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Streszczenie

1 Wprowadzenie

Nowe technologie pozwalaja rejestrowac¢ coraz doktadniej dane o otaczaja-
cym nas Swiecie. To bezposrednio przektada si¢ na zwickszone wymagania
dla mocy obliczeniowych do przetwarzania duzych zbiorow danych oraz dla
przestrzeni dyskowych niezbednych do ich przechowywania. Proponuje si¢
specjalizowane rozwigzania dla zbioréw danych o réznych wielko$ciach. Dla
duzych zbioréw - tak zwanych big data [69] - stosuje sie hurtownie danych i de-
dykowane, rozproszone bazy danych. Dla srednich i matych zbioréw propono-
wane sg systemy algebry komputerowej (Computer Algebra Systems (CAS)
[73]), arkusze kalkulacyjne oraz specjalizowane, naukowe jezyki programowa-
nia [21].

Obecnie analiza danych wykonywana jest nie tylko przez wykwalifiko-
wang kadre w dziedzinie analizy matematycznej z doswiadczeniem z zakresu
programowania, ale rowniez przez mniej doswiadczonych uzytkownikow w
tych dziedzinach, ktorzy bazuja na gotowych rozwigzaniach i opracowaniach
interesujacych ich zagadnien statystyki.

Na rynku jest niewiele aplikacji dedykowanych ogdlnemu przetwarzaniu
danych, ktére wspieratyby uzytkownikéw w czesto powtarzanych operacjach
na danych: tadowanie, konwersja, proces przetwarzania czy raportowanie
rezultatéw analiz. Taki stan rzeczy spowalnia i utrudnia postep w prowadzo-
nych badaniach, ograniczajac przy tym przeptyw wiedzy pomiedzy cztonkami
grup badawczych. Pocigga to za soba potrzebe stworzenia nowych narzedzi,
tatwych w uzyciu i umozliwiajacych automatyczne, optymalne wykorzysta-
nie dostepnych mocy obliczeniowych. Ich celem jest poméc uzytkownikom
skupi¢ sie na celach, ktore chca osiggnaé, a nie na technologiach i §rodkach,
jakimi mozna te cele osiagnaé.

Przegladajac dostepne aplikacje wspierajace analize ruchu mozna zauwa-
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zy¢ znaczace braki w ich funkcjonalnosci w zakresie przetwarzania danych.
Pozwalajg one jedynie na przegladanie zgromadzonych danych i proste rapor-
towanie. Uderza to w sporg grupe potencjalnych uzytkownikéw, obejmujaca
lekarzy, treneréw sportowych i naukowcéw. Brak kompletnych rozwigzan dla
analizy i przetwarzania ruchu ogranicza rozwoj nastepujacych dziedzin:

e medycyna (ortopedzi, neurochirurdzy i neurolodzy),

e sport (nowe miary postepu w treningach, spersonalizowane treningi,
poréwnywanie techniki zawodnikéw),

e bezpieczenstwo (rozpoznawanie os6b po ich ruchach, wykrywanie po-
tencjalnie niebezpiecznych sytuacji),

e rozrywka (realistyczne animacje syntezowanego ruchu, rozszerzona rze-
czywistose).

Aby udostepni¢ uzytkownikom kompletne narzedzia dla analizy danych
w PJWSTK stworzono aplikacje MDE. Jest ona zorientowana na wsparcie
ogblnego przetwarzaniu danych, niezalezne od ich formatu, typu i charakteru.
MDE wprowadza dobrze zdefiniowane standardy dla efektywnego przetwa-
rzania i analizy danych.

Bazujac na wielorozdzielczych narzedziach zaproponowano nowe podej-
Scie dla analizy i przetwarzania danych ruchu w reprezentacji kwaternionowej
[52] aby wesprze¢ badania nad ruchem ludzkiego ciata. Metoda ta jest roz-
winigciem obecnych rozwiazan [26, 27, 37, 38, 39, 10, 18, 7, 6, 40, 41, 5],
operujacych gltownie na klasycznej analizie falkowej rotacji zapisanych jako
niezalezne katy Eulera.

Celem pracy jest zaprezentowanie architektury i logiki aplikacji MDE -
wyjasnienie w jaki sposob standaryzujg one procedure analizy i przetwarza-
nia danych przy pomocy wbudowanych funkcjonalnosci. Aby zweryfikowaé
zalety MDE oraz mozliwo$¢ tatwego uzycia tego rozwigzania dla wlasnych
potrzeb, sprobowano zaimplementowaé i przetestowa¢ zbior nowych narze-
dzi dla analizy ruchu, opartych na wielorozdzielczej analizie danych ruchu w
zapisie kwaternionowym.

2 Tezy pracy

W pracy sformutowano dwie tezy:
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Teza 1 Aplikacja MDE jest dojrzalym, stabilnym narzedziem, opartym na
ogblnym szkielecie (framework) dla przetwarzania danych. MDE moze
by¢ elastycznie rozszerzany i konfigurowany na potrzeby specyficznych
wymagan uzytkownikéw poprzez dedykowany mechanizm wtyczek (plu-
gins). Narzedzie to wspiera petna, dobrze zdefiniowana procedure ta-
dowania danych. Gwarantuje wydajne zarzadzanie danymi w zunifi-
kowany sposéb, niezaleznie od ich typu, oferujagc mechanizmy automa-
tycznego i optymalnego wykorzystania dostepnych zasobéw obliczenio-
wych. Przegladanie danych jest znormalizowane dla wszystkich ob-
stugiwanych typéw danych, przedstawiajac je z réznych perspektyw,
specyficznych dla danego typu.

