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1. Uvod

1.1 Ciel

Predkladany dokument tvori projektovi dokumentaciu, ktord je sicastou rieSeného projektu na
predmete Tvorba softvérového/informacného systému v time. Tento projekt ma ndzov Robocup
3D a venuje sa simulovanému robotickému futbalu.

Cielom dokumentu je pribliZit priebeh rieSenia daného projektu a podrobne opisat’ jeho
jednotlivé etapy.

1.2 Zadanie projektu

Téme RoboCup, presnejSie lige simulovaného robotického futbalu sa naSi Studenti venuju uz
osem rokov. Timy Studentov, ¢i uz v rdmci umelej inteligencie alebo timového projektu, sa
snazia vytvarat' a vylepSovat’ programy, ktoré simuluju spravanie sa futbalového hraca. Kazdy
tim sa v raimci obmedzeni, uréenych pravidlami hry futbal a Specifikami simula¢ného prostredia,
snazi vytvorit’ ¢o najlepSieho hraca. MuZstvo, vytvorené z takychto hracov, by malo vyhrat’ nad
muzstvom stpera. O sut'azi a doterajSej ¢innosti je dost’ popisané aj na stranke STU turnaj v
simulovanom robotickom futbale (www.fiit.stuba.sk/robocup).

Simulécia futbalu pdvodne prebiehala iba v dvoch rozmeroch. Pre zvysenie redlnosti simuldcie
bolo vytvorené 3D simula¢né prostredie, ktoré roz§iruje moZnosti hry. 3D simula¢né prostredie
sa pomerne vyrazne liSi od doposial pouzivaného 2D prostredia, a to jednak sposobom
simuldcie, ale hlavne moznost'ami ktoré poskytuje hracom.

Hlavnym cielom projektu bude vytvorit’ hra¢a pre 3D simuldciu, ktory dokdze plnohodnotne
vyuzivat moZnosti poskytované simulaénym prostredim. Ulohou teda bude prevziat
jednoduchého hraca vytvoreného na naSej fakulte v minulom roku a doplnit do neho
komplexnejsie typy spravania a rozhodovania. Ked’Ze sa predpoklada d’alSie rozSirovanie hraca v
dalsich rokoch, doélezitymi poZziadavkami sui prehladnost’ a d’alSia rozSirovatelnost, a to na
urovni navrhu aj implementicie. Doraz pri vytvdrani hrd¢a by mal byt kladeny najmé na dobre
prepracované a odladené nizsSie schopnosti hraca, ktoré umoznia hracovi spracovavat’ vnemy z
prostredia a efektivne konat’ v prostredi (pohybovat’ sa, pracovat’ s loptou). Pri ndvrhu a
implementécii bude tieZ mozné (a Ziadané) Cerpat’ z vel'kého mnozZstva pristupov existujicich v
2D simuldcii.

Zimny semester je vyhradeny na oboznidmenie sa s celym simulacnym prostredim a hra¢om
ktory sa bude rozsirovat’, a takisto s existujicimi hra¢mi (2D aj 3D), d’alej navrhu a prototypove;j
realizacii hraca. DolezZitou sucastou bude vytvorenie planu implementacie a overovania pristupu
v nasledovnom semestri. V letnom semestri nds ¢akd dokoncenie realizdcie ndvrhu a jeho
overovanie. Nemenej podstatnou Cast'ou projektu bude vytvorenie dokumentacie, ktord poskytne
timom v d’al$ich rokoch odrazovy mostik pri pouZiti vytvoreného hraca.

1.3 Prehl'ad dokumentu

Dokument je rozdeleny na niekol'ko kapitol, ktoré zodpovedaju jednotlivym etapdm rieSenia
projektu.

Kapitola 1 obsahuje tuvod. Priblizujeme v nej, ¢o je cielom tohto dokumentu a zadanie rieSeného
projektu. TaktieZ obsahuje referencie a slovnik pojmov.
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V kapitole 2 sa venujeme analyze problémovej oblasti. Analyzujeme v nej dve verzie serveru
Soccer Server. Dalej sa venujeme analyze pristupov a rieSeni existujicich timov, z toho dvoch
slovenskych a zvySnych svetovych.

Kapitola 3 predstavuje Specifikdciu poZiadaviek. Identifikujeme a opisujeme v nej poZiadavky na
vytvarané rieSenie.

V kapitole 4 je uvedeny hruby ndvrh, ktory zahfiia navrh architektiry systému a stru¢ny opis jej
modulov.

Kapitola 5 obsahuje opis prototypu vytvoreného v zimnom semestri. St tu uvedené ciele
prototypu, opis implementovanych Casti a takisto zhrnutie dosiahnutych vysledkov.

V kapitole 6 je opisand implementdcia hric¢a a jeho jednotlivych modulov.
Kapitola 7 sa venuje testovaniu hraca.

V kapitole 8 je uvedené zhrnutie dosiahnutych vysledkov.
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http://share.allamehelli.ir/Robocup3D/Documents/Humanoid2005.pdf

1.5 Slovnik pojmov

RoboCup Turnaj v simulovanom robotickom futbale

Humanoid Objekt, ktorého Struktira je podobnd Struktire 'udského tela

Soccer Server Systém, ktory riadi priebeh hry, spusta jednotlivych agentov a
simuluje pohyby hracov a lopty

Perceptor Pomocou neho hra¢ dostdva vnemy z okolitého sveta

Efektor Slizi na vykonanie urcitej akcie.
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2. Analyza

Této kapitola sa venuje dvodu do robotického futbalu, analyze serveru Soccer Server pre
Robocup 3D a analyze rieSeni niektorych slovenskych aj zahrani¢nych timov.

2.1 Uvod do simulovaného robotického futbalu

RoboCup je medzinarodny projekt, ktorého zdmerom je propagovat’ umeld inteligenciu, robotiku
a pribuzné oblasti [1]. Hlavnym cielom projektu RoboCup je do roku 2050 vytvorit’ tim
samostatnych robotov, ktori by dokdzali vyhrat’ nad najispeSnej$im timom sveta.

V sucasnosti existuju v RoboCupe tieto druhy lig:
Liga malych robotov

Liga stredne velkych robotov

Liga Stvornohych robotov

Liga humanoidnych robotov

Simulovani liga

L]
L]
L]
L]
V nasom projekte sa venujeme simulovanej lige.

2.2 Analyza serveru Robocup Soccer Server 3D

Soccer Server je systém, ktory umoZznuje agentom, pozostdvajuicim z programov napisanych
v réznych programovacich jazykoch, hrat’ proti sebe zdpas [2]. Zdpas sa uskutoCiiuje v Style
klient-server, kde server simuluje vSetky pohyby hracov a lopty a kazdy klient ovldda pohyby
a spravanie prave jedného hraca - agenta.

Server sa stard takpovediac o platnost’ futbalovych pravidiel. V rychlom slede posiela agentom
informdcie otom, ¢o vidia a o pocuji. ZabezpeCuje pohyb lopty a kontroluje jednotlivé
futbalové situdcie. Jednotlivym agentom, ktori sa pripdjaji priamo na tento server, vSak
poskytuje informéacie o tom, o vidia, trochu skreslene vnaSanim Sumu do posielanych dat.

Na zédklade toho, ako je vytvoreny model sveta a aky je pouZity model hrd¢a, mdZeme servery
rozdelit’ na nasledujuice typy:

e 2D server — v tomto type servera je svet reprezentovany dvojrozmernym modelom. Hraci
su reprezentovani ako gule a celd simuldcia prebieha v dvojrozmernom priestore. Na nasej
fakulte sa timy uz niekol'’ko rokov venuji vyvoju vlastnosti hrdCov prave pre tento typ
servera a je vyvinuté vel’ké mnozstvo roznych vyssich schopnosti hracov.

e 3D server shrdémi typu ,Sphere* — tento typ servera uvaZuje s modelom sveta
v trojrozmernom priestore. Hraci su implementovani ako gule (Sphere) sdanym
polomerom a hmotnostou. Vyvoju hraca pre tento typ servera sa na naSej fakulte venovali
doposial tri timy a vytvorili iba zdkladné schopnosti hracov.

e 3D server s hrdé¢mi typu ,,Humanoid“ — tento typ servera je relativne novy, konkrétne
najnovsia verzia 0.5.6 vznikla v jini tohto roku. Na nasej fakulte zatial' neexistuje tim,
ktory by sa venoval vyvoju hraca pre tento typ servera. Aj co sa tyka svetovych timov, je
ich velmi mdlo v porovnani s tymi, ktoré sa venuji hri¢om typu ,,Sphere”. Tento server
mdé trojrozmerny model sveta a hrd¢ je typu ,,Humanoid“. To znamend, Ze model hrica
predstavuje zjednodusny model 'udského tela.

Sucastou systému Soccer Server je monitor — Soccer Monitor, ktorého ulohou je vizualizidcia
priebehu zdpasu.
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V rdmci analyzy sme sa zaoberali dvoma verziami Soccer Servera — 3D server s hrd¢mi typu
»Sphere* (verzia servera 0.5.2) a 3D server s hra¢mi typu ,,Humanoid* (verzia servera 0.5.6).

2.2.1 3D Server s hracmi typu “Sphere*

2.2.1.1 Prehlad systému

Na zaciatok by sme sa mali obozndmit’ s komponentmi systému. Simuldcia futbalu pozostiva z
troch dolezitych Casti: zo soccer serveru, monitoru a agentov.

Soccer Server

Na pracu so soccer serverom je potrebné poznat’ kniznicu SPADES (System for Parallel Agent
Discrete Event Simulation). Soccer server je zodpovedny za spustenie procesu agenta. Na
rozdiel od 2D soccer servera, 3D soccer server ne¢akd na pripojenie agenta. Kniznica SPADES
pouziva na konfigurdciu agentov databazu. Ide o sibor agentdb.xml, ktory sa nachddza v
adresari . /app/simulator/.

Agenti sa pripdjaji na Commserver SPADES cez UNIX riry. Commserver SPADES vzapiti
komunikuje so soccer serverom. V predvolenom nastaveni soccer servera je spustany
integrovany Commserver.

Je mozné spustit viacero Commserverov a distribuovat na ne procesy agentov. Viac o
konfigurovani Commservera je napisane v manudli SPADES. Ak chceme pouzit viacero
Commserverov, musime nakonfigurovat' soccer server, aby pockal na pripojenie vsetkych
Commserverov predtym, nez odStartuje simuldciu. Soccer server sa konfiguruje vo svojom
spustacom skripte rcssserver3D.rb v adresdri . /app/simulator/.

Na Start integrovaného servera sliZi parameter Spades.RunIntegratedCommserver, ktory je
predvolene nastaveny na hodnotu true. Pri pouziti viacerych Commserverov sa parametrom
Spades.CommServersWanted uréi pocet Commserverov, na ktoré bude soccer server ¢akat. Ak
pouzivame integrovany Commserver, nastavime tento parameter na 1.

Monitor

Predvoleny monitor rcssmonitor3D-1lite sa nachddza v adresdri . /app/rcssmonitor3d/lite.
Tiez sa pouziva na prehrdvanie zdznamov, ktoré automaticky vytvara soccer server. Ked’ chceme
prehrat’ zdznam, pouZijeme prepina¢ --logfile <nézov suboru>. Automaticky generovany
zaznam sa uklada do suboru monitor.log a nachadza sa v adresari Logfiles/.

Protokol monitora podporuje prikazy na implementdciu trénera. Automaticky sa tak daju
vytvorit’ testovacie situdcie na ihrisku a vykonat’ spravanie agenta. KniZnicu monitora je mozné
pouzit’ pri implementdcii vlastného monitora a trénera. KniZnica sa nachddza v adresari
./app/rcssmonitor3d/1lib/.

Ako vychodiskovy bod pri implementicii vlastného agenta posliZi program agenttest
nachddzajici sa v adresdri ./app/agenttest/. Tento agent md implementované jednoduché
spravanie behu a kopnutia.

2.2.1.2 Simulacia futbalu

Futbalovy tim

Tim obsahuje urcity pocet agentov srovnakymi schopnostami. Programy, z ktorych bude
pozostavat’ tim, si vymienaji informdcie virtudlnym nizkourovilovym ovlddacim systémom,
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ktory je zabudovany v agentoch. Na programovanie perceptorov a efektorov agentov sa
pouzivaju s-vyrazy (symbolické vyrazy, tak ako ich pozndme napriklad z jazyka LISP).

Prostredie

Velkost’ ihriska ma dizku <100.0, 110.9> m a $irku <64.0, 75.9> m. Velkost' brany je na dizku
7.32 m, na vysku 1.6 m a na hibku 2.0 m. VSetky konstanty na nastavenie prostredia sa
nachddzaji v Startovacom skripte servera rcssserver3D.rb a je mozné ich menit. Skript je
umiestneny v adresari . /app/simulator/.

Hraci
Hraci st v tejto verzii reprezentovani gulami. Priemer hraca je 0.44 m a vdaha 75 kg.

Pohyb hrdca sa ovldda prive efektorom, pomocou ktorého sa hracovi urci zrychlenie
v 'ubovol'nom smere. Je mozné aj menSie podskocenie. Drive efektor je ucinny iba ak sa hrac
dotyka hracej plochy ihriska. Ak prestaneme hraca urychlovat, bude sa zotrvacnostou este
chvilu pohybovat. prive efektor sa mdze pouzit' aj na spomalenie hraca, kedy mu uddme
zrychlenie v opa¢nom smere. Maximalna rychlost’ hra¢a, ako aj maximdlna vyska podskocenia
nie je zndma a treba ju zistit’.

Po pripojeni hrica na server je potrebné urobit’ dve veci. Prvou je create efektorom ur€it’ typ
modelu hraca, ale v tejto verzii serveru je hra¢ obmedzeny len na model gule. Druhou vecou je
urcenie ¢isla hraca a zaradenie do timu pomocou Tnit efektoru.

2.2.1.3 Perceptory

Vision perceptor

Hraci su vybaveni abstraktnymi kamerami, pomocou ktorych ,,vnimaju“ svet. Zorné pole
kamery je 360°. vision perceptor sprostredkiva hrd¢ovi zoznam videnych objektov, medzi
ktoré patria ostatni hraci, lopta a znacky na ihrisku. Na ihrisku je spolu osem znaciek, z toho
Styri v rohoch ihriska a zvy$né tvoria Zrde brén.

V zozname videnych objektov nesie kazda polozka udaj o vzdialenosti od hraca, uhol v rovine x-
y (uhol 0° vzdy ukazuje na siperovu branu) a uhol v rovine kolmej na rovinu x-y (uhol 0° urcuje
horizontélny smer). VSetky relativne vzdialenosti a uhly sa pocitaji od stredu hraca, kde je
umiestnend jeho kamera.

Kamere je pridand mald kalibra¢nd chyba. Pre kazdu suradnicu je to odchylka z rovnomerného
rozdelenia od -0.005 m az 0.005 m. Odchylka sa vyréta iba raz a pocas zdpasu sa nemeni.
TaktieZ je vniSand chyba z normdlneho rozdelenia okolo 0.0 aj do vzdialenosti a uhlov. Pre
vzdialenosti je so sigmou 0.0965, pre smerovy uhol je sigma 0.1225 a pre uhol sklonu je sigma
0.1480.

Syntax: (Vision (<Type> (team <teamname>) (id <id>) (pol <distance> <horizontal
angle> <latitudal angle>)))
Mozné hodnoty su:

e Flags<id>:’'10,21,’11,°27

e Goals<id>:"11,°21,°21",°2r

e Player s <id>: celé ¢islo (¢islo hraca)

Priklad zoznamu videnych objektov:

(Vision (Flag (id 1_1) (pol 54.3137 -148.083 -0.152227)) (Flag (id 2_1) (pol
59.4273 141.046 -0.131907)) (Flag (id 1_r) (pol 61.9718 -27.4136 -0.123048))
(Flag (id 2_r) (pol 66.4986 34.3644 -0.108964)) (Goal (id 1_1) (pol 46.1688

© Hviezdna jedenastka, 2008 6



Robocup 3D Analyza

179.18 -0.193898)) (Goal (id 2_1) (pol 46.8624 170.182 -0.189786)) (Goal (id
1_r) (pol 54.9749 0.874504 -0.149385)) (Goal (id 2_r) (pol 55.5585 8.45381 -
0.146933)) (Ball (pol 6.2928 45.0858 -0.94987)) (Player (team robolog) (id 1)

(pol 7.33643 37.5782 5.86774)))
Hear perceptor
Hear perceptor vrati zachytend spravu odoslant hraicom. Format prijatej spravy je:

(hear <time> <direction in degree> <message>),kde <time> je Cas prijatej spravy,
<direction in degree> je smer (uhol v rovine x-y), kde sa nachddza odosielatel'. Ak spravu
prijal ten isty hra¢, ktory ju odoslal, tak je tito premennd nastavend na hodnotu self, <message>
je text spravy. Maximalna dizka je sayMsgSize.

Parametre servera pre nastavenie Hear perceptora:
® sudioCutDist, predvolene 50.0

hearMax, predvolene 2

hearInc, predvolene 1

hearDecay, predvolene 2

sayMsgSize, predvolene 512

Hra¢ mdéze zachytit’ spravu, ak je jeho kapacita pocuivania asponl hearDecay. Ak hra¢ obdrzi
spravu, tak sa mu tato kapacita zniZi o hodnotu hearbecay. Kazdym simulaénym cyklom sa
vSak kapacita zvySuje 0 hearInc aZ po maximdlnu hodnotu hearmax. Pre kazdy tim ma hrac
samostatni kapacitu pocivania. Je to kvoli tomu, aby sa nepretazil komunika¢ny kandl a
neznemoZznila sa tak komunikécia stiperovho timu.

Priklad prijatej spravy:

(hear 0.8 -179.99 Test_1)

(hear 0.4 self Test_2)

GameState perceptor

Tento perceptor informuje hrdca o aktudlnom hernom stave. Prvé, ¢o hra¢ dostane od Gamestate
perceptora, su informécie o lopte a rozmeroch ihriska.

Syntax: (GameState (<Name> <vValue>) ...)

Premennd <Name> mdZe mat’ nasledujice hodnoty:
e aktudlny simulac¢ny €as v sekundach (redlne ¢islo)

e herny mod playmode ako retazec: BeforeKickOff, KickOff Left, KickOff Right,
PlayOn, KickIn Left, KickIn Right, corner kick left, corner kick right,
goal kick left, goal kick right, offside left, offside right, GameOver,

Goal Left, Goal Right, free kick left, free kick right, unknown.

Zoznam vSetkych moznych hernych médov sa nachadza v subore

./plugin/soccer/soccertypes.h

Priklad vystupu Gamestate perceptora:
(GameState (time 0) (playmode BeforeKickOff))

AgentState perceptor
AgentState perceptor nds informuje o stave hraca, ako je jeho teplota a stav batérie.

S)THaXZ(AgentState (battery <battery level in percent>) (temp <temperature in
degree>))

Priklad vystupu perceptora AgentsState: (AgentState (battery 100) (temp 23))
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2.2.1.4 Efektory

Create efektor

Ked’ sa agent pripoji k simuldtoru, tak nema zadefinovand Ziadnu fyzikalnu reprezentaciu. Jedina
vec, ktord agent ma k dispozicii, je create efektor. Pomocou create efektoru vieme ziskat
dalSie efektory, perceptory a typy robota.

Priklad: (create)

Init efektor

Init efektor slizi na nastavenie mena timu a jedine¢ného ¢isla hracovi.
Syntax: (init (unum <number>) (teamname <string>))

Priklad: (init (unum 7) (teamname RoboLog))

Beam efektor

Pouziva sa na nastavenie hrac¢a na pozadované miesto.

Syntax: (beam <x> <y> <z>)

Priklad: (beam -6.6 0 0)

Drive efektor

Slizi na pohyb hridca. Sdradnica x smeruje k siperovej brdne a stradnica z smeruje nahor.
Kazdej sturadnici mozeme priradit maximdlnu hodnotu 100. Ak chceme hrd¢a maximadlne
urychlit, pouZijeme Drive efektor iba raz. Potom sa v kazdom simulacnom kroku vypocita sila
podl'a nastavenia efektora, pokial’ ho znovu nezmenime.

Syntax: (drive <x> <y> <z>)
Priklad: (drive 20.0 50.0 0.0)
Kick efektor

Kick efektor je urCeny na odkopnutie lopty od hraca v uréitom smere. Lopta musi byt od hraca
v mensej vzdialenosti ako je 0.04 m, aby mohol byt efektor pouZity. Sklon kopu je obmedzeny
na maximdlnych 50° od zeme. Sila kopu mdzZe byt z intervalu 0 az 100.

kick efektor prida lopte silu a moment sily. Vykond sa za 10 simula¢nych krokov. Pri kopnuti
nemdzeme nastavit’ smer kopu v rovine ihriska. Ak chceme loptu odkopnit’ v pozadovanom
smere, musime najprv v tomto smere nastavit’ aj hraca, tak aby bol na priamke s loptou.

Tak ako prive efektor, aj kick efektor je mozné pouZit’ iba pri styku hrdca s hracou plochou.
Kick efektor vndSa chybu do smeru odkopu lopty. Teda smer vrovine x-y je vychyleny
ndhodnou chybou normélneho rozdelenia okolo 0.0 so sigmou rovnou 0.02. Chyba zardtavana do
sklonu je z normélneho rozdelenia okolo 0.0 a sigmou 0.9 (pri uhloch 0° a 50°) a sigmou 4.5
(v strede intervalu uhla sklonu). Chyba sily je tieZ z normélneho rozdelenia so sigmou 0.4.

Syntax: (kick <angle> <power>)
Priklad: (kick 20.0 80.0)
Say efektor

say efektor sa pouziva na komunikdciu medzi hra¢mi. Hraci si mozu posielat’ spravy
s maximalnou vel’kostou sayMsgsize (512 znakov). Dovolené znaky v sprave su vsetky okrem
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bielych znakov a zatvoriek. Vyslanu spravu jedného hrac¢a modze druhy hrac prijat, ak je od neho
vo vzdialenosti maximalne audioCutDist metrov (stanovené na 50).

Syntax: (say <message>)

Priklad: (say playerl0_Pass)

2.2.2 3D Server s hra¢mi typu “Humanoid“

2.2.2.1  Struktura instalaéného bali¢ka

Japp/

Rd&zne aplikécie. Su tu vicsinou testovacie programy roznych subsystémov simuldtora.
Japp/simulator/

Nachddza sa tu simulator futbalu.

Japp/rcssmonitor3d/

Jednoduchy monitor na zobrazovanie agentov pripojenych na server simuldtora.
Japp/agentspark/

Vzorovy humanoidny agent, ktory stoji a mdva rukami. So serverom komunikuje pomocou
protokolu TCP.

Jlib/
Hlavné Casti simulatora a kniZnice. Simulator sa sklada z troch Casti, salt, Zzeitgeist a Oxygen.
Jlib/salt/

KniZnica s kolekciou zdkladnych tried. Obsahuje hlavne matematické a systémové funkcie ako
triedy 3D Vector, Matrix, pomdcky na vstup a vystup alebo na nahrdvanie a pristup k
zdielanym kniZniciam.

Jlib/zeitgeist/

KniZnica zeitgeist umoziiuje dve hlavné funkcie. Prvé je mechanizmus na pricu s objektmi v
C++. Okrem tohto mechanizmu kniZnica umoZiiuje hierarchizdciu objektov. Je to v podstate
nieco ako systém suborov, kde adresare a sibory su inStancie C++ tried. Tieto dve funkcie su
navzdjom prepojené. Objekty v hierarchii su identifikované jedinecnym menom. KniZnica
zeitgeist d’alej poskytuje tri vel'mi doleZité sluzby: LogServer, FileServer a ScriptServer.

Jlib/oxygen/

oxygen tvori jadro simuldcie. Je implementovany nad zeitgeist rozhranim a poskytuje viacero
sluzieb klientskej aplikdcii. Stard sa o fyzikdlnu strdnku (PhysicsServer), geometrickd stranku
(PhysicsServer) a o stranku agenta (AgentAspect, ControlAspect). Dal3ou ddleZitou &ast'ou
je vykondavanie simuldcie scény (Ssceneserver).

Jlib/kerosin/

Kerosin sa starda o vizualizaénd cast (ImageServer, FontServer, OpenGLServer,
TextureServer, MaterialServer). Triedy v tejto kniznici poskytuji aj zakladné rozhranie na
prijimanie vstupov pri interaktivnej simuldcii (InputServer) a na prehrdvanie zvukov

(soundserver).
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J/plugins/

Adresar obsahujuci pridavné moduly na rozsirenie simuldtora.
2.2.2.2  Spustenie simulacie

Simulécia futbalu sa spusta prikazom

./app/simspark/simspark

Tento prikaz spusti shellovsky skript simspark, ktory skompiluje zdrojové kédy v adresari
./app/simspark/

Skompilované zdrojové kddy programu simspark sa ulozia do adresara

./app/simspark/.lib/
odkial’ shell skript program simspark spusti.
SimSpark

Zdrojovy kéd triedy simspark, ktord wrapuje triedu spark, sa nachddza v sibore main.cpp
v adresdri ./app/simspark/main.cpp. InStancia wrapovacej triedy simspark je inicializovana
parametrami prikazového riadku.

SimSpark.init (<parametre prikazového riadku>)l

e e e e, e . v - 2 . o
Po inicializ4cii sa pomocou simulacného servera” spusti simulécia:

SimSpark.GetSimulationServer () —>Run (<parametre prikazového riadku>)
Inicializacia triedy Spark
Zdrojové kody triedy spark sa nachddzaji v adresdri . /1ib/spark/spark.h

Pri inicializacii v metdde init (..) sa spusti
e [.ogovaci server
e Skriptovaci server

Skriptovaci server spusti ruby skript . /usr/local/share/rcssserver3d/spark.rb. Po jeho
vykonani sa skontroluje, ¢i bol vytvoreny SceneServer a SimulationServer. Ak dno, tak sa
ulozia smerniky na ich inStancie do atriblitov mSceneServer amSimulationServer.

Skript spark.rb

V skripte spark.rb sa definuju zdkladné parametre pre komunikdciu hraca so serverom,
parametre monitoru servera a monitoru klienta.

