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1 Uvod

RoboCup je medzinarodny projekt, ktorého zameronprgpagova umell inteligenciu,
robotiku a pribuzné oblasti [5]. Hlavnym bien projektu RoboCup je do roku 2050 vytvori
tim samostatnych robotov, ktori by dokazali vyhread najuspeSnejSim timom sveta. V
sttasnosti existuju v RoboCupe tieto druhy lig:

» Liga malych robotov

» Liga stredne vikych robotov

» Liga Stvornohych robotov

* Liga humanoidnych robotov

* Simulovana liga

Predkladany dokument bol vytvoreny v ramci prednmiEimovy projekt a venuje sa
problematike simulovaného 3D robotického futbalund&zvom RoboCup 3D. diem
dokumentu je pribliZi priebeh rieSenia daného projektu a podrobne tpé&e jednotlivé
etapy. Dokument je rozdeleny na jednotlivé logiskyisiacetasti.

Analyza je venovana opisu servera, ako fungujéoho sa sklada a taktieZz aj opisu
hr&a.Dalej st tu analyzované rdzne tintiyuz Uspesné a aj tie menej vyrazné. V Specifikacii
su opisané poziadavky, ktoré sme si stanovili saloi konca letného semestra. V navrhu je
opisana architektlra i@ rozdelenie do modulov, r6zne podporné prostyieadkliagramy.
Na konci dokumentu sa nachadza kratke zhrnutie, tiiheme doposlastihli spravi’ a ako

postupuju naSe prace na projekte.



2 Analyza

2.1. Analyza starsich timov

2.1.1. Tim Little Green Bats

Naka’ko momentélne tim Little Green Bats nemd& zverejndatailny popis architektiry
nového hréa, ale iba ufité casti, tak v analyze su vybrané niektoré dolezit&lragky,

s ktorymi by sa dalo inSpirova umoznili by iny pohad pri navrhu architektdry hta.
O time

Tento holandsky tim je relativne n@ikav 3D simulovanej robotickej lige. Tim pozosta@
siedmych Studentov Studujucich umeld inteligen@u3roningenskej univerzite. Pracévaa
RoboCup-e 3D zali v roku 2005. V roku 2006 sa &stnili majstrovstiev sveta v Brémach,
kde sa prebojovali do druhého kola. V roku 200kwaifikovali aj na majstrovstva sveta v
Atlante, kde skotili druhi. Z&astnili sa eSte Sampionatu Latin American Open 2007
Mexiku, ktory vyhrali. NajbliZzSie sa chystaju narnaj do Rakuska, ktory sa&daa 29.6.2009
o polnoci a kowi 5.7.2009 o 23:59 [4].

Architektlra

Samotny hré& pozostava z 3 vrstiewDalej sa tu este nachadza komunikacia so serverom.
Toto je dobre vidig na Obr. 1.
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Obr. 1 - Architektdra podra LGB [10]



Model sveta

Na obrazku (Obr. 1) je ozdena ako WM. Ako je vidi&z obrazku, so serverom komunikuje

cez komunikanu vrstvu a uchovava v sebe Udaje o svete, tedahafes vSetky informacie,

ktoré hr& dostava zo servera (pozicie).

Spravanie

Na obrazku (Obr. 1) je oztvna ako vrstva BEHAVIOR [6]. Architektira spravane

zalozena na:

Implementacia réznych spravani
Vytvorenie konfiguraného suboru a uloZenie spravani &itef hierarchickej Struktare
Vytvorenie a spustenie spravania
Subspravania su ulozené v rozhodovacom stromejXglest typu or a typu and
neusporiadand skupina objektov
nezavislé spravanie nemoéze komunikbgdanym nezavislym spravanim, ale dostava
prikazy, resp. ulohy od spravania z vySSej Urovnake sa zadavaju podulohy na
dosiahnutie vysSieho di@ pomocou nizSich subspravani
komunikova sa moze iba s modelom sveta aleld@sou vrstvou
data prenaSané medzi vrstvami pozostavaju z alduflozicie., ciBovej pozicie,
a hodnoty z intervalu <-1,1>:

* nad 0 - do danej pozicie je vyhodné sa dosta

e 0 - nie je dobre sa dostdo tejto pozicie

e pod 0 - méa vykonapresny opak tohto spravania

Vrstva Jury (porota):

Reprezentuje vrstvu ozéavanu ako JURY. Tato vrstva reguluje a kombinujej sxstup

(vystup spravania) pdd herneginnosti. Posudzuje, ktoré spravanie by bolo mozukaané

vyuZzit, pripadne ktoré spravania by bolo vhodné skomlathoMa zaklade tejto analyzy sa

vyberu spravania, ktoré sa vykonaju.

Niektore typy spravani [10]:

ballTowardsGoal — snaha dodtAr&a s loptou blizko sUperovej brany a nasledne
vystreli na branu

stayInField —stara sa o to, aby &rdevybehol mimo hraciu plochu. Hréhema

vybehnd ani vtedy, k€’ sa stavia za loptu, ktoru chce prihedebo odkopntll



e staylnFormation — zabezfige pomocou XML konfiguréného suboru, aby hta
zotrval v aktualnej formacii.

» awayFromTeammates — sa stara o to, ab¥ he@dstaval pri spoluh¢ach, aby spolu
pokryli v&Siu ¢ag’ ihriska.

* Pass — zabezpgje kopnutie lopty spoluhéavi, ktory je vo vyhodnejSej pozicii, aby
hra timu bola efektivnejSia.

» Dribble — hr& sa snazi driblovtas loptou, poki& pri nom nie je superov héa Sila

kopnutia lopty je tak limitovand, aby ju kréedel dobehntl
Buduca praca timu Little Green Bats

Tim chce implementovaviacero spravani, aby boli kidepSi a vedeli vykonavezlozitejSie
akcie. Konkrétne sa budu zaoktmepSovanim prihravok. Je mozné, Ze implementyju a
geneticky algoritmus, ktory by mal RiGv nawit’ lepSie hodnoti spravania, ktoré sa maju

pouZzt'. Budu sa snaZivylepst’ eSte aj komunikaciu so serverom.

2.1.2. Tim UIAI

Architektura rieSenia

Architektura rieSenia timu UIAI [8] je réfenena do 3 vrstiev — komunik@ej, manazmentu
akcii arozhodovacej. NajnizSia vrstva sa stardoraunikaciu so serverom. Vrstva
manazmentu akcii obsahuje model sveta a manazér ktary spracovava stavy agenta,
prechody a akcie. NajvysSia vrstva (rozhodovace)ezpéuje zrienosti strednej a vyssej
arovne.

Podobnu jednoduchu vrstvova architektaru by smelinwiZit' aj pri naSom rieSeni.
Pouzili by sme hotovd komunikal vrstvu, ktora vytvorili nasi kolegovia z fakulti?ri praci

na nasom projekte by sme sa viac sustredili nawy$stvu, ktort by sme modulargkenili.
Schopnosti agenta

Tim UIAI ma na dobrej Grovni spracované &maosti vstavania robota a chodze.
Vstavanie

Tim UIAI v svojom agentovi vyrieSil vstavanie v takr vSetkych pripadoch. Algoritmus vo
svojej dokumentécii presnejSie neopisuju, preto ebuditné ho iba vizualne sledova
a nasledne odvodibd neho vlastné rieSenie.