Teza 2 Zaproponowane narzedzia dla analizy ruchu, oparte o wielorozdziel-
czg analize danych ruchu w reprezentacji kwaternionowej, oferujg bar-
dzo dobre wtasciwosci dekompozycji danych dla zastosowan odfiltro-
wywania szuméw oraz kompresji. Algorytmy te, zrealizowane w for-
mie bibliotek ogoélnego przeznaczenia, mozna w bardzo prosty spo-
sob zaimplementowa¢ w ramach aplikacji MDE. Niezbedne dane do
analizy oraz otrzymane wyniki eksperymentow sg automatycznie ob-
stugiwane przez specjalizowane moduty aplikacji, umozliwiajac tatwe
definiowanie i realizacje badan wraz z analiza wynikéw. Wykorzysta-
nie wezesniej przygotowanych bibliotek wymaga niewielkiego naktadu
pracy programistycznej, dostosowujac istniejace rozwigzania do akcep-
towalnych przez MDE interfejsow. Taka implementacja automatycznie
gwarantuje optymalne wykorzystanie wszystkich zasob6éw obliczenio-
wych bez samodzielnego zarzadzania watkami.

3 Charakterystyka aplikacji Motion Data Edi-
tor

Architektura MDE oparta jest na trzech podstawowych komponentach (Ry-
sunek 6.1). Podstawowe typy danych obejmuja:

e zunifikowany mechanizm przechowywania i zarzadzania danymi w pa-
mieci, niezaleznie od ich typéw dla jezyka programowania C++,

e generyczny typ dla danych o charakterze czasowym,

e typy danych narzedziowych ogolnego przeznaczenia.
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Rysunek 6.1: Ogolna architektura aplikacji

Rysunek 6.2: Ogdlna procedura przetwarzania i analizy danych

MDE dostarcza dedykowany modutl pozwalajacy optymalnie wykorzystac
wszystkie dostepne zasoby obliczeniowe na potrzeby realizacji réznych obli-
czen. Dodatkowo, mozliwe jest zunifikowane logowanie wiadomosci na te-
mat aktualnego stanu aplikacji. Dostarczone rozwigzania wspieraja tworze-
nie i projektowanie specjalizowanych widokow dla realizowanej logiki prze-
twarzania. Aplikacja oferuje mechanizm wtyczek, pozwalajacy rozszerzaé
jej funkcjonalno$é o nowe mozliwosci. Whudowane mechanizmy zarzadza-
jace elementami logiki przetwarzania danych wspierajg proces analizy danych
(Rysunek 6.2). Podstawowe elementy logiki przetwarzania danych obejmuja
obiekty dostarczajace i tadujace dane do aplikacji (zrédta i parsery), wi-
zualizujace dane (wizualizatory) oraz szeroko pojete nowe funkcjonalnosci
aplikacji w formie serwisow.
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core data types

ObjectWrapper DataChannel Thread

Rysunek 6.3: Podstawowe typy danych

3.1 Podstawowe typy danych

Dwoma najwazniejszymi typami danych w MDE sg OW oraz DataChannel.
Przedstawiona architektura aplikacji jest w catosci oparta na tych obiektach
oraz ich wlasciwos$ciach. Wspieraja one uniwersalny mechanizm zarzadzania
dowolnymi typami danych oraz standaryzuja obstuge danych o charakterze
czasowym. Rysunek 6.3 przedstawia wszystkie bazowe typy danych MDE.

3.1.1 ObjectWrapper

OW wprowadza nowe podejscie dla ogdlnego zarzadzania danymi dowolnych
typow dla jezyka programowania C++. Koncepcja oparta jest na wspolnym
typie danych dla wszystkich obiektéw, znanym z takich jezykow programo-
wania jak C# oraz Java, gdzie baza dla wszystkich danych jest ogdlny typ
Object. OW oparty jest na programowaniu generycznym. Wprowadza jed-
nolity interfejs dla zapytan o informacje o typach dla opakowanych danych,
wypakowywanie danych oraz ich inicjalizacje. Dodatkowo OW wspiera me-
chanizm leniwej inicjalizacji danych oraz system meta-danych w formie pary
literatéw [klucz, wartosc]. Mechanizm OW jest konfigurowalny w ramach
dwoch polityk:

e wskaznika - typ wskaznika uzywanego do przechowywania danego typu
danych,

e klonowanie - sposéb tworzenia kopii danych.

Opcje te pozwalaja dostosowa¢ OW do obstugi dowolnych typow danych,
od wbudowanych podstawowych typéw dla jezyka C++, po wlasne typy
danych, zdefiniowane na potrzeby konkretnych zastosowan. OW wspiera in-
formacje o hierarchii opakowanych typow. Ta funkcjonalnosé dziata tylko

171



dla typoéw pochodnych, dla ktérych opis hierarchii typow bazowych jest do-
stepny. Obecna implementacja tej funkcjonalnosci pozwala obstugiwaé je-
dynie liniowe hierarchie typéw, wiec dla dziedziczenia wielobazowego tylko
jeden typ bazowy moze by¢ uzyty. Mechanizm ten wykorzystywany jest do
filtrowania danych wedtug typu oraz przedstawiania danych z réznych per-
spektyw, wynikajacych z ich hierarchii dziedziczenia.

