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Введение.

Во многих научных методиках, разработанных для решения задач в области распознавания трехмерных объектов сцены, применяется анализ массивов цифровой информации, объемы которой могут достигать больших значений и, соответственно, для обработки которой необходимы большие вычислительные ресурсы. Это обстоятельство, в свою очередь, может наложить существенное ограничение на практическое применение той или иной перспективной научной методики из-за отсутствия на данный момент требуемых вычислительных возможностей, например, для эффективного распознавания объектов сцены в реальном времени. Но даже если имеющихся вычислительных мощностей теоретически должно хватать, это еще, не означает, что реализация методики в виде некоторой системы распознавания будет эффективно выполняться в этих условиях: нередко программная реализация оказывается плохо сбалансированной, т.к. несколько неучтенных нюансов могут привести к узким местам в системе и вычислительные ресурсы на данных этапах обработки информации будут простаивать. Кроме того, программная часть системы, если не вся система, может быть спроектирована/реализована таким образом, что для решения некоторой подзадачи ей требуется вычислительных ресурсов в несколько раз больше, чем в случае ее более грамотного проектирования/грамотной реализации, решающей ту же подзадачу, но с меньшими вычислительными затратами. 
Одна из самых распространенных причин данных недостатков - плохая архитектура системы или отсутствие таковой на этапе ее проектирования. Причем это не самые серьезные последствия плохо спроектированной системы: многие коммерческие проекты, начатые в период вложения огромных финансовых средств и инвестиций
 в различные программные технологии, успехом так и не закончились потому, что архитектуре системы каждого такого проекта уделялось мало внимания и в процессе программирования оказывалось, что такая система совсем или частично не удовлетворяла требованиям заказчика. Именно тогда начали приходить к мнению о необходимости тщательного проектирования системы непосредственно перед началом ее написания/программирования.  При этом тщательно проработанная архитектура обладает дополнительными преимуществами, к которым можно отнести наглядность взаимодействия отдельных модулей системы между собой, а также их легкую модификацию.
Вот почему особое внимание в процессе реализации разработанной методики распознавания [1][2][3] авторы данной работы уделили архитектуре системы, основные компоненты которой описываются далее.

Использование UML.

 Универсальный Язык Моделирования (Unified Modeling Language, UML) за последнее десятилетие стал де-факто одним из немногих стандартов среди инструментов проектирования коммерческих систем [4]. Свою популярность UML приобрел благодаря наглядности представления как самих компонент проектируемой системы, так и взаимосвязей между ними: основная информация отображается графически в виде различных диаграмм. При этом одни диаграммы позволяют увидеть отношения между компонентами системы, другие – процессы взаимодействия этих компонент между собой, третьи – порядок «обращения» компонент друг к другу в течение работы системы. Такой способ визуального отображения оказался очень удобным для понимания даже незначительных нюансов архитектуры, что, в свою очередь, позволяет избежать многих ошибок при ее проектировании и приводит не только к быстрой, но и эффективной ее разработке. 
Грамотное использование возможностей UML сильно снижает риск провала проекта в процессе его реализации, т.к. дает возможность выявить и устранить на ранней стадии самые «дорогостоящие» ошибки: ошибки, заложенные на стадии проектирования системы, для исправления которых требуется много времени и усилий. Помимо этого архитектура будущей системы получается наглядной, легко модифицируемой и сбалансированной. 

Для разработки архитектуры системы распознавания авторы данной исследовательской работы использовали популярный программный продукт Rational Rose, поддерживающий основные положения стандарта UML. В результате с помощью диаграмм классов выделены основные блоки и объекты системы распознавания, а порядок их взаимодействия друг с другом определен на диаграммах взаимодействий и последовательностей. И все это было сделано с соблюдением заранее заданных требований, в т.ч.: система должна быть легко модифицируемой для быстрого добавления новых алгоритмов построения описаний и их сравнения, основные этапы процесса обучения/распознавания должны иметь возможность распараллеливания.

