto moment, w ktérym wzgledna poprawa wartosci
SSE miedzy dwiema kolejnymi iteracjami byla mniejsza niz 10°°. Oprdcz $rednich
czasow iteracji wyznaczono rowniez przyspieszenie algorytmiczne danego algorytmu
A wzgledem algorytmu Lloyda zgodnie z wzorem (6):

t
S, = _Loyd (6)
tA
Pozioma linia znajdujjca sie przy 10° na rysunkach oznacza przyspieszenie algo-
rytmiczne nad algorytmem Lloyda (CPU) wynoszace 1.

TABELA 1.1. Srednie czasy iteracji (w sekundach) dla réznych algorytméw k-$rednich w zalez-
nosci od liczby klastréw K oraz liczby wektoréw uczacych N (zbiory mix10)

K N Lloyd CPU Lloyd GPU Annulus CPU Yinyang CPU
1,5min 0,01519 0,01431 0,008734 0,01031
4 15 min 0,1201 0,1241 0,06525 0,06631
150 min 1,140 1,237 0,6994 0,7231
1,5min 0,04528 0,01119 0,01254 0,01730
16 15 min 0,4149 0,1029 0,1369 0,1733
150 min 4,096 1,229 1,366 1,738
1,5min 0,1604 0,01070 0,02859 0,022
64 15 min 1,564 0,1012 0,2615 0,2167
150 min 15,57 1,032 2,712 2,297
1,5min 0,6148 0,03765 0,1078 0,02383
256 15 min 6,118 0,3765 0,9502 0,2092
150 min 61,17 3,755 8,188 1,989




K N Lloyd CPU Lloyd GPU Annulus CPU Yinyang CPU
1,5min 2,434 0,1434 0,3752 0,04599
1024 15 min 24,30 1,441 3,186 0,4157
150 min 243 14,52 25 3,328
1,5min 9,701 0,5212 2,106 0,2054
4096 15 min 96,99 5,185 12,11 1,34
150 min 969,8 52,07 114,3 9,968

Na rysunkach 1.3, 1.4 i 1.5 przedstawiono wyniki obliczen z wykorzystaniem
zbioréw danych 10-wymiarowych. Kazdy z tych trzech rysunkéw dotyczy innej war-
toséci N, czyli liczby wektoréw cech (1.5 mln, 15 mln, 150 mln). Przedstawiono przy-
spieszenie trzech algorytmow k-srednich nad algorytmem Lloyd’a w wersji na CPU
dla réznych wartosci K.

Na rysunku 1.3, czyli w przypadku najmniejszego sposrdd zbioréow 10-wymia-
rowych, wida¢, ze dla K = 4 najszybszy jest algorytm pierscienia, dla K = 16 i 64 naj-
szybszy jest algorytm Lloyd’a na GPU, a dla najwigkszych wartoéci K = 256, 1024
oraz 4096 algorytm Yinyang jest bezkonkurencyjny. Generalnie przewaga wszyst-
kich trzech algorytméw nad algorytmem Lloyda w wersji na CPU ro$nie wraz
ze wzrostem liczby klastrow K. Jedynie w przypadku najwiekszej liczby klastrow
przewaga ta juz nie jest rosngca dla algorytmoéw pierscienia oraz Yinyang. Najwigksze
przyspieszenie osigga algorytm Yinyang dla warto$ci K = 1024 oraz 4096 i wynosi
ono odpowiednio 52,93 i 47,23.

10°
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RYSUNEK 1.3. Przyspieszenie trzech algorytméw k-srednich nad algorytmem Lloyda (CPU) dla réz-
nych wartosci K oraz N = 1,5 min
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Rysunek 1.4 przedstawia wyniki obliczen dla $redniego zbioru danych pod
wzgledem wielkosci sposrdd trzech zbioréow 10-wymiarowych. Szybkos¢ algoryt-
mow dla poszczegdlnych wartosci K, jest identyczna jak w przypadku najmniejszego
zbioru danych, tzn. dla K = 256, 1024 oraz 4096 najszybszy jest algorytm Yinyang,
a dla mniejszych wartosci K najszybszy jest algorytm Lloyda na GPU lub pierscienia.
Tutaj réwniez mozna zaobserwowac wzrost przewagi trzech algorytméw nad algoryt-
mem Lloyda na CPU wraz ze wzrostem liczby klastréw K. Algorytm Yinyang osiaga
najwicksze przyspieszenie wynoszace 58,46 oraz 72,39 odpowiednio dla K = 1024
14096 - s3 to warto$ci wigksze niz w przypadku zbioru najmniejszego.
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RYSUNEK 1.4. Przyspieszenie trzech algorytméw k-srednich nad algorytmem Lloyda (CPU) dla réz-
nych wartosci K oraz N = 15 min

Na rysunku 1.5 przedstawiono wyniki obliczen dla najwigkszego zbioru danych
sposrdd zbiorow 10-wymiarowych. Identycznie jak w przypadku dwoch mniejszych
zbioréw danych, algorytm Yinyang jest najszybszy dla K = 256, 1024 oraz 4096,
a dla mniejszych wartosci K najszybszy jest algorytm Lloyda na GPU lub pierscie-
nia. Wraz ze wzrostem liczby klastrow K tutaj réwniez zauwazalny jest wzrost prze-
wagi trzech algorytméw nad algorytmem Lloyda na CPU. Najwigksze przyspiesze-
nie wynoszace 73,02 oraz 97,29 osiagga algorytm Yinyang odpowiednio dla K = 1024
14096.
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RYSUNEK 1.5. Przyspieszenie trzech algorytméw k-srednich nad algorytmem Lloyda (CPU) dla réz-
nych wartosci K oraz N = 150 min

Kolejne trzy rysunki (rys. 1.6, 1.7 i 1.8) przedstawiaja wyniki obliczen dla zbioréow
danych 300-wymiarowych. Kazdy rysunek jest zwigzany z inng wartosécig N (50 tys.,
500 tys., 5 mln). Dla roznych wartosci K przedstawiono przyspieszenie trzech algo-
rytmow k-$rednich nad algorytmem Lloyda na CPU.

TABELA 1.2. Srednie czasy iteracji (w sekundach) dla réznych algorytméw k-$rednich w zalez-
nosci od liczby klastréw K oraz liczby wektoréw uczacych N (zbiory mix300)

K N Lloyd CPU Lloyd GPU Annulus CPU Yinyang CPU
50 tys 0,001619 0,01101 0,002361 0,002662
4 500 tys 0,01836 0,09544 0,02303 0,02567
5min 0,1411 0,9203 0,2057 0,2286
50 tys 0,005197 0,01029 0,004446 0,004834
16 500 tys 0,04866 0,09497 0,03811 0,04192
5min 0,4399 0,8708 0,3931 0,4358
50 tys 0,02141 0,01403 0,01421 0,01117
64 500 tys 0,1699 0,1289 0,09906 0,08932
5min 1,644 1,352 0,9351 0,7790
50 tys 0,07159 0,04821 0,06001 0,02360
256 500 tys 0,6509 0,4690 0,4835 0,1794
5min 6,467 4,91 4,831 1,742
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K N Lloyd CPU Lloyd GPU Annulus CPU Yinyang CPU
50 tys 0,2670 0,1625 0,2513 0,05881
1024 500 tys 2,59 1,63 2,496 0,61
5min 25,95 17,98 21,53 4,479
50 tys 1,116 0,6102 0,9851 0,2193
4096 500 tys 10,38 6,047 10,24 2,27
5min 103,8 69,38 103,1 18,43

Wyniki obliczen dla najmniejszego sposrdod zbioréw 300-wymiarowych przed-
stawiono na rysunku 1.6. Dla K = 4 oraz 16 najszybszy jest algorytm pierscienia
(przewaga nad algorytmem Yinyang jest niewielka), a dla pozostatych wyzszych
wartosci K (64, 256, 1024 oraz 4096) algorytm Yinyang jest najszybszy. Przewaga
algorytméw Yinyang oraz Lloyda (GPU) nad algorytmem Lloyda w wersji na CPU
zwieksza si¢ wraz ze wzrostem liczby klastréow K. Natomiast w przypadku algorytmu
pierscienia przyspieszenie osigga warto$¢ maksymalng dla K = 64, po czym war-
to$¢ przyspieszenia zaczyna zmniejszac sie wraz ze wzrostem K. Najwieksze przy-
spieszenie osigga algorytm Yinyang dla wartosci K = 1024 oraz 4096 i wynosi ono
odpowiednio 4,54 i 5,09.
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RYSUNEK 1.6. Przyspieszenie trzech algorytméw k-srednich nad algorytmem Lloyda (CPU) dla réz-
nych wartos$ci K oraz N = 50 tys

Na rysunku 1.7 przedstawiono wyniki obliczen dla sredniego zbioru danych
sposrdd zbioréw 300-wymiarowych. Identycznie jak w przypadku najmniejszego
zbioru danych, algorytm pierscienia jest najszybszy dla K = 4 i 16, a dla wigkszej
liczby klastréw najszybszym algorytmem jest algorytm Yinyang. Wraz ze wzrostem
liczby klastréw K zwieksza si¢ rowniez przewaga algorytmoéw Yinyang oraz Lloyda
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(GPU) nad algorytmem Lloyda (CPU). Podobnie jak w przypadku najmniejszego
zbioru danych, algorytm pierscienia najwicksze przyspieszenie osigga dla K = 64,
a potem dla wigkszych wartosci K przyspieszenie juz tylko zmniejsza sie i dla K = 1024
oraz 4096 przewaga tego algorytmu nad algorytmem Lloyda (CPU) jest znikoma.
Najwigksze przyspieszenie wynoszace 4,25 oraz 4,57 osiaga algorytm Yinyang odpo-
wiednio dla K = 1024 i 4096.
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RYSUNEK 1.7. Przyspieszenie trzech algorytméw k-$rednich nad algorytmem Lloyda (CPU) dla réz-
nych wartosci K oraz N = 500 tys

Rysunek 1.8 przedstawia wyniki obliczen dla najwiekszego zbioru danych
pod wzgledem wielkos$ci sposrdd trzech zbioréw 300-wymiarowych. Szybkosci
algorytmow dla poszczegélnych wartosci K, jest identyczna jak w przypadku dwéch
mniejszych zbioréw danych, tzn. dla K = 4 oraz 16 najszybszy jest algorytm pierscie-
nia, a dla wigkszych wartosci K najszybszy jest algorytm Yinyang. Przewaga algo-
rytmow Yinyang oraz Lloyda (GPU) nad algorytmem Lloyda (CPU) zwigksza si¢
wraz ze wzrostem liczby klastréw K. Identycznie jak w przypadku dwdch mniejszych
zbioréw danych, algorytm pierscienia najwigksze przyspieszenie osiaga dla K = 64,
a dla wigkszych wartosci K przyspieszenie zmniejsza si¢ i dla K = 4096 przewaga tego
algorytmu nad algorytmem Lloyda (CPU) jest juz znikoma. Algorytm Yinyang osiaga
najwieksze przyspieszenie wynoszace 5,79 oraz 5,63 odpowiednio dla K = 1024 i 4096 -
sg to wartosci wigksze niz w przypadku dwoch mniejszych zbiorow.
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przyspieszenie
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RYSUNEK 1.8. Przyspieszenie trzech algorytmow k-$rednich nad algorytmem Lloyda (CPU)
dla r6znych wartosci K oraz N = 5 min

Podsumowanie

Podstawowym celem niniejszej pracy bylo poréwnanie czterech algorytméw. Na mocy
przeprowadzonych eksperymentéw mozna stwierdzi¢, ze najszybszym algorytmem
sposrod testowanych okazal sie algorytm Yinyang, ktérego przewaga nad innymi
jest szczegdlnie widoczna dla K > 256. W przypadku mniejszych wartosci K cza-
sami szybszy okazywatl sie algorytm Lloyda (GPU) lub pierscienia, ale ta przewaga
nad algorytmem Yinyang byla niewielka. Bardzo duzy wplyw na przyspieszenie
ma tez wymiar przestrzeni cech oraz centroidéw. Przy wektorach cech i centroi-
dach 10-wymiarowych przyspieszenie moze wynies¢ nawet okoto 100 (algorytm
Yinyang, N = 150 mln, K = 4096). Natomiast w przypadku wektoréw cech i cen-
troidow 300-wymiarowych maksymalne przyspieszenie wynosi zaledwie okoto
6 (algorytm Yinyang, N = 5 mln, K = 1024). Wyraznie wida¢, ze testowane algo-
rytmy niezbyt dobrze radzg sobie z duzymi wymiarami. Wielko$¢ zbioru danych
(liczba wektoréw cech N) réwniez moze mie¢ zauwazalny wplyw na przyspieszenie
przy wigkszych wartosciach K, np. 1024 lub 4096. W szczegdlnosci jest to widoczne
w przypadku zbiorow 10-wymiarowych. Wtedy wraz ze wzrostem liczby wekto-
row cech w zbiorze danych wzrasta rowniez zauwazalnie wartos$¢ przyspieszenia.
W przypadku zbioréw danych 300-wymiarowych jest to bardzo mato widoczne.
Algorytm pier$cienia wyjatkowo stabo radzi sobie ze zbiorami danych 300-wymia-
rowymi dla K = 1024 i 4096 — wtedy jego przewaga nad algorytmem Lloyda (CPU)
jest bardzo mata badz nawet znikoma.
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W celu poprawy rezultatéw warto rozwazy¢ dalsze prace nad algorytmem Lloyda
na GPU, gdyz w kodzie bazujagcym na projekcie CAMPAIGN zbyt wolno dziala faza
przypisania i zajmuje ona > 95% czasu pracy algorytmu. Innym podej$ciem mogloby
by¢ opracowanie w wersji na akcelerator GPU ktdregos$ z algorytméw wykorzystu-
jacych nieréwnosci trojkata. Z dwoch przetestowanych algorytmow opierajacych sie
na tych zaleznosciach lepszym wyborem bylby algorytm Yinyang.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr WZ/WI-1IT/3/2020, sfinansowa-
nej ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w Polsce.
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Rozdziat 2
Biometryczna identyfikacja tozsamosci
na podstawie chodu

Aleksander Sawicki

Streszczenie: W artykule zawarto wyniki oryginalnych badan nad zastosowa-
niem splotowych sieci neuronowych w identyfikacji oséb na podstawie chodu.
W pracy wykorzystano ogdlnodostepny korpus danych, zawierajacy sygnaty sen-
soréw IMU (ang. Inertial Measurement Unit) takie, jak przyspieszenie czy nateze-
nia pola magnetycznego.

W przeprowadzonych badaniach nieprzetworzone warto$ci pomiarowe sen-
soréw (ang. raw data) podano bezposrednio na wejscie klasyfikatorow CNN
(ang. Convolution Nerual Network). Jednoczesnie zastosowano technike oddzie-
lania zerami (ang. zero-padding) do przedzielenia danych pochodzacych z sen-
sordw roznego typu. Podkresli¢ nalezy, iz podejscie takie stosowane byto wczes-
niej, przede wszystkim w zagadnieniach rozpoznawania czynnosci (ang. Human
Activity Recognition). Duzg warto$¢ dodang pracy przedstawiajg operacje w dzie-
dzinie kwaternionéw, umozliwiajace wyznaczanie predkosci katowych na pod-
stawie sygnaléw orientacji. Wykorzystanie sygnaléw predkosci katowych pozwo-
lifo na osiggniecie bardzo dobrych rezultatéw klasyfikacji w finalnym systemie
biometrycznym.

Zastosowanie techniki oddzielenia zerami (ang. zero padding) pozwolilo osiaggna¢
obiecujace wskazniki identyfikacji os6b w zagadnieniu biometrii behawioralne;.
Osiagniete wyniki byly poréwnywalne z rezultatami opisywanymi w literaturze.

Stowa kluczowe: Biometria, Klasyfikacja, IMU

Wprowadzenie

Zadaniem systemow biometrycznych jest rozréznianie oséb na podstawie wybra-
nych cech fizjologicznych lub behawioralnych. Badania nad rozwojem i wdrazaniem
tego typu rozwigzan przyciagaja uwage zaréwno srodowisk akademickich, jak i prze-
mystowych z uwagi na rosnace zapotrzebowanie identyfikacji i weryfikacji oséb [1].
Systemy biometryczne bazujace na analizie chodu, w przeciwienstwie do tych wyko-
rzystujacych dane wejSciowe w postaci m.in: zdje¢ teczéwki oka, zyt dloni czy odcisku
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palca, moga dziata¢ w sposéb bardziej dyskretny [2]. W ostatnim czasie zaobserwowac
mozna rozwdj tej szczegolnej dziedziny biometrii behawioralnej, wlasnie ze wzgledu
na brak koniecznosci aktywnej kooperacji z uczestnikiem badan [3].

W rozdziale przedstawiono rezultaty pracy nad systemem biometrycznej identy-
fikacji osob na podstawie chodu. Zaproponowana metodologia bazuje na przetwa-
rzaniu nieprzetworzonych wartosci pomiarowych sensoréw ruchu IMU (ang. Inertial
Measurement Unit) za pomoca sztucznych splotowych sieci neuronowych CNN
(ang. Convolution Neuranl Network).

Prezentowane eksperymenty przeprowadzono z wykorzystaniem ogélnodostep-
nej bazy chodu ludzkiego, zgromadzonej w uniwersytecie McGill [4]. Korpus danych
zawiera zestaw nagran ruchu dwudziestu uczestnikéw badan. Proces akwizycji danych
przeprowadzony zostal z wykorzystaniem telefonu typu smartphone, wyposazonego
w czujniki takie, jak akcelerometr i magnetometr.

Klasyfikacja chodu ludzkiego przeprowadzona zostata z wykorzystaniem sieci
neuronowych CNN. Na wejscia klasyfikatora poddano nieprzetworzone wielko-
$ci pomiarowe sensoréw. Dane te oddzielone zostaly blokami zerowych wartosci,
aby nie doszlo do ich interferencji w pierwszej warstwie splotowej. W tym celu zasto-
sowano technike uzupelniania zerami (ang. zero padding), [5]. W wyniku przeprowa-
dzonych badan zaproponowano architekture systemu biometrycznego, umozliwiaja-
cego identyfikacje uczestnikéw badan na poziomie okoto 90%.

Duzg warto$¢ dodang pracy stanowi zestaw procedur w dziedzinie algebry kwa-
terniondw, umozliwiajacych odtworzenie sygnaléw predkosci katowej na podstawie
sygnalow orientacji. Rozwigzanie tego typu zwigkszylo skuteczno$¢ opracowanego
systemu biometrycznego.

2.1. Stan wiedzy

Przeglad stanu wiedzy dotyczyt kilku pomniejszych zagadnien i zostat podzielony
na nastepujace punkty: analiza chodu z wykorzystaniem sieci CNN, opis wykorzysta-
nej bazy danych, zestawienie skutecznosci systeméw biometrycznych innych zespotéw
naukowych, metody odtwarzania predkosci katowej, metody analizy danych réznych
grup sensorow przez sieci splotowe.

2.1.1. Metody analizy chodu z wykorzystaniem sieci CNN

Zagadnienia zwigzane z biometrig behawioralng w znacznie wigkszej mierze doty-
czg analizy ludzkiego chodu niz jakichkolwiek innych ruchéw czy tez gestow.
Wspolczesnie wyodrebni¢ mozna dwa gléwne nurty dotyczace zagadnien analizy
ruchu z wykorzystaniem sztucznych splotowych sieci neuronowych. W pierwszym
z nich autorzy wykorzystuja wyniki réznorodnych transformat, doprowadzajacych
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do powstania ,,obrazéw” dwuwymiarowych. W publikacji [3] wykorzystano nowator-
ska technike nazwang AE-GD (ang. Angle Embedded Gait Dynamic Image). Polegala

ona na wyznaczeniu macierzy dwuwymiarowych na podstawie sygnalu magnitudy

akcelerometru. W przypadku publikacji [6] autorzy zastosowali transformate cza-
sowo-czestotliwosciowa w postaci Dystrubucji Wignera-Villa. Odmienne aczkolwiek
bardzo podobne podejscie zaprezentowali autorzy [7] wykorzystujac scalogramy -
wyniki transformaty falkowej.

W drugiej grupie rozwigzan zamiesci¢ mozna rozwigzania bazujace bezposred-
nio na warto$ciach pomiarowych IMU. Reprezentantem tej grupy moze by¢ publi-
kacja [8], w ktdrej autorzy wykorzystali surowe wartosci akcelerometru i Zyroskopu
oraz sieci splotowe w formie ekstraktora danych. Z kolei w publikacji [9] wykorzy-
stano architekture sieci neuronowej o wielu wejsciach w celu identyfikacji osoby wyko-
nujacej wybrane gesty.