3.1.2 Dane o charakterze czasowym

Generyczny typ DataChannel wprowadzono aby zunifikowa¢ obstuge danych
o charakterze czasowym. Pozwala on na przechowywanie probek w formie
[indeks(czas) — wartosc], gdzie indeksy sa unikalne i maja $cisle zdefinio-
wang relacje mniejszoéci. Indeksy sa ponadto niemodyfikowalne, poniewaz
porzadkuja dane w domenie czasu. Ladowanie danych do obiektow typu Da-
taChannel musi odbywa¢ si¢ w porzadku rosnacym dla czasu, poniewaz we-
wnetrznie dane sa dodatkowo opatrzone indeksami reprezentowanymi przez
liczby catkowite, odpowiadajace numerom prébek w kolejnosci w jakiej zo-
staty zatadowane. DataChannel oparty jest na taczeniu interfejséw oraz de-
dykowanych im implementacji (mix-ins). Pozwala to zmienia¢ charakter da-
nych bez potrzeby ich kopiowania, poprzez przykrywanie instancji danych de-
dykowanym interfejsem, zmieniajacym typ przechowywanych w DataChannel
wartosci. Obiekty typu DataChannel mozna podzieli¢ na dwie kategorie ze
wzgledu na wartosci znacznikéw czasu:

e rowno-odlegte indeksy czasu - stata réznica pomiedzy czasami kolejnych
probek danych,

e nieregularne indeksy czasu - zmienna réznica pomiedzy czasami kolej-
nych prébek danych.

Ta wtasnos¢ uzywana jest do optymalnego dostepu do wartosci dla zapy-
tan poprzez indeks czasowy danych.

Jako rozszerzenie dla obiektéw DataChannel zaprojektowano kilka po-
mocniczych typow, pozwalajacych traktowac¢ dane dyskretne w sposob ciagty.
Oferuja one gotowe metody interpolacji oraz mozliwo$¢ dostarczania wtla-
snych interpolatoréw. Klasy te sa uzywane kiedy DataChannel przegladany
jest w wiekszej rozdzielczosci niz wynika to z surowych danych. Struktura
wielu algorytmoéow wymaga zapytan o indeksy probek spoza danego zakresu.
Aby wesprze¢ tego rodzaju operacje zaprojektowano kilka schematow ekstra-
polacji dla DataChannel:
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core logic elements

Parser Visualizer DataSource Service

Rysunek 6.4: Bazowe elementy logiki przetwarzania danych

e wyjatki - przy zapytaniu o dane spoza dostepnego zakresu rzucane sg
wyjatki,

e wartosci brzegowe - odpowiednio najmniejsza lub najwigksza probka sg
powielane dla wszystkich zapytan spoza zakresu,

e symulacja periodycznosci danych - zapytanie o dane spoza zakresu jest
zaokraglane do wtasciwego przedzialu danych na podstawie odlegtosci
pomiedzy brzegowymi probkami.

Obiekty z danymi czasowymi czesto sg rozszerzane o stan opisujacy ich
aktualny czasu. Dla DataChannel wprowadzono typ Timer. Yaczy on stan
czasu z DataChannel pozwalajac pobiera¢ dane dla aktualnie ustawionego
w Timer czasu. Dodatkowo umozliwia on prowadzenie niezaleznego stanu
czasu dla tych samych danych bez potrzeby ich kopiowania.

3.2 Bazowe elementy logiki przetwarzania danych

Rysunek 6.4 przedstawia podstawowe elementy logiki przetwarzania danych.
Odpowiedzialne sg one za tadowanie nowych danych do aplikacji, przeglada-
nie danych oraz rozszerzanie MDE o nowe funkcjonalnosci poprzez dedyko-
wany mechanizm wtyczek.

3.2.1 Parsery

Koncepcja parseréw powstata aby znormalizowa¢ proces wypakowywania da-
nych z réznych zrédel (najczesciej plikéw badZ strumieni). Kazdy parser
dostarcza informacji o obstugiwanych Zrédtach oraz typach danych, ktore
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potencjalnie moze z nich dostarczy¢. Ponadto, kazdy parser musi charak-
teryzowaé¢ si¢ minimum jedng z dwéch funkcjonalnosci obstugujacych rozne
sposoby dostepu do danych:

¢ indywidualne operacje wejscia wyjscia - parser sam wykonuje niskopo-
ziomowe operacje dostepu do danych,

e obstuga strumieni danych - parser dostarcza danych z Scisle zdefinio-
wanych strumieni danych.

Taka realizacja parserow pozwala na optymalizacje tadowania danych dla
plikow. Plik moze by¢ wezytany raz do pamieci i dostarczony w formie stru-
mienia do parsera. Mozliwe jest réwniez obstuzenie pliku przez kilka parse-
row, wzajemnie sie uzupekiajacych pod katem wypakowywanych danych.

Mechanizm parseréw wspotpracuje z mechanizmem leniwej inicjalizacji
OW, gdzie faktyczne parsowanie przeprowadzane jest w momencie odpyty-
wania OW o dane. Pozwala to ograniczy¢ potrzebna dla danych pamiec, gdyz
nie wszystkie dane musza by¢ uzywane podczas analizy i przetwarzania.

