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1. Introduction

Object description by its contour is a critical part in many applications of image
processing. Thus computer vision and artificial intelligence have a problem: how to
model the active shape [1,2] via discrete set of two-dimensional boundary points? Also
subject of shape representation and shape description is still opened [3,4]. The author
wants to approach a problem of image structure representation by characteristic contour
points and not limited to closed curves, but also working on open curves (for example a
signature or handwriting). Proposed method relies on active functional modeling of
boundary points situated between the basic set of the nodes. The functions that are used
in calculations represent whole family of elementary functions: trigonometric,
cyclometric, logarithmic, exponential and power function. Nowadays methods apply
mainly polynomial functions, for example Bernstein polynomials in Bezier curves,
splines and NURBS [5]. Numerical methods for data interpolation are based on
polynomial or trigonometric functions, for example Lagrange, Newton, Aitken and
Hermite methods. These methods have some weak sides [6] and are not sufficient for
object modeling in the situations when the shape cannot be build by polynomials or
trigonometric functions. Also trigonometric basis functions in Fourier Series Shape
Models are not appropriate for describing all shapes. Model-based vision such as Active
Contour Models (called Snakes) or Active Shape Models use the training sets to fit the
data and they are applied only for closed curves. In this paper discussed approach is not
limited to closed curves and it does not use a training set of some images, but only a set
of two-dimensional nodes of the curve. Proposed Active Object Modeling is the
functional modeling via any elementary functions and it helps us to fit the contour and to
match the shape in object modeling or image analysis. The author presents novel method
of flexible modeling and building the image structure for applications in signature and
handwriting modeling, curve fitting, object representation and shape geometry.
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This paper takes up new method of two-dimensional Active Object Modeling
(AOM) by using a family of Hurwitz-Radon matrices. The method of Hurwitz-Radon
Matrices (MHR) requires minimal assumptions about object. The only information about
shape or curve is the set of at least five nodes. Proposed method of Hurwitz-Radon
Matrices (MHR) is applied in curve modeling via different coefficients: sinusoidal,
cosinusoidal, tangent, logarithmic, exponential, arc sin, arc cos, arc tan or power.
Function for coefficient calculations is chosen individually at each Active Object
Modeling and it depends on initial requirements and shape specifications to fit and to
match the object. MHR method uses two-dimensional vectors (x,y) for data analysis and
curve modeling. Shape of the object is represented by succeeding boundary points
(xi,y:) € R® as follows in MHR method:

1. At least five nodes (x1,y1), (x2,v2), (x3,13), (x4,v4) and (xs,ys) if MHR method is
implemented with matrices of dimension N = 2;

2. For better modeling nodes ought to be settled at key points of the curve, for
example local minimum or maximum and at least one point between two
successive local extrema.

Condition 1 is connected with important features of MHR method: MHR version with
matrices of dimension N = 2 (MHR-2) needs at least five nodes, MHR version with
matrices of dimension N = 4 (MHR-4) needs at least nine nodes and MHR version with
matrices of dimension N = 8§ (MHR-8) needs at least 17 nodes. Condition 2 means for
example the highest point of the object in a particular orientation, convexity changing or
curvature extrema. So this paper wants to answer the question: how to model the active
object for discrete set of points?
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Fig. 1. Nodes of the object before modelin

Coefficients for Active Object Modeling are computed via individual features of the
object boundary using power function, sinus, cosine, tangent, logarithm, exponent or arc
sin, arc cos, arc tan.
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2. Active Object Modeling via MHR

The method of Hurwitz — Radon Matrices (MHR), described in this paper, is
computing points between two successive nodes of the curve. Data of Active Object
Modeling are interpolated and parameterized for real number o € [0;1] in the range of
two successive nodes. MHR calculations are introduced with square matrices of
dimension N =2, 4 or 8. Matrices 4;, i = 1,2...m satisfying

AjAk‘|‘AkAj: 0, Aj2: -1 for ]# k,], k= 1,21’11
are called a family of Hurwitz - Radon matrices, discussed by Adolf Hurwitz and Johann
Radon separately in 1923. A family of Hurwitz - Radon (HR) matrices [7] are skew-
symmetric (4= -4;), Ai' = - 4; and only for dimension N=2, 4 or 8 the family of HR
matrices consists of N-1 matrices. For N =2:

[0 1}
A = .
-1 0

For N = 4 there are three HR matrices with integer entries:

[0 1.0 0 0 0 10 0 0 0 1
L|mroo o o foo0 0 100 -0
"lo o0 -1 -1 0 0o T |0 1 0 Of

10 01 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0

For N = 8 we have seven HR matrices with elements 0, +1. So far HR matrices have
found applications in Space-Time Block Coding (STBC) [8] and orthogonal design [9],
in signal processing [10] and Hamiltonian Neural Nets [11].

How coordinates of curve points are applied in Active Object Modeling?
If boundary points have the set of following nodes {(x;y:), i = 1, 2, ..., n} then HR
matrices combined with the identity matrix v are used to build the orthogonal Hurwitz -
Radon Operator (OHR). For points pi=(x1,y1) and p=(x2,y2) OHR of dimension N =2 is
build via matrix M>:

1 |:x1yl TX0, N —xly2:| )]
XYy =% ) XV T,

For points pi=(x1,1), p2=(x2,)2), ps=(x3,y3) and ps=(x4,ys) OHR M, of dimension N = 4 is
introduced:

M,(p,,p,)=

2 2
X +Xx,

Uy U U U,
M B 1 —u, U, —Uy U, )
4(plsp25p35p4)_ 2 2 2 2
XU Hx, X x| Uy Uy Uy~

Uy U, U U,
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where
Uy =X Yy + XY, T X3V T X4V, Uy ==XV, X0+ X3Y4 =X Y50
Uy ==X Y3 = XYy TXV T X,Y50 Uy ==XV F X,V = X3, X, ),

For nodes pi=(x1,y1), p:=(x2,y2),... and ps=(xs,ys) OHR M; of dimension N = 8 is
constructed [12] similarly as (1) and (2):

u, u, u, u, u, U ug u, 1
—u U U, —uy Us —Uy —U; U
Uy —Us Uy U Ug U, U, —Us (3)
M, (py pspy) = 81 —uy;  u,  —u U, U,  —ug,  U;  —Uu,
zxiz —u, —u; —Uu; —U, U, u, u, u,
i1 —us u, —u; Uy —u U, —U; U
—Ug, U, u, —us —uU, U u, —u
|—u;, —ug us u, —u; —u, U uy |
where
[ N V2 V3 V4 Vs Ve Nz Vs | _xl_
Vo N Vs Vs Vs s Ysoo V| | X
=V W Yoo =V TV, T Vs Ve X3 @)

Vi TV N Yoo = YV T Vs Vs | | X
- Vs Vs Y7 Mg i Yy Vs T Va| | Xs
Ve —Vs Vs TV N N Yoo =V3| | %X
YV Vs TVs Vs Vs =Vs N W X7
L=Vs Y7 — Ve —Vs Vs Vs =Yy V| [ %]

and u = (uo, u,..., ur)' (4). OHR operators My (1)-(3) satisfy the condition of
interpolation

Myx=y (5)
for x = (x1,x2....00)" € RV, x#0,y=(i,2...0" € R¥and N=2, 4 or 8.

2.1 Functional coefficients in MHR Active Object Modeling

Coordinates of points settled between the nodes are computed [13] using described
MHR method [14]. Each real number ¢ € [a;b] is calculated by a convex combination
c=a-a+t(l-a)-bfor

_b=ceq0:. (6)
b—a
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The average OHR operator M of dimension N =2, 4 or 8 is build:

M=y-A+(-y)-B. 7
The OHR matrix A is constructed (1)-(3) by every second point pi=(xi1=a,y1),
P=(X3,03),... and pova=(xan-1,2801):

A=My(p, ps,.. pan-1).
The OHR matrix B is computed (1)-(3) by data pry=(x2=b,y2), ps~(xs,ys),... and
pav=(Xan,y2n):

B = Mmp2, ps.., pav).

Vector of first coordinates C is defined for

ci=oXot (1-o)xy , i=1,2,..,N (8)
and C = [c1, ¢a,..., cn]". The formula to calculate second coordinates y(c;) is similar to
the interpolation formula (5):

Y(C)=M -C &)
where Y(C) = [y(c1), y(c2),..., ¥(cx)]". So modeled value of y(c;) depends on four, eight or
sixteen (2NV) successive nodes, not only two.

Key question is dealing with coefficient vy in (7). Coefficient y is calculated using
different functions (power, sinus, cosine, tangent, logarithm, exponent, arc sin, arc cos,
arc tan) and choice of function is connected with initial requirements and shape

specifications during fitting and matching of the object. Coefficients y and o (6) are
strongly related:

. v=0 «o0=0;
2. y=1 0=l
3. ye[0;1].

Different values of coefficient y are connected with implemented functions and positive
real number s:

v=o’, y=sin(o'n/2), y=sin‘(a-n/2), y=l-cos(a’w/2), y=1-cos’(a-n/2), y=tan(o’-m/4),
y=tan*(o-/4), y=logx(a’+1), y=log)'(ot1), y=(2%1), y=2/n-arcsin(o’), y=(2/7- arcsina)’,
v=1-2/m-arccos(a’), v=1-(2/n-arccosa)’, y=4/m-arctan(o’), y=(4/m-arctanay’,
y=ctg(n/2— o’ n/4), y=ctg'(n/2-0-1/4), y=2-4/m-arcctg(o’), y=(2-4/n- arcctga)’.

For example if s = 1 then:

basic MHR y = a, v = sin(a - 7/2), y = 1-cos(a - w/2), y = tan(a - w/4), y = loga(a + 1),
y=2"—1,y=2/n arcsin(a), y = 1-2/n- arccos(a), y = 4/ arctan(a).

What is very important, above functions used in y calculations are strictly monotonic for
ae [0;1], because y € [0;1] too. Choice of function and parameter s depends on object
specifications and individual requirements. Fixing of unknown coordinates for curve
points using (6)-(9) is called by author the method of Hurwitz - Radon Matrices (MHR)
[15]. Each strictly monotonic function between points (0;0) and (1;1) can be used in
Active Object Modeling — not only above functions.
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3.

Applications of AOM in Handwriting Modeling

Boundary nodes: (0.1;10), (0.2;5), (0.4;2.5), (1;1) and (2;5) from Fig.1 are used in some
examples of MHR Active Object Modeling with different y. These examples are
connected with handwriting modeling for letter “w”. Points of the object are calculated
with matrices of dimension N=2 and 0.=0.1, 0.2,...,0.9.

Example 1
Sinusoidal modeling with y = sin(a - 7/2).

16
14
12 -—‘“
10 +—o%
8T
° *
. >, r3 ae
L 2  J *®
. XX 2
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Fig. 2.  Sinusoidal modeling with nine reconstructed points between nodes
Example 2
Tangent modeling for y = tan(a - n/4).
12
10 A
8 -
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0 0,5 1 1,5 2 2,5

Fig. 3.

Tangent modeling with nine interpolated boundary points between nodes
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Example 3
Tangent modeling with y = tan(a’ - n/4) and s = 1.5.

12
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0,5 1,5 2 2,5
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Fig. 4. Tangent modeling with nine recovered curve points between nodes

Example 4
Tangent modeling for y = tan(a’ - 7/4) and s = 1.797.
12
10 A
g -
. .
4 '.’.arﬁ’
2 - +*°
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Fig. 5. Tangent modeling with nine reconstructed points between nodes
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Example 5

Sinusoidal modeling with y = sin(a’ - ©/2) and s = 2.759.

12

10

o4ow

o
o
wu
[EEY

Fig. 6.

Example 6

Sinusoidal modeling with nine interpolated curve points between nodes

Power function modeling for y = o’ and s = 2.1205.

12

W13

Fig. 7.

Power function modeling with nine recovered object points between nodes
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Example 7
Logarithmic modeling with y = log>(¢’ + 1) and s =2.533.
12
10 -—%
8 1T ¢
6 L 4 .
d
4 . ’ﬁi
2 - ’.—’
0 T T T T ]
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Fig. 8. Logarithmic modeling with nine reconstructed points between nodes

These seven examples demonstrate possibilities of Active Object Modeling for
boundary nodes. Reconstructed values and interpolated points, calculated by MHR
method, are applied in the process of curve modeling for fitting and matching the object
during its analysis. Recovered points can be treated as a part of signature or handwriting
and used during different stages of image processing, for example signature modeling,
object representation, shape geometry and curve fitting. Every individual signature or
handwriting, each letter or number can be modeled by some function for parameter 1.
This parameter is treated as characteristic feature of letter or figure.

4. Conclusions

The method of Hurwitz-Radon Matrices (MHR) enables active modeling of two-
dimensional shapes using different coefficients y: sinusoidal, cosinusoidal, tangent,
logarithmic, exponential, arc sin, arc cos, arc tan or power function [16]. Function for y
calculations is chosen individually at each Active Object Modeling (AOM) and depends
on initial requirements and curve specifications. MHR method leads to shape modeling
via discrete set of fixed points. So MHR makes possible the combination of two
important problems: interpolation and modeling. Main features of MHR method are:

a) modeling of L points is connected with the computational cost of rank O(L) ;

b) MHR is well-conditioned method (orthogonal matrices) [17];

¢) coefficient y is crucial in the process of AOM and it is computed individually

for each object (contour, letter or figure).

Future works are going to: features of coefficient y, implementation of MHR and AOM
in object recognition [18], shape representation, curve fitting, contour modeling and
parameterization [19].
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Abstract

Artificial intelligence and computer vision need methods for object modeling having
discrete set of boundary points. A novel method of Hurwitz-Radon Matrices (MHR) is
used in shape modeling. Proposed method is based on the family of Hurwitz-Radon (HR)
matrices which possess columns composed of orthogonal vectors. Two-dimensional
active curve is modeling via different functions: sinus, cosine, tangent, logarithm,
exponent, arc sin, arc cos, arc tan and power function. It is shown how to build the
orthogonal matrix OHR operator and how to use it in a process of object modeling.

Streszczenie

Matematyka i jej zastosowania wymagaja odpowiednich metod modelowania oraz
interpolacji danych. Autorska metoda Macierzy Hurwitza-Radona (MHR) jest sposobem
modelowania krzywej 2D. Oparta jest ona na rodzinie macierzy Hurwitza-Radona,
ktorych kluczowa cechg jest ortogonalno$¢ kolumn. Dwuwymiarowe dane sg
interpolowane z wykorzystaniem roznych funkcji rozktadu prawdopodobienstwa:
potegowych, wielomianowych, wykladniczych, logarytmicznych, trygonometrycznych,
cyklometrycznych. W pracy pokazano budowe ortogonalnego operatora macierzowego
i jego wykorzystanie w rekonstrukcji i modelowaniu danych.

Stowa kluczowe: macierze Hurwitza-Radona, aktywne modelowanie obiektow
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Introduction

Modulated free carrier absorption technique uses the effect of absorption of the
infrared light by free electrons. In this method free electrons are generated by the
modulated in intensity beam of light of the energy of photons bigger than the energy gap
of the semiconductor. As a result a periodical concentration of electrons is observed in
the conduction band. At the same time the same spot of the sample is illuminated by the
constant in intensity infrared (IR) beam of light. Periodical changing concentration of
electrons modulates transmission of the IR beam of light. These changes of the intensity
of the transmitted light are detected by the photodiode. Voltage signal of the photodiode
is amplified and measured by the lock-in amplifier. Typically amplitude and phase
frequency characteristics of this signal are measured and from the fitting of the
theoretical characteristics to the experimental ones the lifetime of the optically generated
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carriers is measured. Such a method was applied for example for investigations of the
lifetime of carriers in silicon and the results published in papers [2, 3]. Basics of the
MFCA method are described in paper [4]. Different modifications of the MFCA method
are described in papers [5-8]. The characteristic feature of these papers is that they deal
with the measurements of the life time of carriers in silicon and they describe uniform
samples e.g. nonimplanted which can be analyzed in the single layer model. The paper is
the attempt of the application of the MFCA method for investigations of the implanted
silicon samples. In this case the physical model is a two layer one: a thin implanted layer
of the thickness d on a substrate of the thickness L. Thickness of the implanted layer is
much smaller than the thickness of the sample. In this paper a comparison of the
frequency amplitude characteristics of the MFCA signal of the nonimplanted and O*® and
Ar™ implanted samples is presented. The aim of the investigations was to check the
influence of the implantation on the frequency characteristics of the MFCA signal. In this
paper a possible explanation of the observed effect is given in the model of a damaged
layer.

Sample Preparation and Experimental Set Up

The investigated samples of silicon were both of the n and p type nonimplanted and
implanted. Si — p type samples were nonimplanted and implanted by Ar™® ions with the
energy of 120 keV and implantation doses 5-10" ions/cm? 5:10'* ions/cm?
and 5-10" ions/cm?. The thickness of the samples /=280 um, resistivity p=5000 Qcm.

Si — n type samples were nonimplanted and implanted by O™ ions with the energy
90 keV and implantation doses 5-10' ions/cm* and 5-10' ions/cm?. The thickness of the
samples /=410 um, resistivity p=3-5 Qcm.

The experimental set up for investigations of the implanted silicon samples consisted of
150 W halogen lamp as a source of the probe light, 660 nm red laser diode as a source of
the pump light, beam splitter, adapter for the sample mounting which was connected
through the fiber with a detector, lock-in type amplifier and the computer which
controlled the measuring process. The schematic diagram of experimental set up is
presented in Fig.1. All measurements were performed in the room temperature.
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Fig. 1.

Modulated
Red Laser Diode
250 mW

The experimental set up used for investigations of the implanted layer in silicon samples

Experimental results

Experimental characteristics obtained for silicon samples: nonimplanted and O
implanted are shown in Fig.2.

Fig. 2.
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Experimental MFCA characteristics for n-type silicon samples implanted with O ions.
Cl17 - n-type silicon sample nonimplanted, C18 — n-type silicon sample implanted with
0" ions of the energy 90 keV and the dose 5-10'* ions/cm?, C21 — n-type silicon sample
implanted with O ions of the energy 90 keV and the dose 510" ions/cm?.
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Experimental characteristics obtained for silicon samples: nonimplanted and Ar*
implanted silicon are shown in Fig.3.

0.1

leee C09
eee C10

C09 C11
eoe C12

Amplitude [a. u.]

1x10~*

C11

1x107°
1 10 100 1x10° 1x10* 1x10°

Frequency [Hz]

Fig. 3. Experimental MFCA characteristics for p-type silicon samples implanted with Ar*® ions.
C09 - p-type silicon sample nonimplanted, C10 — p-type silicon sample implanted with
Ar8 ions of the energy 120 keV and the dose 5-10% ions/cm?, C11 — p-type silicon
sample implanted with Ar*® ions of the energy 120 keV and the dose 5-10'* ions/cm?
and C12 - p-type silicon sample implanted with Ar™ ions of the energy 120 keV and the
dose 5-10' ions/cm?

Discussion

For the pumping beam of light of the wavelength 660 nm the optical absorption
coefficient for silicon is (=2630 cm. The lifetimes of carriers for n-type sample
nonimplanted sample was t=18 ps. The lifetime of carriers for p-type nonimplanted
sample was 1=15 ps.

When we assume that the lifetime of carriers in the damaged layer is much shorter than
in the substrate then the decrease of the amplitude of the MFCA signal is expected
according to the formula given below:

S=jﬂ.exp(—ﬂ.x)-ax (1)

When the parameter k is the ratio of the amplitude of the MFCA signal of implanted
silicon for the frequency in the range 10° Hz — 10* Hz to that of the nonimplanted signal
when the thickness of the damaged layer can be computed as:
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a =2 @
B

For n type silicon samples the following parameters k and d were obtained:
ki=0.059 — d;=10 um, k»=0.04 — d,=12 pm (see Fig.2).
For p-type silicon samples the following parameters k and d were obtained:
ki=0.017 — d;=15 um, k,=0.005 — d,=20 um and k,=0.003 — d,=22 pm (see Fig.3).
Such thicknesses of damaged layers were also measured with an argon laser of the
wavelength 514 nm where the optical absorption coefficient was 6300 cm. Obtained
thicknesses for this wavelength of the pumping light was almost identical with these
presented in this paper what confirmed the theoretical model taken for computations of
the thicknesses of damaged layers being the result of the high energy ion implantation.

The decrease of the amplitude of the MFCA signal in the frequency range from 1 Hz to
10° Hz is caused by the diffusion of carriers from the damaged layer to the substrate.
With the increase of the frequency of modulation the diffusion length of carriers
decreases and fewer carriers diffuse to the region of the substrate. For high frequencies of
modulation the MFCA signal comes only from the substrate not from the implantation
damaged layer.

Conclusions

The preliminary experimental results of the MFCA measurements of nonimplanted and
implanted silicon samples, presented in the paper, indicate that the implantation process
considerably modifies the frequency MFCA characteristics. The observed strong
decrease of the amplitude of the MFCA signal was interpreted in a model of a damaged
layer created in the result of a high energy implantation. Estimated thickness of damaged
layers was in the range from 10 um to 22 um.
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Abstract

This paper presents experimental amplitude MFCA characteristics of the implanted
silicon samples. Influence of the silicon implantation process for frequency MFCA
characteristics has been analyzed. The idea and the experimental set-up of the proposed
method have been presented and discussed. This paper proves that is possible to estimate
depth of the implanted layer from MFCA experimental data.

Streszczenie

W artykule przedstawiono eksperymentalne charakterystyki MFCA dla probek
implantowanego krzemu. Przeanalizowano wplyw procesu implantacji krzemu na
charakterystyki MFCA. Przedstawiono i poddano dyskusji ide¢ zaproponowanej metody
oraz stanowisko eksperymentalne. Praca udowadnia, Ze mozliwa jest estymacja
glebokosci warstwy implantowanej na podstawie eksperymentalnych charakterystyk
MEFCA.
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Odpowiedzi pradowe w ukladzie dwdch anten liniowych
ze szczeg0lnym uwzglednieniem redukceji
poznoczasowych niestabilnosSci

Stowa kluczowe: anteny liniowe, calkowe rownanie pola elektrycznego, metoda postgpu
w czasie (MOT), rownanie Hallena w dziedzinie czasu

1. Wprowadzenie

Technologia szerokopasmowa (UWB) jest atrakcyjnym rozwigzaniem w nowoczesnych
systemach komunikacji bezprzewodowej. Charakteryzuje ja, migdzy innymi, emisja
i odbior ciggu modulowanych ultrakrotkich impulsow o czasie trwania rzedu kilku
nanosekund. Ma to bezposrednie przelozenic na obnizenie kosztow w ukladzie
nadawanie - odbior, zmniejsza prawdopodobienstwo znieksztalcen transmitowanych
informacji oraz ogranicza do minimum mozliwo$¢ zakldcania procesu przesytania
danych.
Jest wiele dziedzin z mozliwo$cig zastosowania tej formy komunikacji:

— technika radiowa, telewizyjna i radarowa,

—  szeroko rozumiane obrazowanie w medycynie,

— systemy ochrony i bezpieczenstwa,

— techniki sterowania i identyfikacji [20, 21].
Ze wzgledu na bardzo szerokie pasmo czestotliwosci transmitowanych sygnatow,
prowadzone obecnie prace koncentrujg si¢ na modelowaniu i badaniu wlasciwosci
uktadow antena nadawcza — antena odbiorcza w dziedzinie czasu. Taki stan rzeczy jest
naturalng konsekwencja analizy i zachowania si¢ pol elektromagnetycznych, ktore
przeciez s procesami, a wigc naturalnymi funkcjami czasu. Jest to szczegdlnie wazne
przy projektowaniu i okre$laniu wlasciwosci systemow antenowych, a szerzej — kanatow
komunikacyjnych [22].
W artykule przedstawiono wyniki modelowania w dziedzinie czasu uktadu dwoch anten
liniowych o$wietlonych impulsem pola elektrycznego o ksztalcie krzywej Gaussa.
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Zbadano wplyw dlugosci krokéw czasowych przyjetych w obliczeniach oraz
wzajemnego potozenia anten na wielko$¢ poznoczasowych niestabilnosci powstajacych
w procesie modelowania [10, 12].

Punktem wyjscia analizy tych zjawisk jest uktad catkowych rownan Hallena, ktorych
rozwigzanie opiera si¢ na odpowiedniej dyskretyzacji w czasie i w przestrzeni.
W procesie  rozwigzywania rownan  wykorzystano  powszechnie  stosowang
w numerycznej analizie zjawisk elektromagnetycznych metode MOT (marching-on in
time) oraz schemat Bubnova-Galerkina [25].

2. Model badanego ukladu dwoch anten liniowych

Uktad poddany modelowaniu w dziedzinie czasu sklada si¢ z dwoch doskonale
przewodzacych anten liniowych A4, i A4, o dlugosciach i promieniach odpowiednio
rownych: (L,,a,) i (L,,a,), przy czym a, <<L, i a, <<L,, co spelnia zalozenie
przyblizenia cienkoprzewodowego. Potozenie anten w przestrzeni moze by¢ dowolne,
ale dla wigkszej przejrzystosci przyjeto dwuwymiarowy uklad wspotrzgdnych XY
zanteng A, polozong rownolegle do osi OX. Modelowany uklad pokazano na
rysunku 1.

X

A(L.a) I

(o1 Yo} > Ej (p.n)

Rys. 1. Model badanego ukladu dwoéch anten liniowych; 4 (L, a,)- antena A, o diugosci

L i promieniu a;; A,(L,,a,)- antena A, o dlugosci L, i promieniu a,;
odlegtos¢ Ry opisana zaleznoscia (3)
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Antena A, o$wietlona jest impulsem pola elektrycznego o natezeniu E'1 , pochodzacego

z lokalnego generatora umieszczonego w $rodku anteny. Pola elektryczne w ukladzie
spelniajg nastepujace rownania

1n1 X(Ei +Ef1 +Ef2): 0
1,,x(Ey, +E;)=0
w ktorych:

(1)

1, -i1,--wektory normalne do powierzchni anteny pierwszej i drugie;

El1 - pole elektryczne lokalnego generatora pobudzajacego anteng 4, w srodku,
E|, - sktadowa pola elektrycznego na antenie A4, pochodzacego od praduna A4, ,
E|, - sktadowa pola elektrycznego na antenie A, pochodzacego od praduna A,,
E’, - sktadowa pola elektrycznego na antenie A, pochodzacego od praduna 4,,

E’, - sktadowa pola elektrycznego na antenie A4, pochodzacego od praduna 4, .

Impulsowa (w dziedzinie czasu) odpowiedz modelowanych anten opisuje nastepujacy
uktad rownan Hallena [19, 25]:

’T [1(x”t_R“1/C)dx’+T I,(x',t—=R,/c—T)cos a Iy’ =

M 4rR e 4rR,
X—X X, —X
=F, (1- 01)+FLl(t_%)+
1 e x—x'
+—j E;(x',t—|—)dx' 2)
2n, c

Yol

XJ‘-‘ I,(x',t—R,/c—1)cos a o Xj-z Iz(x',t—Raz/c)dx, _
4rR, 4rR ,,

Yol X02

:Foz(t_m)+pu(t_u)
c c

w ktorym:
1; 11, sg natezeniami pradow ptyngcych odpowiednio w antenach 11 2,

1, - impedancja falowa prozni; 7, =1207,

¢ - predkos¢ fali elektromagnetycznej w prozni; ¢ =3-10° m/s.
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Odlegtosci migdzy punktami obserwacji a punktami catkowania na antenach dane sg
Wwzorami:

R, = \/(x_x{)z +a
R, =(x=x))*+(y—yi)* +a? 3)
R, =y/(x—x) +(y-y)°

Czas opoznienia 7 w o$wietlaniu elementow x’ jest rowny

= X -SIn o (4)
c
Funkcje F,, (t) i F,, (t) (m=12) opisujace wielokrotne odbicia fal pradowych na
koncach anten wyrazaja si¢ przez pewne funkcje pomocnicze K, () i K, (?)
zdefiniowane w [23, 25], nast¢pujaco:
Fou ()= 3 Ko (1= 2220y - 3k, 0= B ey

n=0 n=0
Fo)=3 K, =20k S, - B ey
n=0 c n=0 ¢
i wyznaczane sg dla warunkow granicznych na koncach anten
L, (X0 5 You 31) =14, (x5 Y1 )3 2) = 0.
Zakladamy rowniez, ze anteny nie sa wzbudzone przed czasem ¢ =0, tzn. 1, (£)=0

dla £ <0.

