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Uvod

1 Uvod

1.1 Uéel dokumentu

Tento dokument bol vytvoreny v ramci predmetu Timovy projekt v akademickom roku 2007-2008.
Venuje sa virtudlngj simulacii 3D robotického futbalu pod ndzvom RoboCup 3D. Dokument je
¢leneny na jednotlivé kapitoly nasledovne. V prve kapitole si uréujeme ciel’ nasho projektu,
opisujeme zadanie aponukame stru¢ny Gvod do prostredia RoboCup-u. Druhou kapitolou je
analyza. V nej sa najprv pozrieme na kategorie do ktorych sa deli simulagna liga RoboCup-u. Dalej
S povieme nie¢o o pravidlach asamotnom simulacnom prostredi. Nakoniec sa pozrieme na
niekolko timov resp. hrécov robotického futbalu apodrobnejSie si ich opiSeme. Tretia kapitola
predstavuje nadu 3pecifikaciu poZiadaviek. V &vrtgl kapitole opisujeme naS hruby navrh
humanoidného hrata. Vyuzijeme pri nom znalosti z analyzy z kapitoly tri aprispievame svojou
vlastnou ideou ako vylepsit’ pohyby humanoida na zéklade evolu¢ného ucenia sa.

1.2 Cierl projektu

Cielom projektu je vytvorit humanoidného hréca so z&kladnymi orientacnymi a pohybovymi
schopnostami (chbédza, stétie, postavenie sa). Ako ideologicky zaklad je vhodné vyuZit' précu a
poznatky minuloro¢ného tymu. Novy humanoidny hr& bude pracovat’ na novej verzii serveru vo
verzii 0.5.6. Je potrebna vyhradat’ inych humanoidnych hragov, jedného z nich si vybrat’ a na jeho
z&klade zostavit’ hr&ta vlastného. Implementovat’ mu zékladné schopnosti a poskytnlt’ tak urgity
z&klad pre précu timov v buducich rokoch. Hr& ma byt modularny a schopny rozSirenia v
buducich rokoch.

1.3 Zadanie

Téme RoboCup, presnejsie lige simulovaného robotického futbalu sa nasi Studenti venuju uz osem
rokov. Timy Sudentov, ¢i uz v ramci umelgj inteligencie alebo timového projektu, sa snazia
vytvarat’ a vylepSovat’ programy, ktoré simuluju spravanie sa futbalového hr&a. Kazdy tim sa v
ramci obmedzeni, uréenych pravidlami hry futbal a Specifikami simulacného prostredia, snazi
vytvorit' ¢o najlepSieho hr&ta. Muzstvo, vytvorené z takychto hrétov, by malo vyhrat' nad
muzstvom slpera. O slt'aZi a dotergjSej ¢innosti je dost’ popisané g na stranke STU [11].

Simulécia futbalu pévodne prebiehala iba v dvoch rozmeroch. Pre zvySenie realnosti simulécie
bolo vytvorené 3D simulagné prostredie, ktoré rozsiruje moznosti hry. 3D simula¢né prostredie sa
pomerne vyrazne |iSi od doposial’ pouzivaného 2D prostredia, a to jednak spdsobom simulécie, ale
hlavne moznostami ktoré poskytuje hraom.

Hlavnym cielom projektu bude vytvorit' hré&a pre 3D simuléciu, ktory dokéze plnohodnotne
vyuzivat’ moznosti poskytované simulainym prostredim. Ulohou teda bude prevziat' jednoduchého
hr&a vytvoreného na nadej fakulte v minulom roku a doplnit do neho komplexnejSie typy
spravania a rozhodovania. Ked’ze sa predpoklada d’alSie rozSrovanie hré&éa v d’alSich rokoch,
dolezitymi poZiadavkami si prehladnost a d’alSia rozSirovatelnost, a to na drovni navrhu g
implementécie. Doraz pri vytvarani hr&a by mal byt kladeny najméa na dobre prepracované a
odladené nizSie schopnosti hr&a, ktoré umoznia hrafovi spracovavat’ vnemy z prostredia a
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efektivne konat’ v prostredi (pohybovat’ sa, pracovat’ s loptou). Pri navrhu aimplementécii bude tiez
moZné (a Ziadané) ¢erpat’ z vel’kého mnoZstva pristupov existujucich v 2D simulécii.

Zimny semester je vyhradeny na obozndmenie sa s celym simulatnym prostredim a hr&éom
ktory sa bude rozSirovat, a takisto s existujacimi hr&mi (2D g 3D), dalej navrhu a prototypovej
realizécii hraca. Délezitou sicast’'ou bude vytvorenie planu implementécie a overovania pristupu v
nasledovnom semestri. V letnom semestri nés ¢aké dokoncenie realizacie navrhu ajeho overovanie.
Nemenegj podstatnou ¢astou projektu bude vytvorenie dokumentécie, ktora poskytne timom v
d’alSich rokoch odrazovy mostik pri pouziti vytvoreného hr&ca.

1.4 RoboCup

RoboCup je medzinarodna sit'az autonémnych robotov softvérovych agentov. Sit'aZ je uréena na
podporu vyskumu a vyucby umelgj inteligencie, robotiky a d’alSich pribuznych oblasti. Robot World
Cup Soccer Games and Conferences, ide 0 neziskovU organizéciu, ktora kazdoro¢ne usporadiva
turnagje v robotickom futbale. Snahou tejto spolo¢nosti je podporovat’ vyvoj rbznych
technologickych oblasti pomocou rieSenia Standardnou metddou, pri ktorgj je mozné vyuZzit
obrovské mnozstvo technoldgii. Na tento Ucel programétori zvolili futbal. Z&kladnou ideou je
vytvorit' ¢o najviac dokonalych fyzickych, ale i syntetickych, ¢iZze programovo realizovanych
agentov, ktori dokazu hrat’ futbal na vysokej urovni. Milnikom, o ktory RoboCup-u ide, je
zostrojenie timu humanoidnych robotov, ktori by hrali proti najlepSiemu “lrudskému” timu podl'a
oficidlnych pravidiel FIFA. Predpovede organizécie RoboCup hovoria o uskutoé¢neni tohto zgpasu
okolo polovice tohto storocia

RoboCup Federation je medzinarodna neziskova organizécia zaregistrovana v Zeneve za
Ucelom podpory, propagécie a posiliiovania vyskumu RoboCup-u. Tdto iniciativu v si¢asnosti
nasleduje priblizne 1500 vyskumnikov v 17 rdznych krajinach. Do sitaZe sa mdze zapojit' kazdy
tim (resp. jednotlivec), bez ohl'adu nato, ¢i je alebo nie je zamerany na samotny vyskum. Niektoré
timy sa zU¢astiuju sit'aze iba zo zébavy (ngjma v simulatnej lige), iné sl zamerané na seridzny
vyskum, pricom svoje vysledky pravidelne publikuju.

Existuje liga simulovaného futbalu pre 2D, kde si agenti v tvare kruhu v pocte jedendst’ na
hracej ploche. V 3D existuju dva typy simulovaného futbalu a to reprezentécia agenta guli¢kou, ¢o
je pokracovanie, nadstavba 2D simulovaného futbalu. Tento typ postupne zanika a nahradila ho
simulécie 3D humanoidov v poéte troch hr&ov na jeden tim. Simulatné prostredie disponuje
realistickym simulovanim fyzikalnych zékonov pomocou ODE kniZnice,
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2 Analyza

V nasledujlcej kapitole si postupne predstavime najprv zékladné kategorie sitaze RoboCup aich
pravidla Dalej sa obozndmime so samotnym simulatnym prostredim a modelom nového
humanoidného robota. Nasledne si predstavime niekol’ko timov pdsobiacich v oblasti simulovaného
robotického futbalu.

2.1 Pravidla RoboCup-u

Bohuzial’ na oficidlnych strankach RoboCup-u [1] sme nenadli Ziadne uZitocné a aktudlne
informécie. Kategoria 3D simulovaného futbalu sa od roku 2005 kedy boli tieto informécie
naposledy aktualizované, dost’ zmenila (predovsetkym zmena modelu hr&éa). Na stranke ligy sa
vSak nachadzaju aktudlnejSie informacie, konkrétne pravidla z turnaju RoboCup 2007 v Atlante [3].
V Atlante sa pouZzil server rcssserver3d-0.5.6 spusteny pod operaénym systémom SuSE Linux 10.1.
Server amonitor bezali na samostatnych pocita¢och, a kazdy tim mal k dispozicii jeden pocita¢ pre
svojich hr&ov.

2.1.1 Kategoria Soccerbot

Jedné sa o kategoriu v ktorgj proti sebe sit'aZia dva timy hr&cov.

Tymi méZu pouZit’ jedného z dvoch typov hr&ca:

1. soccerbot055.rsg — Je to verzia bota, ktora prisla so serverom rcssserver3d-0.5.5.
jednodielny trup
Ziadne obmedzenia kibov — mdzu sa ot&at’ & do neprirodzenych poléh
TCH senzor — poskytuje len informaciu o tom Ze sa nie¢o nie¢oho dotyka
nemé detekciu kolizii rak

2. soccerbot056.rsg — Tento bot je sii¢ast’ou servera ressserver3d-0.5.6.
dvojdielny trup
obmedzenia kibov — nemdzu sa ot&at’ do neprirodzenych poloh
FRP senzor — poskytuje informéciu o sile, ktora pdsobi pri dotyku a o mieste jej pdsobenia.
detekcia kolizii rik

Pozn.: Obidvaja boti maj rovnaki hmotnosy.