3.2.2 Zrédla danych

Idea zrédet danych (DataSource) zostata zaproponowana, aby ujednolicié
sposob przegladania dostepnych danych na potrzeby analizy i przetwarza-
nia. Obiekty tego typu odpowiedzialne sg za wskazywanie i dostarczanie
danych w ich kontenerach ($ciezka do lokalnego pliku, Sciagniecie archiwum
z serwera FTP, odpytanie bazy danych, otwarcie potaczenia z danym urza-
dzeniem) oraz tadowanie danych z konteneréw do aplikacji (najczesciej z
pomocy parseréw i dedykowanych menadzeréw). Zrédia danych pozwalaja
MDE obstugiwaé specyficzne sposoby dostarczania danych, ktorych przykta-
dem moze by¢é HMDB [19] - scentralizowana ustuga dostarczajaca danych
ruchu nagranych w HML.

3.2.3 Wi.izualizatory

Koncepcja wizualizatoréw ( Visualizer) wprowadza warstwe abstrakcji dla
przegladania danych. Obiekty tego typu obstuguja mechanizm serii danych,
pozwalajacych przegladac¢ rozne typy danych. Zaproponowane rozszerzenie
dla serii danych umozliwia prezentacje danych o charakterze czasowym, dla
ktorych wprowadzono dodatkowe operacje: skalowanie w czasie (scale), prze-
suniecie w czasie (offset) oraz modyfikacje aktualnego czasu dla danych w
serii. Wizualizatory moga wspiera¢ rozne ilosci serii danych, zaleznie od
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charakteru prezentowanych danych i wtasciwosci wizualizatora. Wérod serii
danych mozna wyrdzni¢ aktywna seri¢ danych, aktualnie zarzadzang przez
uzytkownika, dla ktorej wizualizator moze dostarcza¢ dodatkowych funkcjo-
nalnoéci, specyficznych dla danego typu. Kazdy wizualizator jest opisany
typami danych, ktére moze obstuzy¢, co utatwia uzytkownikom przegladanie
danych za pomocg réznych wizualizatoréw, prezentujacych inne perspektywy
danych.

3.2.4 Serwisy

Serwisy wprowadzono jako uogolnienie nowych, szeroko pojetych funkcjo-
nalnosci aplikacji. Trudno jest zaproponowaé zbior wspolnych operacji dla
serwisOw, poniewaz moga one prezentowaé catkowicie odmienne rozszerzenia
aplikacji. Z tego tez powodu serwisy sg najbardziej uprzywilejowanymi ele-
mentami logiki MDE, majacymi dostep do wszystkich modutow logiki aplika-
¢ji, aby umozliwi¢ tworzenie réznorodnych, nowych funkcjonalnosci aplikacji.

3.2.5 Wtyczki

Kazda analiza danych operuje na innych typach danych oraz narzedziach w
ramach $cidle zdefiniowanej, powtarzalnej procedury. Aby ulatwié¢ uzytkow-
nikom dostosowywanie uniwersalnego mechanizmu wspierajacego przetwa-
rzanie danych, opartego na logice zaimplementowanej w MDE, wprowadzono
system wtyczek, pozwalajacych rozszerza¢ mozliwosci aplikacji. Wtyczki po-
zwalaja rejestrowac¢ w aplikacji nowe typy danych, parsery, wizualizatory, zro-
dta danych i serwisy. Poniewaz wtyczki reprezentowane sa jako niezalezne,
dynamiczne biblioteki, tadowane podczas startu aplikacji, nalezato wpro-
wadzi¢ dedykowane rozwigzania, weryfikujace ich kompatybilnos¢ z MDE.
Brane sg tutaj pod uwage wersje bibliotek zaleznych, uzywanych w aplika-
cji i rozwigzaniach dostarczanych z wtyczkami, wersja publicznego interfejsy
aplikacji oraz wersja interfejsu uzyta do budowy wtyczki. Dodatkowo spraw-
dzany jest typ kompilacji wtyczki i aplikacji (debug lub release).

Timeline Jedna z najistotniejszych wtyczek dla MDE jest Timeline. Ser-
wis ten pozwala na synchronizacje danych o charakterze czasowym w ramach
Scile zdefiniowanej hierarchii. Timeline umozliwia edycje wlasciwosci czasu
dla danych, bez koniecznosci ich kopiowania. Wszystkie operacje na cza-
sie sg automatycznie propagowane na catg hierarchie. Nowymi operacjami
Timeline sa:

e podziel - tworzone sa dwa niezalezne zestawy danych dla zadanego
punktu podziatu,
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Rysunek 6.5: Wbudowane funkcjonalnosci

e scal - dwa niezalezne zestawy danych sg potaczone w zadanej kolejnosci.

Operacje te pozwalaja ograniczy¢ zakres analizowanych danych w dome-
nie czasu do zadanego okna czasu. Timeline dostarcza rowniez mechanizmu
do odtwarzania danych o charakterze czasowym w wizualizatorach.

3.3 Whbudowane funkcjonalnosci

Rysunek 6.5 przedstawia wbudowane funkcjonalnosci MDE, tworzace war-
stwe abstrakcji dla operacji specyficznych dla systemow operacyjnych, syste-
moéw plikéw oraz tworzenia GUI.

3.3.1 Obsluga systemu plikéw

Zaproponowano zunifikowany typ do obshtugi Sciezek dla systemu plikéw -
Path, poniewaz wigkszo$¢ danych dostarczana jest w formie plikow. Jest
on baza dla zbioru podstawowych operacji na plikach i folderach. MDE
dostarcza w ten sposéb informacji o specyficznych zasobach aplikacji.