Uktad rownan (2) rozwigzujemy metodg momentéow [12] zamieniajgc go na uklad
rownan macierzowych.

Prad /, (x,t) w réwnaniach (2) aproksymujemy zalezno$cia [24]

L,0x,0)= 3 1, (t) [, (%) (m =1,2) ™

w ktorej 7, , (¢,) jest nieznang wartoscia nat¢zenia pradu na n-tym segmencie m-te]
anteny, a f,, ,(x) jest pewng przestrzenng funkcja bazows. Innymi stowy, rozwigzujac

numerycznie uktad rownan (7) do dyskretyzacji przestrzeni wykorzystujemy procedure
Galerkina-Bubnova oraz schemat MOT do dyskretyzacji w czasie.
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3. Specyfikacja zalozen przyjetych do obliczen numerycznych

Analizie poddano stabilno$¢ poéznoczasowej odpowiedzi pradowej anten, tzn. wartosci
pradow zaindukowanych na antenach w funkcji dtugosci (warto$ci) krokow czasowych

At dla anteny A, i warto$ci katow « pod jakimi impuls pola elektrycznego pobudza
anteng A, .
Obliczenia przeprowadzono dla trzech wartosci At :

= a =2 _01667ms,
C

Ax

- At,=2-—=0,3334ns,
c
- Ay :2,5-g:0,4168ns
c
oraz dwoch wartosci o :
- o, =30,
- a,=60"

Odpowiedzi pragdowe na antenach pokazano w punktach bedacych ich geometrycznym
srodkiem i odleglych od siebie o d =2 m.

Przyjeto nastepujace parametry geometryczne anten:
- 2L, =2L,=1m,
- =a,=0,002m.
Kazda z anten podzielono na 20 segmentow o jednakowej dtugosci Ax = 0,05m.

Anteng A4, pobudzono w $rodku impulsem pola elektrycznego £ f o ksztalcie krzywej
Gaussa

el ]

gdzie:

E, - warto$¢ natgzenia pola elektrycznego; £, =1207 ,
T - szerokos¢ impulsu; 7 = 6 ns ,
t, - przesunigcie maksimum impulsu; £, = 8 ns,

¢ - predkos¢ fali elektromagnetycznej; ¢ =3-10° m /s .
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Przebieg impulsu Gaussa (8) pokazano na rysunku 2.

1) OSSO N PO O S A SR S

2 : : : : : : : : :
.,
R e e s S
e e B s
= : : : : : : ! ! :
R T e e e S
= i ' ' ' ' ' ' ' i
= 250 |oreoenobnbie b
s : : : : : : : : :
w 200 [ F v g [ F F g P N
= ] ' ' ' ] ' ' ' ]
£ : : : : : : : : :
£ 150 f----mpgeee- RECEERE s R SRREEEE R R L L SLEELE Fooems pee-e- .
T T
i i i i i i i

15 2 25 3 35 4 4.5 5
Time [ns] =

Rys. 2. Impuls fali elektromagnetycznej £ 1’ opisany rownaniem (8)

4. Symulacje komputerowe i analiza wynikow
Na rysunkach 3-11 przedstawiono wyniki symulacji komputerowych, tzn. prady
wsrodku anten 4,1 A, w modelu jak na rysunku 1. Dla kroku czasowego

At, =0,1667 ns

0.05 : : : : : : :

I bk

Current [1]

0.08 i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time [ns]

Rys. 3. Odpowiedz pradowa anteny A1
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Rys. 4. Odpowiedz pradowa anteny A, dlakata & = 30°
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Rys. 5. Odpowiedz pradowa anteny A2 dlakata ¢ = 60"
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Dla kroku czasowego A, =0,3334 ns :
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Rys. 6. Odpowiedz pradowa anteny A,
x10°
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Rys.7. Odpowiedz pradowa anteny A, dlakata & = 30°
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Rys.8. Odpowiedz pradowa anteny A4, dlakata & = 60°

Dla kroku czasowego At; = 0,4168 ns :
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Rys. 9. Odpowiedz pradowa anteny A1
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Rys. 10. Odpowiedz pradowa anteny A4, dlakata & = 30°
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Rys. 11. Odpowiedz pradowa anteny A4, dlakata & = 60°

W tabeli 1 zebrano wyniki symulacji komputerowych. Uwzgledniono w niej
poznoczasowe odpowiedzi anten pod wzgledem pojawienia si¢ niestabilnosci.
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Tabelal.  Wyniki symulacji komputerowych dla przyjetego modelu anten liniowych, ,,-”
oznacza brak niestabilno$ci w podznoczasowej odpowiedzi anteny, ,,+” oznacza
pojawienie si¢ niestabilnosci w péznoczasowej odpowiedzi anteny

Antena
4 T
! a =30° a =60’
krok czasowy | niestabilno$ci krok czasowy | niestabilno$ci krok czasowy | niestabilnosci
0,1667 ns - 0,1444 ns - 0,0834 ns -
0,3334 ns + 0,2887 ns - 0,1667 ns -
0,4168 ns + 0,3609 ns + 0,2084 ns -
5. Podsumowanie

Wyniki badan odpowiedzi pradowych w uktadzie dwoch anten liniowych prowadza do
wnioskow:

— brak niestabilnosci w pdznoczasowej odpowiedzi anteny bezposrednio o$wietlonej
impulsem Gaussa (antena A,) dla diugosci kroku czasowego Af=Ax/c
i obecnos¢ niestabilnoéci dla At > Ax/c,

— dla At =2Ax/ ¢ po okoto 300 ns,
— dla At =2,5Ax/ ¢ po okoto 150 ns,

— brak niestabilnosci w poznoczasowej odpowiedzi anteny A4, dla dlugosci krokow
czasowych At =Ax/c i At=2Ax/c(antena A,) i wartoSciach kata
a=30"1a=60",

— obecno$¢ niestabilnosci w odpowiedzi anteny A, dla dlugosci kroku czasowego
At =2,5Ax/c(antena 4,)i a =30 (po okoto 300 ns),

— brak niestabilnosci w odpowiedzi anteny A, dla dlugosci kroku czasowego

At =2,5Ax/c(antena 4,)i o =60".
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Fakt pojawienia si¢ oscylacji (lub ich brak) w poznoczasowej odpowiedzi anteny A,
jest silnie skorelowany z dhlugosciag kroku czasowego przyjeta w wyznaczaniu
odpowiedzi pradowej anteny A, oraz wartoScia kata « . Kat a wplywa na
zmnigjszenie dtugosci kroku czasowego przy wyznaczaniu odpowiedzi pragdowej anteny
A, (zaleznos¢ odwrotnie proporcjonalna). Na skuteczniejsze tlhumienie oscylacji

W poznoczasowej czgsci rozwigzania ukfadu réwnan (2) metoda MOT moze istotnie
wplywaé wartos¢ kata « zmniejszajaca bledy systematyczne wprowadzane do
rozwigzania. Udowodnienie tej tezy wymaga dalszych badan.

W uzupetnieniu dodajmy, ze kazda z odmian metody MOT ma swoje wady i zalety 1 nie
jest wolna od niestabilno$ci majgcych charakter narastajacych oscylacji o wysokiej
czgstotliwosci, ktore pojawiajg si¢ w podznoczasowe] czesci rozwigzania. Doktadno$¢
i stabilno$¢ rozwigzan catkowych rownan Hallena w dziedzinie czasu silnie zalezy od
dhugosci (warto$ci) kroku czasowego At przyjetego w procesie obliczen.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki modelowania w dziedzinie czasu uktadu dwoch anten
liniowych za pomoca uktadu catkowych rownan Hallena. Do wyznaczenia odpowiedzi
pradowych anten wykorzystano powszechnie stosowang metode postepu w czasie
(metoda MOT) oraz schemat Galerkina-Bubnova. Wyniki modelowania potwierdzaja
stuszno$¢ przyjetych zatozen o bezposrednim wptywie dhugosci krokow czasowych
przyjetych w obliczeniach i potozenia anten wzgledem siebie na wielko$¢ niestabilnosci
pojawiajacych sie w poznoczasowych odpowiedziach pragdowych badanych obiektow.

Abstract

This article is focused on modeling of two interacting thin-wire antennas in time domain.
The time-domain antenna theory formulation is based on a set of the space-time Hallen
integral equations. We used the marching-on in time (MOT) method and Galerkin-
Bubnov procedure to obtain a transient responses of antennas. An analytic formulation to
study the reception process, at an oblique angle of incidence, of a wire antennas excited
by a transient electric fields (short Gaussian pulses) is proposed. The length of time steps
and angles of incidence influences the stability of the MOT algorithm. These facts are
discussed and demonstrated in numerical results.

Keywords: linear antennas, electric field integral equation (EFIE), solution of time
domain EFIE - late time instabilities, marching-on-in time method (MOT), Hallen’s
equation in time domain
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1. Wstep

Ciagly rozw¢j techniki, tworzenie coraz bardziej ztozonych i uniwersalnych uktadow
scalonych, a takze gwaltowny rozwodj urzadzen mobilnych doprowadzity do tego, ze
coraz wicksza wage zaczgto przyktadaé do ilosci zuzywanej energii elektrycznej. Pojgcie
energooszczgdnosei dotyczy energii pobieranej przez urzadzenie, czyli sumy energii
wykorzystywanej oraz energii traconej np. podczas zmniejszania, podwyzszania lub
stabilizacji napiecia. Dodatkowo coraz nowoczesniejsze 1 szybsze uklady scalone
potrzebowaly do prawidtowe] pracy coraz mniejszych napi¢¢ i coraz wigkszych pradow.
To wszystko spowodowato, ze wszedzie, gdzie to bylo mozliwe zaczgto stosowac¢ uktady
przetwornic, ktore charakteryzujg si¢ wysokg sprawnoscig oraz niewielkimi wymiarami
w stosunku do ilosci przetwarzanej energii. Z drugiej strony przetwornica jest uktadem
nieliniowym, dziatajagcym w sposob impulsowy wiec jej modelowanie jest bardziej
skomplikowane niz w przypadku uktadow liniowych, pracujacych w sposob ciagty.
Patrzac na uklad przetwornicy pod katem zasady dziatania mozna w niej wyrozni¢ dwa
stany — stan wiaczenia (ON) oraz wylaczenia (OFF). Stwierdzenie, Ze przetwornica
znajduje sie w stanie wlgczenia oznacza, ze jej klucz tranzystorowy jest zwarty
iprzewodzi prad elektryczny. Suma czasow ON i OFF nazywana jest okresem
kluczowania. Stosunek czasu wiaczenia (ON) do catego okresu kluczowania nazywa si¢
wspotczynnikiem wypelienia ds. Poniewaz przetwornice pracuja impulsowo, to ich
modele matematyczne odnoszg si¢ do wartosci usrednionych w stosunku do catego
okresu kluczowania. Jedng z mozliwo$ci wyznaczenia takiego modelu jest napisanie
rownan dla obu stanow ON i OFF, korzystajac z ogolnej teorii obwodow. Nastgpnie
rownania te nalezy usredni¢ w odniesieniu do catego okresu kluczowania [1][2]. Przy
pomocy linearyzacji oddziela si¢ wielkosci wielkosygnatowe (niezmienne w czasie) od
matosygnatowych (zmiennych w czasie). Uzyskane w ten sposob wzory stanowig
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komplet rownan opisujacych dziatanie przetwornicy dla dostatecznie matych
czestotliwosci (tj. ponizej 0,1 czgstotliwosci kluczowania) [3][4].
Na podstawie matematycznego modelu przetwornicy wyznacza si¢ jej charakterystyki.
Najczeséeiej sprawdzane jest zachowanie amplitudy danego napiecia Iub pradu
w dziedzinie czasu oraz czgstotliwosci. Charakterystyka w dziedzinie czasu ma za
zadanie odpowiedzie¢ na pytanie jak zachowa si¢ dane napigcie/prad po skokowej
zmianie np. napigcia zasilania. Zbyt duze wahania sygnalu badanego sa w niektorych
przypadkach wysoko niepozadane. Charakterystyka w dziedzinie cze¢stotliwosci pozwala
uzyska¢ informacje o przetwornicy jako filtrze dolnoprzepustowym. W tym przypadku
wazna jest szeroko$S¢ pasma przepustowego, wzmocnienie, tlumienic w pasmie
zaporowym, a takze przesunigcie fazowe.
W trakcie pracy przetwornicy, w jej elementach zardwno przetaczajacych (tranzystor,
dioda) jak i pasywnych (cewka kondensator) generowane sg straty mocy. Straty te sa
wynikiem obecno$ci rezystancji pasozytniczych, ktére znaczaco wptywaja na wszystkie
charakterystyki przetwornic.
Konieczno$¢ uwzgledniania tych rezystancji w modelach przetwornic impulsowych
zauwazono juz przy opisie pierwszych technik modelowania [5]. Jednak uwzglgdniane
rezystancje dotyczyly jedynie rezystancji elementow pasywnych (cewki i kondensatora),
co na przyktad w przypadku przetwornic Cuk’a prowadzito do bledow przy symulacjach
[6]. Model poprawnie opisujacy dziatanie przetwornicy jest podstawg przy
projektowaniu bloku sterowania. Blok ten pozwala przetwornicy wiasciwie reagowac na
zaklocenia o niskich czestotliwosciach (do ok. 0,1 czestotliwosci kluczowania). Pomimo
tego rezystancje pasozytnicze kluczy (tranzystora i1 diody) sa wcigz pomijane
w niektorych pracach [1][7][8]. W pracach [9][10] pokazano, ze wptyw tych rezystancji
na charakterystyki przetwornicy jest zauwazalny i nie powinien by¢ pomijany. Natomiast
wplyw poszczegolnych rezystancji pasozytniczych na wahania napigcia wyjSciowego
ipradu wejsciowego, w stanie nieustalonym oraz offsetu w stanie ustalonym opisano
w pracy [11].
Niniejsza praca jest kontynuacjg badan przedstawiajagcych wplyw rezystancji
pasozytniczych na charakterystyki czestotliwo§ciowe oraz czasowe przetwornic BUCK
oraz BOOST. Przedstawiono w niej symulacje bloku glownego przetwornic,
zawierajacego rzeczywiste, zmierzone rezystancje pasozytnicze zarOwno elementow
pasywnych (cewka, kondensator) jak i elementow laczeniowych (tranzystor, dioda).
Symulacje zawieraja poréwnanie transmitancji przetwornicy:

— idealne;,

— uwzgledniajgcej rezystancje pasozytnicze elementow biernych,

— uwzgledniajacej wszystkie rezystancje pasozytnicze.
Drugi rozdziat poswigcony jest przetwornicy BUCK. Na poczatku tego rozdziatu
przedstawiono definicje oraz wzory na transmitancje Heg(s) oraz Hy(s) wspomnianej
przetwornicy. W  kolejnych dwoch czgSciach tego rozdziatu przedstawiono



Badania symulacyjne charakterystyk przetwornic buck i boost... 39

charakterystyki czgstotliwosciowe oraz symulacje odpowiedzi na uskok jednostkowy,
w dziedzinie czasu. Opisano znaczenie tych symulacji.

Trzeci rozdzial poswigcono przetwornicy BOOST. Podobnie jak w poprzednim
przypadku pierwszy podpunkt tego rozdziatu zawiera wyrazenia na transmitancje He(s)
oraz Hq(s), a w dwoch pozostatych zamieszczono charakterystyki czgstotliwosciowe oraz
wyniki symulacji odpowiedzi na uskok jednostkowy, w dziedzinie czasu.

Rozdziat czwarty zawiera podsumowanie pracy.

2. Przetwornica BUCK

2.1.  Postacie transmitancji Hd oraz Hg

Blok glowny przetwornicy BUCK, zawierajacej wszystkie rezystancje pasozytnicze,
przedstawiono na rys. 1. Do elementdow kluczujacych zalicza si¢ tranzystor
przedstawiony jako tacznik ,,T” oraz diod¢ ,,D”. Odpowiadajace im rezystancje
pasozytnicze, to odpowiednio Rr oraz Rp. Pozostate rezystancje pasozytnicze R; oraz Rc
dotycza strat w cewce 1 kondensatorze. Sygnatem sterujacym praca tranzystora jest
sygnat d4.

e 1 R L RLo1 _ 1—3
dT VRT Ve Vv c
4 Ep ] lVRD VRCT Ec
(t)ve w [ R

D/ VCT Tc

Rys. 1. Blok glowny przetwornicy BUCK zawierajacy wszystkie rezystancje pasozytnicze

W tabeli 1 zamieszczono parametry symulacji. Pojemno$¢ kondensatora, indukcyjnos¢
cewki oraz wszystkie rezystancje pasozytnicze, wraz z rezystancja obciazenia, zostaly
okreslone w drodze pomiaru i odnosza si¢ do elementow przetwornicy, wykonanej
W rzeczywistosci.

Tabela 1. Parametry elementow bloku glownego przetwornicy BUCK

Ve=12'V R=5Q0
D4=0,5 R=28 mQ
L£=92,2 uH Rp=300 mQ
(C=487,23 uF R;=40,1 mQ
R=42,8 mQ
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Wplyw zmian napigcia wejsciowego na napigcie wyjsciowe opisuje transmitancja H(s).
Transmitancje t¢ okreSla si¢ jako stosunek matosygnatowej wartosci napiecia
wyjsciowego V,(s) do matosygnatowej warto$ci napigcia wejsciowego Ve(s) przy statym
wspotczynniku wypetienia, zgodnie z ponizszym wzorem:

H6= 70 (n
g 0(s)=0
gdzie:
0(s) — sktadowa zmienna wspotczynnika wypehienia, w dziedzinie ,,s”
W przypadku uktadu z rys. 1 transmitancja He(s) wynosi [4]:
H (s)= : D(1+sCR.)
LC,s"+(GL+R,C, +CR.)s +GR, +1

@)

gdzie:
D — sktadowa stata wspotczynnika wypelnienia
R, =D,(R, —R,)+ R, + R,

C,=C(1-R.G)
G-L
R

Gdy wuklad sterowania przetwornicy wykryje zmiang napigcia wyjsciowego
spowodowang np. zmiang napigcia wejsciowego, to odpowiednio zareaguje modyfikujac
wspotczynnik wypehienia sygnatu kluczujgcego. Reakcje te opisuje transmitancja Hy(s),
ktora rozumie si¢ jako stosunek matosygnatowej warto$ci napigcia wyjsciowego Vo(s)
i matosygnatowej wartosci wspotczynnika wypetnienia 6(s) przy statej wartosci napiecia
wejsciowego V(s), zgodnie ze wzorem:

Hd<s>=V57“) ()

S) Vy(s)=0

W rzeczywistym ukladzie skokowa zmiana np. napigcia wejSciowego moze by¢
przyczyng duzych oscylacji napigcia na wyjsciu przetwornicy. Amplituda oraz czas
trwania tych oscylacji zalezy glownie od typu przetwornicy oraz elementow jej bloku
glownego. Szybsze stlumienie oscylacji jest mozliwe poprzez zastosowanie petli
sprzezenia zwrotnego z ukladem sterujagcym. Jak wspomniano uklad ten steruje
wspotczynnikiem wypelnienia tj. czasem wigczenia facznika tranzystorowego.

Sam uktad sterujgcy jest projektowany migdzy innymi na podstawie transmitancji Ha(s),
dzigki temu potrafi on prawidlowo zareagowa¢ na wszelkie zmiany pojawiajace si¢
w napigciu wyjsciowym przetwornicy. Zle wyznaczona transmitancja Hy(s) spowoduje,
ze uklad sterowania nie bgdzie w stanie prawidlowo sterowaé praca przetwornicy, co
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w ostatecznosci moze doprowadzi¢ do pojawienia si¢ dlugotrwatych oscylacji napigcia
wyjsciowego.

W najprostszy sposob reakcje uktadu sterowania w przetwornicy BUCK mozna
przedstawi¢ za pomocg rys. 2. Napiccie wyjsciowe (rys. 2a) podawane jest na
komparator wraz z sygnalem piloksztattnym (rys.2b). Na wyjsciu komparatora
otrzymuje si¢ sygnat prostokatny o réznym wspolczynniku wypelnienia. Jezeli napigcie
wyjsciowe bylo zbyt duze, to uklad sterowania zmniejsza wspotczynnik wypehienia,
aby je obnizy¢. Jezeli napigcie na wyjsciu byto zbyt mate, to wspotczynnik wypehienia
zostaje zwigkszony (rys. 2c).

a)

b)

Rys. 2. Wplyw sygnatu wejsciowego (a), na ksztattowanie wspotczynnika wypetnienia (c)
w przetwornicy BUCK

W przypadku uktadu z rys. 1 transmitancja Hq(s) wynosi [4]:
(Ve =1, (R, —R,))-(1+5CR.)
LC,s* +(GL+R,C, +CR.)s+GR, +1
gdzie sktadowa stata pradu cewki wynosi:

DA VG
I1+R,G

H,(s)= )

L

2.2.  Symulacje w dziedzinie czestotliwosci

Symulacja transmitancji H,(s) w dziedzinie czgstotliwosci pozwala okreslic jak
czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego wplywa na przenoszenie tego sygnatu z wejscia na
wyjscie przetwornicy. W praktyce oznacza to informacj¢ o przenoszeniu zaklocen
oroznych czestotliwosciach z wejscia na wyjscie ukladu. Na rys. 3 przedstawiono
wyniki symulacji amplitudy i fazy transmitancji Hg(s). Wyniki dotycza trzech
przypadkoéw: przetwornicy idealnej, przetwornicy z rezystancjami pasozytniczymi
elementow pasywnych (Rc, R;) oraz przetwornicy z uwzglednieniem wszystkich
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rezystancji pasozytniczych (Rc, Ri, Rr, Rp). W programie Scilab do wygenerowania
charakterystyki czestotliwosciowej stuzy komenda bode(h),gdzie w miejsce litery A

nalezy wstawi¢ badang transmitancje.
20

Amplituda Hg(dB)
[
?

10 10° 10
Czestotliwosé (Hz)

Idealna

-60]

Faza

-100

-140

-180 "
3
10 10 10
Czesjotliwoé@(Hyz)

Rys. 3. Charakterystyka amplitudy 1 fazy transmitancji Hg(s) przetwornicy BUCK
(opis w tekscie)

Aby lepiej zrozumie¢ wykres amplitudy z rys. 3, mozna postuzy¢ si¢ przyktadem. Na
wejscie przetwornicy podano napiecie, ktore posiada sktadowa staty Ve=12V oraz
skladowa zmienng v,(#). Skladowa zmienna posiada amplitude 50mV i oscyluje
z czgstotliwoscig f. Wspotczynnik wypelnienia d4 jest staly i wynosi 0,5. Jezeli
czestotliwose f sktadowej vy(?) bedzie rowna czgstotliwosci rezonansowej przetwornicy
=1+, to napigcie wyjsciowe bedzie oscylowaé z amplituda:
e ok. 560mV — dla przetwornicy idealnej
e ok. 224mV - dla przetwornicy uwzgledniajacej tylko niektore rezystancje
pasozytnicze (Rc, Rr)
e ok. 79mV - dla przetwornicy uwzgledniajacej wszystkie rezystancje
pasozytnicze (Rc, Ri, Rr, Rp)
Powyzszy przyktad wyraznie pokazuje rdéznice pomigdzy modelami przetwornicy,
opisywanymi w niniejszej pracy. Oczywiscie model uwzgledniajacy wylgcznie
rezystancje kondensatora i cewki lepiej opisuje dziatanie przetwornicy, niz model
przetwornicy idealnej. Jednak zgodnie z rys. 3 po uwzglednieniu wszystkich rezystancji
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pasozytniczych uzyskuje si¢ prawie trzykrotnie mniejsza amplitude wahan napigcia
wyjsciowego niz w przypadku uwzglednienia tylko rezystancji kondensatora i cewki.
Analiza czgstotliwosciowa transmitancji Hy(s) pozwala okresli¢ wplyw zmian
wspotczynnika wypetnienia na napiecie wyjsciowe przetwornicy w szerokim spektrum
czgstotliwosci. Na rys. 4 przedstawiono wynik symulacji czgstotliwosciowej
transmitancji Hq(s) dla przypadkow przetwornicy: idealnej, z rezystancjami
pasozytniczymi elementow pasywnych (Re, Ry) oraz z uwzglgdnieniem wszystkich
rezystancji pasozytniczych (Rc, R, Rr, Rp).
50

40
30
20
10

04
10+
20
30
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? 3 10*
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Rys. 4. Charakterystyka amplitudy 1 fazy transmitancji Hga(s) przetwornicy BUCK
(opis w tekscie)

Analizujac charakterystyki z rys. 4 mozna doj$s¢ do podobnych wnioskéw co
w przypadku rys. 3. Wedlug rys. 4 amplituda napigcia wyjsciowego dla modelu
uwzgledniajgcego wszystkie rezystancje pasozytnicze bytaby ok. 2,5 razy mniejsza niz
w przypadku modelu uwzglgdniajacego tylko rezystancj¢ kondensatora i cewki. Oznacza
to, ze uzycie ukladu sterowania zaprojektowanego na podstawie niepelnego opisu
przetwornicy mogtoby powodowaé wicksze oscylacje napiecia wyjsciowego niz
pierwotna przyczyna, tj. wahania wspdtczynnika wypehienia.

Analiza czestotliwosciowa transmitancji Hy(s) oraz Hg(s) pokazuje widoczne roznice
pomigdzy transmitancjg uwzgledniajaca jedynie rezystancje pasozytnicze elementow
biernych (cewka, kondensator), a transmitancjg uwzgledniajacg wszystkie rezystancje
pasozytnicze. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku uwzglednienia wszystkich rezystancji
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pasozytniczych podbicie amplitudy, dla czestotliwo$ci rezonansowej, jest bardzo mate
(rys. 3 1 4). W rzeczywistych przetwornicach podbicie amplitudy w charakterystyce
czgstotliwosciowe] jest niepozgdane poniewaz oznacza, ze przetwornica wzmacnia
zaklocenia o wyzszych czestotliwosciach.

2.3.  Symulacje w dziedzinie czasu

W niektorych przypadkach wazne jest aby pozna¢ jak przy pewnych zatozeniach uktad
zareaguje np. na skokowa zmiang napiecia zasilania. W rzeczywistym obwodzie taka
sytuacja moze si¢ pojawi¢, gdy bateria stoneczna badz turbina wiatrowa nagle zaczna
wytwarza¢ wigksza moc, czy chociazby przy wilaczeniu zasilania. Aby uzyskaé
odpowiedZ na to pytanie nalezy pomnozy¢ transmitancj¢ H,(s) przez reprezentacje
sygnatu pobudzajacego (uskok jednostkowy) w dziedzinie ,,s”, a nastgpnie wyznaczy¢
odwrotng transformate Laplace’a [12](rozdz. 14.5).

Przy pomocy transmitancji Hg(s) uzyskano odpowiedZz napigcia wyjsciowego na
skokowg zmian¢ napiecia wejsciowego o 1V. Wynik symulacji przedstawiono na rys. 5
i dotyczy ona trzech przypadkéw: przetwornicy idealnej, przetwornicy z uwzglednieniem
rezystancji pasozytniczych elementow biernych (Rc, R;) oraz z uwzglednieniem
wszystkich rezystancji pasozytniczych (Rc, Ri, Rr, Rp). W programie Scilab do
wygenerowania wektora odpowiedzi uktadu na uskok jednostkowy shuizy komenda
csim('step’,t,h), gdzie t jest wektorem czasu, a h oznacza badang transmitancje.