Choédza

Algoritmus stabilnej chédze robota timu UIAI je delzdokumentovany a mézeme sa nim
inSpirova’ pri implementovani chédze v nasom rieSeni. Telgoramus by sme mohii’alej
rozvija’ a vylepSova

» Pozostava z troch zakladnych krokov:

« Pomocouilenkovych kbov naklonime robota do boku

* Robot vykr@i opainou nohou ako je jeho naklonenie

* Robot presunie celé svoje telo dopredu

2.1.3. Tim Austin Villa
Predstavenie timu

Austin Villa [7] je americky tim Texasu, katedryfammatiky na University of Texas at
Austin. Tim sa sklada iba z dvo¢kenov, Studenta a profesora. Shivaram Kalyanakaisha
Studentom .2. stuya Studia (ké'Ze na webovej stranke ma starSie informécie, tefaasi je
Studentom doktorandského Studia). Zaujima sa hlavarelostné Stadie v oblastianie sa s
odmenou a trestom (angl. reinforcement learninghu®vany roboticky futbal si vybral ako
oblag’ pre testovanie svojho vyskumu. Druhy¢fenom timu je docent Peter Stone pésobiaci

v oblasti umelej inteligencie.

Historia timu
Jedna sa o relativne mlady tim, ktory vznikol vu@007. Aj z tohto dévodu tim nedosiahol
zatid’ vyraznejSi Uspech. Tim sacastnil sifaze RoboCup 2007 v Atlante, U.S.A. v juli
2007. Jednalo sa skor ocimtok simulovaného 3D robotického futbalu na unziter, kde tim
predstavil svoje rieSenie a napady. Tiez saginili s¥aze RoboCup 2008 v Suzhou, China
v juli 2008. O dos lepSie sa dari timom z danej univerzity v oblasthulovaného 2D

robotického futbalu, kde timy dosahuju prvenstvasigaziach aj @waka uz dihSej dobe
posobenia v danej oblasti.

Architektura agenta

Tim Austin Villa pracoval iba so starSim typom ¢a@aNapriek tomu si blizSie rozoberieme
ich vysledky a zameriame sa na podstatné mysliekioyé mozu plati aj pre novy model
hr&a.

Architektara ich agenta je zakreslena na obrazlar.(2). Na najnizSej arovni je agent

kontrolovany pomocou kratiacich momentov Kalych rychlosti ot&nia) jednotlivych



kibov. Tim Austin Villa toto implementoval pomocow1zZ°ID ovlad&@ov, ktoré ber( ako
vstup pozadovany uhol n&enia Kbu a vyp@itaju vhodnl ubovi rychlos ot&ania. Dalej
pouzivaju inverzna kinematiku pre ovladanie rakba.nPoda poZadovanej pozicie a pozicie
ndh adlani, ich inverzna kinematika vyfta pomocou trigonometrickych tahov uhly
potrebné pre by pozdz ruky alebo nohy potrebné pre dosiahnutie danééim,cak je to
mozné. PID ovlada ainverzna kinematika su primitivami slUziacimii mgentovych

schopnostiach.

High Level Behavior Strategy

Skalls
Inverse Inverse Inverse Inverse, Inverse,
Kinematics Kinematics Kinematics Kinematics Kinematics Low level
control
L= PID = PID L= PID = PID L= PID

Obr. 2 - Architektira agenta [7]

Tim zistil, Ze hré je ové’a viac stabilnejSi pri vykonavani svojich schopha&b su
chodenie alebo otanie sa, ak je mierne nakloneny (zndzornené na pPreto sa snazili
hned’ na z&iatku ho dosta do takejto pozicie a nasledne ho aj v tejto pomidiza’. Ked’ze
sa vSak jedna o starSiu verziu serveru, bude pudredby sme ento poznatok overili aj na
novsej. M6zeme vSak predpokldadae aj vtomto pripade bude existoyaoloha, v ktorej
bude hré stabilnejSi pre vykonavanie &&ny jeho schopnosti. Ta pravdepodobne bude

mierne in& ako pre starSiu verziu taa

Obr. 3 - Stabilna poloha hr&a pre vykonavanie schopnosti [7]



Tim sa nepokudSal vyvimupokratilé sofistikované stratégie pre tim bo& hlavne
kvoéli nedostatkitasu a tiez kvoli malému mnoZstvu vytvorenych sclosgpirhr&a. Pri sdiaZi
mali nastaveného brankara na logiku, kedy nehyidé \sbranke a pri strele, ktora
potencialne méze spds6byol, brankar padol na prislusnu stratim sa pokusil zachyti
loptu. Ostatni hr& sa vzdy pokulsSali dogana poziciu za loptu atisdopredu smerom
k oponentovej branke tl@c (driblujuc) loptu dopredu. Idedlne mal tim @ampé umozni
agentovi kopntl loptu do branky, len sa im nepodarilo Bgialivo implementové& schopnog

kopania do lopty pred sazou.
Hraéske schopnosti

Plan timu pozostaval z vytvorenia $pblivej sady schopnosti agenta, ktoré by mohti by
pospdjané modulom na vySSej Urovni spravania satagéch najvéSou obavou bola
schopnog samotného pohybu. Tato problematika bola rieSenajuinymi vyskumnikmi.
Avsak je vémi tazké aplikové spdsob a principy chédze jedného robota na ink.dru

Tim experimentoval s roZinymi tradénymi pristupmi ako su monitorovanfaZiska,
uréovanie trajektorii a podobne. Postupom skuska - gm§li na to, Ze dynamicky stabilna
chbdza (agent je v rovhovahedkea pohybuje) je pristupnejSia ako statickal’(kebot nahle
zastane). Podarilo sa im dosiatingelkom rychlu a stabilnd chédzu jednoduchym
naprogramovanim robota, aby zdvihal striedéae( resp. pravd nohu a potom ju vratil do
povodného stavu o rie vpredu. Postupovali zadanim lweej pozicie chodidla a inverzna
kinematika dopditala potrebné uhly otania. Takto sa im podarilo zdokontapohyb az na
urovei akéhosi behu, krobot isty¢as sa ani jednym chodidlom nedotykal zeme. Podobny
postup vyuZili aj pri schopnosti @i@nia sa robota. V tomto pripade &ta mierne natoit’
bedrovy Kb a podobne ako pri chédzi zdvihatriedavo chodidla hore a dolu. Obmenou
tychto pohybov nasledne su chdédza do boku & dpéblovanie lopty sa timu Austin Villa
podarilo realizové iba jednouchou chédzou smerom k lopte. Zastaveoigbov realizovali
ich postupnym sponfiavanim. Medzid’alSie uzit@né schopnosti agenta patri padanie
a vstavanie. Tim naprogramoval padanie pomocout@hkalien,&im robot strati rovnovahu
a spadne. Nesmierne nénejSie pre nich spraivstavanie agenta. Ich postup bol najskér
postavi’ agenta ,na Styri“.