Parametre AgentControl:
SagentStep = 0.02
SagentType = 'tcp'
SagentPort = 3100

Parametre Monitor Control:
SrenderStep = 0.04

SmonitorInterval = 2;
SmonitorStep = 0.04
SserverType = 'tcp'

$serverPort = 3200

Parametre SparkMonitorClient:

! metéda SimSpark::init(<par. prik. riadku>) je metédou rodicovskej triedy Spark (./lib/spark/spark.h)
% trieda oxygen: : SimulationServer)

© Hviezdna jedenastka, 2008 10



Robocup 3D Analyza

SmonitorServer = '127.0.0.1"

SmonitorPort = 3200

SmonitorType = 'tcp'

Dalej sa v skripte nastavuje cesta k scéne a k hlavnému serveru:
SscenePath = '/usr/scene/'

SserverPath = '/sys/server/'

Vytvori sa server na fyzikdlnu simuldciu
new ('oxygen/PhysicsServer', S$serverPath+'physics')

server scény
sceneServer = new ('oxygen/SceneServer', S$serverPath+'scene')
sceneServer.createScene (S$SscenePath)

a server pre geometriu

geometryServer = new('oxygen/GeometryServer', S$serverPath+'geometry')
importBundle 'voidmeshimporter'

geometryServer.initMeshImporter ("VoidMeshImporter");

importBundle 'objimporter'

geometryServer.initMeshImporter ("ObjImporter");

Inicializuje sa importér scény
importBundle 'rubysceneimporter'

sceneServer.initSceneImporter ("RubySceneImporter");

a vytvori sa model sveta

world = new ('oxygen/World', $scenePath+'world')
world.setGravity (0.0, 0.0, -9.81)
world.setCFM(0.001)
world.setAutoDisableFlag (true)
world.setContactSurfacelLayer (0.001)

new ('oxygen/Space', S$scenePath+'space')

Okrem tychto objektov skript inicializuje eSte objekty monitorServer, gameControlServer,
simulationServer a nacita perceptory a efektory agenta.

Podrobny postup pre inStaldciu servera a vyvojového prostredia a taktieZ podrobnosti tykajice sa
ovladania servera a simuldcie st popisané v pouzivatel'skej prirucke.

Agent

Agent komunikuje so serverom prostrednictvom siete. MozZe sa pouZzit’ TCP alebo UDP protokol.
Typ protokolu ako aj porty, na ktorych prebieha komunikdcia hraca so serverom, sa definuju
v ruby skripte spark.rb.

2.2.2.3 Perceptory

TimePerceptor

Udadva cas od zaciatku simuldcie

Syntax: (TIME (now <x>)), kde <x> je Cas od zacatia simulécie v sekundach
Priklad: (TIME (NOW 40.62))

GameStatePerceptor a VisionPerceptor

Su rovnaké ako pri verzii servera typu “Sphere”.

GyroRatePerceptor(torso)

Vektor rotdcie agenta [lokdlny], poddva informdicie ozmene orientdcie trupu. Perceptor
poskytuje tri hodnoty zodpovedajiice zmene uhlov okolo x, y, respektive z osi.
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Syntax: (GYR (name torso) (rt <x> <y> <z>)), kde <x> <y> <z> si zmeny uhlov
jednotlivych osi.

Priklad: (GYR (name torso) (rt 0.01 0.00 0.00))
UniversalJointPerceptor
Perceptor univerzlneho kibu, poskytuje informacie o aktualnych uhloch osf kibu.

Syntax: (UJ (n <name>) (axl <x>) (ax2 <y>)), kde <name> je ndzov kibu, <x> je uhol prvej
osi, <y> je uhol druhej osi

Priklad: (U3 (n 1ajl1_2) (axl 0.05) (ax2 0.00))

HingePerceptor

Perceptor pantového kibu, poskytuje informacie o aktudlnom uhle kibu.

Syntax: (HJ (n <name>) (ax <x>)), kde <name> je ndzov kibu, <x> je uhol osi
Priklad: (HJ (n 1aj3) (ax 0.05))

Dostupné kibové perceptory:

V Tab. 1 je uvedeny prehl'ad kibovych perceptorov.

typ nazov umiestnenie
UniversalJointPerceptor lajl_2 lavé rameno
UniversalJointPerceptor rajl_2 pravé rameno
HingePerceptor 1aj3 lavé nadlaktie
HingePerceptor raj3 pravé nadlaktie
HingePerceptor laj4 lavé predlaktie
HingePerceptor raj4 pravé predlaktie
HingePerceptor 1131 lavy bok
HingePerceptor rljl pravy bok
UniversalJointPerceptor 12_3 Pavé stehno
UniversalJointPerceptor rlj2_3 pravé stehno
HingePerceptor 114 Pavd holennd kost’
HingePerceptor rlj4 prava holenna kost’
UniversalJointPerceptor 11;5_6 l'avé chodidlo
UniversalJointPerceptor RIj5_6 pravé chodidlo

Tab. 1: Kibové perceptory

ForceResistancePerceptor

Perceptor odporu sily, poskytuje informdcie o sile aplikovanej na chodidld v Case nastania
kolizie. TaktieZ poskytuje bod (v lokdlnych stradniciach), kde je koncentricia sily najvyssia.

Pri kolizii dvoch objektov, pri ktorej sa obidva objekty dotykaju celym povrchom, existuje vel'a
koliznych bodov. Ked’Ze nie je praktické poskytovat’” kompletné informdcie o takejto kolizii,
ForceResistancePerceptor poskytuje informécie len o kontaktnom bode (vazeny priemer
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v8etkych bodov, na ktoré posobi sila) a vektore sily (celkovd sila posobiaca na kontaktné body).
Vystup je teda len priblizna aproximacia aplikovane;j sily.

ForceResistancePerceptor (If) a ForceResistancePerceptor (rf)
Perceptory odporu l'avého/pravého chodidla

Syntax: (FRP (n <name>) (c <px> <py> <pz>) (f <fx> <fy> <fz>)), kde <name> je 1f
(Tavé chodidlo) | r£ (pravé chodidlo), <px> <py> <pz> su lokdlne koordinaty bodu koncentracie
sily, <fx> <fy> <fz> si komponenty celkového vektoru sily

Priklad: (FRP (n 1f) (c 0.03 -0.13 0.00) (f 0.20 0.10 3.22))
2.2.2.4 Efektory

InitEffector a BeamEffector

Su rovnaké ako pri verzii servera typu “Sphere”
UniversalJointEffector

Efektor nastavuje uhol univerzalneho kibu.

Syntax: (<name> <ax1> <ax2>), kde <name> je nazov efektoru, <ax1> je uhlova rychlost’ prvej
o0si, <ax2> je uhlova rychlost’ druhej osi.

Priklad: (1ae4 0.0 22.0)

HingeEffector

Efektor nastavuje uhol pantového kibu

Syntax: (<name> <axis>), kde <name> je ndzov efektoru, <axis> je uhlova rychlost’ kibu
Priklad: (1ae3 22.0)

Pohyb hra¢a zabezpeéuji kiby, ktoré st ovlddané nasledovnymi efektormi (Tab. 2)

typ nazov | umiestnenie min. hodnota | max. hodnota
UniversalJointEffector | lael_2 | l'avé rameno -90/-10 180
UniversalJointEffector | rael_2 | pravé rameno -90/-180 180/10
HingeEffector lae3 lavé nadlaktie -135 135
HingeEffector rae3 pravé nadlaktie -135 135
HingeEffector lae4 lavé predlaktie -10 130
HingeEffector rae4 pravé predlaktie -10 130
HingeEffector llel lavy bok -60 90
HingeEffector rlel pravy bok -90 60
UniversalJointEffector | 1le2_3 l'avé stehno -45 120/75
UniversalJointEffector | rle2_3 | pravé stehno -45/-75 120/45
HingeEffector lle4 'ava holenna kost’ -160 10
HingeEffector rle4 prava holennd kost' | -160 10
UniversalJointEffector | lle5_6 | 'avé chodidlo -90/-45 90/45
UniversalJointEffector | rle5_6 | pravé chodidlo -90/-45 90/45
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Tab. 2: Kibové efektory

2.3 Analyza existujucich rieseni

Cielom analyzy existujicich rieSeni je zistit, aké pristupy k rieSeniu vyuZivaji iné timy,
preskumat’ pouzité algoritmy a postupy. Tato kapitola je rozdelena na dve cCasti.

V prvej sa venujeme analyze stcasnych rieSeni, ktoré boli vyvinuté pre server s hrdi¢mi typu
“Sphere*. Podrobnejsie sa venujeme analyze dvoch timov, ktoré sa tomuto projektu venovali na
nasej fakulte v minulych rokoch. Dalej prikladdme analyzu rieSenia vybranych zahraniénych
timov. Pri nich sa ststredujeme predovSetkym na niektoré zaujimavé postupy a pouzité
algoritmy.

Druha cast’ je venovand rieSeniam pre server s hra¢mi typu “Humanoid®. Ked’Ze server pre tento
typ hrac¢ov bol vyvinuty len niekol'’ko mesiacov pred zacatim nasho projektu, neexistuji Ziadne
timy z naSej fakulty, ktoré by sa tomuto typu hrdc¢a venovali. Pocet svetovych timov, ktoré
pouzivaji tito novd verziu servera, je ovela menSi nez tych, ktoré pouzivaju predchddzajicu
verziu. Opisujeme pristup niektorych vybranych svetovych timov, pricom jednému z nich (timu
Zigorat) sa venujeme podrobnejsie.

2.3.1 RiesSenia pre server s hracmi typu “Sphere”

2.3.1.1 Tim AUTSAJDRY-TNG

Tim AUTSAJDRY-TNG [3] sa venoval RoboCup-u 3D na nasej fakulte v predchddzajicom
akademickom roku. Bol jedenym z prvych timov, ktoré sa venovali 3D robotickému futbalu
u nds. Tento tim implementoval kompletny fyzikdlno-matematicky model sveta pre hrac¢a, ¢im
vytvoril dobré zdklady pre implementovanie vySSich schopnosti hraca.

Model sveta

Model sveta obsahuje informéacie o polohe ostatnych hracov a lopty. Pre odstranenie Sumu, ktory
vnasa server do vysielanych hodndt, pouzili Kalmanov filter. Aby mohli tento filter pouZit,
museli implementovat’ kompletny fyzikdlno-matematicky model sveta. Kalmanov filter sa
pouziva na pocitanie vlastnej polohy arychlosti. Bol zdmer realizovat' jeho pouzitie aj na
vypocet pozicie a rychlosti lopty, ten sa vSak z ¢asovych dévodov nepodarilo uskutocnit’.

Model sveta implementovali ako jednu triedu worldModel. Obsahuje vSetky objekty
nachddzajice sa na ihrisku a dve triedy, ktoré vyjadrujui parametre a stav hry.

Hr4¢ je simulovany pevnou gulou s polomerom R a hmotnostou m. TaZisko hri¢a je v strede
gule. Pohyb hrica je valivy pohyb bez klzania. Pri pohybe uvazujeme nasledovné sily:
Hnacia sila — F (Drive force)

e Kritiaci moment — T (Torque)
e Gravitatnd sila — W (Weight)
e Normadlova sila - (Normal force)
e QOdpor vzduchu
o linearny - Dy (Linear Drag)
o rotacny - Da(Angular Drag)
Predikcia pohybu

Pre predikciu pohybu bol implementovany matematicky apardt, ktory bol vytvoreny pouZitim
kniZnice salt.
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Predikcia pohybu zahfna:
e Urcenie pozicie lopty v Case
Urcenie pozicie lopty v Case, ak predpokladdme posobenie sily na loptu
Urcenie stavu hraca, ak predpokladdme posobenie sily
Urcenie miest, kam mdze hra¢ dobehnit’ za nejaky Cas
Urcenie poradia dobehnutia hrd¢ov na nejaké miesto

Odchytavanie lopty

Hrac je schopny urcit’, kedy a kde sa lopta zastavi. KomplexnejSie odchytdvanie lopty nebolo
z ¢asovych dovodov implementované.

Kopnutie lopty na stanovené miesto
Bolo implementované iba jednoduché kopanie lopty po zemi.
Beh hraca na urcené miesto

Implementované boli nasledujice typy behu:
e beh na miesto so zastavenim v cieli
® beh na miesto bez zastavenia
e beh k lopte

Vyhybanie sa hracom

Pri ndvrhu uvazovali dva spdsoby vyhybania sa:
e Reaktivny pristup - hrd¢ v kaZdom cykle vyhodnocuje situdciu a reaguje na tiu . Je
problematické odhadnit’ ¢as potrebny na presun, ak treba obchadzat’ hraca.
e Pohyb po krivke — hrac¢ na zaciatku pohybu urci riadiace body vhodnej krivky a potom sa
pohybuje po tejto krivke. LahSie sa dd odhadnit’ potrebny ¢as na presun hraca.

Rozhodli sa implementovat’” vyhybanie sa pohybom po krivke. Vyhybanie sa po krivke je
najlepSie vyuzit’ pre pohyb na kratke vzdialenosti, ako napriklad predbiehanie hridca. Preto si
myslia, Ze v hrdcovi by bolo dobré doplnit’ aj reaktivne vyhybanie sa, ktoré by sa dalo pouZzit
v pripade, Ze by sa v okoli hrdc¢a nachddzalo viacero prekazok.

Jednoducha logika hraca
¢ hned na zaciatku sa hraci premiestnia (beam) na svoje miesto vo formacii
urc¢i sa najblizsi hrac k lopte, ktory spravi vykop
vykop spravi kopnutim lopty par metrov pred seba
pocas hry hra¢ ur¢i zodpovednost za loptu (najblizsi spoluhrac)
ak ma hra¢ zodpovednost’ za loptu, bezi k nej
ak nema zodpovednost’, tak bezi vo formacii
hrac¢ bezi za loptou na miesto jej zastavenia
smer natocenia okolo lopty voli podla najlepSej moZnosti na prihravku
urcenie najlepSej prihrdvky spociva vo vybere hrica najviac vpredu, ktory nie je d’alej ako
urcitd hranica — teda netestuje sa vhodnost’ prihravky
e ak nemd komu prihrat,, tak dribluje v smere kladnej x-ovej osi

Podpora ladenia

Podpora ladenia hrdca pozostdva z troch hlavnych casti a to ukladanie informdcii, obnovenie
stavu hrdc¢a a vizudlny monitor. Informécie o stave hrdc¢a sa ukladaji do vystupného siboru vo
formate XML. Tento subor je nasledne mozné nahrat’ a zobrazit’ v monitore.
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2.3.1.2 Tim 6th Sense

Tento tim, rovnako ako predchddzajici, pdsobil na naSej fakulte minuly akademicky rok.

Podrobny popis ich price je uvedeny v [4].

Tim vychddzal z hrd¢a predchddzajiceho timu HazardTeam. Model hraca je urCeny pre server
verzie 0.5.2. Tim implementoval hracovi tieto zdkladné schopnosti (Tab. 3)

Nazov schopnosti Popis Vrstva
runToPlace(x, y) Beh na miesto. 1
runToObject(obj) Beh k objektu obj. 1
runAroundObject(obj, dir) Beh k objektu obj. Pri dobehnuti k objektu ma 1
mat spojnica tazisk objektu a hra¢a smerovy
uhol dir.
runToEvent(x, y, t) Dobehnutie na miesto (x,y) v €ase t. 1
kickToPlace(dist) Kopnutie na vzdialenost danu parametrom dist. | 1
Kope sa smerom, v ktorom je hra¢ natoceny.
kickToEvent(dist, 1) Kopnutie na vzdialenost danu parametrom dist. | 1
Kope sa smerom v ktorom je hra¢ natoceny.
Lopta ma dorazit na cielové miesto v ¢ase t.
kickToPlaceWithVelocity(dist, v) Kopnutie na vzdialenost dani parametrom dist. | 1
Kope sa smerom v ktorom je hraé¢ natoceny.
Lopta ma dorazit na cielové miesto s
rychlostou v.
lookAtPlace(x,y) Hrac natoci kameru tak, aby zadané miesto 1
bolo v strede jeho zorného pola.
lookAtObject(obj) Hrac natoci kameru tak, aby zadany objekt bol 1
v strede jeho zorného pola.
scan() Hrac otaca kameru tak, aby postupne 1
zaznamenal celé svoje okolie.
extendedKickToPlace(x, y) runAroundObiject + kickToPlace 2
extendedKickToEvent(x, y, t) runAroundObiject + kickToEvent 2
extendedKickToPlaceWithVelocity(x, y, v) runAroundObiject + kickToPlace 2
dribbleToPlace(x, y) Beh s loptou na dané miesto. Hra¢ musi mat 2
pred zaciatkom tohto spravania loptu vo svojej
blizkosti.
shoot() Strela na branu. Hra¢ musi mat pred zaciatkom | 3
tohto spravania loptu vo svojej blizkosti.
pass(obj) Prihravka objektu obj. Hra€ musi mat pred 3
zaciatkom tohto spravania loptu vo svojej
blizkosti.
passToRun(obj) Prihravka do pohybu objektu obj. Hra¢ musi
mat pred zaciatkom tohto spravania loptu vo
svojej blizkosti.
interceptBall() PreruSenie pohybu lopty. 3
extendedInterceptBall(dir) PreruSenie pohybu lopty a nastavenie sa do 3
polohy, pri ktorej ma spojnica lopty a hra¢a uhol
dir.
kickIn() Vkopnutie lopty do hry. 3
holdPosition() Hrac zostava stat na mieste. 3
holdFormation() Hrac¢ sa presunie na svoje miesto vo formécii. 3

Tab. 3: PrehPad schopnosti hraca timu 6th sense
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Implementované zdkladné schopnosti boli pouZité pri moduldrnej implementicii vysSieho
spravania a rozhodovania hraca. Jednotlivé moduly spravania rozdelili do vrstiev tak, Ze moduly
vysSich vrstiev vyuzivaji moduly nizsich.

Hracov model sveta (Information storage)

Tim 6th sense vytvoril hri€ov model sveta, Information storage (IS). Vzorom im pri tom bol
pristup timu Brainstormers 2D, ktor{ pri zdkladnych ¢innostiach hrd¢a upustili od neurénovych
sieti a spolahli sa na matematicky vypocet prihliadajic na fyzikdlne zdkony. Hrd¢ ma
k dispozicii svet v dvoch sdradnicovych sidstavidch, v ortogondlnej a poldrnej. V ortogonélnej
sustave urCuje hrd¢ svoju polohu a polohy ostatnych objektov. IS tvoria dva moduly,
WorldModel (WM) a Prediktor. Vo WM sa pre kazdy objekt vytvara histéria jeho stavov.
Udaje v histérii sliZia potom prediktoru na vypodty. Tim vytvoril zdkladny prediktor, z ktorého
odvodili d’alsie dva prediktory, pre hricov a loptu. Prediktor plni dve zdkladné dlohy: predikcia
aktudlnej polohy, vypocet rychlosti a zrychlenia a predikcia budicej polohy.

Behanie hraca
Na dosiahnutie toho, aby hrd¢ dobehol na miesto z pozadovaného smeru pouzili model

potencidlovych poli (Obr. 1).

trajektdria pohybu

bariéra ’ .

odpudivych » '

bodov . ’
@ @

Obr. 1: Model potencialovych poli
Bariéra odpudivych bodov sa generuje na zdklade pozadovaného smeru v cielovom bode.

Odpudivé body bariéry st rovnomerne rozostavené rovnobezne s pozadovanym vektorom
rychlosti v cielovom bode.

Formacie

Modul na formacie hracov bol prebraty z 2D futbalu, z timu Derava kopacka a bol prerobeny na
podmienky 3D futbalu. Modul obsahuje 27 formdcii a pocas simuldcie sa pomocou vdhovania a
ratingu jednotlivych formécii vyberd najvhodnejSia pozicia hraca.

Dribling

Samotné driblovanie spociva v postupnom nakopavani lopty tak, aby sa lopta dostala na ciel'ové
miesto za najkrat$i mozny cas. Vyuzivaju sa tu potencidlové polia a radidlny kop lopty od hraca.
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Rozhodovacie moduly

Princip rozhodovania spoc¢iva v hierarchickom usporiadani rozhodovacich modulov do akéhosi
stromu podla vrstiev. Na najvyssej trovni je jediny hlavny modul, ktory vyberie a spusti modul
vo vrstve pod nim, teda jeden z modulov hernych médov. Kazdy modul herného médu mé zasa
v nizSej vrstve akcie, ktoré mdze vykondvat. Samotné vykonanie akcie je zapuzdrené
v rozhodovacich moduloch na najnizSej urovni. Na vykonanie akcie pouZzivaji moduly
schopnosti hraca.

Brankar

Brankdr sa snazi vykryvat strelecky uhol protihrica na spojnici stredu briankovej ciary a
aktudlnej polohy lopty. Od pevne danej vzdialenosti vyrdza proti lopte v snahe ju chytit. Po
chyteni lopty ju odkopdva smerom od brdny pod uhlom 45 stupiiov. Modul brankdra neriesi
situdciu, kedy super striel’a z dial’ky na branu.

Zhrnutie

Strategické moduly sd vytvorené iba na drovni prototypu a nie si dostatocne odladené.
Vz4jomna integricia modulov taktieZ nie je dokonald, kvalite hry vytvoreného hrd¢a by zrejme
prospelo aj experimentdlne doladenie konstant, ktorych je v kéde velké mnozstvo. Vel'mi dobre
je navrhnutd architektiira hraca, ktord pocita s moduldrnym roz§irovanim hrd¢ovych schopnosti.

2.3.1.3 Tim Virtual Werder 3D

Virtual Werder [5] vznikol v Nemecku v roku 1999 ako 2D tim simulovaného robotického
futbalu. Nésledne od roku 2004 zacal pdsobit’ aj v 3D simulovanej lige na univerzite Bremen.
Zucastnil sa na medzindrodnom turnaji v 3D simulovanej lige (Lisabon 2004, Osaka 2005,
Bremen 2006, 2. miesto v German Open 2007, Stvrt'findle v Atlante 2007). Najvacsim tspechom
bolo dosiahnutie Stvrtfindlového kola v Bremene 2006, kde 19 zdpasov po sebe nedostali gdl.
Momentdlne sa tim skladd ztroch inZinierov, jedného PhD Studenta ajedného Studenta
bakaldrskeho Studia.

Celkova architektira hraca

Na Obr. 2 je zndzornend celkovd architektdra agenta, resp. hraca timu Virtual Werder 3D 2006

[6].
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Obr. 2: Architektara hraca timu Virtual Werder 3D

Architektura je postavend z dvoch Casti. Prva Cast’ obsahuje vSetko, ¢o je potrebné pre vnem —
usudzovanie — akciu, konkrétne agentov hlavny cyklus, sprdvanie, zrucnosti, efektory
a komunikacné rozhranie. Tieto Casti su usporiadané do trovni, kde kazdy element na jednej
urovni mdze pouZzivat elementy v jeho a priamo podradenej drovni. Tato architektira nielenZe
zobrazuje jasné povinnosti v kazdej vrstve, ale robi programovy kdéd prehladnejsi a 'ah$i na
rozsirenie.

Druhd cCast’ zahfna vSetky znalosti, ktoré si potrebné na dedukciu a vykondvanie vSetkych
vypoctov. Baza znalosti obsahuje vSetky informdcie o svete, ako aj vSetky informicie o samom
agentovi. Pristup k baze znalosti je mozny pre vSetky triedy cez definované rozhranie, ktoré
podporuje ako nizkodroviiové tak aj vysokodrovitové dotazy pre data. Struktira bézy znalosti
hraca timu Virtual Werder 3D 2006 je znazornend na Obr. 3.
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Obr. 3: Schéma Struktiry bazy znalosti hrac¢a timu Virtual Werder 3D

Extractors

Spravanie a zru¢nosti hraca

Spravanie hrdaca timu Virtual Werder je urcené Cisto reaktivne za pomoci rozhodovacich
stromov. NepouZivajd sa Ziadne neurénové siete ani iné podobné metddy.

Zrucnosti hraca su rozdelené do dvoch Ccasti, nizkotdroviiové zrucnosti a vysokouroviiové
zruénosti. Medzi nizkodrovilové zru€nosti patria: Move, Kick, Beam a Say. Tieto prakticky len
volaju prislusné funkcie servera. Medzi vysokouroviiové zrucnosti patria: Cover, Score,
Intercept, Pass, Reposition a Goalkick.

Cover sa pouZziva na pokrytie protihraca, t.j. hra¢ sa snaZzi zostat’ blizko protihraca a pripravovat’
sa na zachytenie lopty. Score vybera najslubnejSiu poziciu v siperovej branke, za tcelom
strelenia goélu. Intercept vypocitava najlepSiu poziciu na zachytenie lopty. Pass pouZziva agent na
kopnutie lopty spoluhracovi, alebo na iné vyhodné miesto. TaktieZ poskytuje agentovi schopnost’
driblovania s loptou. Reposition sa pouziva na optimalizovanie agentovej pozicie v pripade, ak
neovldda loptu. Na tento tcel pouZiva tim Virtual Werder algoritmus Voronoi segmenticie
hracieho pola v zdvislosti na roli hraca. Pozicia je pocitana tak, aby hra¢ nebol d’aleko od lopty
a zdrovenl aby nebol blizko pri spoluhrdcoch alebo blizko hracov druhého timu. Goalkick je
Specidlnym kopom, ktory pouziva iba brankar pri vykope lopty. Ako uspe$né sa u timu Virtual
Werder ukdzalo byt’ pouzitie metddy ,,particle filtering* urcenej na predikciu pozicii objektov.

Voronoiove diagramy

Voronoiove diagramy su sthrnom ¢iar, rozdelujicich dani plochu s vopred danymi bodmi tak,
aby susedné body boli od deliacej Ciary rovnako vzdialené [7]. Existuje niekol’ko metdd, ako
vypocitat’ Voronoiove hrany:
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e pretinanie bisekov polrovin: pocita Voronoiovu bunku pretinanim n-1 bisekov, zlozZitost
algoritmu je O(n2log n).

® divide-and-conquer: rozdelime body na 2 Casti, pre kazdui z nich vypocitame ciastkovy
Voronoiov diagram a potom na zdklade dodato¢nych Voronoiovych hrdn, ktoré urc¢ime

medzi najbliz§imi bodmi z oboch oblasti, vytvorime celistvy Voronoiov diagram. ZloZitost’
algoritmu je O(n log n). Na Obr. 4 je zndzorneny princip tohto algoritmu.

isledni diagram po spojeni

Obr. 4: Divide and conquer metéda

e sweep line (Ciara dosahu): nevyhodou tohto algoritmu je, Ze nevie predvidat’ necakané
udalosti, t.j. existenciu ndlezisk pod ¢iarou dosahu. KI'i¢om k chodu tohto algoritmu je
zistit’ vSetky nadchadzajice udalosti — novo sa vyskytujice ndleziska, ¢o najefektivnej$im
spdsobom. Sweep line sa postiva smerom nadol, pricom pre vSetky ndleziska, ktoré lezia v
polrovine nad ciarou, je uz zostrojeny Voronoiov diagram l'ubovolnym algoritmom -
fortune algoritmus (odstranenie predvidania, parabolické hrany) a beach line algoritmus.