Struktira zépasov je nasledovna:
Jeden tym je zloZeny z 3 hr&ov (v pravidlach nie je napisané ¢i je presne uréeny brankér,
ale pravdepodobne to bude hr&t s ¢islom jeden).
Hraje rozdelena na dva polc¢asy. Kazdy trva 7,5 min.
Pocas sitaze timy mozu zmenit’ alebo nahradit’ svoje zdrojové kody. Tieto zmeny budu viak
vykonané na vlastné riziko. Zmena je mozna len medzi jednotlivymi zapasmi, nie pocas hry.
Ak hr& nebude fungovat’ organizatori ho nebudi rozbehévat’. (Timy totiz nemusia prist’ na
sit'az osobne, ale mdZu svojich hrécov podat’.)
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Na hru dohliada ludsky rozhodca, pricom niektoré fauly s0 automaticky detekované
simuldorom, no ten nembZe detekovat’ vietky. Rozhodca mé pravo udelit’ volny kop poSkodenému
tymu. Za faul sa pokladé napriklad (no nie len):

Ak jeden z hr&cov imyselne chyti, alebo sa dotkne lopty rukou, okrem brankara.

Ak niektory hr&s leZi na lopte viac ako 10 sekdnd.

Ak hr& umyselne udrie alebo postrei siiperovho hr&éa.

Ak jeden tym obkI’'(ci loptu tak, Ze druhy tym nema na loptu dosah.

Ak hr&i blokuju branku tak Ze salopta nemdze dostat’ dnu (stena z hratov v branke).

Ak tym amyselne blokuje pohyb hr&cov.

Cokolvek, ¢o sajavi ako poruSenie fair play, mdze byt tiez povazované za faul. Zalezi na
posudeni rozhodcu.

Ciel'om hry je hrat’ futbal podr'a obvyklého vnimania fér hry a obmedzeni danych virtualnym
simulovanym svetom 3D simul&ora. Obchédzanie tychto pravidiel je povaZzované za poruSenie
povinnosti hrat’ fér hru a poc¢as turnajovych zapasov je to prisne zakézané.

Za porusenle fair play sa povazuje napriklad:
Pouzivanie hr&éov iného tymu.
Zahlcovanie servera posielanim nelimerného poctu sprav od klienta.
Priama komunikécia hréov pouzitim inych komunikac¢nych spésobov, ako napriklad medzi
procesova komunikécia.
Praca so sit'aznymi pocitaémi alebo ich umyselné restartovanie.

Cokol'vek z uvedeného je prisne zakézané. Iné stratégie mdzu byt oznatené za poruSenie fair
play, po konzultacii skomisiou zaoberajucou sa pravidlami. Obzvlad' destruktivne naruSenie
operacii siperovych agentov, alebo ziskanie vyhody spdsobom inym, ako explicitne pondkanym
simuldorom, je povaZovany za poruSenie fair play. Ak si G¢astnici slitaze nie s isty ohladne
pouZitia niektorel metody, konzultuju to skomisiou zaoberajucou sa pravidlami pred zaciatkom
turngja. Ak sa pocas turngja zisti, Ze niektory tym pouziva ne fé praktiky, bude tento tym okamzite
vyllceny z turnaja.

V pravidlach sa nepiSe ni¢ o koucovi alebo trénerovi. Predpokladdme teda Ze edte nie je
implementovany v servery ateda ani povoleny (pouzitel'ny).

2.1.2 Kategoria 3D development

Kategoria 3D development je zamerana na urychlenie vyvoja nizko aroviiovych schopnosti hr&éa,
aby tymi mohli ¢o najrychlejSie prejst’ na vyvoj vysSich schopnosti hracov. Presné pravidla este nie
sU definované v pouzite’nom rozsahu, ale na oficidlnej stranke ligy [2] si spomenuté niektoré
sit'aze, z tejto kategorie:

Technické siiraZe - mdzu obsahovat’ krétanie, kopanie, vstédvanie, penalty, ...

Futbalové zapasy 5-vs-5 - Ked’Ze zdpas 5-vs-5 je komplexna Uloha, boli pravidla pre rok 2007
upravené. Hr&i mohli nardbat’ sloptou akoukol'vek castou tela (vrétane ruk). Tiez sa mohli
pohybovat’ kratanim, behanim, plazenim, ...
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2.2 Simulaéné prostredie

Ako simulagné prostredie sa vyuziva SPARK [14], multi-agentovy simulatny systém hmotnych
agentov v troj-dimenzionalnom prostredi. Nasledujuci obrézok (obr. 1.) znazoriuje hlavné casti
simula¢ného systému:
Prostriedok pre fyzikalnu simuléciu (Physics Engine) — implementovany pomocou kniznice
ODE. ODE dlzi na fyzikalnu simulaciu komplexnych objektov zlozenych z pevnych ¢asti
prepojenych klbmi.
Prostriedok na spravu objektov (Object / Memory Management) —implementovany

pomocou frameworku Zeitgeist. Prostriedok umoZziuje flexibilny ajednotny pristup
k jednotlivym komponentom simulétora:

0 objektom reprezentujicim simulovani scénu (spristupnené ODE objekty),
0 objektom zabezpecujucim zékladni funkcionalitu simulétora.

Smulacny prostriedok (Smulation Engine) — zabezpecuje hlavny cyklus vykonavania a
interakciu medzi agentmi a simuldtorom. Simulécie vasSieho poctu agentov rozmiestnenych
na viacerych pocitatoch st ovplyviiované faktormi ako aktuane zat'azenie siete, rozne typy
latencii arbzne rychlosti CPU. Simulacie sl tak c¢asto nereprodukovatelné. Z tohto
hradiska je prostriedok implementovany dvoma spésobmi:

o0 Implementécia pomocou SPADES - berie do Gvahy vySSie spomenuté faktory
a umoznuje reprodukovatel’né simulovanie.

0 Jednoduchd implementacia — vySSie uvedené faktory jednoducho ignoruje,
nezarucuje reprodukovatel’né simulovanie, ale poskytuje vysSi vykon.

Physics Engine

- QDE

Object/ Memory Management |

- Zeitgeist CONTROL FLOW
Simulation Engine e
main_loopi)
SPADES
4 A A DATA FLOW
_________________________________________________________ { IR
I | TCP Connection
I on Pipes between
__________________ - - __%1______ - 7 Agents and Simulator
Agent#1 I Agent#2 Agant #3 I

Obr. 1Architektira simulatora[14]

Aktudlny server zabezpecujuci simuléciu robotického futbalu je implementovany préave
systémom SPARK bez pouzitia SPADES. V si¢asnosti je dostupny server vo verzii 0.5.6 ad’alsi
popis bude preto aktudlny pre tato verziu.
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2.2.1 Struktura robota
Ako uz bolo spomenuté v predchadzajlcej kapitole, simulacny prostriedok SPARK je univerzalny a
umoziuje simuléciu réznych typov hr&ov (s réznymi tvarmi, klbmi, efektormi, perceptormi). V

sli¢asnosti sa pouziva typ robota “soccerbot056” a prave jeho Struktira bude d’alej popisana
Nasledujlci obrazok (obr. 2.) znazoriuje jednotlivé ¢asti robota.

\ head (hlava)

shoulder pin

(ramenny ¢ap)  _— upper torso
shoulder (plece) (hornéa cast trupu)
upper arm lower torso

(horné ramen (spodna ¢ast’ trupu)
lower arm \

(spodné ramen _— hip (bedro)
hand (ruka) \ thigh (stehno)
shank (holer)

foot (noha)

Obr. 2. Struktira robota “ soccer bot056”

Robot je pre potreby pohybu vybaveny niekolkymi kibmi. V popisovanom type robota sa vyuzivaju
dvatypy pohyblivych kibov definovanych kniznicou ODE [15]:
Pantovy kib (Hinge joint, HJ) — poskytuje jeden stupeii vol'nosti otésania (obr. 3.),
Univerzalny kb (Universal joint, UJ) — poskytuje dva stupne vornosti otésania (obr. 4.).

Body 1  Anchor Body 2

Obr. 3 Pantovy kib (Hingejoint)
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Axis 1

Obr. 4 Univerzalny kib (Universal joint)

Kiby robota sii vybavené perceptormi, ktoré poskytuju informécie o stave kibov a efektormi,
pomocou ktorych je mozné stav kiboy menit’. Prepojenie jednotlivych ¢asti robota kibmi, nézvy
perceptorov a efektorov jednotlivych kibov popisuje nasledujlca tabulka (tab. 1.).

prepojené ¢asti tela robota typ kibu perceptor* efektor*
head upper torso FJ
lower torso upper torso HJ
shoulder upper torso uJ lajl 2 lael 2
upper arm shoulder HJ g3 lae3
lower arm upper arm HJ laj4 laed
hand lower arm FJ
hip lower torso HJ lj1 llel
thigh hip uJ [j2_3 lle2 3
shank thigh HJ lj4 lled
foot shank uJ lj5 6 lle5 6
FJ — Fixed joint, nepohyblivy kib
HJ —Hingejoint
UJ —Universal joint
* —nazvy perceptorov a efektorov st uvedené uvazujUc avé koncatiny (pre pravé by sa nazvy zacinali
pismenom*“r”)

Tab. 1. Prepojenie ¢asti tela kibmi
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Orientécia osi jednotlivych kibov je zrejmé z nasledujliceho obréazku (obr. 5.) (pohyblivé kiby na
krku arukéch sav sic¢asnej verzii robota nevyskytuja).