Videa jednotlivych natenych schopnosti ma tim na svojej webovej stranke

! http://lwww.cs.utexas.edu/~AustinVilla/sim/3dsimiiat/
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Plany do buducnosti

Tim Austin Villa je vémi rad, Ze sa mbZe podl&g na simulovanom robotickom 3D futbale.
Napriek priemernym vysledkom natsie v roku 2007 povazuju svoj pokrok za podstatny
z vedeckého lTadiska. Simulacia humanoidného robota otvara cldiuszaujimavych
problémov z oblasti ovladania ke optimalizacie, strojového ¢enia sa aumelgj
inteligencie. Tim predpokladd pokonanieciatoénych tazkosti vd’alSich rokoch. Pokla
doteraz tim rieSil a zameriaval sa na femk mnoZinu schopnosti i@ od budlcnosti
predpokladaju presun na vysSiu umspravania. Vyvoj humanoidného baasimulovaného
futbalu na réznych Urovniach predstavuje vyzvu ndmne vedecké komunity. Timy z Austin
Villa patria k takejto komunite hlavne v oblasti 2lbalu. Preto s nadSeny aj pre vytvorenie
hr&a pre 3D futbal. IcklalSi postup sa bude zameriévdavne na schopnosti ako su kopanie
do lopty a na zlepSenie a optimalizaciu uz vytvgoenschopnosti. Neskor sa chcu zamera

na vysSie formy spravania sa taa

2.1.4. Tim Virtual Werder 3D
Predstavenie timu

Tim Virtual Werder je nemecky tim pdsobiaci na Wmsity of Bremen, ktory sa v prvych

rokoch svojej existencie zameriaval vyhradne ndi@) a az od roku 2004 p6sobi v 3D lige
humanoidnych robotov. Tim sa sklada zo Styréldnov pod vedenim Dr. Ubba Vissera,
konkrétne su nimi Cord Niehaus, Arne Stahlbock s€sr Rachuy a Tobias Warden. Timu sa,

okrem inych domacich uspechov, podarilo dbsta Stvrfinale RoboCup 2007 v Atlante [9].
Architektara hra €a

Architektira pozostava z dvochasti. Jedng&as’ pozostava z modulov potrebnych na vnemy,
usudzovanie a akcie, konkrétne agentov hlavny sykjeho spravanie, ztnosti, d’alej
efektory a komunikéné rozhranie. Tiet@asti su usporiadané do urovni, kde kazdy element
na jednej urovni mbze pouzivden elementy z vlastnej, alebo susednej Urovndo Ta
architektlra nielenZze zobrazuje jasné povinnostaidej vrstve, ale robi programovy kod
pref’adnejSi a jednoducho rozSitite.

11
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Obr. 4 - Architektdra hra ¢a timu Virtual Werder 3D [10]

Druhd ¢ag’ zahna vSetky znalosti, ktoré su potrebné na dedukcwykonavanie
vSetkych vypoétov. Baza znalosti obsahuje relevantné informacgvete a o samotnom
agentovi. Pristup k baze znalosti je mozny prekySeiedy cez definované rozhranie, ktoré
podporuje ako nizko-Urdové tak aj vysoko-Uralové dotazy pre data. Struktira bazy
znalosti hréa timu Virtual Werder 3D 2006 je znazornena na dardObr. 5) [10].
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Obr. 5 - Schéma Struktry bazy znalosti hréa timu Virtual Werder 3D [10]

Sprévanie a zru €nosti hra ¢éa

Spravanie hr& timu Virtual Werder je @dené cisto reaktivne za pomoci rozhodovacich
stromov. NepouZzivaju sa Ziadne neuronoveé sietemarpodobné metddy.

Zru¢nosti hr&a su rozdelené do dvocltasti, nizkourosové zrinosti a
vysokourowiové zrignosti. Medzi nizkourosoveé zrignosti patria: Move, Kick, Beam a Say.
Tieto prakticky len volaju prislusné funkcie seevekedzi vysokourokove zrinosti patria:
Cover, Score, Intercept, Pass, Reposition a GdaJkia].

Coversa pouziva na ,pokrytie” protinta, t.j. hr& sa snazi zostablizko protihr&a a
pripravovad sa na zachytenie lopty a brani protitwé v strébe na brdnuScore vybera
najd’ubnejSiu poziciu v superovej branke, z&ldm strelenia golulntercept vypccitava
najlepSiu poziciu na zachytenie lop®asspouziva agent na kopnutie lopty spoluiond,
alebo na iné vyhodné miesto. TaktieZ poskytuje eyerschopnos driblovania s loptou.
Repositionsa pouziva na optimalizovanie agentovej pozigeipade, ak neovlada loptu. Na
tento &el pouziva tim Virtual Werder algoritmus Voronoigegentacie hracieho pola v
zavislosti na roli hréa, ktory je blizSie opisany nizSie. Pozicia j€ipana tak, aby heanebol

d’aleko od lopty a zarovieaby nebol blizko pri spoluh¥ach alebo blizko ht#@v druhého
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timu. Goalkick je Specialnym kopom, ktory pouZziva iba brankar \prkope lopty. Ako
uspesné sa u timu Virtual Werder ukazal6é pguzitie metody ,particle filtering” @enej na
predikciu pozicii objektov [10].

Voronoiove diagramy

Voronoiove diagramy su suhrno#énar, rozd@ujucich danu plochu s vopred danymi bodmi
tak, aby susedné body boli od deliatieyy rovnako vzdialené. Existuje nidkm metdd, ako
vyptitat’ Voronoiove hrany:

* pretinanie bisekov polrovin: pita Voronoiovu bunku pretinanim n-1 rezov, zlo#tos
algoritmu je O(Alog n).

 divide-and-conquerrozdelime body na 2asti, pre kazdu z nich vypitameciastkovy
Voronoiov diagram a potom na zaklade dodajeh Voronoiovych hran, ktoré ¢ime
medzi najbliz§imi bodmi z oboch oblasti, vytvorimelistvy Voronoiov diagram.
Zlozitog’ algoritmu je O(n log n). Na obrazku (Obr. 6) jedzarneny princip tohto

algoritmu.

Visledni diagram po splujeni

Obr. 6 - Divide and conquer metéda

» sweep ling¢iara dosahu): nevyhodou tohto algoritmu je, Ze eg@redvidé netakané
udalosti, t.j. existenciu nalezisk po@rou dosahu. Kicom k chodu tohto algoritmu je
zistit  vSetky nadchadzajuce wudalosti — novo sa vyskyaujagaleziska, ¢o
najefektivnejSim spbésobom. Sweep line sa posuva@mnadol, ptiom pre v3etky

naleziska, ktoré lezia v polrovine natarou, je uz zostrojeny Voronoiov diagram
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ubovd’nym algoritmom fortune algoritmus(odstranenie predvidania, parabolické

hrany) abeach line algoritmus.

Pouzitie Voronoiovych diagramov

Tim Virtual Werder 3D pouziva Voronoiove bunky pepozEny systém rozmiesbvania
hr&ov, ktori momentalne nemaju loptu. Stavaju sa rAque, kde mézu k§uzitacni pre tim.
Nachadzaju sa v tzv. Voronoiovych regidonoch. Neriestiuji sa okolo celého hracieho
pola, pretoze by boli medzi nimi e vzdialenosti, boli bg@’aleko od miesta akcie a tym by
sa stavali nepouzitaymi. Nepouzivaju celé hracie pole, ale menSieutrojnikové polia,
ktoré sucag’ou celého pta. To, aké su trojuholniky Vi€, zalezi od role héa, aktualneho
miesta lopty a hracieho médu. Pouzitim tohto meizmam nebude hkanasledové staticku
schému pozicie okoli lopty, ale bude sa shbyf vZzdy v okoli akcie [10].

Role definované v time Virtual Werder 3D su nas\eto
» brankar (v kazdej formacii je iba jeden)
» obranca
» stredopoliar (na nich je kladeny doraz)
e utocnik
Plany do buducnosti

Tim by sa v buducnosti chcel venévdynamickému prispésobeniu keav zavislosti od
stratégie a rozmiestnenia protitoa. Popis spravania by mohol tbuloZeny v subore, aby
nebolo potrebné prekompilovanie. Chceli by do ageahrnéi moznos prace s jednotlivymi
vlastnosami hr&ov — vlastnosti by mohli byjednoducho kombinované a zatmeé. Chcu
vyuzit' optimalizaciu pre lepSie prispésobenie [10].

Srubnym planom je vylepSovanie stratégie pomocouniéckolovania dat. Tymto
spbsobom je mozné analyzdvaredchadzajlce zapasy a tieZz analyZ®teatégiu protihréa.
Mbéze by pouzité napriklad vyiladavanie vzorov analyzou minulych zapasov.