2.1.2. Baza danych chodu Uniwersytetu McGill

Opisywane w rozdziale badania dotycza zagadnienia biometrii behawioralnej ludz-
kiego chodu. W przeprowadzonych eksperymentach wykorzystano ogélnodostepna
baze [4], zgromadzong w uniwersytecie McGill. W tworzeniu korpusu danych wzieto
udzial 20 uczestnikow, odpowiednio 10 kobiet i 10 mezczyzn. Poproszeni zostali oni
o udzial w dwdch okoto 15-minutowych sesjach nagrywania chodu, ktére odbywaly
sie w roznych dniach. Podkresli¢ nalezy, iz na potrzeby opisywanych w rozdziale
badan wykorzystano jedynie dane zarejestrowane podczas pierwszej z nich.
Akwizycja danych przeprowadzona zostata z wykorzystaniem sensoréw ruchu
wbudowanych w telefon komoérkowy typu smartphone (urzagdzenia HTC Nexus One).
W celu odczytu danych pomiarowych czujnikéw ruchu opracowano oraz wykorzy-
stano autorskie oprogramowanie. Z uwagi na akwizycje danych z udziatem sensoréw
dziatajacych pod systemem operacyjnym, akwizycja danych przebiegala z czestotli-
woscig probkowania wynoszacg 27,52 + 4,07 Hz.
Wsrdd udostepnionych w korpusie danych sygnaléw znajduja sig:
znacznik czasowy (ang. timestamp);
warto$ci pomiarowe akcelerometru (odpowiednio osie OX,0Y,0Z oraz magnituda);
wartos$ci pomiarowe magnetometru (odpowiednio osie OX,0Y,0Z);
informacje o orientacji telefonu w postaci katéw Eulera tj; Yaw, Pitch Roll.

Osoby biorace udzial w eksperymencie proszone byty o typowe dla nich uzytko-
wanie telefonu komoérkowego. W zwigzku z czym w zaleznosci od preferencji uczest-
nika, sensory umieszczone byly w prawej lub lewej oraz przedniej lub tylnej kieszeni
spodni. Jednocze$nie osoby biorace udzial w eksperymencie w dowolnym momen-
cie mogly wyja¢ telefon, a nastepnie wlozy¢ go z powrotem, niekoniecznie zachowu-
jac oryginalne ulozenie urzadzenia. Nagrania zawieraja réwniez fragmenty matej
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aktywnosci (bezruchu), w czasie ktérych czujniki ruchu nie wykrywaty znaczacych
zmian. Domniemywac mozna, ze w tych okresach uczestnicy badan np. rozmawiali
z osobami spotkanymi na terenie kampusu.

Finalnie zaznaczy¢ nalezy, iz poszczegdlne osoby posiadaly rézne typy obu-
wia, chéd ich zarejestrowany zostal na terenie kampusu akademickiego, przy czym
nie zachowywali oni stalej $ciezki spaceréw. Ponadto, proces akwizycji danych odbyt
sie z udzialem czterech réznych egzemplarzy telefondw komérkowych.

2.1.3. Pordwnanie rezultatow stosowania
innych systemoéw biometrycznych

Korpus danych wykorzystywany w pracy byt kilkukrotnie uzywany w publikacjach
naukowych z uwagi na swoj ogélnodostepny charakter.

W pozycji [3] autorzy opisali opracowany algorytm generowania form pseudo-

-obrazéw GDS (ang. Gait Dynamics Images) na podstawie sygnaléw pomiarowych
trzech osi akcelerometrow. Prezentowane metody zakladaly calkowite pominiecie
innych sygnaléw dostepnych w bazie. Prezentowany system biometryczny wyko-
rzystywal grafiki wygenerowane na podstawie okien przesuwnych o dtugosci
2,4 sekund. Do oceny podobienstwa sygnatéw testowych oraz wzorcowych wyko-
rzystano sumaryczne szczytowe wspolczynniki korelacji. W pracy wykorzystano
klasyfikator w postaci algorytmu najblizszych sgsiadéw. Ocena jakosci identyfika-
cji 0s6b odbyta si¢ na podstawie wycigtych blokéw danych o dtugosci 50 sekund
przy wykorzystaniu okien przesuwnych o dtugosci 2,4 sekund oraz naktadkowa-
niu wynoszacym 50%. Jako miare jakosci klasyfikacji wykorzystano skuteczno$é
przy zastosowaniu prostej walidacji.

Z kolei w pracy [3] zaproponowano zmodyfikowany sposob generowania obrazéw
nazwany jako AE-GDI (ang. Angle Embedded Gait Dynamic). Przedstawiona metoda
réwniez bazowala na graficznej reprezentacji wygenerowanej na podstawie sygnalow
pomiarowych akcelerometru. W przeciwienstwie do poprzedniej pozycji [4] autorzy
zaimplementowali algorytm detekcji poszczegolnych cykli chodu. Opracowany system
biometryczny wykorzystywat grafiki wygenerowane na podstawie sygnaléw pojedyn-
czego cyklu chodu lub prébek dwoch sklejonych przebiegéw. W pracy wykorzystano
klasyfikator w postaci sieci splotowej CNN. Testowanie przebieglo w wysublimowa-
nych warunkach. Z dostepnych w ciaggu jednego dnia przebiegéw czasowych wyzna-
czano blok o dlugosci 10% calosci, stanowigcy zbior treningowy. Nastepnie dokony-
wano zaawansowanej segmentacji cykli chodu oraz generowano grafiki. Zbidr testowy
byt generowany losowo na podstawie niewykorzystanych danych i posiadat t¢ sama
dlugos$¢ co zbidr treningowy (tj. 10% calosci). Proces ten powtarzany byl dziesiecio-
krotnie. Jako miare jakosci klasyfikacji wykorzystano skutecznos¢. Poréwnanie jako-
$ci klasyfikacji poszczegolnych metod zaprezentowano w tabeli 2.1.
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TABELA 2.1. Poréwnanie skutecznos$ci systeméw biometrycznych bazujgcych na bazie [4]

forma danych wej$ciowych Metoda Skuteczno$é [%]
penicanyel (oparta na magsiztﬁ\t’jvzaiiﬂkcelerometru) 67,5
bloki danych GDI [4] 875
bloki danych Zmodyfikowana metoda GDI [4] 85,5
cykle chodu AE-GDI (pojedynczy cykl chodu) [3] 95,4
cykle chodu AE-GDI (podwdjny cykl chodu) [3] 96,6

2.1.4. Odtworzenie predkosci katowe;

Wspolczesnie, z uwagi na wzrost aplikacji metod sztucznej inteligencji z dziedziny
uczenia glebokiego, szczegdlnie wymagajacych licznych zbioréw uczacych, zaob-
serwowacé mozna zwigkszenie liczebnosci prac naukowych w dziedzinie augmenta-
cji danych, jak i generowania prébek syntetycznych. Nurt ten widoczny jest réwniez
w dziedzinie przetwarzania sygnatéw ruchu.

W pracach [10,11] badacze zaproponowali autorskie rozwigzania umozliwiajace
odtworzenie sygnalow akcelerometru oraz zyroskopu. W obu tych przypadkach
zastosowano modele regresyjne umozliwiajace zasymulowanie wskazan sensoréw
na podstawie animacji szkieletowych, wyodrebnionych z nagran wideo lub tez nagran
kamery glebi. W obu opisywanych algorytmach niezbedne bylo wykorzystani obu
modalnosci w celu weze$niejszej nauki modeli regresyjnych.

Z kolei w pozycji [12] autorzy zaprezentowali analityczny sposob syntetycznego
generowania wskazan magnitudy akcelerometru na postawie informacji o pozycji
poszczegolnych stawow animacji szkieletowej. W pracy [13] badacze zaproponowali
uzycie symulatoréw IMU do generowania danych syntetycznych na podstawie nagran
wideo zgromadzonych na platformie YouTube. Zastosowana Aplikacja IMUSim [14]
pozwolila na odtworzenie serii czasowych wartosci pomiarowych tréjosiowych akce-
lerometréw, zyroskopow i magnetometréw na podstawie informacji o orientacji czuj-
nika. Oprogramowanie to jest w stanie w sposdb analityczny odtworzy¢ przebiegi cza-
sowe, jak i zasymulowa¢ typowe zakldcenia poszczegélnych czujnikow.

Czerpigc inspiracje z publikacji [13] zdecydowano sie na odtworzenie brakuja-
cego sygnalu z wykorzystaniem metod analitycznych, odpowiadajacych stosowanym
w symulatorach IMU. Podejécie takie nie wymagato nauki modeli regresyjnych, a wiec
wczesniejszej znajomosci sygnatéw predkosci katowej (ktdre nie byly udostepnione
w przypadku omawianej bazy danych). Nadmieni¢ nalezy, iz podejscie takie nie bylto
prezentowane wczesniej dla opisywanego korpusu danych.
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2.1.5. Metody taczenia danych

W literaturze podano kilka odmiennych podejs¢ do przetwarzania blokéw danych
pochodzacych z réznych typow sensoréw przez sieci splotowe CNN.

W pozyciji [8] autorzy wykorzystywali nagrania zarejestrowane za pomoca akce-
lerometru oraz zyroskopu, zlokalizowanych na nodze do identyfikacji oséb. Do kla-
syfikacji wykorzystano sie¢ splotowa, na ktorej wejscie podawano bloki danych
o wymiarach 8xN. Pierwszy z wymiaréw wynikat z faktu wykorzystania odpowied-
nio sygnaléw pomiarowych tréjosiowych akcelerometru oraz zyroskopu oraz ich mag-
nitud. Liczba N oznaczala liczbe prébek sygnatu.

Z kolei w publikacji [5] autorzy wskazujg, ze mieszanie si¢ nieprzetworzo-
nych danych pomiarowych réznego typu (tj. pochodzacych z sensoréw mierzacych
odmienne wartosci fizyczne) w pierwszej warstwie splotowej jest niepozadane. W pracy
zaproponowano wstawianie blokéw danych o zerowych wartosciach (tzw. Zero-padding
technique) pomiedzy zarejestrowane sygnaty pomiarowe. Nadmieni¢ nalezy, ze war-
tosci zerowe wstawiane byly wyltacznie pomiedzy dane zarejestrowane przez sensory
réznego typu. Przykladowo, pomiedzy sygnaty pomiarowe dwoch akcelerometréw,
nie umieszczano blokéw wartosci zerowych. Autorzy w publikacji argumentowalli,
iz prezentowane podejscie doprowadzi do wyspecjalizowania filtréw splotowych
do poszczegolnych typow zarejestrowanych wielkosci fizycznych.

Catkowicie odmienne podejscie w zakresie faczenia danych z réznych typoéw czuj-
nikéw zaprezentowano w pozycji [9]. Autorzy przeprowadzili badania identyfika-
cji 0s6b na podstawie wykonywanych przy pomocy dloni w powietrzu symboli liter
(ang. Air-writing). W swoich pracach zaproponowali wykorzystanie architektury sieci
CNN o kilku wejsciach (ang. multi-input architecture) do klasyfikacji danych zareje-
strowanych z uzyciem akcelerometru oraz zyroskopu. W prezentowanym podejsciu
dochodzi do wyspecjalizowania filtréw splotowych do poszczegdlnych typéw danych.
W przypadku architektury tego typu nalezy szczegétowo okresli¢ liczbe filtréw splo-
towych wykorzystywanych dla poszczegoélnych typéw wartosci pomiarowych.

2.2. Metodologia

Celem opracowanego systemu biometrycznego byla identyfikacja osob na podstawie
sygnalow pomiarowych czujnikéw ruchu zarejestrowanych podczas chodu. Wejscie
systemu stanowily sygnaly ruchu oryginalnie znajdujace si¢ w korpusie danych, wyj-
$cie za$ numery identyfikacyjne uczestnikéw badan. Zaproponowany system posia-
dal nastepujace bloki: ,,przetwarzanie sygnatow”, ,,segmentacja’, ,,okno przesuwne”
oraz ,,decyzja”. Schemat blokowy rozwigzania zaprezentowano na rys. 2.1.

W bloku ,,przetwarzanie sygnatéw” dokonywano przeksztalcen majacych na celu
zwielokrotnienie oryginalnych sygnaléw ruchu. Proces ten mial na celu odnalezienie
takiej formy reprezentacji danych, ktéra zapewnilaby wysokie wskazniki identyfikacji.
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RYSUNEK 2.1. Schemat blokowy systemu biometrycznego

W etapie ,,segmentacja” dane poddane zostaly procesowi prostej segmentaciji.
Powodowal on usunigcie z nagran fragmentéw, w ktérych uczestnik pozostawat
w bezruchu. Proces ten umozliwit dalszg prace na fragmentach rzeczywiscie repre-
zentujacych chod. W bloku ,,0kno przesuwne” (ang. sliding window) poszczegdlne
nagrania podzielone zostaly na ramki danych o stalej dlugosci. Umozliwito to bez-
posrednie podanie ich na wejscie algorytmoéw klasyfikujacych. Ponadto, zastosowanie
okna przesuwnego z nakladkowaniem wynoszacym 50% zapewnilo zwielokrotnienie
danych treningowych. Finalnie w bloku ,,decyzja” z udzialem sztucznych gtebokich
sieci neuronowych typu CNN dokonano identyfikacji oséb. Zaproponowane kroki
przetwarzania omowione zostaly szczegélowo w nastepnych sekcjach.

2.2.1. Przetwarzanie sygnatow

W prezentowanych eksperymentach zastosowano przetwarzanie sygnatow, ktore
mozna podzieli¢ na nastepujace grupy: przeksztalcenia w dziedzinie kwaternionéw,
implementacja techniki uzupetniania zerami (przyp. przeglad literatury) oraz filtra-
cja czestotliwosciowa.

Przeksztatcenia w dziedzinie kwaternionow

Wykorzystany w eksperymentach korpus danych w swojej oryginalnej formie
nie zawieral informacji o predkosci katowej. Obejmowat on jednak sygnaty pocho-
dzace z: akcelerometru, magnetometru, orientacji w postaci katéw Eulera oraz znacz-
nik czasowy. W pracach [13,14] autorzy wykorzystali informacje o orientacji w postaci
kwaternionéw do symulowania predkosci katowych. W celu odtworzenia warto$ci
pomiarowych zyroskopu z danych dostepnych w korpusie, niezbedne bylo dostar-
czenie informacji o orientacji sensora w postaci kwaternionu.

Zagadnienie to realizowane moze by¢ w dwojaki sposéb: przez konwersje z repre-
zentacji katow Eulera oraz przez analityczne wyznaczenie obrotu pomiedzy dwoma
wektorami [15]. Konwersja z postaci katéw Eulera do postaci kwaternionu (jak i prze-
ksztalcenie odwrotne) jest standardowa praktyka, dzieki czemu posiada implemen-
tacje w pakiecie Aerospace Toolbox srodowiska MATLAB. Zagadnienie konwersji
pomiedzy reprezentacjami nie zostanie wigc szczegélowo opisane w tekscie.
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Drugi stosowany w literaturze [15] sposob wyznaczenia orientacji w postaci kwa-
ternionu bazuje na wyznaczaniu kata obrotu pomiedzy dwoma wektorami (1):

fanaa)
|a|
) (bx,b b,

a= acos(<a | b>)

gdzie:

a, b - znormalizowane tréjelementowe wektory;
(a|b) - iloczyn skalarny wektoréw a i b;

a  —kat obrotu pomiedzy wektorami.

Os$ obrotu wyznaczona jest na podstawie iloczynu wektorowego zgodnie z réw-
naniem (2):
a-b
n= > (2)

sin(a )

gdzie:
axb - iloczyn wektorowy wektoréw a i b.

Finalnie kwaternion reprezentujacy obrét pomiedzy wektorami wyznaczony jest
zgodnie z rdGwnaniem (3):

q=[cos(a/2) nx-sin(a/Z) ny-sin(a/Z) nz~sin(a/2)], 3)

gdzie:
q - kwaternion reprezentujacy obrét pomiedzy dwoma wektorami;
NN, N, = poszczegdlne skladowe wektora n (osie obrotu), wyznaczone w réwnaniu (2).

W przypadku przeprowadzanych badan wyznaczano orientacje pomie-
dzy wskazaniami tréjosiowego akcelerometru w chwili ¢, oraz globalnym wekto-
rem orientacj¢ G - (0,0,1). Opisywany sposob pozwolil na wyznaczenie kwater-
nionu, reprezentujgcego orientacje wyznaczong jedynie na podstawie sensora
akcelerometrycznego.

Seria czasowa kwaternion6w reprezentujacych orientacje wraz ze znacznikiem
czasowym postuzy¢ moga do odtworzenia sygnaléw predkosci katowej. Proces ten
rozpoczety jest od wyznaczenia rézniczki kwaternionu zgodnie z réwnaniem (4):
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q, = (qt+l _qt)/AT’ (4)

gdzie:
.1y 9, — Orientacja w postaci kwaternionu w chwili #+1 oraz t;
AT - roznica w czasie akwizycji probki t+1 oraz t;

Kolejnym krokiem jest odtworzenie predkosci katowej zgodnie z rownaniem (5):

wt(qt’q.t)zz'W(qt)“I.;’ 5)

gdzie:

w, — wektor predkosci katowych (0, 0, w) w chwili £

W - macierz mapujaca kwaternion g, oraz jego rézniczke, do predkosci katowych
wyrazonych we wspoétrzednych swiata.

Warto$¢ macierzy W zalezy od wartosci kwaternionu q w chwili ¢. Zwiagzek ten
opisany jest rownaniem (6):

-4, 4, —4, 4,

_qz _qy qx qw

gdzie:
q,» 9. 4, 9. - Warto$¢ sktadowych w, x, y, z kwaternionu w chwili #;

Dokonujgc wlasciwych eksperymentdw skorzystano z wlasnorecznie przygotowa-
nej implementacji procedury wyznaczania predkosci katowej. Skorzystano w tym celu
z otwartych Zrédet oprogramowania T-SIM [16]. Oryginalny kod Zrédtowy nie umoz-
liwiat wyznaczenia predkosci katowej dla nierdwnomiernie probkowanego sygnatu
orientacji (co ma miejsce w wykorzystywanym korpusie danych).

Technika uzupetniania zerami

Idea jaka przy$wieca stosowaniu techniki uzupetniania zerami (ang. Zero-padding
technique) [5] jest oddzielenie danych pochodzacych z sensoréw mierzacych odmienne
wielkodci fizyczne, tak aby nie doszto do ich mieszania w pierwszej warstwie sploto-
wej sieci neuronowej CNN.

Podczas prac wykorzystano bloki danych o wartosciach ,,0” oraz wymiarze 3xN,
gdzie N oznacza diugo$¢ ramki danych. Pierwszy z wymiaréw wynika z faktu, ze dane
pomiarowe poszczegolnych tréjosiowych sensoréw maja wymiar 3xN, a zastosowane
filtry splotowe wymiar 4x4. Na rys. 2.2 zaprezentowano pordwnanie mieszania si¢
danych dla blokéw danych o wymiarze A) 3xN, oraz B) 2xN.
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RYSUNEK 2.2. Technika uzupetniania zerami o wymiarze a) 3xN, b) 2xN, oraz filtach splotowych
0 wymiarach 4x4

Na osi Y rys. 2.2 zaznaczono: dane zarejestrowane z uzyciem tréjosiowego akcele-
rometru (tj. a,, a,, a,), blok wartosci zerowych oraz blok odtworzonych danych pred-
kosci katowych (g,, g, g). Dla filtréw o wymiarze 4x4, w przypadku a) nie docho-
dzi do przetwarzania przez kernel danych z réznego typu sensoréw. W przypadku
b) dla ostatniego z kerneli nastapi przetwarzanie z uzyciem danych a_oraz g . W przy-
padku stosowania tréjosiowych sensoréw wymiar wstawionych blokéw danych powi-
nien wiec wynosi¢ co najmniej 3 (dla filtrow splotowych o wymiarze 4x4).

Filtracja czestotliwosciowa

W celu wyeliminowania szybkozmiennych zakldcen (szum biaty) w sygnatach
pomiarowych akcelerometru [17] zastosowano cyfrows filtracje dolnoprzepustows.
Zaimplementowano filtr Butterwortha czwartego rzedu o czestotliwosci odciecia
wynoszacej 10 Hz. Podkresli¢ nalezy, ze wartos¢ ta dobrana byta eksperymentalnie
i ograniczona byla czestotliwoscig Nyquista.

2.2.2. Segmentacja danych

Proces segmentacji danych moze zachodzi¢ w dwojaki sposéb. Z jednej strony pole-
ga¢ moze na wyselekcjonowaniu pojedynczych cykli chodu [3]. Z drugiej zas strony
dotyczy¢ moze rozréznienia chodu od sytuacji statycznych [18].

W pracach prezentowanych w rozdziale zastosowano druga z omawianych
metod. Proces wycinania fragmentéw bezruchu, czy tez malej aktywnosci, bazo-
wano na inspekgcji recznej. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze kody zrédlowe oprogramo-
wania dostgpne sg na platformie Github [19]. Szczegélnie istotne z punktu widzenia
powtarzalnosci eksperymentow jest umieszczenie numerdéw probek, ktdre uwzgled-
nione zostaly w finalnych eksperymentach.