Na rys. 5 wida¢ znaczng r0znicg zaréwno w amplitudzie jak i czasie oscylacji napigcia
wyjsciowego. Roznica w amplitudzie pomigdzy transmitancja uwzglgdniajaca czesé
i transmitancja uwzgledniajaca wszystkie rezystancje pasozytnicze stanowi ok. 20%
amplitudy sygnatlu pobudzajacego co w terminologii miernictwa jest bledem grubym.
Korzystajac z transmitancji Hu(s) mozna uzyska¢ informacje o zachowaniu si¢ napiecia
wyjsciowego uktadu po skokowej zmianie wspotczynnika wypetnienia. Taki przypadek
moze mie¢ miejsce, gdy uklad sterowania bedzie chcial zareagowac np. na skokowa
zmian¢ obcigzenia przetwornicy. Na rys. 6 przedstawiono odpowiedz napiecia
wyjsciowego na skokows zmiang wspotczynnika wypetnienia o wartos¢ rowng 0,1.
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Rys. 5. Odpowiedz napigcia wyjsciowego przetwornicy BUCK na skokows zmiang napigcia
wejsciowego o 1V
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Rys. 6. Odpowiedz napigcia wyjsciowego przetwornicy BUCK na skokowa zmiang
wspotczynnika wypehienia o warto$é 0,1
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W przypadku rys. 6 warto$¢ migdzyszczytowa wahan napigcia wyjsciowego wynosi:
e ok. 2V —dla przetwornicy idealnej
e ok 1,37V — dla przetwornicy uwzgledniajacej tylko niektore rezystancje
pasozytnicze (Rc, R;)
e ok. 06V - dla przetwornicy uwzgledniajacej wszystkie rezystancje
pasozytnicze (Rc, Ri, Rr, Rp)
Amplituda wahan napigcia wyjsciowego dla przypadku transmitancji uwzgledniajacej
wszystkie rezystancje pasozytnicze jest dwa razy mniejsza niz w przypadku symulacji
uwzgledniajacej jedynie rezystancje kondensatora i cewki. Nalezy takze zauwazy¢, ze
rowniez czas trwania oscylacji znaczgco rozni si¢ pomigdzy wszystkimi wynikami
symulacji. W przypadku modelu uwzgledniajacego wszystkie rezystancje pasozytnicze
czas ten jest ponad dwa razy krotszy niz w przypadku modelu uwzglgdniajacego tylko
niektore rezystancje pasozytnicze (R, Rr).
W rzeczywistej przetwornicy dazy sie do wyeliminowania wszelkich oscylacji, poniewaz
mogg one powodowaé nieprawidtowg prace i wzbudzanie si¢ uktadow odbiorczych.

3. Przetwornica BOOST

3.1.  Postacie transmitancji Hd oraz Hg

Schemat ideowy przetwornicy BOOST, uwzgledniajacy wszystkie rezystancje
pasozytnicze, przedstawiono na rys. 7. Parametry elementow przetwornicy zamieszczono
w tabeli 2.

igp=ip L L Ep D iR
——] ; {1 1= -
VRL Vi VRD c
VRTT E VRCT Re
) v ! w (&
a7 V'CHC

Rys. 7. Przetwornica BOOST zawierajaca wszystkie rezystancje pasozytnicze

Tabela 2. Parametry elementéw przetwornicy BOOST

V=3V R=5Q)
D.=0,5 R=28 mQ
L=50uH Rp=300 mQ
C=487,23 uF R=20 mQ
Rc=42,8 mQ)
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Transmitancje Hy(s) oraz Hy(s) sa definiowane w taki sam sposob jak w przypadku
przetwornicy BUCK (1), (3) i dla uktadu z rys. 7 wynosza odpowiednio [4]:

(1- D)1+ sCR,.)

H_(s)= 5
() LC,s* +(GL+R,C, +(1—-D)’CR.)s + GR, + (1 - D)’ ©)
H (s) = ~LCR.I,s* +(V,CR.—LI, —CR.R,I,)s+V,—1,R, ©
a LC,s* +(GL+R,C, +(1-D)*CR.)s+GR, +(1- D)
gdzie:
VA = (I_D)(Vo _IL(RT _RD))
___(d-Dyy,
° (1-D)*+GR,
GV,
I, =1,—2
G L I_D

W idealnej przetwornicy BOOST zalezno$¢ wzmocnienia napigcia wejsciowego od
wspotczynnika wypetnienia sygnatu kluczujacego jest nieliniowa (rys. 8). W zwigzku
z tym niewielka zmiana wspotczynnika wypemienia moze powodowaé duze zmiany
napiecia wyjsciowego (transmitancja Hy(s)).

20

0 03 05 0,6 0.8 1
da

Rys. 8. Zalezno§¢ wzmocnienia napigcia wejsciowego od wspotczynnika wypetnienia
w idealnej przetwornicy BOOST

W rzeczywistym ukladzie duzy wspotczynnik wypehienia nie bedzie miat takiego
wplywu na napigcie wyjsciowe jak to przedstawiono na rys. 8. Powodem tego sg straty
wystepujace w elementach przetwornicy. Jednak wcigz wplyw wspotczynnika
wypelnienia na napigcie wyjsciowe bedzie miat charakter nieliniowy i bedzie wigkszy
niz w przypadku przetwornicy BUCK.



48 Marcin Walczak

3.2.  Symulacje w dziedzinie czestotliwosci

Na rys. 9 przedstawiono symulacyjng charakterystyke czestotliwosciowg transmitancji
Hy(s). W symulowanej przetwornicy BOOST indukcyjnos¢ cewki zostata zmniejszona
dwukrotnie w stosunku do indukcyjnosci w przetwornicy BUCK. To powinno
spowodowa¢ zwickszenie czgstotliwosci rezonansowej przetwornicy. Tymczasem
podbicie amplitudy wystgpuje dla czgstotliwosci mniejszej W pordwnaniu
z charakterystykami przetwornicy BUCK (rys. 3). W praktyce oznacza to, ze
przetwornica BOOST jest bardziej podatna na zakltocenia o niskiej czestotliwosci niz

przetwornica BUCK.
30
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Rys. 9. Charakterystyka amplitudy i fazy transmitancji Hg(s) przetwornicy BOOST
(opis w tekscie)

Rysunek 10 przedstawia charakterystyke amplitudy i fazy transmitancji Ha(s). W tym
przypadku czestotliwos¢ rezonansowa rowniez jest mniejsza niz w przetwornicy BUCK.
Niemniej zarowno na rys. 9 jak i na rys. 10 wida¢ znaczng réznice w ksztalcie
charakterystyk pomiedzy transmitancja uwzgledniajacg wszystkie rezystancje
pasozytnicze (Rc, Rz, Rr, Rp), a pozostatymi transmitancjami, uwzgledniajacymi tylko
czg$¢, lub nieuwzgledniajacymi zadnych rezystancji pasozytniczych. Na obu rysunkach
réznica migdzy przypadkiem idealnym, a uwzgledniajacym wszystkie rezystancje
pasozytnicze wynosi ok 20dB, co w przeliczeniu daje 10-krotng roéznice w amplitudzie
napigcia.
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Rys. 10. Charakterystyka amplitudy i fazy transmitancji Hy(s) przetwornicy BOOST
(opis w tekscie)

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze uwzglednienie wszystkich rezystancji pasozytniczych daje
w wyniku zupelnie inny charakter przebiegu amplitudy - zarowno w rys. 9 jak i rys. 10
nie wystepuje podbicie amplitudy, co jest efektem pozadanym. Dodatkowo na obu
rysunkach réznica pomigdzy charakterystykami amplitudowymi uwzglgdniajacymi tylko
niektore oraz wszystkie rezystancje pasozytnicze wynosi ok. 15dB, co w przeliczeniu
daje ponad pigciokrotng roznicg w amplitudzie. Niniejszy przyktad po raz kolejny
pokazuje konieczno$¢ uwzgledniania rezystancji pasozytniczych w modelach
przetwornic.

3.3.  Symulacje w dziedzinie czasu

W niniejszym rozdziale wykorzystano transmitancje H,(s) oraz Ha(s) przetwornicy
BOOST do wyznaczenia odpowiedzi napigcia wyjSciowego w dziedzinie czasu na
skokowg zmiang napiecia wejSciowego oraz wspolczynnika wypetnienia.

Wplyw skokowej zmiany napigcia wejSciowego na napigcie wyjsciowe w przetwornicy
BOOST przedstawiono na rys. 11. Rysunek ten przedstawia symulacje dla trzech
przypadkow: przetwornicy idealnej, przetwornicy z uwzglgdnieniem rezystancji
pasozytniczych elementow biernych (Rc, R;) oraz z uwzglednieniem wszystkich
rezystancji pasozytniczych (Rc, Ry, Rr, Rp)



50 Marcin Walczak
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Rys. 11. Odpowiedz napigcia wyjsciowego przetwornicy BOOST na skokowa zmiang napigcia
wejsciowego o 1V

Z rysunku 11 wida¢, ze uwzglednienie rezystancji kluczy w przetwornicy BOOST
w wigkszym stopniu wptywa na ksztalt jej charakterystyki niz mialo to miejsce
w przetwornicy BUCK. Dzieje si¢ tak poniewaz w przetwornicy BOOST w fazie
przewodzenia tacznika tranzystorowego prad wejsciowy plynie jedynie przez rezystancje
cewki oraz rezystancj¢ tranzystora. Jezeli rezystancje te sg tego samego rzedu, to
pominigcie ktorejkolwiek z nich powoduje duze zmiany w wynikach symulacji.
Korzystajac z transmitancji Hy(s) uzyskano przebieg czasowy odpowiedzi napiecia
wyjsciowego przetwornicy BOOST na skokowa zmiang wspolczynnika wypehienia
o wartos¢ 0,1. Wynik symulacji przedstawiono na rys. 12.
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Rys. 12. Odpowiedz napigcia wyjsciowego przetwornicy BOOST na skokowg zmiang
wspotczynnika wypetnienia o 0,1

W przetwornicy BOOST jakiekolwiek zmiany wspotczynnika wypelnienia bardziej
wplywaja na napigcie wyjsciowe niz ma to miejsce w przetwornicy BUCK. Wynika to
z faktu, ze w przetwornicy BOOST zalezno$¢ wzmocnienia napiecia wejsciowego od
wspotczynnika wypehienia jest nieliniowa, co zilustrowano na rys. 8 dla przypadku
idealnego. Dlatego niewielkie zmiany wspotczynnika wypehienia w pewnym obszarze
skutkujg duzymi zmianami napigcia wyjsciowego.

4. Podsumowanie

Przedstawione w powyzszych rozdziatach symulacje dotycza przetwornic BUCK
1 BOOST zawierajacych rezystancje pasozytnicze wszystkich elementow - zaréwno
aktywnych jak i pasywnych. Otrzymane charakterystyki dowodza, ze uwzglgdnianie
jedynie czgsci rezystancji pasozytniczych powoduje znaczng réznice w odniesieniu do
przebiegow uwzgledniajacych wszystkie rezystancje pasozytnicze. Opisano znaczenie
symulacji w dziedzinie czestotliwosci 1 w dziedzinie czasu. Jednym z kolejnych etapow
pracy bedzie zbadanie wplywu poszczegolnych rezystancji pasozytniczych na
czgstotliwoS¢C  rezonansowsg  przetwornicy oraz zbadanie wplywu rezystancji
pasozytniczych na prace¢ przetwornicy znajdujacej si¢ w trybie niecigglego pradu cewki
DCM.
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Abstract

Two popular DC-DC power converters (BUCK and BOOST) have been discussed.
Models of line-to-output and control-to-output transfer functions, considering all
parasitic resistances, have been recalled. Based on those models examples of simulations
corresponding to characteristics in frequency and time domain have been presented. The
simulations have been performed with free of charge program called Scilab. All
parameters of converters’ elements used for the simulations, including parasitic
resistances, have been acquired during measurements. It means that simulated converters
refer to a good approximation of real device which has been built and tested. Practical
meaning of every simulation has been explained.

The paper reveals differences between simulations of models considering three types of
mathematical models which include: all, some of and none of a parasitic resistances. It is
shown that simulations generated according to models considering only parasitic
resistances of inductor and capacitor are substantially different from simulations
achieved based on model, which additionally considers parasitic resistances of switching
elements (transistor and diode).

Key words: BUCK, BOOST, Step-down, Step-up, DC-DC converter, characteristics of
converters, parasitic resistance.

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono transmitancje opisujace wplyw zmian napiecia
wejsciowego oraz  wspotczynnika wypehienia na amplitud¢ napigcia wyjSciowego
dwoch popularnych przetwornic BUCK i BOOST. Wspomniane transmitancje sg
modelami matosygnatowymi przebiegow usrednionych na okres kluczowania wyzej
wymienionych przetwornic. Przy pomocy programu Scilab wykonano symulacje tych
modeli w dziedzinie czgstotliwosci i czasu. Przedstawione wyniki symulacji stanowig
odpowiedz uktadu na skokowe oraz okresowe zmiany zardwno napigcia wejsciowego jak
i wspotczynnika wypelnienia oraz przedstawiajg roznice pomiedzy trzema modelami
przetwornic, ktore uwzgledniaja: wszystkie, czgs¢ lub nie uwzgledniaja Zadnych
rezystancji pasozytniczych. Znaczenie poszczegOlnych charakterystyk przetwornic
zostalo wyjasnione w tekscie pracy.

Stowa kluczowe: BUCK, BOOST, przetwornica, Step-down, Step-up, charakterystyki
przetwornic, rezystancje pasozytnicze.
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Wyznaczanie termodyfuzyjnosci krysztalow CdMgSe
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Wstep

Termodyfuzyjnos¢ D, jest wielkoécia fizyczng opisujaca wiasciwosci termiczne
materialow elektronicznych. Termodyfuzyjno$¢ moze zosta¢ wyznaczona za pomocg
technik eksperymentalnych opartych na metodzie fal termicznych. Ich zaletg jest
nieniszczacy charakter badania. Sposrod dostepnych technik najwigksze znaczenie ma
technika fotopiroelektryczna PPE (ang. photopyroelectric) [1]. Pomiar fali termicznej
w tej metodzie polega na rejestracji sygnatu elektrycznego powstatego w wyniku zmian
temperatury  detektora  piroelektrycznego.  Zmiany  temperatury  detektora
piroelektrycznego spowodowane sg periodycznym oswietlaniem probki. Technika ta
wymaga kontaktu pomiedzy badanym materialem oraz detektorem. W celach
praktycznych znacznie bardziej pozadane jest aby pomiar odbywal si¢ w sposob
bezkontaktowy. Sposrod dostgpnych technik radiometria w podczerwieni PTR (ang.
photothermal radiometry) spetnia to wymaganie [2]. Pomiar fali termicznej w tej
metodzie polega na rejestracji promieniowania podczerwonego emitowanego z probki.
W poréwnaniu z sygnatem PPE, sygnal PTR badanej probki zalezy od jej wspotczynnika
absorpcji w obszarze pracy detektora podczerwieni [3].
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Obiekt badan oraz jego whasciwosci

Krysztaty potprzewodnikowe CdSe oraz Cdi.\MgxSe zostaly otrzymane w Zaktadzie
Fizyki Potprzewodnikéw i Fizyki Wegla Instytutu Fizyki UMK zmodyfikowang metoda
Bridgmana [4] w uktadzie pionowym. Nastepnie krysztaly byly pociete na plytki
o grubosci okoto 1-1.5 mm kazda. Uciete probki szlifowano proszkiem Al,O; o $rednicy
10 pum, natomiast aby uzyska¢ powierzchni¢ zwierciadlang polerowano je mechanicznie
pastg diamentowg (Srednica ziaren miedzy 0.1 a 1 um). Wypolerowane probki poddano
dalszej obrobce chemicznej, ktora polegata na wytrawieniu ich w mieszaninie K,Cr,07,
H,SO4 oraz H,O (w stosunku 3:2:1) zwanej dalej chromianka, oraz 50 % roztworze
NaOH. Po trawieniu probki myto w wodzie destylowanej i alkoholu.

Witasciwosei optyczne w obszarze podczerwonym krysztatow potprzewodnikowych
CdSe oraz Cd;xMg.Se zostaty zbadane za pomoca spektroskopii fourierowskiej. Widma
spektralne zostaty otrzymane za pomocg IRScope Il umieszczonego w spektrometrze [FS
66 (Bruker GmbH, Ettlingen, Niemcy) wyposazonym w detektor MCT chtodzony
ciektym azotem. Widma byla zarejestrowane w modzie transmisyjnym. Na rysunku 1
zostaly przedstawione widma transmisyjne krysztatow CdMgSe.

a-CdSe
I V - - Cdo.gsMgo.osse |
08 - L\\. Tt Cdo.seMgo.mse T
i \ -~ CdovssMgonsse 1

0,6 - NS .

04 |-

Transmitancja [1]

02

00} -

Dhugos¢ fali [um]

Rys. 1. Widma transmisji krysztatow CdMgSe

Wspotczynnik absorpcji moze zostaé obliczony za pomoca metody zaproponowanej
przez Malinskiego w pracach [5, 6]. Uzyskany ta metodg wspotczynnik absorpcji wynosi
od 5 cm! do 40 cm™ w zalezno$ci od krysztatu oraz dlugosci fali. Oznacza to, ze
krysztaty CdMgSe w obszarze podczerwonym sg potprzepuszczalne dla promieniowania
podczerwonego.
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Teoria

Analiza sygnatu PTR emitowanego przez probki przezroczyste lub potprzezroczyste dla
promieniowania podczerwonego jest bardzo trudna. W celu uproszczenia analizy
teoretycznej do badanych probek zostaly przytwierdzone, za pomoca specjalnego smaru
APIEZON, cienkie warstwy folii aluminiowej (Rysunek 2).

) . )

Rys. 2. Trojwarstwowy model fizyczny

Przy czgstotliwosciach modulacji mniejszych od 10 Hz model fizyczny probki z dwiema
cienkimi (grubo$¢ foli wynosita 25 wum) warstwami folii aluminiowej o dobrym
przewodnictwie cieplnym (uktad trojwarstwowy), przedstawiony na rysunku 2, moze by¢
zredukowany do ukladu jednowarstwowego. W takim przypadku fala termiczna moze
by¢ opisana przez wyrazenia podane przez Malinskiego [7]

B-1-(M+N)

AT(z, ) =
=7) 2-4-c-(1-2-exp(-2-0-L)) Q)

_ exp(—oz) —exp(—z ) + exp [—0' (2L - z)] —exp(-oL +oz—Lp)+exp (—ZGL - Z,B)

M
p-o
—exp(—a'L—crz—Lﬂ) (13.)
p-o
N = exp(—oz)+exp(—20L + oz) —exp(-20L — zf3) + exp(—fz) — exp [— (o- + ﬁ) L+ az]
p+o
—exp(—oz—oL—-Lf) (1b)
p+o

D
G(f):‘/;z_f (Ic)

gdzie £ jest wspotczynnikiem absorpcji dla $wiatta wzbudzajacego, 1 — przewodnoscia
cieplng, L — gruboscig probki. Dla probki optycznie nieprzezroczystej (dla $wiatla
wzbudzajacego) oraz termicznie grubej faza fali termicznej ¢ opisana wzorem (1) mozna
napisac:
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Uklad eksperymentalny

Schemat uktadu pomiarowego zostat przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego w konfiguracji transmisyjnej

Fala termiczna jest wzbudzana w probee (S) za pomocg wigzki lasera argonowego (moc
200 mW oraz $rednica wigzki okoto 2 mm). Wigzka laserowa jest intensywnie
modulowana za pomoca modulatora akustooptycznego (AOM). Nastepnie wigzka jest
kierowana na probke za pomocg pryzmatu. Sygnat PTR jest emitowany przez drugg
powierzchni¢ oraz zbierany za pomocg dwoch soczewek wykonanych z BaF,. Nastepnie
sygnal skupiany byl na detektorze MCT pracujacym w zakresie od 2 pm do 12 pm oraz
jest analizowany za pomocg wzmacniacza fazoczutego (LIA4, ang. lock in-amplifier) oraz
komputera (PC).

Na rysunku 4 przedstawiona zostata faza sygnalu PTR wraz z najlepszym dopasowaniem
liniowym metoda najmniejszych kwadratdéw do danych eksperymentalnych dla probki
molibdenu o grubosci L,=0.11 cm.
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Rys. 4. Faza sygnatu PTR probki molibdenu o grubosci L=0.11 cm

W wyniku najlepszego dopasowania liniowego metodg najmniejszych kwadratow do
funkcji y(x)=m‘x + b uzyskano: m=0.27+0.01 oraz b = 4.3 +0.3.
Termodyfuzyjnos¢ dla probki molibdenu moze by¢ wyznaczona za pomocg wzoru:

7Z'-L2
D = s

t m2

3)

gdzie m jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej zaleznosci fazy sygnatu PTR od
pierwiastka z czgstotliwosci zgodnie z (2). Termodyfuzyjnos¢ wyznaczona za pomocg
wzoru (3) wynosi 5.2:10° m%s i jest zgodna z danymi dostepnymi w literaturze.
Otrzymany wynik potwierdza skuteczno$¢ techniki PTR w  wyznaczaniu
termodyfuzyjnos$ci probek nieprzezroczystych w obszarze podczerwieni.

Wyniki eksperymentalne oraz dyskusja

Na rysunku 5 zostaly przedstawione fazy sygnatu PTR zarejestrowane dla krysztatow
CdMgSe z foliami aluminiowymi na ich powierzchniach wraz z najlepszym
dopasowaniem liniowym metodg najmniejszych kwadratow do (2).
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Rys. 5. Fazy sygnatu PTR zarejestrowane dla krysztatow CdMgSe w konfiguracji transmisyjnej
wraz z najlepszym dopasowaniem liniowym do (2)

Wartosci parametru m oraz termodyfuzyjnosci wyznaczonej za pomocg wzoru (3)
zostaty zamieszczone w tabeli 1.

Tab. 1. Termodyfuzyjno$¢ krysztaltbow CdMgSe wyznaczona z fazy sygnalu PTR
zarejestrowanego w konfiguracji transmisyjnej

Probka m Dprr (sz'S'l)
CdSe -1.20 0.038
Cdo.0sMgo 06Se -1.48 0.016
CdossMgo.14Se -2.06 0.013
Cdo,gsMgo_lsse -1.68 0.010

W tabeli 2 zostaly przedstawione wyniki uzyskane za pomocg techniki
fotopiroelektrycznej (PPE) [8] oraz techniki PTR w konfiguracji transmisyjnej.
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Tab.2. Porownanie wartosci termodyfuzyjnosci otrzymanych za pomocg radiometrii
w podczerwieni w konfiguracji transmisyjnej oraz techniki fotopiroelektrycznej (PPE)

Probka Depe Dprg (cm?s™)
(cm?s™)

CdSe 0.047 0.038
Cdo_94Mgo,osse 0.022 0.016
Cdo_gsMgo,HSe 0.017 0.013
Cdo_gsMgonSe 0.016 0.010

Otrzymane wartosci termodyfuzjnosci dla krysztatow potprzewodnikowych CdMgSe za
pomocg technik PPE i PTR r6znig si¢ w niewielkim stopniu. Nalezy jednak podkreslic,
ze do analizy sygnatu PTR zostal wykorzystany model jednowarstwowy oraz analizie
podlegata jedynie faza sygnalu PTR. W rzeczywistosci do analizy sygnalu PTR
w konfiguracji transmisyjnej znacznie lepszy bylby model trojwarstwowy, np.
opracowany przez Malinskiego [9], oraz analizie powinna podlega¢ zardwno amplituda
jak i faza sygnatu PTR.

Podsumowanie

W pracy zostala wyznaczona termodyfuzyjnosci krysztalow potprzewodnikowych
w sposob  bezkontaktowy za pomoca radiometrii w podczerwieni w konfiguracji
transmisyjnej. W celu minimalizacji efektu zwigzanego z polprzezroczystoscia
promieniowania podczerwonego do powierzchni krysztatow zostaly przyklejone folie
aluminiowe. Do analizy fazy sygnatu PTR zostal wykorzystany model jednowarstwowy.
Uzyskane wyniki termodyfuzyjnosci w niewielkim stopniu réznig si¢ od wartosci
otrzymanych za pomocg techniki fotopiroelektryczne;.
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Streszczenie

W pracy zostala wyznaczona termodyfuzyjnos¢ mieszanych krysztatow
potprzewodnikowych CdMgSe za pomocg radiometrii w podczerwieni. Badane probki
w obszarze widmowym pracy detektora sa polprzepuszczalne dla promieniowania
podczerwonego. Otrzymane wartosci termodyfuzjnosci dla krysztalow potprzewodni-
kowych CdMgSe za pomocg technik PPE i PTR r6znig si¢ w niewielkim stopniu.

Abstract

In this paper the thermal diffusivities of CdMgSe mixed crystals were determined by
means of the photothermal radiometry. Investigated samples are semi-transparent in the
infrared range. Obtained results are in a reasonable agreement with those determined
from the photopyroelectric technique (PPE).

Keywords: thermaldiffusivity, semiconductor crystals, CdMgSe, IR radiometry
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1. Introduction

Due to its biological structure and electrical properties, living tissue can be
characterized by the Bioelectrical Impedance (BI). Bioimpedance measurements are used
in medicine for diagnostic purposes, including the so-called Bioelectrical Impedance
Analysis (BIA), which is a noninvasive method of body composition analysis [1-3]. This
method is increasingly popular also in sports medicine, aesthetics medicine and dietetics.
Several manufacturers offer specialized electronic equipment for professional body
composition measurements based on bioimpedance analysis [3]. However, the use of
such popular, cheap systems is rather restricted to the dedicated area, and — as a result —
in more universal studies one has to adapt the equipment to the particular purpose, which
could be difficult, or to purchase much more sophisticated system at much higher price.

The aim of the presented study is to determine and discuss the capabilities of
ADS5933 integrated circuit (Analog Devices), a System-on-a-Chip (SoC) impedance
scanner, in selected Bioelectrical Impedance measurement tasks concerning the above
mentioned fields, with a perspective of building a cheap and universal BIA system. The
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design of an electronic circuit based on ARM microprocessor for control of AD5933
operation is also presented in the paper.

2. Material and methods

In the study, a simplified model of the human body was used [4], namely a two-
terminal RC circuit (Figure 1). In the impedance measurements, range of frequency from
10 kHz to 90 kHz was applied. However, as results from the literature, in body
composition analysis (BIA), the optimal frequency is equal to 50 kHz [2,3,5].

-
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|
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Fig. 1.  Electrical model of the human body

Comparative measurements of impedance for the electrical model of tissue were
performed with the use of integrated circuit AD5933, placed on the evaluation board
EVAL-AD5933EBZ (Analog Devices), and Bodycomp-MF, MF-type (MultiFrequency:
5, 50 and 100 kHz) instrument manufactured by the AKERN company, Italy [2,5]. The
device is dedicated to bioimpedance measurements of the body, and equipped with the
BodyGram software for processing of the results, mainly calculations of body
composition.

Similar comparative measurements were carried out for standard samples -
physiological solutions (saline solutions with molar concentrations equal to 0,002 M and
0,01 M) in the laboratories of the Department of Medical Physics and Biophysics of the
Pomeranian Medical University in Szczecin. In this study, additionally the Quantum II
from JBL company (USA) was used. This is the SF-type BIA instrument
(SingleFrequency: 50 kHz) [5]. For comparison, only 50 kHz was used.

3. Results

The results of impedance measurements for electrical model of the tissue (Figure 1),
performed with the use of integrated circuit AD5933, were compared with the results of
simulation carried out in the PSpice program for this model. Results of this comparison
are shown on Figure 2 and Figure [5]. Both impedance frequency characteristics showed
satisfactory similarity.
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Fig.2. Measurements performed with the AD5933 integrated circuit

Similar compatibility of the results was obtained in comparative measurements with
the use of AD5933, Bodycomp-MF and Quantum II for physiological solutions (only
single frequency: 50 kHz). Maximum differences of the values of impedance did not
exceed a few percent [5].
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Fig. 3.  Results of simulation in the PSpice program

4. Control circuit

The design of an electronic circuit based on the ARM microprocessor for control of
the AD5933 operation was another goal of this research work. First, some important
assumptions regarding the project of control circuit had to be made.

The main requirement met by the microcontroller for this project, is to have the
hardware implemented I12C bus, or any other compliant bus. This lets us write the
software faster, as we don’t have to bother with software implementation of 12C. It is
needed to communicate with AD5933 module, to take measurements.

Number of pins belonging to the MCU has to be at least sufficient - that is, they have
to cover LCD graphical display communication and couple 1/O’s for tact switch
keyboard to control the device.
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Hardware implemented SPI bus frees from writing a software version of it. This bus
is necessary to write and read measurements data from SD card for later use at a PC.

From two to three timers are needed to properly assign numerous tasks for the MCU.
Pulse width modulation (PWM) is needed to control the LCD graphical display backlit
brightness, and one of the timers can be used in PWM mode.