Dalsim predmetom vyskumu je tieZ snaha o presngjg@povedanie akcii protihfé.
Snahou timu je tiez zavigsofistikovanejSie zaznamenavanie histérigandre debugovanie
— kreslenie ¢iar a vypis textu, prehrdvanie zadznamu atiez piuziéznych rychlosti

prehravania [10].
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2.2. Analyza servera SimSpark

Server SimSpark je simwaé prostredie, v ktorom prebieha simulacia robétick 3D

futbalu. Kapitola 2.2 je spracované zo zdroja ki¢ry opisuje dany server.

2.2.1. Architektdra servera

Server je postaveny na ramci Zeitgeist. Jeho jdig@os(asti su vytvorené v réznych
jazykoch, najmad C++ a Ruby. Server podporuje nami& zasuvnych modulov (pluginov)
v redlnomcase. Tieto zasuvné moduly musia’ Imapisané v jazyku Ruby. Vizualizacia scény
servera je vykondvana s vyuzitim kniznic OpenGLDd 8niZnice. Systém je nastavitey aj

na iné renderovacie knizniced{@ka rozhraniu Kerosin).

Délezitou sdag’ou servera SimSpark je vrst@xygen, ktora okrem iného obsahuje
scénu (reprezentovanu graforialej su v tejto vrstve zapuzdrené transformaciengsria
scény a objektov v nej zahrnutych a kolizie medmiinVrstva Oxygen takisto udrzuje
pripojenie s agentmi — robotmi 3D futbalu. Po spasservera je vo vrstve Oxygen vytvorena
modifikovaté’na cyklicka sldka. Jej modifikovattnos’ spa@iva v tom, Ze je mozné pridava
zasuvné moduly, cez ktoré &ka v kazdom svojom behu prejde avykona vybrané ich

funkcie.

2.2.2. Praca servera

Server SimSpark pracuje sek¢an. V kazdom simutanom cykle server zozbiera informécie
z kazdého senzoru kazdého agenta. V cykle takigtwodnoti vSetky akcie vykonané
efektormi jednotlivych agentov. Server renderujedaciu za pouZitia interného alebo
externého monitora (pdd nastaveni v konfiguracii). SimSpark monitor destédd servera

informacie o zmenach na scéne a renderuje ich. &odat sa nazyva Monitor forméat,
obsahuje napriklad informéacie o aktualnom modeaheipo skére. SimSpark monitor méze aj
¢itat renderované data zo subotiim sa da prehfazdznam (replay) zaznamenanej hry.
V tomto kontexte sa monitoru hovori logplayer. Moni sa vtomto moéde spi&g s

prepingom --logfile, ktorého argument je nazov suboru bbgaceho zaznamenanu hru.
Aktualna verzia 0.6.0 simuluje hru humanoidnychatolv (na rozdiel od niektorych starSich

verzii, ktoré simulovali pohyb sfér).

2.2.3. Spustenie simulacie

Server SimSpark sa sp@Svykonaténym suboromsparkserver.exeTento program ridta

potrebné zasuvné moduly pre vyhodnocovanie efektquerceptorov a realizaciu pohybov
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agentov na scéne. Monitor sa sfairogramommonitorspark.exeServer je nastaveny na
automatické spdignie monitorugiZze nie je potrebné monitor spas (pokid’ nechceme, aby
bezal na inom potaci). Vzorového agenta pripojime ku serveru progranagentspark.exe

Stlatenim pismena "k" v okne monitora sa spusti simal@gtkop futbalového stretnutia).

2.2.4. Komunikacia medzi serverom a agentom

V komunikacii medzi serverom a agentom sa pouzi8ajlvyrazy (S - vyraz je kiurefazec,
alebo zoznamt’alSich S - vyrazov). S — vyrazy suU pouZzivané néguik programovacom
jazyku Lisp na ulozenie kodu aj dat. Spravy su kaaeé v ASCII (1 znak = 1 byte). Kazda
sprava je prefixovana svojouzétou (32 bitové bezznamienkovislo vo formate Big Endian

- hajvyznamnejSie bity su posielané ako prve).

2.2.5. Perceptory

Perceptory slizia v RoboCup 3D na vnimanie okolia jednotlivych hréov (agentov).
Server pomocou nich posiela kazdémucbva Specifickil spravu o jeho pozicii v prostredi,
pomocou ktorych sa htamodze rozhodowa Perceptory sa mézu rozdeldo dvoch

zakladnych skupin a to zakladné a Specifické pitwafu
Zakladné perceptory

V tejto ¢asti sU popisané zakladné perceptory, ktoré saadaah na starom type serveru.
Popisuju chovanie, ktoré je obvyklé v danom prateenieje spojené priamo s futbalovymi

schopnogami hr&a.
GyroRate Perceptor

Perceptor GyroRate slizi na opisanie orientacie befa. Udaje sa prenasaju pomocou
spravy, ktor4 obsahuje GYR identifikator a nazda,t&u ktorému patriDalej obsahuije tri
hodnoty rotéanych uhlov. Prave tieto tri uhly &umju celkovu polohu vzZlFadom k sdradnicovej
sustave.
Format spravy pre tento perceptor vyzera nasledovne
(GYR (n <name>) (rt <x> <y> <z>))
pricom <name> charakterizujgag’ tela a hodnoty X, y, z hodnotu o, ktoru je dat&

posunuta.
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HingeJoint Perceptor

HingeJoint perceptor twje, o kdko stupiov sa ohne danyilk robota. Kb zobrazeny na
obrazku (Obr. 7) je , kde je vidno prava os ax é\xi

Body1  Anchor Body 2

Obr. 7 - Uké&Zka jednoduchého lbu [1]

Format spravy pre tento perceptor vyzera nasledovne
(HJ (n <name>) (ax <ax>))
pricom <name> charakterizuje nazolok a hodnota ax &uje uhol, o ktory sa danyik ohol.

Hodnota ax = 0 oz®aje, Ze kb je vystrety.
UniversalJoint Perceptor

UniversalJoint perceptor sa uz na novom typedrevyskytuje. Nahradili ho dva HingeJoint
perceptory, pomocou ktorych kréohne Kby do dvoch smerov. Pred tym Brénohol
pohybova kibom pomocou dvoch osi (Obr. 8 novy hr& uZ nepodporuije.

Axis 2
Body 1 '

Axis 1

Obr. 8 - UkéZka zlozitého Hbu [1]
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Format spravy pre tento perceptor vyzera nasledovne
(UJ (n <name>) (ax1 <ax1>) (ax2 <ax2>))

pricom <name> charakterizuje nazolbk a hodnoty ax1 a ax2auji uhol ohybu.
Touch Perceptor

Tento perceptor slizi na oznamenie kolizie jedmath hr&ov. Toto oznamenie sa vykonava
pomocou binarnych hodnét 0 a 1. Hodnota O dajea Ze kolizia nenastala a hodnota 1¢gzna
koliziu.
Format spravy pre tento perceptor vyzera nasledovne
(TCH n <name> val 0|1)

ForceResistance Perceptor

ForceResistance perceptor slizi na oznamenie pdisotiy a jej vektora. Suradnice cuju
bod, na ktory sila pésobi a suradnice f zobrazugirg vektor tejto sily.
Format spravy pre tento perceptor vyzera nasledovne
(FRP (n <name>) (c <px> <py> <pz>) (f <fx> <fy> =i

Perceptory Specifické pre futbal

Ked’Ze potrebujeme, aby hirénal aj futbalové viastnosti musi meaktieZ aj perceptory, ktoré
to umozuju. Perceptoryd’alej opisujem su spojené priamo s futbalovymi sclogfami

hr&a.
Vision Perceptor

Na to aby hr&mohol vyuZivd svoje futbalové schopnosti je nutné aby vedeldalaachadza
a taktiez aby videl ostatnych ko, loptu a brany. Na to mu slUzi prave percept@ion,
ktory zachytava 90° uhol. Na &atku hry je hré nata@eny automaticky na superovu stranu
ihriska, ale musi vedieaj nat@it sa na op&nu stranu. Ké&Ze format spravy pre tento

perceptor je o V& zlozitejSi ako predchadzajlice nebudeme ho vpeftoi uvadza
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GameState Perceptor

Tento perceptor sa vyuzZiva hlavne na&iatku, kel'Ze pomocou neho htazisti vekos’
ihriska a lopty. P&as hry sa vSak vyuZiva taktiez, néko hr&ovi hovori aky jecas z4pasu
a v akom stave sa hra nachadza (napr. stav predgygkn kopom.