Модули и основные объекты системы.

При разработке архитектуры системы распознавания применен объектно-ориентированный подход программирования, при котором программа организованная вокруг своих данных, т.е. вокруг объектов, и набора хорошо определенных интерфейсов с этими данными [5]. В результате решается проблема управления возрастающей сложностью программы – основного недостатка другого подхода, когда программа определяется последовательностью операторов ее кода.
В соответствии с  объектно-ориентированным подходом выделено несколько основных блоков и объектов системы распознавания: Интерфейс Пользователя, Блок Управления, Блок Анализа, Блок Данных и Объектная Модель. 
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Рис. 1. Диаграмма классов (UML): основные блоки и объекты системы.
Интерфейс Пользователя инкапсулирует графические компоненты системы, необходимые для взаимодействия с системой. В нем не содержится никакой логической функциональности системы: все запросы пользователя передаются в Блок Управления.

Запрос пользователя анализируется Блоком Управления на основании чего определяется какие Блоки и объекты системы и в какой последовательности надо вызвать/опросить для обработки запроса. Результаты выполнения запроса возвращаются в интерфейс пользователя.

Основные функции Блока Данных – загрузка/сохранение в постоянной области памяти информации/результатов работы системы. В процессе обучения системы данные, в основном, сохраняются, т.к. на этом этапе происходит их генерация: формирование Объектных Моделей, построение описаний трехмерных объектов и т.д. При распознавании, наоборот: в основном, используются данные, сформированные на этапе обучения и, соответственно, хранящиеся в постоянной памяти.

Блок Анализа – важная часть система, подверженная частой модификации/дополнениям. Именно здесь содержатся различные алгоритмы выделения и маркировки особых точек, построения описаний объектов, а также сравнения этих описаний. Вызовы к Блоку Анализа производятся, главным образом, из Объектной Модели – основного объекта системы распознавания.
Объектная Модель формируется на этапе обучения системы: ей соответствует некоторый трехмерный объект, который предъявляется системе на этапе обучения и за который  «отвечает» данная Объектная Модель. В Модели сохраняются особые точки и описания сцены с трехмерным объектом, построенные на этапе обучения. В процессе распознавания Модель Объекта анализирует распознаваемую сцену, для чего периодически обращается к Блоку Анализа для формирования нужных ей данных, на основании которых может выдвинуть гипотезу о присутствии на сцене объекта, за который она «отвечает». На этапе проверки гипотез Блок Управления передает управление процессом распознавания Объектным Моделям, выдвинувшим гипотезы. Для проверки гипотезы каждая Объектная Модель производит дополнительный анализ распознаваемой сцены, результаты которого возвращаются в Блок Управления.  
Описанные Блоки системы распознавания, а также Объектная Модель, спроектированы так, чтобы  каждый этап работы системы мог быть распараллелен при наличии многопроцессорных вычислительных комплексов. Например, Блок Управления одновременно может опрашивать несколько Объектных Моделей для проведения первичного анализа распознаваемой сцены и выдвижения гипотезы, а также для проверки выдвинутых гипотезы. В свою очередь, Объектная Модель может делать несколько запросов в Блок Анализа, для построения или сравнения описаний распознаваемой сцены и трехмерного объекта, за который она «отвечает». 

Результаты и выводы.

Аналогично многим успешным коммерческим проектам тщательно проработана архитектура системы, реализующей разработанную методику распознавания. При этом применен распространенный язык моделирования UML, в результате чего, в соответствии с объектно-ориентированным подходом программирования, определены основные блоки и объекты системы, а также отношения между ними, а архитектура системы получилась наглядной, легко читаемой и легко модифицируемой. При наличии многопроцессорных вычислительных ресурсов спроектированная архитектура позволяет распараллеливать этапы процессов обучения и распознавания. Реализация архитектуры системы распознавания осуществляется на языке программирования Java.
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