Assuming the user would need to upgrade his devices software, sending it to the
manufacturer would leave user without the equipment for a longer period of time. That’s
why it is important to have the ability to update devices software without contribution of
the manufacturer. That can be achieved, by having device USB module on board. MCU
can be connected to the PC via USB and with bootloader on the microcontroller side, and
dedicated application on the PC side, software update can be done.

i
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Fig. 4. Block diagram of the microprocessor-based BI-measurement system (explanations in
the text)
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This application at some point can be quite computationally extensive (i.e. drawing
plots on the display). Also, it has to do some arithmetic operations. In that case, 32-bit
microcontroller is preferable.

At last, MCU’s memory has to be big enough to store the compiled program, and be
able to execute all assumed tasks within least external components.

Taking under consideration all of the requirements met by this project, we decided to
use for our prototype (and preferably for the final stationary version of the instrument)
the AT91SAM7256 microcontroller produced by Atmel (ARM architecture). This
module covers all needs of the application, leaving some “free space” for hardware and
software expansions which are likely to take place when using the device for research
purposes. Also its capacities are much better than AVR and PIC microcontrollers for the
same price.

On Figure 4 the schematic diagram of the microprocessor Bl-measurement system is
shown.

For development work on the project, two evaluation boards were used: EVAL-
ADS5933EBZ (Analog Devices) with the integrated impedance scanner AD5933 and a
popular development board with the AT91SAM7256 microcontroller (Atmel).
Additional devices and modules shown on Figure 4 are described below.

ADRA4533 — reference voltage (3.3 V); proper measurement can be done only if
stable (not changing over time) voltage is applied to the analog and digital sections of the
system; AD5933 operates with very low current, that is why it can be also supplied with
the ADR4533.

Generator 16 MHz — system clock for the AD5933 circuit.

ADS820 — used as an amplifier/buffer for the output excitation signals generated by
the AD5933 scanner.

5. Conclusions

The results of the comparative impedance measurements fully justify the use of
ADS5933 module in BIA research. System-On-a-Chip (SoC), implemented in the layout,
is a full-featured impedance spectroscopy measuring device.

Research tasks for further work, in which it is planned to use the results of current

studies, include:

o construction of the BIA device for assessment of body composition; this
application is important in the field of medical diagnostics, dietetics as well as
aesthetic medicine;

o development of measuring instrument for assessment of fatigue degree after
exercise (physical effort); as part of a separate study, using adapted Bodycomp-
MF apparatus, we obtained very promising results for measuring with BI
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technique the lactate and anaerobic thresholds of blood (LT and AT); results of
this research are important mainly in sports medicine;

o development of a system for BI measurement using graphene-based biosensor;
the BI-SENSOR project is currently run at the West Pomeranian University of
Technology, Szczecin, under the GRAPH-TECH research and development
program; such application is extremely important in advanced medical
diagnostics.

In all the above specified tasks, two versions of equipment will be designed on the
basis of AD5933 scanner: universal systems for stationary laboratory use, and mobile
instruments for simple, fast field tests (mainly PoC, i.e. Point-of-Care devices).

Thanks to innovative solutions, it will be possible to achieve commercialization
effects for the results of presented research.
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Abstract

In the paper the results of preliminary experiments concerning bioelectrical
impedance measurements using integrated impedance scanner ADS5933 (Analog
Devices) are described. Results of performed simulations are also presented. Design of a
control circuit based on ARM microprocessor is described. Possible applications of the
bioelectrical impedance spectroscopy method in measurements of selected characteristics
of the human organism are discussed as well as plans for future development of
dedicated, specialized equipment.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki wstgpnych eksperymentow dotyczacych pomiarow
impedancji  bioelektrycznej przy uzyciu zintegrowanego skanera ADS5933.
Zaprezentowano wyniki przeprowadzonych symulacji oraz konstrukcje ukfadu stero-
wania w oparciu o mikroprocesor. Omoéwiono mozliwe zastosowania tej metody
spektroskopii impedancji bioelektrycznej w pomiarach wybranych cech ludzkiego
organizmu, a takze mozliwosci przysztego rozwoju dedykowanego urzadzenia
specjalistycznego.

Stowa kluczowe: impedancja bioelektryczna, spektroskopia impedancji, tkanki, analiza
sktadu ciata, BIA — analiza impedancji bioelektrycznej, skaner impedancyjny, system
mikroprocesorowy, symulacje
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1. Wprowadzenie

Stale narastajace w obecnych czasach zagrozenie atakami terrorystycznymi na
$wiecie, duza mobilnos¢ i miedzynarodowy zakres dzialania terrorystow i grup
przestepczych implikuje potrzebe podjecia odpowiednich dziatan w celu zwigkszenia
poczucia bezpieczenstwa obywateli. Dziatania prewencyjne policji 1 wszelkich shuzb
specjalnych polegajace na wzmozonej kontroli dworcow, terminali lotniczych, przejsé
granicznych, drog a nawet miejsc i obiektow, gdzie odbywaja si¢ imprezy masowe sg
bardzo ucigzliwe dla obywateli. Zazwyczaj powoduja skutek odwrotny od zamierzonego
i wywoluja glosy krytyki i oburzenia ze strony r6znego rodzaju ,,obroncéw wolnosci
ipraw czlowieka”. Idealnym w takich wypadkach rozwigzaniem byloby wykorzystanie
technicznych $rodkow wsparcia w postaci bezinwazyjnych automatycznych systemow
nadzoru i identyfikacji. Gwaltowny rozwdj technologii i skutecznosci zastosowan
biometrycznych metod kontroli tozsamosci potwierdzony w praktyce chociazby przez
stosowany obecnie na calym $wiecie Zintegrowany System Automatycznej Identyfikacji
Daktyloskopijnej IAFIS [1] stal si¢ istotnym impulsem do prowadzenia w szerokim
zakresie badan nad ulepszaniem i rozwojem nowoczesnych metod zarzgdzania
tozsamos$cig, badan,  wykorzystujacych  najnowsze  osiagni¢cia  technologii
biometrycznych. Jedng z najmniej inwazyjnych, a jednoczesnie skutecznych i najszybciej
rozwijajacych si¢ obecnie technik jest rozpoznawanie i identyfikacja cztowieka oraz
emocji na podstawie zdjecia jego twarzy. Technika ta wymaga jednak ciaggtej obserwacji
twarzy monitorowanej osoby [2]. Rozpoznawanie twarzy znajduje zastosowanie nie
tylko w aplikacjach sektora bezpieczefistwa, ale takze moze by¢ pomocne np.
w informatycznych systemach indywidualnego nauczania. O ile przy wykorzystaniu
pojedynczego stanowiska komputerowego identyfikacja studenta moze odbywaé si¢ na
podstawie loginu i hasta, to juz w systemach online moze by¢ bezwzglednie konieczna
istanowi¢ element systemu rozpoznawania reakcji behawioralnych [3]. Mozliwo$¢
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rozpoznawania poszczegolnych osob w grupie oraz ich reakcji dzigki wykorzystaniu
modelowana twarzy 3D moze umozliwi¢ w przysztosci rowniez rozbudowe e-learningu
dla wigkszych grup studentow, jako czes¢ systemu zbiorowego nauczania w duzych
systemach.

O poktadanych w te technik¢ nadziejach $wiadczy¢ moze ogrom nakladow
finansowych i udziat w wielu programach badawczych i uzytkowych na catym §wiecie.
Mozna tu wspomnie¢ np. o NGI [4] (Next Generation Identification) stanowigcym
system Identyfikacji Nowej Generacji Departamentu Sprawiedliwosci Stanow
Zjednoczonych prowadzony przez FBI Federalne Biura Sledcze i realizowany przez
potentata sektora technologii militarnych firm¢ SAFRAN przy wsparciu naukowym
Uniwersytetu Zachodniej Wirginii (West Virginia University).

Rowniez w Europie jest to temat bardzo istotny w obecnym czasie $wiadczy o tym
zakres programow finansowanych przez UE, takich jak 7PR (7 Program Ramowy).
Wymieniono w nim kilkanascie przedsigwzig¢ badawczo wdrozeniowych z zakresu
bezpieczenstwa obywateli. Jednym z ciekawszych, wartych wymienienia, jest program
INDECT [5] realizowany przez Akademi¢ Gomiczo-Hutnicza w Krakowie przy
wspotudziale Policji Polskiej i Irlandzkiej oraz kilkunastu innych uczelni z terenu Polski
i Europy. W innym programie UE Innowacyjna Gospodarka finansowanym z funduszy
Europejskiego Programu Rozwoju Regionalnego realizowany jest SmartMonitor [6] przy
wsparciu  naukowym  Zachodniopomorskiego ~ Uniwersytetu  Technologicznego
w Szczecinie [7].

Glownym problemem w praktycznej realizacji identyfikacji osob na podstawie
twarzy, oprocz zmiennych warunkow o$wietlenia i innych zaktocen wywotanych ruchem
osoby, jest brak mozliwosci uzyskania stalego obrazu twarzy [8]. W rzeczywistych
warunkach, zwlaszcza przy obserwacji dynamicznej, nie ma mozliwo$ci rejestracji
twarzy en face. O ile temat wykrywania i $ledzenia ruchu obiektow na scenie
w nowoczesnych systemach monitoringu wizyjnego jest przedmiotem wielu
interesujacych publikacji i realizacji praktycznych, to sama twarz nie jest jeszcze
problemem dobrze poznanym [9]. Identyfikacja tozsamosci osoby obserwowanej pod
roznymi katami czgsto przekraczajacymi dopuszczalne dla wigkszosci aplikacji normy,
niejednokrotnie, przy czesciowym zastonigciu jej istotnych elementow, jest sytuacja
najczesciej wystepujaca i sprawiajacg najwiecej problemow.

W zwigzku z tym skutecznym rozwigzaniem moglaby by¢ identyfikacja osoby na
podstawie jej modelu obroconego do pozycji identycznej jak rozpoznawana twarz.

Z uwagi na ten fakt, postanowiono wygenerowa¢ modele trojwymiarowe twarzy,
anastepnie sprawdzi¢ mozliwosci rozpoznawania i identyfikacji osob na podstawie
takiego modelu oraz porownac z rzeczywista fotografia twarzy.
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2. Modelowanie 3D twarzy

Z uwagi na wysokie wymagania sprzgtowe ograniczeniem w praktycznych
zastosowaniach aplikacji do generowania modelu 3D jest najcze$ciej niska jakos¢ 1 mata
doktadno$¢ modelu, daleko odbiegajaca od oryginatu, jak réwniez ,,ptaski” model
pozbawiony szczegotow, zwlaszcza w programach korzystajacych tylko z jednego
zdjecia en face.

Mimo stabych efektow koncowych czas renderowania fotografii jest i tak dos¢ dtugi,
nawet powyzej 20 minut. W celu wyboru optymalnej metody zbadano mozliwosci kilku
aplikacji a najciekawsze wyniki przedstawiono ponizej. Przy wyborze aplikacji do testow
kierowano si¢ przede wszystkim mozliwosciami i jako$cig otrzymywanych modeli,
jednak nie bez znaczenia byt rowniez jej koszt.

FaceShop 3.15

Jednym z testowanych programow byla aplikacja FaceShop 3.15 w 15 dniowej
wersji  Trial. Po wprowadzeniu wybranego obrazu, wskazaniu punktow
charakterystycznych rys. 1 pkt.1 oraz obwiedni gtdéwnych elementéw twarzy rys. 1 pkt. 2
program generuje model trojwymiarowy twarzy, ktory mozna dowolnie obracac.

Rys. 1. Etapy lokalizacji cech pkt. 1 i 2 oraz wynik koncowy renderowania pkt. 3 w programie
FaceShopPro 3.15 (zrédto — opracowanie autorskie)

Jak wida¢ na zalaczonym rysunku nr 1 pkt. 3, model en face jest w miar¢ doktadny,
jesli jednak przyjrzymy sie twarzy pod réznymi katami wida¢ wiele bardzo istotnych
odstgpstw od oryginatu, co czyni go nieprzydatnym do dalszych badan.

LOOXIS Faceworx

Innym programem do modelowania 3D twarzy jest aplikacja LOOXIS Faceworx
niemieckiej firmy LOOXIS GmbH. Po wczytaniu 2 fotografii (en face i profil lewy)
nalezy ustawic¢ linie obwiedni gtownych elementéw twarzy i linie pomocnicze. Program
wymaga duzego naktadu pracy przy wytyczaniu wskaznikow, dodatkowo linie mozna
dowolnie modyfikowa¢ i zmienia¢ ilo$¢ punktow krzywizny. Jest to dos¢ zmudna praca
iwymaga wrecz artystycznych zdolnodci, gdyz prawidlowego przebiegu czg$¢ linii
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pomocniczych mozna si¢ tylko domyslac. W efekcie otrzymujemy model o podobnych
whasciwosciach jak w poprzednio prezentowanym programie FacShopPro rysunek 2.

Jest on niedoktadny i posiada wiele btgdow, a profil twarzy jest za kazdym razem
niepowtarzalny i zalezy wylacznie od zdolnosci rysunkowych operatora, co czyni go
nieprzydatnym do dalszych badan.

Rys. 2. Etapy lokalizacji linii pomocniczych pkt. 1 i 2 oraz wynik koncowy renderowania
pkt. 3,4, 5 w programie Looxis Faceworks (zrodto — opracowanie autorskie)

FaceGen Modeller

Jedng z ciekawszych dostepnych na rynku aplikacji, umozliwiajgcych generowanie
modeli 3D glowy, na podstawie odpowiednich zdje¢ twarzy, jest program FaceGen
Modeller. Oprogramowanie w wersji FaceGen Modeller 3.5 Fre jest dostgpne bezptatnie.
Jedynym minusem wersji darmowej jest znak SI pozostawiany na czole modelu. Jednak
dla celow badania okazat si¢ on nieistotny, gdyz przy rezygnacji z tekstury obiektu znika
on prawie catkowicie. Ponadto do dalszych testow przewidziano wykorzystanie czesci
twarzy zawierajace charakterystyczne cechy antropologiczne od linii brwi do podbrodka.
Z uwagi na powyzsze wykonania modeli wybrano aplikacje FeceGen Modeller. Posiada
ona ponadto bardzo rozbudowane mozliwo$ci generowania i modyfikacji modelu 3D, co
okazato si¢ istotne w dalszej czgsci pracy. Tworzenie modelu odbywa si¢ na podstawie 3
fotografii glowy on face, z prawego i lewego profilu. Na kazdej z fotografii konieczne
jest rgczne wybranie i zaznaczenie podstawowych charakterystycznych punktow
biometrycznych wyznaczajacych miedzy innymi szeroko$¢ i wysoko$¢ nosa, ust, twarzy,
centra oczu, itd. Poniewaz sg to do$¢ charakterystyczne punkty, a obrabiany obraz mozna
powigksza¢ wskazanie wlasciwego umiejscowienia punktow nie stanowi wigkszego
problemu rysunek 3.
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Rys. 3. Zdjgcia wykorzystane do tworzenia modelu 3D, z wyznaczonymi punktami
charakterystycznymi (zrodlo — opracowanie autorskie)

Do  wyznaczonych  punktow  charakterystycznych  dopasowywany  jest
trojwymiarowy model i wprowadzone zdj¢cia twarzy. Nastepnie na model ,,naciggane”
sa 3 zdjecia en face 1 profili z uwzglednieniem lokalizacji elementow twarzy wskazanych
W postaci wyznaczonych punktow przez uzytkownika. Tak przygotowany model twarzy
mozna obraca¢ pod dowolnym katem w osi pionowej i poziomej, korygowa¢ wigkszos¢
parametrow geometrii i wyrazu twarzy. Wykonawcy aplikacji poszli jeszcze dalej
i przygotowali mozliwo$¢ zmiany wedtug gotowych schematow: rasy, plci, wieku,
emocji, tekstury powierzchni skory, itp.

Rys. 4. Zdjecia nr 1, 2, 3, 4 przedstawiaja rzuty pod réznymi katami otrzymanego modelu 3D
glowy z naniesiona teksturg fotografii twarzy. Zdjecie nr 5 przedstawia ten sam model
bez tekstury. (zrodto — opracowanie autorskie)

Jak wida¢ na rysunku nr 4 — otrzymany wynikowy trjwymiarowy model jest bardzo
podobny do osoby na zdjeciach.
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3. Weryfikacja modelu 3D i twarzy wzorcowej

W celu weryfikacji subiektywnych odczu¢ podobienstwa otrzymanych modeli do
twarzy wzorcowe] postanowiono porownaé lokalizacje punktow charakterystycznych
twarzy. Do dokladnego wyznaczenia i analizy cech biometrycznych sprawdzono
dziatanie r6znych programow umozliwiajagcych lokalizacje punktow charakte-
rystycznych.

Luxand FaceSDK 1.7.

Komercyjna aplikacja FaceSDK 1.7 firmy Luxand umozliwia wedlug zapewnien
producenta detekcje wielu twarzy na zdjgciu lub z kamery pod katem od -30 do 30 stopni
w osi obrotu oraz od -30 do 30 stopni poza osig obrotu, z szybkoscig od 0,05 s do 1,1s.
Na twarzy wskazuje do 40 punktow charakterystycznych zawierajacych miedzy innymi:
oczy, brwi, usta, nos, twarz, kontur pod katem od -30 do 30 stopni w osi obrotu oraz od -
10 do 10 stopni poza osig obrotu, z szybkoscig 0,9 s.

Rys. 5. Punkty charakterystyczne twarzy wskazane w programie Luxand FaceSDK 1.7
(zrodto — opracowanie autorskie)

W darmowej wersji demonstracyjnej nie ma mozliwosci poroéwnania portretow,
odczytu wspohzednych ani korekcji potozenia biednie zlokalizowanych punktow. Jak
wida¢ na rysunku nr 5 (brak mozliwosci powigkszenia uzyskanego obrazu) program
dziata dobrze przy twarzach na wprost przy odchyleniach od osi pojawiajg si¢ bledy.
Z uwagi na powyzsze aplikacja nie zostata wykorzystana do dalszych badan.

Client Portret 5.0

Aplikacja Client Portret 5.0 firmy PortLand Ltd. w darmowej wersji
demonstracyjnej umozliwia poréwnanie dwoch portretow twarzy na wprost. Po
wprowadzeniu ~ obrazu  program  wykrywa  automatycznie 18  punktow
charakterystycznych twarzy, potozenie btednie wykrytych punktow mozna korygowac
recznie.
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Punkty stuza do wyliczenia rozmiarow 9 elementow glownych twarzy tj.:
rozstawu oczu,

wysokosci twarzy,

szeroko$ci twarzy,

szerokosci otworu oczu,

szerokosci nosa,

szerokosci ust,

wysokosci ust.
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Rys. 6. Porownanie dwoch portretow twarzy w  aplikacji  Client Portret 5.0
(zrodto — opracowanie autorskie)

Portrety poréwnywane s3 na podstawie roznicy wymiarow 9 podstawowych
elementow twarzy natomiast sam obraz przy uzyciu 2 filtrow graficznych. Wyniki
podawane sa, jako procentowa rozbiezno$¢ mi¢dzy uzyskanymi w ten sposob danymi
antropometrycznymi. Wynik koncowy podawany jest, jako procentowy stopien
podobienstwa rysunek 5 (okno prawe, w tym wypadku 79,3 %). W zaleznosci od
rownomiernosci o$wietlenia rozdzielczosci 1 jakosci fotografii program z wicksza lub
mniejszg doktadnoscig wyszykuje automatycznie, na obu poréwnywanych zdjeciach
charakterystyczne punkty biometryczna, mierzy odleglosci i oblicza procentowy stopien
podobienstwa. W wypadku btednych wskazan rozmieszczenie punktow mozna
korygowa¢ recznie. Rezultaty poroéwnania modelu 3D ze zdjgciem wzorcowym twarzy
przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Lokalizacja podstawowych punktow antropometrycznych modelu z twarza na zdjgciu
oraz poréwnanie wymiardw w aplikacji Client Portret 5.0 (zrodlo — opracowanie
autorskie)

Wyniki pomiaréw wskazuja na pewne rozbieznosci migdzy pierwowzorem
a modelem, jednak w koncowym podsumowaniu zawieraja si¢ w tolerowanym zakresie
i potwierdzajg bardzo wysokie podobienstwo obu fotografii:

® antropometria -100%,
o filtr graficzny nr 1 -100%,
o filtr graficzny nr 2 -100%,
o filtr kompleksowy - 100%.

Otrzymane wyniki dajg podstawg do tworzenia nowych modeli i kontynuowania
dalszych badan w tym zakresie.

4. Rodzinna baza twarzy (Base family)

Jak juz wczesniej wspomniano do stworzenia trojwymiarowego modelu glowy
potrzebne sa 3 zdjecia twarzy. Z uwagi na brak dostgpu do bazy odpowiednio
wykonanych fotografii rodzicow z dzie¢mi, do testow oprogramowania przygotowano
baze autorska zdje¢ przypadkowo dobranych rodzin. Do przeprowadzenia koniecznych
testow wykonano dla kazdej osoby po 3 zdjgcia twarzy w rzutach en face, lewy oraz
prawy profil. Przy uzyciu programu FaceGen Modeller 3.5 Free wytypowanego
w poprzednim etapie, wygenerowano modele trojwymiarowe twarzy. Wszystkie modele
pogrupowano wzgledem rodzin, przyjmujac 4-ro cyfrowe oznaczenia liczbowe, gdzie,
np. 0011 oznacza rodzina nr 001, pte¢ mgska, ojciec.

W szczegotowym rozbiciu 0011: 001 — 3 pierwsze cyfry sg nr rodziny, ostatnia cyfra
pehi wielorakg rolg, 11 2 — rodzice a od 3 do 9 - dzieci, przy czym oznaczeniem pleci
meskiej sg cyfry nieparzyste i a contrario cyfry parzyste oznaczajg pte¢ zenska, oznacza
ona réwniez kolejno$¢ narodzin. Otrzymang baz¢ 3D modeli twarzy przedstawiono na
rysunku 8.
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0194 0196 0201 0202 0203 0212 0214 0222 0224

Rys. 8. Zdjgcia modeli 3D twarzy pozbawione tekstury w bazie family (zrodto — opracowanie
autorskie)

S. Analiza otrzymanych modeli

Analizujac po roznymi katami fotografie otrzymanych w wyniku obrébki modeli 3D
na pierwszy rzut oka wida¢ bardzo duze podobienstwo z wzorcowymi zdjgciami twarzy.
Wyniki poréwnania danych antropometrycznych w aplikacji Client Portret 5.0.
potwierdzaja odczucia subiektywne tabela nr 1. Przeanalizowano 10 kolejnych modeli
bazy family — Rysunek 9. Punkty charakterystyczne wskazane zostaty recznie, gdyz
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aplikacja nie radzila sobie zupelnie z ich lokalizacjg na modelu twarzy. W niektorych
przypadkach wida¢ drobne odstepstwa od modelu. Istotny wptyw na wyniki ma tu
zapewne duza rozpieto$¢ wickowa osob umieszczonych w bazie. Z uwagi na sposob
formowania modelu na podstawie zdjg¢, a wiec wygladu twarzy zwlaszcza skory
zauwazono silny wplyw na efekt koncowy zewnetrznych oznak starzenia sie,
zmarszczek, blizn, nadmiernej otytosci, czy szczuptoscei.

Tabela 1. Poréwnanie danych antropometrycznych zdjgcia bazowego (fot. 1) i otrzymanego
modelu twarzy (fot. 2) dla pozycji 0011 na podstawie w wyniku otrzymanego
w aplikacji Client Portret 5.0

OBLICZENIA ANTROPOMETRYCZNE

Parametr fot. 1 fot. 2 Blad abs. Blad %
Rozstaw Zrenic 19,00 19,00 0,00 0,00
Wysoko$¢ twarzy 30,66 31,09 -0,43 -1,40
Szerokos¢ twarzy 39,58 38,38 1,20 3,03
Szeroko$¢ oka 8,23 8,30 -0,07 -0,85
Szeroko$¢ nosa 9,61 9,69 -0,08 -0,83
Szerokos$¢ warg 13,30 13,05 0,25 1,88
Wysoko$¢ nosa 13,83 13,36 0,47 3,40
Wysoko$¢ warg 19,78 19,06 0,72 3,64
Wysokos¢ ust 4,34 5,07 -0,73 -16,82
Razem 7,96
WYNIK POROWNANIA PODOBIENSTWO
Antropometria 100 %
Filtr graficzny 1 100 %
Filtr graficzny 2 100 %
Filtr kompleksowy 100 %
Podobienstwo %
100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
a=fmm Antropometria Filtr 1 embssFiltr 2 esssFiltr K.

Rys. 9. Wyniki podstawowych parametrow dla 10 modeli z bazy family
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Rys. 11. Od lewej zdjecie osoby w wieku 65 lat i jej model z prawej

Wyjatkowo intensywne zmiany bedace wynikiem procesu formowania ksztaltu
twarzy dziecka w pierwszych latach zycia, ale widoczne takze w okresie pokwitania, az
do pdznego nastolatka powodujg duze problemy dla wigkszo$ci programéw opartych na
modelu twarzy czlowieka dorostego. Optymalnym obiektem badan, generujagcym w tym
wypadku najmniejsze bledy, jest twarz czlowieka, w wieku 20-50 w pewnych
warunkach osobniczych nawet 15 - 60 lat (rysunek 10). Zmiany zachodzace w wygladzie
zewnetrznym w poznym okresie Zycia, zwlaszcza u 0sob w podeszlym wieku 75-80, sg
juz na tyle zaawansowane, ze uniemozliwiaja w prosty sposob automatyczne
odtworzenie wezesniejszego wygladu (rysunek 11). Innym zauwazalnym problemem jest
zbyt mata liczba punktow charakterystycznych znakowanych na fotografii powodujgca
ograniczenia w doktadno$ci doboru trojwymiarowego model twarzy, wykorzystywanego
nastgpnie, jako szablon do natozenia zdjecia lub tekstury z bazy programu. Uwidacznia
si¢ to, jako tendencja automatycznego usredniania wygladu, zaokraglania i wygtadzania
ostrych konturow twarzy osob o nietypowej urodzie.
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Rys. 12. Bledy modelowania. Z lewej zdjecie, z prawej fotografia odpowiadajacego mu modelu
ucha pkt. 1, nosa pkt. 2 oraz oczu wraz z oprawa pkt. 3 (na dole zdjgcie, u gory
otrzymany model) (zrédto — opracowanie autorskie)

6. Podsumowanie

Otrzymane wyniki zachecaja do prowadzenia dalszych badan w zakresie
modelowania 3D twarzy. Jak wida¢ z przeprowadzonych testow, jest to jedna z metod
rozwigzania problemu nicinwazyjnej identyfikacji os6b na podstawie twarzy
w systemach ochrony bezpieczenstwa publicznego.
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Streszczenie

Niniejszy artykut porusza temat aktualnych tendencji rozwojowych i praktycznego
wykorzystania osiggnie¢ biometrycznych technologii identyfikacji osob w systemach
informatycznego wsparcia  bezpieczenstwa publicznego. Przedstawiono jeden
z gtownych problemow, jakim jest identyfikacja twarzy osob w warunkach
rzeczywistych oraz podjg¢to probe praktycznego rozwigzania tego problemu w postaci
modelowania 3D twarzy. W przyjetej koncepcji nadzor prewencyjny ze strony stuzb za
to odpowiedzialnych zostalby czeSciowo zautomatyzowany i wsparty systemem
informatycznym identyfikujgcym osoby na podstawie wzorcowych modeli 3D
uzyskanych droga renderowania trojwymiarowego zdje¢ wzorcowych twarzy. Zaktada
si¢, ze zdjecia twarzy pozyskiwane bylyby za pomocg systemu monitoringu wizyjnego.

Abstract

The paper concerns the subject of current developments and achievements of the
practical use of biometric identification technology in computer systems for public safety
support. It presents a major problem, which is to identify faces of people in “a real” and
practical attempts to solve this problem in the form of 3D face modeling. The approach
may be used by the preventive supervision departments responsible and may be partially
automated. An information may be supported by the system that identifies people based
on standard 3D models obtained by rendering three-dimensional images of best face. It is
assumed that the face images would be obtained through video monitoring system.