Obr. 5Orientécia osi jednotlivych kibov robota [16]

2.2.2 Struktura prostredia robota

Prostredie robota pri simulécii pozostéava z:
spoluhré&gov,
protihracov,
lopty,
ihriska (obr. 6.):
0 4rohové zéstavky (FIL, F2L, F1R, F2R),
0 4okraebranok (G1L, G2L, G1R, G2R).

F1L

FIR
GIL y s GIR
u
> P
z X e
r
G2L G2R
F2L F2R

Obr. 6 Struktaraihriska
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2.2.3 Komunikaény protokol

Kazdy hr& (robot) reprezentuje v architektire klient-server jedného klienta. Komunikécia so
serverom prebieha prostrednictvom protokolov TCP aUDP (prednastaveny je TCP protokol).
Spréavy vymienané medzi klientom a serverom maju tvar tzv. S-vyyrazu. lde o konvenciu na
reprezentéciu semi&ruktirovanych dét'. Nasleduje popis komunikainé protokolu medzi klientom
aserverom [17][18].

Server->klient

Klient dostédva od servera informécie z perceptorov robota. Spravy si posielané v diskrétnych
¢asovych intervaloch 0.02s. Nasleduje popis sprav prijimanych z jednotlivych perceptorov
z hradiska syntaxe a semantiky.

Priklad kompletnej spravy prijatej klientom sa nachédza v prilohe A.

2.2.4 TimePerceptor

Perceptor poskytuje informécie o aktudlnom simulatnom ¢ase (¢as od zaciatku simulécie, nie hry).
Vzor: (time (now <sinul acny_cas>))
Priklad: (prilohaA)

2.2.5 GameState perceptor

Perceptor poskytuje informécie o aktudinom stave hry (hraci ¢as a méd hry).
Vzor: (GS
(tinme <hraci_cas>)
(pm <nmbd_hry>))
<mod_hry> — mbze nadobudat’ jednu z hodn6t: BeforeKickOff, KickOff Left, KickOff Right,
PlayOn, Kickin_Left, Kickin_Right, corner_kick left, corner_kick right, goal _kick |eft,
goal_kick right, offside_left, offside_right, GameOver, Goal _Left, Goal_Right,
free_kick left, free_kick right, unknown.
Priklad: (prilohaA)

2.2.6 Vision preceptor

Perceptor poskytuje informécie o robotom viditel'nych objektoch. V sli¢asnosti ma robot 360
stupnoveé videnie (vidi v3etky objekty) a objekty maju podobu hmotnych bodov. Pre kazdy objekt
poskytuje perceptor polohu objektu relativne od robota vo sférickych siradniciach. Stredom
sférickej sUstavy je tazisko horného trupu robota (upper torso). Pre hré&ov okrem polohy poskytuje
informéciu o time a ¢isle dresu hr&a.

Vzor: (See
(<typ_obj ekt u>
(pol <vzdi al enost> <uhol _1> <uhol _2>))

(P

Viac v: S-expression, Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/S-expression
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(team <nézov_timu>)
(id <cislo_hracza>)
(pol <vzdi al enost> <uhol _1> <uhol _2>)))

<typ_objektu>
0 4rohoveé zastavky (F1L, F2L, F1R, F2R) (obr. 6.),
o0 4 okrge branok (G1L, G2L, G1R, G2R) (obr. 6.),
o 1lopta(B),
0 spoluhr&si astperi (P),
<vzdialenost> — vzdialenost’ objektu od t'aZiska hornej ¢asti trupu (stred sférickej sistavy),
<uhol_1> —uhol v rovine xy v stupnoch (obr. 7),
<uhol_2> —uhol srovinou xy v stupiioch (obr. 7).
Priklad: (prilohaA)

+z

-X
\
+y — smer pohladu AN \

robota N
N\

Obr. 7 Znazor nenie uhlov poskytovanych perceptorom pre polohu &ervenej bodky

2.2.7 GyroRate perceptor

Perceptor je umiestneny v hornom trupe robota (upper torso) a poskytuje informécie o jeho
uhlovom zrychleni okolo jednotlivych osi.

Vzor: (GYR
(nane torso)
(rt <x> <y> <z>))

<x> <y> <z> — uhlové zrychlenia horného trupu robota okolo osf x, y az v rad.s? (obr.
8.).
Priklad: (prilohaA)

10
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z y — smer pohl'adu
robota

A
x

Obr. 8 Orientacia siradnicovych osi robota

2.2.8 Touch perceptor

(Sucasna verzia robota nematento perceptor aktivny) Perceptor poskytuje binarnu informaciu, ¢i
bola ur¢ita z ¢asti tela Gcastnikom kolizie.

Vzor: (TCH (nane <nazov_casti _tela>) (val <hodnota>))
<hodnota> — 1 v pripade kolizie, inak 0.

Priklad: (TCH (nane footleft) (val 1))

2.2.9 ForceResistance perceptor

Perceptor poskytuje informaciu o koliznej sile a priemerny bod pdsobenia kolizngj sily. V pripade,
Ze sa dva povrchy kompletne dotykaju a existuje mnoZstvo kontaktnych bodov, informécia
obsahuje len priemerny bod a celkovu silu ako stcet sil pdsobiacu vo vaetkych bodoch dotyku.
Vzor: (FRP (n <nazov_casti_tela>) (c <px> <py> <pz>) (f <fx> <fy> <fz>))
<nézov_cadti_tela> — v sli¢asnosti poskytuje perceptor informécie z l'avej (Is) a prave (rf)
nohy,
<px> <py> <pz> —lokalne stradnice bodu pdsobenia kolizngj sily,
- <fx> <fy> <fz> —kolizny vektor.
Priklad: (prilohaA)

2.2.10 Joint perceptors (kibové perceptory)

Perceptory poskytuju informécie o stave jednotlivych kibov robota (aktudnom otoceni podra osi
ot&tania).
Hingejoint
Vzor: (HJ
(n <nazov>)
(ax <uhol >))

<nézov> — nazov kibového perceptora (tab. 1.),
<uhol> —uhol oto¢enia okolo os ot&ania v stupioch (obr. 5).
Priklad: (prilohaA)
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2.2.11 Universal joint

Vzor: (HJ
(n <nazov>)
(ax <uhol _1>)
(ax <uhol _2>))
<nézov> — nézov kibového perceptora (tab. 1.),
<uhol_x> — uhol oto¢enia okolo osi x ot&ania v stupnoch (obr. 5).
Priklad: (prilohaA)

2.2.12 Create effector

Efektor ddzi na vytvorenie hraéa. Simulacny progtriedok je univerzdlny a umoZziuje simuléaciu
réznych hracov (s réznymi tvarmi, klbmi, efektormi, perceptormi). Aktudlne sa pouziva hr&é typu
“soccerbot056” .

Vzor: (scene <cesta k_definicii_typu_hraca>)
Priklad: (scene rsg/ agent/soccer bot 056. r sg)
2.2.13 Init effector

Efektor slUzi na nastavenie ¢isla dresu a ndzvu timu hré&ga.

Vzor: (init (unum <cislo _dresu>) (teammane <nazov_tinmu>))
Priklad: (init (unum7) (teamane Robolog))
2.2.14 Beam effector

Efektor slUZi na nastavenie pozicie hraca na ihrisku pred zacatim zgpasu.
Vzor: (beam <x> <y> <uhol >)

<X,y> —pozicia naihrisku (obr. 6.),

<uhol> — nato¢enie hr&éa v stupnoch (0 stupiiov = x+, 90 stupiov = y+).
Priklad: (beam <10. 0> <-10. 0> <0. 0>)

2.2.15 Joint effectors (kibové efektory)

Efektory sliZia na obsluhu motoréekov v kiboch robota. Pre kazdy kib je mozné uréit rychlost a
orientéciu (uréuje znamienko rychlosti) oté&sania podra osi v kibe. Zmysel otétania podra osi na
obr. 5. je pre kladné hodnoty rychlosti mozné ur¢it’ pravidlom pravej ruky (palec ukazuje v kladnom
smere prislusnej osi (obr. 8.) a zahnuté prsty v smere otatania).

12
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Hingejoint
Vzor: (<ndzov> <rychl ost_ot 4cani a>)

<nézov> — nézov kibovénho efektora (tab. 1.),

<rychlost_otacania> — rychlost ot&ania okolo osi ot&aniav rad.s™ (obr. 5).
Priklad: (lae3 1.0)

Universal joint

Vzor: (<ndzov> <rychl ost_otacani a_1> <rychl ost_ot 4cani a_2>)
<nézov> — nézov kibovénho efektora (tab. 1.),
<rychlost’_otacania_1> — rychlost’ ot&ania okolo osi ot&sanial v rad.s* (obr. 5).
<rychlost’_otacania_2> — rychlost’ ot&ania okolo osi ot&sania2 v rad.s* (obr. 5).