Format spravy pre tento perceptor vyzera nasledovne

(GS (t <time>) (pm <playmode>))
AgentState Perceptor

AgentState perceptor ukazuje stav batérie a teplgéunta. Stav batérie ukazuje v percentach
a teplotu v stugoch.
Format spravy pre tento perceptor vyzera nasledovne
(AgentState (temp <degree>) (battery <percentile>))

Hear Perceptor

Hear perceptor ako uz sam nazov napoveda sluziomauhkikaciu medzi hedni. Tato
komunikécia vSak neprebieha priamo, ale len cezeseHr& taktiez nembze got’ vSetko,
ale len do vzdialenosti, ktoruduje server.

Format spravy pre tento perceptor vyzera nasledovne

(hear <time> 'self'|<direction> <message>)
2.2.6. Efektory

Efektory sa pozivaju na vSetkynnosti, ktoré chceme s nasim &wén vykona. Pomocou
nich posielame serveru spravy na zmeny jednotliwyohosti, ktoré nasledne lr&ykona.
TaktieZz aj efektory sa delia do dvoch zakladnychpsk a to zakladna skupina a skupina

Specificka pre futbal.
Z&kladné efektory

Tak isto ako zékladné perceptory aj zakladné efgldlmizia k uéeniu zakladného chovaniu,

ktoré je obvyklé v danom prostredi a nieje spojem&mo s futbalovymi schopntami hr&a.
Create Effector

Pomocou Create efektoru sa odovzda agentovi nazoers, ktory obsahuje opis ke Je
dostupny po pripojeni agenta k serveru aipm sa ¢akava efektor Soccerlinit, ktory e
priradi k vybranému timu.

Format spravy pre tento efektor vyzera nasledo\eseene <filename>)

20



HingeJoint Effector
K pohybu jednotlivymi Komi hr&a potrebujeme HingeJoint efektor, ktory nam uinge
zada nazov Kbu, s ktorym chceme hyba uhol ohybu, o ktory chceme danyibdm ohnf.
Format spravy pre tento efektor vyzera nasledovne:

(<name> <ax>)
UniversalJoint Effector

Tak isto ako UniversalJoint perceptor aj Universailt efektor je vyuZivany iba na starom
modeli serveru a slizi na pohylibls v smere dvoch osi. Toto v3ak novy modekaréz

nepodporuje.

Specifické efektory pre futbal

K ovladaniu Specifickych vlastnosti robota sluziaye Specifické efektory pre futbal. Tieto

efektory ovladaju perceptory, ktoré su taktiez #peagmi pre futbal.
Init Effector

Ako sme uz spominali Init efektor sa spaiIZvyajne nasledne po Create efektore a priradi
hr&a k vybranému timu.
Format spravy pre tento efektor vyzera nasledovne:

(init (unum <playernumber>)(teamname <yourteamngjne>
Beam Effector
Efektor Beam musi hyzavolany eSte pred &atkom hry a wtuje umiestnenie hta na
hraciu plochu po jeho inicializacii.
Format spravy pre tento efektor vyzera rfslae:
(beam <x> <y> <rot>)

Say Effector

K odoslaniu spravy ostatnym Kam sa vyuziva Say efektor. Sprava sa vSak neposiela
priamo, ale cez server. Kédovanie spravy je ASCII.
Format spravy pre tento efektor vyzera nasledovne:

(say <message>)
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2.2.7. Spravania agenta

Spravanie agenta sa uklada do tried, ktoré su ahédod triedy Behavior. Musia
implementovd dve zakladné metddy. Inicializaciu (Init), ktorld na spustenie h&a

a zarové na uloZenie na vhodnu poziciu na ihrisku. A druhétoda je myslenie (think),
ktora od serveru ziskava Udaje a nasledne ich wwdmge. Pomocou vyhodnoteniacur

d’alSie spravanie héa.

2.2.8. Simulacia

Simulacia RoboCup 3D Zma vytvorenim hréov, priradenim do timu a ich umiestnenim na
ihrisko. V jednotlivych timoch méze Bynajviac 5 hréov. Kazdy tento hravidi znaky,
ktoré ohraniuju ihrisko. Tie sa nachadzaju v kazdom rohu itaiakaktiez na oboch okrajoch
brany. Hré taktiez vidi relativnu poziciu lopty a aj ostathywraov.

Treba si uvedonij Ze zo strategickéhd’adiska je vBmi podstatné umiestnenie kea
na spravne miesto pri inicializacii. K2e hr& vie kde sa nachadza lopta, branky ostatnyihra
je potrebné, aby tieto informéacie vedel vyukistreleniu gélu. Na to vSak treba dodieli
vhodnymi pohybmi aby sa dostal najskér k samotopjd a vedel do nej koptiliTaktiez je

potrebné, aby sa vedel postagp pripadnom naraze alebo pade.
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2.2.9. Robot NAO

Najnovsi model robota pre RoboCup 3D je Robot NAf@.o0 model robota vytvoreny ptal
realneho vzoru. Jeho vySka je 57 cm a vaha 4,5 K& .obrazku (Obr. 9) su vizualne
zobrazené fby a osi robota NAO [1].
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Obr. 9 - Kiby a osi robota NAO [1]
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2.3. Neurdnoveé siete a ich vyuzitie

Pri pouzivani neurénovych sieti ako prvé vzdy resiako spravne a vhodne alebo ako vébec
definova vstupy a vystupy neurénovej siete [2]. V pripadéddania hréda simulovaného
robotického 3D futbalu sa ndm hiheaskytuje mozna'svyuzit’ vlastnosti samotnej simulacie.
Server posiela v pravidelnyatasovych intervaloch informécie o polohe jednotlivikibov
agenta aten nasp@dpoveda zaslanim poZadovanej rychlostiané Kbov. Preto ako
vstupy do neurénovej siete je vhodné péyitiamo hodnoty nat@nia Kbov a ako vystupy
uhlové rychlosti otéania sa jednotlivychikov. Kibov je dvadsédva, ¢o je vzitadom na iné
neurénove siete nizk#slo. To nam poskytne siektoru je jednoduchsSiecit’ a aj rychlejSie
reaguje avypditava vystupné hodnoty. S#om neurdnov v skrytej vrstve mbzeme
experimentové

Najv&si problém v naSom pripade vsak je, Ze ako efektiiv neurénovu si¢ Asi
by nebolo vhodné ntigpre vSetky pohyby a spravanie robota iba jedntl &ié&ed’ teoreticky
by to bolo mozné. Reélne vSak rozloZzenim na vigasipoduchSich problémov, ktoré bude
rieSi viac réznych sieti, ziskame lepSie rieSenie. Prétm vychadza ako spravnalie
pouZzt pre kazdy druh primitivneho pohybu (ako su napédza, beh, vstavanie, kopanie do
lopty atl’.) jednu Specializovanu sie