Keywords: biometrics, face recognition, identity management systems, public safety
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1. Introduction

Magnetic Resonance Imaging

Images obtained by Nuclear Magnetic Resonance (NMR) are the graphical
representation of the distribution of certain physical properties of the object. In practice,
Magnetic Resonance Imaging (MRI) is based on the nuclei of hydrogen atoms. They
have half-spin, so they are susceptible to NMR phenomena. Furthermore, there are
commonly present in the human body [1]. This allows identifying three parameters
characterizing studied tissues that determine MRI contrast obtained [2]:

o PD - the density of protons (proton density, p). This is the amount of nuclei (due
to the use of hydrogen nuclei, the term density of protons has been used) that are
subject to the phenomenon of resonance, in a unit volume;

o TI - time of longitudinal relaxation. This is the time constant describing the rate
of re-growth of the longitudinal magnetization component of the atomic
nucleus;

o T2 - transverse relaxation time. This is the time constant describing how rapidly
the component of transverse magnetization disappears.

The signal carrying information about the above mentioned properties of the test
subject is obtained in response to the specific excitation sequence. It consists of radio
frequency (RF) pulses that change the magnetization vector of the particles susceptible to
the NMR phenomenon. Reading of the signal (echo) from the currently projected section
is made possible by controlling the magnetic field gradient and excitation sequence
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parameters. The use of gradients allows choosing the appropriate cross-section [3,4]. By
manipulating the excitation sequence, contrast can be weighted by various tissue
parameters (PD, T1 and T2). The spin echo sequence is presented on Figure 1. It can be
described by two parameters:

o TR - repetition time. This is the time between the RF pulse bursts;
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Figure 1. RF pulse sequence for the SE method

o TE - echo time. This is the time after which the signal is read (echo).

The use of SE sequence allows obtaining an image in which the contrast is weighted
by any of the parameters of the tissue. Depending on the values of TR and TE, the image
shows the distribution of PD, T1 or T2. The impact of individual parameters on the
imaging results describes a mathematical formula available in the literature [5]:

t t

S=pl-eMe® (1)

Virtual MRI

Virtual Magnetic Resonance Imaging is carried out by means of computer data
processing which determines the contrast obtained. This way, it is possible to obtain an
image of any desired contrast. VMRI achieves this effect by performing appropriate
calculations, without the use of an MRI scanner and involvement of the patient.

The idea of developed VMRI technique is presented on Figure 2 [6]. The first block
contains the data necessary to create the model of the patient. These should include data
for three images (PD, T1 and T2 weighted contrasts) as well as TR and TE parameters
for each of three pictures. This information is saved as DICOM data, and reading them
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does not constitute any problem. Mathcad software was used for VMRI simulation in our
research.

When processing previously obtained images with the VMRI technique, other
problem occurs. Due to the high cost of the MRI examinations, generally images of the
same cross-section are not recorded in all three contrasts. Skipping images with the
lowest diagnostic value for a given medical purpose can reduce time and thus keep the
cost at appropriate level. Unfortunately, it prevents full use of the VMRI technique.
However, analysis of some cases in our previous studies (neurology, orthopedics)
allowed determining that it is possible to omit the missing image at the stage of creating
a model of the patient. This topic requires further research on optimization of the VMRI
technology [6,7].

Source images - three images only, with...

Proper TR & TE PD, T1 & T2 contrast
I

Model of the patient

y

Image reconstruction

TR & TE — free choice  Contrast — free choice

Figure 2. Idea of VMRI

The advantage of VMRI simulation is the ability to generate images in real-time and
without involving the equipment and the patient. The user is not limited in any way in
selection of the excitation sequence timing parameters. It is an exciting prospect for both
the student who wants to better understand the rules governing the MRI, and the doctor
who wants to examine the patient as accurately as possible.

Use of the VMRI simulation for teaching purposes allows continuous changing of
the TR and TE parameters, in order to observe their effect on obtained contrast. For
example, a student can observe the result of simulation for a short TR time and long TE
time. Such sequence is never applied in clinical practice. This is justified by the fact that
with such set of parameters, it is not possible to obtain a good contrast. In the picture, a
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significant effect of all three parameters of the tissue will be present. As a result, the
image is of little diagnostic value. With the simulation, students can easily see that in fact
such set of parameters is useless. Figure 3 [8,9] shows image generated with VMRI
technique. Such images have both didactical and diagnostic value.

PD-weighted T,-weighted T, -weighted

Figure 3. Example of VMRI generated image (TR =25, TE =1,25 5)

2. Conclusions

The aim of this study was to develop a method for creating a model or a digital
phantom of the patient on the basis of three MRI images. After reading the source
materials, the VMRI system automatically calculates the values that produce a phantom
of the patient. Then the simulation tool can generate images from the model, for any
selected time parameters of the excitation sequence.

The main expectation to the simulation was to demonstrate the impact of TR and TE
parameters on MRI results. Simulation has the didactic value for those involved in the
field of Biomedical Engineering. It allows much better way to introduce Magnetic
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Resonance Imaging measures to the students studying technical fields. However, it is
particularly important also for medical students. They are not familiar with analyzing
equations as well as complicated diagrams, and draw conclusions from them. Therefore,
the ability to manipulate imaging parameters and observe immediately, on-line, their
effects on image on the computer screen, is a very useful teaching aid.

The value of VMRI simulation in teaching has been verified by the first author of
the work. Within the framework of the Erasmus program, he spent a semester scholarship
at the Fachhochsule Stralsund, Germany, where he presented simulations described in
this study to the students of Biomedical Engineering. In consultation with the lecturer
responsible for the subject of "Medical Imaging Systems", author of a series of lectures
supplemented the activities carried out based on the simulation. All persons participating
in the classes confirmed that VMRI description of the SE method makes it much easier to
learn the principles of MRI as well as image contrast manipulation.

Recently, the method of VMRI has been included also in the course of “Medical
Informatics and Telemedicine” at the Faculty of Electrical Engineering of the West
Pomeranian University of Technology, Szczecin. It is a facultative course for students of
Electronics and Telecommunications, with specialization in Electronic Systems.

It is also planned to develop a teaching platform for medical students from the
Pomeranian Medical University in Szczecin. First tests carried out with the staff from the
Department of Radiology of the PMU have demonstrated very good teaching outcomes.

References

1. Hausser K.H., Kalbitzer H.R. (1993) NMR w biologii i medycynie Badania
strukturalne, tomografia, spektroskopia in vivo (in Polish). Wydawnictwo Naukowe
UAM, Poznan.

2. Pruszynski B. et al. (2000) Diagnostyka obrazowa: podstawy teoretyczne
i metodyka badan (in Polish). Wydawnictwo Lekarskie PZWL, Warszawa.

3. Weishaupt D., Kochli V.D., Marincek B. (2001) Wie funktioniert MRI Eine
Einfiihrung In Physik Und Funktionsweise der Magnetresonanzbildgebung.
Springer-Verlag, Berlin.

4.  Vlaardingerbroek M.T., den Boer J.A. (1996) Magnetic Resonance Imaging.
Springer-Verlag, Berlin.

5. Gonet B. (1997) Obrazowanie magnetyczno-rezonansowe. Zasady fizyczne
imozliwosci diagnostyczne (in Polish). Wydawnictwo Lekarskie PZWL,
Warszawa.

6. Makiewicz P., Penkala K., Lubinski W. (2011) Virtual Magnetic Resonance
Imaging (VMRI) — innowacyjna technologia wspomagajaca diagnostyke schorzen
nerwu wzrokowego (in Polish). Streszczenia. Il Sympozjon Sekcji Neurookulistyki
1 Elektrofizjologii Klinicznej PTO: 103-105, Migdzyzdroje.



90 Przemyslaw Makiewicz, Krzysztof Penkala

7. Makiewicz P., Penkala K., Lubinski W., Walecka A. (2012) Virtual Magnetic
Resonance Imaging (VMRI) as a novel technology supporting diagnostics of the
optic nerve diseases. S0th ISCEV Symposium proceedings: 58-59, Valencia.

8. Makiewicz P., Penkala K. (2010) Symulacja wplywu parametrow sekwencji
wzbudzajace] na wynik obrazowania metoda echa spinowego w rezonansie
magnetycznym (in Polish). Inzynieria Biomedyczna - ActaBio-Optica et
Informatica Medica 16(2): 76-79.

9. Tadeusiewicz R. (2010) Wyktad 4 z kursu Techniki Obrazowania Medycznego (in
Polish). http://moodle.cel.agh.edu.pl/msib/mod/ re-source/view.php?id=253.

Abstract

The paper concerns aspects of using Nuclear Magnetic Resonance in medicine. The
phenomenon of NMR is basis for the Magnetic Resonance Imaging (MRI). Simulation of
creating an image in spin echo (SE) method of MRI is used to obtain additional, arbitrary
chosen images of the patient. Virtual MRI technique allows changing contrast of images
in real time without use of any special equipment. Despite diagnostic benefits, VMRI is
very helpful in didactics. Performing of such simulations greatly improves understanding
of MRI principles and image contrast manipulation by the students.

Streszczenie

Artykut dotyczy aspektow zastosowan magnetycznego rezonansu jadrowego
w medycynie Symulacja tworzenia obrazu echa spinowego (SE) w metodzie MRI jest
uzywana w celu uzyskania dodatkowych, dowolne wybranych obrazow pacjenta.
Wirtualna technika MRI pozwala na zmiang kontrastu obrazow w czasie rzeczywistym,
bez uzycia specjalnego sprzetu. Pomimo $wiadczen diagnostycznych, VMRI jest bardzo
pomocna w dydaktyce. Przeprowadzenie takich symulacji znacznie poprawia
zrozumienie zasad MRI i manipulacji kontrastu obrazu przez uczniow.

Stowa kluczowe: NMR, MRI, VMRI, metoda echa spinowego SE, symulacje
komputerowe, dydaktyka
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Pordownanie metod filtracji obrazow
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1. Wstep

Wraz z wprowadzeniem kamer monitorujacych do systemow bezpieczenstwa w latach
60. XX wieku, w systemach tego typu nastapit przetom. Uzycie kamer wideo w latach
60. 1 70. szybko wzrastato z powodu zwigkszenia ich niezawodnosci, obnizenia kosztow
i technologicznych ulepszen w kamerach opartych na lampach analizujacych.
Najbardziej znaczacym postgpem w technologii wideo w latach 80. bylo wynalezienie
i wprowadzenie kamer potprzewodnikowych. Lata 90. ujrzaly integracje technologii
komputerowej z technologig kamer bezpieczenstwa [1]. W latach 80. usprawniono
system bezpieczenstwa poprzez dodanie wykrywacza ruchu (VMD), ktory dokonywat
analizy obrazu z kamery i informowat o ruchu na obszarze monitorowania.

Do konca lat 80. wykrywacz ten byt urzadzeniem analogowym (AVMD). Analogowy
wykrywacz ruchu nadawat si¢ jedynie do stosowania w pomieszczeniach, gdzie poziom
$wiatta mogt by¢ kontrolowany. W przypadku wykorzystania AVMD na zewnatrz,
czgsto wystepowaly falszywe alarmy czynigce system bezpieczenstwa bezuzytecznym.
W latach 90. wprowadzono cyfrowy wykrywacz ruchu (DVMD). Urzadzenie to okazato
si¢ skuteczne do stosowania w pomieszczeniach i na zewnatrz. Dzi$ cigzko wyobrazi¢
sobie skuteczny system bezpieczenstwa bez uzycia kamery.

Systemy bezpieczenstwa stuzag do monitorowania fabryk, przedsigbiorstw, sklepow. Sg
szeroko stosowane nie tylko do wykrywania ruchu, ale takze do ostrzegania
o podejrzanych  zachowaniach, torbach pozostawionych na dworcach, ruchu
w nieodpowiednim kierunku (na przyktad na autostradach). Potrafig nie tylko wykry¢
zagrozenie, ale takze podda¢ je analizie i w razie potrzeby odpowiednio zareagowac.
Wspotczesne kamery przemystowe zaopatrzone sa najczgsciej w wykrywacz ruchu
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umieszczony w obudowie razem z kamera. W zaleznosci od specyfiki miejsca, w ktorym
majg zosta¢ wykorzystane, stosuje si¢ inne typy kamer. Przemystowe kamery
zaopatrzone sg czesto w reflektor sktadajacy sie z diod podczerwonych, aby mogly
monitorowac takze w trybie nocnym. Kamery moga dziata¢ w sieci, gdzie kazda posiada
swoj adres IP. Mozliwe jest wydzielenie obszaru, w ktorym system ma wykrywaé ruch.
Jezeli obraz z kamery obejmuje na przyktad kawatek ruchliwej ulicy, mozna wylaczy¢ ja
z obszaru monitorowania (obraz nadal bedzie rejestrowany w catosci). Wazna cecha
systemow bezpieczenstwa jest mozliwos¢ kalibracji, czyli okreslenia czutosci systemu na
ruch. Obraz w systemach monitoringu nagrywany jest czesto dopiero w momencie
wykrycia ruchu. Stosowanie wykrywacza ruchu w kazdej kamerze osobno pozwala
unikng¢ gromadzenia si¢ ogromne;j ilosci danych, zwlaszcza jesli kamer jest duzo.

Obecnie ceny kamer przemystowych zaczynaja si¢ od 200 ztotych 1 moga sigga¢ nawet
kilku tysigcy ztotych. Powstaje pytanie czy istnieje jaka$ tansza alternatywa. Okazuje sie,
ze dla niektorych zastosowan mozna uzyska¢ zadowalajacy poziom bezpieczenstwa
wykorzystujac zwykla kamere internetows podlaczong do komputera, w ktorym
zainstalowana jest aplikacja z zaimplementowanym algorytmem dokonujacym analizy
przechwytywanych klatek i alarmujgcym uzytkownika o wykrytym ruchu.

2. Algorytm detekeji ruchu

Algorytm detekcji ruchu mozna zrealizowac na wiele sposobow. Roznice moga wynikac
z wyboru klatek, ktore decydujemy si¢ porownywac, wyboru metody usuwania zaktocen,
czy tez metod zwigzanych z analizg obrazu roznicowego. Algorytm operuje na czarno-
biatej kopii przechwyconego obrazu i w zaden sposob nie ingeruje w obraz oryginalny
(oprocz ewentualnej ramki dodanej do obrazu, ktéra moze otacza¢ ruchomy obiekt
w celu wyraznego oznaczenia potencjalnego ,.intruza”). Jedng z najbardziej typowych
metod jest porownanie biezacej klatki z poprzednig. Jest to uzyteczne w kompresji
wideo, gdzie istnieje potrzeba przewidywania zmian w obrazie i zapisania tylko tych
zmian, nie calej klatki [2]. Metoda ta, mimo ze wydaje si¢ najbardziej oczywista, nie
sprawdza si¢ najlepiej w systemach monitoringu. Roznice pomigdzy rejestrowanym
klatkami mogg by¢ bowiem tak znikome, Ze algorytm moze w ogéle nie zadziatac.

Najbardziej efektywne algorytmy bazujg na budowaniu tzw. tla sceny i porownywaniu
biezacej klatki z ttem [2]. Tto sceny uzyskuje si¢ poprzez stalg aktualizacj¢ polegajaca na
nakfadaniu na poprzednio uzyskane tto, biezacej klatki. Mozna to zrobi¢ za pomoca
morphingu i podobnych algorytmow. Zabieg ten, przy doborze odpowiednich
parametrow, dodatkowo pozwala pozby¢ si¢ problemu wykrywania regularnych ruchow
(np. delikatnego ruchu lisci na wietrze). Od biezacej klatki odejmuje si¢ tho, piksel po
pikselu (co do wartosci bezwzglednej) 1 uzyskuje obraz roznicowy. Obraz ten poddaje si¢
nastgpnie progowaniu, ktoére binaryzuje obraz zamieniajac piksele, ktorych jasnosé
przekracza zadang warto$¢, na piksele biate a pozostale na piksele czarne. Pozwala to
pozby¢ sie juz czesci zaktocen. Na uzyskany obraz roznicowy naktada si¢ czesto maske,
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ktora ogranicza obszar monitoringu. W koficu tak przetworzony obraz moze zostaé
poddany analizie. Najprostsza metodg jest zliczanie biatych pikseli. Jezeli ich liczba
przekroczy zadang warto$¢, system reaguje stanem alarmowym. Istniejg tez bardziej
wyrafinowane metody np. rozpoznawanie ksztattow, okreslanie kierunku, w ktérym
przemieszcza si¢ obiekt, klasyfikacja ruchu.

B Zamiana obrazu z kamery na
Pmecméceme klatid [ monochromatyczny i przypisanie
2 kamery go do zmiennegj "tho"

Czy stosowana jest pikselizacja lub mediani
Nie Tak __I Zastosowanie pikselizacji/ mediany
\/ g na obrazie ta
I
>
"rczy kontynuowa¢ menitoring?
Tak Nie @
Przechwyceriie abrazu z kamery Zamiana obrazu z kamery na monochromatyczny
i przypisanie go do zmiennej "analizowana Katka"

Czy stosowana jest pikselizacja lub mediana?

Nie Tak

Zastosowanie pikselizacjif mediany
| na analizowanej klatce

Aktualizacja ta

Czy obszar monitoringu jest ograniczony maska?

Uzyskanie obrazu réznicow ego:
|Analizowana Katka - to|

Tak Natozenie maski na obraz réznicowy:
Obraz réznicowy * maska

Analiza obrazu réznicowego
(np. zliczanie biatych pikseli)

| Zastosowanie filtru otwierajgcego

Czy ilos¢ biatych pikseli przekroczyta zadang wartost ? na obrazie réznicowym
Nie Tak —J

Wihaczenie nagrywania

Rys. 1. Przyktadowy algorytm detekcji ruchu

Na Rys. 1 zaznaczono miejsca, w ktorych wykorzystuje si¢ metody usuwania zaktocen.
Latwo zauwazy¢, ze pikselizacja i filtr medianowy operuja na obrazach tla i biezacej
klatki, filtr otwierajacy wykorzystuje si¢ za$ bezposrednio na obrazie réznicowym po
progowaniu. Metody te, w polaczeniu z odpowiednim stopniem progowania, pozwalajg
sie pozby¢ zaklocen, ale w szerszym kontekScie- oprocz szumu wynikajacego
z niedoskonatosci kamery, mozna pozby¢ si¢ innych niepotrzebnych informacji np.
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ruchu bardzo matych obiektow. Mozna takze sparametryzowac np. ilo$¢ biatych pikseli,
badZ rozmiar obszarow biatych pikseli wykrywanych na obrazie réznicowym, ktore maja
powodowaé stan alarmu i potaczy¢ wymienione powyzej parametry w stopien
dokfadnosci z jaka ma dziala¢ monitoring. Jak wida¢ system zapewnia czgs¢
funkcjonalno$ci, ktérag mozna uzyska¢ dzigki kamerom przemystowym i specjalizo-
wanemu oprogramowaniu. W dalszej czgsci artykutu cheiatbym opisaé wybrane przeze
mnie algorytmy filtracji i dokona¢ ich pordwnania.

3. Porownanie sposobow dzialania wybranych metod filtracji

3.1.  Progowanie

Progowanie jest kluczowym punktem algorytmu wykrycia ruchu. Operacji tej poddaje
si¢ obraz roznicowy. Progowaniu mozna podda¢ obrazy monochromatyczne. Dzigki
temu otrzymujemy obraz zbinaryzowany (skladajacy sie tylko z biatych i czarnych
pikseli). Progowanie charakteryzuje si¢ poziomem progowania. Jest to najczesciej
warto$¢ od 0 do 255 okreslajgca stopien jasnosci piksela w przetwarzanym obrazie.
Jezeli warto$¢ przekroczy zadany prog jasnosci, odpowiedniemu pikselowi
przypisywany jest kolor bialy, w innym wypadku piksel staje si¢ czarny. W zalezno$ci
od stosowanego algorytmu filtracji stosuje si¢ r0zne poziomy progowania, im algorytm
bardziej ingeruje w obraz roznicowy, tym mniejsze progowanie. Metoda ta stuzy jedynie
do wstgpnego przetwarzania obrazu, z racji ze ciezko bytoby usung¢ zaktocenia samym
progowaniem bez utraty skutecznosci wykrycia ruchu, dlatego stosuje si¢ ja w parze
z filtrami, ktore s3 wzgledem niej komplementarne.

o

b)

Rys.2. Wplyw progowania na obraz réznicowy (na potrzeby wydruku odwrocono kolory):
a) prog = 1; b) prog = 5; c) prog = 8
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3.2.  Pikselizacja

Metoda polega na wstawieniu wartosci Sredniej pikseli z zadanego obszaru (np. 8 x 8)
w miejsce oryginalnych pikseli. Dziata podobnie jak filtr dolnoprzepustowy usredniajacy
(gdzie w masce sg tylko wartosci 1), obejmuje jednak wigksze obszary pikseli. Jest to
zabieg do$¢ radykalny dla obrazu rdéznicowego, dlatego stosuje si¢ go z niskim
poziomem progowania. Pikselizacji uzywa si¢ na obrazie tla i przechwyconej klatce.
Przyktadowy wynik pikselizacji ilustruje Rys. 3A.

3.3.  Filtr statystyczny medianowy

Metoda polega na posortowaniu pikseli w masce (3 x 3) rosngco, lub malejaco
i przypisanie wartosci Srodkowej do piksela w srodku maski. Filtr medianowy jest bardzo
doktadny i nie ingeruje mocno w obraz rdznicowy, wymaga zatem wyZszego progu niz
pozostate przeze mnie opisane. Metoda skutecznie pozwala si¢ pozby¢ z obrazu zaktocen
typu pieprz i sl zachowujac niemal w petni jakos¢ przetwarzanego obrazu. Podobnie jak
pikselizacj¢ filtr medianowy stosuje si¢ na obrazie tla i przechwyconej klatce.
Przyktadowy rezultat obraz réznicowy powstaty w wyniku pikselizacji przedstawiono na
Rys. 3B.

2 : "
1

Rys. 3. A - obraz roznicowy powstaty w wyniku pikselizacji (odwrocone kolory); B - obraz
réznicowy powstaly w wyniku zastosowania filtru medianowego (odwrocone kolory);
C - obraz roznicowy powstaty w wyniku zastosowania filtru otwierajacego (odwrocone
kolory)

3.4.  Filtr otwierajacy

Filtr ten jest w rzeczywistosci ztozeniem dwoch innych filtrdw: erozji i dylatacji.
W przeciwienstwie do pozostatych opisanych przeze mnie metod usuwania zaktocen,
metoda ta nie ingeruje w obraz tla i biezacej klatki. Operuje bezposrednio na obrazie
roznicowym po progowaniu. Najpierw przeprowadzona jest erozja (filtr minimalny),
ktora przypisuje pikselowi warto$¢ minimalng sgsiadujacych pikseli. Pozwala to na
pozbycie si¢ z obrazu réznicowego matych grup pikseli. Erozja narusza jednak takze
wigksze obiekty, dlatego obraz poddaje si¢ nastepnie dylatacji (filtr maksymalny), ktora
przypisuje pikselowi warto$¢ maksymalng sasiadujacych pikseli. Pozwala to przywrocié
rozmiar duzym obiektom. Mate obiekty, ktore zniknely z obrazu réznicowego w wyniku
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erozji, nie zostang odtworzone. Filtr ten ingeruje w obraz réznicowy stabiej niz
pikselizacja, ale mocniej niz filtr medianowy. Nie wymaga stosowania wysokiego
progowania. Przyktadowy obraz roznicowy powstaly w wyniku zastosowania filtru
otwierajgcego przedstawiono na Rys. 3B.

4, Poréwnanie efektywnosci wybranych metod filtracji

Badajac skuteczno$¢ algorytmow staratem si¢ stworzy¢ warunki sprzyjajace i mniej
sprzyjajace dla metod filtracji. Za sprzyjajace warunki przyjatem duza réznice poziomu
jasnosci poruszajacego si¢ obiektu w stosunku do jasnosci jego otoczenia. Dobrym
rozwigzaniem okazato si¢ zastosowanie wskaznika laserowego na powierzchni bialej
$ciany w ciemnym i doswietlonym pomieszczeniu. Badanie powtorzono dla 3 kamer
roznej klasy w odlegtoéciach 2-10 metrow od $ciany (wskaznik umieszczony byt zawsze
w odlegtosci 10 metrow - zmieniata si¢ tylko odlegtos¢ kamery). Wskaznikiem §wiecono
w losowy punkt na bialej Scianie (w obrebie pola widzenia kamery). Badanie powtorzono
po 10 razy w ciemnym i o$wietlonym pomieszczeniu odnotowujac czy nastgpito
wykrycie ruchu. Kazda kamera zostata odpowiednio skalibrowana, a warto$¢ progowania
dobrana odpowiednio do algorytmu (byta stopniowo zwigkszana az do momentu kiedy
nie wystgpowaly zadne zaklocenia). Do testow uzyto napisanej przeze mnie aplikacji
testujacej algorytmy utworzonej w jezyku C# z wykorzystaniem biblioteki AForge.NET
i srodowiska Visual Studio 2010. Aplikacja umozliwita dynamiczny wyboér metody
filtracji, wybor kamery, ustalanie progu i stopnia aktualizacji tta. Na ekranie widoczne
byly: obraz roéznicowy i obraz oryginalny, na ktérym, w przypadku wykrycia ruchu
pojawiat si¢ napis ,,ALARM”, a poruszajacy si¢ obiekt byl otaczany ramka.
Wykorzystano sprzet:

e kamera Logitech V-UAP41 (rozdzielczo$¢ 352 x 228 pikseli);
kamera Creative VF0470 (rozdzielczos¢ 640 x 480 pikseli);
kamera Microsoft LifeCam HD-3000 (rozdzielczos¢ 1280 x 720 pikseli);
wskaznik laserowy;
notebook Toshiba Satellite L670-16M (procesor: Intel Core i3-330M 2,13 GHz,
pamig¢ RAM: 4GB, karta graficzna: ATI Mobility Radeon HD 5650).

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano nastgpujace rezultaty. Litera ,,0” oznacza
oswietlone pomieszczenie a ,,C” ciemne pomieszczenie.
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Tabela 1.

Tabela 2.

Skutecznos¢ wykrycia $wiatla lasera dla kamery Logitech V-UAP41

Odlegtos¢ [m]

Ilo$¢ wykry¢ (na 10 prob)

Pikselizacja Filtr Filtr otwierajacy
medianowy

0] C 0] C 0] C
2 10 10 10 10 10 10
3 10 10 10 10 10 10
4 10 10 10 10 10 10
5 7 10 7 10 8 10
6 4 6 5 7 6 8
7 0 4 0 4 0 5
8 0 0 0 0 0 2
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0

Skutecznos¢ wykrycia $wiatta lasera dla kamery CreativeVF0470

Odlegtos¢ [m] Ilo$¢ wykry¢ (na 10 prob)
Pikselizacja Filtr Filtr otwierajacy
medianowy

0] C 0] C 0] C
2 10 10 10 10 10 10
3 10 10 10 10 10 10
4 10 10 10 10 10 10
5 10 10 10 10 10 10
6 10 10 10 10 10 10
7 7 10 7 10 10 10
8 0 10 4 10 10 10
9 0 10 0 10 8 10
10 0 10 0 10 0 10
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Tabela3.  Skutecznos¢ wykrycia $wiatla lasera dla kamery Microsoft LifeCam HD-3000

Odlegtos¢ [m] Ilo$¢ wykry¢ (na 10 prob)
Pikselizacja Filtr Filtr otwierajacy
medianowy

o C o C o C
2 10 10 10 10 10 10
3 10 10 10 10 10 10
4 10 10 10 10 10 10
5 10 10 10 10 10 10
6 10 10 10 10 10 10
7 8 10 10 10 10 10
8 2 10 6 10 10 10
9 0 10 2 10 9 10
10 0 10 0 10 6 10

Z powyzszych wynikow mozna wywnioskowaé, ze pod wzgledem skuteczno$ci
wykrycia ruchu przy uzyciu badanych metod filtracji najlepsza metoda jest filtr
otwierajacy, mniej skuteczna jest mediana, a najmniej skuteczna pikselizacja. Jednakze
wyciagnigcie tylko takich wnioskow mogloby okazaé si¢ niezasadne, poniewaz nalezy
takze wzig¢ pod uwage fakt, ze w sprzyjajacych warunkach ilos¢ wykry¢ w kamerach
Creative VF0470 i Microsoft LifeCam HD-3000 wynosita 10 na 10 dla kazdej
z badanych odleglosci. Filtr medianowy, pomimo duzej doktadnosci w przetwarzaniu,
wymagal wigkszego progowania niz filtr otwierajacy, co skutkowato spadkiem
skuteczno$ci. Duzy wplyw na badanic miaty mozliwosci kamery (szczegolnie
$wiattoczutos$c i rozdzielczose).