3.3.2 Log

Aby umozliwi¢ prezentacje istotnych komunikatéw uzytkownikowi, zaprojek-
towano mechanizm hierarchicznych logéw. Oparty jest on na kilkupozio-
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mowym statusie informacji, gdzie uzytkownik moze zdefiniowa¢ minimalny
poziom, o ktérym ma by¢ powiadamiany. Pozostate informacje sa automa-
tycznie filtrowane i usuwane. Log ma konfigurowalne ujscia dla informacji,
od prostej konsoli, przez sformatowane pliki tekstowe, po graficzne okno.
Kazda wtyczka inicjowana jest dedykowanym poziomem loga, pozwalajacym
zidentyfikowaé¢ zrodto i kontekst wiadomosci.

3.3.3 Wielowgtkowos¢

Optymalne wykorzystanie zasobéw obliczeniowych komputera wymaga po-
prawnego uzycia watkéw do rownolegtej realizacji zadan. Poniewaz zarzadza-
nie watkami jest operacja specyficzna dla systeméw operacyjnych, w MDE
wprowadzono typ Thread, tworzacy warstwe abstrakcji niezalezng od uzytko-
wanej platformy. Aby kontrolowaé ilo$¢ tworzonych watkow dla celow diagno-
stycznych oraz zapewnienia stabilnosci i wydajnosci aplikacji, wprowadzono
typ ThreadPool. Obiekt ten pozwala na tworzenie Scidle zdefiniowanej ilosci
watkow. Kiedy wartos¢ ta zostanie osiagnieta, nie mozna utworzy¢ nowych
watkow do momentu ukonczenia obliczen przez juz stworzone watki i zwolnie-
nia ich zasobow. Aby zminimalizowa¢ narzut zwigzany z tworzeniem nowych
watkéw, ThreadPool utrzymuje zdefiniowana, minimalna ilo$¢ wolnych wat-
kow jako bufor dla najblizszych zapytan o nowe watki, starajac si¢ ponownie
wykorzysta¢ watki, ktore zakonczyly swoje zadania.

3.3.4 Przetwarzanie danych

Ciagte tworzenie nowych watkéw oraz inicjowanie ich dzialania moze dra-
stycznie pogorszy¢ wydajnos$¢ aplikacji. Aby temu zapobiec zaprojektowano
mechanizm zarzadzajacy i kolejkujacy zadania do wykonania. Scisle zdefi-
niowana grupa watkow odpowiada za przetwarzanie zleconych zadan. Job i
JobManager pozwalaja efektywnie wykorzysta¢ dostepne zasoby obliczeniowe
dzieki utrzymywaniu optymalnej ilosci watkow przetwarzajacych, ktora dla
wspotezesnych procesoréw wynosi rdzenie_procesora x 2 — 1. Jeden z wat-
kow pozostaje wolny na potrzeby obstugiwania graficznego interfejsu uzyt-
kownika. Zadania pobierane sg ze wspolnej kolejki przez wyznaczone watki,
w kolejnosci w jakiej zostaly dodane.

3.3.5 Menadzery

W centrum logiki aplikacji leza dedykowane menadzery dla podstawowych
elementow logiki przetwarzania i analizy danych. Czes¢ z nich zostata juz
omoéwiona (watki i zadania). Funkcjonalnosé menadzeréw zostata zdekom-
ponowana na operacje niemodyfikujgce i modyfikujace dany obiekt. Takie
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podejscie pozwala udostepniaé globalnie niemodyfikujaca czesé operacji oraz
dostarcza¢ lokalnie funkcjonalnosci pozwalajace zmienia¢ stan menadzerow
do $cisle zdefiniowanych elementéw architektury, gdzie takie zachowanie zo-
stato przewidziane. Taka dekompozycja wprowadza porzadek w logice, okre-
slajac doktadnie obszary odpowiedzialnosci poszczegdlnych moduléw oraz
ich potencjalne mozliwosci, eliminujac niepotrzebne udostepnianie wszyst-
kich funkcjonalnosci.

Operacje na menadzerach sg synchronizowane. Aby zwickszy¢ wydajnosé
grupy operacji na danym menadzerze oraz wprowadzi¢ izolacje dla tych ope-
racji zaprojektowano mechanizm transakcji. Szereguja on inne operacje na
danym obiekcie do momentu zakonczenia aktualnej transakcji. Efekty trans-
akcji moga by¢ zatwierdzone - stan obiektu zostaje trwale zmodyfikowany,
lub moga zosta¢ wycofane, gdzie wszystkie zmiany na danym obiekcie sg
anulowane, a jego stan sprzed transakcji jest przywrocony.

3.4 Proces Ciaglej Integracji (CI)

MDE oparte jest na wielu zewnetrznych bibliotekach, co pozwolito zaoszcze-
dzi¢ czas na implementowanie dobrze znanych i przetestowanych rozwigzan.
Niestety, ilos¢ zaleznosci stopniowo utrudniata rozwéj aplikacji, gdyz kom-
pilacja potrzebnych bibliotek zajmowata coraz wigcej czasu i byta miejscem
wielu btedow ludzkich. Procedure CI wprowadzono, aby w pierwszej kolejno-
Sci zautomatyzowaé budowe zewnetrznych bibliotek. Potem rozszerzono ja
o budowe wtasnych projektéw, testy i kontrole jakosci kodu. Dla poprawnie
zweryfikowanych artefaktow CI generuje instalatory gotowych produktow,
udostepniajac je uzytkownikom do instalacji i aktualizacji. Dodatkowo two-
rzona jest tez dokumentacja techniczna wewnetrznych bibliotek.