W literaturze popularne jest wykorzystanie informacji o magnitudzie sygnatu
akcelerometru w celu oceny aktywnosci uczestnika badan. O ile wskazania poszcze-
golnych osi sensora zalezg od jego orientacji [4,17], o tyle wskazania ich normy niosa
jednoznaczng informacje o ruchu czujnika.
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Na rys 2.3 zaprezentowano sygnaly zarejestrowane podczas krdtkotrwalej prze-
rwy w chodzie. Na rys 2.3 a) wykreslono sygnal magnitudy akcelerometru. Za pomoca
szarego tta zaznaczono fragmenty uznane za aktywny chéd. Fragment sygnalu o war-
tosciach okoto 10 m/s*uznany zostat za przerwe w aktywnosci. Warto$¢ ta wynika
z rejestracji przy$pieszenia grawitacyjnego przez czujnik [17] i jest typowa dla sytu-
acji statycznych pozbawionych ruchu. Z kolei na rys 2.3 b) wykreslono sygnaty zare-
jestrowane przez kolejne trzy osie akcelerometru. W przypadku przerwy w chodzie
zauwazy¢ mozna brak znaczacych powtarzalnych zmian.

a
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N N
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RYSUNEK 2.3. Sygnaty zarejestrowane podczas krotkiej przerwy w chodzie: a) sygnat magnitudy
akcelerometru; za pomocg szarego tta zaznaczono okresy uznawane za aktywny chdd b) syg-
naty zarejestrowane przez poszczegdlne osie czujnika
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Podkresli¢ nalezy, ze w bazie danych przed zastosowaniem procesu segmentacji
czas zarejestrowanych sygnalow przez kazdego uczestnika badan wynosit co najmniej
900 sekund (tj. 15 min). Jednakze, dla uczestnika badan o nr. identyfikacyjnym 7,
dlugos¢ zgromadzonych danych przekraczata 1500 sekund.

W wyniku przeprowadzonego procesu usuwania pauz w nagraniach dla poszcze-
gblnych uczestnikéw zgromadzono co najmniej 800 sekund nagran. Na rys. 2.4 zazna-
czono liczebno$¢ nagran z podziatem na poszczegoélnych uczestnikéw. Dysproporcja
w dlugosci nagran uczestnika #7 zostala zmniejszona.

1600

1200 —

800 —

czas trwania [s]

400 —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
uczestnik badan [ID]

M brak segmentacji M segmentacja

RYSUNEK 2.4. Dtugo$¢ nagran zgromadzonych dla poszczegdlnych uczestnikdw badan przed
oraz po zastosowaniu segmentacji

2.2.3. Podziat danych na zbidr treningowy i testowy

Ewaluacja algorytmoéw klasyfikacji osdb przeprowadzona zostala z wykorzystaniem
prostej walidacji. Zbidr treningowy utworzony zostal na podstawie 60% czasu trwa-
nia nagran, podczas gdy zbidr testowy stanowil 40% pozostatych danych. Zaznaczy¢
jednak nalezy, iz zaréwno z poczatkéw, jak i koncoéw poszczegélnych nagran, zostaty
usunigte bloki danych o dlugosci 250 probek (~8 sekund). Podejscie takie wynikato
z faktu, iz podczas ruszania, jak i hamowania, cykl chodu mégt by¢ zaburzony.

Podczas generowania zbioréw uczacych oraz treningowych dane podzielone zostaly
na okna o czasie trwania 64 probek oraz naktadkowaniu wynoszacym 50%. Przy cze-
stotliwosci probkowania okoto 30 Hz dtugo$¢ okna wynosita okoto 2,14 sekund, co jest
zblizone do wartosci literaturowych, tj. 2,4 sekund [4] oraz 2,14 sekund [3].
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2.2.4. Klasyfikacja chodu

Proces klasyfikacji chodu odbyt si¢ z wykorzystaniem splotowych sieci neuronowych
przy wykorzystaniu biblioteki programistycznej PyTorch oraz jezyka programowania
Python. Przeprowadzono szereg eksperymentdw, w ktérych dokonywano m.in selek-
cji danych wejsciowych sieci, jak i zmian architektury sieci neuronowych. Wszystkie
z opisywanych klasyfikatorow bazowaly na architekturze typu AlexNet [21] i skla-
daly si¢ z naprzemiennych warstw ,,Convoluton” oraz ,,MaxPooling”. Do nauki sieci
wykorzystano funkcje kosztu entropii krzyzowej (ang. cross entropy), optymalizator
SGD (ang. stochastic gradient descent) oraz wspdtczynnik nauki (ang. learning rate)
o wartosci 0,01.

System biometryczny |

W ramach pierwszego z eksperymentéw sprawdzono mozliwos¢ podania na wejscie
sieci neuronowych dwoch typow sygnaltéw: przyspieszenia oraz orientacji. W tym
przypadku dane wejsciowe skladaly sie z sygnaléw przyspieszenia (w formie ory-
ginalnej i filtrowanej) oraz sygnaléw orientacji wyznaczonej na podstawie wartosci
pomiarowych przyspieszenia (w formie oryginalnej i filtrowanej). Poszczegdlne typy
danych oddzielone zostaly za pomoca blokéw danych o wartosci zerowej (o wymiarze
3x64). Przebieg laczenia danych wejsciowych zaprezentowano na rys. 2.5. Orientacja
wyznaczona zostala z wykorzystaniem wzordw (1), (2), (3). Wektorem G zaznaczono
globalny wektor grawitaciji.

@
O
X
Nk
acc (3x64) & ‘
LP _acc filtered (3x64) -
FILTER > dane
™ wejsciowe
) ( \ (15%64)
VEC | quat QUAT eul RS

TO QUAT|(4x64)| TOEULER |(3x64) |
to
VEC | quat [ QUAT | eul _

TO QUAT(ax64) | _TOEULER | (3x64) |
te

RYSUNEK 2.5. Struktura danych wejsciowych Systemu |/

taczenie Concatenate

|

Szczegoly dotyczace sieci splotowej przedstawiono w tabeli 2.2. Zastosowanie
sieci neuronowej w opisanej konfiguracji pozwolilo na osiggnigcie skutecznosci kla-
syfikacji rownej 51,4%.
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TABELA 2.2. Architektura Systemu | oraz Systemu Il in/out — wejSciowa/wyjsciowa liczba filtréw,
ks- kernel size, p-padding, s-stride

Warstwy Typ Szczegoty
1 Conv2D in=1, out=3, ks=(4,4), p=0
2 MaxPool2d ks=(3,3), s=(1,1)
3 Conv2D in=3, out=6, ks=(3,3), p=0
4 MaxPool2d ks=(2,4),s=(1,1)
5 Conv2D in=6, out=6, ks=(5,5), p=0
6 MaxPool2d ks=(2,5), s=(1,2)
7 Conv2D in=6, out=9, ks=(2,2), p=0
8 MaxPool2d ks=(1,2), s=(1,2)
9 Flatten
10 Fully Connected 99x20
1 Dropout 0,5
12 Softmax

System biometryczny II
W przypadku kolejnego badanego modelu wykorzystano zmodyfikowany zestaw danych
wejsciowych. W tej konfiguracji bloki danych skladaly si¢ z sygnatéw przyspieszenia
(w formie oryginalnej i filtrowanej) oraz sygnaty predkosci katowych odtworzonych
na podstawie warto$ci pomiarowych przyspieszenia (w formie oryginalnej i filtro-
wanej). Przebieg taczenia danych wejsciowych zaprezentowano na rys 2.6. Predkos¢
katowa zostata wyznaczona z wykorzystaniem wzoréw (4), (5), (6).

g
X
e
acc (3x64) N >
LP acc filtered (3x64) J @
FILTER | 2| dane
L5 £ | wejsciowe
= (15%64)
VEC | quat QUAT ed | S ———
TO QUAT| (4x64) [TO A. VELOCITY| (3+64) | .2
T
VEC quat QUAT eul ~
TO QUAT | (4x64) (TO A. VELOCITY (3x64)'

te

tac

RYSUNEK 2.6. Struktura danych wejsciowych Systemu Il
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Na wejscie sztucznej sieci neuronowej podano dane o wymiarze 15x64. W porow-
naniu do Modelu I, w danych wej$ciowych zamiast sygnatéw orientacji (w postaci
katéw Eulera) znalazly sie sygnaly predkosci katowej. Zastosowano dokfadnie t¢ sama
architekture sieci, co w punkcie poprzednim. Zastosowanie sieci neuronowej w opi-
sanej konfiguracji pozwolilo na osiggniecie skutecznosci klasyfikacji rownej 54,9%.

System biometryczny Il

W drodze przeprowadzonych eksperymentow najlepszy wyniki klasyfikacji uzyskano
przy wykorzystaniu danych wej$ciowych w postaci blokéw sktadajacych si¢ z sygna-
tow: filtrowanego przyspieszenia, predkosci katowej, natezenia pola magnetycznego,
oraz orientacji rys. 2.7.

acc filtered (3x64)

|

lG lAT — =
©
acc (3x64) LP VEC | quat QUAT a. vel | 8 we?s’a::?gwe
FILTER TO QUAT | (4x64) |TO A. VELOCITY| (3x64) 18 (21x64)
——> S
mag (3x64) > Z
|18
VEC | quat QUAT eul |~
TO QUAT|(4x64) | TOEULER [ (3x64) -
<t —
te far £
~

RYSUNEK 2.7. Przebieg taczenia danych wejsciowych dla Systemu Il

Szczegoly dotyczace sieci splotowej przedstawiono w tabeli 2.3. Zastosowanie
sieci neuronowe;j o takiej architekturze pozwolito na osiggniecie skutecznosci iden-
tyfikacji rownej 89,3%.

TABELA 2.3. Architektura Systemu /Il

Warstwy Typ Szczegoty
1 Conv2D in=1, out=2, ks=(4,4), p=0
2 MaxPool2d ks=(3,6), s=(1,2)
3 Conv2D in=3, out=6, ks=(3,3), p=0
4 MaxPool2d ks=(2,4),s=(1,2)
5 Conv2D in=6, out=6, ks=(5,5), p=0
6 MaxPool2d ks=(2,5), s=(1,1
7 Flatten
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Warstwy Typ Szczegoty
8 Fully Connected 192x40
9 Sigmoid
10 Fully Connected 40x20
1 Softmax

Zestawienie wynikow eksperymentow

W tabeli 2.4 zaprezentowano zestawienie wynikow badan dotyczacych identyfikacji
0sob na postawie chodu. System I oraz II posiadaly tozsamga strukture sieci sploto-
wej, a roznica w klasyfikacji wynikata z uwzglednienia réznego zestawu sygnatéw
wejsciowych. Najlepsze wyniki identyfikacji wynoszace okoto 90% zaobserwowano
dla ostatniego z systemdow biometrycznych.

TABELA 2.4. Zestawienie skutecznos$ci opracowanych systeméw biometrycznych

System biometryczny Skuteczno$é [%]
| 51,4
I 54,9
11 89,3

Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki eksperymentéw dotyczacych identyfikacji
o0s6b na podstawie chodu. W przeprowadzonych testach zbadano mozliwo$¢ rozroz-
niania tozsamosci na podstawie danych pomiarowych czujnikéw ruchu.

Przyjeta metodologia badan zakladata zastosowanie prostej segmentacji, usuwa-
jacej z przebiegdw jedynie okresy bezruchu. W prezentowanym podejéciu brak jest
algorytmow wyznaczania cykli chodu czy ich poczatkéw. Uzyskane wyniki identyfi-
kacji 0sob (89,3%) zblizone sg wartosciami do rezultatow stosowanych w literaturze [4],
(87,5%), w ktérej stosowano dane wejsciowe w podobnej formie (tj. brak podziatu
na poszczegolne cykle chodu). W przeciwienstwie do pozycji [3, 4], w toku ktérych
przetwarzanie wstepne danych oparto na generowaniu pseudo- obrazéw, w niniej-
szej pracy zaproponowano bezposrednie podanie sygnaléw pomiarowych na wejscie
sieci splotowych CNN.

W przeprowadzonych badaniach dokonywano licznych eksperymentéw z topologia
sieci i strukturg danych wejsciowych. Zastosowanie odtworzonych, a nie uwzglednio-
nych w oryginalnym korpusie sygnaléw predkosci katowych, pozwolito na zwigksze-
nie skutecznosci identyfikacji. Zaobserwowano wzrost o okoto 3,5 punktéw procento-
wych dla systemu I wzgledem systemu I (tabela 2.4). O ile warto$¢ ta jest stosunkowo
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niewielka, nalezy pamigtac, ze o tyle wykorzystanie sygnatéw predkosci katowych
pozwolito na osiagniecie skutecznosci klasyfikacji réwnej 89,3% w finalnym syste-
mie identyfikacji.

Zaznaczy¢ nalezy, ze identyfikacja przeprowadzona zostala z wykorzystaniem
danych zgromadzonych w ciggu jednego dnia. Prezentowane podejécie charaktery-
zujg pewne ulatwienia, np. kazdy z uczestnikéw badan posiada staly rodzaj obuwia.
Naturalng kontynuacja rozpoczetych badan jest ich rozszerzenie tak, aby obejmo-
waly one dane zgromadzone w ciggu kilku dni.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr WI/WI1/1/2019, sfinansowanej
ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w Polsce.
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Rozdziat 3
Zagadnienia segmentacji teczowki
na potrzeby systemdow biometrycznych

Mirostaw Omieljanowicz

Streszczenie: Celem opracowania jest przedstawienie zagadnien zwigzanych
z wykorzystaniem obrazu teczowki oka ludzkiego w biometrii. W przedstawianej
pracy opisano, z jakich komponentéw sklada si¢ system biometryczny oraz jakim
przeksztalceniom podlega obraz teczéwki, aby maégt by¢ wykorzystany do celow
identyfikacji czy tez autoryzacji ludzi.

Najwieksza uwage po$wiecono procesowi segmentacji teczéwki. W sposéb synte-
tyczny omoéwiono problemy zwigzane z segmentacja obrazu. Przedstawiono takze
kilka najczesciej uzywanych algorytméw segmentacji. Jeden z nich zostat zaim-
plementowany w wersji podstawowej (powszechnie stosowanej), a w dalszej czesci
opracowania wskazano i opisano kilka zmodyfikowanych zastosowan wybranego
algorytmu. Przygotowane algorytmy zostaly nastepnie poddane ewaluacji pod
katem poprawnosci segmentacji teczowki oka.

W opracowaniu opisano metode testowania oceny efektéw dzialania réznych wer-
sji procesu segmentacji. W dalszej kolejnosci pokazano badania przeprowadzone
zgodnie z wybranymi metodami ewaluacji. Na zakonczenie publikacji zaprezen-
towano uzyskane wyniki, dokonano ich krytycznej oceny i wyciagnieto wnioski
dotyczace dalszych kierunkéw prac.

Slowa kluczowe: Biometria, Teczowka, Segmentacja

Wprowadzenie

Biometria jest technologia pomiaru i analizy biologicznych cech czlowieka, przede
wszystkim w celu rozrézniania ludzi. Identyfikacja lub weryfikacja 0séb jest wyko-
nywana przez pomiar powtarzalnych fizycznych lub behawioralnych cech charakte-
rystycznych. W przeciagu wielu lat prac badawczych zaproponowano wiele technik
opartych o réznorodne cechy ludzkie, m. in odcisk palca, geometrie dloni, wyglad twa-
rzy, ksztalt ucha, siatkowke oka, glos, podpis odreczny, zapach ciata, teczéwke, sposdb
chodzenia, ukiad zyt na dfoni. Kluczowym elementem definiujacym znaczenie danej
cechy w rozpoznawaniu czlowieka sg jej wysoka unikalnos¢, uniwersalnos¢, trwatosé
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i mierzalno$¢. Do takich cech ewidentnie zalicza si¢ teczowka oka, jednakze niezbyt
prosty i fatwy sposob pozyskiwania jej obrazu oraz stosunkowo skomplikowany oblicze-
niowo proces analizy spowodowal, ze dopiero w obecnym okresie pojawiaja sie komer-
cyjne rozwigzania dostepne dla przecietnego uzytkownika [1].

Teczowka oka jest jedna z gtownych biometryk stosowanych w zaawansowa-
nych systemach dostepu do budynkéw i biur oraz bedacych tematem licznych pub-
likacji naukowych i popularnonaukowych. Gtéwna jej przewaga nad innymi podej-
$ciami jest olbrzymi poziom réznorodnosci wzoréow jej wygladu. Wedtug zrédet
literaturowych prawdopodobienstwo, ze w procesie poréwnywania dwoch obrazéw
od dwdch réznych oséb da btedny wynik wynosi jak 1 do 10" [2,3]. Oznacza to,
ze wystapienie falszywej akceptacji jest w praktyce niemozliwe. Poza tym, teczéwka
nalezy do najbardziej trwalych cech biometrycznych czlowieka, gdyz nie ulega zmia-
nie przez cale zycie. Dodatkowo, przy bezposredniej akwizycji teczowki w czasie
rzeczywistym, oszustwo z wykorzystaniem podstawionego wzoru (np. zdjecia) jest
praktycznie niemozliwe. Wymienione wyzej podstawowe cechy charakterystyczne
teczowki oka powoduja, ze w zastosowaniach biometrycznych jest ona bardzo atrak-
cyjnym elementem.

Wykorzystanie teczowki jako cechy biometrycznej determinuje wiele proble-
mow, ktdrych rozwigzanie decyduje o jego skutecznosci. O ile ekstrakcja cech (utwo-
rzenie wektora cech) z dobrze wydzielonego i znormalizowanego obrazu teczowki
nie stanowi istotnego problemu, o tyle w dziedzinie opracowania efektywnej metody
wyznaczenia obszaru, na ktérym znajduje si¢ teczowka, stale trwaja prace badaw-
cze i rozwojowe. Jest to jeden z pierwszych i jednoczesnie kluczowy etap analizy
teczowki oka, zwany segmentacja. Precyzja tego procesu decyduje o poprawno-
$ci dzialania calego systemu. Niepoprawne dzialanie algorytmu segmentacji moze
prowadzi¢ do powstawania réznigcych si¢ reprezentacji wzoru tej samej teczowki.
Bezposrednio wplywa to na wspoélczynnik falszywego odrzucenia i w rezultacie
na oceng¢ efektywnosci catego systemu [3].

W dalszej czgséci publikacji najwieksza uwage poswiecono metodom i algoryt-
mom segmentacji teczowki oka na obrazach w bliskiej podczerwieni z powodéw
wskazanych w pkt. 3.1.3 oraz pkt. 3.2.3. Eksperymentalnie pokazano w jakim stop-
niu zastosowane metody oraz algorytmy wplywaja na skutecznos¢ selekeji teczowki
mierzong za pomocg opracowanej obiektywnej metody testowania i oceny efek-
tow. Do przeprowadzenia badan wykorzystane zostaly publicznie dostepne zasoby
zawierajace zdjecia oczu, wykonane przy uzyciu kamer operujacych w bliskiej pod-
czerwieni [4].

3.1. Zagadnienia segmentacji teczowki oka

Segmentacja obrazu teczéwki oka nalezy do ogélnej dziedziny, jakim jest segmentacja
obrazu, bedacym typowym zagadnieniem z zakresu tzw. widzenia komputerowego.
Polega to na wydzieleniu obszaréw, ktére sg jednorodne pod wzgledem pewnych
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wlasnosci, np. linii poziomych, pionowych, krawedzi obszaréw o réznych czy tez o tym
samym kolorze, podobnym wzorze lub poziomie jaskrawosci. W efekcie uzyskuje
sie uproszczenie lub zmiang prezentacji obrazu do formy, ktérg daje poszukiwany efekt
konicowy lub jest przygotowana do dalszej analizy. Segmentacja obrazu jest gléwnie
uzywana do ustalenia granic obszaréw, na ktérych znajduja si¢ wybrane struktury
czy obiekty. Inaczej ujmujac, proces segmentacji polega na przypisaniu poszczegolnych
pikseli obrazu do pewnej klasy na podstawie wspolnych cech. Przykltadowymi wyni-
kami segmentacji mogg by¢ zbiér konturéw (pikseli na granicy dwdch obiektow),
maska binarna (obraz z dwoma, zwykle skrajnymi poziomami wartosci pikseli).
Posegmentowany obraz czesto znajduje bezposrednie wykorzystanie praktyczne
w takich zastosowaniach, jak: widzenie maszynowe w automatyce, obrazowanie
do celéw medycznych, nadzorze wizyjnym, kontroli ruchu drogowego i oczywiscie
w biometrycznych systemach identyfikacji i autoryzacji ludzi.