Pouzitie Voronoiovych diagramov

Tim Virtual Werder 3D pouziva Voronoiove bunky pre repozi¢ny systém rozmiestiiovania
hracov, ktori momentdlne nemaju loptu. Stavaji sa na poziciu, kde mozu byt uZzito¢ni pre tim.
Nachadzaju sa v tzv. Voronoiovych regionoch. Nerozmiestiuju sa okolo celého hracieho pola,
pretoZe by boli medzi nimi vel’ké vzdialenosti, boli by d’aleko od miesta akcie a tym by sa stavali
nepouzitelnymi. Nepouzivaju celé hracie pole, ale menSie trojuholnikové polia, ktoré su castou
celého pola. To, aké su trojuholniky vel'ké, zdlezi od role hraca, aktudlneho miesta lopty
a hracieho médu. Pouzitim tohto mechanizmu nebude hra¢ nasledovat’ statickd schému pozicie
okoli lopty, ale bude sa snazit’ byt vzdy v okoli akcie.

Role definované v time Virtual Werder 3D su nasledovné:
e brankdr (v kaZzdej formécii je iba jeden)
e obranca

e stredopoliar (na nich je kladeny doraz)
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e (tocnik

Ak ttoc¢nici maja loptu, stredopoliari a obrancovia sa troSku vysuvaju dopredu, aby im mohli
pomdhat. Ak sa uto¢i na obrancov, tak stredopoliari a tuto¢nici sa stahujd, aby pomohli
obrancom.

Popis zmeny miesta (reposition)

Reposition je zodpovedny za vypocet ,,dobrej* pozicie pre agenta, ktory nejde za loptou. Dobra
pozicia je takd, ked’ agent nie je d’aleko od lopty, nie je blizko k timovému hracovi a nie je az tak
blizko pri protihra¢ovi. Potom moze dostat’ loptu a ma ¢as na premysl'anie nasledujiceho tahu,
kym k nemu nepride protihrac.

Premiestiiovanie hracov je na zdklade Voronoiovych diagramov. Kazdému hracovi je prideleny
jeden polygoén v diagrame, v ktorom sa snazi ist' do jeho stredu. Z Obr. 5 vyplyva, Ze hraci
potom nie su tesne pri sebe.

Nepouziva sa celd hracia plocha. T4 je rozdelend na 3 Casti: obrannd, strednd a tto¢na.

® . I ® o L]
. Defense Area  _ Midfield Area . Offense Area :
A
L -9
]
g:
2
{2 -9
A\

Obr. 5: Zobrazenie Voronoiovych buniek v hracom poli

Plany do budicnosti

Tim by sa v budicnosti chcel venovat' dynamickému prisposobeniu hraca v zdvislosti od
stratégie a rozmiestnenia protihracov. Popis sprdvania by mohol byt uloZeny v subore, aby
nebolo potrebné prekompilovanie. Chceli by do agenta zahrnit' mozZnost’ price s jednotlivymi
vlastnostami hracov — vlastnosti by mohli byt jednoducho kombinované a zamienané. Chcu
vyuzit’ optimalizaciu pre lepSie prisposobenie.

Dalsim slubnym pldnom je vylepSovanie stratégie pomocou technik dolovania dat. Tymto
spOsobom je mozné analyzovat predchadzajice zdpasy a tieZ analyzovat’ stratégiu protihraca.
Moéze byt pouzité napriklad vyhl'addvanie vzorov analyzou minulych zdpasov.
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Dal8im predmetom vyskumu je tieZ snaha o presnejSie predpovedanie akcii protihrdaca. Snahou
timu je tiez zaviest’ sofistikovanejSie zaznamendvanie historie hraca pre debugovanie — kreslenie
¢iar a vypis textu, prehrdvanie zdznamu a tiez pouZitie roznych rychlosti prehravania.

2.3.1.4 Tim ZJUBase

ZJUBase [8] je ¢insky tim pochadzajici zo Zhejiang University. Tim sa venoval povodne 2D
futbalu, neskdr od roku 2004 tiez 3D futbalu. ZJUBase patri medzi popredné svetové timy, na
svetovych Sampiondtoch sa umiestnil na 3. mieste v roku 2005 a 2006. Tim mé na svojej
webovej stranke zverejnené zdrojové kddy, tie st vSak bez dokumentécie. Pri zdrojovych kédoch
sa vSak nachadza kratky dokument popisujici najnovsie pouZité techniky timu [9].

Tim sa zameral na analyzu skutocného futbalu a uplatnenie jeho technik v robotickom futbalu.
V dokumente sa dalej piSe o postupe vtomto type hracovych technik, hlavne o metdde
vyhodnotenia prihrdvky a o stratégii dynamickych pozicii. Tieto dve problémy zodpovedajd
dvom spdsobom rozhodovania hrica, rozhodnutie ak je hrac¢ pri lopte, respektive nie je.
V dokumente je tieZ opisand metdéda Bayesovského odhadu pre sebalokalizédciu hraca.

Rozhodovanie sa s loptou

Hr4c, ktory md pod kontrolou loptu, md v zdsade tri moZnosti:
e vystrelit' na branu
e driblovanie do urCenej pozicie
e nahrdvka spoluhrdcovi

Tieto tri moznosti vSak mdZeme redukovat’ na prihravku: strelu na branku je mozné zredukovat’
na prihravku do pozicie za branou a driblovanie mdZeme chapat’ ako prihravku samému sebe.

Ak sa hra¢ rozhodne prihrat’ loptu, eSte je potrebné vyriesit’ dva problémy:
e kam nahrat’ loptu
¢ ako nahrat’ loptu na zvolené miesto

Druhy problém je zdkladna zrucnost’ hraca, takZe je potrebné sa zamerat’ na prvy problém. Tim
ZJUBase riesil tento problém nasledovne: Mdme zoznam pozicii v poli ako kandidétov, je
potrebné, aby sme vsetky vyhodnotili. Po vyhodnoteni hrd¢ bude vediet, ¢o ma spravit ako
nasledujice. Tim navrhol nasledovni evalua¢ni funkciu:

. _ _ K3
V(P) = ke~ 1% _ goe—2d2 4
(P) |P — Pyoat] +1

Pricom V(P) je vyhodnotenie prihrdvkovej pozicie P. d; ad> st vzdialenosti medzi hracom
a najbliZz§im hrd¢om nédsho, respektive protihrd¢ovho timu. P, predstavuje poziciu oponentovej
brany. K;, K> a K3 su parametre, ktoré st nastavené manudlne alebo automaticky pomocou
strojového ucenia. Tim si vybral funkciu €' pretoZe ak hra¢ stoji prili§ d’aleko od lopty, jeho

vplyv musi byt’ zanedbatel'ny a funkcia e" spifia tieto vlastnosti.
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Obr. 6: Vysledok evalua¢nej funkcie

Na Obr. 6 vidime efekt vyhodnotenia vzorca. Farebné malé body na zelenej ploche ilustruji
body ako vhodné plochy na prihrdvku. Farba bodu znédzorfiuje jeho numerické vyhodnotenie.
Svetlejsie farby znamenaju vysSie hodnoty. Hraci s modré body, protihraci cervené.

Rozhodovanie sa bez lopty

.....

presunit’ na dobru poziciu, na prihravku alebo obranu. Problémom je, ktoru strategickd poziciu
si md hra¢ vybrat’ a ako sa tam dostat. Vyhodnotenie strategickej pozicie zéleZi na pozicii lopty
ana distribucii ostatnych hracov. Tim v dokumente popisuje svoju metédu zdvisli na pozicii
lopty.

Pouzivajui pristup “NURB krivky” na popisanie strategickych pohybov hrdcov v urcitych
momentoch. V stratégii definuji parametricki funkciu s pouzitim pozicie lopty na vypocitanie
hracovej pozicie. Matematicky ma funkcia tvar:

. E BiwiNi,;v. {u}
Q{U} N Ewif\%k{u)

, kde B; si projekcie Stvor-dimenziondlnych kontrolnych bodov aw; st ich védhy. yix(u) je
definované takto:

1 & €u<tip

Nio(u) = .

_ (u—t)Nig_1(u) " (tiphsr — w)Nip1 p—1(u)

Ni e (u
(1) bivk — & Litk+1 — lit1
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V tejto rovnici je Ti notdcia pre i-fy uzol vo vektore uzlov a k je stupeil krivky. Vo funkcii sd
tieto parametre konecné. Tieto tri rovnice sd zaloZzené na NURB krivke. Tim pouzil tieto krivky
z dovodu schopnosti kontrolovat’ ich hladkost’.

Sebalokalizacia

Na zaciatku simuldcie musia hraci lokalizovat’ svoju polohu pomocou zrakovych senzorov, ktoré
rozliSuju relativne pozicie rohov a branok. Tim o€akdva Sum, ktory je zndmy a ktory vyuZziva na
lepSiu lokalizaciu. PouZiva pri tom Bayesov odhad.

Off-line debuger

Off-line debugovaci systém je dblezita Cast’ robotického vyskumu. Tak ako simuldtor vyzaduje
monitor na vizualizdciu stavu simulécie, debugovaci systém si Ziada tieZ urcitd vizualizaciu dat.
Grafickd vizualizicia mdze vyznamne pomoOct porozumiet rdéznym situdcidm, najmid v 3D
simulécii.

Zaver

Tim sa zaoberal problémom rozhodovania hrac¢a. V nedavnych experimentoch vSak zistili, Ze
y

vzorec na ohodnotenie prihravky v istych situdciach nemdze fungovat spravne. Tim stéle

pracuje na spdsobe, ako vytvorit’ iné rieSenie, ktoré by zahriiovalo tieZ pozicie inych agentov.

2.3.1.5 Tim Mainz Rolling Brains

Tim Mainz Rolling Brains [10][11] vznikol v Nemecku (Mainz). Od roku 1998 sitazil v 2D
ligich simulovaného robotického futbalu. Od roku 2004 sa zucastnuje aj 3D simulovanych
robotickych lig.

Architektura hracéa

V roku 2004, ked’ zacali sutazit’ v 3D lige, ich hrd¢ vychddzal z hraca pouzivaného v 2D lige.
Avsak po zisteni viacerych chyb a odliSnosti sa rozhodli zmenit Struktdru celého hraca.
Odlisnosti boli napr.: pri kopnuti lopty, v 2D sa dalo kopat’ do stran, v 3D len pred seba. V 3D si
bolo treba vybrat' spoluhrica na nahravanie niekol'ko cyklov dopredu. Architektira nového
hraca vychadza z troch vrstiev: technickej, transformacnej a rozhodovacej (Obr. 7).
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Obr. 7: Architektira hraca timu Mainz Rolling Brains

Technicka vrstva

Zabezpecuje komunikdciu medzi agentom (hrd€om) a serverom. Na komunikdciu hri¢a so
serverom sa vyuZziva kniZnica SPADES. Komunikéciu prebrali z 2D agenta, t.j. agent Caka na
spravu od servera a aktualizuje svoj model sveta. Na prijatd spravu od servera agent reaguje
vybratim urcitej akcie, ktord posle serveru a opét’ ¢aka na d’alSiu spravu.

Transformaéna vrstva

Predstavuje niz§iu droven hraca. Této vrstva je rozdelend do dvoch casti ato model sveta
a zrucnosti. Model sveta opisuje stav celého sveta pozostavajiceho z vel'kého mnozZstva pozicii,
vektorov a rychlosti vSetkych hracov a lopty. Zrucnosti hraca predstavuji: utekanie za loptou,
zastavenie na mieste, kopnutie do lopty, atd’.

Rozhodovacia vrstva

Predstavuje zase vysSiu uroven hrica a je rozdelend do piatich Casti: taktickd situdcia, timovd
akcia, individudlna akcia, vyhodnocovatel’ a vykondvatel. Taktickd situdcia ziskava informacie
z modelu sveta. Tieto informdcie sa d’alej pouZijui na opisanie celého timu na abstraktnej trovni,
napr.: tim ma loptu a je na svojej polovici izemia alebo stiper md loptu a je na naSej polovici
uzemia, atd’. Tieto taktické situdcie tvoria dost’ mali mnoZinu situdcii. Timové akcia predstavuje
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jednu akciu celého timu, ktord pozostdva z 11 individudlnych akcif t.j. 10 individuédlnych akcif
hracov a jednej individudlnej akcie brankara. Podl’a toho, aka timové akcia sa ma vykonat’, budu
jednotlivi hraci vykonavat’ svoje individudlne akcie. Typickym prikladom individudlnej akcie je:
hra¢ ma loptu a je pred nim superov hrd¢, tak loptu nahrd niekomu, alebo hrd¢ md loptu, pred
nim nie je siperov hra¢, iba brankdr, tak vystreli na branu, atd. Po urceni individudlnej akcie
hraca je tu vykondvatel’, ktory ma za ulohu danu akciu vykonat’ na zdklade hracovych zrucnosti
(2. vrstva). ESte sa tu nachadza vyhodnocovatel’, ktory na zaklade rozostavenia hracov a pozicie
lopty vyberie najvhodnejSiu timova akciu. Na rozostavenie hracov sa vyuziva REINFORCE
algoritmus kombinovany s GROWING NEURAL GAS.

Algoritmus Neural Gas

Algoritmus Neural Gas bol vytvoreny dvoma autormi Martinetzom a Schultenom roku 1991.
Tento algoritmus, pre kazdy vstupny signdl {, usporadiva jednotky siete podla vzdialenosti ich
referencnych vektorov k {. Nasleduje presny postup tohto algoritmu [12].

Inicializdcia
Najprv musime vytvorit’ rozvrhnutie p({), pre ktoré vytvarame model Neural Gas. Nazorna
ukdzka je na Obr. 8.

Obr. 8: Rozvrhnutie p({)

Dalej potrebujeme inicializovat’ nasledovné parametre:
e Parametre A;, As sa pouZzivaji na nastavenie miery, akou miera ucenia konverguje. A; sa
zvycajne nastavuje na hodnotu 30 a A¢ na hodnotu 0.01.
e Parametre e;, ef st inicializa¢nd a findlna hodnota miery ucenia. e; sa zvyCajne nastavuje na
hodnotu 0.3 a ef na hodnotu 0.05.
e Parameter t,, predstavuje cas, pokial’ bude proces pokracovat'.

Krok 1
Vytvorime si mnoZinu A obsahujicu N rdéznych jednotiek s referenénymi vektormi patriacimi do
p©). A ={cy, cy, ..., cn}. Jednotky mnoziny A si zndzornené na Obr. 9.
Cl
@]
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i
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Obr. 9: Jednotky mnoziny A

TaktieZ nastavime Casovy parameter t na 0.
Krok 2
Néhodne si zvolime vstupny signdl C, tak aby patril do p({). Ukdzka na Obr. 10.

D53

4
0

Obr. 10: VoIba vstupného signalu

Krok 3

Usporiadame prvky z mnoziny A podla vzdialenosti ich referen¢nych vektorov k {. Kazdy prvok
mnoziny A bude mat priradené urcité k z mnoziny {0,1, ... , N - 1}, ktoré vyjadruje jeho poziciu
v usporiadanej postupnosti. Usporiadanie je na Obr. 11.

c1 01
© ¢

cz(0)
) £3(2)

4 (3]
i0

Obr. 11: Usporiadanie referen¢nych vektorov

Krok 4
Podl'a konvencii budem k oznacovat’ ki(A, ().

Upravim referencné vektory podla vzt'ahu wi= w; + e(t) * hy(ki(A, £)) * ( - wi), kde
o MO =Rilke/ A,
o e(t) =eiler/ &)™,
e hy(ki(A, ) = exp(- k/ MD).

Krok 5

ZvySim parameter t o 1.

Krok 6

AK t < tpay, tak pokracujem krokom 2.

Ukdzky priebehu algoritmu

Pre A, =30, A =0.01, ¢; = 0.3, e, = 0.05 a tya = 40000 sad na Obr. 12.
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Obr. 12: Ukazka priebehu procesu Neural Gas

Koordinované rozhodovanie

Tento nemecky tim rie§il problém, ako zabezpecit’ timové spravanie bez explicitnej komunikdcie
v time. Tento problém sa riesil na zdklade takého pristupu, Ze sa vyberie vhodnd timova akcia.
Vyber tejto akcie je podriadeny hernej situdcii na ihrisku. KedZe timova akcia pozostdva
z individudlnych akcii jednotlivych hracov, tak vyber timovej akcie koordinuje aj individudlne
akcie hracov. Nasledne budud rozpisané rozne typy akcii a situdcii, ktoré tento tim vo svojom
hracovi rozoznéval.

Akcie

Akcie zabezpecuji koordinované timové spravanie. Hlavné akcie predstavuji timové akcie,
ktoré tvori mald skupina vopred preddefinovanych akcii. Ako uz bolo spominané, tak timové
akcie pozostavaju z individudlnych akcii. Vykonavanie individudlnych akcii je ndsledne plnené
na zdklade zru¢nosti jednotlivych hracov.

Situécie

Idedlne v kazdom kroku by vSetci hrdci mali participovat’ na spolocnych timovych akcidch
a plnit’ svoje akcie, ktoré z toho vyplyvaji. AvSak toto je len modelovy pripad. Na zvySenie

pravdepodobnosti, Ze vSetci hrdc¢i hraju tak, ako by mali, sa pouZziva Struktirovany
a systematicky rozhodovaci proces. VyuZivaji sa na to tri typy situdcii.

Situdcia sveta — predstavuje opis celého sveta (pozicie, rychlosti hracov a lopty).

Taktickd situdcia — opisuje situdciu celého timu na abstraktnej trovni. Taktické situdcie su
tvorené urcitou skupinou situdcii.

Vysledkovd situdcia — situdcia ziskana z vysledkov (efektov) timovych akcii. Poskytuje vSetky
potrebné informdcie, ktoré sa pouziji na vyber vhodnej timovej akcie. MoZe byt tieZ chdpana
ako situdcia, ktord vznikne predvidanim.
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Vyber akcie

Na ohodnotenie timovej akcie, ktord sa ma vykonat’, sa pouzivaju tzv.: cielové funkcie. Tieto
funkcie ohodnocuju timové akcie z roznych hl'adisk a prirad'uji im hodnoty od 0 po 1, kde 0
znamend, ze akcia z daného hladiska nie je vhodna, 1 znaci, Ze timova akcia z toho hladiska je
najlepSou volbou. Na zaklade vysledkov tychto funkcii sa vyberie td, ktord dostala najvicsie
ohodnotenie a t4 sa aj vykona.

Zaver

V budidcnosti by tento tim chcel zdokonalit' timové (koordinované) rozhodovanie, vylepsSit
a doplnit’ niektoré zdkladné zrucnosti. Plidnuji sa venovat' aj rozvijaniu robotov strednej
velkosti.

2.3.1.6 FC Portugal

FC Portugal [13] je vel'mi uspes$ny portugalsky tim, ktory od roku 1999 sutazi v 2D futbale kde
ziskal aj niekol’ko svetovych ¢i eurépskych prvenstiev. Od roku 2006 sa venuje aj 3D futbalu,
kde sa stali takisto majstrami sveta. Uspechy:

Robocup 2D

ME 2000 — 1. miesto
MS 2000 — 1. miesto
MS 2001 - 3. miesto
MS 2002 — 5. miesto

Robocup 3D
e MS 2006 — 1. miesto

Web stranka je uz niekol’ko rokov neaktualizovand, avSak vsetky podstatné informdcie sa tam
nachddzajd, vritane zdrojovych kédov 2D timov, azdkladného popisu stratégii, taktiky
a schopnosti hric¢ov.

Charakteristika
e Zamerali sa na podobnost’ s redlnym futbalom, maji prepracovanu stratégiu, taktiku,
spravanie hrica s loptou, bez lopty, trénera a pod.
e pouzivaju velmi pruzny systém hry - rézne rozostavenia hraCov podla hernej situdcie,
podl’a toho, kto ma prave loptu, ¢i super alebo vlastny tim, a pod.

V castiach niZSie sa zameriam na niektoré najdolezitejSie vlastnosti tohto timu.
Situation Based Strategic Positioning

Situation Based Strategic Positioning (SBSP) je vlastne rozoznédvanie aktudlnej situdcie, tim FC
Portugal zaviedol clenenie na 2 zakladné typy:
e Strategicka situdcia — nie je to ziadna kritickd situdcia, hrdi¢ nemusi akitne vykonat’ Ziadnu
¢innost’, len drzat’ poziciu, pripadne hl'adat’ lepSiu
e aktivna situdcia — préca s loptou, pripadne ziskanie lopty, ak je nablizku, pripadne nejaka
aktivna ¢innost’

Napriklad, ak hrd¢ nema loptu, a nemd ani Sancu ju v najblizSej dobe ziskat, nehrozi Ziadne
momentédlne riziko, situdcia je strategickd a SBSP zabezpec¢i, aby drzal poziciu, alebo sa
presunul na také miesto na ihrisku, ktoré maximalizuje jeho uZzito¢nost’ pre tim.
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V pripade, Ze ma loptu, alebo ma moZznost’ sa v najblizsej dobe dostat’ k lopte, pouzije svoje
schopnosti na to, aby ziskal loptu a dopravil ju do stiperovej brany. SBSP zaroven odhaduje aj
rozhodnutia svojich spoluhracov.

Dynamic Positioning and Role Exchange

DPRE je schopnost’ hrac¢ov si v pripade potreby vymenit’ role v time, ak to povedie k vicsej
uzitocnosti. Napriklad ak sa hra¢ prili§ vzdialil od svojej strategickej pozicie, a nablizko je d’alsi
podobny hrag, je zbytocné, aby obidvaja plytvali energiou a vracali sa d’aleko na svoje miesta,
ked’ si ich m6Zu vymenit a skrétit’ tak drahu a cas presunu, a tym padom usetrit’ energiu

Marking techniques, predvidanie a rusSenie prihravok

DalSou velkou vyhodou oproti stiperom je tzv. Marking techniques, tj. predvidanie prihravok a
ndsledné snaZenie sa o ziskanie lopty. V momente prihrdavky si hrd¢ vypocita drahu lopty, zisti
svoju poziciu a ak ma Sancu vzhl'adom na svoju rychlost’ dostat’ sa na priamku pohybu lopty eSte
pred tym, ako do daného bodu dojde lopta, tak sa pohne vypocitanym smerom a pokusi sa
prihravku prerusit’.

Jednym z prvych timov, ktoré prisli s taktikou ruSenia prihrdvok, je prave tim FC Portugal, kedy
im této stratégia pomohla suverénnym sposobom vyhrat’ majstrovstva sveta, pricom neinkasovali
ani jediny gol — dokdzali totiz v¢as predvidat’ a teda aj prerusit’ prihravky stpera, a tym padom

vzdy o to isté — vypocitanie drdhy lopty a ndsledny pohyb hraca tak, aby ju bol schopny prerusit’.

V nasledujticej Casti bude podrobnejsi opis tejto techniky, ktord pouzil tim FC Portugal, a taktiez
porovnanie s d’al$im pristupom k predvidaniu a ruseniu prihravok od timu CMUUnited-97 [14].

Stratégia timu FC Portugal

Stratégia tohto timu je vel'mi jednoduchd a zdroven efektivna. Snazia sa vypocitat’ drdhu lopty,
ndsledne zistit' hraca, ktory je k nej najblizsie, a ak mé Sancu ju prerusit, pockd na vhodny
okamih a potom vyrazi dopredu. Tu je presnejsi algoritmus, ako to funguje:
1. ak vedie Ciara prihravky vedl'a miesta, ktoré je blizko strategickej pozicie, ktord drzi mdj
hrac, tak sa zapne méd prerusenia prihravky
2. v nom sa vypocita optimalne - najvhodnejSie miesto prerusenia
3. vypocita sa, aky bude cas cesty lopty k danému miestu — T1, d’alej kol'ko ndSmu hracovi
bude trvat’ dostat’ sa na to miesto — T2. Ak T2 < T1 (tj. hrd¢ ma Sancu stihnut’ to),
odovzda sa pokyn hridcovi, ktory je najbliz§ie, aby sa tam v sprdvny moment dostavil a
prerusil prihravku.

Stratégia timu CMUnited-97

Tu je rieSené prerusenie prihrdvky podobne, len s miernou dpravou — nevypocitava sa iba
bezmyslienkovité prerusenie lopty, ako pri FC Portugal, ale sa pocita aj s tym, Ze agent by mal
prihravku prerusit’ vtedy, ak chce loptu niekam dostat’ — do nejakej cielovej pozicie. LahSie to
bude pochopit’ z Obr. 13:
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Obr. 13: RusSenie prihravok timu CMU United

Algoritmus prerusenia je nasledovny:

1.
2.
3.

robot vypocita drahu lopty — priamka b
robot vypocita drahu priamky, ktord vedie medzi nim a cielom cesty — priamka a

nasledne vypocita ich pretatie, a ¢as potrebny k presunutiu sa z aktudlnej pozicie do

bodu prerusenia — ¢as T

nasledne si vypocita, kedy sa lopta dostane do bodu prerusenia, a dovtedy udrZiava
svoju poziciu od bodu pretatia konstantnd — t.j. bud’ stoji na mieste, alebo ctiva, alebo
ide vpred, aby td vzdialenost’ bola stale priblizne rovnaka

ked’ nastane ¢as T, vtedy vysStartuje vpred na miesto pret’atia a prerusi prihravku
ked’Ze ma v momente prerusenia aj chceny smer (k vopred urcenému ciel’'n), hned’ bez
rozmys$lania ¢i dodato¢nych vypoctov mdze aj kopnut loptu ku ciel’u, prihrat’ loptu
ciel'u, ¢i driblovat’ s loptou smerom do cielovej pozicie bez zmeny smeru - je to teda
celkom rychle prevedenie, v momente preruSenia prihravky ma na stpera urcity naskok,
kedZe smer aj rychlost’ uz ma urcenu a dand a staci ju len dodrziavat

Stratégia
“zivi” futbalisti. Dodrzuju sa

Tim FC Portugal dosledne dodrzuje stratégiu hry — podobne ako

Z1V1

formdcie, pricom tieto sa mdzu menit’ variabilne pocas hry v zdvislosti na stave hry a Style hry
protivnika. Inak sa hrd ked’ tim prehrdva, a inak ked’ vysoko vyhrava.

Su implementované 3 zdkladné stratégie spravania pre kazdého hrica:

strategické spravanie — hri¢ nie je v aktivnej situdcii, drZi ¢i upravuje poziciu
spravanie pri drzani lopty — hra¢ sa rozhoduje ako a komu prihrat’, ako vystrelit, drzat

loptu, driblovat’, ¢o s loptou robit’ v danej situdcii
spravanie vedice k ziskaniu lopty — preruSovanie prihravok, beh ku lopte, ...(napr

spominané marking techniques)

32
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2.3.2 Riesenia pre server s hracmi typu “Humanoid*“

2.3.2.1 Tim NimbRo

Tim Nimbro [15] pdsobi na Univerzite vo Freiburgu a venuje sa lige s humanoidnymi robotmi.