Metody filtracji przetestowano takze pod katem szybkosci przetwarzania obrazow.
Wykorzystano do tego aplikacje testujaca. Algorytmy sprawdzono dla roéznych
rozdzielczosci obrazow wejsciowych. Testowano catos¢ algorytmu do wykrywania ruchu
(nie tylko metody filtracji). Uzyskane czasy to wartosci $rednie czasow wykonania
algorytmu z 1000 (dla rozdzielczosci 160 x 120 pikseli i 320 x 240 pikseli) i 100 (dla
pozostatych rozdzielczosci) przebiegow.
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Tabela4.  Srednie czasy wykonania przebiegu algorytmu w zaleznosci od metody filtracji
Rozdzielczo$¢ Sredni czas wykonania algorytmu [ms]
[piksele] Pikselizacja Filtr medianowy | Filtr otwierajacy
160 x 120 3 11 10
320 x 240 9 39 38
640 x 480 32 146 152
1280 x 960 125 559 603

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono ile przebiegéw na sekundg jest
w stanie wykona¢ algorytm w zalezno$ci od metody filtracji. Jest to istotne, poniewaz
kamera moze przesyta¢ 30 klatek/s. Wartosci w ponizszej tabeli wskazujg czy algorytm
jest w stanie przetworzy¢ wszystkie przesytane klatki (o danej rozdzielczosci) w czasie
rzeczywistym, czy tez istnieje potrzeba ograniczenia si¢ do pobierania klatek tylko co
jakis czas.

Tabela 5.  Ilos¢ klatek na sekunde, jaka jest w stanie przetworzy¢ algorytm w zalezno$ci od
metody filtracji
Rozdzielczo$¢ Ilo$¢ klatek na sekunde, ktdrg jest w stanie przetworzy¢
[piksele] algorytm
Pikselizacja Filtr medianowy Filtr otwierajacy
160 x 120 333 90 100
320 x 240 111 25 26
640 x 480 31 6 6
1280 x 960 8 1 1

Z powyzszych wartosci wynika, ze pikselizacja jest najszybsza z testowanych metod i na
wykorzystanym sprzecie jako jedyna byla w stanie zapewni¢ przetwarzanie wszystkich
klatek wystanych przez kamer¢ dla rozdzielczoSci 640 x 480. Co cickawe filtr
medianowy 1 otwierajacy przetwarzajg klatki w bardzo podobnym tempie (medianowy
jest nieco szybszy). Z badan wynika tez, ze wraz ze zwigkszeniem rozdzielczosci
analizowanych obrazow dwukrotnie, w pionie i poziomie, czas przetwarzania zwigksza
sie dla kazdego algorytmu w przyblizeniu czterokrotnie, co jest dos¢ oczywiste.

5. Whioski

Wybor metody filtracji do usuwania zaktocen z obrazu jest zalezny od preferencji
uzytkownika. Jezeli stosujemy kamer¢ o rozdzielczosci co najmniej 640 x 480 pikseli,
najlepszym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ pikselizacja, z racji stosunku skutecznosci do
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czasu przetwarzania klatki. Kamery internetowe sa dosy¢ tanie i bardziej optaca si¢
zastosowac lepsza kamere i szybszy, nieco mniej doktadny algorytm, niz stabg kamere
i ztozony algorytm. Jezeli zalezy nam na duzej czulosci algorytmu, najlepszym
rozwigzaniem jest stosowanie filtru otwierajacego. Jezeli z kolei chcemy operowac na
doktadnym obrazie roznicowym (np. do rozpoznawania ksztaltow, czy tez innej
wyspecjalizowanej analizy) najlepszy jest filtr statystyczny medianowy. W systemach
monitoringu bywa tak, ze ,lepsze jest wrogiem dobrego”, poniewaz duze zwigkszenie
czuto$ci systemu na ruch, moze w pewnym momencie skutkowa¢ fatszywymi alarmami.
Nalezy o tym pamigta¢ zwiaszcza stosujac taki monitoring na zewnatrz. Testujac
napisang przeze mnie aplikacje, kierujac kamere na zewnatrz, doszedtem do wniosku, ze
do zwyktego wykrycia ruchu najlepsza metoda usuwania zaktocen jest pikselizacja.
Generowata mnigjszg ilos¢ fatszywych alarmow niz pozostate 1 wystarczajgco skutecznie
pozwalata wykry¢ ruch obiektow. Z moich badan wynika rowniez, ze za pomocg zwyklej
kamery internetowej mozna uzyskac satysfakcjonujacy, dla niektorych zastosowan
poziom bezpieczenstwa. Serdecznie dzigkuje Pani inz. Lidii Dmytrzak, Panu
dr Waleremu Sustowowi, oraz Panu prof. dr hab. inz. Zbigniewowi Suszynskiemu za
wszelka udzielong mi pomoc w przeprowadzeniu badan 1 pisaniu niniejszego artykutu.
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Streszczenie

Artykut opisuje wybrane metody usuwania zaktocen z obrazow z kamer monitorujacych.
Przedstawiono w nim przykladowy algorytm do wykrywania ruchu na podstawie klatek
przechwyconych z kamery. Metody filtracji (pikselizacja, statystyczny filtr medianowy,
filtr otwierajacy) zostaty poréwnane pod wzgledem czutosci na ruch, oraz $redniego
czasu przetwarzania obrazow. Pojecie ,,zaktdcenia” w niniejszym artykule rozumiane
jest jako informacja zb¢dna z punktu widzenia systemu monitoringu. Dotyczy wigc nie
tylko szumow wynikajacych z niedoskonatosci kamery, ale rowniez zjawisk takich jak
ruchy lisci, refleksy i tym podobne.

Abstract

The article describes selected methods for removing noise from images from surveillance
cameras. It presents an example of an algorithm for motion detection based on frames
captured from the camera. Filtration methods (pixelization, statistical median filter, the
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filter opening) were compared in terms of sensitivity to movement, and the average time
for processing images. The concept of "interference” in this paper shall be construed as
superfluous information from the point of view of the monitoring system. This applies
not only noise resulting from imperfections of the camera but also the movement
phenomena, such as leaves, reflections, and the like.






Dariusz Sychel

Wydziat Informatyki,

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
71-210 Szczecin,

Zohierska 49

Redukcja czasu wykonania algorytmu Cannego
dzi¢ki zastosowaniu polaczenia OpenMP
z technologia NVIDIA CUDA

Stowa kluczowe: przetwarzanie rownolegle, programowanie kart graficznych, CUDA,
wykrywanie krawedzi, filtry splotowe, algorytm Cannego

1. Wstep

Obecnie, jedng z popularnych technik umozliwiajacych zwigkszenie wydajnosci
obliczen jest stosowanie wielordzeniowych procesorow. Jednak powstata dobra
alternatywa dla tego rozwigzania, polegajaca na wykorzystaniu programowalnych kart
graficznych, ktore podobnie jak nowoczesne jednostki obliczeniowe CPU wykorzystuja
przetwarzanie rownolegle.

W artykule autor skupia si¢ na implementacji algorytmu Cannego, stuzgcego do
wykrywania krawedzi na obrazie opartego na pofaczeniu tych dwoch podejsc. Testy
przeprowadzone zostang na maszynach o roznej specyfikacji, w celu sprawdzenia tego
rozwigzania na stabszych pod wzgledem mocy obliczeniowej kartach.

Podobne badania zostaly opisane w pracach [1][2]. Podejscia tam przedstawione
posiadaja jednak pewne wady, zarowno w artykule [1] jak i [2] probowano za pomocg
GPU zrownolegli¢ algorytm oparty o BFS. Pierwsza skuteczna proba takiego
rozwigzania zostata opisana w 2010 roku [3], 2 lata po publikacji [1]. Z artykutu tego
wynika, ze jest to zlozone zadanie, a jego skuteczno$¢ zalezy zarowno od ilosci
wierzchotkow jak 1 zbalansowania grafu. W zwigzku z tym w proponowanej
implementacji zrezygnowano ze wsparcia karty graficznej dla tego kroku algorytmu na
korzy$¢ alternatywnego rozwigzania opartego o rekurencje oraz technologiec OpenMP.
Kolejng proponowang zmiang jest zastapienie statej maski proponowanej w publikacji
[2], na tworzong dynamicznie co umozliwia sterowanie stopniem odszumienia.

W artykule opisana zostanie implementacja proponowanej wersji algorytmu oraz
wyniki i analiza przeprowadzonych badan.
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2. NVIDIA CUDA

Glownym zadaniem kart graficznych jest renderowanie grafiki 3D w czasie
rzeczywistym. GPU (Graphic Procesor Unit) oferuje duzo wigksza w poréwnaniu do
klasycznego CPU predkos¢ obliczen na liczbach zmiennoprzecinkowych. Wyraznie
wida¢ to po budowie takiego uktadu, w ktérym przewazajg jednostki arytmetyczno-
logiczne. Roznicg migdzy CPU a GPU prezentuje rys. 1.

NVIDIA CUDA (Compute Unified Device Architecture) [4] jest réwnolegla
architekturg obliczeniowa stworzong w 2006 roku przez firm¢ NVIDIA ido dzisiaj
stosowang w jej kartach graficznych. Architektura ta pozwala na programowanie kart
graficznych w takich jezykach jak C, C++ czy Fortran, o ile w systemie znajduja si¢
odpowiednie sterowniki oraz SDK. Dzigki czemu utatwia zadanie programisty.

Control ALU ALU

ALL ALLY

CPU GPU

Rys. 1. Poréwnanie budowy CPU z GPU (zrddto: [4])

Urzadzenia zgodne z CUDA sa stworzone w oparciu o architekture SIMT (single
instruction multiple thread) [4]. Kazda =z kart graficznych posiada macierz
multiprocesorow strumieniowych, miedzy ktorymi rozdzielane sg watki z bloku.
Multiprocesor jest zbudowany tak, aby przetwarzat jednoczesnie wiele watkow. Budowa
taka pozwala na rownoczesne wykonywanie znacznie wigkszej liczby watkow niz na
wielordzeniowych procesorach.

3. OpenMP

OpenMP [5] jest interfejsem programowania aplikacji na systemach z pamiccig
wspotdzielong, zawierajacych wiele procesorow. Opisuje on podziat kodu, ktory bedzie
wykonywany rownolegle, pomiedzy watki na komputerach o roznej liczbie procesorow.
Podobnie jak CUDA pozwala na tworzenie programoéw w jezykach: C, C++ oraz Fortran.

OpenMP w trakcie swojego dziatania wykorzystuje model zwany ,,Fork-Join” [6]. Na
rys. 2 pokazane jest dziatanie tego modelu. Aplikacja rozpoczyna swoja prace jako
pojedynczy watek. W momencie napotkania przez watek bloku kodu, ktory ma zostaé
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zrownoleglony (1, 2, 5), tworzy on serie watkow pobocznych a sam zostaje watkiem
glownym.

Watki poboczne w przypadku napotkania na zagniezdzony blok kodu, ktory ma
zosta¢ zrownoleglony (2), takze s3 w stanie utworzy¢ wilasne watki poboczne.
W momencie zakonczenia wykonywania zrownoleglonego bloku kodu, watki poboczne
sg kasowane, a z bloku wychodzi jedynie watek glowny dla danej sekcji (3, 4).

Rys. 2. Podziat watkow (zrodto: [6])

4. Algorytm Cannego

Algorytm Cannego jest algorytmem, ktorego zadaniem jest rozpoznanie krawedzi na
zadanym obrazie. Metoda ta zostala przedstawiona przez Johna F. Cannego w roku 1986
[7]. Przyktadowy efekt dziatania algorytmu znajduje si¢ na rysunku 3.

Celem algorytmu jest spetnienie trzech kryteriow [8]:

e Dobra detekcja - algorytm powinien minimalizowaé liczbg btgdow detekcji. Do
bledow tego typu zalicza si¢ zarowno bledy powstate poprzez rozpoznanie
krawedzi w miejscu, gdzie tak naprawde nie wystepuja oraz bledy zwigzane
z pomini¢ciem istniejacej krawedzi.

e Dobre umiejscowienie - punkt rozpoznany jako element krawedzi powinien
znajdowac si¢ jak najblizej rzeczywistego srodka krawedzi.

e Pojedyncza odpowiedz - wyznaczone krawedzie nie powinny mie¢ szerokosci
wigkszej niz jeden piksel.
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.

Rys. 3. Przyktad dziatania algorytmu Cannego (zrédto: whasne)

Cel algorytmu mozna osiggna¢ poprzez wykonanie czterech krokow:
1. Redukcja szumu - w tym celu mozna dokonac¢ splotu obrazu z filtrem Gaussa.

2. Obliczenie natgzenia oraz kierunku gradientu dla kazdego punktu obrazu — w tym
celu mozna postuzy¢ jednym z operatorow shuzacych do wykrywania krawedzi
(skorzystano z operatora Sobela):

f=4Gx+Gy (1)
a = arctg (%) 2)
gdzie: f - macierz zawierajaca natezenia gradientow, o - macierz zawierajaca
kierunki gradientow,

Gx, Gy - splot obrazu oryginalnego z filtrem dla kierunku x, y.

3. Usuwanie niemaksymalnych pikseli - zadaniem tego kroku jest uzyskanie
krawedzi o szerokosci jednego piksela, w tym celu bada si¢ wyznaczone
wczesniej kierunki oraz natgzenia gradientu w sasiadujacych punktach i na tej
podstawie okresla si¢ czy dany punkt jest istotny, czy musi zosta¢ usunigty.

4. Progowanie z histereza - ostatni krok algorytmu ma za zadanie wyeliminowanie
stabych krawedzi w taki sposob, aby nie powstaty luki w rozpoznanych
krawedziach.

5. Implementacja

Podczas dokonywania operacji splotu obrazu, wartos¢ kazdego punktu na obrazie
wynikowym jest wyznaczana niezaleznie, krok 1 mozna zréwnoleglic. Jedynym
utrudnieniem jakie wystepuje w tej fazie algorytmu, jest samo wygenerowanie maski dla
filtru (rys. 4, 1A), w zwigzku z konieczno$cia obliczenia sumy elementéw [9]:

~(n?+n3;)

hg(nl,nz) =e 20 (3)
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hg (nlan)
Yng Ynghy
gdzie: (nl, n2) - punkt maski.

h(ny,ny) = 4)

Maska taka nie moze by¢ zbyt duza, np. dla 6 = 2,0 juz przy wymiarach maski 10x10
utracone mogg zostac istotne krawedzie, wraz ze zwigkszaniem o efekt ten si¢ pogarsza.
Co za tym idzie nieefektywne staje si¢ przenoszenie jej migdzy pamigcia karty graficzne;,
a pamiecig hosta w celu dokonania sumowania na CPU. Dodatkowo maty rozmiar maski
sprawia, ze wykorzystanie OpenMP staje si¢ nieoptacalne, dlatego czg$¢ ta obliczana jest
sekwencyjnie. Po wyznaczeniu wartosci dla filtru maska przesytana jest do pamigci karty
i tam dokonywana jest operacja splotu. Problem ten moze zosta¢ ominigty poprzez
zastosowanie statej maski [2]. Takie podejscie uniemozliwia jednak sterowanie stopniem
odszumienia.

Krok 2 w zwiazku z faktem, ze zar6wno natgzenie gradientu jak i jego kierunek dla
kazdego punktu mozna liczy¢ niezaleznie, o ile nie nadpisujemy oryginalnych warto$ci
obrazu w trakcie tego procesu, takze moze zostac zrownoleglony. Warto$ci te wyznaczane
sg na podstawie wzorow (1)1 (2).

W kroku 3, poniewaz usuni¢cie niemaksymalnego piksela nie wptynie na wynik
obliczen dla sgsiednich pikseli, kazdy punkt mozemy rozpatrywa¢ niezaleznie. W kroku
tym pobieramy dwa sgsiednie dla badanego punkty, lezace na prostej nachylonej pod
wyznaczonym dla tego punktu katem i na podstawie nat¢zenie gradientu w tych punktach,
decydujemy czy badany punkt powinien zosta¢ zachowany. Dodatkowo w proponowanym
rozwigzaniu w kroku tym przeprowadzana jest operacja progowania, krawedzig powyzej
progu gornego nadawana jest warto$¢ 255, tym ktore znajduja si¢ miedzy progiem dolnym
a gornym warto$¢ 128, pozostate sg zerowane.

Dla kroku 4 autor proponuje zmiang podejscia w stosunku do proponowanych
w [1][2] poprzez rezygnacje z zastosowania dla tego kroku karty graficznej oraz zmiang
zastosowanych tam algorytméw na zréwnoleglony przy uzyciu OpenMP algorytm
rekurencyjny w celu przyspieszenia obliczen. Proponowany algorytm, poszukuje punktow
o wartosci rownej 255, nastepnie bada ich otocznie, kazdemu sasiedniemu punktowi
o warto$ci wynoszacej 128, nadaje si¢ warto$¢ 255 oraz rozpoczyna si¢ badanie jego
otoczenia.

Rysunek 4 przedstawia algorytm Cannego za pomoca schematu blokowego,
uwzgledniajgc podziat operacji migdzy CPU a GPU.
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Rys. 4. Zaplanowany rozktad operacji (zrodto: whasne)

6.

W celu okreslenia skuteczno$ci badanego rozwigzania przeprowadzono dwa rodzaje
badan. Kryterium pierwszego badania byt czas wykonania w [ms]. Badanie polegato na

Eksperymenty porownawcze

poréwnaniu czasu wykonania czterech wersji algorytmu:

algorytmu sekwencyjnego napisanego w jezyku C++ oznaczonego jako [C++],
algorytmu zrownoleglonego przy uzyciu OpenMP oznaczonego jako [OpenMP],
algorytmu ze wsparciem przez karte graficzng oznaczonego jako [CUDA],
algorytmu laczacego w sobie wsparcie Karty graficznej oraz zrownoleglenie
poprzez zastosowanie technologii OpenMP oznaczonego jako [CUDA +
OpenMP]. Kryterium drugiego badania byta zgodno$¢ obrazu wygenerowanego
sekwencyjnie z obrazem uzyskanym przy wsparciu GPU. Badanie to polegato na
wygenerowaniu obrazu réznicowego, a nastgpnie jego analizie w celu wykrycia
czy istnieja rdznice miedzy obrazami oraz czy ewentualne roznice sg istotne.
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Platformy badawcze

Badania zostaly przeprowadzone na sprzecie roznej jakosci. Urzadzenia te rdznity
sie migdzy innymi liczbg rdzeni oraz mocg obliczeniowg kart graficznych.

W tab. 1 znajduje si¢ spis platform, na ktorych testowany byt algorytm w postaci
tabelarycznej. Platforma 1 jest najmniej wydajnym komputerem z uzywanych w badaniu.
Natomiast platforma 3 najbardziej, zawiera ona z 2 procesory Xeon oraz najwydajniejsza
karte graficzng z tych 3 platform.

Tab. 1. Wykaz platform badawczych
Platforma 1 Platforma 2 Platforma 3
Procesor Intel Core 15-480M AMD X8 FX 8150 2 Intel Xeon E5440
Max. taktowanie 2,667GHz 3,6GHz 2,833GHz
Liczba rdzeni 2 8 4
Procesory logiczne 4 8 4
Karta graficzna GeForce GT 540M GeForce GTX 650 GeForce GTX 580
Wersja CC 2,1 3,0 2,0
Liczba rdzeni 96 384 512
CUDA
Czestotliwosé 1,344GHz 1,0585GHz 1,544GHz
zegara
Max. ilo$¢ watkow 1024 1024 1024

Wyniki badan
Wyniki przedstawione w ponizszych tabelach sa wynikami usrednionymi z pigciu
serii testow. Tabele przedstawiaja wyniki dla rozwigzania sekwencyjnego, rozwigzania

opartego o OpenMP, rozwigzania wykorzystujace wsparcie GPU, oraz potgczenia tych
dwoch ostatnich. Dla kazdej z trzech platform.

Tab. 2. Czas wykonania w [ms] dla platformy nr 1

Wielkos¢ CUDA
obrazu CH OpenMP cUDA +OpenMP
220x165 5,66 4,86 1,76 1,58
1000x1000 138,34 89,47 16,46 15,67
2000x2000 574,63 354,57 67,37 59,12
3000x3000 1253,24 1065,17 157,45 133,43
4000x4000 2838,80 1817,42 286,98 246,56
Dzigki wsparciu przez karte graficzng dla komputera 1 przy przetwarzaniu obrazu
4000x4000px  uzyskano prawie 10 krotne przyspieszenie W pordwnaniu

z przetwarzaniem sekwencyjnym, zastosowanie dodatkowo OpenMP pozwolito na
uzyskanie prawie 12 krotnego przyspieszenia. Czas ten spad! z 2838,80ms do 246,56ms.
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Tab. 3. Czas wykonania w [ms] dla platformy nr 2

Wielkos¢ CUDA

obrazu CH OpenMP CUDA +OpenMP
220x165 8,22 4,09 1,79 1,58
1000x1000 247,17 97,56 15,55 11,13
2000x2000 963,52 262,28 60,87 46,13
3000x3000 2150,81 492,51 144,98 100,26
4000x4000 3991,20 890,84 274,91 175,60

Zastosowanie $redniej klasy karty graficznej, typowej dla komputerow domowych
umozliwito dla tego obrazu uzyskanie 14,5 krotnego przyspieszenia, dzigki
dodatkowemu zréwnolegleniu czesci kodu przy uzyciu OpenMP uzyskano prawie 23
krotne przyspieszenie. Z poczatkowych 3991,20ms spadt do 175,60ms.

Tab. 4. Czas wykonania w [ms] dla platformy nr 3

Wielko$¢ CUDA

obrazu C++ OpenMP CUDA +OpenMP
220x165 10,78 3,65 1,72 1,05
1000x1000 171,92 41,58 8,20 6,41
2000x2000 775,79 256,58 31,33 20,74
3000x3000 1525,60 628,09 70,91 45,30
4000x4000 3402,15 1624,94 131,30 80,40

Zastosowanie profesjonalnej karty graficznej dla obrazu o tym samym rozmiarze
spowodowato skrocenie czasu obliczen prawie 26 krotnie w pordwnaniu
z sekwencyjnym algorytmem wykonywanym na procesorze XEON, po dodaniu OpenMP
liczba ta wzrosta do 42. Czas wykonania spadt z 3402,15ms do 80,40ms.
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Rys. 5. Zestawienie wynikow dla wszystkich platform

Na rys. 5 znajduje si¢ zestawienie wykresow z wynikami dla wszystkich badanych
platform.

Test roznicowy nie wykazal znaczacych roznic miedzy obrazami utworzonymi
sekwencyjnie, a z wykorzystaniem karty graficzne;.

7. Whioski

Celem badania byfa redukcja czasu wykonania algorytmu Cannego, dzigki
wykorzystaniu potencjatu wielordzeniowych procesorow oraz wsparcia ze strony GPU.
Dzigki takiemu rozwigzaniu udato si¢ uzyska¢ nawet 42 krotne przyspieszenie
w pordwnaniu do rozwigzania sekwencyjnego. Czas wykonania dla obrazu o rozmiarach
4000x4000 dla platformy 3 spadt z 3402,15ms do 80,40ms.

Wyniki badan pokazuja, ze dzigki polaczeniu klasycznego podejscia ze
wspomaganiem w postaci karty graficznej w celu zrownoleglenia algorytmu Cannego
uzyskano znaczace skrocenie czasu obliczen od 12 do 42 razy dla obrazu 4000x4000
w stosunku do tradycyjnego, sekwencyjnego przetwarzania. Fakt ten moze zostat
wykorzystany w wielu dziedzinach nauki, techniki, przemystu, gdzie algorytmy
wykrywania krawedzi majg zastosowanie, jak na przyktad:

e szybsze przetwarzania obrazOw medycznych (w konsekwencji szybsza

diagnoza),

e analiza zdjg¢ satelitarnych (programy typu GIS),

e usprawnienie procesu digitalizacji dokumentow - OCR (wyzsza efektywno$¢

instytucji mogacych operowac na dokumentach w wersji cyfrowej).
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W celu uzyskania tego efektu nie jest wymagana droga karta graficzna, dlatego
rozwigzanie to moze mie¢ takze zastosowanie w programach stuzgcych do przetwarzania
obrazow pisanych na komputery domowe czy laptopy.
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Streszczenie

Artykul prezentuje alternatywne podejscie do programowania rownolegtego poprzez
wykorzystanie programowalnych kart graficznych w celu wsparcia obliczen, oraz
potaczenie tego podejscia z klasycznym zrownolegleniem opartym o wielordzeniowe
procesory. Przeprowadzone testy przedstawiaja zysk czasu jaki mozna uzyska¢ dzigki
odpowiedniemu potaczeniu OpenMP z technologia CUDA w obliczeniach zwigzanych
z wykrywaniem krawedzi na obrazie rastrowym przy uzyciu algorytmu Cannego.
Badania przeprowadzone zostaty na sprzgcie réznej jakosci. Napisane algorytmy sg
zgodne z CC 1,0 (zdolnos¢ obliczeniowa karty graficznej).
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Abstract

This paper presents an alternative approach to parallel programming by using
programmable graphics card to support calculations and combines this approach with a
classical parallelization based on multi-core processors. The tests show the gain time that
can be achieved through a combination of OpenMP with CUDA technology in the
calculation of the edge detection on the raster image using the Canny’s algorithm. Tests
were carried out on the equipment of varying quality. The algorithms are compatible
with CC 1.0 (compute capability graphics card.)

Stowa Kkluczowe: parallel processing, programming, graphics cards, CUDA, edge
detection filters, the Canny’s algorithm
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1. Wstep

Jednym z przelomowych wydarzen w dziedzinie transportu i nawigacji bylo
udostepnienie w latach osiemdziesigtych przez kongres amerykanski systemu GPS (ang.
Global Positioning System). Amerykanski wojskowy system zostat udostepniony do
wykorzystania cywilnego bez jakichkolwiek optat co zapewne miato decydujacy wpltyw
na jego szybkie upowszechnienie. Obecnie system ten jest wykorzystywany w wielu
dziedzinach Zycia codziennego, np.: w nawigacji samochodowej, systemach nawigacji
dla pieszych i rowerzystow, w pozycjonowaniu do okreslenia miejsca biezacego pobytu
oraz w szeroko pojetym okreslaniem czasu [1]. Z drugiej strony bardzo dynamiczny
rozwdj urzadzen mobilnych wyposazonych w odbiorniki GPS spowodowat
wykorzystanie tego systemu na masowg skalg. Pojawito si¢ wiele roznych aplikacji
wykorzystujacych ten system, jednak jedna z najwigkszych popularnosci ciesza si¢
aplikacje do nawigacji samochodowej. Obecnie na rynku istnicje wiele aplikacji do
nawigacji samochodowej, sprzedawanych czgsto razem z odbiornikami systemu GPS.
W Polsce jedng z najbardziej popularnych i najbardziej zaawansowanych aplikacji do
nawigacji samochodowej jest AutoMapa [2]. W aplikacji tej mamy kilka roéznych
scenariuszy wyszukiwania trasy przejazdu. Pomimo ponad dziesigcioletniego pobytu na
rynku aplikacja ta, podobnie jak inne popularne aplikacje dostgpne na rynku, nie zawiera
zaawansowanego algorytmu minimalizacji trasy przejazdu dla wielu zdefiniowanych
punktow przejazdu w sposob analogiczny dla problemu komiwojazera. Opcja
wyszukiwania trasy analogicznie do tego problemu bgdzie z pewnoscia miata szerokie
zastosowanie w wielu firmach kurierskich i przewozowych, jak réwniez dla wszystkich
przewoznikow, dla ktorych kursy realizowane sg wedlug scenariusza ,baza - wiele
punktow docelowych- baza”. Brak tego rodzaju optymalizacji wyszukiwanej trasy
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w popularnych aplikacjach do nawigacji samochodowej byt glownym motywem
powstania opisywane] aplikacji. W artykule opisano utworzong aplikacje do optymali-
zacji trasy przejazdu wedlug opisanego scenariusza, bez koniecznosci okreslania
kolejnosci punktow posrednich, jak ma to miejsce w powszechnie dostgpnych
aplikacjach do nawigacji samochodowej. Utworzona aplikacja pobiera powszechnie
dostepne dane na temat niezbednych miejscowosci oraz odlegtosci pomiedzy nimi za
pomocg Internetu oraz dokonuje optymalizacji trasy przejazdu poprzez odpowiedni
dobor kolejnosci punktow posrednich. Wynikiem dziatania aplikacji jest wizualizacja
wyznaczonej trasy przejazdu na mapie, wygenerowanie wskazowek dojazdu w postaci
listy z kolejnymi manewrami. Aplikacja posiada réwniez mozliwo$¢ wygenerowania
pliku z opisem trasy, umozliwiajacego jej wezytanie do populame;j aplikacji nawigujacej
— AutoMapa [2], co z pewnoscig podnosi jej walory uzytkowe.