Obecnie dostepnych jest bardzo wiele metod segmentacji, czesto bezposrednio
dostosowanych do $cisle ustalonego celu. Wystepuja takze metody uniwersalne. Czes¢
z nich wymaga wspotpracy z czlowiekiem, cze$¢ moze dziataé w sposdb nienadzoro-
wany - automatyczny. Generalnie, metody segmentacji mozna podzieli¢ na obszarowe
i krawedziowe. Pierwszy z wymienionych typow opiera si¢ na ustaleniu podobienstw
wewnatrz okreslonego obszaru. W wyniku otrzymywane sg zbiory pikseli podzie-
lone na klasy wedlug okreslonego kryterium. Drugi typ to metody krawedziowe stu-
zace ustaleniu granic oddzielajacych rézniace sie obszary wydzielajac fragmenty skta-
dajace si¢ z punktéw granicznych. Algorytmy stosowane w poszczegdlnych typach
segmentacji s3 rozwigzaniami specjalizowanymi, tzn. algorytmy ustalajace obszary
nie pozwola na wykrycie krawedzi i vice versa algorytmy krawedziowe nie sprawdza
sie w identyfikacji obszaréw. Przykladami powszechnie stosowanych metod segmen-
tacji s3 progowanie, rozrost obszaru, réznego typu transformacje [5].

3.1.1. Specyfika obrazu teczéwki oka

Przedstawiana publikacja dotyczy analizy obrazu teczéwki oka. Oznacza to,
ze powinny by¢ zastosowane specjalistyczne, dopasowane do specyfiki wygladu oka

rozwigzania. Teczéwka to cze$¢ oka ludzkiego i nigdy nie jest widoczna samodziel-
nie, lecz jako pewien obszar na ujeciu oka. Teczéwke z punktu widzenia anatomii
tworzy kilka skfadnikéw. Pierwszym z nich od wewnatrz organizmu czlowieka, sta-
nowi silnie ubarwiony nablonek, nieprzenikliwy dla $wiatta. Kolejnym elementem

s3 migsnie kontrolujace rozmiar Zrenicy. Nastepny jest, silnie unaczyniony, tzw. zrab

teczowki, ktory sklada si¢ w wiokien kolagenowych. Najbardziej zewnetrzna warstwe

stanowi nabtonek przedni. W nim potozone sg liczne komoérki pigmentowe majace

wplyw na kolor tgczowki. Jej wyglad obserwowany na zdjeciach jest efektem odbi-
cia $wiatla w jej wielowarstwowej strukturze [8]. Wyglad zewnetrzny ze wskazaniem

charakterystycznych elementéw przedstawiono na rys 3.1.
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krawedz Zrenicy
krawedz teczowki

strefa wtoskowata

zmarszczki

RYSUNEK 3.1. Obraz obu oczu z zaznaczonymi charakterystycznymi miejscami

Pokazane na rys. 3.1 zdjecie oka zostalo zrobione z bliska przy uzyciu kamery
w bliskiej podczerwieni (wyjasnienie stosowania fal bliskiej podczerwieni, patrz
pkt 3.1.3 i pkt 3.2.3). Widoczna na zdjeciu teczdwka ma ksztalt pierscienia ograni-
czonego od wewnatrz przez krawedz zrenicy i od zewnatrz przez granice¢ z twar-
dowka. Wewnetrzy obszar mozna podzieli¢ na dwie strefy. Pierwsza z nich od kra-
wedzi Zrenicy to strefa okolozreniczna, za$ druga, otaczajaca, to strefa wloskowata.
Pomiedzy nimi znajduje si¢ okragte zgrubienie nazywane kolnierzem. Wokét kotnie-
rza widoczne sg liczne zaglebienia i bruzdy. W poblizu krawedzi teczowki wystepuja
koncentryczne linie. Sg to tzw. zmarszczki, ktére poglebiaja si¢ przy rozszerzaniu sig
zrenicy. Opisane struktury tworzg, charakterystyczng dla teczowki, teksture i to ona
jest elementem analizowanych w ramach systeméw biometrycznych [6].

Obserwacje i analizy medyczne potwierdzaja, ze wyglad teczowki jest unikalny
dla kazdego czlowieka i od wieku dwdch lat nie zmienia sie przez caly okres zycia.
Roéznice wystepuja nawet pomiedzy lewym i prawym okiem tej samej osoby, a takze
u blizniat jednojajowych. Wedlug nauk medycznych wyglad zewnetrzny (tekstura
na zdjeciu rys. 3.1) zalezy do warunkéw, w jakich nastepowal rozwdj w fazie ptodowej
czlowieka, a te sg praktycznie niepowtarzalne u kazdej osoby. Z tego powodu, mimo
iz struktura teczowki jest uwarunkowana genetycznie, to jest wrecz nieprawdopo-
dobne, aby dwoje ludzi miato taki sam obraz/wzér teczéwki oka [8], a jest to najwaz-
niejsza cecha z punktu widzenia rozrézniania oséb. Dodatkowo szeroko$¢ widocz-
nego obrazu teczéwki zalezy od rozmiaru $rednicy Zrenicy, ktérej rozmiar zmienia
sie praktycznie w sposdb ciagly. Obserwacja tych zmian moze by¢ uzyta do wery-
fikacji czy analizowany jest obraz ,na zywo.” Zabezpiecza to przed podstawieniem
sztucznego obrazu oka co oznacza wysokie bezpieczenstwo w relacji do préb oszu-
kania [10] systemow autoryzacyjnych.
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3.1.2. Ogdlna struktura systemu rozpoznawania teczowki

Kazdy system biometryczny, w tym oparty o analiz¢ obrazu teczéwki dokonuje
poréwnania wektora cech biezaco dostarczonej probki z wektorami cech zgroma-
dzonymi w bazie i ustala poziom podobienstwa wektora wejsciowego ze wszystkimi
w bazie poszukujac najlepszego dopasowania a nastepnie decydujac o zgodnosci probki
z wzorcem. Typowy blokowy schemat systemu rozpoznawania teczéwki wraz ze wska-
zaniem kierunku przeptywu informacji zostal przedstawiony na rys. 2.2.

pobranie obrazu teczéwki

A4

segmentacja

database

normalizacja

poréwnanie ekstrakcja cech

poziom dopasowania
oraz decyzja

RYSUNEK 3.2. Schemat blokowy typowego systemu rozpoznawania teczéwki

Wyréznione s3 cztery gléwne moduly realizujace nastepujace zadania (etapy
przetwarzania): pozyskanie (akwizycja) obrazu, segmentacja teczowki, normaliza-
cja do postaci obrazu prostokatnego, ekstrakcja cech (wyznaczenie wektora cech)
i poréwnanie z zapisami w bazie danych. Jakos¢ wynikéw kazdego z etapdw jest bar-
dzo uzalezniona od efektéw/poprawnosci dzialania poprzedniego.

Zadanie akwizycji obrazu polega na pozyskaniu dwuwymiarowego obrazu
teczowki. Obecnie zwykle wykorzystywane sg do tego celu kamery CCD. W wielu
sytuacjach stosowane jest dodatkowe oswietlenie Zrédlem podczerwonym w celu
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uzyskanie poprawnego, odpowiednio jasnego zdjecia. Proces akwizycji jest stosunkowo
trudny w realizacji i wymaga aktywnego dzialania osoby poddajacej si¢ identyfika-
cji czy autoryzacji za pomocg obrazu teczowki oka. W wiekszosci przypadkow cho-
dzi o odpowiednie otwarcie powiek i centralne ustawienie w okularze. Tak uzyskany
obraz jest czasami wstepnie przetwarzany a potem przekazywany do modutu wyko-
nania segmentacji, czyli ,wyciecia” ze zdjecia fragmentu zawierajacego wylacznie
teczowke.

Blok segmentacji jest najistotniejszym elementem procesu analizy. Jego zadanie
to lokalizacja obszaru zajmowanego przez teczéwke i jego izolacja od pozostatych
sktadnikéw. Sg to przede wszystkim Zrenica, powieki, rzesy, twardéwka i réznego typu
artefakty. Typowo segmentacja wykonywana jest w oparciu o wykrycie wewnetrznego
i zewnetrznego konturu teczéwki i ewentualnie niepozadanych fragmentéw powiek
i rzes, przystaniajacych jej obszar. Ten proces jest krytycznym elementem systemu
rozpoznawania teczowki, a jego niedoskonatosci drastycznie zmniejszajg jakos¢ (sku-
teczno$¢) calego systemu biometrycznego.

Blok normalizacji przeprowadza geometryczne przeksztalcenie wysegmento-
wanego obszaru teczowki majacego ksztalt pierscieniowaty do postaci prostokata,
poniewaz wykonanie obliczenia wektora cech na ksztalcie nieregularnego piers-
cienia jest bardzo skomplikowane. Znacznie prosciej mozna to wykona¢ przy uzy-
ciu obrazu w typowej formie prostokata. Operacja przeksztalcenia ksztaltu obrazu
zwykle jest realizowana poprzez przeniesienie ukladu wspoéirzednych polarnych
na uklad kartezjanski. Proces taki nazywany jest czasami ,odwijaniem teczéwki”
a jego rezultatem jest prostokatny pas, gdzie pionowa wspotrzedna odpowiada wspot-
rzednej promieniowej, za§ pozioma wspodirzednej katowej. W tej operacji wytwa-
rzany obraz jest sprowadzany do znormalizowanego ksztaltu o stalej ilosci pikseli
w pionie i poziomie. Takie podejscie pozwala na uniezaleznienie si¢ od rozmiaréw
teczowki wyodrebnionej w procesie segmentacji. Wymiary wydzielonej teczowki
réznia si¢ bowiem u réznych osdb, zmieniajg si¢ takze w zaleznosci od kata ujecia.
Dodatkowo zwykle oprdcz pozadanych sktadnikéw wyodrebnionego obrazu zawiera
on szereg zakldcen, np. fragmenty rzes czy powiek. Ich wyeliminowanie na pier-
wotnym ksztalcie (pierscieniowaty) jest trudne. Przejscie na format znormalizowany
pozwala na zastosowanie wielu ogdlnie znanych metod poprawy obrazu. W pro-
cesie mapowania pierwotnego ksztaltu na znormalizowany przenoszone sg takze
wszystkie artefakty i zakidcenia. Na prostokatnym obrazie mozna je eliminowaé
przy uzyciu ogélnie znanych metod i algorytmow, np. poprzez zastosowanie masek,
filtréw. Oprocz tego, mozliwe jest zastosowanie innych filtréw uwydatniajacych ele-
menty teczowki.

Kolejny blok to procedury wyznaczania wektora cech. Mozliwe jest zastosowa-
nie réznych podejs¢, ktore rdwniez wplywaja na koncowy rezultat w postaci sku-
tecznosci systemu biometrycznego. Wigkszos¢ algorytmoéw wykorzystuje filtry fal-
kowe, ktoére z obrazu wyznaczaja informacje o fazie [2,3,10]. W wyniku kwantyzacji
tazy powstaja wektory cech, ktére moga by¢ poréwnywane algorytmami wyznacza-
jacymi odleglosci
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3.1.3. Zagadnienia segmentac;ji teczowki

Ze wzgledu na specyfike fizycznej budowy teczowki w rozwigzaniach biometrycznych
najczeséciej wykorzystuje sie obrazy powstale w ujeciach z zastosowaniem o$wietle-
nia w bliskiej podczerwieni [9]. Cechy fizyczne tgczowki oka powoduja, ze szczegoly
sa sfabo widoczne w widmie $wiatta widzialnego. Wykorzystanie fal o wiekszej dtu-
gosci, tuz poza zakresem widzialnosci znaczaco lepiej uwydatnia strukture teczowki,
dajac tym wiecej informacji potrzebnych wydzielenia odpowiedniego obszaru i budowy
unikalnego wektora cech. Przyczyng takiego efektu jest pochlanianie przez melanine
czes$ci widma $wiatla widzialnego. Zostato to pokazane na rys. 3.3. Obrazy z pierw-
szej od lewej kolumny to widok w bliskiej podczerwieni, pozostate to skladowe pod-
stawowe $wiatta widzialnego.

brazowa teczéwka

Near-IR

zielona teczéwka

Near—IR

niebieska teczowka

‘WP

I
y/ f

Near—IR

RYSUNEK 3.3. Teczowka oka w bliskiej podczerwieni i $wietle widzialnym [7]

Wykorzystanie fal w bliskiej podczerwieni ma jeszcze jedng wazng zalete. Jest ono
niewidoczne dla czlowieka i nieszkodliwe w zakresie mocy, ktéra pozwala na uzyski-
wanie jasnych, wyraznych obrazow.
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Jednakze, mimo zastosowania o$wietlenia dajacego wysokiej jakosci obrazy,
segmentacja teczowki nalezy do trudnych, ztozonych zagadnien. Wynika, to z faktu
obecnosci na zdjeciach nieusuwalnych w procesie jego tworzenia naturalnych elemen-
tow budowy oka, jak juz wcze$niej wymieniane Zrenice, twardoéwke oka oraz powieki
i rzgsy. Rdznorodnos¢ uzyskiwanego obrazu jest na tyle duza, ze do jej segmentacji
nalezy uzy¢ wielu metod analizy obrazu, w wigkszosci krawedziowych (obszarowe
nie sprawdzaja si¢ na tak zréznicowanych obrazach).

RYSUNEK 3.4 Krawedzie na obrazie teczowki uzyskane z uzyciem operatora Sobel'aw osi x iy

Gléwne problemy, ktdre pojawiaja si¢ w procesie segmentacji teczowki to jej ksztalt,
ktdry odbiega istotnie od powszechnie znanych figur geometrycznych. Wewnetrzna
krawedz wystepuje na granicy ze Zrenicg. I to jest najprostszy do wykrycia element,
gdyz zrenica jest zasadniczo okragla i przy dobrej jakosci zdjecia wyraznie ciemniej-
sza od pozostatych czesci oka. Zdecydowanie trudnym zagadnieniem jest ustalenie
zewnetrznej krawedzi, gdyz mimo iz pelny obraz oka pokazuje réwniez posta¢ okregu
to wyjatkowo rzadko jest on widoczny w praktyce. Najczesciej jest on przystonieta
powieka/powiekami czy tez rzesami. Powoduje to, ze algorytmy stuzace wykrywaniu
krawedzi okregéw daja bardzo niezadowalajace rezultaty. Pojawiaja sie falszywe nie-
regularne krawedzie prowadzace do sztucznego obnizenia lub powigkszenia obszaru
uznanego jako teczéwka. Dodatkowo caly proces utrudniajg typowe problemy wyste-
pujace w analizie obrazoéw, takie jak: nierownomierne o$wietlenie, refleksy swiet-
Ine, zbyt niski czy zbyt wysoki kontrast, zbyt jasny lub zbyt ciemny obraz catosci.
W zwigzku z powyzszym w analizie stuzacej segmentacji teczowki wykorzystuje sie
praktyce wiele algorytmoéw nakierowanych na wykrywanie krawedzi. Jednakze, dopro-
wadzenie do wybrania odpowiedniego fragmentu wymaga wielu przeksztalcen, gdyz
uzycie jednego algorytmu nie daje oczekiwanych rezultatéw. Ponizej przedstawiono
obraz uzyskany przy wykorzystaniu filtru Sobela, pokazujacy wiele nieuzytecznych,
wrecz przeszkadzajacych w segmentacji teczowki krawedzi (rys. 3.4).
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3.1.4. Podstawowe metody
stosowane w segmentacji teczowki

Lista dostepnych publikacji dotyczacych metod segmentacji teczowki jest bardzo
obszerna. Zdecydowana wigkszos$¢ z nich dotyczy metod krawedziowych [15], cze§¢
za$ korzysta z rozwigzan opartych o metody aktywnych konturdéw, gdyz pozwalaja
uwzglednic¢ nieregularng geometrie widocznego na zdjeciach obszaru teczowki. Wsréd
najczesciej wykorzystywanych mozemy znalez¢: klasyczny juz operator catkujaco-
-rézniczkujacy Daugman’a [2,3,10] oraz réwnie klasyczna transformacja Hough’a [11]
oraz rzadziej spotykane aktywne kontury geodezyjne [12].

Operator calkujgco-rozniczkujacy jest podstawowa metodg stosowang w rozwig-
zaniach komercyjnych o wysokiej skutecznosci i jedna z najpopularniejszych metod
segmentacji teczowki wymienianych w publikacjach. Zostal on opracowany i opubli-
kowany przez John’a Daugmana w 1993 roku. Ze swej natury pracuje on jako detektor
okraglych krawedzi i uzywany jest do ustalania wewnetrznego i zewnetrznego kon-
turu teczowki na obrazie. W dalszej czgsci procesu wykonywana jest zmiana poszu-
kiwanej krzywej z okregu na tuk (linie paraboliczne), co pozwala ograniczy¢ wptyw
potencjalnego przestoniecia przez fragmenty powieki. Operator Daugmana umozliwia
poszukiwanie i wykrycie krawedzi powiek, ktére moze by¢ prowadzone z wykorzy-
staniem roznych krzywych. Ustalenie potozenia powiek daje istotne korzysci popra-
wiajac precyzje wykrycia obszaru teczéwki. Szczegdly tego rozwiazania nie zostaty
opublikowane i nadal pozostaje duze pole do kolejnych prac.

Drugim czesto stosowanym w literaturze podejsciem jest wykorzystanie transfor-
macji Hough’a nalezaca do klasyki algorytméw analizy obrazéw i stuzaca do znajdo-
wania w obrazie geometrycznych ksztaltow takich jak proste czy okregi. Korzystajac
z bazowej wersji transformaty opracowano wiele jej modyfikacji w zastosowaniach
do segmentacji teczowki [13]. Przed jej uzyciem koniecznym jest przeprowadzenie
procesu wykrywania krawedzi przeprowadzonego w wielu kierunkach. Na tak uzy-
skanym obrazie (mapa mozliwie wszystkich krawedzi) uzyta zostaje transformata
Hough’a dajaca w efekcie wskazanie okregéw otaczajacych teczowke. Mozliwe jest
takze wykorzystanie tej transformacji Hough’a w celu wykrycia powiek. Ciekawe
rozwiazanie pokazano w pracy [14], gdzie wykorzystano dwa oddzielne obrazy, kra-
wedzi poziomych do ustalenia potozenia powiek, krawedzi pionowych do usta-
lenia zewnetrznej granicy teczowki, jednoczesnie obnizajac czas przetwarzania
(oddzielne obrazy z mniejszg iloscia obiektow sa przeksztalcane szybciej niz jeden
z duzg iloscig szczeg6ldw) i poprawiajac precyzje segmentacji. Uzycie transformacji
Hough’a do wydzielenia teczéwki charakteryzuje si¢ dwoma istotnymi i trudnymi
do unikniecia komplikacjami. Chodzi o dobdr progu algorytméw wykrywania kra-
wedzi oraz progu oceny ilosci punktéw w przestrzeni Hough’a Maja one kluczowy
wplyw na jako$¢ segmentacji i praktycznie niemozliwe jest ustalenie ich w spo-
sob automatyczny. Dodatkowo transformacja Hough’a wymaga znaczacych mocy
obliczeniowych, co na pewno ogranicza jej zastosowanie w systemach pracujacych
W czasie rzeczywistym.
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Aktualnie w dziedzinie segmentacji teczowki oka bardzo obiecujacym roz-
wigzaniem jest zastosowanie metody aktywnych konturéow [12]. Opisane wyzej
klasyczne podejscia zakladajg, ze krawedzie teczowki majg ksztalt okregu, co jest
zgodne z anatomicznym obrazem. Jednakze, jak wskazano wyzej na zdjeciach ludz-
kiego oka (praktycznie w kazdym przypadku) jest obserwowane przysloniecie przez
powieki ew. rzesy. Implikuje to, Ze przy segmentacji konieczne jest wykrywanie
krzywych niebedacych czescig okregu. W standardowym podejsciu wymagane jest
wtedy przeprowadzenie wielokrotnego wykrywania krawedzi w réznych kierun-
kach. W tym kontekscie interesujacg alternatywa sag metody aktywnych konturéw,
ktore pozwalajg na sledzenie i ustalanie nieregularnych krawedzi. Do segmenta-
cji teczéwki zwykle jest stosowana ich odmiana geodezyjne aktywne kontury [12].
Proces ustalenia interesujacego obszaru jest podzielony na dwa nast¢pujace po sobie
generalne etapy — wydzielenie Zrenicy i wydzielenie teczowki. Segmentacja teczowki
jest uwarunkowana ustaleniem jej wewnetrznej krawedzi, co wskazuje, ze w pierw-
szym etapie musi zosta¢ wydzielona Zrenica. Zastosowanie aktywnych konturéw
wymaga zainicjowania procesu segmentacji teczéwki okregiem lezagcym wewnatrz
jej, dlatego w pierwszej kolejnosci wykonywana jest segmentacja Zrenicy. Zostalo
to wykonywane stosunkowo prostym postepowaniem polegajacym, w uproszcze-
niu, na ustaleniu minimalnej wartosci piksela w obrazie (Zrenica jest zwykle naj-
ciemniejszym elementem) i dokonanie binaryzacji obrazu z progiem wyzszym o 25
od minimalnej warto$ci piksela. W efekcie otrzymuje si¢ obraz zbinaryzowany zawie-
rajacy tlo i ksztalty odpowiadajace Zrenicy i innych elementéw takich jak, np. rzesy.
Najmniejsze z elementéw s3 usuwane filtrem medianowym a sposréd pozostatych
ustala si¢ obszary mozliwe do zakwalifikowania jako okregi i wybiera najwigkszy
jako obszar zrenicy. W nastepnym etapie wykorzystuje sie algorytm aktywnych
konturéw geodezyjnych.