Zakladné charakteristiky hracov tohto timu su:
e hierarchia delen4 na §tyri ¢asti — samotny kib, ur¢ita ¢ast’ robota, cely robot, a tim
e pohyb sa robi vo vrstvéach:
® na najnizsej vrstve sa neustale monitoruju ciele, aktudlna pozicia, rychlost, ...
e na d’aliej vrstve sa generuji cielové pozicie pre jednotlivé kiby tela — s frekvenciou
83.3kHz, pricom sa ddva pozor, aby zmeny uhlov neboli prili§ velké, t.j. aby boli
plynulé

Chodza

Na samotné kracanie sa pouZziva prenaSanie vahy z jednej nohy na druhd, skracovanie (ohybanie)
nohy, ktord nie je nutnd na podopieranie, a ndsledne samotny pohyb nohy v danom smere. Toto
vSetko sa robi vo frekvencii 3.5Hz, t.j. skoro 4x za sekundu. Na stabilizdciu sa pouZivaji
gyroskopy v robotoch.

Pocas chodze je mozné kedykol'vek zmenit’ smer, ¢o je vyhodné napr. kvoli malym odchylkam
a pod., t.j. celkovy vektor smeru pohybu (vx, vy, vo) je mozné “za jazdy” menit.

Maximédlna rychlost’ je pomerne vysokd, 25cm/s, avSak logicky pri priblizeni sa ku prekazke, ¢i
lopte klesa. Na Obr. 14 st zobrazené tri druhy pohybu : 1. priamy pohyb vpred, 2. pohyb vpred
kyvanim a prendSanim taZiska z l'avej na pravi nohu a naopak, 3. otdcanie na mieste.

Obr. 14: Tri druhy pohybu
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Prevencia padu, a vstavanie zo zeme

KedZe kontakt medzi robotmi je Uplne beznd a nevyhnutnd vec, je nutné nejakym spdsobom
eliminovat’ pady — ked’ uz nie vsetky, aspon tie, ktoré sa eliminovat’ daji. Pocas chddze sa
monitoruje aktudlna faza kroku a cielovd pozicia. V pripade, Ze odchylky su prili§ velké od
vopred vypocitanych, je zrejmé, Ze nejaka sila narusila pohyb. Vtedy sa zapne stabiliza¢ny mdd,
ktory spomali chdédzu, a zaroven sa snazi Co najviac pokréit' kolend. Na obrazku niZSie je
ukédzany rozdiel medzi padanim, ked’ je stabilizaény mdd vypnuty (Obr. 15) a zapnuty (Obr. 16).

Obr. 16: Padanie so zapnutym stabiliza¢énym médom

Ak je vSak ndraz prilis silny, padu sa vyhnut nedd. Ked’ teda robot lezi na zemi, musi aj nejakym
spdsobom vstat. Mechanizmus vstdvania je nasledovny. V pripade padu robot prostrednictvom
senzorov zisti, ¢i leZ{ na bruchu alebo na chrbte a podl'a toho aplikuje vstavajici mechanizmus.
Postup vstavania z l'ahu na bruchu je nasledovny (Obr. 17):
1. robot lezi na zemi
2. nasleduje zdvihnutie trupu a umiestnenie predlakti popod plecia
3. nésledne zaéne dvihanie trupu prostrednictvom ohybania kolennych kibov a laktovych
kibov v spravnom smere (vid’ obrazok)
4. ako sa robot skrcuje, a vyrovnava ruky, postupne meni polohu a tazisko, az “dopadne”
na plochu néh — chodidlo
5. anasleduje vyrovnanie tela
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Obr. 17: Mechanizmus vstavania z Pahu na bruchu

Postup vstavania z 'ahu na chrbte (Obr. 18):
1. robot lezi na zemi
2. zdvihnutie trupu hore a nasledne posuvanie rik dozadu, aby sa dosiahla stabilna poloha
sedu
vyrovndvanie panvového kibu a nasledny vznik “mostika”
presunutie taziska Svihom do pokréeného stoja
5. vyrovnanie

w

@ —1— () —l— (& —W— ) —N— (e

Obr. 18: Mechanizmus vstavania z Pahu na chrbte

2.3.22 Tim Zigorat

Tim Zigorat [16] predstavuje vyskumni skupinu, ktord sa venuje oblasti robotiky a umelej
inteligencie. Jej hlavnym ciel'om je pomoct’ k spoluprici medzi univerzitami. Z tohto dévodu sa
snazia spristupiiovat’ vysledky svojej prace, hlavne zdrojové kddy a tutoridly, aj inym timom.

Analyze hraca tohto timu sme sa venovali podrobnejsie, pretoZe je vysoka pravdepodobnost’, Ze
sa rozhodneme pouZit’ ¢ast’ ich zdrojovych kédov a tym vlastne pokracovat’ v ich praci.

Zdrojové kody zdkladného hraca timu Zigorat si vytvorené za dcelom Setrenia Casu pri
programovani zdkladnych funkcii hra¢a. Kod je vel'mi dobre zdokumentovany. Nachadza sa v
nom kratka funkcia na demonStriciu oticania achddze hraca. Podporuje vygenerovanie
dokumenticie v doxygen. Niektoré .cpp stbory obsahuji metédu main, pomocou ktorej si
modzeme overit’ funkénost’ metdd vytvorenych instancii tried.

Struéna analyza siborov (sibor — charakteristika):

® ActHandler.h — posielanie sprav a prikazov na server

® pagent.h —modul obsahujici nizkodrovitové zruénosti agenta. Obsahuje priklad chddze

® BasicAgent.h — rodiovska trieda modulu Agent, obsahuje zdkladné metddy pre otdcanie
kibov

® Connection.h — komunikicia so serverom, posielanie, prijimanie sprav, manipulédcia so
sietou

® Formation.h — obsahuje informécie o agentovi a formdcidch

® Geometry.h — obsahuje triedy pre pocCitanie geometrie

® Togger.h — vypisuje logy hrd€ov, modelu sveta, spravy spojenia a normdlne informécie
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Main.cpp - hlavny bod programu.

Object.h — obsahuje triedy reprezentujice objekty v RoboCup-e

pParse.h — Parsovanie serverovych sprav

SoccerTypes.h — obsahuje mnoZstvo vypoctovych typov a deklardcii prikazov pre
SoccerCommand

® start.cpp - skript na vytvorenie a naStartovanie timu

® jorldModel.h — pamit hrica vonkajSieho sveta

Detailnejsia analyza siborov:

Parse.h, Parse.cpp — sa zaoberd parsovanim sprav pre serverové spravy. Skladd sa z triedy
parse. Obsahuje statické metddy, ktoré sa delia na 2 Casti:

® metddy vracajice prvy vyskyt celych a redlnych ¢isel zo spravy

® metddy, ktoré sa posunt na zvolené miesto v sprave

Logger.h, Logger.cpp — Obsahuje jednu triedu Logger. Zabezpecuje logovanie réznych druhov
sprav, ktoré si ukladané do suborov. Medzi ne patria logovanie udajov o agentovi
(BasicActions.log), modelu sveta (WM.log), normdlnych informdicii (actions.log)
a spravami, ktoré sa posielajui na server (Communications.log).

Object.h, Object.cpp — Obsahuje hierarchiu tried, ktoré reprezentuji objekty v RoboCup-e. Ich
hierarchia je zobrazena na Obr. 19. Kazda trieda obsahuje metddy typu get a set.

e Zakladom je trieda Object, ktord je dostupnd pre vSetky objekty. Obsahuje metody pre
zistenie a nastavenie pozicie objektu a jeho posledne ¢asovo dostupné miesto.

e Trieda DynamicObject je zdedend z triedy Object. Obsahuje informdcie, ktoré su dostupné
pre pohybujtce sa objekty (lopta a hrac).

e Trieda BallObject je zdedend ztriedy DynamicObject. Obsahuje informdcie o lopte
(hmotnost’ a polomer lopty).

e Trieda PlayerObject je opit zdedend z triedy DynamicObject. Obsahuje informacie, ktoré
su charakteristické pre hraca. Medzi ne zarad’'ujeme ¢islo hraca v time, tim, v ktorom sa
nachddza a smer, ku ktorému sa hra¢ pohybuje.

e Trieda AgentObject je zdedend z vySSie spominanej triedy PlayerObject. Obsahuje
dopliiujdce informdcie o agentovi, ako objem zostdvajiicej energie v batérii, teplota agenta,
hmotnost’ a maximdlnu rychlost’, ktorou sa moze pohybovat’.

e Prvou triedou, ktord nepatri do vysSie opisovanej hierarchie tried, je Joint. Obsahuje
informacie o kiboch (&islo , resp. ID kibu, uhol a rychlost’ pohybu). Jej charakter je isto
informativny.

® Druhou triedou, ktord nepatri do vySSie opisovanej hierarchie tried, je TSenzor.
Reprezentuje senzor v simuldcii. Obsahuje meno a hodnotu senzora.
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Object

FlagObject OyramicObject

Ball Object Player Object

AgertObject

Obr. 19 Hierarchia tried v sibore Object.h

Agent.h, Agent.cpp — modul, v ktorom sa definuju nizkodroviiové zru€nosti agenta. Obsahuje
jednu triedu Agent, ktord je odvodend od triedy BasicAgent. Trieda je len konceptom, ktord je
potrebné rozpracovat. Spusta hlavnd slucku agenta, v ktorej dostane zo servera
spravu, rozhodne sa, ¢o spravi (metdda makeDesicion) apoSle rozhodnutie serveru, resp.
komunika¢nej vrstve. Na ukdzku funkcnosti obsahuje ucelent cast’, ktord umoznuje hracovi
chodit’.
Connection.h, Connection.cpp — Obsahuje triedy pre sietovi manipuléciu.
e Trieda TDataPorter sliZi na otvaranie, odmietnutie, prijimanie a posielanie dét cez soket.
e Trieda TConnection obsahuje rutiny spojeni. Spusta pocivanie a akceptovanie spojeni,
posielanie a prijimanie dat, vytvdra existujice pripojenie na serveri. Podporuje
komunikéciu cez TCP/IP a UDP/IP.

e Trieda TRobocupConnection je zdedeni od triedy TConnection. Doplia metédy pre
posielanie a prijimanie dat na simulacny server.

SoccerTypes.h, SoccerTypes.cpp — Obsahuje mnozstvo konstant, definicii, vypoctovych typov a
deklarécie tried pre prikazy servera:

e Definicie (maximdlny podet hracov, pre obe strany, dizka sprivy zo servera, dizka say
spravy, casti tela a iné)
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e KonStanty pre nezndme hodnoty

e Vypoctové typy (ObjectT definuje vSetky objekty poskytované simulaénym serverom,
JointT zdruzuje vietky Casti tela (kibov) humanoida, PlayModeT definuje vetky hracie
mody servera, PlayerT zdruzuje vSetky role hracov v poli (brankar, 'avy obranca, stredny
utocnik a pod), PlayerSetT obsahuje vSetkych obrancov, stredopoliarov, udto¢nikov
a vSetkych hracov, FormationT nastavuje rozne typy formacii (inicializacnd, Gtocnd — 443,
334, 343), senzory noh, typy sprav a iné.

e Trieda SoccerCommand — obsahuje vSetky prikazy, ktoré sa posielaju na server, priCom
format sprdv zdlezi na implementdcii servera. SoccerTypes — pouZiva statické metddy
vyuzivajuce vyssie definované konStanty a vypoctové typy. Metddy, ktoré sa vysporiadaji
s roznymi objektmi, hracich médov, stran hracieho pol’a, senzory a kibov

BasicAgent.cpp - Tato trieda obsahuje v podstate zakladné “low level skills* agenta. Zacina od
tych tplne najjednoduchsich, ako je otoenie jednotlivych kibov, kolenny, ¢lenkovy, laktovy,
kiby pliec, atd'... Prostrednictvom tychto elementirnych pohybov kibov vie vykonat’ zloZitejsie
operécie, ako otocenie sa poZadovanym smerom ¢i chddza.

Geometry.cpp - Obsahuje deklardcie konstant a metdéd a niekol’ko tried:

e VECPOSITION- obsahuje x,y,z sdradnice, pretazené matematické operatory - zdkladné
met6dy na zistovanie smeru, pozicie, vzdialenosti od ciela, priCom toto vSetko mdze byt’
reprezentované v polarnom alebo kartezidnskom stiradnicovom systéme

¢ GEOMETRY

e CIRCLE - reprezentuje kruh, ten je definovany ako jeden objekt typu VECPOSITION (=
stred) a polomerom

e SPHERE

e LINE - predstavuje ¢iaru, pricom td je definovand predpisom ay + bx + ¢ =0, kde a, b, c
st zdkladné konstanty. Dalej obsahuje niekol’ko prislichajiicich metéd na vytvorenie &iary
z dvoch zadanych bodov, vypocitanie miesta pret’atia, najbliz§i bod ku ciare, a iné.

e RECTANGLE - je tvoreny dvoma bodmi (I'avy horny a pravy dolny), pricom kazdé body
su reprezentované objektmi VECPOSITION

e PLANE - reprezentuje plochu pomocou vektora a jedného 'ubovol'ného bodu

V tejto triede st uz podla ndzvu zdruzené zdkladné geometrické tvary a funkcie, ako vytvorenie
geometrickych objektov, hladanie bodov pretatia objektov, a podobne. V podstate je to
analytickd geometria.

Formations.cpp - Obsahuje 3 zdkladné triedy
e PLAYERTYPEINFO - obsahuje udaje o hracovi, t.j. jeho typ, obmedzenia (maximdlna a
minimdlna x-ova sdradnica, v ktorych by sa mal pohybovat’, atd’)
¢ FORMATIONTYPEINFO - obsahuje vsetky informicie o jednej formacii, t.j. typ
formacie, predvolené pozicie vSetkych hracov a pod.
e FORMATIONS - tato trieda slizi ako kontajner na formécie, sem sa vSetky ukladaja

Zo stboru Formations je zaujimavou akurdt funkcia getStrategicPosition, tito funkcia vrati
strategicku poziciu hraca (SPH), kde by asi mal v danej formacii byt. Tato poloha sa vypocita
podla troch udajov, ato aktudlnej pozicie hraca, pozicie lopty a tzv. attraction atribitu.
Attraction value je hodnota, ktord ma kazdy typ hraca priradeni. Pomocou vzorca SPH =
aktudlna pozicia + pozicia lopty * attraction sa teda vypocita hodnota SPH, a porovna sa
s maximalnou (minimélnou) x-ovou stradnicou hrac¢a. (v rdmci ktorych by sa mal pohybovat’).

Sl

minimdlna) tak sa hrd¢ "zaradi" na maximalnu (minimdlnu) poziciu.
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Restore.cpp

Restore.cpp je len pomocnd trieda na pracu so zdlohou. Mame definovany ndzov archivu
(zalohy) a miesto (adresdr) zdlohovania. O ostatné sa uz postara tato trieda.

ActHandler.cpp

Obsluhuje prikazy smerom ku serveru. Dokaze posielat’ prikazy jednotlivo, alebo si ich ukladat’
do frontu a poslat’ naraz.

Trieda WorldModel (WorldModel.h)

Této trieda sliZi hracovi na vytvorenie modelu sveta. Model sveta obsahuje tdaje o hracoch,
lopte, znackach a Ciarach. Metddy triedy worldModel vedia z tychto ddajov ziskat’ eSte d’alSie
uzito¢né informacie. Model sveta sa obnovuje podla idajov posielanych v spravach zo servera.
Spracovanie sprav v triede Wor1dModel md na starosti metéda

bool updateFromServerMsg (char ** msqg).

Atributy triedy sa rozdel'uju do tychto skupin:
e Informacie o prostredi zo soccer servera

O double m_SimulatorTime; simulac¢ny c¢as [sek]

O double m_GameTime; Cas hry v [sek]

O double m_SimulatorStep; cas simulac¢ného kroku [sek]
O double m_GoalWidth; Sirka brany

O double m_GoalHeight; vyska brany

o double m_FieldLength; diska ihriska

O double m_FieldWidth; Sirka ihriska

O int m_AgentNumber; ¢islo hréaca

O unsigned m_CurrentCycle; ¢islo simulac¢ného kroku

O string m_TeamName; nazov hrac¢ovho timu

e Informacie o stave zdpasu

O PlayModeT m_PlayMode; herny rezim

O SideT hracova strana ihriska

¢ Informécie o vSetkych objektoch na ihrisku

m_Side;

O BallObject m_Ball; lopta

O FlagObiject m_Flags[4]; rohy ihriska

O FlagObiject m_Goals[4]; zrde bran

O PlayerObject m_Teammates [MAX_ TEAMMATES] ; spoluhréaci

O PlayerObject m_Opponents [MAX_TEAMMATES] ; protihraci

O AgentObject m_Agent; hrac

O Tsensor m_Sensors [MAX_SENSORS]; senzory hraca
o Joint m_Joints [MAX_JOINTS]; kiby hréca

O VecPosition m_Gyroscope; gyroskop hraca
O Formations * m_Formations; formdcia hréaca

e Informacie o vykonanych akcidch hraca
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O nie Jje implementované

Metddy triedy sa tiez delia do niekol’kych skupin:
e Metddy na ziskavanie informécii o objektoch
e Obnovovacie na aktualizdciu modelu sveta podl'a idajov zo senzorov
e Predikcné na predvidanie budicich stavov podl'a zozbieranych udajov
e Vysoko-uroviové na vytvaranie zaverov z udajov v modeli sveta

Metody slaziace na obnovu uddajov v modeli sveta sd implementované v sibore
WorldModelUpdate.cpp. Na Obr. 20 je znazorneny diagram tried pouzitych v modeli sveta.
Model sveta slizi hra¢ovi predovsetkym na ziskavanie aktudlnych informacii.

Werldilodel

m Formations: Formatians®
- m_Bsll: BallThject
- 'm_Flagsi4} F

Goalsfd] FlagD t
mmatesiAX TEAMMATES]
MAX TEAMMATES]:
Dbject
A BENSORSE TSensor

: Joint

+ m

=n

BallObject Formations

FlagOhject VecPosition

PlayerCbject Joint

AgentObject TSensor

Obr. 20 Diagram tried

Architektara hraca

Na Obr. 21 je zndzornend architektira hrdca timu Zigorat
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Agent
BasicAgent TConnection
m_SodetFD: TDataPorer
CupConnection™
ActHandler WeorldModel TReboCupConnection TDataPorter
I SoceerCommarntd
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SoccerCommand S D\
\ TSensor
Formations FlagObject \
formations] MAX_FORMATION_TYFES | FormationTypslnfo \
FormationTypelnfo Object BallObject PlayerOhbject AgentObject

PlayerTypelnfo

VecPosition

2.3.2.3 Tim Little Green Bats

Uvod

m_Paosition: VecPosition

Obr. 21 Architektira hraca timu Zigorat

Tento holandsky tim [17] je relativne novacik v 3D simulovanej robotickej lige. Tim pozostiava
zo siedmych Studentov Studujicich umeld inteligenciu na Groningenskej univerzite. Pracovat’ na
RoboCup-e 3D zacali v roku 2005. V roku 2006 sa zucastnili majstrovstiev sveta v Brémach,
kde sa prebojovali do druhého kola. V roku 2007 sa kvalifikovali aj na majstrovstva sveta
v Atlante, kde skoncili druhi. Zudcastnili sa eSte Sampiondtu Latin American Open 2007

v Mexiku, ktory vyhrali.
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Architektira hracéa

Tento hra¢ pozostdva z troch vrstiev a komunikdcie so serverom. Architektdra tohto hrica je
zndzornend na Obr. 22.

SEnse ik act
s 1 BEHAVIOR1 | — s
E C C E
R & w [ BEHAVIORZ | 'Ju o R
v M M | R M Ay
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Obr. 22 Architektiara hraéa timu Little Green Bats

Model sveta

Predstavuje vrstvu oznacend ako WM (World Model). Téato vrstva obsahuje vSetky informaécie,
ktoré hrac dostdva zo servera. Teda nachddzajud sa tu pozicie vSetkych hracov a lopty.

Spravanie

Je to vrstva oznacenid ako BEHAVIORS. Spravanie predstavuje neusporiadand skupinu
objektov sprdavania. Nezdvislé spravanie nemdze komunikovat priamo sinym nezdvislym
spravanim. Mo6Ze komunikovat’ iba s modelom sveta, od ktorého dostdva informdcie o hra¢och
a o lopte, alebo mdze komunikovat’ s d’alSou vrstvou, ktorej odovzdava svoje data. Data, ktoré
posiela nasledujicej vrstve, pozostdvaji z aktudlnej pozicie, pozicie do ktorej sa hrd¢ chce
dostat’ a hodnoty, ktord vyjadruje vhodnost’ dostania sa do tejto pozicie. Hodnota vyjadrujica
vhodnost’ dostania sa do danej pozicie je urcend na zdklade normdlneho rozdelenia alebo
rozdelenia Monte Carlo. Priradené hodnoty su z intervalu <-1,1>. Hodnota nad 0 znamen4, Ze do
danej pozicie je vyhodné sa dostat, takZe sa dané spravanie md vykonat, 0 znamend, Ze nie je
dobré sa dostat’ do tejto pozicie, a teda sa dané spravanie nemd vykonat a hodnota pod 0
znamend, Ze sa ma vykonat presny opak tohto spravania. Tu sa nevyuZivaju vektory ale iba
pozicie, a preto ma d’alSia vrstva viac prace.

Porota

Reprezentuje vrstvu oznacovanu ako JURY. Tato vrstva reguluje a kombinuje svoj vstup (vystup
spravania) podla hernej Cinnosti. Posudzuje, ktoré sprdvanie by bolo mozné a vhodné vyuzit,
pripadne ktoré spravania by bolo vhodné skombinovat. Na zdklade tejto analyzy sa vyberu
spravania, ktoré sa vykonaju.
Typy spravani
Hra¢ je schopny pouzivat niekolko zadefinovanych spravani. Je tieZ mozZné spravania
kombinovat’ a vykonat’ najlep$iu akciu podla situacie. Hra¢ vyuZiva nasledovné spravania:

e ballTowardsGoal — snaha dostat’ hraca s loptou blizko superovej brany a nasledne vystrelit

na branu.

o staylnField — sa stard o to, aby hra¢ nevybehol mimo hraciu plochu. Hra¢ nema vybehnut
ani vtedy, ked’ sa stavia za loptu, ktord chce prihrat’ alebo odkopnut’.
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e staylnFormation — zabezpecuje pomocou XML konfiguraéného stiboru, aby hra¢ zotrval
v aktudlnej formaécii.

° awayFromTeammates — sa stard o to, aby hrdc¢ neostaval pri spoluhriacoch, aby spolu

® Pass — zabezpecuje kopnutie lopty spoluhracovi, ktory je vo vyhodnejsej pozicii, aby hra
timu bola efektivnejsia.

e Dribble — hra¢ sa snazi driblovat’ s loptou, pokial pri iom nie je superov hrac. Sila
kopnutia lopty je tak limitovand, aby ju hra¢ vedel dobehnut’.

Budiica praca

Tim chce implementovat’ viacero spravani, aby boli hraci lepsi a vedeli vykondvat’ zlozitejSie
akcie. Konkrétne sa budud zaoberat’ zlepSovanim prihrdvok. Je mozné, Ze implementuji aj
geneticky algoritmus, ktory by mal hracov naucit’ lepSie hodnotit’ spravania, ktoré sa maji
vykonat. Budu sa snazit’ vylepsit eSte aj komunikéciu so serverom.

2.4 Zhodnotenie a vyber vhodného typu servera

V rdmci analyzy sme sa venovali dvom typom serverov — s hrd¢mi typu ,,Sphere* a s hra¢mi
typu ,,Humanoid“. Pre obidva typy hraCov sme analyzovali niekol’ko timov, ktoré sa venuju
vyvojom hracov pre tieto typy serverov.

Vyhodou serveru s hrd¢mi typu ,,Sphere” je, Ze existuje pomerne vel'a timov, ktoré sa tomuto
kédov. Na nasej fakulte boli tri timy, ktoré sa venovali tomuto typu hrdCov a implementovali
hri¢om zdkladné schopnosti. Zaujimavé by bolo pokratovat v praci vybraného timu
a implementovat’ niektoré vysSie schopnosti hracov.

13

Server s hra¢mi typu ,,Humanoid* je pomerne ,,mlady*, neexistuje k nemu dokonca ani oficidlna
dokumentécia. V porovnani s predchadzajicim typom serveru, sa tomuto novému typu zatial
venuje vel'mi mdlo timov. Vyvoj tohto typu hrdcov je takpovediac v zaciatkoch a vyzaduje si
zacinat’ uplne od zdkladov, od zdkladnych schopnosti hraca.

V nasom projekte sme sa rozhodli venovat’ sa vyvoju hraca pre server verzie 0.5.6 s hri¢mi typu
»~Humanoid®“, aj napriek tomu, Ze mame k dispozicii veI'mi malo informécii ¢i uzZ o samotnom
serveri alebo o postupe rieSenia inych timov. Dal§fim dévodom je, Ze po vydani tohto nového
typu servera sa uz pravdepodobne nebudud vyvijat’ nové verzie toho starSieho typu, takZe ak by
sme sa venovali hrdicom typu ,,Sphere®, nasa praca by mohla byt zbyto¢nd pre pouZitie
v budtcnosti.
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3. Specifikdcia poZiadaviek

Vysledkom prace tohto timového projektu by malo byt vytvorenie humanoidného hraca 3D
RoboCup-u. Tento hra¢ bude komunikovat’ so serverom, a preto je potrebné vytvorit’ ako zaklad
hrac¢a dobri komunikaciu.

Tato komunikacia by mala byt v prvom rade stabilnd, to znamend, Ze by sa spojenie medzi
hri¢om a serverom nemalo prerusovat’, a taktieZ by sa nemala stracat’ komunikdcia po sieti.
TaktieZ by bolo dobré, aby komunikicia bola ¢o mozno najrychlejSia, aby hra¢ nemusel
zbyto¢ne dlho ¢akat’ na odpoved’ od servera. Co sa tyka prijimanych dat, tieto data by mali byt
vhodne ulozené, aby bola snimi jednoduchd manipuldcia a aby sa dali aj jednoducho
aktualizovat’. Ked'Ze server neposiela presné data, tak by bolo dobré, keby sa nieco staralo aj
0 odstraiiovanie tychto nepresnosti.

Ked’ze hranie tohto robotického futbalu ovplyviiuje vela faktorov a nie je Cas vyskusat’ vsetky
mozné kombinacie, ktoré pripadaji do dvahy, hra¢ by mal mat’ implementovany urc¢ity model
spravania. Toto spravanie by sice nemuselo byt idedlne t. j. hrd¢ sa nezachovd v danej situdcii
najlepSie ako sa d4, ale zachovd sa dostato¢ne dobre vzhl'adom na rychlost’, ktorou sa rozhoduje
urobit’ urciti akciu. PravdaZze by bolo vyhodné, aby sa hra¢ rozhodoval podla svojich moznosti
¢o najlepSie a v najkratSom case. Na zdklade rozhodnutia o vykonani urcitej akcie je eSte
potrebné tito akciu vykonat’. Preto by hra¢ mal mat’ implementované urcité zru¢nosti, pomocou
ktorych by tieto akcie vedel vykonavat’.