3.5 Rozwdj aplikacji

Aby zapewni¢ wysoka jakosé¢ kodu dla MDE wprowadzono zbiér dobrze zde-
finiowanych i zalecanych praktyk programistycznych:

e programowanie generyczne,

e wzorce projektowe,

dekompozycja i minimalna zaleznos¢ miedzy modutami,

e minimalne komentarze nagtowkow,
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e samo-komentujacy sie kod implementacji wraz z $cisle zdefiniowanym
stylem kodowania,

e dostarczanie prostego, minimalnego, ale kompletnego API dla uzytkow-
nikéw aplikacji.

Zastosowanie tych metod pozwolito utrzymac elastycznosé MDE na nowe
rozwiagzania, ograniczy¢ mozliwosci potencjalnych bledéw oraz skréci¢ czas
na poprawe btedow.

4 Potokowe przetwarzanie danych

Celem zapewnienia uzytkownikom konfigurowalnego, tatwego w uzyciu na-
rzedzia do projektowania i realizacji dowolnych schematow przetwarzania
danych opracowano dedykowang wtyczke. Wprowadza ona do MDE serwis
pozwalajacy tworzy¢ dobrze zdefiniowane potoki przeptywu danych. Ich mo-
dele oparte sg na strukturze grafu. W ramach modelu mozna wyréznic¢ trzy
typy weztoéw ze wzgledu na ich funkcje:

e 7rodla - dostarczaja nowych danych do potoku,
e procesory - odpowiadaja za przetwarzanie danych,
e terminatory - utrwalaja wyniki przetwarzania.

W przeciwienstwie do grafow, wezty w potoku nie tgczg cie bezposrednio
ze sobag. Wprowadzono nowy element - tak zwany pin - poprzez ktéry wezty
moga by¢ ze soba taczone. Kazdy wezel opisany jest stata konfiguracja pi-
now, ktorg mozna poréwnac do sygnatury funkeji w jezykach programowania.
W ten sposéb rozumiane piny opisuja liste parametrow wejéciowych funkeji
oraz jej zwracane wartosci. Aby doktadniej odzwierciedli¢ definiowane we-
ztow jako funkcje wprowadzono dodatkowe rozszerzenia do opisu modelu na
poziomie pinéw, gdzie mozna scharakteryzowaé¢ piny dodatkowymi wtasci-
wosciami:

e wymagany - pin wejsciowy musi by¢ potaczony z innym pinem, aby
zapewni¢ minimalna funkcjonalnosé wezta (argument wymagany),

e zalezny - na danym pinie mozna spodziewaé si¢ rezultatéw wytacznie
jesli jego piny zalezne sa podtaczone.

Dostosowanie opracowanych juz algorytméw przetwarzania danych na po-
trzeby potokéw polega na opakowaniu ich interfejsami weztéw (najczesciej
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procesoréw). Logika przetwarzania gwarantuje, ze przetwarzanie w potoku
jest automatycznie zréwnoleglone, poprzez delegowanie obliczen w formie za-
dan do JobManagera. Dzigki temu uzytkownik otrzymuje narzedzie standa-
ryzujace proces przetwarzania i automatycznie wykorzystujace catg dostepna
moc obliczeniowg na potrzeby wtasnych obliczen, bez potrzeby indywidual-
nego tworzenia i zarzadzania watkami oraz ich synchronizacji.

Aby uprosci¢ wykorzystanie potokowego przetwarzania danych uzytkow-
nikom mniej bieglym w programowaniu, zaprojektowano graficzne srodowi-
sko programowania. Modut ten umozliwia wizualna realizacje modeli prze-
twarzania poprzez taczenie prostych blokow funkcyjnych, realizujacych po-
szczegllne zadania. Uzytkownik informowany jest na biezaco o mozliwo-
Sciach tgczenia pindéw, wynikajacych z kompatybilnosci typéw danych ktore
reprezentuja i regut taczenia modelu. Wizualne srodowisko pozwala rowniez
na grupowanie potaczonych i skonfigurowanych juz weztéw, tworzac bardziej
rozbudowane funkcjonalnosci, ktore mozna uzy¢ w poézniejszym czasie bez
potrzeby ponownego ich tworzenia. Takie ztozone wezty moga by¢ wymie-
niane pomiedzy uzytkownikami.

5 Wielorozdzielcza analiza danych ruchu w
zapisie kwaternionowym

Zaproponowano nowe podejscie do analizy danych ruchu na bazie falek dru-
giej generacji - schemat liftingu [62] i kwaternionowego zapisu rotacji dla
stawow. Schemat liftingu pozwala na dekompozycje danych do wielopozio-
mowej reprezentacji, przedstawionej jako sume reprezentacji szczegoétowych i
zgrubnych. Operacja ta oparta jest na trzech krokach, powtarzanych rekur-
sywnie:

blok podziatu dzieli dane na dwa podzbiory dla probek indeksowanych
wartosciami parzystymi i nieparzystymi,

blok predykcji estymuje probki indeksowane warto$ciami nieparzystymi przy
pomocy probek indeksowanych wartosciami parzystymi. Estymowana
probka zastepowana jest roznicg pomiedzy jej wartoscig a proponowang
estymatg.

blok uaktualnienia aktualizuje wartosci probek parzystych, aby ich Sred-
nia odpowiadata wejsciowej Sredniej sygnatu.
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W porownaniu do katow Eulera, kwaterniony opisuja rotacje w sposéb
kompaktowy, oferujac przy tym lepsze metody interpolacji [11] z punktu
widzenia realizacji rotacji:

e slerp,

e squad.