Metoda aktywnych konturéw geodezyjnych bazuje na relacji pomiedzy aktyw-
nymi konturami i obliczaniem linii geodezyjnych. Wyjsciowym aktywnym kontu-
rem jest wyznaczona wczesniej linia wewnetrznej krawedzi teczowki. Droga ewolu-
cji tej krzywej osiagana jest do$¢ dokladna (wzgledem wczesniej opisanych metod)
segmentacja teczowki. Jednakze, mimo duzej dokladnosci zastosowanie tej metody
w praktyce wiaze sie z kilkoma istotnymi problemami. Analogicznie do rozwigzan
stosujacych transformate Hough’a bardzo wazny jest dobor parametréw (zle dobrane
parametry skutkuja stabej jakosci segmentacja) i znaczaca ztozono$¢ obliczeniowa
na pewno ograniczajaca jej wykorzystanie w praktyce.

Przedstawiona w ptk. 2 skondensowana analiza metod segmentacji teczowki
wskazala, ze mimo uplywu czasu najbardziej klasyczne rozwigzanie jakim jest zasto-
sowanie operatora catkujaco-rozniczkujacego Daugman’a ma przewazajacy ilos¢ zalet
w stosunku do jej wad przede wszystkim, jezeli ma si¢ na celu praktyczne zastosowa-
nia. Decydujg o tym takie cechy jak ztozono$¢ obliczeniowa pozwalajaca na wyko-
rzystanie jej w samodzielnie pracujacych systemach wbudowanych i duze mozli-
wosci modyfikacji dajace szans¢ na wlasne opracowania. W zwigzku z powyzszym
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w dalszej czgsci opisywanych w tej publikacji prac wykonano wdrozenie operatora
calkujgco-rozniczkujacego dokonujac kilku zmian i uzupelniajac szeregiem dodat-
kowych metod a takze oceniono w sposéb uporzadkowany ich wyniki.

3.2. Badanie wariantow rozwigzan
bazujacych na algorytmie Daugman’‘a

3.2.1. Wykorzystane oprogramowanie

Zgodnie z rozwazaniami przedstawionymi w poprzedniej cze$ci niniejszego
opracowania do przeprowadzenia analizy réznych wariantéw metod segmentacji
teczowki wybrano realizacje opartg o algorytm Daugman’a. Jego idea i dostepne opisy
pozwalajg na wprowadzenie szeregu rozwigzan umozliwiajacych elastyczne zmiany
»wokol” tego algorytmu oraz przeprowadzenie oceny ich wplywu na wysegmento-
wany obraz. Znajduje to potwierdzenie w ilosci publikacji na jego temat, a takze sze-
regu komercyjnych implementacji. W celu przeprowadzenia badan i eksperymentow
wykorzystano oprogramowanie przygotowane w ramach pracy magisterskiej [18]
na Wydziale Informatyki Politechniki Bialostockiej. Zostalo ona zaimplementowane
w jezyku C++ z zachowaniem duzej modularno$ci i konfigurowalnosci, co umozli-
wia uzycie wielu wariantéw rozwigzan i do$¢ prosta modyfikacje parametréw prze-
twarzania. Konstrukecja aplikacji przygotowana zostata z podziatem catego procesu
na 5 podstawowych etapow, przy czym w kazdym z nich umozliwiono tatwe wprowa-
dzanie modyfikacji wybranych elementéw. Etap 1 to przetwarzanie wstepne. W jego
ramach mozliwe jest zastosowanie algorytméw usuwania zaklécen i poprawy kon-
trastu. Najwazniejsze z nich to usuwanie zaklécen poprzez zastosowanie jednego
z filtrow (filtr Gaussa parametrze o, filtr medianowy, filtr bilateralny), poprawa kon-
trastu (wyréwnywanie histogramu lub adaptacyjne wyréwnywanie histogramu z limi-
tem kontrastu algorytmem CLAHE) czy tez usuwanie reflekséw $wietlnych (metoda
interpolacji obrazu tzw. inpainting). Drugi etap to wykrywanie krawedzi Zrenicy
(wewnetrznej krawedzi teczowki). Zastosowany zostal tu operator catkujaco-réznicz-
kujacy przystosowany do pracy na obrazach wykonanych w bliskiej podczerwieni.
Mozliwe jest tez ustawianie poziomu gléwnego parametru jakim jest zakres promie-
nia r wewnetrznego okregu oraz postep jego zmian (jest to jednoczesnie krok opera-
cji rozniczkowania). Etap trzeci to wykrywanie zewnetrznej krawedzi teczowki, row-
niez z wykorzystaniem operatora calkujgco-rézniczkujacego, ale nie dla okregdw, lecz
dla dwoch tukow lewej i prawej strony. Etap czwarty to wykrywanie gornej i dolnej
powieki. Tu ponownie zastosowano operator calkujaco-rézniczkujacy dostosowany
do wykrywania tuku. Etap piaty to wykrycie rzes i innych artefaktéw oraz minimali-
zacja ich (usuniecie) wplywu na wynik segmentacji. na powierzchni teczéwki poprzez
zastosowanie wlasnego algorytmu z podwojnym progowaniem.
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3.2.2. Metoda oceny jakosci segmentacji teczowki

Segmentacja teczowki jest krytycznym sktadnikiem biometrycznego systemu
rozpoznawania czy tez autentykacji ludzi. Mimo to skutecznos¢ wykonania tego
procesu nie da si¢ fatwo oceni¢ poprzez badanie efektéw dziatania catego systemu.
Przyczyna jest oczywista — wynik konicowy zalezy takze od jakosci dziatania jego
pozostatych moduléw skladowych. Skupienie uwagi na efektach segmentacji i wyko-
nanie ich oceny wymaga zastosowania specyficznego podejscia. Najbardziej oczywi-
stym rozwigzaniem jest wizualna ewaluacja wykonana przez ludzi, ekspertow dzie-
dzinowych. Takie podej$cie ma jednak istotne wady. Przede wszystkim jest oceng
subiektywng. Poza tym, sprawdzi si¢ przy ewaluacji stosunkowo niewielkiej liczby
obrazéw. W sytuacji duzej ilosci wynikow staje sie czasochtonna i z uptywem czasu
ro$nie ryzyko popetnienia ludzkiego bledu. Te fakty oznaczaja, ze konieczne jest zasto-
sowanie metody oceny wyrazonej w wartos$ciach liczbowych mozliwych do ustalenia
metodami obliczeniowymi zaimplementowanymi w postaci programéw komputero-
wych, ktére gwarantujg obiektywizm ewaluaciji.

Generalnie obiektywne metody ewaluacji segmentacji obrazéw bazuja na wyzna-
czeniu roznicy wynikéw w stosunku do przygotowanych wzorcéow. W przypadku seg-
mentacji obrazoéw polega to na zastosowaniu obrazu poréwnawczego przygotowanego
jednorazowo recznie przez eksperta. Po przeprowadzeniu przetwarzania obliczana
jest miara pokrycia otrzymanego wyniku z obrazem poréwnawczym. Poréwnanie jest
wykonywane na podstawie obliczonych wartosci miar, takich jak odleglos¢ lub poziom
podobienstwa. Sg one powszechnie stosowane ze wzgledu na szybkos¢, powtarzal-
no$¢ i tatwos¢ wyznaczenia.

Algorytmy segmentacji teczowki zasadniczo dokonujg podziatu pikseli obrazu
na dwie klasy - nalezacych do teczéwki i stanowigcych tlo. Pozwala to na traktowa-
nie tych algorytmoéw jako klasyfikatoréw binarnych [17] i na zastosowanie sposobdw
ewaluacji stworzonych dla tego typu rozwigzan. Stanowi to znaczne ufatwienie, gdyz
dostepnych jest wiele sprawdzonych miar stworzonych do oceny klasyfikacji binarne;j.
W takiej sytuacji typowo definiuje si¢ zbidr pozytywny pikseli nalezacy do obiektu (tu
do obszaru teczéwki) oraz zbidr negatywny pikseli nienalezacych do obiektu (tu poza
obszarem teczowki). Poprzez poréwnanie przynaleznosci pikseli w obrazie wyniko-
wym z przynaleznoscig w obrazie poréwnawczym mozemy wyliczy¢ cztery charak-
terystyczne wielkosci [16]. Sa to wielkosci:

e TP - (ang. true positive) - liczba pikseli prawidtowo okreslonych jako nalezace
do obszaru teczéwki

e TN - (ang. true negative) — liczba pikseli prawidlowo okreslonych jako nienale-
zgce do obszaru teczéwki

e FP - (ang. false positive) — liczba pikseli btednie okreslonych jako nalezace
do teczowki - tzw. blad pierwszego rodzaju

e FN - (ang. false negative) - liczba pikseli blednie okreslonych jako nienalezace
do obszaru teczowki - tzw. blad drugiego rodzaju
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Na podstawie w/w czterech wielko$ci wyznacza si¢ typowe miary stosowane w oce-
nie jakos$ci przetwarzania obrazéw. Sg nimi precyzja (P), czulos¢ (R od ang. recall)
i miara F1 [16].

Precyzja jest wyznaczana wg. formuly (1) i wskazuje jaka cze$¢ pikseli uznana
jako nalezaca do teczowki, zostata prawidlowo wybrana. Czulos¢ obliczana wg. wzoru
(2) wskazuje, jaka cze$¢ wszystkich pikseli nalezacych do teczowki, zostata prawid-
fowo wyznaczona.

TP
p= @
TP+ FP
TP
R=——+— )
TP+FN

W/w wielko$ci dajg ocene wyniku w postaci dwdch wielkosci, ale czasami kompli-
kujg przeprowadzenie jednoznacznego poréwnania (np. nie jest jasne, ktory z aspek-
tow jest istotniejszy w danym zastosowaniu). Bezposrednie poréwnanie jest mozliwe
przy uzyciu pojedynczych wielkosci. Taka mozliwo$¢ stwarza trzecia z wymienio-
nych powyzej wielkosci. Jest to miara oznaczana jako F1, ktéra wyznacza si¢ na pod-
stawie formuly (3). Wielkos¢ F1 nazywana jest czasami wspdtczynnikiem Serensen-
Dice’a i stanowi syntetyczng ocene, bedac $rednig harmonicznag precyzji i czutosci
a jej maksymalna wartos¢ odpowiadajaca idealnej segmentacji wynosi 1.

_2PR _ 2TP
P+R 2TP+FP+FN
Miary opisane powyzej dotycza oceny pojedynczego obrazu wynikowego. W prak-
tyce oczekujemy, ze opracowane algorytmy beda stosowane do przetworzenia duzej
ilosci obrazow co oznacza, ze przytoczone wskazniki odnoszace si¢ do pojedynczego
obrazu nie s3 odpowiednio miarodajne. Do calosciowej oceny algorytmoéw konieczne
jest wykonanie ewaluacji dla zestawu obrazéw pokrywajacego duzg ilos¢ przypad-
kéw spotykanych w praktyce. W takiej sytuacji nalezy zastosowa¢ podejscie staty-
styczne. Wowczas mozliwe jest poréwnywanie i ocena jakosci dla duzych zbiorow
danych. Typowymi wskaznikami oceny statystycznej sg wartos¢ oczekiwana (zwykle
oznaczana symbolem y) oraz odchylenie standardowe (zwykle oznaczana symbolem
0). W przypadku ewaluacji jakosci dzialania, rozwazanej w tej publikacji segmentacji
teczowki wazng informacja jest okreslenie ilosci przypadkow, ktdre w znaczacy spo-
sOb roznia sie do wartosci oczekiwanej. Zwykle majg one niewielki wptyw na wartos¢
oczekiwana, jednak moga wskazac pojedyncze/kilkukrotne przypadki, gdy metoda
wyraznie zawodzi, co daje mozliwo$¢ ,wylapania” takich sytuacji i przeprowadzenia
ew. udoskonalen algorytméw. W statystyce sa one okreslane jako obserwacje odsta-
jace a ich pomiar zwykle polega na wskazaniu ilosci takich sytuacji. Typowo naleza
do nich przypadki, w ktérych obliczona miara rézni si¢ od wartoéci oczekiwanej
o wigcej niz 3 odchylenia standardowe. W dalszej cze$ci publikacji liczba obserwacji
odstajacych bedzie oznaczana przez o. Przyjeto takze, ze jakos¢ segmentacji bedzie

F1 3)
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oceniana miarg F1 poprzez jej warto$¢ oczekiwang (oznaczenie yFI), odchylenie
standardowe (oznaczenie oF1) oraz ilo$¢ przypadkdéw odstajacych (oznaczenie oFI).
Przy tak przyjetej ocenie najlepsze wyniki to, te ktore majg najwyzsza warto$¢ ocze-
kiwang, przy matym odchyleniu standardowym i stosunkowo (do liczebnosci zbioru)
malej ilosci obserwacji odstajacych. We wszystkich opisanych nizej eksperymentach
zastosowano miare F1 z wyznaczaniem wartosci uF1, oFI oraz oFI.

3.2.3. Przygotowanie danych testowych

Opisywane wyzej metody przetwarzania i oprogramowanie testujace zostaty nakiero-
wane na przeksztalcanie obrazéw oka wykonanych w bliskiej podczerwieni. Gléwna
przestanka do uzycia takich obrazéw byl fakt publicznej dostepnosci znaczacej ilo-
$ci probek. Utworzenie wlasnej bazy obrazéw oka w liczebnosci przekraczajacej 100
to zadanie praktycznie wymagajace bardzo dlugiego okresu ich gromadzenia a dodat-
kowo obwarowane istotnymi ograniczeniami prawnymi zawartymi w ustawach doty-
czacych ochrony danych osobowych. Wykorzystanie publicznie dostepnych zbioréw
usuwa w/w problemy a jednoczesnie daje mozliwosci stosunkowo prostego porow-
nania wlasnych wynikéw z uzyskiwanymi przez innych wykorzystujacych te same
zestawy probek. Wybrana zostata baza CASIA Iris Image Database [4], ktora zbudo-
wala Chinese Academy of Sciences - Institute of Automation, wlasnie do celéw zwigza-
nych z systemami biometrycznymi. Zestaw obrazéw w wersji 4 (CASIA-IrisV4) posiada
6 réznych zbioréw. Ze wzgledu na to, ze przygotowane metody i ich implementacja
przygotowane zostaly do badania skutecznosci usuwania wptywu pewnych typowych
jak i najtrudniejszych rodzajéw zaklécen, wyselekcjonowano 3 z nich w taki sposob,
aby byly w nich obrazy zawierajace interesujace znieksztalcenia. Wybrane zbiory to:
o CASIA-Iris-Thousand - ilos¢ 0s6b 1000, ilos¢ obrazow ok 20000, gtéwne cechy -
okulary na czesci probek, refleksy swietlne pojawiajqgce sie na Zrenicy i okularach,
widoczny szeroki obszar wokot gatki ocznej tgcznie z brwiami.
o CASIA-Iris-Lamp - ilos¢ 0séb 411, ilos¢ obrazéw ok 16000, gtowne cechy - zmienny
rozmiar Zrenicy, nierownomierne oswietlenie.
o CASIA-Iris-Interval - ilos¢ 0sob 249, ilos¢ obrazow ok 2600, gtowne cechy —punk-
towe refleksy swietlne w obszarze Zrenicy, obrazy przeswietlone, obrazy ze stabym
kontrastem.

Zgodnie z opisem sposobu oceny jakosci do jej przeprowadzenia konieczne sq obrazy
porownawcze przygotowane przez czlowieka. Ze wzgledu na czasochtonnos¢ recznego
przeprowadzenia segmentacji z kazdego ze zbioréw wybrano losowo po 200 probek.
Tak utworzone zestawy zdje¢ nazwano: zbior Z1 - zawiera probki z CASIA-Iris-
Thousand, zbiér Z2 - probki z CASIA-Iris-Lamp, zbior Z3 - probki z CASIA-Iris-Interval.
W sumie przygotowano 600 zdje¢ porownawczych. Format ich opisu wykonano tak,
aby byt zgodny z opisem wyniku uzyskiwanym z aplikacji segmentujgcej. Dzigki temu
mozliwe bylo automatyczne porownywanie z obliczaniem wskaznikow statystycznych.
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3.3. Wybrane eksperymenty i wnioski

Jak opisano w podpunkcie 3.1 przygotowane do prowadzenia badan oprogramowanie
posiada bardzo szeroki zakres wyboru zastosowanych metod i konfigurowania
ich parametréw. Jest ich na tyle duzo, ze realizacja wszystkich mozliwych wariantéw
przetwarzania, ich opis i analiza wynikéw temat na oddzielne obszerne opracowa-
nie. W przedstawionej publikacji zostaly krétko opisane trzy wybrane proby, ktére
dobrze wskazujg na mozliwosci zastosowanego oprogramowania.

3.3.1. Wptyw parametru filtru Gaussa i kroku rézniczkowania
w operatorze catkujgco-rozniczkujgcym

Pierwszy z opisywanych eksperymentéw dotyczy wptywu filtracji wstepnej obrazu
za pomocg filtru Gaussa (oznaczenie parametru 0G) i doboru kroku rézniczkowania
w operatorze Dougman’a (oznaczenie parametru Ar). Filtr Gaussa nalezacy do katego-
rii usredniajacych likwiduje wysokoczestotliwo$ciowy szum, jednak w efekcie otrzy-
mujemy wygtadzony obraz utrudniajac tym wykrywanie krawedzi. Z kolej wielkos¢
parametru Ar decyduje o skutecznosci wykrycia krawedzi, przy czym niskie warto-
$ci sprawdzaja si¢ w przy ,,ostrych” obrazach, zas duze przy obrazach wygtadzonych.
Zaplanowany eksperyment stuzy obserwacji efektéw segmentacji przy réznych kom-
binacjach wartosci wspétczynnika filtru Gaussa oG i kroku zmian promienia okregu
Ar w operacji rozniczkowania operatora catkujgco-rézniczkujacego. Testy zostaly prze-
prowadzone na 3 zbiorach wskazanych powyzej. Parametr Ar zmieniano w zakresie
2-24 z krokiem 2, za$ 0G w zakresie 0-10 z krokiem 0,5. Uporzadkowane wzgledem
warto$ci uF1 wyniki (10 najlepszych) zostaty pokazane w kolejnych tabelach 3.1, 3.2
i 3.3 odpowiednio dla zbioréw Z1, Z2 i Z3.

TABELA 3.1. Wynik dla zbioru Z1 wzgledem parametréw Ar i 6G

Lp. Ar oG uF1 oF1 OF1
1 10 6,5 0,804 0,314 27
2 10 8 0,801 0,311 28
3 10 7 0,800 0,315 29
4 10 6 0,800 0,320 29
5 10 75 0,799 0,314 29
6 10 8,5 0,797 0,309 28
7 10 9 0,792 0,310 28
8 10 5,5 0,792 0,328 31
9 16 7 0,786 0,299 26
10 16 75 0,785 0,298 26
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TABELA 3.2. Wynik dla zbioru Z2 wzgledem parametréw Ar i 6G

Lp. Ar oG uF1 oF1 OF1
1 12 7,5 0,874 0,149 15
2 12 7 0,874 0,154 16
3 8 7 0,870 0,180 18
4 12 5 0,868 0,183 17
5 12 5,5 0,868 0,176 17
6 12 6,5 0,868 0,163 17
7 8 6 0,868 0,197 18
8 8 75 0,866 0,189 16
9 12 6 0,865 0,177 18
10 12 4,5 0,863 0,197 17

TABELA 3.3. Wynik dla zbioru Z3 - parametry Ari oG

Lp. Ar oG uF1 oF1 oF1
1 20 6,5 0,882 0,134 7
2 22 5,5 0,880 0,119 10
3 22 6,5 0,880 0,119 10
4 22 6 0,879 0,120 10
5 20 7 0,879 0,139 8
6 20 75 0,876 0,136 10
7 22 7 0,875 0,125 1
8 20 8 0,874 0,137 1
9 22 75 0,873 0,132 12
10 22 8 0,871 0,127 14

We wszystkich przedstawionych tabelach wartos¢ oczekiwana miary jest do$¢
wysoka (powyzej 0,78) co oznacza, ze segmentacja zlokalizowatla teczéwke prawid-
fowo. Wyraznie najstabsze wyniki widoczne sg w tabeli 3.1 i dotycza one zbioru Z1.
Ewaluacja reczna - przeglad wzrokowy plikéw zbioru Z1 wskazal, ze najbardziej praw-
dopodobna przyczynag byla duza ilo§¢ mocnych refleksow swietlnych.
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3.3.2. Zastosowanie algorytmu usuwania refleksdw
i ograniczenia obszaru poszukiwan

Analiza wynikéw uzyskanych w eksperymencie opisanym w punkcie 3.3.1 wskazala,
ze najgorsze wyniki wynikaly z obecnosci na zdjgciach refleksow swietlnych poto-
zonych na obrazie okularéw poza przestrzenia, na ktérej widoczna byla teczowka.
Zainspirowalo to do przeprowadzenia analizy z wlaczeniem do procesu przetwarza-
nia algorytmu usuwajacego refleksy oraz dodatkowo wprowadzenia ograniczenia
obszaru poszukiwania polozenia srodka okregu wyznaczajacego wewnetrzng gra-
nice teczowki.