Priklad: (lael 2 1.0 0.0)

2.2.16 Zhodnotenie

Kapitola poskytla prehlad simulacného prostredia, Struktdry robota akomunikaéného protokolu.
Vzhr'adom na relativne nedavne uvedenie humanoidného typu robota a prisluSného servera, bolo
(je) najv&sim problémom hladanie relevantnych zdrojov. Do dneSného dia totiZ nie je dostupna
kompletna dokumentécia k serveru pre humanoidny typ robota. Ako zdroj informécii pre tito
kapitolu bol okrem uvedengj literatlry pouZity g trividlny prototyp na testovanie komunikatného
protokolu zasielanim jednoduchych sprav. Empiricky pévod maja ngjma informécie o funkénosti
\ision perceptora a GyroRate perceptora. Funkénost’ niektorych perceptorov nebola vobec overena
(Touch perceptor, ForceResi stance perceptor). Jednou z Ulohou prototypu bude preto overit’ g ich
funkcionalitu.

2.3 Analyzarbdznych hraéov a timov

Pred vytvorenim naSgj Specifikacie sme trochu podrobnejSie prestudovali viacero inych timov aich
hr&cov ngjma timov U¢astniacich saturngjav roku 2007 v Atlante.

2.3.1 Samaa3D [4]

Jedna sa 0 humanoidného robota ktory dokaze vykonavat’ jednoduché pohybové ukony. Na chddzu
vyuziva neurénovu siet’. Pévodne robot vyuzival tzv. ZMP (Zero Moment Point) metédu. Pri ZMP
metdde je ciefom udrZanie bodu v ktorom je sticet vSetkych momentov sil rovné nule, vo vnatri
konvexného n-uholnika vSetkych dotykovych bodov robota s podlahou pocéas pohybu. Metéda
vychéadza z matematického modelu kinematiky kaZzdej ¢asti schopnej pohybu. Pre kazdy pohyb je
odvodena 3 dimenziondlna rotacna matica a pre kazdy kib je uréeny translainy vektor. VyuZitie
teto metddy v3ak vedie k obrovskému zat'aZzeniu procesora pre kazdy krok resp. pohyb. Toto
zatazenie autori robota vSak dokdézali zniZit' uciacou procedirou. Na tento Gc¢el bola vytvorena
neurénova siet’. Siet’ bola trénovana na hodnotéach extrahovanych pomocou metédy ZMP. Naucena
siet’ bola potom schopna urgit d’alsi krok (siradnice a ohyby kibov) bez potreby zloZitych
kalkulacii za pomoci ZMP met6dy. Robot bol zostrojeny a otestovany v prostredi Webots.

| mplementé&cia robota prebiehala v troch krokoch. V prvom kroku boli uréené z&kladné mozné
pohyby robota v hernom prostredi. Nasledne boli prepocitané metédou ZMP (v prostredi Matlabu).
Z tychto vypoctov boli extrahované Gdaje pre pohyby kibov pre zvoleny typ pohybu ako je
znézornené na obrézku ¢. 9.
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ZMP
Movement /Walking - Parameter N MNext Position
Command Extraction Parameters

Obr. 9 Extrahovanie ZM P parametrov pre ur éenie vysledngj pozicie

Dalsim krokom bolo vytvorenie a u¢enie neurénovej siete so vstupmi, ktorymi boli dvojice
prikaz pre pohyb a k nemu Udaje ziskané ZMP metddou (polohy arychlosti kibov). Schéma ucenia
sa je znézornend na obrézku ¢. 10.

Desired Output

Input Agrtificial

= = o
Network

Correction

System

Error Signal

Obr. 10 Uéenie neuralnegj siete

Sieti je poskytnuty vstup (prikaz pohybu a ZMP Udaje). Z vystupu je vypocitana chyba ktoréa je
zavedena do korekéného systému. Aplikuje sa korekcia vstupu a siet’ sa trénuje d’alej az dokym
chyba nie je zanedbatel'na.

Po tom ¢o sa siet’ nauci je mozné jej priamo vloZzit' prikaz pohybu a na jej vystupoch dostaneme
priamo hodnoty ktoré by poskytla ZMP metdda avSak bez nutnosti torkych vypoctov, ako ukazuje
obrazok.

,

Y

S .,
Mevernent' Walldng %'??‘f % Mext Position
L= al

Cemmard é:.; = -‘;;1 Parameters
o

Trained Hetwark

Obr. 11 Uréovanie parametrov za pomoci neur énovej siete

'}

Robot tohto tymu disponoval len z&kladnymi pohybovymi funkciami na najniZzSej drovni.
Robot nebol schopny Ziadnych vysSich funkcii ako je préca s loptou ¢i planovanie a pod.

2.3.2 SEU-3D [5]

Tim vznikol v roku 2005 a Uspesne sa zUc¢astnil viacerych slitazi s robotmi v podobe gule ¢o bola
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starSia verzia serveru pre RoboCup 3d. Po prechode na nov3iu verziu serveru a humanoidného
hr&a sa tim sistredil na vyvoj zékladnych schopnosti, vlastného vyvojového prostredia a
robustného kédu. V roku 2007 sa umiestnili na prvom mieste na RoboCup Iran Open a na tretom
mieste v svetovom robocup3d.

Architektira agenta je moduldrna, formou zasuvnych modulov a tzv. singletonov. Teda
napriklad pri zmene verzie servera, nie je potrebné menit' cely kéd staci len zmenit' prislusny
modul. Na obrézku je znazornena schéma agenta.

Agent Core
Formation . Strategy & Decision Making g 1 Rule Based
—— r—— =
/ Reasoning
Field Info / P’
Kick
Self Info q <2 _
‘\ World Model L skills Walk
Others” Info /
/ - Get up
Ball Info
Joint Angle
Init
Vision
P A5 = Angular Motor
’__,' —
Touch /
I\. -3 Beam
o i Connection

Obr. 12 Vnatorné usporiadanie agenta

Zeleny box predstavuje jadro robota Moduly vo vndtri Stvorca st implementované ako
singletony pre jednoduchSiu komunikéciu. Moduly mimo &tvorca si implementované ako zasuvné
moduly.

World model

Sl0zi na uchovanie si stavu sveta. Z tohto stavu mbZze robot odvodit’ svoju poziciu P, a Rotéciu R,
na hracej ploche. Pozicia je odvodzovana z troch pevnych bodov ktoré predstavuju okraje ihriska.
Napriklad z horného a dolného l'avého rohu a vrchného pravého rohu pll, p2l a plr. MézZzeme
zostavit’ nasledujlce rovnice.

F= Pl =,
P — Pa = g
Po= P =4,
Hi, Pa o e, WE e Fipld fongfh
i P, o, DG Fipldaidsf
.I"-|_ = .I'*-:_ = .I":En__ =1

Z ktorych pozicia robota P, méZe byt’ vypocitanatakto:

r ;._rlgf-z:f i
'F.H - '{J:'.' - :IT-II"';‘.‘_' t‘!}
n F i : . 2
R Y FOTTCIN VS VU R LW T o

Uréenie taziska je taktiez dolezité z hlradiska udrzania stability robota. TaZisko mbze byt
vypocitané vzorcom

15



Analyza

Froans = ZP. -

kde P, je pozicia ¢asti telaami je jeho objem. TaZisko sa pogita v redlnom ¢ase. Pohl’ad robota je
posunuty na jeho torzo (anie v hlave).

Ovléada¢ v3e smerového chodenia agenta ma nasledujlicu Struktaru.

L desired pesitan and direction

zurrent pesidben and dineetian
4)| Walkrig Palh Plannes
id::ir:: movzmizr and ratetian
i ] ] r

Aesirsd jrint arglas

daiv Mulor Conirsller

l iwin velos ey

Obr. 13 Model ovlada¢a chodze

Model ovlddaca dvojnohel chddze - Obsahuje viacero vrstiev. Walking Path Planner obdrzi
siradnice a smer chbdze resp. cielu chédze. Naplanuje pohyb a odoSe ho do Gait Primitive
Generator. Tento vygeneruje d’alSi primitivny pohyb. Tento sa odoSe do Limb Controller ktory urci
potrebné ohyby kibov a potrebné akcie ododle do Joint Motor Controler ktory pohyb kibov vykona.

Vysledkom je hladky nepreruSovany pohyb do v3etkych smerov. Robot sa tak nepotrebuje
zastavit’ ked’ chce zmenit’ smer.

2
AN 18K

Obr. 14 Kontinualny pohyb robota

Ako vyvojovy néstroj bolo pouzité prostredie seu-3d-toolkit. SIUZi ako server i nastroj na
simuléciu a trénovanie robotov. Z popisu robota nebolo zrejmé ¢i si toto prostredie navrhli sami
¢lenoviatymu alebo ¢i sajedné o urcité vieobecné testovacie a vyvojove progredie.
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b i) Trainer GUl Centroller

Server or

el iy
Conamillnit Pwrser ‘il Bl PAmadtnr

Servar
Dullidiy Sawer Statistic

agenty -whdout log

digend Log
BgEHER -FEdertleg

Obr. 15 $truktUra seu-3d-toolkit.