Na bazie tych metod i wlasnosci kwaternionéw zaproponowano szereg
schematow liftingu. Gtéwnym problemem przy tworzeniu tych algorytméow
wydaje sie by¢ miara odleglosci oraz interpretacja wartosci $redniej dla kwa-
ternion6w, ktore nie sa jednoznacznie okreslone [45]. Schemat liftingu wy-
maga jednak tylko zachowania wartosci sredniej dla danych na kazdym po-
ziomie rozdzielczosci, dlatego mozna przyjmowaé¢ dowolne interpretacje dla
Sredniej, aby najlepiej pasowaly do poszczegdlnych zastosowan. Zapropono-
wane schematy operujg rowniez na kwaternionach rozumianych jako wektory
przestrzeni R4, aby zweryfikowaé ich poprawnosé i mozliwo$¢ zastosowania
dla analizy ruchu. Ponadto przedstawiona metoda interpolacji kwaternionéw
w przestrzeni stycznej (R3) wskazuje kierunek dla nowych metod interpola-
cji dla kwaternionéw na bazie wiekszej ilosci probek dla osiggniecia gtadkiej
reprezentacji ruchu.

Aby zweryfikowa¢ zaproponowane narzedzia wielorozdzielczej analizy ru-
chu wprowadzono pojecie odlegtosci pomiedzy dwoma seriami danych w re-
prezentacji kwaternionowej. Odlegtos¢ ta oparta jest na skumulowanej war-
tosci katow obrotu dla réznicy (iloraz) pomiedzy kolejnymi parami kwater-
nionéw w obu seriach danych. Warto$¢ ta przedstawiona jest w radianach
i jest tym mniejsza im kwaterniony przedstawiaja bardziej zblizone obroty,
zmierzajac do 0 dla identycznych danych.

5.0.1 Testy

Wykonano szereg testow sprawdzajacych poprawnosé wszystkich transfor-
mat - jakos¢ detali oraz rekonstrukcja sygnatu po dekompozycji. Rysunek 6.6
przedstawia dane testowe. Dodatkowo, przetestowano zastosowanie rezulta-
tow dekompozycji dla redukcji szuméw oraz kompresji danych ruchu. Ry-
sunek 6.7 przedstawia detale danych dla schematu liftingu opartego na in-
terpolacji metoda squad. Po zastosowaniu proponowanej stratnej metody
kompresji na przedstawionych detalach osiggnicto poziom kompresji réwny
87.5% przy érednim znieksztalceniu sygnalu po dekompresji na poziomie
0.002 radiana na kat obrotu kwaternionu (Rysunek 6.10). Réwnie dobrze
wypadaja testy odfiltrowywania szumoéw. Dla znieksztatconych danych po
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Rysunek 6.6: Dane testowe - lewe kolano 26-letniego, zdrowego mezczyzny

dodaniu bialego szumu opisanego funkcja Gaussa dla o = 5° (Rysunek 6.8)
udato sie zrekonstruowaé¢ dane ze zredukowanymi zaktéceniami o blisko 50%
(Rysunek 6.9). Przedstawione wyniki obejmuja calty zakres sygnatu, chociaz
schemat liftingu operowat tylko na czeséci poczatkowych probek, bedacej naj-
wigksza mozliwa potega liczby 2, wynikajaca z binarnego podzialu w bloku
split. Dla poréownania przedstawiano réwniez niezmodyfikowang czes¢ da-
nych.

5.0.2 Implementacja

Wszystkie zaproponowane schematy liftingu zostaly zaimplementowane w
formie algorytmow ogoélnego uzytku. Zostaty one opakowane interfejsami dla
weztéw przetwarzajacych potokowego przetwarzania danych w MDE. Dane
do analizy pobrano z dostepnej bazy danych ruchu (HMDB) poprzez wbu-
dowane zrodto danych. Eksperymenty i wyniki powstaty w ramach mozliwo-
Sci oferowanych przez MDE. Dedykowany wizualizator pozwolil przedstawic¢
dane w formie katéow Eulera, ktére sg tatwiejsze do analizy wizualnej od
kwaternionow.

6 Oryginalne wyniki

Jako gtoéwne, autorskie elementy przedstawione w pracy nalezy wymienié
nastepujace zagadnienia:
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Rysunek 6.7: Detale wszystkich rozdzielczosci dla interpolacji metoda squad
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Rysunek 6.8: Znieksztatcone dane przez dodanie biatego szumu Gaussa z
o=25°
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Rysunek 6.9: Odfiltrowany szum schematem liftingu opartym na squad dla
wartosci progowej katéw obrotu = 2° i zmodyfikowanych rozdzielczosciach:

6,7, 8

Compression Squad levels 6-7-8 [deg]

Rysunek 6.10: Wyniki dekompresji dla schematu liftingu opartego na squad
po usunieciu wszystkich detali dla rozdzielczosci: 6, 7, 8 (87,5% wszystkich
danych)
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e dla rozwoju aplikacji MDE:

— zaprojektowanie architektury i logiki dla MDE, ktére unifikuja
proces analizy i przetwarzania danych,