Ostava vSak spravne dif trénovaciu mnozinu. Vhodné by bolo, kebyZze mame
dopredu definované okrajové situacie danych pohyla&e napr. vykrdenie pravou nohou
pri chddzi). Potrebujeme jednozme povedd, Ze aké maju byt v nich optimélne zvolene
dane parametre (uhlové rychlostib&v) pre vykonanie a docielenie daného pohybu pri
zachovani stability agenta. Preto je vhodnejSieskd@sj pouzf inU metodu ako evolmé
algoritmy alebo simulovanie pohybov gadloveka,'udského tela a az potom na uloZenie
ziskanych znalosti pouZneurénovu sig

Pri samotnom vytvarani siete si budeme mup@ozi’ eSte aj otazkwi je vhodneé
pouzt klasickl doprednu sfealebo rekurentnu. Pri vykonavani pohybu ako jernelpbdza
je podstatné aby agent vedetitraj v ktorej¢asti pohybu sa nachadza a afdnos’ ma
potom nasledovwa Napr. pri chédzi po zdvihnuti nohy ju musi déwbolu a dopredu. Pre
tento el pamatania si predchadzajuceho stavu, kde sitagamatd predchadzajucu
sekvenciu pohybov, je vhodnejSia rekurentn&’.si€edZe zmena samotnej siete nijak
neovplyvni samotnu architektaru agenta, najlep§icdotlo experimentalne vyskugaktory

typ neurénovej siete dosahuje lepsie vysledky.
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Pouzitie uéitého typu aktivanej funkcie nie je nejakym spdsobom dopredu jasne
alebo viazane na titl ¢ag’ agenta. MéZeme pouZbud’ unipolarnu alebo bipolarnu, a &u
sigmoidalnu alebo linearnu aktmi funkciu. Podstatné v3ak je spravne mapodany
interval funkcie na interval otenia Kbu resp. uhlovej rychlosti pohybididom.

Inym pristupom moéze byt pouZitie¢enia sa s odmenou atrestom [3] (angl.
reinforcement learning). O opodstatni tohto pristsp mézeme presv#d aj v pripade timu
Austin Villa, ktory sme bliZzSie analyzovali. V tompripade neurdnovej sieti ddvame priamo
mozno$ ovlada agenta. Ak agent nasledne nevykona spravne dahybpalyha wviiom
(napr. pri chbédzi spadne) tak sigotrestame. Naopak ak sigéspesne riadi agenta, odmenime
ju. Tento pristup sa zda byt daevhodnejSi a preto eSte zvazime jeho pouZzitiengsiom

agentovi.

2.4. Zhodnotenie analyzy

Analyzovali sme hlavné parametre servera a nové&thAko zaklad analyzy sme vyuzili
uz existujuce rieSenia timov, ktoré sa pravidelix&@aghuju na turnajoch robocup 3D, ako aj
doterajSi vyskum na naSej fakulte. Adk® novy server aj s novym kam vySli len
prednedavnom, tak sme nenasli takygiomateridlov a v dostatoej kvalite, ako sme
ocakavali. NaStudovali sme si aj smerovanie, ktorgenjednotlivé timy uberali a aké metody
pri vyvoji pouzivali. Jednym z poznatkov tejto ayml je fakt, Ze pouzitie neurdnovej sieti, aj
ked sa to mbze javi ako dobry napad, je nevhodné, lebo nemamecenyjuvysledok.
UvazZova by sa eSte dalo o pouZiti evéhych algoritmov na pre tité pohyby hréa.

Pri analyze serveru sme sa museli najskér obozhamioho sa sklada, ako
funguje, ako sa sptid simulacia a ako prebieha komunikacia medztdmaa serverom.
Velkou pomocou bolo pre nas tim poskytnutie serveramimulého timu. NaSa analyza
servera sa zameriavala hlavne nadm,ktory efektor/perceptor robi, ng slizi a ako sa
ovlada.

Pri analyze hréa sme pouzili ako zaklad stary typ &ma Zo neho sme si osvoijili
niektoré dobré myslienky, ktoré by mohli fungéva na model nového hfa. Napriklad na
zéklade analyzy timu Little Green bats sme sa mzlmouzic subory, v ktorych by boli
ulozené utité dopredu nadefinované pohyby ¢wéych Kbov. Dalsim vhodnym napadom sa
nam pozdava myslienka, ze &inda pri vykonavaneinnosti uckitl najstabilnejSiu polohu.
Napriklad na starom modely Reabol robot pri chédzi najstabilnejsi prave vtekgd bol
pokreny v kolenach atroSku predkloneny. Da sa preduakl s vysokou

pravdepodobna®u, Ze takato poloha bude aj v novom modelgdura

25



3 Specifikacia

Jednoducha a rychla tvorba pohybov
Na zéklade predoSlej analyzy sme sa rozhodli vifyoodporny nastroj, ktory by na zaklade
nasich vstupnych Udajov vygeneroval subor, ktorysbywedel hrd n&itat’ a vykonava
nadefinovan&innosti. Takyto pristup k tvorbe pohybu ma vyhodtom, Ze za relativne
vel'mi kratku dobu mézeme vyrabivelké mnoZstvo pohybov ato aj bez znalosti
Z programovania.

Hra¢ by mal udrzat’ rovnovahu aj pri neotakavanych udalostiach
O udrzanie by sa staral rovnovazny modul, ktorykbgigoval pohyb hréa a zabezpd by,
aby pri nedakavanej situacii nespadol na zem. Takoutaiae@vanou situaciou moze thy
pripad, k& sa hré zrazi s inym hréom. Neda sa naivhetakava, Ze hr& udrzi rovnovahu
pri kazdej situacii, to nedokaze &hovek.

Naudit’ hraca vsta’
Nevyhnutna stag’ vybavy hré&a, pokid ho chceme pougido realneho zapasu, je schopghos
vsta’. Hr& bude schopny sa postév akejkdvek polohy na vodorovnej podloZzke. Bude
schopny zisti, v akej je polohe, dostaa do vychodiskovej polohy pre postavenie, a pista
sa.

Naucit’ hra¢a zment’ smer pohybu
Hr&a bude reagovana podnety ako je pohyb lopty alebo superovhoairAnalyzovanim dat
Z perceptorov bude v pripade potreby vykonana zrmmmaru pohybu ht@a. Hr& bude
reagovéd na podmety v realnokase.

Naucit’ hra¢a kopnut’ do lopty
Hra bude schopny lokalizovdoptu, pristupi ku nej do polohy, v ktorej je mozné do nej
kopn’, a kopnti do nej. NaronejSiucag’ tejto ulohy je kopnutie spésobom, ktory ovplyvni
smer pohybu loptu. Toto bude rieSené v pripadehras bude schopny vykohasSetky

predchadzajuce pohyby na dostakgj Grovni.
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4 NAavrh rieSeni

4.1. Rovnovazny modul

Pri rieSeni réznych pohybov agenta a situacii, tdoykh sa pdas hry méze dostasmecasto
rieSili problém, ako udriaagentovu rovnovahu. Je délezité, aby agent nespad@mnych
koliziach alebo nie celkom vydarenych pohyboch.t&l@o &el sme v architektlre agenta
navrhli rovnovazny modul, ktorého ulohou je udrzbegenta v poloh&o najmenej veducej
do padu.

Pre konkrétne podmienky RoboCup3D sme zvazovakadiil® alternativ, ako by
mohol rovnovazny modul fungova
Zabezpéenie rovnovahy pomocou rovnovaznej rovnice n-té&umur
Vyhodnocovanie pohybu agent&ase pomocou diferencialnej rovnice

Uprava pohybov agenta piadvzorcov fyziky (rychlog hybnos, zrychlenie, ...)