Zastosowany do ustalenia obszaru poszukiwan algorytm jest dos¢ prosty i korzy-
sta z parametru bedacego progiem wartosci piksela odniesionego do $redniej jasnosci
obrazu (oznaczony jako wpj — wzgledny prég jasnosci). Z kolei do usunigcia reflek-
sow $wietlnych zastosowano metode inpainting’u [17], przy czym pierwszg operacja
byto usuniecie reflekséw na oryginalnym obrazie. Zmieniata ona jednoczesnie sred-
nig warto$¢ jasnosci (usuniete najja$niejsze punkty) co miato wptyw na bezwzgledne
wartosci progu wpj, co dodatkowo uzasadniato polaczenie wybranych metod w jed-
nym eksperymencie. Eksperyment zostal przeprowadzony przy zmiennych wartos-
ciach progu wpj w zakresie 0,05-1 z krokiem co 0,05. Analogicznie jak w punkcie 3.3.1,
ponizej przedstawiono wyniki (10 najlepszych) uzyskane dla wszystkich zbioréw
wskazanych w tej publikacji.

TABELA 3.4. Wyniki testu - filtr antyrefleksu i ograniczenie obszaru poszukiwan, zbiér Z1

Lp. wpj uF1 oF1 oF1
1 0,25 0,913 0,116 6
2 0,2 0,909 0,132 7
3 0,3 0,908 0,132 7
4 0,15 0,907 0,134 8
5 0,35 0,903 0,147 8
6 0,4 0,903 0,147 8
7 0,45 0,903 0,147 8
8 0,5 0,903 0,147 8
9 0,55 0,903 0,147 8
10 0,6 0,900 0,153 9
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TABELA 3.5. Wyniki testu - filtr antyrefleksu i ograniczenie obszaru poszukiwan, zbior 72

Lp. wpj pF1 oF1 oF1
1 0,2 0,898 0,082 16
2 0,35 0,895 0,096 15
3 0,3 0,895 0,096 15
4 0,25 0,894 0,101 13
5 0,4 0,890 0,115 13
6 0,45 0,890 0,115 13
7 0,55 0,885 0,131 14
8 0,6 0,885 0,131 14
9 0,65 0,885 0,131 14
10 0,7 0,885 0,131 14

TABELA 3.6. Wyniki testu - filtr antyrefleksu i ograniczenie obszaru poszukiwan, zbiér Z3

Lp. wpj uF1 oF1 oF1
1 0,4 0,903 0,064 11
2 0,45 0,903 0,064 11
3 0,5 0,903 0,064 11
4 0,55 0,903 0,064 11
5 0,6 0,903 0,064 11
6 0,65 0,903 0,064 11
7 0,7 0,903 0,064 11
8 0,75 0,903 0,064 11
9 0,8 0,903 0,064 11
10 0,85 0,903 0,064 11

Jak wida¢ w prezentowanych tabelach wyniki mierzone wartoscig oczekiwang ulegty
poprawie we wszystkich zbiorach. Dodatkowo odchylenie standardowe zmniejszyto si¢
bardzo wyraznie. Swiadczy to o bardzo duzym wpltywie punktowych jasnych zaktécen
na skuteczno$¢ segmentacji. W kazdym rozpatrywanym przypadku (takze gdy na obra-
zie nie bylo reflekséw §wietlnych) zastosowanie algorytmu inpainting’u poprawiato
wynik. Nalezy stad wyciagna¢ wniosek, ze w zadaniach segmentacji teczéwki powi-
nien on by¢ stosowany z definicji. Szczegdlnej poprawie ulegty wartosci standardo-
wego odchylenia. Wskazuje to na pozytywne efekty takze w zakresie powtarzalnosci.
Jednakze, w niektorych przypadkach ulegla zwigkszeniu liczba obserwacji odstajacych.
Mozna to uznac jako skutek zawezenia odchylenia standardowego, ale w niektérych
zastosowaniach, gdy unikanie pojawienia si¢ istotnie stabych wynikéw jest kluczowe

63



moze stanowi¢ wade. Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze uzyskano znaczacg poprawe
i uzyty zestaw przeksztalcen i algorytméw moze stanowi¢ punkt wyjscia do budowy
wysokoskutecznego systemu biometrycznego wykorzystujacego teczowke.

3.3.3. Wykorzystanie algorytmu poprawy kontrastu

Mechanizmy dokonujace podziatu obrazu na interesujace elementy zawsze opie-
rajg sie na ustaleniu roznic i granic pomiedzy nimi. Potrzebuja one odpowiednio
przygotowanego zdjecia. Jednym z najwazniejszych czynnikéw pozwalajacy rozréz-
nia¢ zawartos$¢ obrazu, takze dla czltowieka, jest odpowiedni kontrast. Wydaje sig,
ze dotyczy to takze przypadku segmentacji (wydzielenia) teczowki. Nalezy jednak
uwzglednic fakt, ze zmiany kontrastu wplywaja na poziom jasnosci a precyzyjniej
na rozklad jasnosci pomigdzy poszczegolnymi obszarami obrazu. Juz wstepne ekspery-
menty pokazaly, ze zastosowanie klasycznego podejscia jakim jest wyréwnanie histo-
gramu nie przynosi oczekiwanych rezultatéw w postaci lepszego wykrywania potoze-
nia teczowki. W tej metodzie dzieje si¢ tak przede wszystkim z powodu powigkszenia
widocznosci nie tylko samego obiektu, ale i elementéw pobocznych takich jak rzesy,
krawedzie powiek czy inne podobne w charakterze zakiécenia. Wynika to z sedna
zasady dzialania algorytmu wyrdwnania histogramu, ktéry to operuje jednorodnie
na calym obrazie.

Z wymienionych wyzej powodéw zdecydowano si¢ na wykonanie calego zbioru
testéw przy wykorzystaniu adaptacyjnego wyréwnania kontrastu algorytmem CLAHE.
Tak jak w poprzednich eksperymentach wykorzystano zbiory Z1, Z2 i Z3 i dokonano
oceny wynikow przy zastosowaniu miary F1. Zastosowano parametr limitu wartosci
kontrastu (oznaczenie lk - limit kontrastu) zmieniany w zakresie 0,25-10,0 z krokiem
0,25. Ponownie tak jak w poprzednich badaniach najlepszych 10 wynikéw przedsta-
wiono w tabelach 3.7, 3.8, 3.9.

TABELA 3.7. Wyniki testu zbiér Z1 - adaptacyjne wyréwnywanie histogramu

Lp. Ik uF1 oF1 oF1
1 0,25 0,952 0,077 3
2 5,75 0,950 0,051 7
3 0,5 0,950 0,080 4
4 1 0,948 0,085 5
5 2,75 0,948 0,085 5
6 2 0,948 0,085 5
7 1,5 0,948 0,086 5
8 0,75 0,947 0,085 5
9 2,25 0,947 0,085 5

10 2,5 0,947 0,085 5

)]
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TABELA 3.8. Wyniki testu zbiér Z2 - adaptacyjne wyréwnywanie histogramu

Lp. Ik pF1 oF1 oF1
1 0,25 0,946 0,057 7
2 1,25 0,942 0,072 11
3 0,5 0,941 0,082 7
4 1 0,941 0,073 11
5 175 0,941 0,074 9
6 15 0,941 0,074 9
7 2,5 0,940 0,083 7
8 2,25 0,939 0,085 7
9 0,75 0,939 0,087 7
10 2,75 0,938 0,087 7

TABELA 3.9. Wyniki testu zbiér Z3 - adaptacyjne wyréwnywanie histogramu

Lp. Ik UF1 oF1 oF1
1 0,25 0,946 0,057 7
2 1,25 0,942 0,072 1
3 0,5 0,941 0,082 7
4 1 0,941 0,073 1
5 1,75 0,941 0,074 9
6 1,5 0,941 0,074 9
7 2,5 0,940 0,083 7
8 2,25 0,939 0,085 7
9 0,75 0,939 0,087 7
10 2,75 0,938 0,087 7

W przedstawionych wyzej, tabela 3.7, 3.8, 3.9, wynikach zaobserwowano
(jak spodziewano si¢) poprawe jakosci segmentacji teczéwki (wzrost warto$ci uF1
i spadek liczby oFI). Jednakze nalezy zwrdci¢ uwage, ze najlepsze wyniki dla kaz-
dego z trzech zbioréw osiagnigto przy minimalnym zwiekszeniu kontrastu. Istotne
powigkszanie kontrastowos$ci obrazu prowadzilo do pogorszenia rezultatéw,
co potwierdzita obserwacja wzrokowa, gdyz przy wigkszym kontrascie uwydatniane
mocniej byly elementy zaklocajace, np. rzesy, krawedzie powiek, tak jak mialo to miej-
sce przy zwyklym (nieadaptacyjnym) wyréwnaniu histogramu. Wykonane na tym
etapie badania kilkukrotnie wskazaly, ze duzy wplyw na jako$¢ segmentacji teczowki
ma obecno$¢ na zdjeciach elementéw powiek i rzgs i w opracowanych rozwigzaniach
przygotowano dodatkowe operacje stuzace ograniczeniu tego wptywu.
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Podsumowanie

Celem przedstawionych w punkcie 4 eksperymentéw bylo wykazanie wplywu réznych

sposobow przetwarzania obrazéw oczu na skutecznos¢ segmentacji teczéwki. Jako spo-
sOb okreslenia jakosci zostala wykorzystana czgsto uzywana do oceny efektow prze-
twarzania obrazéw miara F1 [16]. Przeksztalcaniu zostaly poddane 3 zbiory testowe

zdje¢ pochodzacych z publicznej bazy o liczebnosci 200 probek kazdy, a do poréwnan
i wyciagania wnioskdw uzyto wartosci statystycznych miary F1, takich jak wartos¢
oczekiwana i odchylenie standardowe oraz ilos¢ obserwacji odstajacych. Testy byly
przeprowadzone za pomoca specjalnie przygotowanego oprogramowania umozliwia-
jacego wykorzystanie wielu nastawionych na wydzielanie obszaru teczowki metod

przeksztalcania wraz z mozliwoscig modyfikacji ich parametréw. Aplikacja byla takze

wyspecjalizowana do oceny jakos$ci segmentacji teczéwki rozumianej jako pewien

etap przetwarzania w systemie biometrycznym. Zaprezentowane eksperymenty sta-
nowig jedynie mata probke mozliwosci, wielo-wariantowosci oprogramowania a jed-
nocze$nie pokazuja mozliwosci uzyskiwania poprawy wynikéw poprzez wprowa-
dzenie nowych nieskomplikowanych algorytméw, modyfikacji znanych rozwigzan

oraz dobdr wartoéci ich parametréw. Juz przytoczone tylko 3 eksperymenty pozwa-
lajg na ustalenie jakie metody wnoszg istotng poprawe jakosci segmentacji teczowki.
Nalezy do nich wprowadzenie w ciggu przeksztalcen, algorytmu usuwania reflek-
sow $wietlnych i poprawa kontrastu metodg adaptacyjnego wyréwnania CLAHE.
Zastosowane w aplikacji rozwigzania i specjalnie opracowane modyfikacje znanych

metod daja duze mozliwosci badan nad osiagnieciem wysokich wspdtczynnikéw jako-
$ci segmentacji teczowki. Inne, nie pokazane w tej publikacji eksperymenty z meto-
dami wykrywania powiek, rzes i innych artefaktéw wskazuja na potencjal calosci

opracowanych rozwigzan do odszukania zestawu algorytmoéw i wartosci ich para-
metréw, dajacych wyniki segmentacji o jako$ci pozwalajacej na zbudowanie catego,
wysoce skutecznego pelnego systemu biometrycznego opartego na wykorzystaniu

teczowki jako unikalnej cechy czlowieka.

Publikacja zrealizowana w ramach pracy zespotowej WZ/WI-11T/4/2020 pt.
»Biometria i przetwarzanie sygnatow”
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Rozdziat 4

Tworzenie uogolnionej architektury

wersji oprogramowania

zZ uzyciem podobienstw struktur programowych
Cezary Boldak

Streszczenie: Wersje oprogramowania powstaja, aby spelni¢ roznigce si¢ miedzy
soba wymagania uzytkownikow / klientéw. Pomimo istnienia technik umozliwiaja-
cych generowanie takich wersji z jednego rdzenia, bardzo czgsto powstaja one przez
kopiowanie i niezalezne modyfikowanie wielu wersji kodu. Prowadzi to do dupli-
kacji kodu, tzw. klonéw programowych, i jest niezmiernie trudne w zarzadzaniu.
Architektura takich produktéw, nawet jesli przemyslana i udokumentowana pier-
wotnie, czesto ulega degradacji i traci sie nad nig kontrole. Brak znajomosci aktual-
nej i spéjnej miedzy wersjami architektury prowadzi do wielu problemow, dlatego
istniejg techniki odtwarzania takiej architektury na podstawie kodu zZrédtowego.
Bazuja one m.in. na identyfikowaniu odpowiadajacych sobie moduléw progra-
mowych w wersjach na podstawie podobienstwa kodu, jednak zmiany naniesione
w kodzie pomiedzy wersjami mogg zakléci¢ odnalezienie takich moduléw. Dodanie
do takich technik analizy klonéw, mogacej zidentyfikowa¢ tylko podobne frag-
menty i wigksze struktury kodu, powinno zwiekszy¢ jakos¢ odtwarzanej, uogol-
nionej architektury. W Pracy zaproponowano metod¢ uwzglednienia analizy klo-
néw w metodach odtwarzania uogélnionej architektury wersji oprogramowania.

Stowa kluczowe: architektura oprogramowania, klony programowe, wersje
oprogramowania

Wprowadzenie

Oprogramowanie jest obecne praktycznie w kazdym aspekcie otaczajacego nas
srodowiska. Od dedykowanych komputeréw ,,zawedrowalo” nawet wgtab ludzkiego
ciala, i nie jest to z pewnoscig proces zakonczony. Ciagle rosnace zapotrzebowa-
nie na programy spowodowalo presje na ich szybsze, i — co z tym czesto zwigzane -
tansze, dostarczanie. Aby zaspokoi¢ te potrzebe, w sytuacji braku czasu oraz nie-
dostatku wykwalifikowanych twércéw oprogramowania, idzie si¢ na skréty — nowe
programy powstaja przez modyfikacje programéw istniejacych, o zblizonych funk-
cjonalnosciach, bardzo czesto przez zwykle skopiowanie i zmiang ich kodu. Wkroétce
nad kolejnymi wersjami nikt nie panuje — nie wiadomo co w nich jest, dokumentacji
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brak lub jest ona dawno zdezaktualizowana wskutek zmian nanoszonych na pierwotna
forme, pierwotny zesp6t wytworczy dawno juz odszed! z firmy. Jesli jednak zacho-
dzi potrzeba modyfikacji takich wersji, brak wiedzy o konstrukcji programu jest
chyba pierwszg przeszkoda, ktdra trzeba przezwycigzy¢. Istniejg oczywiscie metody
odtwarzania architektury oprogramowania, i cho¢ nie zawsze daja w pelni satysfak-
cjonujace efekty, to jednak stanowia duzg pomoc, zwlaszcza kiedy sa w duzej mierze
zautomatyzowanie. Jednak kiedy istnieje wiele wersji programu, w ktérych objawit
sie (ten sam ?) blad i kiedy czas ,,goni”, chcielibysmy prawdopodobnie poprawi¢ go we
wszystkich wersjach. Dlatego pozadane byloby calosciowe potraktowanie wszyst-
kich wersji, Zeby odnalez¢ analogiczne miejsca w nich wszystkich. Mozliwosci takie
oferuje uogolniona architektura, ktéra opisuje wiele wariantéw oprogramowania,
wskazujac podobienstwa i réznice migdzy nimi. Jej istnienie jest juz duzo rzadsze
niz indywidualnych architektur kazdej z wersji, ale i tu zaproponowane zostaly tech-
niki jej rekonstrukcji. W opinii autora w zbyt malym stopniu wykorzystuja one fakt,
ze wersje te powstaly z jednego kodu i pomimo zmian podobienistwo na poziomie
kodu zrédlowego przetrwalo prawdopodobnie pomiedzy wersjami. W prezentowa-
nej pracy podjeto probe zaproponowania potaczenia analizy klonéw programowych,
dziedziny zajmujacej si¢ wlasnie podobienstwami w kodzie Zrédtowym programu
lub programéw, z istniejacymi technikami odtwarzania uogdlnionej architektury
oprogramowania istniejacego w wielu wersjach na podstawie kodu zZrédtowego tych
wersji. Oprdocz drobnych modyfikacji tych technik zaproponowano tez nowe koncep-
cje, zmieniajace te techniki w wigkszym zakresie.

W podrozdziale 4.1 przedstawiono architektury oprogramowania propono-
wane przez réznych autoréw, w 4.2 wymieniono kilka technik odtwarzania archi-
tektury pojedynczych systemow na podstawie ich kodu zrédtowego, w 4.3 omawiono
koncepcje linii produkcyjnych oprogramowania (SPL), majgcych usystematyzowac
wytwarzanie wielu wersji produktéw, a w 4.4 - istniejace techniki tworzenia uogdl-
nionej architektury, stosowanej w SPL. Podrozdzial 4.5 po$wiecono analizie klonéw,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem klonéw strukturalnych. Zasadniczg czes¢ pracy sta-
nowi podrozdzial 4.6: przedstawiono tu propozycje uwzglednienia analizy klonéw
przy odtwarzaniu uogélnionej architektury. Prace zakonczono podsumowaniem.

4.1. Architektura oprogramowania

Architektura oprogramowania — czym jest ? Kazdy jego tworca ma tu pewng intuicje,
ale o jednolita, powszechnie akceptowang definicje trudno. Mozna podejs$¢ do archi-
tektury oprogramowania od bardziej technicznej strony, wyliczajac co sie musi w niej
znalez¢, na poziomie bardziej abstrakcyjnym lub bardziej konkretnym. Wedtug [1]
w projektowaniu oprogramowania poziom architekturalny to co$ co wychodzi
ponad algorytmy i uzyte struktury danych, obejmujac organizacje i globalng struk-
ture kontroli, protokoty komunikacyjne, synchronizacyjne, dostepu do danych, ...
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Standard IEEE [2] definiuje architekture jako fundamentalng organizacje systemu
wyrazong poprzez jego komponenty, zalezno$ci pomiedzy nimi oraz miedzy kompo-
nentami i ich otoczeniem oraz zasady kierujgce projektowaniem i ewolucjg systemu.
Bazujac na tej definicji RUP [3] okresla architekture jako zbiér decyzji nt.: organizacji
systemu, wyboru jego podstawowych komponentéw i oferowanych przez nie inter-
tejsow oraz ich dzialania i wspoldziatania, kompozycji tych komponentéw w wigksze
struktury, stylu architekturalnego wg ktérego podejmowane sg poprzednie decyzje.
Model widokdéw ,,4+1” [4] precyzuje jakie artefakty muszg znalez¢ si¢ w architektu-
rze oprogramowania w celu udokumentowania perspektywy réznych udzialowcow
(stakeholders).

Jednak takie techniczne podejscie nie jest jedyne. Fawler [5] widzi architekture bar-
dziej jako konstrukcje spoleczng — nalezg tu rzeczy nie z definicji, ale poniewaz najwaz-
niejsze osoby w projekcie sadza, ze powinny si¢ w niej znalez¢. Poniewaz architektura
to decyzje, ktdre najlepiej podejmowac na poczatku projektu, to wynika stad, ze archi-
tektura to rzeczy, ktére ludzie postrzegaja jako trudne do zmiany (dlatego podejmo-
wane sg na poczatku projektu). Przyktadowo schemat bazy danych, determinujacy
wiekszo$¢ kodu w aplikacji, bedzie nalezal do architektury, ale jesli zmiana takiego
schematu jest fatwa i (najlepiej) automatyczna, to raczej bedzie to detal a nie element
architektury. W taki sposob, dazac do tatwej zmiany wszystkich kluczowych elemen-
tow w projekcie, staramy si¢ pozbawi¢ go architektury ! Jednak jesli jest mowa o auto-
matycznym konstruowaniu architektury na podstawie kodu zrédlowego bardziej
wlasciwe beda tu techniczne definicje architektury okreslajace je jako zbiér kompo-
nentéw, czasem hierarchicznie uporzadkowanych, wspdtpracujacych ze sobg i oferu-
jacych okreslone funkcjonalnosci (ustugi) za posrednictwem interfejsow.