— wprowadzenie koncepcji DataChannel z pomocniczymi funkcjo-
nalnosciami, ktore standaryzuja obstuge danych o charakterze cza-
sowym,

— zaproponowanie procedury leniwej inicjalizacji poprzez parsery
oraz ich dualnej natury dla obstugi zr6det danych, ktore pozwalaja,
przyspieszy¢ tadowanie danych do aplikacji,

— opracowanie obiektu typu ThreadPool w ramach MDE, pozwala-
jacego kontrolowa¢ ilos¢ watkéw aplikacii,

— wprowadzenie koncepcji przetwarzania danych opartej o Job i Job-
Manager umozliwiajacej automatycznie wykorzystywac wszystkie
dostepne zasoby obliczeniowe,

— zaprojektowanie Timeline jako warstwy abstrakcji dla operacji na
czasie,

— opracowanie procedury weryfikacji kompatybilnosci tadowanych
wtyczek z aplikacja oraz ich inicjalizacji kontekstem aplikacji,

— wprowadzenie koncepcji hierarchicznego modelu logowania wiado-
mosci,

— zaprojektowanie elastycznego i prostego w uzyciu modutu potoko-
wego przetwarzania danych wraz z graficznym srodowiskiem pro-
gramowania,

— wprowadzenie procesu Ciaglej Integracji, wspierajacego rozwijanie
wtasnych projektow poprzez automatyzacje wielu zadan,

— opracowanie dedykowanych skryptéow na potrzeby konfiguracji no-
wych projektow, wspierajacych proces wyszukiwania i uzywania
bibliotek zewnetrznych oraz zarzadzania zalezno$ciami pomiedzy
projektami

e dla badan nad analizg ruchu:

— opracowanie nowego podejscia do analizy danych ruchu na bazie
schematu liftingu oraz interpolacji kwaternionow metoda squad,

— opracowanie testow i ich wynikéw dla poréwnania réznych schema-
tow liftingu na kwaternionach orz ich zastosowania dla kompresji
i filtrowania szumu,
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— przyktadowa implementacja wtasnych narzedzi w ramach potoko-
wego przetwarzania danych dla MDE.

7 Podsumowanie

W pracy przedstawiono w jaki sposob aplikacja MDE stworzona w PJWSTK
wspiera ogolne przetwarzanie i analize danych. Opisano standardy dla ana-
lizy ruchu, jakie wprowadza MDE poprzez zaproponowana architekture i
logike. Omoéwiono mechanizmy wspierajace wydajne przetwarzanie danych
z automatycznym wsparciem dla wielowatkowego przetwarzania oraz nowym
mechanizmem jednolitego przechowywania i zarzadzania danymi dowolnego
typu dla C++. Rozwiazania te dowodza doskonatych wtasciwosci MDE jako
platformy dla réznego typu projektow badawczych, gdzie wydajne i proste
przetwarzanie danych stanowig kluczowym element badan. Ponadto poka-
zano jak prosto mozna rozszerza¢ mozliwosci aplikacji o wlasne rozwigzania
poprzez dedykowany mechanizm wtyczek. W tym celu zaprezentowano moz-
liwo$¢ prostego dostosowania zewnetrznych bibliotek na potrzeby potoko-
wego przetwarzania danych w ramach MDE (wczesniej stworzone biblioteki
ogblnego uzytku z przedstawionymi schematami liftingu zostaty opakowane
niezbednymi interfejsami dla potokowego przetwarzania danych). Wszyst-
kie przedstawione eksperymenty i ich rezultaty zostaty przeprowadzone w
graficznym $rodowisku programowania, utatwiajacym tworzenie schematow
przetwarzania danych. Implementujac gotowe rozwigzania udato sie dodat-
kowo zdekomponowaé je na prostsze operacje, kompatybilne z innymi modu-
tami przetwarzajacymi. Ponadto uzyskano optymalne wykorzystanie zaso-
béw obliczeniowych bez dodatkowych naktadéw pracy, co pozwolito znaczaco
skroci¢ czas potrzebny na dostosowanie si¢ do nowego mechanizmu przetwa-
rzania danych, jak i czas potrzebny na przeprowadzenie niezbednych testow.

Postawione w pracy tezy zostaly udowodnione poprzez szczegdtowy opis
architektury oraz pozytywne wyniki przeprowadzonych testow dla propono-
wanych narzedzi analizy ruchu. Udato sie réwniez osiagna¢ wszystkie po-
stawione w pracy cele implementujac istniejace wezesniej rozwigzania w ra-
mach MDE i przeprowadzajac testy za pomoca potokowego przetwarzania
danych. Przedstawione rezultaty pracy moga by¢ uzyte jako baza dla wielu
istniejacych algorytméw przetwarzania danych ruchu. Pokazano szereg zalet
i zastosowan dla danych w reprezentacji wielorozdzielczej z uzyciem propo-
nowanych schematow liftingu. Ponadto, przedstawiono mozliwosci zastoso-
wan MDE na potrzeby prac badawczych, jako narzedzia wielofunkcyjnego,
wspierajacego tadowanie, przetwarzanie i analiz¢ dowolnego rodzaju danych.
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Wskazano réwniez nowe kierunki dla rozwoju MDE w niedalekiej przysztosci,
ktore jeszcze bardziej uproszcza proces analizy i przetwarzania danych oraz
umozliwig swobodng wymiane wiedzy pomiedzy uzytkownikami aplikacji.
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