Nas hrac¢ by mal v prvom rade vediet’ chodit’ tak, Ze by pritom udrZiaval aj rovnovdhu a nepadal
by, mal by sa vediet’ oto¢it’ na mieste alebo pocas chodze by mal vediet’ ist” do oblikov.

Poslednou vecou, ktord by mal hra¢ zvladnut’, by bolo kopnutie do lopty bez straty stability a
ndsledného padu na zem. Nad ramec poziadaviek by bola implementéacia vstavania hraca. Ked'Ze
tento projekt bude d’alej rozSirovany, musi byt dostatotne prehladne implementovany,
okomentovany a zdokumentovany.

3.1 Poziadavky na komunikaciu

V poziadavkach na komunikdciu odznelo, Ze by tito komunikdcia mala byt stabilnd, Co
nepriamo hovori o tom, Ze na komunikaciu by sa mal pouzit’ TCP protokol. Tym sa odstrani aj
problém so stracanim komunikdcie po sieti. Nevyhodou tohto typu komunikécie je, Ze existuju aj
rychlejSie typy spojeni. Prikladom rychlejSieho spojenia je spojenie cez UDP protokol, avsak
toto spojenie nie je natol'’ko spolahlivé ako TCP. Otazne je, ¢i je mozné dovolit’ si stracat’ data na
ukor rychlosti. Preto je potrebné zabezpecit’ komunikaciu pomocou TCP protokolu. Je mozné
implementovat’ aj komunikdciu pomocou UDP protokolu.

3.2 Poziadavky na pracu s datami

Déta maju byt vhodne ulozZené, aby bola s nimi jednoduchd manipulacia. Taktiez by bolo dobré,
keby sa odstrailovali nepresnosti v datach. Na to by vSak bolo potrebné pamitat’ si aj
predchadzajice data, ktoré server posielal. Potom by sa dal vyrobit filter, ktory by dokdzal tieto
nepresnosti aspon sc¢asti odstranovat’. Pamitat’ si predchadzajice data by bolo vhodné aj na to,
aby sa robila urcita predikcia dat pre rozhodovanie.
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Vzhl'adom na rozsiahlost’ tejto prace bude postacovat’, ak budi dita len vhodne uloZené. Ako
doplnok sa mdze vytvorit” histéria dat, na zdklade ktorej je potom mozné dorobit’ presnost’ dat
a tieZ predikciu.

3.3 Poziadavky na spravanie

Je potrebné, aby sa hra¢ vedel dobre rozhodovat’ v ¢o najkratSom case. Ked’Ze futbal je timova
hra, hrd¢ by mal mat implementované urcité timové spravanie. Mal by samozrejme aj svoje
vlastné spravanie, ale to by bolo podriadené timovému, aby hra¢, ktory je sucast’ timu do tohto
timu zapadal. VzhI'adom na rozsiahlost’ projektu nie je potrebné spravanie implementovat, ale
bude to potrebné pri d’alSom rozsirovani hraca.

Vel'mi dolezitou poziadavkou pri tomto je zabezpecit', aby Cinnost’ rozhodovania bola nezavisla
od urcitych zdkladnych zru¢nosti, napriklad chodze. Zjednodusene povedané, vypocet sivisiaci s
rozhodovanim by nemal hracovi uberat’ vela casu na ukor vypoctov suvisiacich s chddzou
a udrziavanim rovnovéhy, pretoZe je zrejmé, Ze udrzanie rovnovahy ma pre hraca vacsiu prioritu
ako urcité strategické sprdvanie. To znamend, Ze treba zabezpecit', aby tieto vypocty prebiehali
v idedlnom pripade paralelne, napriklad implementdciou s vyuZitim vlédkien.

3.4 Poziadavky na zruénosti

Zrucnosti hraca je mozné rozdelit’ do dvoch drovni :

e NiZzSie zrucnosti

e VysSie zruénosti
Samozrejme toto rozdelenie je len vel'mi zjednodusené a moze existovat’ viac drovni zrucnosti.
Pritom by vSak malo platit, Ze zrucnosti vyssej trovne su vzdy ,,poskladané‘ zo zrucnosti vyssej
trovne.

V naSom pripade medzi nizSie zruc¢nosti mézme zaradit' jednotlivé casti chddze. Na uplne
najniz$ej trovni je ovladanie jednotlivych kibov, toto viak zabezpecuje priamo server pomocou
efektorov. Potom medzi niz§ie zru¢nosti méZzme zaradit’ napriklad vykonanie jedného kroku,
ktory pozostiva vlastne z postupného ovlddania jednotlivych kibov efektormi. Mozme
rozozndvat’ minimdlne tri druhy zdkladnych krokov:

e Krok pri rozbiehani

e Krok udrziavaci — klasickd chodza

e Krok pri zastavovani

Hrac¢ by mal dokdzat’ chodit’ tak, aby pritom udrziaval aj rovnovdhu a napadal by, mal by sa
vediet’ otoCit’ namieste alebo pocas chddze by mal vediet ist’ do oblikov, atd. Vsetky tieto
zruénosti v§ak pozostdvajui z elementédrnejSich zru¢nosti.

K elementarnej$im zru¢nostiam patri napr. krok. Preto je potrebné aby sa vyrobili takéto ,,nizsie*
zrucnosti, pomocou ktorych sa poskladaji tie ,,vyS$Sie* zrucnosti, aby bola zabezpecena
funkcionalita hraca.

3.5 Poziadavky na architekturu
Cely ndvrh nadstavby hrdc¢a, poZadovanych schopnosti ako aj implementicia by mali

zohl'adnovat’ jeho budice rozsSirovanie o nové schopnosti nasledujicimi timami. Preto medzi
poziadavky pri vytvarani hrica bude patrit’ aj vytvorenie takej architektiry hraca, ktord umozni
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jeho Skalovatel'nost. Hra¢ by sa mal skladat’ z modulov, ktoré by sa mali dat’ l'ahko rozSirovat,
pripadne vymienat’ za iné a prepajat’ nové s existujicimi.

Pri ndvrhu architektiry musime brat’ do dvahy aj moduly, ktoré budi zabezpecCovat vysSie
schopnosti hrd¢ov, napriklad urcité spravanie sa v time. Napriek tomu, Ze tieto schopnosti
nebudeme implementovat, bolo by dobre navrhniut architektiru tak, aby zahfiiala
predpripravu® pre tieto vysSie zrucnosti.

3.6 Poziadavky na dokumentaciu

Poziadavky na kvalitu dokumenticie priamo nestvisia s ostatnymi poziadavkami na Casti
implementdcie. Napriek tomu je vhodné ich spomenut’, pretoZe tento projekt ma aj ,,vyskumny*
charakter, nie je zamerany len na implementéciu urcitej funkcionality, ale je zamerany aj na
vyber a zdokumentovanie vhodnych algoritmov a pristupov. Z tohto dovodu je vhodné mat’
dokumentéiciu v prehladnej forme, aby timy, ktoré budd pokracovat’ v nasej praci, mali
pripraveny dobry zdklad pre ich pracu.
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4. Navrh

4.1 Hruby navrh architektury

Na zaklade Specifikdcie poZziadaviek sme vytvorili architektdru, ktora pozostiva zo Styroch
zékladnych casti: Komunikacia, Modelu sveta, Spravania a Zrucnosti. VSetky Ccasti spolu
z vizbami su zndzornené na Obr. 23.

Spravanie
Zruénost Model sveta
ol Ty
Komunilacia

b -

F3

¥
rl Ny

Server

LW -

Obr. 23 Hruby navrh architektary hraca

Komunikacia je cast’, ktorej hlavnou tlohou je zabezpecit obojsmerni komunikdciu medzi
hra¢om a serverom. Prijaté a spracované udaje posiela modelu sveta. Tato cast’ komunikuje aj
s modelom zruc¢nosti, ktory posiela udaje spét’ na server.

Model sveta predstavuje cast’, v ktorej sa nachadzaji vSetky dostupné informdcie pre agenta
o poziciach hracov alopty, oich rychlostiach apod. Model sveta je prepojeny s castou
komunikécia, od ktorej ziskava vietky potrebné dita zo servera. Dalej komunikuje s modulom
spravanie, nakol’ko sa hra¢ musi rozhodnut’, akd akciu vykond. VSetky potrebné tdaje si preberie
z modelu sveta. Este sa tu nachadza vézba so zru¢nostami. Téato vdzba je obojstrannd. Vizba od
modelu sveta k zrucnostiam sa vyuziva v tom pripade, Ze na zaklade spravania je uZ rozhodnuté,
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akd akcia sa ma vykonat’. Potom dojde k realizacii vybranej akcie, kedy sa tieto data vyuZzivaju.
Vizba od zrucnosti smerom k modelu sveta predstavuje skutocnost, Ze potrebujeme pomocou
predikcie urcit’ nejaku situdciu. Tak nebudeme Cakat’ na server, kym ndm posle déta, ktoré mu
boli poslané zo zrucnosti, ale pouZijeme dita priamo zo zrucnosti.

Spravanie je Castou, ktord sa stard o rozhodovanie hrac¢a. Spravanie komunikuje s modelom
sveta, od ktorého berie informécie, na zdklade ktorych sa hrd¢ rozhoduje o akciach, ktoré ma
vykonat’. Spravanie je eSte prepojené so zruc¢nostami, ktoré vybranu akciu realizuju.

Zrucnosti reprezentuju Cast’, ktord sa stard o realizaciu samotnych akcii. Tato ¢ast’ komunikuje
so spravanim, od ktorého dostava akcie, ktoré ma vykonat’. Je prepojend aj s modelom sveta, od
ktorého ziskava udaje, na zdklade ktorych jednotlivé akcie vykonava. ESte sa tu nachadza vizba
s komunikéciou, ktorej po vykonani urcitého kroku odovzdd svoje udaje, aby boli odoslané
serveru.

Toto bol hruby ndvrh architektiry hraca. AvSak Specifikdcia umoZiuje aj podrobnejsi ndvrh,
ktory bude v tejto Casti rozoberany. Nebol rozoberany hned’, aby ho Citatel’ lepSie pochopil. Na
Obr. 24 je znazornend podrobnejsia architektira hraca.
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4.2 Spresnenie hrubého navrhu architektury hraca

Na Obr. 24 je zndzorneny néavrh architektiry hraca, v ktorom sme spresnili vyznam jednotlivych
modulov.

Spravanie

Timewe spravanie
Eara mnalost

-»>

|Ind1mdua]ne sprava.me

Zruénosti / \ Model sveta

FPredicia sveta

[formacie o svete] [Histdria svetal

Wyitie zrutnost

| IiEsie zrufnost |

N~

munikacia

Ddosielatie Prijem

o

Servel

Obr. 24 Spresnenie hrubého navrhu architektira hraca.

Cast Komunikdcia sa deli na dva moduly. Modul prijem zabezpeluje spracovanie ddajov zo
servera, ktoré su preposielané do ¢asti Model sveta. Druhym modulom je Odosielanie, ktory plni
opacnu funkciu ako modul Prijem. Spracovdva prikazy z ¢asti Zru€nosti a odosiela ich na server.

Model sveta obsahuje Styri vnorené moduly. Nakol'ko server posiela nepresné informéacie o diani
na hracej ploche (aplikuje na posielané idaje Sum), je potrebné tento Sum Ciastocne odstranit’,
o ktory sa bude starat’ modul Filter. V minulosti sa osved¢il Kalmanov filter, ktory vo vicsej
miere spresnil idaje. Modul Informdcie o svete obsahuje aktudlny stav modelu sveta po prichode
novych a odfiltrovanych informécii zo strany servera. Predchddzajici stav modelu sveta sa ulozi
do modulu Historia sveta. Na zéaklade predchddzajiceho a aktudlneho stavu modelu sveta
mozeme predvidat’ spravanie sveta v nasledujicom takte. Na jeho urcenie slizi modul Predikcia
sveta. Potreba spominanych modulov v ¢asti Modelu sveta sd potrebné pre rychlu komunikdciu
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medzi Castami Spravanie a Zru¢nosti. Dovodom je predpovedanie novych udajov zo servera (raz
za 20ms), na zaklade ktorych sa mdze resp. bude hra¢ rozhodovat’.

Po vytvoreni a aktualizovani udajov v modeli sveta sa hrd¢ rozhodne, akd bude jeho d’alSia
aktivita. Jeho rozhodnutie zabezpecuje Cast’ Spravanie. Zakladnym modulom je Bdza znalosti,
ktord obsahuje napr. rozdelenie hracov vo formdaciach. Priamo komunikuje s modulom Timové
sprdvanie, ktory obsahuje modul Individudlne sprdvanie. Timové spriavanie rozhodne, ktoru
akciu vyberie z bazy znalosti a pouZije pre ucely vhodné pre tim. Individudlne spravanie vyberie
blizsie Specifikovani Cinnost' (napr. pokrytie protihrdc¢a, presunit’ sa na vhodné miesto za
ucelom zachytenie lopty alebo postavenie sa pred stperovu branku), ktoru zrealizuje cast’
Zrucnost’.

Vybrand akcia postupuje do casti Zruc¢nost, ktord sa stard o realizaciu samotnych akcii. Sklada
sa z modulu NiZsie zrucnosti, ktory je vnorenym modulom Vyssich Zrucnosti. Do modulu nizsie
zruénosti zarad'ujeme akcie pohyb jednotlivych kibov a premiestni sa na uréené miesto (napr. pri
rozohravani). Druhy modul sa sklada z akcif nizSich zru€nosti. Patria sem akcie otdCanie, krok,
beh, kopni do lopty, udrZiavanie stability a vstdvanie zo zeme. Po vykonani sa odovzdaji
informécie do modulu Odosielanie v ¢asti Komunikicia, ktord posle udaje serveru. Medzi
casom, ktory je potrebny na d’al$i takt servera (20ms) sa vyuZzije na komunikédciu medzi ¢astami
Zrucnosti a Modelom sveta (s vyuZitim modulu predikcie sveta), ¢im si hra¢ pripravi nasledujice
akcie.
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5. Prototyp

V tejto kapitole sa budeme venovat’ prototypu vytvorenému v zimnom semestri. Uvedieme, aké
st hlavné ciele prototypovania, opiSeme Casti implementované v rdmci prototypu a spdsob akym
sme testovali ich funk¢nost’. Na zdver zhrnieme dosiahnuté vysledky

5.1 Ciele prototypovania

Hlavnym cielom prototypu je overenie informdcii ziskanych pri analyzovani servera
a vytvorenie zdkladnej Struktiry hraca. Pri analyze sme vychadzali predovSetkym zo zdrojovych
kédov servera a inych timov a nemali sme k dispozicii oficidlnu dokumentaciu k serveru. Preto
bolo nutné si tieto predpoklady overit’ vytvorenim prototypu.

Medzi najdoleZitejSie informdcie, ktoré sui potrebné pre korektné fungovanie agenta, patri
sposob, akym sa ovladaji kiby. V ramci prototypovania sme sa venovali podrobne zisteniu
tychto informdcii. Vychddzali sme pritom z implementicie agenta timu Zigorat. Tento tim mal
kompletne spraveni komunikiciu a zdkladné funkcie pre ovlddanie kibov. Pouzili sme tieto
funkcie a pomocou nich sme implementovali vstdvanie agenta zo zeme po pade.

V priebehu analyzy rieSeni inych timov sme planovali pri implementécii ndSho hraca pokracovat’
vrieSeni vytvorenom timom Zigorat (kap. 2.3.2.2 ). Na zdklade podrobnejSej analyzy ich
zdrojovych kédov sme sa rozhodli, Ze nepouZijeme toto rieSenie, ale zacneme implementovat’
hraca od zdkladov. D6vodom pre toto rozhodnutie bolo zistenie, Ze v ich implementéicii boli
jednotlivé funkéné cCasti velmi dzko zviazané a myslime si, Ze to znizuje kvalitu vytvoreného
rieSenia, ked'Ze je potom zdrojovy kéd neprehl'adny a tazsie rozsirovatelny. Dal§im problémom
bolo, Ze zdrojovy kod pre hraca Zigorat bol skompilovatelny iba pod Linuxom, ¢o ndam
nevyhovuje. Z tychto dovodov sme v rdmci prototypu vytvorili zdkladnd funkcionalitu niaSho
hraca. Je tu zahrnutd komunikdcia so serverom, parser pre prichddzajice spravy a implementécia
vldkien.

5.2 Implementacia prototypu

V tejto casti uvedieme, aké vyvojové prostredia pouZivame pri implementicii a opiSeme
jednotlivé Casti prototypu.

5.2.1 Vyber vyvojového prostredia a Struktura projektu

Hrac¢ bude implementovany v jazyku C++. Pre tento jazyk sme sa rozhodli z toho dévodu, Ze je
v iom napisany kéd simulacného servera a taktiez vSetky analyzované timy.

Pri vybere vyvojového prostredia sme vychddzali z definovanych poZiadaviek na vytvaraného
hraca. Jedna z hlavnych poZiadaviek bola prenositelnost’ systému. V nasom time su Clenovia,
ktori preferuju pracu pod operacnym systém Windows, ini pod Linuxom, dokonca mdme c¢lena
v time, ktory pracuje pod Mac OS. Samozrejme k efektivite prace prispieva, ak kazdy pracuje
pod opera¢nym systémom a vyvojovym prostredim, na ktoré je zvyknuty.

Na zdklade tychto poziadaviek sme sa rozhodli dodrZiavat’ nasledovné body:
e (ddelit zdrojové kody od siborov sivisiacich s projektom v konkrétnom vyvojovom
prostredi. Mame vytvoreny adresar, v ktorom sd vSetky zdrojové kody a zvlast' adresare
s projektmi pre jednotlivé vyvojové prostredia.
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e Udrziavat' projekty vo vSetkych vyvojovych prostrediach — kazdy c¢len timu bude
zodpovedny za udrziavanie projektu v danom vyvojovom prostredi, v ktorom pracuje.
Jedna sa predovsetkym o priddvanie novych zdrojovych siborov a kniZnic do projektu

e Pisat’ prenositelny kéd — vytvdrany kéd by mal pouZivat’ iba Standardné kniZnice a treba
zaistit’, aby bol skompilovateI'ny vo vsetkych uvedenych operac¢nych systémoch.

Pouzité vyvojové prostredia su:

e Visual Studio 6.0 (Windows)
Visual Studio 2005 (Windows)
Visual Studio 2008 (Windows)
Eclipse (Linux)

Xcode (Mac OS)

5.2.2 Architektura hraé¢a

Na (Obr. 25) je zndzorneny logicky model architektiry hraca. Nasleduje struény opis
jednotlivych tried.

WorldModel

Tato trieda uchovdva informécie o modely sveta. Model sveta je pasivna trieda, v ktorej sa
uchovdvaji informdcie o polohe objektov vo svete (v naSom pripade na ihrisku). Model sveta
obsahuje informécie o hracej lopte, timovych hrd€och, oponentoch, o pozicii vlajok a branok na
ihrisku. V triede sa nachddzaju informdcie o agentovi. Medzi tieto informdcie patria nastavenia
kibov, vektor gyroskopu z trupu agenta a sily a vektory tlakovych perceptorov na chodidlach.

Communication

Tato trieda sa stard o komunikdciu so serverom. Trieda zahrfiuje funkcie na prijimanie
a odosielanie sprav na server. Odosielanie a prijimanie sprav prebieha pomocou soketov pricom
sokety sa vytvaraju pomocou tried TCPSocket a UDPSocket podl'a toho ¢i chceme vytvorit’ TCP
alebo UDP spojenie so serverom. V triede Communication sa nachddzaju odkazy na triedy
Parser a Wrapper, ktoré sliZia na rozparsovanie prijatej sprdvy respektive zabalenie
odchadzajicej spravy. Dalej trieda obsahuje odkaz na triedu Logger, ktora sliZi na logovanie
sprav do stuboru pre neskorSiu analyzu.

TPCSocket

Trieda sldzi na komunikaciu pomocou TCP spojenia. Trieda sa stard o vytvorenie a inicializdciu
spojenia, o samotnd komunikaciu a o korektné ukoncenie spojenia.

UDPSocket

Trieda je analogicka k triede TCPSocket len s tym rozdielom, Ze namiesto TCP spojenia vytvara
UDP spojenie.

Parser

Trieda parser sliZi na rozloZenie prijatej sprdvy na jednotlivé zloZky a ndsledne uloZenie do
Struktury, s ktorou pracuje hrac.

Wrapper

Tato trieda slizi na skonvertovanie spravy, ktori chceme poslat’ serveru. Trieda dostane na
vstupe spravu vo forme s akou pracuje ndS agent ana vystupe vznikne sprdva vo formite,
s ktorym pracuje server.

© Hviezdna jedenastka, 2008 52



Prototyp

Robocup 3D

Un)JEAIUNLWG Y U0

1elgnaeusy

#=lo

IBIPUEH Y

SliHgaIseguaty

Jaddeny, e |pue g

[FREpHea S

SIS PBoUR AR IIREY

AL,

HETH=T R

{11==]

Jaddeap,

J=sied

N\

w20 fowdTwwnlben
E R E PR E I TR
13iE| 4 HaLE 4 e livauadde

IIEq :[1E]q
1314 sy

InolAByRgIRiEd

L= IS

2

s|iMgpaaueapyquaty oy
[ZRORHonn
INOMEYIAWES | AL
INCINEYRAIBAE|L (G
Jaddelp, uzddem

=ty

JefEoT

Eqa0sdan

FEHO05400

Jafifio :fo)
EHR0S40L s
Jasied dasied

U0 JEa UnIag

S pabvy ssep0

Obr. 25 Architektara hraca.

53

© Hviezdna jedenastka, 2008



Robocup 3D Prototyp

Logger

Tato trieda slizi na vytvédranie zdznamov pre neskorSiu analyzu. Trieda bude podla nastavenia
zaznamendvat’ niektoré alebo vsetky prichddzajuce a tiez odchddzajuce spravy. Tieto zdiznamy sa
budu ukladat’ do stuboru.

Filter

Této trieda sldzi na filtrovanie prijatych sprdv. Filtrovanie sprdv je potrebné na odstranenie
nechceného Sumu z komunikécie.

Agent

Trieda Agent je zdkladnd trieda (mozog agenta). Obsahuje hlavny cyklus, v ktorom sa citaju
spravy zo servera, aktualizuje model sveta, prebieha rozhodovanie a spravy sa posielaju spit’ na
server. Ulohou agenta je rozhodovanie ojeho spravani. Agent obsahuje odkazy na triedu
PlayerBehaviour s roznymi spravaniami (dto¢né, obranné, brankdr, ...). Spravanie sa realizuje
pomocou zrucnosti (skills), ktoré st uloZené v triede AgentAdvancedSkills.

PlayerBehaviour

Ucelom triedy PlayerBehaviour je realizicia spravania sa hraca. Agent bude obsahovat’ odkazy
na viacero spravani a z nich si podl'a aktudlnej situdcie vyberie jedno spravanie.

ActHandler

Trieda ActHandler sluzi ako zdsobnik na spravy. Do tejto triedy sa ukladaju spravy, ktoré
chceme odoslat’ serveru. Tieto spravy sa neodosielaju automaticky ale odoslu sa nakoniec vsetky
naraz.

AgentBasicSKkills

Trieda AgentBasicSkills reprezentuje zdkladné (niZSie) zrucnosti hrdca. Do tejto kategérie patria
zru¢nosti ako pohyb klbmi, ¢i premiestnovanie sa na hracej ploche (beam).

AgentAdvancedSKills

Trieda AgentAdvancedSkills obsahuje vySSie zrucnosti hrdca. VysSie zru€nosti sa skladaju
z nizsich, teda trieda AgentAdvancedSkills vyuZiva triedu AgentBasicSkills. Medzi vysSie
zruénosti patri chddza, otd¢anie sa ¢i vstadvanie zo zeme.

Object

Od tejto triedy st odvodené vsetky objekty nachddzajice sa v modely sveta. Trieda Objekt
obsahuje poziciu objektu a ¢as kedy bola pozicia naposledy aktualizovana.

DynamicObject

Trieda DynamicObject sliZi na uchovdvanie informacii o pohybujtcich sa objektov. Tato trieda
je odvodena od triedy Object. Triedu Object rozsiruje o d’alSie vlastnosti, ktoré su potrebné pre
sledovanie dynamiky pohybu. Trieda obsahuje okrem aktudlnej pozicie objektu aj jeho rychlost’
a aktudlne zrychlenie. V triede sa taktieZ nachddza informécia o hmotnosti objektu. Trieda
pomocou tychto parametrov dokaze odhadnut’ budicu poziciu objektu.

Ball

Trieda Ball predstavuje hraciu loptu takze je odvodena od triedy DynamicObject. Triedu
DynamicObject rozsiruje o parameter radius, ktory uddva polomer lopty.
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Player

Trieda Player slizi na uchovédvanie informécii o hrd¢och na hracej ploche. Trieda je odvodend od
triedy DynamicObject kedZe kazdy hra¢ je dynamicky sa pohybujici objekt aje potrebné
sledovat’ jeho rychlost’ a smer pohybu. Kazdy hra¢ ma svoje unikétne ¢islo, obsahuje informdacie
o aktudlnom stave jeho batérie, o jeho teplote. Kazdy hra¢ obsahuje tieZ uhol, ktorym smerom je
natoceny.

Vec3f

Trieda Vec3f je trieda, ktord predstavuje vektor v 3-rozmernom priestore. Obsahuje 3 ¢isla
s pohyblivou desatinnou ¢iarkou (x, y, z). Spolu tieto tri ¢isla tvoria vektor do 3-rozmenrného
priestoru. Této trieda sa vyuziva ako informdcia o pozicii v priestore, ale tiez ako vektor
rychlosti ¢i zrychlenia.

Vec3fTime

Tato trieda je odvodend od triedy Vec3f arozsiruje ju o dalSiu poloZku time, ktord sluzi ako
Casova peciatka. Tuto triedu pouZivame vSade tam kde okrem pozicie ¢i rychlosti objektu
potrebujeme vediet’ aj Cas kedy bola tato pozicia zaznamenana.

5.2.3 Implementacia viakien

Pri realizacii projektov v jazyku C pre rozne platformy vznikd problém s portovanim kodu. Je
niekol’ko moznosti ako portovanie vyrieSit. Bud’ sa kéd aplikdcie kompletne prepiSe pre danu
platformu alebo sa pouziju Specidlne kniZnice podporované medzi migrovanymi platformami.
DalSou moznost'ou je spustenie aplikdcie v subsystéme (napr. Cygwin).