4.2. Odtwarzanie architektury programowania
na podstawie kodu zrédtowego

W teorii powstanie architektury powinno poprzedza¢ wytworzenie innych artefaktow,
w tym kodu Zrédlowego. Jednak jesli nawet tak jest, to rzadko architektura jest uaktu-
alniana w miare zmian, ktérym podlega system. Nawet podczas implementacji moga
wystepowac odstepstwa od architektury (czasem konieczne) powodujace rozbiezno-
$ci miedzy projektem a realizacja.

Istnienie aktualnej (!) architektury, nawet jesli nie wymagane formalnie, uta-
twia wiele zadan: rozbudowe, refaktoryzacje, naprawe bledu, wprowadzanie nowych
czlonkow do zespotu opiekujacego si¢ systemem w fazie poprodukcyjnej. Wynika stad
potrzeba (re)konstrukeji architektury (lub przynajmniej jej elementéw) na podstawie
dostepnej informacji, ktorg moze by¢ kod zrédlowy systemu.

Odtwarzanie architektury oprogramowania rozumiane jako grupowanie (kla-
stering) podstawowych blokéw (funkcje, moduty, ...) w wieksze komponenty moze
by¢ wykonane przy uzyciu wielu technik [6,7]: hierarchicznego grupowania [8],
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algorytmow genetycznych [9] i grafowych [10], optymalizacji [11]. Zrédltem danych
do wyznaczenia architektury moze by¢ kod zZrodlowy i wszelkie statyczne informa-
cje, ktére mozna z niego pozyskac (nazwy funkcji/metod, wzajemne wywolywanie,
dostep do danych, ...), ale takze dynamiczne informacje uzyskane podczas wykonania
zinstrumentowanych programow [12] czy tez metainformacje: autorzy kodu czy umiej-
scowienie/nazwy plikow [13].

4.3. Linie produkcyjne oprogramowania (SPL)

Systemy, ktére odniosty sukces, rzadko ograniczajg si¢ do jednej grupy uzytkownikow.
Naturalne jest dazenie do ich adaptacji tak, aby mogly by¢ uzyte przez inne grupy uzyt-
kownikéw majacych podobne, ale tez ré6zne wymagania wzgledem systemu. Niestety,
podobienstwo funkcjonalnosci nie oznacza ich identycznosci, co zmusza tworcow
do opracowania nowych wersji, aby zastosowac je wobec nowych wymagan. Nowe
wersje moga powsta¢ na bazie oryginalu, przez skopiowanie i zmodyfikowanie Zrddet,
co stanowi¢ bedzie znaczaca ,,pokuse” wobec znaczacych oszczednosci czasu i $rod-
kow. ,,Pokusa” ta, niestety, ,zemsci” si¢ prawdopodobnie w przyszlosci, kiedy trzeba
bedzie zarzadza¢ wieloma niezaleznymi wersjami podobnego kodu - wszelkie zmiany;,
poprawki beda musialy by¢ aplikowane do wielu linii bazowych (baseline) kodu.

W zorganizowaniu systematycznego procesu produkcji oprogramowania w wielu
wersjach, zaproponowano koncepcje linii produkcyjnych oprogramowania (SPL -
software product lines) [14]. Kolejne wersje systemdw powstaja poprzez taczenie goto-
wych komponentéw — pdétproduktow (assets) pobranych z repozytorium. Kazda wersja
systemu moze zawiera¢ inny wybor takich komponentéw, co jest pierwszym poziomem
zmiennosci na najwyzszym, architekturalnym poziomie. Wybdr taki nie jest banalny,
gdyz moga pojawiac si¢ zaleznosci pomiedzy komponentami: komponenty wyklucza-
jace si¢, wymagane, alternatywne, ... Jednak taki poziom zmiennosci nie jest wystar-
czajacy, gdyz rzadko kiedy komponenty sa na tyle generycznie napisane, aby spelniaty
wymagania wszystkich wersji produktu. Zwigkszenie generycznosci komponentu faczy
sie zwykle z jego wiekszym skomplikowaniem w budowie i uzyciu, mniejsza wydajnos-
cig. Dlatego tu tez pojawig si¢ kolejne wersje — tym razem komponentéw — na nizszym
poziomie abstrakcji. Taka zmienno$cig komponentow tez trzeba zarzadza¢, aby unik-
na¢ powstania odrebnych wariantéw po uzyciu antywzorca: programowania w stylu
copy-paste-modify. Uzy¢ mozna wielu dostepnych technik: warunkowa kompilacja,
metaprogramowania (szablony na wzdér C++, klasy generyczne, ...), mechanizmy pro-
gramowania obiektowego (dziedziczenie i kompozycja), wzorce projektowe [15], czy tez
dedykowanych rozwigzan typy jezyk XVCL [16] (lub jego nastepna [17]). Wszystkie
te wspomniane wyzej elementy (zestaw komponentdw, ich wersje i wzajemne zaleznosci,
sposdb doboru komponentéw w okreslonej wersji w wariantach produktu) stanowia
architekture linii produkcyjnej oprogramowania, ktdrag mozna nazwac architektura
uogolniong, w odréznieniu od konkretnej architektury okreslonego wariantu produktu.
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4.4. Tworzenie uogolnionej architektury wariantow
oprogramowania na podstawie wariantéw produktow

Pomimo oczywistych zalet stosowania linii produkcyjnych oprogramowania, czesto
powstaje wiele wariantow systemoéw informatycznych jako niezaleznych produktow,
czy to z powodu ich wieku, czy to nieSwiadomosci tworcow, czy to nieoptacalnosci
opracowania SPL wobec niedoszacowanych planéw rozwoju systemu [18]. Aby cho¢
troche ulatwi¢ zarzadzanie takimi wariantami, ewentualnie wspomdc wytworze-
nie linii produkcyjnej, wskazane jest opracowanie uogolnionej architektury na pod-
stawie juz istniejacych wariantéw produktéw, zwykle majac do dyspozycji ich kody
zrodlowe [19].

PuLSE [20] uzywa adapteréw (wrappers), aby przeksztalci¢ komponenty istnie-
jacych wariantow systemu w komponenty generyczne, mozliwe do wielokrotnego
uzycia (reusable). Nie powstaje uogolniona architektura, ale takie podejscie moze
by¢ wykorzystane jako etap w procesie rekonstrukgji takiej architektury, zapewnia-
jac jej elementy sktadowe.

Metoda MAP (Mining Architectures for Product Lines), [21] proponuje proce-
dure (gléwne manualng) analizy architektur istniejacych produktéw w celu oceny,
czy zawieraja one potencjal do zbudowania z nich linii produkcyjnej oprogramo-
wania. Potencjal ten jest rozpatrywany poprzez wskazanie elementéw wspolnych
(commonalities) i réznych (variabilities) na poziomie komponentéw. Metoda rozpo-
czyna prace od zbudowania modelu implementacyjnego (relacje miedzy jednostkami
programowymi) kazdej z wersji produktéw oraz sformowanie (rgczne) komponen-
tow (etap bottom-up). Nastepnie na taki model komponentéw mapuje sie (z uzyciem
wiedzy ekspertow) znane style architekturalne (etap bottom-up). Efekty pracy - nie-
zalezne architektury wersji produktéw - sg nastepnie uzywane do sformutowania
wnioskéw na temat zasadnos$ci budowy SPL, jednak nie powstaje tu uogélniona
architektura.

W ramach europejskiego projektu CAFE [22] uogélniona architektura (nazywana
architekturg referencyjna — reference architecture) jest konstruowana przez analize
istniejgcych wariantéw systemow, ktére maja by¢ scalone w jednolitg lini¢ produk-
cyjna. Jako etap wstepny wykonywana jest (re)konstrukcja architektur tych indywi-
dualnych wariantéw. Podobne podejscie prezentowane jest w [23], gdzie na poczatku
budowane sg architektury pojedynczych cztonkéw rodziny oprogramowania steru-
jacego robotami. Nastepnie budowany jest uogélniony model cech (feature model),
ktory jest wzbogacany o mozliwosci adaptacji w celu zwigkszenia ich uniwersalno-
$ci. Na tej podstawie tworzona jest uogélniona architektura linii produkcyjnej, wraz
z zestawem komponentéw budujgcych pojedyncze warianty.

W pracach [24, 25] uzywa si¢ uogélnionej metody refleksji Murphy’ego,
aby poréwna¢ warianty oprogramowania na poziomie architektury. Oryginalna
metoda refleksji dziata dla pojedynczych programow, gdzie rzeczywiste elementy
struktury programu mapowane sg na hipotetyczny model architektury (przyblizony,
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nieaktualny, ...) — w iteracyjnym procesie zmieniajagcym obydwie strony mapowania
przyblizana jest rzeczywista architektura. Modyfikacja w celu zastosowania do SPL
zaklada 2 procesy uzgadniania: implementacji z architekturg pojedynczego wariantu
oraz architektury pojedynczego wariantu z uogélniong architekturg SPL. Te 2 pro-
cesy wykonywane s3 sekwencyjnie dla kazdego wariantu, przy czym mapowania
w danym kroku musi uwzglednia¢ (i ewentualnie modyfikowac) poprzednie fazy.
Po analizie ostatniego wariantu otrzymywana jest finalna uogélniona architektura
SPL. Uogdlniona architektura jest rozszerzeniem UML przez wprowadzenie kompo-
nentéw obowigzkowych, opcjonalnych i wariantowych. W celu identyfikacji odpowia-
dajacych sobie jednostek programowanych (np. funkeji) pomiedzy wersjami (co jest
potrzebne w uzgadnianiu mapowan pomiedzy krokami sekwencji) zastosowano ana-
lize prostych klonéw (podobienstw w kodzie zrédlowym).

[26] proponuje technike wydobywajaca informacje o zmiennosci w rodzinie pro-
duktéw. Mapuje ona zbidr cech (features) i ich interakcji na artefakty programowe
z zalozeniem, ze zbior tych cech jest znany. Relacje miedzy cechami okreslone sg przez
ich model (graf). Mapowanie pozwala np. na wybor wariantu, ktéry zawiera pod-
zbiér cech najbardziej zblizony do cech produktu, ktéry powinien by¢ wytworzony,
aby proces tworzenia (za pomocg techniki copy-paste-modify) zacza¢ od takiego ist-
niejacego wariantu.

Zaproponowana ostatnio metoda odtworzenia architektury SPL [27] uzywajaca
formalnej analizy konceptualnej (FCA - formal concept analysis) oferuje praktycz-
nie automatyczne jej zbudowanie na podstawie kodu zrédlowego wariantéw. Tu row-
niez na poczatku odtwarzane sg architektury poszczegélnych wariantéw. Nastepnie
identyfikuje si¢ wystepujace w nich komponenty w réznych wariantach. Odpowiedz
na pytanie, czy uzyte komponenty z poszczegdlnych architektur stanowig rézne
warianty jednego komponentu bazowego, uzyskuje si¢ poréwnujac serwisy przez
nie oferowane: obowigzkowe (obecne we wszystkich wariantach) i opcjonalne (obecne
jedynie w niektérych wariantach). Serwisy te reprezentowane sg przez nazwy pub-
licznych klas zawartych w komponencie. Komponenty z réznych architektur taczone
s3 za pomocg hierarchicznego grupowania, uzywajac kosinusowej miary podobienstwa
(opartej na nazwach klas), produkujac dendrogram. Wezty w dendrogramie
spelniajace okreslony warunek (podobienstwo elementow wezta przewyzsza Srednie
podobienstwo w potomkach) wyznaczaja komponenty bazowe, liScie weztéw stanowig
za$ komponenty-warianty komponentu bazowego. Dla komponentéw bazowych
okresla si¢ ich zmienno$ci (variabilities): wewnetrzna (jako zbiér obowiazkowych
i opcjonalnych klas) oraz zewnetrzna (jako zbiér obowigzkowych i opcjonalnych
interfejséw, wymaganych i oferowanych przez komponent). Oferowane interfejsy
w komponentach sg reprezentowane przez serwisy (klasy) komponentéw. Decyzja
czy poszczegolne interfejsy s3 uznawane za podobne (odpowiadajace sobie) w warian-
tach komponentéw zapada na podstawie podobienstwa kodu zZrédtowego implementu-
jacych je metod. Na koncu okresla sie komponenty obowigzkowe i opcjonalne w calej
uogoélnionej architekturze SPL. Dodatkowo okreslane s3 zaleznosci pomigdzy kom-
ponentami: alternatywa, AND, OR, wymaganie, wykluczanie.
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Niektdre warianty produktéw moga zbyt daleko odejs¢ od pierwowzoru, stanowiac
de facto odrebny produkt. Proba uwzglednienia takich odstajacych wariantéw (out-
liers) bedzie stanowi¢ duzy problem przy odtwarzaniu uogélnionej architektury.
W [28] proponuje si¢ ich oddzielenie, aby finalna architektura SPL miala lepszg jako$¢.
Na poczatku pozyskuje si¢ informacje strukturalng z kazdego z wariantéw. Uogolnia
sie tez nazwy klas (manualnie), aby poprawnie identyfikowa¢ odpowiadajace sobie
klasy w réznych wariantach pomimo zmienionych nazw (w procesie powstawania
wariantéw). Informacje te s3 poréwnywane ze sobg pod katem zmiennosci, filtrujac
niepasujace warianty za pomocg formalnej analizy konceptualnej (FCA). Decyzje
o wyodrebnieniu komponentu (pakietu Javy) i o wykryciu bytéw odstajacych zapadaja
na podstawie analizy progéw okreslonych metryk. Wytworzona uogdlniona archi-
tektura SPL ma posta¢: macierzy struktury (DSM - design structure matrix), widoku
pakietow i klas z zaznaczonymi elementami obowiazkowymi i opcjonalnymi, siatki
konceptow (concept lattice). Metoda jest nieodporna na podobne (a nie identyczne)
odpowiadajace sobie fragmenty kodu w réznych wariantach.

4.5. Analiza klonow

Podobienstwa w systemach informatycznych sg powszechne, na réznych pozio-
mach (wymagania, modele, kod zrédlowy, ...). W tej pracy rozwazane beda klony
programowe (code clones), ktére wystepuja w kodzie Zrédtowym oprogramowania.
Wg réznych oszacowan w duzych systemach sklonowany kod stanowi 20%-50%
calosci [29]. Ich zrédlem najczesciej jest programowanie w stylu copy-paste-modify,
cho¢ nie mozna tez wykluczy¢ podobnych fragmentéw napisanych niezaleznie.
W niektérych przypadkach istnienie klonéw jest zamierzone i pozadane [29], jed-
nak w wigkszosci sytuacji dazy sie do wyeliminowania istnienia klonéw, poniewaz
podobne struktury programowe sg zrédlem redundancji, co zwigksza objetos¢ kodu,
a co gorsza powoduje problemy w zarzadzaniu nim (modyfikacje, naprawy bledéw,
niezalezne refaktoryzacje, ...). W tym celu w procesie refaktoryzacji mozna zapro-
ponowac generyczne, adaptowalne do réznych wymagan komponenty, ktérych spa-
rametryzowane uzycie w miejsce klonéw likwiduje redundancj¢. Aby jednak roz-
pocza¢ takie prace, nalezy te klony zidentyfikowa¢. Zadanie to stanowi przedmiot
licznych prac badawczych [30].

Identyfikacja identycznych fragmentéw kodu jest czesto niewystarczajaca.
Oczywiscie techniki detekcji klondw uwzgledniaja drobne zmiany w kodzie: usu-
niecia, wstawienia, zmiany kolejnosci fragmentéw, zmiany nazw. Jednak w przypadku
nieidentycznego kodu pojawia si¢ problem, od kiedy uzna¢, ze podobienstwo jest
wystarczajace, aby uzna¢, ze fragmenty kodu stanowig klon. Proponowane metryki
moga okresli¢ wymagany prég podobienstwa, ale ich dobdr zawsze jest subiektywny.
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Zidentyfikowane, wzajemnie podobne do siebie miejsca w réznych fragmentach
oprogramowania stanowig pojedyncza klase klonow (clone class), a wyzej wymie-
nione podobne miejsca sg instancjami tej klasy.

4.5.1. Klony strukturalne

Oprocz prostych klonéw zlokalizowanych w pojedynczych jednostkach programo-
wych (metodach, czasem klasach), wyrdznia si¢ klony strukturalne [31]. Pozwalaja
one wykorzysta¢ fakt, ze czesto obserwowane sg powtarzajace si¢ takie same sek-
wencje wystapienia klonéw (doktadniej - instancji klas klonéw prostych - SCC -
simple clone class) w r6znych miejscach w kodzie. Przyktadowo, jesli w jednej funk-
cji f wystepuje sekwencja instancji klas klonéw prostych sccA(f), sccB(f), sccC(f)
a w innej funkcji g taka sama sekwencja instancji klas klonéw prostych sccA(g),
sccB(g), sccC(g), to mozna moéwic o klonie strukturalnym (rys. 4.1). Wyrézni¢ mozna
klasy klonéw strukturalnych na poziomie funkcji/metod (sekwencje klonéw pro-
stych wystepuja w pojedynczych funkcjach/metodach), klas (programowania obiek-
towego), plikow, katalogow, ...

f g
sccA(f) sccA(9)
sceB(f) sccB(g)
sccC(f) sceC(g)

RYSUNEK 4.1. Przyktad strukturalnej klasy klonéw na poziomie funkc;ji

4.5.2. Wspotpracujace klony strukturalne

Jesli dodatkowo sekwencje instancji klas klonéw prostych wystepuja w odpowia-
dajacych sobie konfiguracjach powigzanych strukturach programowych, to mozna
mowic¢ o wspolpracujacych klonach strukturalnych (collaborative structural clones)
[31]. Przyktadowo, jesli jako struktury programowe wezmiemy funkcje powigzane
relacja wywolania, i jesli znajdziemy dwie pary funkgcji: fI wota f2, za$ gl wota g2,
przy czym w f1 i w gI zlokalizowane s3 2 instancje jednej klasy klonéw prostych
sccA(fI) i sccA(gl) za$ w £2 i w g2 zlokalizowane s3 2 instancje innej klasy klonéw
prostych sccB(f2) i sccA(g2), to taka konfiguracja stanowi klase wspotpracujacych klo-
néw strukturalnych (rys. 4.2).
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f1 gl
SCCA(f1) sccA(g1)

call call

f2 g2

s

RYSUNEK 4.2. Przyktad klasy wspétpracujacego klonu strukturalnego wystepujacego w parach
wotajacych sie funkcji

Odnajdywanie klonéw strukturalnych, a zwlaszcza wspoétpracujacych klonow
strukturalnych, moze stanowi¢ duze wsparcie do konstruowania generycznych kom-
ponentéw do réznych zastosowan, np. linii produkcyjnych oprogramowania.

4.6. Analiza klondw w tworzeniu uogdlnionej architektury

Zaproponowane ostatnio techniki odtwarzania uogélnione architektury wydaja
sie dziata¢ poprawnie na przedstawionych przykladach [25, 27]. Nasuwa si¢ jednak
spostrzezenie, ze w zbyt matym stopniu wykorzystujg one podobienistwa w kodzie
analizowanych wariantéw oprogramowania. Podobienstwo takie jest naturalng kon-
sekwencja trybu powstawania tych wariantéw: najczesciej copy-paste-modify. Rzadko
kiedy kod pochodny jest modyfikowany w takim stopniu, Zeby nie mozna bylo zna-
lez¢ podobienstw i skorzysta¢ z nich. Podobienstwa takie mogg wskaza¢ kandyda-
tow dla generycznych modutéw programowych na najnizszym poziomie (szablony
klas i metod/funkcji, klasy i metody generyczne, konstrukcje ART [17]). Pozwoli¢
to moze na tworzenie bibliotek uzywanych potem w wariantach, zmniejszajac w nich
redundancje i ogélnie podnoszac jakos¢. Zbuduje si¢ tez zasob generycznych modu-
téw o duzym potencjale wielokrotnego uzycia takze w kolejnych produktach - skoro
dowiodly swojej uzytecznosci w przesztosci. Jednak to tylko poczatek mozliwosci.
Istniejace techniki w wielu miejscach odwotujg si¢ do analogicznych klas, metod
wystepujacych w wariantach. Jakze czesto podobienstwo to jest okreslane poprzez
poréwnanie ich nazw lub identycznos$¢ kodu. Analiza klonéw prostych moze to zada-
nie wykonac o wiele lepiej, oferujac poréwnanie zmodyfikowanych fragmentéw kodu
na poziomie pojedynczych modutéw. Jeszcze wigksze mozliwosci oferujg klony struk-
turalne, badajgce konfiguracje klonéw prostych i wykazujace podobienstwo modu-
téw na wyzszym poziomie abstrakcji. Ale to wspdtpracujace klony strukturalne,
ktdre analizujg cale struktury moduléw, wydaja wprost stworzone do uzycia w przy-
padku odkrywania natury wariantéw. Ich analiza na poziomie wyzszym niz poje-
dyncze klasy czy pliki wydaje si¢ idealnie pasowa¢ do konstrukcji architektury linii
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produkcyjnych oprogramowania, gdzie rozpatrywane sg cale komponenty, zbudowane
przeciez ze wspodlpracujacych moduléw programowych. Zwykle ich identyfikacja jest
oddzielnym etapem proponowanych metod - tu gotowe uogélnione komponenty
moze zaproponowac analiza klonéw.