2. Algorytm genetyczny do optymalizacji trasy

Przedstawiony powyzej problem optymalizacji trasy w algorytmice znany jest pod
nazwg Problemu Komiwojazera (z ang. TSP - Travelling Salesman Problem). Problem
komiwojazera zaliczany jest do grupy problemoéw NP-trudnych [3, 4, 5] i jest to
zagadnienie natury optymalizacyjnej nalezace do dzialu matematyki i informatyki
zwanego teorig grafow. Problem ten dotyczy odnalezienia minimalnego cyklu Hamiltona
w grafie pelnym wazonym. Innymi stowy chodzi o znalezienie $ciezki po krawedziach
grafu o najmniejszej sumie wag, ktora wychodzac z zadanego punktu bedzie przebiegac
przez kazdy z pozostatych wierzchotkow tylko raz i wroci do wierzchotka startowego.
W powyzszym opisie rowniez fatwo dostrzec podobienstwo teorii do praktycznej pracy
wykonywanej przez kuriera. Do jego obowigzkow nalezy bowiem wyruszenie z miasta
bazy do wszystkich odbiorcow rozlokowanych w réznych miejscowosciach i powrét do
punktu startu. Obecnie znanych jest wiele metod rozwigzywania problemu komiwojazera
wykorzystujacych np.: algorytmy genetyczne [6, 7], mrowkowe [§] i memetyczne [9].
W opisywanej aplikacji, na jej biezacym etapie rozwoju, do wyszukiwania trasy
w aplikacji zostal wykorzystany algorytm genetyczny. W stosunku do klasycznego
algorytmu genetycznego zostaty wprowadzone pewne modyfikacje. Zmiany te pozwalajg
na zmniejszenie zbiezno$ci algorytmu do ekstremum lokalnego oraz zmniejszenie czasu
jego dziatania z minimalnym wplywem na jako$¢ wynikow. Ogolny schemat dziatania
opracowanego algorytmu przedstawiony jest na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy zaimplementowanego algorytmu genetycznego

2.1.  Reprezentacja osobnikow

Jednym z najwazniejszych etapéw tworzenia algorytmu genetycznego jest okreSlenie
reprezentacji danych. W aplikacji wyszukiwania 1 wizualizacji trasy wazne bylo
znalezienie reprezentacji, ktora nie bgdzie znaczaco komplikowac losowania populacji
oraz dziatania operatorow genetycznych krzyzowania i mutacji. Reprezentacja w postaci
prostej listy z nazwami miast moglaby powodowaé generowanie osobnikow
niespetniajacych ograniczen trasy, w taki sposob, ze po operacji krzyzowania i mutacji
nalezatoby sprawdzi¢ poprawno$¢ powstatych osobnikéw (tras) w celu wykluczenia
zduplikowanych miast. Istnieje co prawda mozliwo$¢ stosowania mechanizmow
naprawczych [10] po zastosowaniu operatorow algorytmu genetycznego, jednak
stosowanie tego typu mechanizmoéw powoduje zwigkszenie zlozonosci obliczeniowej
kazdej generacji algorytmu, co w konsekwencji moze powodowaé znaczny spadek
wydajnosci catego algorytmu. Z tego powodu waznym zagadnieniem jest odpowiedni
dobor reprezentacji danych. W opisywanej aplikacji zastosowano reprezentacj¢ danych
w postaci listy odniesien [10]. Polega ona na utworzeniu listy odniesien do listy
wszystkich miast w kolejnosci ich pobierania. Punktem odniesienia w tej reprezentacji
jest wprowadzona przez uzytkownika do programu lista wszystkich miast, ktore nalezy
odwiedzi¢. Kazdy osobnik jest odzwierciedleniem tego, w jakiej kolejnosci sg



118 Piotr Ratuszniak, Lukasz Ggtnicki

odwiedzane miasta z gtownej listy. Po dopisaniu do listy referencji kolejnej wartosci
z listy gtéwnej usuwany jest jej odpowiednik. W wyniku tego na i-tej pozycji dla
i=0.n-1, gdzie: n - liczba miast do odwiedzenia, znajdzie si¢ zawsze liczba catkowita
z przedziatu [0, n — 1 — i]. Tworzenie przyktadowej listy odniesien przedstawiono na

1ys. 2.
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Rys. 2. Przyktadowe kroki w tworzeniu listy odniesien

Taka reprezentacja sprawia jednak pewne trudnosci w opracowaniu funkcji celu oceny.
Aby mozliwe bylo wyliczenie dtugosci tras do ocenienia rozwigzan niezbgdne jest
przejscie do standardowej reprezentacji w postaci listy miast w kolejnosci odwiedzania.
Wigze si¢ to z koniecznoscig wykonania dodatkowych operacji i zwigkszenia ztozonosci
obliczeniowej funkcji celu, jednak ta dodatkowa zlozono$¢ obliczeniowa jest
rekompensowana podczas wykonywania operacji krzyzowania i mutacji. Biorgc pod
uwage wzor na i-ty element listy referencji, zarowno podczas operacji standardowego
jednopunktowego krzyzowania oraz standardowej operacji mutacji wybranej pozycji, za
kazdym razem generowany jest nowy osobnik reprezentujacy dopuszczalne rozwigzanie
problemu. Podczas programowej implementacji w aplikacji do przechowywania
informacji o osobniku zostala zaprojektowana dodatkowa pomocnicza struktura. Poza
tablicg zawierajacg referencje w postaci indeksow do listy miast dodatkowa struktura
posiada tablice zawierajaca odleglosci czastkowe trasy oraz zmienng przechowujaca
catkowitg jej dlugosé.
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2.2.  Funkcja oceny i operatory algorytmu

Operatory algorytmu

Poniewaz aplikacja wyszukiwania i wizualizacji trasy oparta jest na problemie
komiwojazera w zaimplementowanym algorytmie genetycznym warto$cig funkcji oceny
kazdego osobnika jest dlugos¢ trasy, ktora on reprezentuje. Po eksperymentalnych
doswiadczeniach zaobserwowano fakt, Ze trasy reprezentowane przez poszczegélnych
osobnikow roznig w sposdb znaczacy. Aby wyeliminowaé mozliwo$¢ powstawania
superosobnikow, co oznaczatoby zwickszenie prawdopodobienstwa utknigcia algorytmu
w minimum lokalnym, zastosowano selekcje metodg rankingu liniowego [11]. Po
wyliczeniu odlegtosci catkowitej kazdego osobnika cala populacja jest sortowana
malejaco. Wartos¢ prawdopodobienstwa przejscia do kolejnej generacji jest wyliczana na
podstawie ilorazu potozenia osobnika w posortowanej liscie przez sum¢ potozen
wszystkich osobnikow. Przyktadowo majac trzy osobniki posortowane malejaco 3,2,1

. . . . . . 1 .2 .3
pierwszy osobnik na liscie bedzie posiadat prawdopodobienstwo —, drugi —, trzeci —.
6 6 6

Po operacji selekcji, w kolejnym kroku algorytmu, wykonywane sa operatory
krzyzowania, mutacji oraz wszczepiania do populacji nowych losowych osobnikéw. Po
szeregu doswiadczen eksperymentalnych, realizowanych dla zatozonych zestawow
punktow posrednich trasy, okreslono nastepujace parametry wymienionych operatorow:
e Kirzyzowanie — dzieli osobniki rodzicielskie w okolicach potowy trasy na dwie
czgsci 1 zamienia je krzyzowo. Operacja ta zachodzi z prawdopodobienstwem
50%.

e Mutacja — maksymalnie trzykrotnie wybierana jest losowa warto$¢ genu
osobnika i nastgpnie zamieniana ja z inng losowa wartoscig z odpowiedniego
przedziatu. Operacja zachodzi kazdorazowo z prawdopodobienstwem 20%.

e Zamiana osobnika na losowego — w miejsce osobnika rodzicielskiego
generowany w  sposob  losowy nowy osobnik. Operacja zachodzi
z prawdopodobienistwem 30%.

Operacja zamiana osobnika na losowego nie jest standardowym operatorem
genetycznym, jednak zostala wykorzystana w celu zmniejszenia zbieznosci algorytmu.
Losowa zmiana na zupelnie nowego osobnika wyklucza w jeszcze wigkszej mierze
mozliwos¢ powstania superosobnikéw i utknigcia algorytmu w minimum lokalnym.
Operacja ta miata widoczny wptyw na jako$¢ uzyskiwanych rozwigzan.

2.3.  Warunki zakonczenia pracy algorytmu

Z przedstawionego ogolnego schematu blokowego dziatania opracowanego
algorytmu genetycznego mozna wywnioskowa¢, Ze zakoficzenie pracy algorytmy
genetycznego nastepowato po obliczeniu zalozonych, eksperymentalnie ustalonych dla



120 Piotr Ratuszniak, Lukasz Ggtnicki

danego przedzialu punktow posrednich trasy obliczonych generacji lub po uzyskaniu
procentowe]j warto$ci krytycznej bez poprawy jako$ci uzyskanego rozwigzania.

3. Aplikacja wyszukiwania i wizualizacji trasy

Aplikacja wyszukiwania i wizualizacji trasy dla przewoznikéw samochodowych
zostata wykonana w celu usprawnienia procesu planowania tras. Umozliwia ona
planistom lub samym przewoznikom odnalezienie suboptymalnej trasy przejazdu do
zadanych miejscowosci, na podstawie ich nieuporzadkowanej listy. Na rysunku 3
przedstawiono okno gtowne aplikacji z lista dodanych punktow trasy.

Kurierzy v. 1.0 - O

HENDOE

Barlinek
Babimost
Zabrze
Alwernia
Annopol
Warszawa
Augustow
Gdarisk
Biatogard
Barwice

Barlinek

Aplikacja uruchomiona ‘ Obliczanie najlepszej kombinacji zakonczone

Rys. 3. Okno gtowne aplikacji z lista punktow trasy

Aplikacja pozwala takze wygenerowa¢ i wydrukowaé mapy wraz ze wskazoéwkami
dojazdu oraz plik do urzadzenia nawigacji samochodowej korzystajacej z oprogra-
mowania AutoMapa. Program umozliwia modyfikacja parametrow algorytmu
genetycznego uzytego do wyszukiwania trasy oraz zapis map i wskazéwek dojazdu
w formie pliku HTML. Na rys. 4 przedstawiono okno aplikacji z wygenerowang mapa
z zaznaczong zoptymalizowang trasg przejazdu oraz z wygenerowanymi tekstowymi
wskazoéwkami dojazdu.
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Rys. 4. Wygenerowana mapa z zaznaczong trasa przejazdu oraz wygenerowane tekstowe

wskazowki dojazdu

3.1.  Wykorzystane narzedzia i technologie

Aplikacje wyszukiwania i1 wizualizacji trasy dla przewoznikéw samochodowych zostata
wykonana w oparciu o technologie firm Microsoft i Google. Platforma, z ktorej
skorzystano podczas tworzenia programu jest .NET Framework i jezyk C#. Ponadto
podczas realizacji aplikacji wykorzystano nast¢pujace narzedzia i technologie:

o Windows Presentation Foundation (WPF) — jako nowoczesny silnik graficzny
1API pozwalajace na budowanie interfejsu aplikacji
znacznikowego jezyka XAML opartego na formacie XML;

korzystajac  ze
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e Task Parallel Library (TPL) — zestaw bibliotek utatwiajacy wprowadzenie do
aplikacji elementow przetwarzania rownoleglego 1 wspotbieznosci, wykorzysta-
nych w mechanizmie pobierania danych o migjscowosciach posrednich trasy;

o ADO.NET - zbidr bibliotek zapewniajgcych dostep do baz danych;

e Framework MVVM Light - zestaw narzedzi i komponentéw ulatwiajacy
iprzyspieszajacy tworzenie aplikacji zgodnych z wzorcem MVVM
w technologiach WPF, Silverlight i Windows Phone. Rozwiazania dostgpne
wtym zestawie pomagaja W zachowaniu separacji kodu pomig¢dzy klasami
modelu 1 widoku;

e serwer bazodanowy Microsoft SQL Server 2012 w darmowej wersji Express do
przechowywania danych na temat miejscowosci;

o serwisu Google Maps - do dostarczenia danych o odleglosciach, map
i wskazowek dojazdu za pomocg ogolnodostgpnego API w postaci Web
Services. Pobranie danych z tego serwisu bylo mozliwe poprzez budowanie
odpowiednich adresow URL.

3.2.  Funkcjonalnosci aplikacji

Aplikacja sktada si¢ z dwoch zasadniczych modutow: modul odpowiedzialny za
wyszukiwanie trasy oraz modul stuzacy do jej wizualizacji. Dla obu modutow aplikacji
ponizej zamieszczono listy ich wybranych funkcjonalnosci.

Wybrane funkcjonalno$ci, mozliwosci i ograniczenia modutu wyszukiwania trasy:

o mozliwos¢ wykorzystania algorytmu wyszukiwania trasy dla liczby miast
mieszczacej si¢ w przedziale od 5 do 99,

e wykorzystanie przez algorytm wyszukiwania trasy bazy danych odlegtosci
opartej na informacjach pozyskanych z serwisu Google Maps;

e autouzupehianie pola tekstowego uzywanego do wprowadzania nazw
miejscowosci na podstawie listy miast znajdujacej si¢ w bazie danych;

e wyswietlanie w formie listy w glownym oknie programu miast utozonych
w odpowiedniej kolejnosci po zakonczeniu dziatania algorytmu genetycznego;

o mozliwos¢ skorzystania z predefiniowanych parametrow algorytmu
wyszukiwania takich jak liczebno$¢ populacji, liczba iteracji i wspotczynnik
iteracji bez zmian;

e mozliwos¢ definiowania wiasnych ustawien algorytmu wyszukiwania, takich
jak: liczebnos$¢ populacji, liczba iteracji i wspotczynnik iteracji bez zmian;
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e informacja o dziataniu algorytmu wyszukiwania trasy za pomocg paska postepu
pracujacego w trybie nickreslonym, w pasku statusu w gtownym oknie
aplikacji;

e mozliwos¢ skorzystania z pomocy dostepnej w aplikacji dotyczacej ustawien
1 parametrow algorytmu wyszukiwania trasy.

Wybrane funkcjonalno$ci, mozliwosci i ograniczenia modutu wizualizacji trasy:

e przedstawienie tras za pomocg map z zaznaczong wyrazng linig i tekstowych
wskazowek dojazdu w oknie dialogowym aplikacji za pomocg ustug webowych
Google Maps;

e przedstawienie na jednej mapie maksymalnie dziesieciu punktow trasy-
wskazowki dojazdu osobne dla kazdej mapy;

e mapy i wskazowki dojazdu przedstawione oknie dialogowym w formie stosu
jedna pod druga;

o mozliwos¢ wydruku map wraz ze wskazowkami dojazdu z mozliwoscia
podgladu wydruku;

e mozliwos¢ wygenerowania pliku ATM pozwalajacego na przeniesienie trasy do
odbiornika GPS z oprogramowaniem AutoMapa;

e mozliwos¢ zapisu map wraz ze wskazowkami dojazdu do pliku HTML;

e mozliwos¢ skorzystania z pomocy dostepnej w aplikacji, dotyczacej korzystania
z modutu wizualizacji trasy.

3.3.  Schemat dzialania aplikacji

Gtownym celem zaprojektowanej aplikacji jest wyszukiwanie najlepszej mozliwej trasy
utozonej na podstawie wprowadzonej przez uzytkownika listy, a nastgpnie
przedstawienie jej za pomocg graficznych map i tekstowych wskazowek. Nie jest to
jednak jedyny dostepny scenariusz wykorzystania, co obrazuje rysunek 5.

Rys. S. Og0blny schemat dziatania aplikacji
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Aplikacja, poza wyzej wspomnianym scenariuszem, moze stuzy¢ do pobrania trasy dla
dowolnie wprowadzonych 1 utozonych przez uzytkownika punktow. Nie jest konieczne
uruchamianie algorytmu wyszukiwania najlepszej kombinacji. Poza tym po pobraniu
i wyswietleniu map i wskazowek istnieje mozliwos¢ ich wydruku, zapisu do pliku
* html, mozliwego do otwarcia w dowolnej przegladarce, a takze wygenerowania pliku
*.atm  wspolpracujacego z urzgdzeniami wyposazonymi  w  odbiornik  GPS
z oprogramowaniem AutoMapa.

4. Podsumowanie

Zaprojektowana  aplikacja  jest potrzebnym rozszerzeniem  istniejgcego

oprogramowania systemow GPS poprzez dodanie mozliwosci wyszukania drogi na
podstawie wielu punktow bez okreslania ich kolejnosci. Aplikacja za pomocg algorytmu
genetycznego wyznacza kolejno$¢ miejscowosci  wpisanych przez uzytkownika.
Uporzadkowana w ten sposob lista to rozwigzanie zapewne suboptymalne, jednak
uzyskane w rozsgdnym czasie. Wbudowany modut wyswietlania tras i wskazowek
dojazdu oraz mozliwos¢ ich drukowania pozwalaja na korzystanie z nich w podrozy.
Gdyby jednak ich statyczna forma okazata si¢ niewystarczajgca dla uzytkownika mozna
skorzystat z wyznaczonej trasy na odbiornikach GPS poprzez wygenerowanie
odpowiedniego pliku. W obecnej wersji wspierane jest oprogramowanie jednego
z najbardziej popularnych tego typu rozwigzan - AutoMapa. Dzigki tym mozliwosciom
aplikacja jest oprogramowaniem dostosowanym do potrzeb przewoznikow
samochodowych i zapewne znajdzie zastosowanie, gdyz wypetnia do$¢ istotng luke na
rynku aplikacji nawigacji samochodowe;.
Zaprezentowana aplikacja cechuje si¢ duzymi mozliwo$ciami rozbudowy. Mozliwe jest
rozszerzenie bazy danych odlegtosci o kolejne miejscowosci niebgdace miastami Polski
idzieki temu mozliwe jest uwzglednienie obstugi innych panstw Europy. Ponadto
planowane jest dalsze usprawnianie dziatania samego algorytmu genetycznego poprzez
jego rownolegla realizacje, np. z wykorzystanie powszechnie juz dostgpnych procesorow
wielordzeniowych. Rownolegla implementacja zapewne pozwoli jeszcze zredukowaé
czas optymalizacji trasy. Usprawnienia mogg dotyczy¢ rowniez interfejsu uzytkownika
lub obstugi wiekszej ilosci systemow GPS. Ciekawa opcja moze by¢ tez stworzenie
wersji dziatajgcej na urzadzeniach mobilnych z wbudowanymi modutami GPS.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano praktyczng implementacj¢ algorytmu genetycznego do
rozwigzywania problemu optymalizacji trasy analogicznego do problemu komiwojazera.
Algorytm zostal zaimplementowany w autorskiej aplikacji do wyznaczania trasy
przejazdu dla rzeczywistych danych geograficznych polskich miejscowosci pobieranych
z serwisu Google Maps. Prezentowana aplikacja generuje wskazowki dojazdu
iumozliwia export wyznaczonej trasy do programu Automapa, co stanowi jego
doskonate uzupehienie.

Abstract

The paper presents a practical implementation of a genetic algorithm to solve the
problem of route optimization analogous to the traveling salesman problem. The
algorithm has been implemented in the author's application for route calculation for the
real Polish geographic data retrieved from Google Maps service. Presented application
generates travel directions in the text and graphic form and allows to export the
computed route to the Automapa program, which is his perfect complement.

Stowa Kkluczowe: vehicle navigation system, GPS, route optimization, travelling
salesman problem, genetic algorithms.
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Wstep

W chwili obecnej kazdy z liczacych si¢ na rynku producentow posiada w swoim
portfelu produkt standardowy klasy ERP: SAP - Business Suite, Microsoft - Dynamix AX,
JD Edwards - EnterpriseOne, itp. Podczas rozméw handlowych w trakcie sprzedazy
systemow strony dochodzg jednakze do wniosku, Ze organizacja procesow
w przedsigbiorstwie nie pokrywa si¢ calkowicie z procesami realizowanymi przez
oferowany system informatyczny [1]. Istnieje grupa procesow, ktorej nie odpowiada zadna
funkcjonalno$¢ w standardowym systemie ERP. Na tym etapie pojawia si¢ potrzeba
przystosowania systemu informatycznego (skr. SI) do przedsigbiorstwa. Koszty
modyfikacji systemu podnosza wartos¢ kontraktu. W niektorych przypadkach alternatywa
jest przystosowanie przedsigbiorstwa do systemu informatycznego, jednakze koszty
zmiany organizacji obcigza wowczas klienta. Dopiero gdy klient pozna koszt, jaki bedzie
musiat ponie$¢ na wdroZenie systemu (w tym przystosowanie), sktonny jest do rozwazenia
zmian w swojej organizacji. Aby dostawcy mieli podstawy do negocjacji, istotnym jest
szacowanie kosztow na jak najwczesniejszym etapie.

Prowadzac proces wyliczania kosztow modyfikacji dostawcy napotykaja na trudnosci
w doborze odpowiedniej metody. Zwykle na poczatkowym etapic wybierajg jedna,
najlepiej im znang metode i stosujg ja przez caty okres wycen. Taka praktyka doprowadza
do wigkszych btedow szacowan [2]. Pomocne dla dostawcow byltoby narzedzie sugerujace
metodg za pomocg, ktorej uzyskane zostanie najdoktadniejsze szacowania. Po kazdym
etapie procesu sprzedazy dostawca moglby zweryfikowaé dane jakie zebrat i uzyskaé
sugestie jakie metody szacowania zastosowa¢. Wiadome sg wigc etapy cyklu zycia
oprogramowania [3] oraz metody szacowania oprogramowania. Poszukiwana jest
odpowiedz na pytanie, jaka jest procedura wyboru metod szacowania oprogramowania na
danym etapie fazy strategicznej procesu wdrozenia SI. Zakres problemu ograniczony
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zostat do systemoéw informatycznych klasy ERP wdrazanych w $rednich
przedsigbiorstwach produkcyjnych.

Metody pomagajace wyceni¢ koszty wykonania oprogramowania s znane i opisane
w literaturze, np. przez McConella [4]. Jednakze z powodu zmian technologii informa-
tycznych powszechnos¢ tych metod ciagle ulega zmianie. Zastosowanie algorytmicznych
metod w poczatkowych etapach projektow informatycznych jest trudne. Nie istniejg
wowczas jeszcze dokumenty projektowe zawierajace dane potrzebne algorytmom
estymujacym. Mimo ze przyktady zastosowania metod algorytmicznych we wczesnych
etapach projektow informatycznych mozna znalezé w literaturze[S] [6], to praktyka
dostawcow systemow informatycznych pokazuje stosowanie metod niealgorytmicznych
jako szybszych (tzn. tanszych) i tatwiejszych do realizacji. W literaturze mozemy znalez¢
rozne przyklady sugestii zastosowania metod szacowania kosztow dla projektow
informatycznych, poczawszy od stwierdzen, ze nalezy stosowa¢ dowolne kombinacje
technik, poprzez zalecenia, kiedy i jakie metody nalezy stosowac, skonczywszy na
przepisach ,.krok po kroku”[7].

Dostawcy systemow ERP negocjuja z klientami dwie wielkosci: koszty i czas
realizacji. Konsultanci szacujacy oprogramowania poshuguja si¢ takimi miarami jak
roboczogodzina, roboczodzien czy roboczomiesigc. Znajac szacunek wielkosci kosztow w
jednostkach czasu pracy potrzebnego na realizacje, mozna przeliczy¢ go na warto$¢ kosztu
w walucie oraz na czas (terminy) realizacji, uwzgledniajac mozliwo$¢ rownoczesnej
realizacji niektorych prac.

Niniejszy artykut zawiera w rozdziale 1 opis fazy strategicznej procesu wdrozenia
z uwzglednieniem jako$ci dostepnych informacji do wyceny. Kolejny rozdziat jest
przegladem algorytmicznych metod szacowania. Rozdzial 3 zawiera opisy metod
niealgorytmicznych. Oba rozdzialy zwracajg uwagg na rodzaj i jakos¢ danych potrzebnych
do szacowania. W rozdziale ostatnim zaprezentowano wnioski wynikajace z potaczenia
efektow poszczegolnych etapow cyklu zycia i danych potrzebnych do wycen. Na tej
podstawie zaproponowano algorytm wykorzystujacy ankiete do wyboru metody
szacowania na poszczeg6lnych etapach fazy strategicznej wdrozenia.

Znaczenie symboli umieszczonych na rysunkach 1,2,4 oraz w Dodatku B jest zgodne
z notacja BPMN 2.0 [8].

1. Etapy cyklu zycia wdrazanego systemu ERP

Liczni autorzy opisuja cykle Zycia oprogramowania, skupiajac si¢ na procesie
produkcji oprogramowania lub tworzenia oprogramowania na zamowienie [3]. Wérdd
prezentowanych tam modeli zaden nie odpowiada w peli procesowi wdrazania
oprogramowania klasy ERP w S$rednim przedsigbiorstwie. Nie uwzgledniaja one
»uchomosci” zakoficzenia fazy strategicznej (podpisania kontraktu) oraz mozliwosci
wystapienia dodatkowego etapu - studium wykonalnosci. Studium wykonalnosci nie jest
istotne dla cyklu zycia oprogramowania, ale dostarcza informacji do wyceny projektu.
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Etapy fazy strategicznej s3 nastgpujace:
1. wstepne rozmowy handlowe,
2. analiza przedwdrozeniowa
2. studium wykonalnosci,
3. projekt zmian systemu,

Etapy fazy strategicznej oraz pozostate fazy cyklu zycia oprogramowania (implementacje,
integracj¢, ewolucj¢) przedstawia Rysunek 1.
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Rysunek 1. Etapy fazy strategicznej i pozostate fazy wdrazania systemu ERP

integracji

Legenda:

Majac na uwadze szacowanie kosztow, nalezy pamigtac, ze istotny w procesie sprzedazy
jest moment podpisania kontraktu. Moze to nastapi¢ po etapie 1., ale nie pozniej niz po
zakonczeniu etapu 3. Okres ten nazywa si¢ faza strategiczng. W interesie dostawcy SI jest
podpisanie umowy z klientem jak najszybciej, gdyz realizacja kolejnych etapow obciagza
go kosztami, a ciagle istnieje ryzyko niepodpisania kontraktu. Jednakze wcze$niejsze
okreslenie kosztow w warunkach wigkszej niepewnosci wigze si¢ z ryzykiem wigkszego
btedu szacowania.

1.1.  Wstepne rozmowy handlowe

Dostawca odbywa spotkania z potencjalnym klientem w celu ustalenia zakresu
i warto$ci kontraktu. Zwykle jest to jedno spotkanie wstgpne i dwa lub trzy spotkania
prezentacyjne. Niektore z elementow zakresu prac zostaja ujawnione szybko
i szczegdtowo. Dotycza one przede wszystkim sprzetu komputerowego, wykonania
infrastruktury sieciowej, licencji na poszczegdlne moduly systemu ERP. Niektore
elementy zakresu, np. modyfikacje SI wynikajagce ze specyficznych wymagan
uzytkownikow, sg trudne do okreslenia. Na tym etapie dostawca w niewielkim zakresie
potrafi zidentyfikowa¢ wymagania klienta, ktorych nie realizuje wersja standardowa
sytemu ERP. Wiedza klienta o SI pochodzi na ogot z prezentacji handlowych, przez co
nie zawsze potrafi on precyzyjnie okresli¢ te, ktore nie sg standardowe. Wymagania, ktore
dostawca jest w stanie pozyskac od klienta sa zwykle niekompletne (brak jest wymagan,
ktore klient uwazatl za nieistotne) i ogélne (klient nie jest w stanie oceni¢ istotnego
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poziomu szczegotowosci).