4.1.1. Rovnovazna rovnica

Pod’a dokumentéacie ku robotovi pozname vahu kazdej ¢alsti, jej umiestnenie vfhdom
nacag’ tela na ktoru je pripojena (Translation) a takigtbl’adom na torzo robota (Anchor)
[1].

Z tychto Udajov by sa pomocou rovnice dalo Wip, akymi silami pdsobia
jednotlivé kortatiny a inécasti robota na jehdazisko. Bude potrebné zddni’ aj vysku
vzhadom na povrch, na ktorom sa robot nachadira yyssie je umiestnena nejakag’ tela,

ktora je vychylena, tym viac vplyva na stabilitubata).

4.1.2. Diferencialna rovnica

Pri diferencialnej rovnici prichadza do uvahyc¢ag. V pripade RoboCup3D ide o diskrétny
cas, ke'ze server komunikuje s klientom v ni¢ko mili-sekundovych intervaloch.

Vzhradom na nafmog’ pouzitia diferencialnych rovnic zafiech pouZzitie nezvaZzujeme.

4.1.3. Fyzika pohybov

Pohyb robota je mozné opfspomocou fyzikalnych zakonov, &&e server by sa mal riadi
fyzikou realneho sveta. Do Uvahy prichadzaju vzgneerychlos, zrychlenie, hybnasalebo
silu. Tieto vzorce by mal nfarobot implementované na nidikych Urovniach, aby vedel

vypccitat celkovu silu na neho p6sobiacu (ak@etivektorovéiastkovych sil zachytenych
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perceptormi) alebo svoju celkovla hybripktora by nemala prek&’ urcitd hranicu (aby sa

robot nestal neovladdiay)

4.1.4. Zhodnotenie

PouZzitie vySSie uvedenych pristupov ku riadenitnowahy robota si vyziada hlbSiu analyzu.
Pod’a doterajSich experimentov s agentom mbzeme péyveda aj implementacia
jednoduchych pravidiel do robota moéze RKafhlom na mnoZstvo rdéznych vstupov

predstavova komplikované rieSenie.

4.2. Prototyp rovnovazneho modulu

Ako jeden z cibov nasho Usilia sme stanovili vypracovanie rovnoedib modulu agenta,
ktory bude schopny tit’ aktualnetazisko robota, a pripadne predchadgadom. Ako prvy
krok k tomuto ciéu sme rozobrali Struktaru agenta, zistili, z akgelsti je zloZzeny a aké su
polohy tychtocasti po inicializacii robota, tedadkesa pripoji k serveru. Tieto hodnoty su pre
nas rovnovazny modellkicove, pretoze vypity aktualnych poldh jednotlivychasti robota
su vai nim relativne. Pri odvodzovani vzorcov pre v§pbposunutia bodov v 3D priestore
sme dbali na jednoduchtgzorcov a minimalnu vypiova nargénos’.

V prvej verzii sme pétali nova polohu bodu pomocou sustavy dvoch rovnic
kruznice. Tento vypiet sice daval spravne vysledky, ale nevedeli sramostatri nezndmu
tak, aby nebola v kvadratickottene. Preto sme vymysleli iny sposokfpania poloh, ktory
vyuziva iba goniometrické funkcie. Pomocou tychiokcii vieme implementovafunkciu,
ktora vyzera nasledovne:

[Xn, Yn, Zn] ziskajNovuPolohuBodu(Xos,Yos, Zos,
Xp, Yp, Zp,

alfa, beta, gama)

Vstupy:

Xos,Yos, Zos — suradnice bodu, cez ktory prech@dzsijoté&ania

Xp, Yp, Zp — p@iatocné suradnice bodu

Alfa (os Z), beta(os Y), gama(os X) — uhly nsgnia bodu okolo danych osi
Vystup:

Xn, Yn, Zn — koncové suradnice bodu po aplikovartateni okolo

jednotlivych osi
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VysSie uvedena funkcia je len prototyp, realna enpgntacia funkcie nebude v
kazdom kroku preberapcgiatotni polohu bodu, k&Ze ta je nemenna. V dokumentécii
neuvadzame presné vzorce, pretoZze sU eSte predmwtmja, a nie su zatfadostaténe

overeneé v praxi.

4.2.1. Vyuzitie prototypu

Pomocou vysSie uvedenej funkcie budeme vegdigccitat polohu 'ubovd’ného bodu na
spojniciach kbov robota, a to Yubovd’noméase. Toto vyuZijeme na vypet polohytaziska
jednotlivychc¢asti robota (rameno, predlaktie, trup, ...). Smoloformaciou o hmotnosti danej
casti vieme vypoitat’ polohu celkovéhdaziska robota.

V rovnovaznom moduly budeme sledéya@hybtaziska wase. Ak bude jeho pohyb
zrych’ova’ nad utita hranicu, mdéze to znamehae sa robot dostava do nestabilnej polohy.
V takom pripade su mozné 2 alternativy:

1. Robot sa pokusi eliminovapad - Toto je mozné rigSzrychlenym pohybongasti

robota, ktorymi sme schopni vytvosilu pésobiacu smerom afpeym k smeru padu

2. Robot informuje spoluht@v - Ak robot vyhodnoti svoj pad ako neodvratny,
informuje svojich spoluhkiv efektorom SAY otomto stave. Ti mézu cdene

vytvorit’ stratégiu, kde nebudu §itet” s padnutym spoluhgéam.

Vytvoreny prototyp budemeé’alej upravova a rozSirovd. Jeho predvedenie v tejto
faze nie je celkom mozné, Kée zatid Ziadnym spdsobom neovplywje spravanie robota.
Do buducna je naSim diem spojt’ funkcionalitu editora pohybov a rovnovazneho madul
tak, aby nespdsobovali zméaty pohyb robota, ale pomahali mu v stabilizacii rhautych

pohybov.

4.3. Editor pohybov robota

Délezitym néstrojom, ktory vyuZijeme pri praci neojekte je Editor pohybov robota. Jeho
vytvorenim ziskame ,laboratérium®, v ktorom budem®&®da experimentovéa s pohybmi
a jednoducho skusabzne postupy, bez nutnosti zasahovania do kéeéatagAgent bude

schopnytitat’ subory vytvorené tymto editorom a vykonéwastrukcie uvedené om.

4.3.1. Prostredie editora

Hlavné okno editora pozostava z menu, panelu rj@stezapisu akcie robota. Ravejcasti

sa nachadza zoznam stavov (Obr. 10— bod 1) a rmmavpodrobnosti vybraného stavu.
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Kazdy stav ma svoj nazov, zoznamastkovych pohybov (Obr. 10— bod 2) a definovany

nasledujuci stav.