4.6.1. Uzycie analizy klonéw w istniejgcych technikach
tworzenia uogdlnionej architektury

Mozna tu wskaza¢ kilka wymienionych wyzej technik tworzenia uogdlnionej
architektury, w ktérych analiza klonéw mogtaby poprawi¢ dzialanie.

Technika oparta na uogoélnionej metodzie refleksji Murphy’ego [24, 25] uzywa
do znalezienia odpowiadajacych sobie modutéw programowych (np. funkcji) w réz-
nych wariantach produktu analizy klonéw prostych. Obecno$¢ instancji klonow
w poréwnywanych fragmentach kodu stwierdza si¢ po przekroczeniu przez wybrane
metryki (np. liczba linii kodu, instrukcji lub tokenéw w zlokalizowanym klonie)
okreslonych progow. Jesli progi maja zbyt niska wartos¢, wykrytych klonéw jest
zbyt duzo, dlatego cze$¢ z nich odrzuca si¢ przez podwyzszenie progu. Z drugiej
strony zbyt wysoka wartos¢ progu spowodowa¢ moze przeoczenie waznych par
(lub zbioréw) podobnych modutéw, ktére sg swoimi odpowiednikami w warian-
tach produktéw. Male klony moga wystepowa¢ w modutach seriami, przedzielone
jednak wstawkami réznigcego si¢ kodu wystarczajaco duzymi, aby przeszkodzié
w uznaniu calosci za instancje jednego prostego klonu. Klony strukturalne, skom-
ponowane z sekwencji klondw prostych (prog akceptacji moze by¢ niski), stanowia
swoisty filtr, odrzucajacy pojedyncze mate klony i przepuszczajacy ich sekwencje.
Dobor progu akceptacji klonéw prostych staje si¢ mniej wazny — moze by¢ ustawiony
na nizszg wartos$¢ bez obawy o wskazanie zbyt wielu par (zbioréw) skojarzonych
moduléw programowych. Zastosowanie analizy klonéw strukturalnych w miejsce
klonéw prostych ma potencjal poprawienia jakosci wyprodukowanej uogélnionej
architektury.

W [28] wystepuje manualny proces uogolnienia nazw klas, ktoére podczas two-
rzenia nowych wariantéw ulegly zmianie. Klasy o takich samych nazwach w odreb-
nych wariantach uznawane sg za odpowiadajgce sobie, wiec ich ujednolicenie jest
kluczowe w identyfikacji uogdélnionych komponentéw. Jak sami autorzy przyznaja,
podobne, cho¢ rézne fragmenty kodu moga powodowac¢ btedne dzialanie metody.
Remedium na to wydaje si¢ proste — analiza klonéw. Odpowiadajace sobie klasy o réz-
nych nazwach z fatwoscia zostang zidentyfikowane przez analize wspolpracujacych
klonéw strukturalnych. Wystarczy jako struktury programowe (wskazane przykla-
dowo na rys. 4.2 jako funkcje) przyja¢ metody (i ewentualnie dodatkowo pola), a jako
zalezno$ci pomiedzy nimi (wskazane na rys. 4.2 jako wywolywanie si¢) — przyna-
leznosé¢ do tej samej klasy - rys. 4.3. Byloby to rozwigzanie automatyczne, w miejsce
proponowanego manualnego ujednolicania nazw. Nazwy metod réwniez nie mialyby
tu znaczenia - liczyloby si¢ jedynie istnienie poréwnywalnych konfiguracji klonow.
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C1 C2
ml m4
sccA(C1.m1) SccA(C2.m4)
m2
m3 m5
sccB(C1.m3) sccB(C2.mb5)

RYSUNEK 4.3. Identyfikacja odpowiadajgcych sobie klas C7 i C2 o réznych nazwach, metodach
ale wykazujacych istnienie wspotpracujacych klonéw strukturalnych. Takie wspétpracujace klony
strukturalne moga stanowi¢ klase klonéw klasowych (CCC)

W [27] po odtworzeniu architektury wszystkich wariantéw produktow identy-
fikowane s3 uogélnione komponenty przez hierarchiczne grupowanie (klastering)
konkretnych komponentéw z réznych wariantéw produktéw. Podobienstwo kompo-
nentéw (potrzebne do wyboru scalanych w danym kroku - najbardziej podobnych)
okresla sie poprzez kosinusowa miare podobienstwa okreslong na nazwach klas-ser-
wisow oferowanych przez kazdy komponent.

Miara ta, uzywana w okreslaniu podobienstwa dokumentéw tekstowych, jest
wyrazona przez kosinus kata pomiedzy dwoma wektorami zawierajacymi czesto-
tliwo$¢ wystepowania stéw w obu dokumentach. Po przystosowaniu do komponen-
tow i klas, dwa wektory reprezentujace komponenty zawieraja tyle pozycji, ile jest
unikalnych klas (nazw klas w opisywanej metodzie) w obu komponentach. Pozycje
wektora zawieraja wartosci 0 (jesli komponent nie zawiera klasy przyporzadkowanej
tej pozycji) i 1 (jesli komponent zawiera taka klase).

W wersji uzytej w opisywanej metodzie miara bedzie niedoskonala, jesli
nazwy klas si¢ zmienia (nie ma tu nawet manualnego ujednolicania nazw znanego
z [28]). Ponadto, ta sama nazwa moze ukrywac klasy, ktore zmienily sie wzajemnie
tak bardzo, Ze nie powinny by¢ uwazane za podobne.

Tak jak opisano wyzej, odpowiadajace sobie klasy mozna identyfikowa¢ poprzez
uzycie wspolpracujacych klonéw strukturalnych (rys. 4.3). Nastepnie mozna kon-
tynuowaé uzywanie miary kosinusowej opierajac si¢ na okresleniu odpowiadaja-
cych sobie klas nie poprzez zgodnos¢ ich nazw, ale przez wystgpowaniu w nich tych
samych instancji wspotpracujacych klonéw strukturalnych. W obu wektorach beda
zatem pozycje reprezentujace klasy wspotpracujacych klonéw strukturalnych: z war-
tosciami 0 jesli komponent nie zawiera tego klonu, i 1 jesli zawiera go.
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Zamiast tego mozna tez zaproponowac konstrukcje uogolnionych komponentéow
bezposrednio z kodéw zrédlowych komponentéw, bez przechodzenia przez faze
odtwarzania ich indywidualnych architektur (jak opisano ponizej).

Dodatkowo w [27] zidentyfikowane uogélnione komponenty opisywane w zakre-
sie zewnetrznej zmiennosci okreslonej poprzez interfejsy (wymagane i oferowane).
Interfejsy w wariantach komponentéw s3 uznawane za odpowiadajace sobie na pod-
stawie podobienstw kodu zrédlowego implementujacych je metod. Tu réwniez ana-
liza klonéw prostych oraz klonéw strukturalnych bardzo dobrze spelnitaby swojg role.

4.6.2. Wspotpracujgce klony strukturalne
w konstrukcji uogdlnionych komponentéw

Mozna sie pokusi¢ o uzycie wspolpracujacych klonéw strukturalnych, przeniesionych
z poziomu zbioru metod w klasach (rys. 4.3) na poziom wspolpracujacych (polaczo-
nych) klas (wraz z ich metodami i polami), aby wspomoc bezposredniag konstrukeje
uogdlnionych komponentéw bezposrednio z kodoéw zrédiowych.

Mamy tu do czynienia z dwiema sitami okreslajagcymi formowanie uogélnionych
komponentéw. Po pierwsze, aby komponent byt uogélniony, musi mie¢ swoje instan-
cje (konkretne komponenty) w wariantach produktow, w identycznej lub zblizonej
formie. Po drugie, aby klasy utworzyly komponent, musza razem wykazywac pewne
charakterystyki. Mozna tu za [32] wymieni¢: (1) autonomiczno$¢ (mozliwos¢ uzycia
bez dodatkowych zaleznosci), (2) zdolno$¢ komponentu do taczenia z innymi kom-
ponentami (composability) (3) specyficznos¢ (specificity) rozumiang jako (minimalny)
zbior realizowanych funkcjonalnoéci, wspétzaleznych od siebie i trudnych do roz-
dzielenia. Gdyby wyrazi¢ te pozadane cechy dobrego komponentu w formie wyma-
ganej (symetrycznej) relacji miedzy jego klasami (definiujacych strukture), mozna
by potaczy¢ te 2 sity wlasnie w analiz¢ wspolpracujacych klonéw strukturalnych.
Tylko klasy pozostajace w takiej relacji bylyby rozpatrywane jako miejsce wystapie-
nia instancji wspotpracujacego klonu strukturalnego, a sam klon wyznaczytby uogél-
niony komponent.

Przykladowo, wywolywanie metody jednej klasy przez druga mogtoby defi-
niowa¢ symetryczng relacje miedzy nimi. Wyrazataby ona dazenie do formowania
autonomicznych komponentdw, ograniczajac ich zaleznos¢ od zewnetrznych modu-
téw. Jednak prawdopodobnie skutkowalaby formowaniem zbyt duzych komponen-
tow, w skrajnym przypadku jednego komponentu zbudowanego ze wszystkich klas
systemu - przeciez klasy komponentu sg uzywane (wolane) z innych komponentoéw,
a wyzej wymieniona relacja chciataby umiescic¢ 2 klasy: wotang i wotajacg w jednym
komponencie. Innym przyktadem potencjalnej relacji jest korzystanie przez obie klasy
z tego samego zasobu. Taki rodzaj relacji reprezentowalby dazenie do formowania
spojnych komponentéw, w ktorych klasy/metody majg te same zaleznoéci. Jednak for-
mowane komponenty moglyby by¢ tu zbyt male, ignorujac zaleznosci innego rodzaju
(tak jak jak rozwazane wczesniej wolanie jednej klasy z drugiej). Jednym stowem
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okreslenie takiej symetrycznej relacji miedzy klasami, ktdra skutkowalaby faczeniem
klas w dobrej jakosci komponenty a jednocze$nie stanowitaby podstawe do uzycia
wspoldzielonych klonéw strukturalnych, wydaje si¢ bardzo trudne.

Jednak skoro okreslenie struktury za pomocg symetrycznej relacji jest tak trudne,
to mozna by ja wyznaczy¢ w inny sposob — bezposrednio za pomocg technik formu-
jacych komponenty w indywidualnych architekturach [32]. Klasy wiaczone do kom-
ponentéw stanowilyby struktury, w ktérych szukaloby sie wspdtpracujacych klonéw
strukturalnych pomiedzy wariantami. Znalezienie klasy takich klonéw réwnatoby
sie wyodrebnieniu uogélnionego komponentu.

4.6.3. Bezposrednie tworzenie uogdlnionej architektury
z uogolnionych komponentéw

Opisane w podrozdziale 4.4 metody odtwarzania uogélnionej architektury warian-
tow oprogramowania zwykle zaczynaja od odtworzenia indywidualnych architektur
kazdego wariantu. Dopiero z nich wydobywana jest informacja o elementach wspodl-
nych i zmiennych. Na tym tez etapie dochodzi do identyfikowania uogélnionych
komponentéw [27], gdzie konkretne komponenty wariantéw sg taczone w procesie
hierarchicznego klasteringu. Podejscie takie mozna okresli¢ mianem ,architektury
najpierw” (ARF - architecture recovery first). Ewentualne bledy popelnione na etapie
formowania konkretnych komponentéw skutkujg blednym wyodrebnieniem kom-
ponentéw uogdlnionych. Mozna sobie wyobrazi¢ sytuacje, gdzie konkretny kompo-
nent KX(W1) w jednym wariancie WI powstal przez polaczenie zbyt wielu klas, ktore
w innych wariantach Wx (x =/= 1) znalazly si¢ w dwdéch odrebnych komponentach
KA(Wx) i KB(Wx). Taki zbyt duzy komponent, albo zostanie zaliczony do uogélnio-
nego komponentu KA, albo KB, albo tez spowoduje powstanie uogélnionego kom-
ponentu KX (obecnego tylko w jednym wariancie Wx) - rys. 4.4. Taki ,,uogélniony”
komponent w zasadzie nie zastuguje na to miano, gdyz jest obecny tylko w jednym
wariancie. Jego potencjal powtdérnego wykorzystania (reusability) jest ograniczony -
moze on znalez¢ zastosowanie tam, gdzie powinny zosta¢ uzyte 2 niezalezne kompo-
nenty KA i KB, konkurujgc z nimi. Jednak dwa niezalezne komponenty beda tu lepsze
niz jeden zespolony, gdyz bardziej uniwersalne, mozliwe do zastosowania niezalez-
nie od siebie, kiedy funkcjonalnos¢ oferowana przez drugi z pary jest niepotrzebna.
Dlatego istnienie KX jest nadmiarowe.

Moze tez by¢ tak, ze w wariancie W1 powstang 2 odrebne, zbyt male kom-
ponenty KX(W1) i KY(W1I), ktére w innych wariantach Wx zostang wiaczone
do jednego komponentu KA(Wx). Przy formowaniu uogélnionych komponentow,
do KA zostanie wigczony albo KX(W1), albo KY(W1), albo zaden. Niewlaczone
komponenty z W1 prawdopodobnie sformujg niezalezne uogdélnione komponenty
KX lub/i KY obecne tylko w W1 - rys. 4.5. Mozna tu przez analogie z poprzed-
nim przypadkiem stwierdzi¢, ze 2 mniejsze komponenty beda lepsze niz jeden,
zespolony. Jednak fakt, ze w wigkszosci przypadkow klasy c1-c4 zostaty wlaczone
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do jednego komponentu pozwala sadzi¢, ze jest to bardziej powszechna i ogélna
sytuacja, za$ ich rozdzielenie w wariancie W1 jest albo wynikiem bledu, albo bar-
dzo szczegdlnej konfiguracji.

Wi w2 w2
:FK)_("&(_M)"";_)_"_'E E_EA_(VT/Z_)____(__)______K:\(_W;)____(__)___-_’a_i
cl(Wm1 c1(W2 c1(W3 I
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| |

RYSUNEK 4.4. Zbyt duzy komponent KX(W1) w wariancie W1. Budujace go klasy wchodzg w sktad
mniejszych komponentdw (KA(Wx) i KB(Wx), x=2,3) w pozostatych wariantach
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RYSUNEK 4.5. Zbyt mate komponenty KX(W7) i KY(WT) w wariancie W1. Budujace je klasy wcho-
dza w sktad pojedynczego komponentu KA(Wx), x=2,3, w pozostatych wariantach

Laczenie komponentéw miedzy wariantami produktow na zasadzie: maksymalnie
1 komponent z kazdego wariantu, nie pozwala na naprawienie bledow z etapu
budowania niezaleznych architektur wariantéw produktéw — podejmowane decyzje
moga by¢ niespojne. Budowanie konkretnych komponentéw dla kazdego wariantu
nie bierze pod uwage ich pdzniejszego scalania — zamiast celu globalnego realizo-
wany jest szereg celow lokalnych.

Zamiast tego mozna zaproponowac bezposredniag budowe komponentéw
poprzez hierarchiczne grupowanie klas klonéw klasowych (CCC - class clone class).
Takie klasy klonéw klasowych powstawalyby jako wspdétpracujace klony strukturalne
na poziomie klas (rys. 4.3). Proces hierarchicznego klastrowania moglby przebiega¢
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analogicznie jak w [32] i opierac si¢ na maksymalizacji globalnej funkcji dopasowania
oceniajgcej jako$¢ podzialu systemu (linii produkcyjnej oprogramowania) na kom-
ponenty (komponenty uogélnione). Wychodzac od pojedynczych CCC jako poczat-
kowych komponentéw uogdlnionych (lisci w dendrogramie), w kazdym kroku algo-
rytmu laczone bylyby te liScie lub wezty dendrogramu (rys. 4.6), dla ktérych funkcja
dopasowania osiggataby maksymalng warto$¢. Wymagatoby to oczywiscie spraw-
dzenia wszystkich potencjalnych zlaczen. Wysokos¢ odcigcia, decydujaca o ostatecz-
nym podziale na komponenty (powstale w wyniku splaszczenia galezi istniejacych
na wysokosci odcigcia - rys. 4.6, jest ustalana w miejscu gdzie polaczenie weztow
skutkuje gorszym komponentem wynikowym.

wysokos¢ odcieia (|

RYSUNEK 4.6. Formowanie uogélnionych komponentéw (K1 i K2) z uogélnionych klas - klas
klonéw klasowych (CCC). Dendrogram - wynik hierarchicznego klastrowania - jest obcinany
na wyliczonej wysokosci odciecia wyznaczajac jednopoziomowe komponenty uogdlnione

W cytowanej pracy globalna funkcja dopasowania liczy komponenty, ktérych
lokalna funkcja dopasowania przekracza wybrany prog. Lokalna funkcja dopasowa-
nia powinna osigga¢ wysokie wartosci dla komponentéw, ktore sg autonomiczne, spe-
cyficzne (atomowe) i zdolne do komponowania z innymi (composable). Metryki uzy-
wane do mierzenia tych charakterystyk sa wyliczane na podstawie: liczby oferowanych
przez komponent interfejséw, spoistosci (LCC - loose class cohesion) i wspotzaleznosci
(coupling). Wyliczenie lokalnej funkcji dopasowania dla uogélnionych komponentéw
wymagaloby uogélnienia metryk, zaproponowanych oryginalnie dla indywidualnych
komponentéw. Uogoélnienie to mogloby przyjac postac $redniej, warto$ci maksymal-
nej lub minimalnej w kazdym z wariantow.

Podejscie takie, gdzie analiza klonéw programowych wykonywana jest przed two-
rzeniem (tu - pojedynczej) architektury to moze by¢ okreslone mianem ,,klony naj-
pierw” (CF - clones first). W wyniku bezposredniej konstrukcji ujednoliconej archi-
tektury, bez przechodzenia przez architektury indywidualne, wigksza bylaby szansa
na podjecie optymalnej decyzji dotyczacej formowania uogdélnionych komponentéw,
unikajac problemoéw opisanych wyzej.
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Podsumowanie

W pracy przedstawiona zostala analiza mozliwo$ci uzycia analizy klonéw w tworzeniu
uogdlnionej architektury wariantéw oprogramowania na podstawie kodéw zrédlo-
wych. Zaproponowane zostaly (w podrozdziale 4.6) autorskie pomysty na zmodyfi-
kowanie istniejacych technik tworzenia takiej architektury poprzez uwzglednienie
informacji o podobienstwach w kodzie pomigdzy wersjami programéw. Architektura
taka moze by¢ uzyta przy konstruowaniu ujednoliconej linii produkcyjnej oprogra-
mowania (SPL), ale tez w innych zadaniach, jak remodularyzacja, wyodrebnianie
serwisow (np. w celu przeniesienia oprogramowania do $rodowiska chmurowego).

Analiza klonéw moze by¢ zastosowana do zmodyfikowania istniejacych metod
tworzenia uogélnionej architektury — wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba odwo-
tania si¢ do odpowiadajacego sobie kodu pomigdzy wariantami. Moze tez postu-
zy¢ do zaproponowania catkiem nowych mechanizmow, takich jak bezposrednie
formowanie uogdlnionych komponentéw z uogélnionych klas, zidentyfikowanych
przy uzyciu koncepcji wspétpracujacych klonéw strukturalnych - bez posredniego
etapu budowy indywidualnych architektur wariantéw.

Propozycje zostaly tu przedstawione w formie koncepcji i wymagaja doprecyzowa-
nia i eksperymentalnej weryfikacji. Jednak ich opracowanie oparte zostato na istnie-
jacych i opublikowanych rozwigzaniach w zakresie analizy klondw i tworzenia uogdl-
nionej literatury, co pozwala mie¢ nadzieje na pozytywne rezultaty. Obecnie trwaja
prace na zaimplementowaniem wybranych technik w celu oceny korzysci z uzycia
informacji o klonach w tym zadaniu (gtéwnie w oparciu o modyfikacje algorytmu
zaprezentowanego w [27]).

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr WZ/WI-1IT/3/2020, sfinansowa-
nej ze Ssrodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w Polsce.
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