Rozhodli sme sa pre pouZzitie Standardizovanych kniZnic, ktorymi budeme rieSit' vldkna
v programe. Tymto sposobom bude umoznené l'ahSie udrziavanie kédu a odpadne aj nutnost’
inStalacie d’alSieho potrebného softvéru. NavySe bude koéd hraca, bez akychkol'vek tprav,
skompilovatel'ny na roznych platformach. Konkrétne budeme vyvijat’ kod pre platformy Linux
(distribicia Ubuntu), Windows (XP, Vista) a Mac OS X (Tiger).

Pre vldkna existuje Standard IEEE POSIX 1003.1c (1995). Implementécia v jazyku C, ktora
dodrziava tento Standard, sa oznaCuje ako POSIX threads alebo Pthreads. Pomocou tejto
kniZnice je moZzné implementovat vldkna spominanym S$tandardom na roznych operacnych
systémoch, ktoré tento Standard oficidlne podporuju:
e A/UX
AIX
BSD/OS
HP-UX
INTEGRITY
IRIX
LynxOS
Mac OS X
MINIX
OpenVMS (nutné zvolit’ pri instalacii POSIX balicek)
QNX
RTEMS (POSIX 1003.1-2003 Profile 52)
Solaris
OpenSolaris
UnixWare
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e velOSity

e  Windows NT (okrem niektorych POSIX vlastnosti)

e  Windows verzie obsahujiice Subsystem for UNIX-based Applications:
® Windows Server 2003 R2
e Windows Vista Enterprise a Ultimatellet 1

Systémy, ktoré neoficidlne podporuju POSIX Standard:
e Nucleus RTOS

FreeBSD

NetBSD

BeOS

OpenBSD

SkyOS

Syllable

VSTa

Systémy, ktoré neoficidlne podporuji POSIX Standard pod podmienkou inStalovania podpory:
e eCos

Plan 9 od Bell Labs APE - ANSI/POSIX Environment

Symbian OS s PIPS

Windows NT kernel s nainStalovanym balikom Microsoft SFU 3.5

Windows 2000 Server alebo Professional so Service Pack 3 a neskor$im. Pre podporu

POSIX treba aktivovat niektoré voliteI'né funkcie Windows NT a Windows 2000 Server.

e Windows XP Professional so Service Pack 1 a neskor§im

e Windows Server 2003

e Windows Vista

Okrem toho, 7Ze kdéd s POSIX vldknami je skompilovatelny a spustitelny na podporovanych
operacnych systémoch, prindSa aj zvySenie vykonu v porovnani s procesovym rieSenim, pri
ktorom manaZzovanie zaberie viac systémovych prostriedkov. V Tab. 4 je porovnanie, kolko
sekind trva vytvorenie 50 000 procesov resp. vldkien.

Platforma fork() pthread_create()
real user sys real user Sys
AMD 2.4 GHz Opteron (8cpus/node) 41.07 60.08 | 9.01 0.66 0.19 0.43
IBM 1.9 GHz POWERS5 p5-575 (8cpus/node) 64.24 30.78 | 27.68 | 1.75 0.69 1.10
IBM 1.5 GHz POWERA4 (8cpus/node) 104.05 48.64 | 47.21 | 2.01 1.00 1.52
INTEL 2.4 GHz Xeon (2 cpus/node) 54.95 1.54 20.78 | 1.64 0.67 0.90
INTEL 1.4 GHz Itanium2 (4 cpus/node) 54.54 1.07 22.22 | 2.03 1.26 0.67

Tab. 4: Porovnanie fork() a pthread_create()

Pre systémy Windows existuje POSIX kniZznica PthreadsWin32, ktord implementuje vacsinu
POSIX Standardu. V stcasnosti existuje Pthreads-w32 2.8.0 verzia a dd sa stiahnut’ zo stranky
http://sourceware.org/pthreads-win32/. V programe sa mdze pouZzit' dynamickd alebo staticka
kniZnica. KniZnica sa pouZila vo viacerych projektoch vyvijanych na roznych platforméch.
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Navrh triedy implementujicej POSIX vlakna

Trieda Thread bude mat’ za ulohu vytvorenie, spustenie a ukonCenie POSIX vldkna. Vldkna
budu typu Joinable a teda hlavné vlakno bude moct’ ziskat’ vystup svojich podvlakien (Obr. 26).
Hlavné vlakno sa synchronizuje so svojimi podvlaknami funkciou pthread_join (), ktorej sa
ako parameter zadd deskriptor podvldkna a smernik na premennt navratového kédu. Hlavné
vldkno potom ¢akd na ukoncenie zadaného podvldkna. Vytvorenie a spustenie vldkna md na
starosti metdda start (). Metdda stop vldkno zastavi. Trieda Thread obsahuje virtudlnu metédu
run (), ktorej implementicia v zdedenej triede vytvori kéd spusteny vo vladkne. Metéda run ()

sa vola zo spolocnej funkcie pre vldkna, threadMain (void * _params).
void * threadMain (void * _params) {

ThreadParams * params = (ThreadParams *) _params;
int rc = params->thread->run();

pthread_exit ((void *) rc);

return (void *) rc;

}

Funkcii threadMain sa preddva smernik na Struktiru ThreadParams.

Master
Thread

pthread create ()| & pthread join() | .

Worker
Thread

DOWORK ——® pthread exit() |

Worker
Thread

Obr. 26: Synchronizacia vlakien typu Joinable

Funk¢nost” implementacie POSIX vlakien triedou Thread sme overili na systémoch Linux
(distribucia Ubuntu), Windows (Vista a XP) a Mac OS X (Tiger). Takto sme otestovali aj modul
komunikécie hri¢a so serverom. Serveru sme posielali spravy pre kiby riik robota a na monitore
sme videli, ako nimi hra¢ hybe (Obr. 27).

Obr. 27: Pohyb hraca rukami
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Trieda modulu komunikdcie je odvodend od triedy Thread a v metdde run () je slucka, ktord
pociva a odosiela spravy. Slucka skonc¢i ak vldkno dostane signdl na ukoncenie
(THREADSIG_STOP). Signdly sa vlaknu posielaji prostrednictvom premennej signal. Na
(Obr. 28) vidno vztahy medzi triedami.

Synchronizacia vlakien

Synchronizécia vlakien v programe bude prebiehat’ pomocou zamkov (mutexes). Je dolezité, aby
vldkno po uzamknuti zdmku, zdmok aj odomklo. Dalej treba zdmok pouzit’ vSade tam, kde sa
pristupuje a nardba so spolo¢nymi prostriedkami vldkien.

Pouzitie zamkov

1. Vytvorenie zdmku mutexsum:

pthread_mutex_t mutexsum;
pthread_mutex_init (&mutexsum, NULL);

2. Uzamknutie a odomknutie zamku:

pthread_mutex_lock (&mutexsum);
sum += mysum;
pthread_mutex_unlock (&mutexsum) ;

3. ZruSenie zamku:

pthread_mutex_destroy (&mutexsum) ;

class System

Thread ThreadParams

attr: pthread_attr_t + thread: Thread *
thread: pthread_t

id: int /0
lastid: int

params: ThreadParams
signal: int
status: int

HoH H H

Thread()

~Thread()
start() : int
stop() : int
run() : int

+ o+ o+ o+ o+

Communication TCPSocket

server: sockaddr_in K >—

+ Communication(char *, char *)
+ run():int

Obr. 28: Diagram tried prototypu na testovanie komunikacie vo vlakne
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5.2.4 Komunikacia so serverom

Sokety

Pre sokety existuje vjazyku C implementdcia Standardu IEEE POSIX (Portable Operating
System Interface) 1003.1g (2001). Tato implementdcia sa oznacuje pojmom POSIX sockets
alebo BSD (Berkeley Software Distribution) sockets. Tym, Ze simula¢ny futbal je schopny
komunikovat’ prostrednictvom TCP a UDP protokolov, boli pre model hraca implementované
TCP a UDP sokety.

TCP soket

TCP protokol je protokol so spojenim, ktory zabezpecuje komunikdciu medzi klientom
a serverom bez straty paketov v sieti. Jednoduchd schéma komunikécie klienta so serverom
pomocou tohto protokolu je zndzornend na (Obr. 29).

Obr. 29: Schéma TCP komunikacie medzi klientom a serverom
Pre tento typ komunikdcie bola pre hrica vytvorend trieda TCPSocket, ktord pomocou vyssie
spominanych metdd (socket(), connect(), ...) zabezpecuje pohodIni komunikaciu so serverom.
Trieda TCPSocket obsahuje:

Konstruktor implementujici metdédu socket() z POSIX Standardu, ktorého dlohou je vytvorit
soket.

Metodu connect vyuZzivajicu metédu connect(). Jej ulohou je zdruZit® server so soketom
a pripojit’ sa nan.

Metodu send implementujicu metddu send() z daného Standardu, ktorej dlohou je posielat’ data
serveru.
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Metodu receive, ktord vyuziva metddu recv(). Jej dlohou je prijimat’ prichddzajice data zo
servera.

A nakoniec metddu close. Tato metdda implementuje POSIX metédu s rovnomennym ndzvom.
Jej ulohou je zavriet’ soket.

UDP soket

UDP protokol je protokol bez spojenia, ktory zabezpecuje rychlu komunikaciu medzi klientom
a serverom s moznou stratou paketov v sieti. Jednoduchd schéma komunikicie klienta so
serverom pomocou tohto protokolu je zndzornend na (Obr. 30) resp. (Obr. 31).

Obr. 30: Schéma UDP komunikacie medzi klientom a serverom (verzia 1).

Pre tento typ komunikdcie bola pre hrac¢a vytvorena trieda UDPSocket.
Trieda UDPSocket obsahuje:

Konstruktor implementujici metédu socket() z POSIX Standardu, ktorého tulohou je vytvorit
soket.

Metdédu sendto implementujicu metédu sendto() z daného Standardu, ktorej tlohou je posielat’
déta serveru.

Metddu receivefrom, ktora vyuziva metédu recvfrom(). Jej ilohou je prijimat’ prichddzajice data
70 servera.

A nakoniec metddu close. Tato metdoda implementuje POSIX metddu close(). Jej dlohou je
zavriet’ soket.

© Hviezdna jedenastka, 2008 60



Robocup 3D Prototyp

lhent

Obr. 31: Schéma UDP komunikacie medzi klientom a serverom (verzia 2).

Pre tento typ komunikdcie bola pre hraca vytvorend trieda UDPSocket2.
Trieda UDPSocket2 obsahuje:

Konstruktor implementujici metdédu socket() z POSIX Standardu, ktorého dlohou je vytvorit
soket.

Metodu connect vyuzivajicu metddu connect(). Jej ulohou je zdruzit’ server so soketom.

Metdédu send implementujicu metédu send() z daného Standardu, ktorej dlohou je posielat’ data
serveru.

Metdédu receive, ktord vyuziva metédu recv(). Jej tlohou je prijimat’ prichddzajice data zo
servera.

A nakoniec metddu close. Tato metdéda implementuje POSIX metédu s rovnomennym ndzvom.
Jej dlohou je zavriet soket.

5.2.5 Parser

Pri vytvérani parsera bol pouzity open-source program s ndizvom APG - ABNF Parser Generator
[18]. Tento program vygeneruje parser na zdklade vstupného siboru, v ktorom je gramatika vo
forme ABNF (Augmented Backus-Naur Form) zdpisu. ABNF je formalizmus pre zdpis gramatik
vo forme termindlnych a netermindlnych symbolov.

APG na zéklade gramatiky zapisanej v subore s priponou *.bnf vygeneruje parser pre tito
gramatiku. Parsovanie funguje tak, 7e na zdklade danej gramatiky sa vytvdra abstraktny
syntakticky strom, ktory sa postupne prechddza. Pre jednotlivé netermindlne symboly sa pri
prechode tymto stromom volaju callback funkcie, do ktorych napiSeme, ¢o sa ma
s vyparsovanymi datami spravit.

Vyparsované tudaje sa budd ukladat do Struktiry, ktord je definovand ako trieda
ServerMsgParserData.

5.2.6 Ovladanie kibov, implementécia vstavania

Vstavanie je doleZitou sicastou hry v robotickom futbale. Hraci zatial’ nie si ani zd’aleka tak
dokonali, aby dokazali odohrat zdpas bez padu, ¢i len s vynimocnym padom. Pady su
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momentdlne velmi Castou suCastou hry, je preto potrebné sa s nimi ur¢itym spdsobom
vysporiadat’. Pri vstdvani sme sa inSpirovali postupnym typom vstdvania jedného z timov zo
zaznamu finale Robocupu 3D z roku 2007.

Vstdvanie zabezpecuje samostatnd funkcia fall. Samotny pohyb vstdvania je rozdeleny na
viacero fdz, konkrétne na osem, ktoré teraz blizSie popiseme. DoleZitou informdciou je, Ze
rozozndvanie faz je zaloZené na aktudlnom case. Na zaciatku funkcie vstdvania sa zisti aktudlny
¢as, a potom sa postupne prechadza v zavislosti na Case jednotlivymi fazami.

Tato faza je prva, jej ulohou je posunit ruky popod telo robota tak, aby sa nimi zospodu
podopieral, vid’ (Obr. 32).

Obr. 32: Prva faza vstavania hraca z Pahu na bruchu
Z Tahu na bruchu sa postupne posivaji obe ruky popod telo, az do kone¢ného stavu na (Obr.
32). Tento pohyb je docieleny iba ovlddanim plecného klbu. Této faza trva asi 2 sekundy.

Dal§ia fiza md za téel ohnutie kolien abokov tak, aby bola vyslednd poloha kladanie
Stvornozky. Této faza trva asi 3 sekundy. Ciel'om je poloha na (Obr. 33):

Obr. 33: Druha faza vstavania hracéa z Pahu na bruchu

Vv

Tretia faiza ma za tlohu prisunutie ruk blizsie popod telo, z coho nédsledne tazi Stvrtd faza, ktord
posuva nohy popod telo. Vysledkom je poloha, ked’ hra¢ kvoci, a podopiera sa rukami. Piata faza
uz len vyrovna laket, posunie ruky este blizSie pri telo, a pripravi tak hraca na findlnu fazu
samotného vstdvania. Ztejto polohy je teda uz moZné vstat. Cielovd poloha fazy 5 je
znazornena na (Obr. 34):
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Obr. 34: Piata faza vstavania hraca z Pahu na bruchu

Siesta fdza je uZ len stabiliza¢na. Ked'Ze taZisko hri¢a je pomerne vysoko, popod hlavou, je
nutné polohu hraca pred vstanim stabilizovat. To je dosiahnuté vyrovndvanim lakta a vystretim
rik pred telo ohnutim pliec do pravého uhla. Je to posledny stupeii pred vzpriamenim sa hric¢a
do stojacej polohy.

Obr. 35: Siedma faza vstavania hraca z Pahu na bruchu

Poslednd faza je najrychlejsia — trva asi len 2 sekundy. Poloha tela hraca je stabilizovand, vid’
(Obr. 35), je teda moZné vstat. Vstanie je dosiahnuté vyrovnanim kolennych kibov a kibov
bokov. Nésledne sa pripaZia ruky, a hra¢ je kone¢ne vo vzpriamenej polohe. Vysledok vstavania
je znazorneny (Obr. 36):

© Hviezdna jedenastka, 2008 63



Robocu p 3D Prototyp

Obr. 36: Posledna — 6sma faza vstavania hraca z ’ahu na bruchu

Cele vstavanie trva priblizne 20 sekind. Na zaver pripajam ukazku zdrojového kédu posledne;j
fazy vstavania, kvoli utvoreniu si lepsej predstavy ako vlastne vstavanie funguje:

// zaciatok vstavania, urcime zaciatocny cas
Time time = WM->getSimulatorTime();

fazy vstavania

// posledna osma faza

1if( WM->getSimulatorTime () - time < 21)
{
printf ("\nosma faza");
ankle ( SIDE_LEFT, 0, 0, 1.30 * gain );
ankle ( SIDE_RIGHT, 0, 0, 1.30 * gain );
knee ( SIDE_LEFT, 0, 1.30 * gain );
knee ( SIDE_RIGHT, 0, 1.30 * gain );
hip ( SIDE_LEFT, 0, 0, 1.30 * gain );
hip ( SIDE_RIGHT, 0, O, 1.30 * gain );
shoulder ( SIDE_LEFT, 0, 0, 1.30 * gain );
shoulder ( SIDE_RIGHT, 0, 0, 1.30 * gain );

}
Tato Cast’ kédu spravi nasledovné:

1. ako uz bolo spomenuté, este na zaCiatku funkcie vstavania, t.j. eSte pred prvou fazou, sa
zisti aktudlny €as simuldtora — a ten sa uloZi do premennej t ime. To sa vykond v riadku
Time time = WM->getSimulatorTime(); VSetko ostatné sa riadi podla tejto
premenne;j.

2. ak je rozdiel medzi aktudlnym Casom, a ¢asom zaciatku vstadvania mensi ako x sekiind,
vykondva sa prislu$na faza. Napriklad aj je rozdiel mensi ako 3, vykondva sa prva faza,
ak je vicsi ako 3 a mensi ako 5, vykondva sa druha faza, atd’. Na ukazke zdrojového
kédu je napriklad vidiet', Ze ak je rozdiel vacsi ako 19 sekiind a mensi ako 21, vykondva
sa faza osem — fdza vstavania.

3. Samotny kéd fazy 8 predstavuje vzpriamenie. To je zloZené zo 4 elementdrnych pohybov
a to vyrovndvanie ¢lenkov, vyrovndvanie kolien, vyrovnavanie bokov a pohyb pliec,
ktory zabezpeci, Ze sa vystreté ruky vratia do polohy pri tele.

Vsetky tieto pohyby st dosiahnuté prostrednictvom ovladacich kibovych procediir — kazdy kib
ma vlastnd, avSak ich volanie je vel'mi podobné. PopiSeme to na ukazke ovlddania kolenného
kibu:
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knee ( SIDE_LEFT, 0, 1.30 * gain );

knee ( SIDE_RIGHT, 0, 1.30 * gain );
Knee je ndzov funkcie, td md 3 parametre. Prvym je ktory kib chceme ovladat, T'avy, alebo pravy
(SIDE_LEFT, SIDE_RIGHT). Druhy parameter je koncovy uhol, do ktorého sa ma kib dostat’ (tu
napriklad chceme, aby sa kib vratil do povodnej polohy, t4 je uréend uhlom 0). Pohyb vpravo, ¢i
vlavo je potom definovany posunom do kladného, ¢i zdporného uhla. Poslednym parametrom je
rychlost’ pohybu (1.30 * gain). Na ukdzke vysie vidiet, Ze v tomto pripade sa kolenny kib
hybe zrychlene — 1.3 ndsobkom defaultnej hodnoty.

Kazda fiza vstdvania teda pozostiva zo série elementirnych pohybov jednotlivych kibov,
podobnych vysie popisanému. Potrebné mnoZstvo kibov v rovnakom &ase sa zapoji, vykona
pohyb do pozadovanej polohy, a vysledkom tejto spolupréce je urcitd faza pohybu. Kazda faza
sa vykondva iba urcitd dobu. Celé vstdvanie potom tvori viacero fiz zoradenych za sebou.

Vstdvanie, ktoré sme implementovali, trvd spolu priblizne 20 sekind a je typom postupného
vstavania. ,,Ninja“ vstavanie, ktoré bolo vidiet vo videoukdzke z findle 3D Robocupu sa nam
nepodarilo napodobnit’, hlavne kvéli ve'mi vysoko poloZenému tazisku hrac¢a. Implementované
vstdvanie je statické, t.j. pozostdva z vopred uréenej postupnosti pohybov.

Videoukdzka vstavania hraca z 'ahu na bruchu je umiestnend aj na nasej timovej stranke v sekcii
odkazy, konkrétny link je  http://www?2.dcs.elf.stuba.sk/TeamProject/2007/team11is-
si/download/vstavanieOl.avi .

5.3 Zhodnotenie prototypu

Vysledkom prototypu bolo overenie informdcii ziskanych pri analyzovani servera, vytvorenie
zakladnej Struktiry hri¢a a implementicie modulu komunikdcie tohto hraca.
Informécie sme overili na zdrojovych kddoch timu Zigorat. Staticky sme vytvorili sekvenciu
pohybu kibov a demonstrovali ju na priklade vstdvania agenta zo zeme z polohy na bruchu.
Agent sa tplne postavil za 20 sekind, o povazujeme za dostatocne kratky cas.

Hlavnou motiviciou timu bolo vytvorenie nového agenta, skompilovateIného pod vyssie
popisanymi operacnymi systémami v roznych vyvojovych prostrediach. Tento ciel’ sa podarilo
uskutocnit’ pod operacnymi systémami Windows (XP), Linux (distribicia Ubuntu) a MacOS
(Tiger) vo vyvojovych prostrediach Visual Studio (6.0, 2005, 2008), Eclipse a Xcode.

V prototype hri¢a sme oddelili modul komunikdcie od ostatnych modulov uloZenim do
samostatného vldkna. Je vytvdrané podla Standardu pre vldkna IEEE POSIX 1003.1c (1995),
¢im sme zabezpeCili nezdvislost na operacnom systéme. Overenie funkcnosti modulu
komunikdcie sme otestovali v posielani sprav na server pre kiby rik robota. Vysledkom bolo
rotovanie rik hrdca. Nakoniec sme vytvorili modul parser, ktory je nezavisly na architektire
agenta.
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6. Implementacia

V tejto kapitole budd opisané vSetky implementované Casti hraca. Taktiez opiSeme konecnu
architektiru hraca, nakol’ko si v nej zmeny oproti ndvrhu.

6.1 Architektura hraca

Pri implementdcii sme boli niteni doplnit’ a Ciastone zmenit' architektiru hrdca oproti
architektire uvedenej v prototype. Na Obr. 37 je uvedend vyslednd architektdra hraca

Agent

actus|HighSkill: HighSkill™
sctusllowSkill: LowSkill™
actualbdidd|eSkill; MiddleSkil™
message: char ([NET_BUFFER_SIZE+])
parser Parser”

player Playeiodsl”

running: bogl

world:: WerldhMadel®

RO CEE R R R R

* e

legl:: Hingedoint”
leghR:: Hingadaint®
shouldesL: UniversslJegint™
shoulderR: UniversalJgint™
simTime: double

S5l Parser
HighSkill + spgparsen ApgServerilsgParser
# lastMS: int
Playerilodel Worldiodel Ui
Communication
Skilt + anklel: Universslicint® + ball: Ball®
MiddleSkill + ankleR: Universslaint + defencelComer Objact mutexReceivinglsg: pthresd_mutex |
+ aml: Hingaloint + defeneNet Net® mutexBock; ptfiread_mutex t
# lasl S int + armR: Hingeloint + defeneRComer Ohject™ receivinghisg, char®
+ elbowl: Hingelsint® + gameTime: double senverpddiin: sodkadds_in
+ elbowR: Hingeloint™ offenael Comer. Objest” sockel, Sodet”
Skill + FRP: ForceResistance” + offenceNat Net®
LowrSkill + gyroscope; Gyroscope® + offeneRComern Object”
+ hipl: Universalloint” + opponents: Player
+ hipR: UniversalJoint® + playhicde: int
+ kneel: Hingsloint® + simTime: double
+ kneeR: HingsJoint® + tesmmates; Player

Obr. 37: Vysledna architektira hraca

Modul komunikdcie a parser sa stard o posielanie a ziskavanie informdcii zo sprav posielanych
serverom. Model sveta — World model umoznuje hracovi ukladat’ si informdcie o okolitom svete
a objektoch v lom. Model hraca — Player model zase obsahuje informdcie o hrd¢ovi samotnom,
napriklad informécie o polohich jeho jednotlivych kibov. Triedy z mnoZiny Skill reprezentuju
spravanie, schopnosti agenta.

V nasledujicich kapitolich opiSme podrobnejSie implementiciu jednotlivych modulov
v architekture.
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6.2 Implementacia modulu komunikacie

Komunikécia so serverom
Hrac prijima a posiela spravy vo formate:
e Prvé Styri byty predstavuju dlzku spravy v network order (treba prekonvertovat)
e Ostatné byty predstavuju uz obsah spravy, ¢ize s-vyrazy.
Obsah prijatej spravy moze vyzerat’ nasledovne:
(time (now 1.68)) (GS (t 0.00) (pm BeforeKickOff)) (GYR (n torso) (rt -0.41 -

0.68 -0.08)) (see (GIL (pol 0.62 -172.55 4.76)) (G2L (pol 1.62 -114.06 1.83))
(G2ZR (pol 5.59 -17.36 0.53)) (GIR (pol 5.39 -2.87 0.56)) (F1IL (pol 1.39
115.29 -14.48)) (F2L (pol 2.89 -104.17 -6.93)) (FIR (pol 5.53 10.76 -3.60))

(F2R (pol 6.08 -29.27 -3.28)) (B (pol 2.54 -20.34 -6.93))) (UJ (n lajl_2) (axl
75.60) (ax2 -0.05))(UJ (n rajl_2) (axl -75.60) (ax2 0.05)) (HJ (n laj3) (ax -
0.00)) (HJ (n raj3) (ax -0.00)) (HJ (n laj4) (ax -0.08)) (HJ (n raj4) (ax
0.04)) (HJ (n 11731) (ax -0.00)) (HJ (n rljl) (ax 0.00)) (UJ (n 1132_3) (axl -
0.00) (ax2 0.00))(UJ (n rlj2_3) (axl -0.00) (ax2 0.00)) (HJ (n 11454) (ax -
0.00)) (HJ (n rlj4) (ax -0.00))(UJ (n 1135_6) (axl 0.00) (ax2 -0.00)) (UJ (n
r1j5_6) (axl 0.00) (ax2 -0.00))

Server posiela spravy kazdych 20 ms (prednastavené). Pocas tohto intervalu je schopny prijat’ a
spracovat’ len jednu spravu, ktord mu hrac¢ posle. Sprava je zloZend z s-vyrazov, pre kazdy
efektor samostatne.

Server komunikuje pomocou TCP a UDP protokolov, preto boli vytvorené triedy TCPSocket
a UDPSocket, aby hra¢ mohol pomocou danych protokolov so serverom komunikovat. Bola
vytvorend aj spolocna trieda Socket, od ktorej obe spominané triedy dedia.