Hlavné vyhody tohto prostredia:
zéznam zpasu v priamom aj spatnom smere
prezeranie vystupov z agenta (logy) v danom ¢ase
kontrola kamery: pevna alebo napojené na objekt
»motion blur* pre indikéciu pohybu robota
podporatvorby a analyzy modelu robota
v3etky objekty sveta si dostupneé prostrednictvom stromu objektov na obrazovke
nezévislost’ na platforme

Ako vidno zo schémy agenta tento uz pravdepodobne okrem zé&kladnych pohybov dokazal
vykonavat’ g vySSie funkcie, o ¢om nasvedéuje g fakt Ze satento tym umiestnil v Atlante na tre’om
mieste.

2.3.3 UI-Al [10]

Pohybovy model robota a jeho zakladne schopnosti boli definované deterministickym konecnym
automatom. Jeden stav automatu tvorili polohy jednotlivych ¢asti tela a uhly klbov. Tento
jednoduchy dizajn v sebe v3ak priniesol niekol’ko uskali:

akcie robota nebolo mozné rozdelit’ na menSie podakcie ktoré by boli znovupouzitel'né.

Robot nebol schopny opustit’ vykonavanu akciu uprostred a zac¢at’ vykonavat’ ind.

Agent sanebol schopny okamZite prispdsobit’ aktudlnym Gdajom zo senzorov.

Architektira agenta bola rozdelena na 3 vrstvy

ZCMrnlzET 3 Ever

Dzclslor K2 Ang Lager

M lavael Skiln

I legh LevelAcimn bninctin |

Obr. 16 Komunikaéna vrstva.

Communication layer - Vrstva sa stara o komunikaciu so serverom. BeZi paralelne spolu s ostatnym
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kédom. S kazdou prichddzajlicou spravou aktualizuje svet robota. Ak akéna vrstva vyZaduje
vykonanie prikazov ta&o vrstva zabezpeci ich vhodné usporiadanie v rade prikazov a nasledné
postupné odosielanie serveru na spracovanie.

Akcénd vrstva. Tato vrstva zabezpecuje zakladné zruénosti agenta ako chodenie, ot&tanie sa, kopanie
apod. Jerozdelend na tyri cati:

- Savy agenta: Tu sU popisané stavy agenta. Kazdy stav mdze byt opisany bud’ velmi
konkrétne ako napr. polohami jednotlivych ¢asti tela, alebo mbze byt opisany g abstraktne
formou podmienok ohraniéujucich uré¢ité hodnoty.

Prechody: definuja prechody medzi stavmi. Jeden prechod medzi stavmi jeden a dva
znamena Ze robot sa vie dostat’ zo stavu jeden do stavu dva.

Akcie: Obsahuju zakladné schopnosti robota ako chodenie , ot&tanie sa, postavenie sa a
kopanie. Kazda akcia je definovana ako urcita cesta po mnozine stavov. Tieto savy musia
medzi sebou mat’ definované prechody. Pre opakujlce sa pohyby sa vyuZiva opakujluci sa
cyklus.

Manazér akcii: Stara sa 0 prepinanie akcii medzi sebou. V si¢asnej verzii nie je mozné
okamZite sa prepnUt’ naind akciu ak sa uz vykonava ina akcia.

Dal%ou vrstvou je \Wrstva rozhodnuti. Implementuje stredné schopnosti agenta a stard sa o
radenie akcii za sebou tak aby sa dosiahol vysSi celok. Prikladom st funkcie kopni-loptu-smeron,
chod-na-miesto, chyt-loptu a pod.

Agent disponoval nasledujucimi schopnostami:
Postavenie sa. Agent vyuZiva Fudsky spdsob postavenia sa. Tato metéda fungovala
primerane pre vSetky nahodne vygenerované polohy.
Chddza. Na z&klade metddy urcenia a udrZovania taZiska tim urcil tri zakladné kroky
algoritmu pre chddzu:
o nakl&ianie sa do stran — agent prenesie tazisko na podpornu nohu, odrazenim sa od
zeme chodidlom druhej nohy.
0 posunutie nohy dopredu — druhé noha sa posunie vpred o uréend dizku.
0 posunutie tela — taZisko agenta sa po minulom kroku posunie a agent tak musi
pohnut’ celou vrchnou ¢ast’'ou tela na vyvézenie

Té&to metdda napriek svojej stabilite je vel'mi pomala
Vyvojovy nastroj
Tim si vyvinul vlastny néstroj na ovladanie robota za pomoci klavesnice. Bolo mozné jednoducho

nastavit ohyby v3etkych kibov a rychlost pohybu. Pomocou tohto néstroja potom vytvorili stavy
ktoré boli obsiahnuté v mnoZine stavov v akénej vrstve agenta ako @ prechodov medzi nimi.
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2.3.4 Agent Zigorat [6]

Skupina Zigorat je vysledkom spolupréce viacerych univerzit. Cielom celého projektu je
kooperécia vyskumu robotiky medzi univerzitami. Ideou je vytvorit multi-agentovy systém pre
vyskum Sirokého spektra algoritmov umelej inteligencii.

Hr&e Zigorat je modelom ,, soccerbot056.rsg”.

Obr. 17 Model hr&éa soccer bot056

Na Obr. 18 je zndzornené poprepdjanie zdrojového kodu na Urovni siborov. Prezeranie zaginav
stibore main.cpp, ktory obsahuje main funkciu aplikacie. Tu sa deklaruju vSetky potrebné globalne
objekty tried:

TroboCupConnection [ Connection.h] — poskytuje nadviazanie klienta na server pomocou
soketov cez TCP/IP protokol. Prednastavena | P servera je localhost a 3100 port.

Formations [Formations.h] — slUZi na ur¢enie rozostavenia hratov v poli. Rézne formacie
ako inicializatna, ofenzivna, defenzivna apod. si zaznamenané v stbore formations.conf.
Kazdy hra zastupuje urcita rolu v ramci formécie, ktora je urc¢end v konfiguratnom stibore
formacii a oznacena ¢islom (brankar, obranca, ttocnik).

WorldModel [WorldModel.h] — objekt tejto triedy poskytuje agentovi vSetky potrebné
informécie o svojom okoli, rozmery ihriska, branky, aky je aktualny ¢as simulécie, pozicie
rohovych zastévok, informécie o kibovych spojoch agenta, jeho energiu a pod.
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ActHandler [ ActHandler.h] — sliiZi na zasielanie ikonov / prikazov na server. Ukon je urgita
abstrakcia, zovSeobecnenie. Trieda dané Ukony pred zaslanim na server prepiSe do syntaxe
prikazu. Obsahuje zasobnik Ukonov, ktory ich akumuluje a jednym prikazom sa ododu
v3etky na server. Je mozné zasielat’ prikazy aj Ukony na server osobitne.

Agent [Agent.h] — objekt triedy Agent informuje server, aky model agenta vyuZiva, pracuje s
telom agenta ovladanim jeho spojov, t.j. vklada jednotlivé Ukony do zésobnika, ktoré sa odoslu
naraz na server. Tu saaj nachadzaju metddy réznych akcii, jedna z nich je g chddza rieSend Zigorat
agentom. Podstatnou metddou je mainLoop, ktora vytvéra cyklus ukon¢ovany spravou zo servera
pri ukon¢eni simulécie. V cykle prebieha rozhodovanie sa agenta na zaklade prijatych novych
informécii prostredia zo servera (ktoré rozparsuje a ulozi do svojich lokalnych &ruktdr),
naplédnovanie Ukonov do zésobnika a ich ododlanie na server.

maincppl. T T T > WorldModel.h
pra \\\x et \\
d /] N - 4 / N
o Ty “« // / \
Parse.h / | Agent.h "| Formations.h i f
- !/ | ~ \ // J{ Objects.h ~ " " “lLogger.h
/ ™ \ / 7~
| ~ e “
/ | N //\ / /£ N
/ \ DU / / N
e S a—— R
< /
/ ActHandler.h BasicAgent.h iy / Vi %
/ 7 T \ f =
/ Vv - B ", / / P -
[ - SN A

= ==
.h
— et

Obr. 18 Poprep4janie zdrojového kédu na rovni stborov

Chbédza Zigorat agenta

Je definovana staticky, agent slepo vykonéva ukony bez akejkol'vek dynamickej korekcie. Ukony
tela, ako zdvihnutie kolena, posunutie ruky apod., st planované podra relativneho ¢asu simulécie,
¢o je problém ak prikazy neprijal server v danom potrebnom simulacnom ¢ase. Postupnost’ ikonov
satak narusi a agent pada Dalej ak agent narazi na ne¢akant prekézku, chodza sa neprispdsobi na
vyrovnanie rovnovahy. Takto uréena chbdza je vhodna a UspeSna pri bezchybnom spojeni a priame;
ceste bez prek&zok, kde tim agenta Zigorat nasli vhodnu postupnost’ spravne uréenych tkonov tela
pre priamociary pohyb agenta.