Jesli dostawca potrafi wyspecyfikowa¢ ujawnione wymagania oraz zasugerowac
wymagania nieujawnione, moze probowac¢ wycenia¢ zmiany. Na przyktad, klient okreslit
wymaganie w obszarze produkcja, dotyczace zamawiania oddzielnie do kazdego zlecenia
produkcyjnego, surowcow z grupy towarowej A. Wymaganie takie sugeruje nieujawnione
wymagania dotyczace zmiany procesu tworzenia zamoOwien towardw w obszarze
logistyka, gdzie z ogdlnego plandéw zamowien dostaw wylaczy¢ nalezy zarzadzanie
surowcami z grupy A. Oba wymagania powinny by¢ wycenione, mimo, ze ujawniono
przez klienta tylko pierwsze z nich. Na tym etapie sporadycznie pojawiajg si¢ pojedyncze,
szczegblowe wymagania typu: raporty roéznie agregujace te same dane, wydruki
w specyficznej formie uzywanej przez klienta.

1.2.  Studium wykonalnoSci lub analiza przedwdrozeniowa

Jesli dostawca nie byt w stanie wyceni¢ dostosowania systemu (modyfikacje), musi
przeprowadzi¢ prace, dzigki ktorym ujawnione i uszczegdlowione bgdg wymagania
klienta. Realizuje wowczas studium wykonalno$ci[9] lub analizg przedwdrozeniowa.
Mimo Ze oba rozwigzania majg doprowadzi¢ do uszczegdtowienia danych do wyceny, to
cel utworzenia kazdego z nich jest inny.

Studium wykonalno$ci zawiera zestawienie zebranych informacji w postaci
uporzagdkowanego dokumentu opartego na faktach gospodarczych[10]. Informacje
dotycza sfery ekonomicznej, organizacyjnej, technicznej. Celem studium jest okreslenie
zakresu prac oraz kosztow realizacji przedsigwziecia. Z dokumentu korzystaja decydenci
dostawcy, rozpatrujac ekonomiczne aspekty realizacji projektu.

Analiza przedwdrozeniowa nie zawiera innych informacji niz te, ktore dotycza
systemu informatycznego w kontekscie danego przedsigbiorstwa 1 realizacji prac.
Wynikiem jest raport zawierajacy nastepujace elementy: zakres funkcjonalny wdrozenia,
wykaz 1 opis procesow biznesowych, funkcji i danych zalecanych do uwzglednienia
w zakresie funkcjonalnym wdrazanego systemu, zakres organizacyjny wdrozenia,
proponowane cele wdrozenia, oczekiwane korzysci biznesowe, harmonogram prac [11].
Na tym etapie dostawca zaktada, ze wymagania sg kompletne 1 poziom szczegdtowosci
odpowiada wymaganiom projektantow, dla ktorych ten dokument jest podstawg dalszych
prac.

Nawet w $rednim przedsiebiorstwie produkcyjnym ewidencja wszystkich wymagan
uzytkownikow i wszystkich procesow bylaby bardzo czasochtonna i kosztowna (od
kilkuset do ponad tysigca wymagan i procesow). Ponadto w wigkszosci pokrywataby sie
z zapisami w dokumentacji systemu ERP. Dlatego tez dostawcy wykonuja analize
réznicows, ktora zawiera tylko te wymagania i opisy procesow, ktore nie sg realizowane
przez wersje standardowa SI. Takie postgpowanie znacznie skraca czas realizacji etapu,
ale powoduje, ze klient, zeby mie¢ obraz calego systemu, musi pozna¢ dokumentacje
wersji standardowej tacznie z dokumentacja analizy przedwdrozeniowe;.
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Dostawca powinien zweryfikowac jako$¢ wymagan jakie zostaly ujawnione na tym
etapie pod katem wykorzystania metod szacowania.

1.3.  Projekt zmian systemu

Projekt systemu informatycznego to faza posrednia miedzy okresleniem wymagan
a realizacjg. Dokumentacja, jaka powstaje, jest przeznaczona wylacznie na uzytek
wewngtrzny dostawcy (dziaty programowania). W zaleznosci od tego, jakimi metodami
odbywac si¢ bedzie realizacja (programowanie strukturalne, obiektowe, zwinne, itp.),
dokumenty projektowe zawiera¢ mogg inne sktadowe [3]. Niektorzy producenci systemow
ERP opracowali wiasne metodyki i w takim wypadku dokumentacja fazy projektowania
bedzie specyficzna. Przyktadem moze by¢ metodyka Select Perspective [12] [13] lub
ARIS [14]. Zawsze jednak wystepowaé bgda wspolne elementy istotne dla procesow
szacowania oprogramowania.

Pierwszym elementem prac projektowych jest uscislenie wymagan wynikajacych ze
specyfiki realizacji. Poziom szczegotowosci wymagan musi jednoznacznie determinowac
sposob ich realizacji. Poza tym dokumenty projektowe zawieraja sktadowe opisujace
struktury danych i procedury realizujace procesy. Istnieje wiele sposobow prezentacji
informacji projektowej: od DFD, diagramy relacji encji, poprzez perspektywy modeli
UML. Kazdy z nich jest odpowiednim zrodlem danych do szacowania realizacji
oprogramowania.

14.  Podsumowanie etapow cyklu zycia

Wraz z kolejnymi etapami cyklu zycia oprogramowania ro$nie wiedza dostawcy
0 roznicach migdzy procesami realizowanym w przedsiebiorstwie a funkcjonalno$cig
oprogramowania standardowego. Na poczatku dysponuje on jedynie niekompletnym
zbiorem wymagan og6élnych. W kolejnych etapach uzupetnia i uszczegdtawia wymagania.
Po etapie projektu dostawca moze dodatkowo do szacowania uzy¢ elementow
projektowych takich jak: obiektow danych (tabel, pol), okien, interfejsow, itp. Z drugiej
strony rosng koszty dziatan po stronie dostawcy. Jesli dostawca podpisze kontrakt
z klientem, koszty te znajdg si¢ w wartosci kontraktu, jesli nie - obcigzg w calosci
dostawce. Informacje wejsciowe, potrzebne do wykonania szacowania na poszczegolnych
etapach rozszerzonej fazy strategicznej przedstawia Rysunek 2.
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Rysunek 2. Informacje wejsciowe dla wycen, na poczatkowych etapach cyklu zycia

2. Algorytmiczne metody szacowania oprogramowania

2.1. Metoda COCOMO 11

Metoda Constructive Cost Model (skr. COCOMO) zostata zaproponowana przez
Barry Boehma w 1981 r. [15]. Od tego czasu powstato wiele wersji i odmian tej metody,
np.. COCOMOS81, COCOMO 1I [16]. Sekwencj¢ procesow skladajacych si¢ na
szacowanie przedstawia Rysunek 3. Za pomocg metody COCOMO mozna wyliczaé
czasochtonno$¢ (ang. Person per Month, skr. PM) na podstawie wielkosci zrodtowego
kodu programu (ang. Kilo Source Line of Code, skr. KSLOC) (proces 1 na Rysunku 3).
Informacje potrzebne do szacowanie ilo$ci kodu pozyskane sg z dokumentacji projektu SL.
Ilosci KSLOC przypisane sa do elementoéw programu takich jak procedury, moduty,
obiekty, itp. Poniewaz dla wielu wspodtczesnych zastosowan ilos¢ kodu czesto nie
odpowiada czasochtonnosci, zmodyfikowano t¢ metodg, wykorzystujac punkty funkcyjne
(ang. Function Point, skr. FP) [17] (proces 2 na Rysunku 3) wyliczone na podstawie
kompletnych i szczegotowych wymagan uzytkownika.
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Rysunek 3. Sekwencja procesow w metodzie COCOMO

Legenda:

Pierwszg czynnoscia jest okreslenie pigciu wspotczynnikow skali (ang. Scale Factor, skr.
SF), ktérych wartoSci wyznaczono empirycznie w pigciu klasach, w zaleznosci od
poziomu ztozonosci (od bardzo niskiej do bardzo wysokiej. Znajac wspotczynniki skali,
mozna wyznaczy¢ czynnik dostosowujacy pracochtonno$é E (ang. Effort) zgodnie ze
wzorem:

5
E=B+0,01-) SF, (1)
i=1
gdzie: B jest stalg wynoszacg 0,91 dla modelu COCOMO I [17].
Wyliczenie pracochtonno$ci nominalnej PMy, o4y, odbywac si¢ bedzie zgodnie ze wzorem:

PM,, = A-(Size) )
gdzie:  Size - ilos¢ linii kodu w jednostce KSLOC,

A - stala wyznaczona z historycznych projektow wynoszaca 2,94 [17].

Dla modeli z pierwszych etapéw cyklu zycia oprogramowania (Application Composition
Model, Early Design Model [17]) nominalny czas powinien zosta¢ skorygowany
siedmioma wspotczynnikami pracochtonnosci, zgodnie ze wzorem:

)
PM,, =PM,, . -[]1EM, 3)

i=1

gdzie: EM; - (ang. Effort Multiplier) wspotczynniki pracochtonnosci.

adis

Dla modeli na kolejnym etapie cyklu zycia (Post-Architecture Model), wzor na nominalng
czasochtonnos¢ zostat rozszerzony o kolejnych 9 wspotczynnikow (i=1..16). Podobnie jak
SF tak i EM wyznaczone zostaty empirycznie. Dane potrzebne do wyliczen SF i EM
mozna znalez¢ w dokumentacjach metody [17].

W literaturze mozemy znalez¢ wiele przyktadow dostrajania metody COCOMO [18]
[19] m.in. z wykorzystywaniem logiki rozmytej [20][21] [22].
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2.2.  Szacowanie w oparciu o analize punktéw funkcyjnych

Metoda szacowania zaproponowana przez A.J. Albrechta [23] polega na wyliczeniu
na podstawie szczegotowych wymagan, ilosci punktow funkcyjnych (ang. Function Point,
skr. FP) odpowiadajacych zlozonosci oprogramowania. Nastgpnie za pomocg metody
COCOMO lub Szacowanie przez analogig mozna przeliczy¢ ilos¢ FP na czasochtonnosc¢
lub koszty. Zbior wymagan uzytkownika bedace podstawg obliczen musi by¢ kompletny
a same wymagania szczegotowe.

Proces szacowania za pomocg punktow funkcyjnych przedstawia Rysunek 4.

1. Pomiar
danych

Analiza punktéw funkeyjnych
1 RET, DET l

5. Okresl N
I‘m ene 6. Wyliczenie
mnoznika
. . ostatecznej
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Rysunek 4. Proces szacowania w oparciu o punkty funkcyjne

3. Klasyfikacja
zliczonych
obiektow i

przypisanie im

wartosci
punktowej

4. Zliczanie
punktow i
wstepne
szacowanie
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na podstawic
FP i poziomu
jezyka

Metoda punktow funkcyjnych polega na wydzieleniu w wymaganiach lub gotowym
programie pigciu klas obiektow (procesy 112 na Rysunku 4):

— logiczne wewngtrzne pliki (ang. Internal Logic File, skr. ILF),

— zewngtrzne interfejsy plikow (ang. External Interface File, skr. EIF),
— zewngtrzne wejscia (ang. External Inputs, skr. EI),

— zewngtrzne wyjscia (ang. External Outputs, skr. EO),

— zewngtrzne zapytania (ang. External Inquires, skr. EQ.

Dwie pierwsze klasy opisuja obiekty zwigzane z danymi, trzy pozostate - transakcje. Do
szacowania na tym etapie (proces 3 na Rysunku 4) wykorzystuje si¢ nastgpujace
wskazniki:
— RET (ang. Record Element Type) - unikalna rozpoznawalna przez uzytkownika
podgrupa elementow danych w ILF lub EIF,

— DET (ang. Data Element Type) - unikalne, mozliwe do zidentyfikowania przez
uzytkownika pole w ILF lub EIF,
— FTR (ang. File Type Referenced) - rozpoznawalny przez uzytkownika zbior
logicznie powigzanych danych.
Nastepnie nalezy zidentyfikowa¢ wszystkie obiekty w klasach 1 przypisa¢ im odpowiednia
warto$¢ wskaznikow. ILF 1 EIF opisane sg za pomoca RET 1 DET, natomiast EO, EI i EQ
za pomocg FTR i1 DET. Na tej podstawie odczytujemy z tabeli wag [24] ilos¢
nieostatecznych (nieskorygowanych) punktow funkcyjnych UFP (ang. Unadjustment
Function Point) danego obicktu. Sumujac warto$ci UFP dla wszystkich obiektow, we
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wszystkich klasach, otrzymujemy warto$¢ sumaryczng nieostatecznych punktow
funkcyjnych.

Czynnik korygujacy (ang. Value Adjustment Factor - VAF) uwzglednia wewnetrzng
ztozono$¢ systemu niezwigzang z jego funkcjonalnoscig. Wyznaczenie go polega na
podaniu warto$ci wptywu dla 14 czynnikow, ktore moga spowodowac zwigkszenie stopnia
skomplikowania systemu (proces 5 na Rysunku 4). List¢ czynnikow mozna znalez¢é w
dokumentacji metody [24]. Warto§¢ VAF oblicza si¢ wg wzoru:

14
VAF =B+0,01)_C, 4)
i=0
gdzie: B - empirycznie wyznaczona stata o wartosci 0,65 [24],
C; - warto$¢ wptywu i-tego czynnika.

Znajac VAF mozemy obliczy¢ ostateczng wartos¢ punktow funkcyjnych FP korygujac
warto$¢ nieostatecznych punktow funkcyjnych UFP zgodnie ze wzorem:

FP=VAF -UFP )

Znajac wartos¢ FP, produktywno$¢ mozna wyznaczy¢ dwoma metodami:

—  przeliczy¢ na KSLOC za pomocg empirycznie wyznaczonych wartosci z tabeli
przeliczeniowej [25] i dalej skorzysta¢ z metody COCOMO do wyznaczenia
czasochtonnosci,

—  wykorzystujac metodg Szacowania przez analogie moze przeliczy¢ wartosci FP
bezposrednio na czasochtonnoscei, jesli organizacja posiada odpowiednie dane
historyczne,

Zrodtem kompletnej i aktualnej dokumentacji Analizy Punktow Funkcyjnych jest
strona WWW organizacji International Function Point Users Group [26].

3. Niealgorytmiczne metody szacowania oprogramowania

3.1.  Dekompozycja i rekonstrukcja

Dekompozycja i rekonstrukcja to z powodu intuicyjnoéci i uniwersalnosci bardzo
popularna metoda. Stosowana jest w sytuacjach, kiedy szacowanie catego zakresu stanowi
trudno$¢, np. wynikajacg z niejednorodnosci prac. W praktyce realizacji projektow
informatycznych nieczgsto zdarzaja si¢ projekty, ktore mozna szacowac z pominigciem tej
metody.

Polega ona na podzieleniu szacowanego zakresu na wiele czesci. Sposob podziatu
moze by¢ dowolny i uzalezniony od specyfiki projektu. Czesto dostawcy dokonuja
podziatu za pomoca metody Work Breakdown Structure (skr. WBS) [13]. Po dokonaniu
podziatu czeéci obiektu s3 szacowane lub dalej dzielone ta sama lub inng metoda.
Glegbokos¢ podzialu zalezy od tego, jaka metodg odbedzie si¢ szacowanie na kolejnym
etapie. Mimo ze w literaturze, metoda ta jest wymieniana na rowni z innymi [4], to jej
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rola w procesie szacowania jest rozna od pozostatych. Szacowania projektow zaczyna si¢
ta metoda, ale po dekompozycji wybierane sg inne metody do szacowania czastkowego.
Szczegdtowy opis metody dekompozycji zgodnie z WBS mozna znalezé w wielu
pozycjach literatury [27] [28] [29] [30].

3.2.  Indywidualna ocena eksperta

Metoda szacowania poprzez Indywidualng ocene eksperta to najczgsciej stosowana
metoda, nie tylko w praktyce tworzenia oprogramowania [31], ale i w innych
przedsigwzigciach informatycznych, takich jak implementacje czy modyfikacje. Badania
przeprowadzone w USA w 2002 roku pokazaty, ze 72% szacowan odbywa si¢ ta metoda
[32]. W pierwszym etapie polega na wytypowaniu ekspertow posiadajacych odpowiednig
do zadan projektowych wiedze i doswiadczenie. W kolejnym etapie wyceny eksperci
oceniajg przydzielone im zakresy. W celu zmniejszenia blgdow szacowania
zmodyfikowano metode o wykonanie szacowan parokrotnie dla réznych wariantow
realizacji. Technika taka o nazwie PERT (ang. Program Evaluation and Review
Technique) [27] [33] zaklada szacowanie dla: najbardziej korzystnego przypadku,
najbardziej prawdopodobnego przypadku, najgorszego przypadku. Roézni si¢ jednak od
znanej z analiz $ciezki krytycznej (m.in. CPM [34]) tym, Ze wykorzystywana jest jedynie
do szacowania pojedynczych zadan. Po wezesniejszych procesach dekompozycji utracona
zostata informacja o powigzaniach mi¢dzy zadaniami. Oczekiwana warto$¢ szacowania
wyglada wowczas nastgpujaco:

N
S(x) =2 (Cp(x;) +4- Co(x,) + Ck(x;))/ 6 (6)
i=1
gdzie: Cp —najbardziej korzystna warto$¢ i-tego zadania,
Co — najbardziej prawdopodobna warto$¢ i-tego zadania,
Ck — najmniej korzystna wartos¢ i-tego zadania.

Doktadnos¢ wynikow zalezy wytacznie od doswiadczenia eksperta. Kryteria wyboru
eksperta sg nieprecyzyjnie okre$lone. Wptyw osobowosci jest na tyle duzy, ze wigksze
doswiadczenie nie gwarantuje doktadniejszych wycen. Zdarzajg si¢ eksperci zwykle
zawyzajacy szacowania, zanizajacy lub nieprzewidywalni.

Metoda ta mozliwa jest do stosowania od etapu pierwszych kontaktow dostawcy
z klientem. Dzigki odpowiedniemu doborowi ekspertow szacowa¢ mozna nawet na
podstawie niekompletnego zbioru ogdlnych wymagan uzytkownika.

3.3.  Ocena eksperta w grupach

Metoda polega na przedstawieniu do wyceny tego samego zakresu prac wigcej niz
jednemu ekspertowi. W wersji niestrukturalnej (recenzje grupowe) eksperci wspdlnie
ustalaja warto$¢ wyceny lub zakres wyceny. W wersji strukturalnej zwanej Wideband
Delphi [35] [15] ustalenia ekspertow dokonuje si¢ w sposdb sformalizowany i efektem jest
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wycena punktowa.

Praca w grupach jest kosztowniejsza metoda niz praca pojedynczych ekspertow, ale
przewaga nad Indywidualng oceng eksperta jest zmniejszenie wpltywu sktadnika
osobowosciowego. Mimo roznych doswiadczen, charakterow i sktonnosci, albo eksperci
dojda do wspolnych ustalen, albo jak w odmianie Wideband Delphi rozstrzygnigcie
spornych wycen nastapi poprzez przypisanie umownych punktow.

Metoda szacowania stosowana jest szczegolnie czgsto w poczatkowych etapach
projektow informatycznych, w sytuacjach duzej niepewnoSci i nieprecyzyjnosci
wymagan.

3.4.  Zliczanie, obliczanie i ocenianie

Metoda polega na odszukaniu w projekcie obiektow, ktore dajg si¢ zliczy¢, takich jak
wymagania, funkcje, przypadki uzycia, historyjki, raporty, okna dialogowe, tabele baz
danych, klas. Do kazdego zidentyfikowanego obiektu wymagane jest przypisanie
wielkosci sktadowej szacowania (kosztu lub czasu). Wartosci szacowane sa funkcja
obiektow sktadajacych si¢ na projekt informatyczny:

f®=3C) G

gdzie: x - zliczony obiekt,

N -ilos¢ zliczonych obiektow,

C - oceniany koszt zliczonego obiektu.
Metoda moze by¢ stosowana na kazdym z etapow powstawania lub modyfikacji
oprogramowania. Nie jest skomplikowana pod warunkiem, ze w dokumentacji zrodtowe;,
np. w studium wykonalnosci lub analizie przedwdrozeniowej, mozna wyodrebni¢ zliczane
obiekty. Wada jest duze ryzyko pominiecia obiektow lub zakresow prac, ktore majg wptyw
na warto$¢ calego projektu, na przyktad pominigcie tabel pomocniczych lub
nieuwzglednienie kosztow przygotowania zapytan filtrujgcych w trakcie szacowania
kosztow okien interfejsow. Waznym etapem tej metody jest ocena poszczegdlnych
obiektow. Dokona¢ tego mozna, wspomagajac si¢ metoda Indywidualnej oceny eksperta
lub Oceny eksperta w grupach. Metoda jest efektywna w projektach, w ktorych udato si¢
wyodrebni¢ niewiele rodzajow obiektow za to wystgpujacych licznie, na przyktad 30
raportow, 25 zapytan SQL 1 18 okien interfejsow.

3.5.  Szacowanie przez analogie

Metoda polega na podzieleniu projektu na takie czesci, jakie wystepuja w juz
zrealizowanym projekcie. Szacujgc wybrane czesci, mozna obliczy¢ stosunek wielko$ci
obu projektéw (nowego i zrealizowanego). Znajac relacje migdzy wielkosciami i koszty
zrealizowanego projektu, mozna oszacowaé warto$¢ nowego projektu.
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Trudno$¢ polega na zebraniu danych historycznych z projektow o podobnym
charakterze i strukturze jak szacowny projekt. Dodatkowym problemem jest wybor
reprezentatywnej czesci zdekomponowanego projektu, na podstawie ktorej obliczany jest
wspotczynnik krotnodci. Pominigcie istotnych obiektow moze zwigkszy¢ btad szacowania.

Danymi wejsciowymi dla tej metody powinny by¢ obiekty danych i programow
(okna, zapytania SQL, FP). Wykorzystanie wymagan, nawet szczegotowych, nie pozwoli
na obliczenie wspotczynnika krotnosSci, a co za tym idzie calego szacowania. Stad metoda
moze by¢ stosowana dopiero na etapie, na ktorym znane sg efekty fazy projektowania.

3.6.  Szacowania oparte na zastepstwie

Metoda ta, podobnie jak poprzednia, wymaga znajomo$ci kosztow wczesnigj
zrealizowanych w danej organizacji obiektow standardowych (interfejsy, raport, itp.).
W zaleznosci od wersji metody obiekty moga by¢ roznie grupowane. Na przyktad, Putnam
[33] i Humphrey [36] wyodrebnili klasy obiektow: bardzo mate, mate, $rednie, duze,
bardzo duze. Innym sposobem klasyfikacji jest metoda standardowych sktadnikoéw [4]
uzywana do szacowania oprogramowania obicktowego. Jesli dostawca SI wykorzystuje
programowanie ekstremalne lub bliskie metodom Agile [37], standardowym sktadnikiem
moga by¢ tzw. historyjki.

Nastepnie grupom obiektow przypisuje si¢ Srednie historyczne miary kosztow, np.
liczby linii kodu (skr. ang. LOC), roboczogodziny lub roboczodni. W podobny sposob
trzeba sklasyfikowa¢ obiekty z nowego projektu. Wowcezas, na tej podstawie mozna
obliczy¢ ich sumaryczng wartosc.

Podobnie jak poprzednia metoda, ta rowniez powinna by¢ wykorzystywana. gdy
znane s3 klasy obiektow programistycznych. Wyjatkiem sa organizacje uzywajace
programowania ekstremalnego, czy zwinnego. W tym przypadku, koszty ,.historyjek”
jakie udokumentowane zostaly na etapie rozmow z klientem moga by¢ zastepowane
danymi historycznymi. Praktyka wycen [2] wskazuje jednak, ze wykorzystywana moze
by¢ na etapic wcze$niejszym (analiza przedwdrozeniowa), kiedy znane sa tylko
wymagania szczegotowe.

4. Whioski

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze z jednej strony realizacja pierwszych etapow
cyklu zycia oprogramowania dostarcza coraz wigcej informacji o planowanym wdrozeniu,
a z drugiej strony istnieje zbiér metod szacowania, ktore na wejsciu potrzebuja réznego
typu informacji (w zalezno$ci od metody).
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'd Ty
Grupa A i C - szacowanie przez eksperta
Grupa B - Zliczanie, obliczanie | ocenianie

Rozdziel zebrane
wymagania na grupy:
A-ogdlne,
B-szczegblowe,
C-nieujawnone

N v

-
Grupa A i C= Nie szacuj = przejdi do studium
wykonalnosci lub analizy przedwdrozeniowej.
Grupa B - Zliczanie, obliczanie | ocenianie

.\

Rysunek 5. Wybor metod szacowania na etapie rozméw handlowych

Na podstawie dokonanej analizy metod szacowania, autorzy proponuja wiasng
metode wyboru najtrafniejszego sposobu oceny kosztow i czasu realizacji wdroZenia
(modyfikacji oprogramowania w trakcie wdrozenia).

Dla etapu rozmow handlowych algorytm postgpowania przedstawiony jest na
Rysunku 5. Jak wida¢ dla wszystkich grup wymagan szacowa¢ mozna czas i koszty tylko
w przypadku gdy wymagania te beda juz kompletne. W praktyce nalezy dla wigkszosci
wymagan, przej$¢ do studium wykonalnosci (analizy przedwdrozeniowej). W taki
przypadku mamy do wyboru inne metody szacowania co przedstawiono na Rysunku 6.

A Zliczanie, obliczanie, ocenianie |
B — szacowanie przez zastgpstwo
C — szacowanie przez eksperta (ekspertow)

Rozdziel zebrane
wymagania na
grupy:
A-wydruki, raporty,
zapylania
B-wymagania z
danymi
historyeznymi
C-pozostate

Grupa A, B, C- COCOMO

Grupa A, B, C- analiza FP

Czy posiadasz
wiedze nt.
analizy FP?

Grupa A, B. C— przez analogi¢

Czy posiadasz
danc historyczne
wartosci FP?

Legenda: O zdarzenic adarzenic bramka proces
poczgtkowe konficowe rykluczajaca

Rysunek 6. Wybor metod szacowania na etapie analizy przedwdrozeniowej (studium
wykonalnosci)

Etap projektu zmian systemu dostarcza wyceniajacym, oprocz wymagan
dodatkowych, informacji zwigzanych z realizacjg prac - struktury danych, informacje
o procedurach realizujacych procesy, obiektach, itp. Podobnie, jak na poprzednich
etapach, dostawca powinien dokona¢ klasyfikacji dostgpnych danych:

A. dane umozliwiajgce szacowanie obiektow w KSLOC,

B. dane, o ktorych lub podobnych dostawca posiada informacje historyczne (koszty

realizacji),

C. dane, o ktorych dostawca posiada sklasyfikowane informacje historyczne (koszty

realizacji),
Nastepnie wymagania typu A dostawca szacuje metoda COCOMO po wczesniejszym
oszacowaniu KSLOC, typu B - Metodg przez Analogie, typu C - Metodg przez Zastepstwo.
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Powyzsze propozycje postgpowania pozwalaja wykorzystywaé te metody, ktore
w warunkach poszczegolnych etapéw beda najefektywniejsze.
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Streszczenie

W pracy poruszono problem doboru metod szacowania kosztow modyfikacji systemu ERP
podczas wdrozenia. Przeprowadzono przeglad dostepnych metod opisanych w literaturze
oraz scharakteryzowano etapy fazy strategicznej procesu wdrozenia. Na podstawie analizy
zakresu danych wymaganych przez poszczegolne metody oraz danych uzyskiwanych na
roznych etapach, zaproponowano algorytmy doboru metod do tychze etapow.

Stowa kluczowe: ERP, projekt informatyczny, szacowanie kosztow, analiza punktow
funkcyjnych, wdrozenia systemow informatycznych.

Summary

The work discusses the problem of selecting methods for valuing the costs of modifying
ERP systems during implementation process. The methods presented in literature have
been reviewed and the stages of strategic phase of implementation have been characterised.
On the basis of the analysis of data required by each method and the data obtained at
different stages, algorithms of method selection for each stage ware proposed.

Key words: ERP, IT project, cost valuation, function points analysis, IT systems
implementations.