Diagram tried pre modul komunikécie je zndzorneny na Obr. 38
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Communication

- mutexReceivinghMsg: pthread_mutex t
- mutexSodk pthread mutex t

- receivinghsg: char

- serverfddrln: sockaddr in

- sodket: Sodet”

Socket
+ oloss} bool
Thread + conneciizockaddr in® : bool
+  receive(chsart @ bogl
-- gt pthread_atts t + sendcohsrt bhool
# id: int + Sooet])
# |astid: int + ~Sodet])
# params: ThreadParams
# signal: imt
# status: int
- thresd: pthread t
TCP Sochket
- conneded: boocl MO Soeiek
- connectionTry: int .  oeated: Bool
= crested: bool - fileDesoiptor: SOCKET
wstricts - fileDescriptor: SOCHET - receivingBuffer: char ({4098])
ThreadParams L S T R - sendandRecsive: bool
- receivingBufferLen: int - sendingBuffer: char{[4038h
+ thread. Thread™ - sendingBuffer; chari{{4098]) s et e e e
Obr. 38: Diagram tried pre modul komunikacie
Trieda Socket

Trieda Socket je abstraktnd trieda, v ktorej si definované spolocné metddy pre oba typy
socketov. Tato trieda ma Styri virtudlne metédy a tie musia byt preto implementované aj v
dedi¢nych triedach. Ide o metddy connect, send, receive a close. Vetky metédy st popisané
v Tab. 5.

Nazov Navratova hodnota Popis

Socket Kon§truktor.

~Socket Destruktor.

connect Bool Metéda pripojenia sa na server resp. metdda ur€enia na aky

server sa budu posielat spravy a z akého servera sa
budu prijimat’ spravy.

send Bool Metéda posielania sprav serveru.
receive Bool Metdda prijimania sprav.
close Bool Metdda uzatvorenie socketu.

Tab. 5: Metody triedy Socke

© Hviezdna jedenéastka, 2008 68



Robocup 3D

Implementacia

Trieda TCPSocket

Ako uz bolo spomenuté trieda TCPSocket dedi od abstraktnej triedy Socket. Téato trieda
implementuje metdédy na komunikdciu so serverom. Implementuje vSetky Styri virtudlne metody:
connect, send, receive a close.

V Tab. 6 su popisané vSetky atributy tejto triedy.

Nazov Typ Popis

fileDescriptor SOCKET (Win) /int (inak) | Vyjadruje file descriptor socketu.

created bool Vyjadruje, ¢i bol socket vytvoreny.

connected bool Vyjadruje, ¢€i sa socket pripojil na server.

connectrionTry Int Urcuje pocet pokusov o pripojenie.

sendingBuffer char [4096] Zasobnik pre odosielané data. Obsahuje dizku spravy
v network order a samotnul spravu.

receivingBuffer char [8192] Zasobnik pre prijaté data.

receivingBufferLen Int Pocet bytov v zasobniku pre prijimanie dat.

Tab. 6: — Atributy triedy TCPSocket

V Tab. 7 su popisané vSetky metddy tejto triedy.

Nazov

Navratova hodnota

Popis

TCPSocket

Konstruktor, v ktorom sa vytvara socket, atribut created sa
nastavuje podla vysledku vytvorenie socketu, atribut
connected sa nastavuje na false, atribut connectionTry sa
nastavuje na 0 a atribut receivingBufferLen sa tiez nastavuje
na 0.

connect

Bool

Metdda, ktora ak je socket vytvoreny a pocet pokusov

0 pripojenie je rovny nule sa pokusi pripojit k serveru. Pocet
pokusov o pripojenie sa zvySuje a vracia sa vysledok pokusu
pripojenia. Tato metéda zabezpeduje, Ze hrad€ sa nembze
pripojit druhy-krat na nejaky server, lebo by to aj tak nevyslo.
Cize ak sa pripoji na prvy-kréat, ostane pripojeny, ak sa
nepripoji ostane nepripojeny.

send

Bool

Metdda, ktora ak je socket pripojeny, sa pokusi odoslat spravu
a vrati vysledok odoslania spravy.

receive

Bool

Metéda, ktora ak je socket pripojeny, sa pokusi prijat spravu.
Ak na sietovej karte nie su Ziadne data pre tento socket od
daného servera, tak sa ¢aka kym data nepridu a potom sa

z nich vygeneruje sprava. Ak tam su data, tak sa spracuju do
sprav, ostane len posledna sprava, ostané sa zahodia.
Nakoniec metdda vrati vysledok o prijati spravy.

close

Bool

Metdda sa pokusi odpojit socket od servera a zavriet socket.
Vrati vysledok tejto operacie.

Tab. 7: — Metédy triedy TCPSocket

Na obrazku niZSie Obr. 39je zndzorneny princip TCP komunik4cie.
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Obr. 39: Schéma TCP komunikacie

Trieda UDPSocket

Trieda UDPSocket dedi od abstraktnej triedy Socket. Téato trieda implementuje metédy na
komunikéciu so serverom. Implementuje vSetky Styri virtudlne metddy: connect, send, receive

a close.

V Tab. 8 su popisané vsetky atribiity tejto triedy.

Nazov Typ Popis
fileDescriptor SOCKET (Win) / int (inak) Vyjadruje file descriptor socketu.
created bool Vyjadruje, ¢i bol socket vytvoreny.
sendandReceive bool Vyjadruje, ¢i sa mozu posielat’ a prijimat’ data zo servera.
sendingBuffer char [4096] Zasobnik pre odosielané data. Obsahuje dizku spravy
v network order a samotnul spravu.
receivingBuffer char [4096] Zasobnik pre prijaté data. Obsahuje dizku spravy
v network order a samotnul spravu.
serveraddr_in sockaddr _in * Server, ktorému sa posielaju data a od ktorého sa
prijimaju data.

Tab. 8: — Atributy triedy UDPSocket

V Tab. 9st popisané vSetky metddy tejto triedy.

Nazov Navratova hodnota Popis

UDPSocket Konstruktor, v ktorom sa vytvara socket, atribut created sa
nastavuje podla vysledku vytvorenie socketu, atribat
sendandReceive sa nastavi na hodnotu atributu created.

connect bool Metéda, ktora nastavuje atribdt serveraddr_in na server,
s ktorym sa bude komunikovat.
send bool Metdda, ktora ak je socket schopny posielat a prijimat

data, sa pokusi odoslat spravu a vrati vysledok odoslania
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Spravy.

receive bool Metdda, ktora ak je socket schopny posielat a prijimat
data, sa pokusi prijat spravu. Ak na sietovej karte nie st
Ziadne data pre tento socket od daného servera, tak sa
Caka kym data nepridu a potom sa z nich vygeneruje
sprava. Caka sa maximalne jednu sekundu. Ak do tohto
¢asového limitu nepridu data, predpoklada sa, Ze server
uz nie je schopny posielat’ data (napr.: padol) a vrati sa
navratova hodnota false. Ak tam su data, tak sa spracuju
do sprav, ostane len posledna sprava, ostané sa zahodia.
Nakoniec metdda vrati vysledok o prijati spravy.

close bool Metéda sa pokusi zavriet socket. Vrati vysledok tejto
operacie.

Tab. 9: — Metody triedy UDPSocket

Na obrazku Obr. 40 je zndzorneny princip UDP komunikacie.

Obr. 40: Schéma UDP komunikacie

6.3 Parser sprav prichadzajucich zo servera

Pri implementacii parsera sprav bol pouZzity ndstroj APG. Implementované boli vsetky typy
perceptorov, ktoré sme potrebovali pri vyvoji hrica. Nie je implementované parsovanie sprav
o polohe inych hracov na ihrisku (Cast’ percerptoru See), pretoZe sme neimplementovali Ziadne
schopnosti hraca, ktoré by vyzadovali interakciu s inymi hra¢mi a ani pri spustani simulatora
sme nemali viacerych hri¢ov na ihrisku.

Pomocou APG néstroja sa zo vstupnej gramatiky vygeneruji dva zdrojové subory
ServerMsgParser.cpp ServerMsgParser.h. Tieto sibory vlastne definujd lexikdlny a syntakticky
analyzdtor sprav zo servera.

Aby sme mohli vyparsované udaje nejakym spdsobom uloZzit, su v tychto stiboroch
vygenerované callback funkcie pre kazdy netermindlny symbol zadany v gramatike. Do dane;j
callback funkcie dopiSeme vlastny kod, ktory bude definovat’ to, co sa ma s vyparsovanym
udajom spravit. Pri prechddzani spravou je callback funkcia pre kazdy netermindlny symbol
voland vo viacerych stavoch, ktoré st oznacené nasledovne:
e SYN_MATCH - cast retazca sa zhoduje s pravidlom v gramatike, tento stav je
najdolezitejsi, pretoZze ndm hovori o tom, Ze prisluSny tddaj bol spridvne vyparsovany. Pri
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tomto stave sa callback funkcia vold s parametrami — di7ka vyparsovaného podretazca
(ulLen) a pozicia zaciatku podretazca od zaciatku celej spravy

e SYN_NOMATCH - ked’ sa nendjde zhoda medzi pravidlom a prislusSnym retazcom

e SYN_EMPTY - ndjdenie prazdneho retazca

e SYN_PRE - stav pred zac¢iatkom parsovania prisluSného netermindlneho symbolu

Vo vygenerovanom koéde je potrebné vlastny dopisany kéd pisat’ medzi vygenerované riadky,
ktoré zacinaju znakmi ,,//{{,, a koncia znakmi ,,//}}*. Je to kvoli tomu, Ze APG dokaZe nanovo
vygenerovat’ tieto subory pre gramatiku tak, aby pouZzivatelom dopisany koéd ostal zachovany.
Napriklad ak chceme pridat’ jedno pravidlo do gramatiky, bude nutné vysSie spomenuté dva
stibory vygenerovat’ znovu, no Casti kodu, ktoré boli dopisané sa takto ,,nestratia®. Spomenuta
Struktira sa vygeneruje na viacerych vhodnych miestach, nie len pre callback funkcie, napriklad
na zaciatku stboru, v konStruktore hlavnej triedy a pod. Tymto je moZné si vygenerovany parser
plne prisposobit’ pre nase potreby.

Priklad pouzitia callback funkcie

Teraz opiSme, akym sposobom definujeme gramatiku a ako je mozné pouzivat’ callback funkcie
a ziskat’ pomocou nich vyparsované data.

Pouzijeme perceptor time. Priklad poslanej spravy tohto perceptora je:
(time (now 219.93))

ABNF zdpis gramatiky pre tento perceptor je :

MsgTime = " (" timeStr *SP " (" "now" *SP Time "))"
timeStr = "time"

Time = reallNr

SP = %x20

Vsetky symboly, ktoré nie si uzatvorené v tivodzovkich predstavuji netermindlne symboly.
Zapis je vo forme pravidla. Termindlne symboly sa okrem retazca v uvodzovkich mdzu
zapisovat’ aj pomocou ASCII hodnoty znaku tak, Ze sa pouzije symbol ,,%*. Napriklad %x20 pre
ASCII znak ,,Space*.

Vidime, Ze v pravidle MsgTime definujeme, aké znaky alebo podretazce maju prist’ za sebou.
Nas bude zaujimat’ neterminalny symbol Time, pretoze ten predstavuje td konkrétnu hodnotu,
ktoru si chceme ulozit. Time je redlne Cislo.

Pre netermindlny symbol Time mame takito callback funkciu:
// call back function for rule "Time"
ulong ApgServerMsgParser::pfn_Time (void* vpData, ulong ulState, ulong
ulOffset, ulong ullen)
{
ulong ulReturn = PFN_OK;
//{{CallBack.pfn_Time

if (ulState == SYN_MATCH) {
strncpy (parse_buffer, &psr_msg_string[ulOffset], ullen);
parse_buffer[ulLen] = '\0';

pStoredData—->SetSimTime (atof ( (char*)parse_buffer));
}
//}}CallBack.pfn_Time
return ulReturn;

}

Casti kédu uzatvorené v ,// {{,, a ,//}}* boli rucne pisané, ostatné je vygenerované. V kdde je
v podstate zapisané to, Ze ak ndm parser pre dany netermindlny symbol Time  vrati
SYN_MATCH, t.j. vsprive sa naozaj nachdadza na prislusSnom mieste redlne Ccislo, tak
definujeme, €o sa s tymto retazcom ma spravit. V tomto pripade retazec prekonvertujeme na typ
float a uloZime do nami definovanej Struktdry.
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6.4 Logovanie do suboru

Ked’ze implementovany hra¢ predstavuje urcitd ,,realtime* aplikdciu, nie je mozné pouzivat’ pri
ladeni chyb debugger. Kvoli tomu sme vytvorili logovanie do vystupného siboru. Logovanie
bolo implementované tak, Ze sme pre Casti kodu tykajice sa logovania, pouZzili podmienenu
kompilaciu. Je to kvdli tomu, aby bolo mozné hraca skompilovat’ bez casti kédu loggera, pretoze
to moze spomal'ovat’ beh aplikacie.

Pri implementacii triedy pre logger sme pouZzili ndvrhovy typ singleton. To znamend, Ze je
mozné vytvorit’ iba jednu inStanciu tejto triedy, ktord sa bude pouZzivat’.

Logovanie je spravené pomocou prepinacov, ktoré sa nastavia na hodnotu true alebo false podla
toho, ¢i chceme prislusné informdacie logovat alebo nie. Je to robené kvoli tomu, aby sme
nemuseli logovat’ vZdy vSetky informdcie ale len tie, ktoré v danej chvili potrebujeme.

6.5 Model hraca

Model hri¢a pozostiva zkibov, gyroskopu umiestneného v trupe asilového perceptora
umiestneného v chodidlach (Obr. 41).
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Obr. 41: Diagram tried modelu hraca

Pri implementécii modelu agenta sme vychadzali zo Standardného modelu pouzivaného pre danu
verziu servera. Tento model ma nazov soccerbot056 (Obr. 42) a jeho parametre si definované
v stibore soccerbot056.rsg.

© Hviezdna jedenéstka, 2008 74



Robocup 3D

Implementacia

RAL Rnead

i <STade D
RA2 [ e
RA3 T LALT
(/: Ty
RA4 LA2 \Ifhouldsr
s s Ptorsa LA3 \T
Wieg ‘ bupperarm
RL1 T LA |
LL11
RIL2J e | T
= = LLYI. . lowerarm
RL3 \/ L I ]
LL3 {
RL4 Linign
= — L4
RL5 > lohants
S LL5 ~
RLG e
o3 o 2=
= LLG -
Wioot -~

Obr. 42: Model hraca soccerbot056

Trieda PlayerModel

Trieda PlayerModel obsahuje vSetky informécie o agentovi samotnom. Tieto informécie
zahfmaju:

e Informécie o kiboch agenta

® Gyroskop — informdcie o zmendch polohy torza agenta

e ForceResistance perceptor — informdcie o sile pdsobiacej na chodidld agenta

Model soccerbot056 m4 celkovo 14 kibov. Ako vidiet v Tab. 1, pre kazdy kib je v PlayerModel
vytvorena inStancia s prisluSnym ndzvom. PresnejSie povedané, ide o smerniky na inStancie
jednotlivych kibov. Kazdy kib md definované obmedzenia, do akého minimalneho
a maximdlneho uhla sa mo6Ze natoCit. Horné a dolné obmedzenia si uvedené v tabulke. Pri
kiboch s dvoma osami sii uvedené obmedzenia pre kazdi os.

N’ézov Typ Instancia v triede Osi Min Max
kibu PlayerModel

lle5_6 | Universal ankleL LL5, LL6 -90, -45 90, 45
rle5 6 | Universal ankleR RL5, RL6 -90, -45 90, 45
lle4 Hinge kneeL LL4 -160 10

rle4 Hinge kneeR RL4 -160 10

llet Hinge legL LL1 -90 60

rlet Hinge legR RL1 -90 60
lle2_3 | Universal hipL LL2, LL3 -45, -45 120, 75
rle2_3 | Universal hipR RL2, RL3 -45, =75 120, 45
lae1_2 | Universal shoulderL LA1, LA2 -90, -10 180, 180
rael 2 | Universal shoulderR RA1, RA2 -90, -180 | 180, 10
lae4 Hinge elbowL LA4 -10 130
rae4 Hinge elbowR RA4 -10 130
lae3 Hinge armL LA3 -135 135
rae3 Hinge armR RA3 -135 135
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Tab. 10: Kiby v modeli soccerbot056

Okrem informacidch o kiboch model hréca obsahuje aj atribit simTime uddvajici aktudlny ¢as
simuldcie v sekundéch a inStancie tried Gyroscope a ForceResistance.

Vsetky metddy triedy PlayerModel su uvedené a popisané v Tab.2.

Nazov Navratova hodnota | Popis

PlayerModel Konstruktor. Inicializuje vetky kiby (ndzov kibu a jeho obmedzenia),
gyroskop a forceResistance perceptor

~PlayerModel Destruktor

update void Aktualizécia kibu. Aktualizuje sa simuladny ¢as podla parametra simTime

buildMessage void Metdda vytvori pre server spravu o kibe a zapi$e ju ako retazec na
uréené miesto podla parametra message.

logPlayerModel | void Uklada do logu vSetky Udaje tykajuce sa modelu hraca (simulacny ¢as,
absolutne hodnoty stradnic gyroskopu, suradnice ForceResistance
perceptora pre lavé a pravé chodidlo, vSetky uhly kibov)

jointsMoving bool Vracia true, ak je akykolvek kib v pohybe

Trieda ForceResistance

Tab. 11: Trieda PlayerModel

Trieda ForceResistance slizi na uchovédvanie hodndt ForceResistance perceptora. Atribity
s popisom st uvedené v Tab. 12.

Nazov Typ Popis

LocCoord_LF Vector3D Lokalne koordinaty koncentra¢ného bodu sily pre lavé chodidlo
LocCoord RF Vector3D Lokalne koordinaty koncentracného bodu sily pre pravé chodidlo
ForceVector LF Vector3D Vektor sily pre lavé chodidlo

ForceVector RF Vector3D Vektor sily pre pravé chodidlo

Tab. 12: Trieda ForceResistance

Obsahuje metédu update, ktord aktualizuje atribity po kazdej prijatej sprave od servera.

Trieda Gyroscope

Trieda Gyroscope obsahuje dva atribtity gyroskopu:
e absolitne (atribtit absolute) koordinaty gyroskopu, uchovava aktudlne uhlové zrychlenie
gyroskopu
e relativne (atribiit relative) koordindty gyroskopu sa vypocitaju ako rozdiel predchddzajice;j
a aktudlnej absolitnej hodnoty gyroskopu.
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6.6 Model sveta hraca

Trieda WorldModel

Trieda WorldModel predstavuje model sveta, t.j. vSetky objekty, ktoré je hra¢ schopny vidiet,
a vSetky potrebné informacie pre to, aby sa mohol a vedel rozhodovat’ podl'a aktudlnej situicie.
Trieda obsahuje tieto objekty:

L4 Ball * ball; - lopta

° Net * defenceNet; - vlastna brana

° Net * offenceNet; - sUperova bréana

® Object * defencelLCorner; - lavy roh na vlastnej polovici (v obrannej
zéne)

® Object * defenceRCorner; - pravy roh na vlastnej plovici (v obrannej
zéne)

® Object * offencelLCorner; - lavy roh na superovej plovici (v utocnej
zdéne)

® Object * offenceRCorner; - pravy roh na superovej olovici (v utocnej
zdne)

® Player * opponents; — protihraci

e Player * teammates; - spoluhraci

Ako vidiet, hra¢ model sveta obsahuje informécie o lopte, vlastnej a superovej branke, rohovych
zastavkach, spoluhrdCoch a protihracoch. VSetky tieto objekty budi podrobne popisané nizsie.
Okrem toho obsahuje trieda aj tieto atributy:

double simTime;

double gameTime;

int playMode;
VysSie uvedené atribity predstavuji simulacny c¢as, ¢as hry a mod hry. Simulacny Cas je cas
v milisekundich odkedy sa pustil simulaény server, tj. simspark. Cas hry je ¢as, odkedy sa
spustila hra, t.j. doba od prvého vykopu. Mdéd hry ur€uje aktudlnu hernd situdciu — napr. play on,
kick left, free kick, atd’. Podla pravidiel, a nastavuje ho simula¢ny server. Podrobnejsie je
popisany v dokumentacii ku serveru. Trieda d’alej obsahuje okrem konStruktora a deStruktora
jedind ale o to dolezitejSiu metddu:

void WorldModel: :update (ServerMsgParserData * parsedData)

Tato metéda umoziuje hracovi “vidiet” — updatuje vSetky informdcie o objektoch v modeli
sveta. Ako parameter dostane vyparsované dita z parsera, a ndsledne aktualizuje simulacny a
herny ¢as, herny méd, poziciu lopty, a pod. Vold sa v kazdej simula¢nej slucke, takZe informdacie
su vzdy aktudlne.

.....

inych. Vsetky typy objektov, ktoré sme vytvorili, sme umiestnili do balika Objects.
Objekty v modeli sveta

Tento balik obsahuje vSetky nami pouZivané objekty. Korefiom hierarchie je trieda Object — od
neho je potom odvodeny DynamicObject — dynamicky objekt, ktorého konkrétne inStancie su
lopta a hrica. Zvysné objekty ako rohové zastdvky, branky a pod. nie si pohyblivé, a teda su
odvodené od typu Object. Hierarchia objektov je prehl'adne zndzornend na obrazku Obr. 43:
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Obr. 43: Hierarchia zakladnych typov objektov v modeli sveta

Trieda Object reprezentuje vSeobecny typ objektu. NajdoleZitejSie atribity su pozicia,
a timestamp, o je vlastne cas, kedy bol dany objekt videny na danej pozicii naposledy. V praxi
to znamend, kedy bola informdcia o objekte naposledy aktualizovana. Aktualizicia sa deje vzdy,
ked’ pride sprdava zo servera, t.j. defaultne v ¢asovych intervaloch 20 ms. Ked’Ze sa implicitne
predpoklada, Ze Object reprezentuje staticky, polohu nemeniaci objekt, tak inStancie tohto
objektu sa vyuZzivaju iba v triede Net, ktord predstavuje branu. Ked’Ze najdolezitesSie informacie
o brane su jej rozmery, rozhodli sme sa branu reprezentovat’ dvoma objektami Object — kazdy
z nich predstavuje 1 tycku. Je tak jednoznacne definovany priestor, kam moze hra¢ umiestnit’
loptu. Hornu Zrd’ sme sa rozhodli nebrat’ do tvahy, ked’Ze hri¢ momentélne nevie kopat’ loptu
inak ako po zemi. Samozrejme, je mozné ju kedykol'vek pridat.

Od objektu Object je dalej odvodeny Specidlny typ objektu — dynamicky objekt reprezentovany
triedou DynamicObject. Priddva atribiity Specifické pre hybajice sa objekty, ako je napriklad
lopta ¢i hrac, t.j. zrychlenie, hmotnost, a rychlost’. Obsahuje aj metédu predictPosition, ktord ma
v budicnostri sluzit' na to, aby na zdklade predchddzajicecj rychlosti a smeru dokdzala
predpovedat’ predpokladanti poziciu hraca. KedZe tlohou ndSho timu bolo implementovat’
zdkladné zruénosti hraca ako je ovladanie kibov, a nasledne nizkotroviiové pohyby ako chodza
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¢i vstdvanie, a nezaoberali sme sa timovou hrou, implementovanie tejto metédy nemalo pre nds
nijaky vyznam a prenechali sme ho na budicorocny tim.

DynamicObject mé 2 inStancie — hrd¢a (Player) a loptu (Ball). Hraca obsahuje zdkladné atribity
ako je jeho id (tim by mal mat’ 11 jednozna¢ne identifikovate'nych hracov), stamina (energia
hraca, ktora sa zniZuje priamo umerne s jeho aktivitou) a temperature (teplota hraca). Trieda Ball
popisujuca loptu priddva prakticky iba jeden atribit — a to polomer lopty.

Poloha vsetkych objektov moZe byt reprezentovand dvoma triedami CoordSpherical a
CoordCartesian. Trieda CoordSpherical reprezentuje kazdd polohu prostrednictvom sférickych
stradnic. Jej zakladnymi atribtitmi su teda radius a 2 uhly — theta a phi Obr. 44

Zh

X

Obr. 44: Sféricky siradnicovy systém

Ak mdme teda 2 body, bod S a bod P, tak potom vo sférickom sdradnicovom systéme je ich
vzdjomnd poloha reprezentovand usporiadanou trojicou (r, ¢ , 8), pricom:
e r predstavuje vzdialenost oboch bodov
e uhol ¢ predstavuje orientovany uhol uréeny vrcholom S, za¢iato€nym ramenom v priemete
priamky r do roviny Xy a koncovym ramenom v smere osi X
e uhol O predstavuje orientovany uhol urceny vrcholom S, zaciatocnym ramenom r, a
koncovym ramenom v smere 0si z

Trieda CoordSpherical poskytuje aj konverznd metédu na vytvorenie sférickych stradnic z
kartezidnskych. Konverzny vzorec je nasledovny:

r=\.{;ac2+yz+z2

- Z

#=cos = = =
iyt ez

o

Trieda CoordCartesian zase reprezentuje kazdi polohu prostrednictvom zndmeho siradnicového
systému troch osi. Kazdy bod v kartezidnskom suradnicovom systéme je reprezentovany
usporiadanou trojicou (X,y z) - Obr. 45.
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Obr. 45: Karteziansky siradnicovy systém

Vzdialenost” dvoch bodov sa vykondva vzajomnym odc¢itanim ich x-ovych, y-ovych a z-ovych
sturadnic. Trieda CoordCartesian poskytuje aj konverzni metédu na vytvorenie kartezidnskych
suradnic zo sférickych. Konverzny vzorec je nasledovny:

x =rsin(#)cos &)
¥ = rsin(&)sin(g ]
z=rcodf)

6.7 Ovladanie kibov hraca

Model hréga soccerbot056 (Obr. 1), ktory pouzivame, mé dva typy kibov, Hinge (Obr. 46)
a Universal (Obr. 47). Kib typu Hinge m4 jednu os otd¢ania a kib typu Universal ich m4 dve.
Tieto dva typy kibov implementuji triedy HingeJoint a UniversalJoint, ktorych spoloénym
predkom je trieda Joint.

Trieda Joint

Trieda Joint je abstraktn trieda, v ktorej st definované spoloc¢né atribity a metddy oboch typov
klbov. Spolo¢né atribiity s popisom su uvedené v Tab. 13.

Nazov Typ Popis

name char * Nazov kibu.

simTime double Aktudlny ¢as simuldcie v sekundach.

deltaSimTime double Zmena simulaéného ¢asu od poslednej aktualizacie
klbu v sekundach.

method enum JointMoveMethod Spodsob pohybu kibu. Ten moze byt: CONSTANT
alebo APPROXIMATING

startTime double Zaciatok vykonavania pohybu. Nastavi sa simula¢ny
¢as.

timeout double Maximalny ¢as pohybu v sekundach.

lastRecalc double Cas posledného preratania pohybu.

Tab. 13: Atributy triedy Joint
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Trieda Joint ma Styri virtudlne metddy a tie musia byt preto implementované aj v dedi¢nych
triedach. Ide odve metédy prepoditavania pohybu  kibu  recalculateConstant,
recalculateApproximating a dve metddy buildMessage a isMoving. VSetky metddy triedy Joint
st uvedené a popisané v Tab. 14

Nazov Navratova Popis
hodnota

Joint Konstruktor. Inicializuju sa tu vSetky atributy triedy.