Zigorat sa umiestnil na druhom mieste v robocup3d na turngji v Atlante av Teherane na
RoboCup IranOpen 2007 sadostal aZ do findle.
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2.3.5 DNU Explorer [7]

Hré& sa sklada z niekor’kych ¢asti:

1. Mison Parser: Pre transformovanie informécii ziskanych zo serveru na informacie
pouZzitel'né pre "WorldModel".

2. WorldModel: Pouziva informécie z "Vision Parser” pre zistenie aktudlnych informécii o
agentovi a hracom poli, a na podl’a nich robi rozhodnutia.

3. Action Manager: Dava kone¢né rozhodnutia podl'a priority jednotlivych akcii, a ¢i sa maju
vykonat’ alebo nie.

4. Action Perform: Preda kone¢né rozhodnutia do vykonévacej sekvencie na vykonanie.

WIS (pcag oo o ] make adoosd T
I Wi ol i \

n | ACTION
] [ vrsica

Irmfe—

-
- = - - -
| Pacfome Acticn — | mengone

| Eieoision LS eI J

b -

Obr. 19 Schéma agenta DNU Explorer

Action Manager:
3 1. vytvori sekvenciu akcii - izoluje kazdu akciu na detailné kroky a vytvori z nich sekvenciu
4 2. filtruje akcie

a. posudi, ¢i sa maakcia vykonat” alebo nie. Ak ano vyprazdni sa vykonavacia sekvencia a
vloZi sado nej dand akcia. Rozhodnutie sa vykonava podla priority akcie.

b. ak jevysledok predodého kroku nelispesny, skontroluje sa vykonavacia sekvencia, ¢i je
prézdna alebo nie. Ak je prazdna vloZi sa do nej dana akcia, v opacnom pripade sa
vykonaju v&etky akcie z vykonavacia sekvencia a potom sado nej vloZi dana akcia.

3. vykona vsetky akcie z vykonavace] sekvencie

41.1 Fantasia [8]

Hr& Fantasia sa zUc¢astnil RoboCup China Open 2006, kde vyhral prvé miesto v kategorii
RoboCup simulation 3D. VyuZiva koncept Zero Moment Point (ZMP) — bod nulového pohybu pre
zabezpecenie dynamickej stability dvojnohého robota. ZMP je definovany ako bod na podlahe, v
ktorom je suma v3etkych momentov sil je rovna nule. Ak je ZMP vo vnutri konvexného obalu
vSetkych dotykovych bodov medzi chodidlami a podlahou, je mozné aby dvojnohy robot chodil.
Dalej satento konvexny obal v3etkych kontaktnych bodov volany stabilné oblast.

Robot je ovlédany zmenou uhlovej rychlosti kazdého kibu. Ovlddame ho pomocou
kracovych krokov (key frames):

Kde ™ znamena ¢as trvania m-tého kroku, Tm, znamena uhol n-tého kibu v m-tého kroku.

Kroky medzi tymito krokmi st pribliZne uréené pojitou funkciou. Uhly kibov a dobu trvania korok
mbzu byt d'alej optimalizované pomocou EDA algoritmu (Estimation of Distribution Algorithm).
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4.1.2 Naito Striker [9]
Pri tvorbe tohto hr&ca sa jeho tvorcovia zamerali na vybudovanie akéhosi druhu databazy tak, aby

autonémny agent mohol spravne vyhodnotit’ informécie o ostatnych hraoch a lopte. Pouzivaju
vylep3eny M. SaxenaaT. Guputaov model:
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Obr. 20 Schéma agenta Naito Striker

22



4.1.3

Agent Hazard

Analyza

Jednd sa o hr&a zroku 2006 vytvorenom na predmete Tvorba softvérového systému v time.
Cielom bolo vytvorit' hr&a na zéklade préace timu z roku 2005 spokrocilejSimi schopnostami

avyspelejSim rozhodovanim.

M oduly spravania

Spravanie sa hr&ga je robené prostrednictvom modulov a rozdelené do troch vrstiev na obr. 21.

lookAtPlace(xv) lookAtObject{ob)) scan ) catchi )
ninToPlace(x, v) runToObject{ob)) mnhmu“jg}b"m“dbl runToBEveni(x v, t) |,
kickToPlace(dist) k'“":ﬂ:‘gi}fﬂ“”"” kickToEvent(dist, t)

\ ﬂm.rldEd KJCFTUP]EC extendedkick ToPlac extendedKick ToEven ; !
cWithVelocity(x, v, dribbleToFlacex, v)
V) : X, ¥ 2, v, L) -
pazgobi) shoot ) passToRun({obj)
kickln)
holdFormation ) holdPosition ) interceptBalli) BHIEHdE?!;::}!‘L‘EpEBﬂ]

Obr. 21 Navrh hierarchie modulov spravania
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Pre moduly sprévania vrstvy n plati, Ze vyuzivaju iba moduly spravania nizSich vrstiev (t.j.1...n-1).
Takéto rozdelenie je vyhodné z hl'adiska vyjadrenia zavislosti.

Popisjednotlivych modulov:

M oduly spravania prve vrstvy

Medzi zakladné moduly spravania patria:
moduly pre beh hr&a
moduly pre kopanie
moduly pre pozorovanie prostredia

runToPlace(X, y) Beh na miesto (x,y)

runToODbject(obyj) Beh k objektu obj.

runAroundObject(obj, dir) Beh k objektu obj. Pri dobehnuti k objektu méa
mat’ spojnicat'azisk objektu a hr&éa smerovy
uhol dir.

runToEvent(x, y, t) Dobehnutie na miesto (x,y) v caset.

kickToPlace(dist) Kopnutie na vzdialenost’ dan parametrom dist.
Kope sa smerom v ktorom je hr& natoceny.

- kickToEvent(dist, t) Kopnutie na vzdialenost’ danl parametrom dist.

Kope sa smerom v ktorom je hr&¢ natoceny.
Lopta ma dorazit’ na ciel'ové miesto v ¢aset.

kickToPlaceWith\elocity(dist, v) Kopnutie na vzdialenost’ dani parametrom dist.
Kope sa smerom v ktorom je hr&¢ natoceny.
Loptamé dorazit’ na cielové miesto s

rychlost'ou v.

lookAtPlace(x,y) Hré& natoci kameru tak, aby zadané miesto bolo
v strede jeho zorného pola

lookAtObject(obj) Hr&¢ nato¢i kameru tak, aby zadany objekt bol v
strede jeho zorného pola.

- scan() Hr&s otéca kameru tak, aby postupne

zaznamenal celé svoje okolie.

Tab. 2 Moduly spravania prvej vrstvy

M oduly spravania druhgj vrstvy

Medzi rozSirené moduly spravania patria rozSirené moduly kopania a modul driblovania s loptou.

extendedKickToPlace(x, y) runAroundObject + kickToPlace

extendedKickToEvent(x, v, t) runAroundObject + kick ToEvent

extendedKickToPlaceWith\Vel ocity(x, v, V) runAroundObject + kickToPlace

dribbleToPlace(X, ) Beh s loptou na dané miesto. Hrac musi mat
pred zaciatkom tohto spravania loptu vo svojej
blizkosti.

Tab. 3Moduly spravania druhe vrstvy
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Moduly spravania tretg vrstvy

pass(obyj) Prihrévka objektu obj. Hras musi mat’ pred
zaciatkom tohto spravania loptu vo svojej
blizkosti

passToRun(obj) Prihravka do pohybu objektu obj. Hré& musi
mat pred zatiatkom tohto spravania loptu vo
svojej blizkosti.

- shoot() Strela na branu. Hr& musi mat pred zatiatkom
tohto spravania loptu vo svojej blizkosti.
holdPosition() - Hr& zostava stat” na mieste

holdFormation() Hré& sa presunie na svoje miesto vo formécii.

kickin() Vkopnutie lopty do hry

interceptBall() PreruSenie pohybu lopty.

extendedI nterceptBall(dir) - PreruSenie pohybu lopty a nastavenie sa do
polohy, pri ktorej ma spojnica lopty a hréca uhol
dir.

Tab. 4 Moduly spravaniatretg vrstvy

Agentov model sveta je reprezentovany tzv. information storage znazornenom na obrézku

predikcia
neznamych dat

data zo serveru Raw Data Predikéné
< data
rozhodovacia logika
ukladanie .
ukladanie
¥ ¥
Historia Historia Historia
vykonanych ostatnych polohy
akcii parametrov objektov

Obr. 22 Information Storage

Raw data — je vrstva, ktora obsahuje a pracuje s informéciami, ktoré prichédzaju zo servera a st
(odhliadnuc od mozného Sumu) presné.

Predik¢né data — st generované prediktorom, st nevyhnutné natvorbu stratégie.

Historia polohy objektov — v tejto casti sl uloZené v3etky stradnice objektov od zaciatku simulécie,
st to informécie o polohe v polarnych stiradniciach ako prichadzaju zo servera a tieZ prepocitané
pravouhlé siradnice. TaktieZ je tu histéria predikovanych siradnic.

Historia vykonanych akcii — v3etky akcie vykonané danym hraéom v chronologickom poradi.
Histéria ostatnych parametrov — stav batérie, teplota, uhol pohl'adu, méd hry.