~Joint Destruktor.

update void Aktualizécia kibu. Aktualizuje sa simulagény ¢as podla parametra
simTime.

buildMessage void Metdda vytvori pre server spravu o kibe a zapi$e ju ako retazec na
ur¢ené miesto podla parametra message.

isMoving bool Vracia sa true, ak je kib v pohybe, inak false.

recalculate void Prepocitanie pohybu.

recalculated bool Vracia true, ak bol kib v aktualnom simulagnom &ase (kroku)
prepogitany, inak false.

recalculateConstant void Vypodet pohybu kibu spdsobom CONSTANT.

recalculateApproximating void Vypodet pohybu kibu spdsobom APPROXIMATING.

Tab. 14: Metody triedy Joint

Metoda recalculate mé na starosti vyber spdsobu prepocitavania pohybu podla atribitu method.
Implementované su dva spdsoby pohybu, CONSTANT a APPROXIMATING. Tie musia byt
pre kazdy typ kibu naprogramované samostatne v metédach recalculateConstant
a recalculateApproximating (v prislusnych dedicnych triedach). Oba spdsoby pohybu sid
vysvetlené niZSie.

Trieda HingeJoint

Ako uz bolo spomenuté, trieda HingeJoint dedi od abstraktnej triedy Joint. Tato trieda
implementuje ovlddanie kibu typu Hinge, teda kib sjednou osou otd¢ania - Obr. 46. Na
ovladanie kibov tohto typu st implementované dve metédy moveTo a moveBy. Metéda moveTo
sliZi na nastavenie kibu na zadany uhol a metéda moveBy relativne posunie kib o nastaveny
uhol.

Axis

Body1 Anchor Body 2

Obr. 46: Kib typu Hinge

V Tab. 15 je opisany vyznam jednotlivych parametrov metédy moveTo. Oproti metéde moveTo
je rozdiel metédy moveBy v prvom parametri. V metéde moveBy je prvym parametrom
relativny uhol. Ten sa pouZije na vypocet kone¢ného uhla, ktory sa predd metéde moveTo. Teda
metdda moveBy je implementovand pomocou metédy moveTo.
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Parameter Typ Popis

_setAngleX double Uhol, na ktory sa ma kib nastavit.

_gainX double Pogiato&na rychlost kibu udana v percentach. 100% znamené otoéenie na
pozadovany uhol za jeden simula¢ny krok. Teda percento rychlosti suvisi
s konstantou SIMULATION_STEP definovanou v stubore Joint.h

interceptMove | bool Nastavi sa na true, ak chceme prerusit prave vykonavany pohyb. Ak je tento
parameter nastaveny na hodnotu false, tak sa dokon¢i uz za¢aty pohyb.

_method enum Spodsob pohybu kibu. Ten moze byt:

JointMoveMethod CONSTANT

APPROXIMATING

_timeout double Maximalny ¢as pohybu v sekundach. Po prekro€eni tohoto ¢asu vracia

metdda moveTo hodnotu true tak, ako keby bol pohyb dokonéeny. Kib sa
v8ak nezastavi, ale pokracuje v pohybe.

Tab. 15: Parametre metédy moveTo pre kib typu Hinge

Jednotlivé atribity triedy HingeJoint, tak ako aj ich vyznam, sd popisane v Tab. 16.

Nézov Typ Popis

actAngleX double Aktudlny uhol v osi kibu v radignoch.

setAngleX double Nastaveny uhol v osi kibu

gainX double Premennd na vypocet rychlosti pohybu.

movingX bool True ak sa kib hybe, inak false.

timeoutReseted | bool True ak bol vynulovany timeout, inak false.

minStopDeg double Ohranigenie pohybu kibu — minimalny uhol v radidnoch.
maxStopDeg double Ohranigenie pohybu kibu — maximélny uhol v radidnoch.
speedX double Aktudlna rychlost’ otaania kibu v radidnoch za sekundu.

Trieda UniversalJoint

Tab. 16: Atributy triedy HingeJoint

Podobne ako trieda HingeJoint, aj tdto trieda vychddza z rodicovskej triedy Joint. Implementuje
ovladanie kibu typu Universal, teda kibu s dvomi osami otdcania (Obr. 47). Princip ovlddania
kibu je tiez rovnaky ako pri triede Hingeloint s tym rozdielom, Ze trieda UniversalJoint
manaZuje o jednu os kibu navyse. Parametre a atribiity tejto triedy sdvisiace s osami X, y si
rozliSené sufixom x resp. y.

Axis 2
Body 1 ]
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Obr. 47: Kib typu Universal

Pohyb typu CONSTANT

Spdsob CONSTANT funguje tak, Ze sa kib podas celého pohybu ot4da konstantnou rychlostou.
Pohyb sa zastavi, ked’ sa uhol osi kibu priblizi na pozadovany uhol s presnostou uréenou
konStantou JOINT_ANGLE_ERROR_CONSTANT. Tato konStanta je definovand v sibore
Joint.h. Na Obr. 48 vidime modrou farbou zndzorneny graf pre sp6sob CONSTANT. Na osi x je
as v sekunddch ana osi y uhol osi otd¢ania kibu v radidnoch. Obrizok bol vytvoreny zo
zaznamenanych hodnét pri ota¢ani kibu Favého lakta hrd¢a. Pohyb bol iniciovany kédom v
metdde calculate triedy odvodenej od triedy LowSkill:

double timeout = 20.0;
SKILL_BEGIN_PHASE (0)
SKILL_TIMEOUT_RESET
SKILL_END_PHASE_CONTINUE
SKILL_BEGIN_PHASE (1)
SKILL_CALCULATE (elbowL->moveTo (45.0, 3.0, false, CONSTANT,
timeout))
SKILL_END_PHASE
SKILL_END (2)

Vyznam a pouZitie jednotlivych makier je vysvetleny d’alej.

ors . v S

SERETA

0 0,25 05 0,75 125 15 175 2 225 25
X

Obr. 48: Dva typy pohybu kibov

© Hviezdna jedenastka, 2008 83



Robocup 3D Implementacia

Pohyb typu APPROXIMATING

Princip tohoo spdsobu pohybu kibu spoéiva v spomal'ovani rychlosti otd¢ania s pribliZovanim sa
ku koncovému uhlu. Rychlost’ tak nie je zdvisld od casu, ale od rozdielu uhlov. Aktudlna
rychlost’ pohybu sa vypocita vyndsobenim zosilnenia s rozdielom medzi aktudlnym uhlom

a nastavenym uhlom klbu:
speedX = gainX * (setAngleX - actAngleX) / (SIMULATION_STEP * 100.0);

Niasledne sa vypocitand rychlost’ percentudlne znormalizuje podl'a vel'kosti simulacného kroku.
Na Obr. 48 vidime ¢ervenou farbou znézorneny pohyb kibu I'avého lakt’a hraga prave spdsobom
APPROXIMATING. Vidime, Ze sa aktudlny uhol kibu kazdym krokom pomalsie a pomalgie
pribliZuje k nastavenému uhlu, teda konverguje k ciel’u.

ZloZeny pohyb

K vykonaniu zloZeného pohybu hraca sme pristupovali dvoma spdsobmi. Prvy bol taky, Ze sme

si pre zvolené ¢asové intervaly naprogramovali pohyby jednotlivymi kibmi:
// padnutie - 4 sekundy
if (time<4)
{
player->anklelL->moveTo (90,100,0,0, false, APPROXIMATING);
player->ankleR->moveTo (90,100,0,0, false, APPROXIMATING)
}

// vstavanie - 10 sekund
if (time>4 && time<o6)
{
player->shoulderL->moveTo (-230,170,0,0, false, APPROXIMATING) ;
player—->shoulderR->moveTo (-230,170,0,0, false, APPROXIMATING) ;

}
if (time>6 && time<9)
{

Kazdy casovy interval predstavoval fazu zloZeného pohybu. V jednej fize sa mohlo pohnut
viacerymi kibmi naraz.

Druhy sposob, ktory sme pouZili, uz nebol zavisly od €asu, ale od ukoncenia pohybu vSetkych
kibov v danej fize. Kib, pokial’ sa hybe, vracia hodnotu false (metéda moveTo alebo moveBy).
A7 ked sa dostane do kone¢ného uhla, teda sa prestane hybat’, vracia hodnotu true. Vynimku
tvori pripad, kedy vypr$i ¢asovy limit timeout. Vtedy vracia kib takisto hodnotu true a to kvéli
tomu, aby bolo mozné nejakym spOosobom fazu ukoncit’ (prikazy vo fidze sa volaji kazdy
simulaény krok). Mohol by totiz nastat’ pripad, kedy by sa kib do pozadovaného stavu
nepodarilo dostat’ v rozumnom ¢ase. Ak pre kib vyprial ¢asovy limit a chceme s nim v d’aliej
faze pohnut’ s inymi parametrami, musime ¢asovy limit vynulovat’ (metdda resetTimeout) alebo
prerusit’ jeho aktudlny pohyb (interceptMove = true v metdéde moveTo alebo moveBy). Na
zjednodusenie programovania faz sd vytvorené makra (Tab. 17).

Nazov Popis

SKILL_BEGIN(X) Zahéjenie pohybu zloZeného z faz. Parameter X je
Cislo fazy. Cisluje sa od nuly.

SKILL_BEGIN_PHASE(X) Zaciatok fazy X.

SKILL_CALCULATE(...) Pohyb kibom. Ako parameter sa uvedie metoda na
pohyb doného klbu.

SKILL_WAIT(X) Cakanie X seklnd.

SKILL_END_PHASE Ukoncenie fazy a navrat.

SKILL END PHASE_CONTINUE Ukon¢enie fazy a pokrac¢ovanie na dal$iu fazu v tom
istom simula¢nom kroku.
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SKILL_END(X) Ukonéenie pohybu zloZzeného z faz.
SKILL_TIMEOUT_RESET Vynulovanie timeout-u pre véetky kiby.

Tab. 17: Makra na programovanie fazového pohybu

V nasledujiicom priklade si ukdZeme zloZeny pohyb cez fazy. Najprv sa inicializuje pohyb:
SKILL_BEGIN (0)

Tu sa testuje, ¢i sme vo fiaze 0 avynuluji sa vietky timeout-y kibov, aby bolo moZné
v nasledujuicej faze uskutocnit’ pohyb. Potom nasleduju jednotlivé fazy zloZeného pohybu:

//starting position

SKILL_BEGIN_PHASE (1)
SKILL_CALCULATE
SKILL_CALCULATE
SKILL_CALCULATE
SKILL_CALCULATE
SKILL_CALCULATE
SKILL_CALCULATE
SKILL_CALCULATE
SKILL_CALCULATE
SKILL_CALCULATE
SKILL_CALCULATE
SKILL_CALCULATE
SKILL_CALCULATE
SKILL_CALCULATE
SKILL_CALCULATE

SKILL_END_PHASE

ankleL->moveTo (90.0
ankleR->moveTo (90.0

, 5.0, 0.0, 5.0, false, APPROXIMATING, timeout))
, 5.0,
kneeL->moveTo (0.0, 5.0
5.0
’
’
’
’
’
’

0.0, 5.0, false, APPROXIMATING, timeout))
, false, APPROXIMATING, timeout))
, false, APPROXIMATING, timeout))
false, APPROXIMATING, timeout))
false, APPROXIMATING, timeout))
0.0, 5.0, false, APPROXIMATING, timeout))
0.0, 5.0, false, APPROXIMATING, timeout))
false, APPROXIMATING, timeout))
false, APPROXIMATING, timeout))
, false, APPROXIMATING, timeout))
, false, APPROXIMATING, timeout))
5.0, 0.0, 5.0, false, APPROXIMATING, timeout))
5.0, 0.0, 5.0, false, APPROXIMATING, timeout))

kneeR->moveTo (0.0,
legL->moveTo (0.0
legR->moveTo (0.0
hipL->moveTo (0.0
hipR->moveTo (0.0
armL->moveTo (0.0
armR->moveTo (0.0
elbowL->moveTo (0.0,

elbowR->moveTo (0.0,

shoulderL->moveTo (0.
shoulderR->moveTo (0.

(GG NG G, I E, N C, ]

Zlozeny pohyb sa ukon¢i makrom:
SKILL_END (2),

kde 2 je ¢islo fazy po poradi a ukoncenie pohybu sa berie ako samostatnd faza.

6.8 Zrucnosti agenta

Spravanie hraca je jeho schopnost’ vykondvat urcité zru¢nosti. Na zrucnosti vyuziva agent triedu
Skills. Samotna trieda Skills nemd sama o sebe Ziadnu funkcionalitu, tito trieda je abstraktna.
Vsetky zru€nosti agenta st odvodené od triedy Skills. Trieda Skills ma abstraktni funkciu
virtual int calculate (Skill ** lowerSkill) , ktord musia implementovat’ vSetky zdedené zru¢nosti.
Vynimkou st zruénosti LowSkill, MiddleSkill a HighSkill, ktoré sliZia na rozdelenie zru¢nosti
na nizke, stredné a vysSie. Funkcia calculate vracia hodnotu O ak sa dand zru¢nost’ ukoncila.
Trieda Skills ma tieZ virtudlnu funkciu virtual int skillType (), ktord vracia typ aktudlnej
zru€nosti.

Nizsie zrucnosti sldZia na zdkladnd funkcionalitu agenta. Sem patria zrucnosti LSStand,
LSCrouch, LSFallforward, LSStandup, LSKick, LSRotate, LSStep, LSMoveup, LSMovedown.
Medzi stredné zruc¢nosti patria MSKneebending, MSWalk, MSStandup, MSRun a medzi vysSie
zruénosti patria HSAttack, HSTest. Zrucnosti su teda hierarchizované a plati, Ze zruc¢nosti
nizSieho stupiia sa mozZu volat’ len zo zrucnosti vyssieho stupna. Napriklad zru¢nost’ HSAttack
sliZiaca na dtocenie na supera zisti, Ze agent je d’aleko od lopty tak zavola zru¢nost MSRun na
miesto k lopte. Zru¢nost MSRun potom zisti, ¢i je agent na zemi — vtedy zavold zru¢nost
LSStandup, alebo ak je v stabilnom stoji bude volat” zru¢nost’ LSStep az kym sa nepriblizi
k lopte.

Priklad hierarchie zrucnosti je na Obr. 49. Tento diagram neobsahuje uplne vSetky vytvorené
triedy pre zru€nosti, ale len vybrané z nich.
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Obr. 49: Hierarchia zru¢nosti agenta

V ramci implementdcie sme implementovali triedy pre zrucnosti uvedené na Obr. 49. No
z casovych dovodov nebola implementovand ich celd funkcionalita. Niektoré zrucnosti boli
implementované ako testovacie, napriklad jednoduchy typ chddze alebo vstavania.

Spravanie agenta

Volanie zru¢nosti sa vykondva v metéde behave() triedy Agent, ktord zabezpe€uje vykondvanie
jednotlivych zruc¢nosti a teda sprdvanie sa agenta. Zrucnosti sa volaji od najnizSich, ktoré su
prvoradé, az po najvyssie. Diagram ¢innosti metédy behave() je na Obr. 50
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Obr. 50: Spravanie sa agenta

Z diagramu vidime postupnost’ vykondvania jednotlivych zru¢nosti, pricom sa postupuje vzdy
od najnizsich po vyssie. Aj mame nejakd aktivnu nizsiu zrucnost’, tak ju vykondvame. A7 ked’ sa
skon¢i jej vykonavanie, vtedy sa spusti nejakd strednd zrucnost’ hraca, ktord vécSinou

predstavuje len vyber a nastavenie nejakej najnizSej zrucnosti.

MozZeme si to predstavit’ na pripade chodze. Chddza je sekvencia krokov a jeden krok nech
predstavuje najnizsiu zrucnost. Chddza predstavuje strednd zrucnost’. Ked’ sa nejaky krok prave
vykondva, vtedy je sice aktivna aj strednd zrucnost’ chddze, ale je v nejakom stave ,,Cakania®,
kym sa neskon¢i vykondvanie toho konkrétneho kroku. Ked je krok ukonceny, zacne sa
vykondvat’ strednd zru¢nost’ chddze a to takym spdsobom, Ze znovu spusti najnizsiu zrucnost’
kroku s nejakymi vhodnymi parametrami.

Samozrejme z principidlneho hl'adiska je mozné, aby strednd zruCnost mala moznost
»zasiahnut™* do vykondvania najniz$ej zrucnosti, no my sme sa sustredili len na ten pripad ked’ sa
vzdy Cakd na ukoncenie konkrétnej zrucnosti.

Implementované zruénosti

V tejto Casti uvedieme tie zrucnosti, ktoré sme implementovali. VicSina zruc¢nosti predstavuju
len uréity prototyp a implementovali sme ich kvdli otestovaniu implementacie hybania kibmi.
Implementované zrucnosti st nasledovné:

e Vstdvanie zo zeme — dva typy vstdvania
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e (Chodza — dva typy chddze

e (Otacanie sa na mieste
Vsetky pohyby boli implementované staticky, to znamena nejakou dopredu danou postupnostou
pohybov kibov.

6.9 Ucenie sa pohybov pomocou prediktivnheho riadenia

Ucenie sa humanoidnych pohybov pomocou prediktivneho riadenia humanoidnym robotom
znamend, Ze sa odoberd dita z humanoida (najcastejSie ¢loveka), ktory vykondva pohyb, ktory
chceme nasho robota naucit’ [22]. Tieto dita sa odoberaju klasicky tak, Ze sa na telo (napr. na
kiby) pripevnia nejaké znacky, ktoré sa zosnimaji. Takto zosnimané znatky sa spracuji
a vyhodnoti sa, kde sa jednotlivé Casti humanoida pri pohybe nachddzali. Na Obr. 51 je
znazorneny zosnimany pohyb robota.

2 = 3 O

Obr. 51: Zosnimany pohyb robota

Ked uz mdme pozadované dita a vieme, kde sa jednotlivé Casti humanoida v danom case
nachddzali, pristipime k dimenziondlnej redukcii, aby sme s ddtami pracovali l'ahSie. To
znamend, Ze zosnimané data transformujeme na vychylky oproti nejakej vychodzej pozici (Obr.
52) (Data z gyroskopu).

Obr. 52 Zosnimany pohyb transformovany na vychylky

Ak zosnimany pohyb bol periodicky, tak vychylky resp. transformované dita zo zosnimaného
pohybu vytvoria uzatvorenu krivku. Potom sa tieto vychylky aproximuju tak, aby sme z nich boli
schopni vygenerovat’ vzor pre nas pohyb (Obr. 53).
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Obr. 53 Vygenerovany vzor z vychyliek

Ked uZ mame vygenerovany vzor, je mozné ho spitne namapovat’ z redukovaného priestoru do
priestoru, v ktorom sme zosnimali ddta. Teraz sa pouZije prediktor. Ulohou prediktora je
z moznych akcii vybrat’ takd, ktord umoZni robotovi dostat’ sa do d’alSej pozadovanej pozicie.
Takze prediktor vyberie akciu na vykonanie. Prediktor je zndzorneny na nasledujicom obrazku
(Obr. 54).

Motion Gyroscope signal
phase-angle Humanoid Robot
commuand
+
Time-Delay I .z!wl
RBF Network S
A Error

p 1 :
Learning
'\_-\lgurit hm

Obr. 54 Prediktor na vybratie najvhodnejsej akcie

Dana akcia sa vykona a vysledok akcie sa zaznamend. Na zdklade zdznamu sa prediktor uci, akd
akcia je na vykonanie najvhodnejsia. Tieto kroky sa opakuji dovtedy, pokial robot
neoptimalizuje svoj pohyb. ZjednoduSeny model prediktivneho riadenia je na nasledujicom
obrazku (obr. 5).
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Obr. 55 Model prediktivneho riadenia

Proces algoritmu ilustruje obrdzok nizsie (Obr. 56).

Motion Capture Dimension Reduction Nonlinear
System : Algorithm ' Embedding
»

Motion Test
Create/Modify ‘_qh“d rn/ A"“F* I And o Inverse
Motion Controller C “'I:‘:: }-inr::: Ve Sensory Feedback Mapping
pping Record

Obr. 56 Postup pri uc¢eni pomocou prediktivneho riadenia

Vysledky

Pri uceni sa prediktora, prediktor sa spravne naucil vyberat’ vhodné akcie a optimalizoval svoj

pohyb (Obr. 57).
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Obr. 57 Optimalizovany pohyb robota

Oproti povodnému pohybu, ktory mal robot vykonavat zo zosnimanych dat sa zmensili
vychylky (vychylenia gyroskopu), ¢im sa uvazovany pohyb stal stabilnej$im (Obr. 58).
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Obr. 58 Stabilizovanie gyroskopu po optimalizacii pohybu
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Obr. 8 — Stabilizovanie gyroskopu po optimalizacii pohybu.
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7. Testovanie

Testovanie prebiehalo pocas celého trvania implementécie. Pri testovani a overeni spravnosti
sme pouzivali hlavne logovacie stubory, ktoré sa vytvdrali pri behu programu. Pri testovani
implementdcie zru¢nosti agenta sme vyuZivali vizualizaciu simuldcie v monitore.

Testovanie komunikacie a parsera

Pri testovani komunikédcie smerom ,k ndm®, t.j. ¢i boli korektne prijaté spravy, a taktieZ pri
testovani parsera sme pouzivali logovaci sibor, kde sme si dali vypisat’ prijaté spravy a taktiez
vyparsované udaje. Pri tomto testovani sme narazili na problém, Ze server niekedy nestihal
posielat’ vSetky spravy v prednastavenom intervale 20ms. Tento problém mali ti ¢lenovia timu,
ktori pouzivali virtual machine pod windowsom a tam spustiali server. Ked’ bol server spusteni
pod OS Linux alebo Mac OS, taky problém sa nevyskytol

Testovanie funkcii pre hybanie kibmi

Funkcie pre hybanie kibmi predstavuji vel'mi podstatnii Gast’ implementicie, preto sme venovali
vel’kd pozornost’ ich testovaniu. V prvom rade sme testovali, ¢i sa dobre prerdtavaji hodnoty
rychlosti pre pohyb klbov. Na toto sme pouZzili vypisy z logovacieho stiboru.

Dalej sme testovali samotnii funkénost tychto funkcii ato tak, e sme implementovali
jednoduché pohyby hraca. Napriklad sme implementovali otdc¢anie rukou a skuSali sme rdzne
potiatoné rychlosti pohybu kibu. Testovanie sme robili zvIa$t' pre linedrny a zvlast pre
aproximativny typ pohybu kibmi. Vysledky z tohto testovania boli vizuélne, to znamend , Ze sme
sledovali na monitore servera, aké skutocné pohyby vykondva agent a €i to sthlasi s tym, ¢o sme
mu zadali, aby mal vykonavat

Testovanie pohybov

Implementované pohyby agenta v podstate tieZ sliZili pre otestovanie funkcii pre hybanie kibmi.
Je to vSak testovanie z globdlneho hladiska, pretoZe tieto pohyby su zlozené z pohybov
viacerych kibov naraz.

Takto sme empiricky zistovali, akym spdsobom sa pohyby kibov navzdjom ovplyviuji
a takisto, akym sposobom vplyvaji na t'azisko a stabilitu hrdca. Vysledky testovania znovu boli
iba vizudlne, na monitore sme pozorovali skutocne vykondvané pohyby agenta.
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8. Zhodnotenie

Pocas dvoch semestrov trvania timového projektu sme sa snazili vytvorit' architektiru hraca,
ktorého sme nazvali Sirius, pre novy simula¢ny server, ktorého poslednd verzia bola vydana
v juni predchadzajiceho roku. Tento nd$ vytvoreny agent ma predstavovat akysi zaklad pre
implementdciu vysSich schopnosti agenta.

Ako jednu z hlavnych priorit sme si urcili vytvorenie hrica tak, aby jeho zdrojové kédy boli
skompilovateI'né pod r6znymi operaénymi systémami. Je to dobré kvoli tomu, aby nas zdrojovy
kéd mohol pouzit’ ktokol'vek bez ohl'adu na to, aky operacny systém preferuje.

Dal§im cielom bolo navrhnit a vytvorit architektiru hraga tak, aby obsahovala vietky doleZité
Casti (moduly), ktoré hra¢ potrebuje a aby bolo jednoduché pridavat’ nové sicasti.

Implementovali sme vSetky zdkladné moduly, ktoré hrd¢ potrebuje. V prvom rade to je
komunikécia hrd¢a so serverom, to znamend prijimanie a posielanie sprav vo vhodnom forméte.
Dal$im modulom je parser pre spravy prichddzajice zo servera, ktory sliZi na ziskavanie tidajov
z prijatého retazca. Dal§imi doleZitymi modulmi si model sveta a model hraca.

Dalej sme implementovali funkcie pre ovlddanie pohybu kibov a tieto funkcie sme nasledne
pouzili pre implementaciu niektorych zruc¢nosti agenta.

Pocas semestra sa ndm podarilo implementovat vsetky Ccasti, ktoré sme pldnovali. Pri
implementdcii sme casto museli pouzivat’ a hl'adat’ informéacie v logovacich stiborov. Ked'Ze hrac
je ,realtime* aplikdcia, nie je mozné pouzit' klasické debugovanie. Hl'adanie chyby v tomto
pripade je nie vZdy jednoduchd zdleZitost' a museli sme rieSit’ viacero problémov, ktoré sa ndim
vyskytli po€as implementicie.

Ked sme mali implementované vsetky casti architektiry hraca, pokusili sme sa vytvorit
jednoduché typy zrucnosti, ako napriklad chddza a vstdvanie agenta. Tieto nami
implementované pohyby povaZujeme len za urcity prototyp, ktorym sme chceli demonstrovat’
aoverit funkénost’ ovladania kibov acelej architektiry ako celku. Tieto pohyby su
implementované iba ako statické pohyby, to znamena vopred dand postupnost’ elementarnych
pohybov anevyuzivame pri nich Ziadne informdcie o tazisku agenta. To znamend, Ze tieto
pohyby st vel'mi citlivé na spravnost’ poslanych tudajov zo servera. KedZe vieme, Ze server
vnasa do udajov urcity Sum, toto robf tieto pohyby dost’ nestabilnymi.

Mozné vylepSenia

Ako bolo spomenuté vysSie, na§ hra¢ tvori zdklad pre implementdciu zrucnosti a spravania
hraca. Preto vylepSenia vlastne predstavuji implementovanie tychto zru¢nosti.

Ked’ze priblizne tyzden pred odovzdanim celého projektu, vySla nova verzia serveru, mozné
vylepsenie by sa mohli tykat’ prispdsobenia zdrojovych kédov pre tito verziu servera.
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