Hr& ako taky je schopny samostatnej hry. Implementécia z ¢asovych dévodov v3ak nebola
kompletna. Niektoré moduly si vytvorené len na Urovni prototypul.
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4.2 Zhodnotenie analyzy

Podrobne sme si rozobrali simulacné prostredie v ktorom prebiehaju zapasy RoboCup-u. Zistili sme
si aktudlny model humanoidného robota. Je to pomerne vel’ky skok od predodej verzie servera s
ktorou pracoval napriklad tim v minulom roku kedy model robotatvorila len gula. Aktudlny model
mé humanoidnd formu a disponuje niekorkymi kibmi po celom tele, pricom kiby mdzu byt dvoch
réznych druhov. Zigtili sme Ze komunikécia medzi robotmi a serverom prebieha na protokoloch
TCP aebo UDP je teda mozné (a na sit'azi nutné) spustit’ svoj tim na osobitnom poéitaci a po sieti
sa pripojit’ na pocitac kde beZi serverova aplikéacia. Analyza réznych timov ukézala aké ré6znorodée
rieSenia je mozné pouZzit’ pri tvorba agentov. Spomedzi analyzovanych agentov sme si pre d’alSiu
précu vybrali dvoch a to konkréte agenta Hazarda z minulého roku od timu 6th sense, a agenta
Zigorata. Agent hazard disponuje vyhodnym modelom sprévania sa organizovanym do vrstiev z
hradiska Urovne spravania sa a dalej do modulov. T&o architektira sa javi ako vyhodna, flexibilna
arlahko rozSiritel'na. Bohuzial’ agent hazard je postaveny na starSom type servera a preto nemdzeme
jeho kod vyuzit cely. Preto sme hladali dalej a ako uz bolo spomenuté ako druhého kandidéta sme
si vybrali agenta Zigorata. Tento agent je stavany na novy typ serveru a poskytuje vynikajuci model
komunikécie so serverom. Agent taktieZz disponuje zakladnymi pohybovymi vlastnostami ako je
ot&anie sa a chbdza tie sa vSak pri naSich testoch javili ako pomerne nestabilné. Rozhodli sme sa
pouZit’ oboch agentov a z kazdého zobrat’ to najlepSie.
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5 Specifikacia poziadaviek

Cielom projektu bude navrhnlt' prototyp hraéa resp. ¢asti hr&a. Tento prototyp by mal byt
schopny fungovat’ na novom type servera a mal by mat’ formu humanoidného robota. Opierat’ sa
budeme o idei timu z minulého rokav predmete TSST, ako g naSej analyzy inych svetovych timov.
Budeme sa stistredit’ na zékladné schopnosti hréaéa. Novy typ serveru ako g humanoidny hr&é maju
iné charakteristiky ako ich star§ie verzie. Ulohou bude zékladna orientécia hr&a v priestore,
jednoduchy pohyb (ch6dza) a schopnost’ postavit’ sa.
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6 Hruby navrh

Z analyzy predoSlych agentov sme usudili, Ze pouzitie statickych metdd na riadenie jednotlivych
funkcii agentov nie je vhodné. Z tohto dévodu sme si zvolili pouZitie evolu¢ného algoritmu. Ked’ze
tdo metdda edte nebola pouZitd rozhodli sme sa pecializovat’ len na jednu oblast sitaze
development atou je vstavanie agenta z 'ubovol’nej polohy.

Z analyzy &ruktar agentov vyplynulo, Ze najvhodnejSie bude skombinovat’ komunikasnu
vrstvu Fubovolného agenta a vytvorit', respektive prevziat' architektiru modelu spravania sa z
agenta Hazarda. Tento postup sme zvolili z dévodu vel’'mi kvalitngj Struktiry modelov spravania sa
v agentovi Hazardovi. Aj ked’ je agent vytvoreny na startl generaciu RoboCup serverov (gulicky),
vSeobecna &truktura jeho modelov spravania sa da aplikovat’ a na novu generaciu agentov.

Zakladnou myslienkou nasho agenta bude vyuZzitie evolu¢ného algoritmu na dosiahnutie ciel’a.
NaSim cielom je postavenie sa do polohy, ktora bude vhodna na d’alSi pohyb. Treba povedat’, Ze
této poloha nebude ur¢ena staticky, ale bude sa odvijat’ od celkovej situécie a potrieb, ktoré budi
uréené vysSou planovacou vrstvou.

Pre priklad: agent strati rovnovahu a spadne. Pred spadnutim bolo jeho ciel'om priblizit’ sa k
lopte. Agent zahaji model spravania ktory zabezpeti postavenie, pricom vsak vyslednym cielom
tohto kroku nebude statické rozloZenie casti tela, ale taka poloha, z ktorgl sa da ngjefektivnejSie
pokracovat’ v nadradenom plane, t.j. poloha z ktorej agent najlepsie zahdji pohyb k lopte.

6.1 Strukttra agenta

Agent neurotik sa bude skladat’ zo &yroch hlavnych ¢asti:
1. Hlavny vykonavaci cyklus
2. Komunikacny modul
3. Pohrad na svet (worldview modul)
4. Modely spravania sa

Hlavny vykonavaci cyklus bude samotné jadro agenta. V tejto ¢asti agenta sa bude vykonavat’
volanie jednotlivych podmodulov ktoré zarucia dand funkénost'.

Komunika¢ny modul agenta bude prevzaty z agenta Zigorata. Modul bude upraveny pre naSe
potreby, hlavne planujeme zmeny v rozhrani, funkénost” ostatne nezmenena. Modul sa bude starat’ 0
posielanie a prijimanie sprav zo servera.

Pohr'ad na svet sa prevezme z agenta Zigorata. Pre naSe potreby budld zmeny v tejto cadti
minimalne.

_Agent Neurotik bude vyuzivat' &truktdru modelov spravania sa (behaviors) z agenta Hazarda.
Struktdra je zaloZena na modularite a jednoduchosti jednotlivych modelov.

Kazdy model je reprezentovany triedou, ktor4 je zdedena z abstraktného rozhrania
BaseBehaviorModule. Toto rozhranie obsahuje metddy, ktoré sa v konkrétnych modeloch
implementujd. Pomocou makier REGISTER_MODULE(meno) sa jednotlivé moduly zaregistruju
do systému. Makrom USE_MODULE(meno, cesta) samodul prihlasi ako aktivny na pouZitie.

Samotné moduly st rozdelené do viacerych vrstiev. Agent Hazard mal 3 vrstvy, pricom plati,
Ze kazdy model vrstvy x, mézu pouZzivat’ len moduly vrstvy x — 1.
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Obr. 23 Vrstvy modelov udal osti
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V naSom agentovi tento princip zachovame, av3ak pocet vrstiev modelov sme obmedzili na
dve. Spodné vrstva bude obsahovat’ zakladné modely pre pohyb jednotlivych ¢asti tela, a vrchna
vrstva bude obsahovat’ primitivne modely typu ,postav sa‘. Systém bude navrhnuty tak, aby bol do
buducnosti rozSiritelny.

6.2 Model vstavania

Hlavnou Ulohou agenta Neurotika v tomto projekte je postavenie sa do vhodnej polohy vzh'adom
na celkovy plan akcie na vysSich trovniach. Z analyz sme usudili, Ze staticky pristup k problémom
rovnovahy nie je vhodny, zvl&St’ pre situaciu postavenia kde nie je mozné spoliehat’ na predpoklady
urcitej zaciatocnej polohy.

Z tohto dévodu sme si vybrali ako spdsob rieSenia pouZzitie evolu¢ného algoritmu.

6.3 Vyuzitie evoluénych algoritmov

Evolu¢né algoritmy vyuZivaju, na rieSenie optimaliza¢nych problémov, principy evollcie Zivej
hmoty. Simuluju darwinov evoluény proces. Ten obsahuje tieto tri zlozky [12]:

1. Prirodzeny vyber — SilngjSi jedinci maju va&tSiu Sancu reprodukcie ako dabsi jedinci.

2. Nahodny geneticky drift — Ndhodné udalosti v Zivote jedincov. Napriklad nahodnd smrt
silného jedinca pred tym, nez dostal Sancu na reprodukciu.

3. Reprodukcia — Geneticka informacia potomkov vznikd kombinaciou génov rodicov,
pricom mdze dochédzat’ k jej poSkodeniu (mutacii).
Simulovana evolUcia prebieha nad urc¢itou mnozinou jedincov, v ktorej sa cyklicky opakuje
vyber rodi¢ov a reprodukcia. Po reprodukcii vznika novad mnoZina jedincov a evollcia d’ale]
prebieha nad touto novou mnozinou.

Takouto simulovanou evoltciou méZzeme napriklad naucit’ hrééa pohybovat’ sa. Pohyb hr&éa je
v podstate zloZeny z mnoZstva pohybov jeho motoréekov. Cely pohyb sa teda da definovat’ ako
chronologicka postupnost’ rychlosti otacania vSetkych hréovych motoréekov. Na zagiatok by bolo
vhodné otestovat’ moznosti aplikécie niektorého z evolu¢nych algoritmov na jednoduchSom
pohybe. Napriklad na postaveni sa.
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Postavenie sa pomocou evoluéného algoritmu
Pre realizaciu simulovanej evolUcie je potrebné zadefinovat’ nasledovné:

jedinca a jeho reprezentéciu

spbsob ohodnocovania schopnosti jedincov prezit’ (fitness)
spbsob vyberu rodi¢ov

operacie krizeniaa mutacie

spbsob vyberu jedincov do novej generacie

6.3.1 Reprezentéacia jedinca

Jedinec je definovany genetickou informaciou. T4 musi (pre potreby evollcie pohybu) definovat
pohyb robota. Bude ju teda tvorit’ chronologicka postupnost’ zakladnych pohybov robota (pohybov
jednotlivych kibov), indexovanych ¢asom, kedy sa tento pohyb zatne vykonévat. Dizka
chromozému nie je dopredu zndma. Preto je vhodné pouZit' tzv. ,,Messy”-chromozomy [13] (m-
chromozomy). Tie maju premenlivi diZku. Samotny chromozém je tvoreny postupnostou
usporiadanych dvojic, zloZenych z indexu a hodnoty génu. Ak sa v chromozome nachédza viac
génov s rovnakym indexom, pouZije sa len jeden z nich, ato prvy v poradi. V tomto konkrétnom
pripade by index tvoril ¢as a hodnotu génu zoznam vstupov pre metddy zabezpetujlce pohyb
jednotlivych kibov.

Robot m& senzory, ktoré mu poskytuju nejaké informacie o okolitom priestore. Bolo by teda
vhodné, aby robot riadil svoj pohyb na zéklade tychto informécii. Pohyby by teda mali byt’ relativne
vzhl'adom na tieto informécie (aspor na niektoré z nich). Ale ako? Dopredu urgit’ tito zavislost’ je
nemoZzné. Mohla by teda tiez byt predmetom evollcie. Elementy zoznamu hodnét jednotlivych
génov by nemali byt len obycajné ¢isla. Mohli by to byt funkcie, ktoré umoznia ich vypocet na
z&klade robotovych informécii o okoli. Problémom tohto typu sa zaobera metdda Genetického
programovania [13]. V nej je gén tvoreny korefiovym stromom, kde sti vrcholy stromu ohodnotené
funkciou a listy hodnotami.

Obr. 24 Priklad korefiového stromu. Funkcia F(x)=x* (1+x)

Jedinec teda bude reprezentovany m-chromozémom, v ktorého génoch bude index
reprezentovat’ ¢as a hodnotu zoznam korenovych stromov.

6.3.2 Fitness

Fitness oznacuje schopnost’ prezitia a reprodukcie jedincov. Spdsob ohodnocovania fitness teda
uréuje kam bude evolucia smerovat’. V tomto pripade chceme aby sa robot ¢o najrychlejSie postavil
tak, aby mohol ¢o najskér vykonat’ ind akciu (musi stat’ na zemi) a aby pri tom minul ¢o ngjmenej
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energie. Do vypoctu fitness teda vstupuju nasledovné parametre:

1. Rozdiel maximalnej dosiahnutej vysky hlavy a vy3ky hlavy vo vzpriamenej polohe
2. Caszaktory sado tejto vy3ky dostal ako diho v nej zotrval (&i potom nespadol)

3. Mnozstvo energie potrebnej na postavenie sa.
Parameter ¢islo jedna je rozdiel z dévodu zamedzenia vyskakovania do ¢o najvysse vysky.

Presné zavislosti a podiely jednotlivych parametrov sa nedaju dopredu presne urcit’ a budi uréené
pri testovani a ladeni.

6.3.3 Spdosob vyberu rodiéov

Po ohodnoteni jedincov hodnotou fitness, je nutné vybrat’ niekol’ko jedincov, ktory pristdpia k
reprodukcii. Stratégii ne tento vyber je niekol’ko. Napriklad vyber najlepSich jedincov, turnajovy
vyber, pseudonahodny vyber, ... No pseudondhodny vyber imituje aj nahodne udalosti v Zivote
jedincov. Preto budeme pouzivat’ tito stratégiu, konkrétne implementovani pomocou ruletového
vyberu.

6.3.4 Operacie krizenia a mutacie

Operécie krizenia musia byt definované tak, aby zasahovali chromozom g jednotlivé gény v
chromozome. Zacneme teda tieto operécie definovat’ od najnizsich vrstiev.

KriZenie dvoch korenovych stromov spociva vo vymene podstromov. V obidvoch stromoch sa
nezavislé od seba ndhodne zvoli bod kriZzenia. A podstromy zacinajlce v tychto bodoch kriZzenia sa

jednoducho vymania.

Krizeni

7

Obr. 25 Priklad krizenia dvoch stromov. Zatvorky oznaéuju ndhodne zvolené body krizenia.

Mutéciou stromu budeme rozumiet nahradenie nahodného podstromu inym, néhodne
vygenerovanym, stromom. KriZenie dvoch génov bude spocivat’ v postupnom kriZeni v3etkych ich
stromov na zhodnych indexoch (prvy s prvym, druhy s druhym, ...) a vyberu indexu z jedného z
nich. Mutécia génu je ndhodna zmena indexu a mutécia stromov. KriZenie dvoch m-chromozémov
potom bude prebiehat’ nasledovne. Ndhodne sa zvoli bod kriZzenia a zacnu sa kriZit' jednotlivé gény.
AZ po bod krizenia chromozdémov sa budi brat’ indexy z prvého rodi¢a a za bodom kriZenia sa budu
brat’ indexy z druhého rodi¢a. Mutécia m-chromozomu je nahodné pridanie alebo odobratie génu.
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6.3.5 Vyber jedincov do novej generacie
V novej populécii budd urcite v3etci potomkovia, ktori vynikli pomocou kriZzenia alebo mutécie
z predchédzajucej populécie. No treba sa rozhodnit’ ¢i do nej zahrnieme aj niekol’ko jedincov z
predchédzajuce] populécie. Napriklad najlepSich jedincov. Evolu¢né algoritmy imituju evollciu v
prirode. Dalo by sateda napriklad uvaZzovat’ 0 nejakom veku jedincov.

Ak do novej generécie zahrniem niekol’ko najlepsich jedincov, ich gény nebudd zabudnuté pri
nevhodnej vorbe rodi¢ovskych parov a zlom vysledku reprodukcie. No jedince by sa mohli vyberat’
gj ruletovym systémom.

Presny systém vyberu spresnime pri testovani.
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7 Prototyp

Ako prototyp sme zvolili vytvorenie jednoduchého agenta, ktory bude vediet” komunikovat' zo
serverom a ukézat’ funkénost’ modelov udalosti. Jeho modely nebudu edte spiiat’ uZitodni funkciu.

Cide

1. Prvym cielom je preukézat’, Ze nami zvolena kombinécia ¢asti jednotlivych modulov aich
architektura je implementovatel'na.

2. Dal&im cielom je overenie spravnosti komunikacnej vrstvy prevzatej z agenta Zigorata.
Treba overit,, ¢i je vrstvakompletnd, teda ¢i obsahuje spracovanie vietkych moznych
prikazov a sprav.

3. Podednym cielom je otestovanie systému modelov udalosti prevzatého z agenta Hazarda, Ci
je dostatocny pre noveé prostredie a jeho poZiadavky, alebo potrebuje rozsirenia.
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9.1 Priloha A (Priklad dat prijatych zo servera)
(time
(now 2884. 39))
(Gs
(t 0.00)
(pm Bef or eKi ckOf f))
(GYR
(n torso)
(rt 0.00 0.01 0.04))
(See
(F1L
(pol 35.14 126.87 -5.19))
(F2L
(pol 21.61 -169.21 -8.45))
(F1IR
(pol 40.44 44.00 -4.51))
(F2R
(pol 29.45 -7.85 -6.19))
(GLL
(pol 26.94 141.85 -7.58))
(&L
(pol 22.58 160.35 -9.05))
(GLR
(pol 33.55 29.64 -6.08))
(&R
(pol 30.16 14.50 -6.76))
(B
(pol 13.04 71.57 -14.00))
(P
(t eam RoboLog)
(id 10)
(pol 10.50 90.01 0.00)))
(Wul
(nlajl_2)
(ax1 0.00)
(ax2 -0.00))
(Wwl
(nrajl_2)
(ax1 -0.00)
(ax2 0.00))
(HJ
(n 1laj3)
(ax 0.00))
(HJ
(n raj3)
(ax 0.00))
(HJ
(n laj4)
(ax 0.00))
(HJ
(n raj4)
(ax -0.00))
(HJ
(nllj1)
(ax -0.00))
(HJ
(nrljl)
(ax 0.00))
(wl
(n11j2_3)

A-1



(w

(HJ

(HI

(FRP

(w

(FRP

(w

(ax1 0.00)
(ax2 -0.00))

(nrlj2_3)
(ax1 -0.00)
(ax2 0.00))

(n 11j4)
(ax 0.00))

(nrlj4)
(ax -0.00))

(n If)
(c 0.10 0.08 -0.05)
(f -0.42 -0.30 12.22))

(nllj5_6)
(ax1 0.00)
(ax2 0.00))

(nrf)
(c -0.10 0.08 -0.05)
(f 0.41 -0.28 12.30))

(nrlj5_6)
(ax1 -0.00)
(ax2 -0.00))
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