5 Pridat stav B> Nahlad
Stav

Stav #2 (0 pohybov) Nazov: Stav #1
Lavé rameno - doboku: 0° - 107 (5000 ms) Pridat’
Pravé rameno - dopredu/dozadu: " - 20° (4000 ms) L]
‘ Upravit |

2 ‘ - |

Nasleduiici stav: [ Stav. #2 (0 pohybov) x

Obr. 10 - Pévodné hlavné okno editora pohybov

4.3.2. Tvorba pohybov

Pohyby sa vytvaraji prostrednictvom dialégovéhoaokditor pohybu. V tom vyberiemdtk
robota, ktorym chceme pohthiNatasovanie pohnutia je mozné nasta®isp6sobmi — hil
explicitne zadanim presnéhdasu, ktory ma uplyrtiiod za&iatku stavu alebamplicitne
zadanim z&atoinych podmienok pre dany pohyb (pozicitedv robota). Pohyb sdalej
definuje zadanim z#toiného, koncového uhla n&emnia Kbu a uhlovej rychlosti (resp.
trvania pohybu). Uhlova rychlésalebo trvanie pohybu sa dafiaju, poda toho, ktory

z tychto parametrov je zadany.

ll.'aué rameno - dopredu/dozadu {307 1807

@ Cas od zadiatku stavu: i} 15 ms

() Zatiatofné podmienky:

Zadiatotny uhol natogenia kibu: 0,0
Koncovy uhol natodenia kibu: 0.0
Uhlova richlost: 0.0
Trvanie pohybu: 0

Obr. 11 - Editor ¢iastkového pohybu
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| Lavy bok 507 30

Uhol natoéeria: 60,0

Obr. 12 - Definovanie z&iatoénej podmienky pohybu

4.3.3. Nahfad pohybu

Pohyb si mézeme po vytvoreni ikherezrie’. Kliknutim na tl&idlo Nah’ad sa vygeneruje
subor s pohybom, ktory sa zaSle agentovi, ktorypigojeny k serveru. Agent subor
s pohybom né&ta a inStrukcie zadanémom vykona.

4.4, Prototyp editora pohybov

Motivaciou pre vytvorenia editora pohybov robotaldoovytvorenie podmienok pre
jednoduchSie experimentovanie s pohybovymi mofaros robota bez nutnosti
programovania kazdého pohybu. Nastroj by mal zjdd&b a zrychli’ d’alSiu pracu na vyvoiji
pohybov robota.

4.4.1. Prostredie programu

Prostredie programu (Obr. 13) je pfatine roZlenené na menu, hlavny panel (na ktorom sa
nachadzaju aj ttadla Naiad a Zastav), panel stavov dasovu os, na ktorej je znazornené

vykonavanie jednotlivych pohybov.

s Robocup 3D Motion Editor = E

Subor  Moznosti

< Pridat stav [ Nahlad ] Zastavit

[Stav #1 2 porbov)_____THISCHE

Stav 72, @ potnbov) Nazov: Stav &1

[(=ve rameno - dozadu: 901 - 180" (2000 ms i

= TR e
Lavé rameno - dopredu/dozadu: 180° - 907 (2000 ms).

(]
a
o

Al

&
i

Nasledujlci stav: ‘ -

|

Obr. 13 - Hlavné okno editora pohybov
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4.4.2. Nastavenie editora

Ku konfiguracii editora sa dostaneme kliknutim wéogku Konfiguracia v menu Moznosti. V
dialbgovom okne Konfiguracia (Obr. 14) potom musipee zabezpgnie spravneho
fungovania funkcie Ndlad pohybu nakonfigurovacesty k suboru s agentom a k suboru
serveru (simspark.exe). Musiattlgadané absolutne cesty k spustifen suborom.

[ Konfiguracia =)

Cesta k siiboru 5 agentom: \S"u.’N"-.TlmowF'rojeklS\H'N"derojalq."-Agerrt“-.Debug"l.Hoboc:up A0 exe

Cesta k subonu serveru: GASVNATimovy Projeld SV Serversimspark exe

Obr. 14 - Konfiguracia editora

4.4.3. Vytvaranie akcii

Akcia predstavuje suhrn viacerych za sebou nadledilj stavov. Stavy pozostavaju z
viacerych elementarnych pohybov, ktoré sa mézu ngkea’ aj paralelne avSak nemdézu si
odporova.

Akciu vytvarame pridavanim stavov (pomocoucitila Prida’ stav), pripadne
odstraiovanim chybnychgi neZelanych stavov (pomocou didla Zmaza pod panelom
stavov). Stavu pridelime nazov, ktory ho najlepsgistinuje a postupnym pridavanim,
upravovanim, alebo aj mazanim elementarnych pohybygivorime celkovli pohybovu
sekvenciu stavu.

Akciu nakoniec pomenujeme vhodnym nazvom (v menhoBS&yberieme polozku
Vlastnosti akcie). Pre lepSie pochopenie danejegkiei m6zeme podrobnejSie opisdo
textového pta popis (Obr. 15).

Vlastnosti akcie Léj

MNazov:  Pohyb rukami

Popis: | Pohyb lavou a pravou rukou

ok || za |

Obr. 15 - Pomenovanie a popis vytvaranej akcie
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4.4.4. Nahlad vytvorenej akcie
Aplikacia vie zabezp@t predvedenie zadefinovanej akcie robota. Po Klikmat tla&idlo
Nah'ad sa vykonan& nieRko krokov potrebnych na zobrazenie pohybu roboteryksme
navrhli prostrednictvo editora:
1. Vytvori sa d@éasny subor s aktualnou akciou

2. Spusti sa server Robocupu
3. Spusti sa agent s parametrom, v ktorom definujeudesuboru akcie robota,

ktora sa ma vykona
Po dokokeni vykonania akcie je mozné program servera anptaggdnoducho

ukorsit’ kliknutim na tl&idlo Zastaw'.

4.5. Riadenie pohybov robota
V pbvodnej verzii agenta je pridavanie novych akdmerne zlozZity akon, vyZadujuci e
opakujuceho sa kodu. Z tohto dévodu sme pristlpikdizajnu architektary spravania sa
robota. V novej architektire by mali tbyednotlivé akcie inStanciami triedy, ktora akciu
opisuje. Toto do Jkej miery zjednoduSi implementaciu nového spravaai@ aj umozni

pomerne jednoduché ukladanie &itenie pohybov zo suboru.

IndividualBehavior

-agentModel : AgentModel
+nextStep(in worldModel : WorldModel, in nextState : NextState)

1
1
Action
Memory -states : State
actonQueus - Action -currentStateI_ndex zint
— - - P -totalStates : int

+addAction(in action : Action) -agentModel : AgentModel

+de|eteAct|?:(). Acti 1 1> |-worldModel : WorldModel

+

getCurrentAction() : Action +setNextState(in state : State)
+execute()
1
1.*
State Move
- -jointType : JointType
-moves : M°_V? -startAngle : float
-totalMoves : int _endAngle : float
-action : Action -duratio?\ . ﬁoat
+e><ecutle(in' am :_AgentModeI, inwm : WorldModel) : bool 1 1. +execute(in am : AgentModel, in wm : WorldModel) : bool
+setAction(in action : Action) +isPast(in angle : float) : bool
+changeState(in action : Action) +isClose(in angle : float, in other : float, in tolerance : float) : bool
IdleMove

-isFinished : bool
+execute(in am : AgentModel, in wm : WorldModel) : bool

Obr. 16 - Diagram tried tykajucich sa pohybov roboa
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Diagram tried znazduje implementaciu samotného agenta. Je Uzko spaty a
s formatom suborov pre uloZenie spravania sa ablgvimitivnych akcii agenta. Prikladom
primitivnej akcie méze hiynapriklad chédza, alebo vstavanie.

Kazda akcia by mala miarstupné podmienky. Keby neboli podmienky splnerap(.
agent je padnuty na zemi), danu akciu (napr. chodie je mozné vykona Samotné
vykonavanie jednotlivych akcii bude ridgham& a vysSia logika spravania. Chdédzu ako taku
moZeme rozdelina pohyby pravou Eavou nohou, nasledne sa opakujucich. Rovnako pohyb
jednou nohou mézeme rozdehacad’, ked robot nohu na zgatku zdviha, a k& ju potom
dava dole. Tiet@asti daneho pohybu budeme povaioza stavy. Nejedna sa o stav, kedy by
bol agent v statickej polohe, ale skér kedy je avstvykondvania ditej ¢innosti. Napr.
stavom bude zdvihnutie pravej nohy. Vtedy hybe efgmi Kbmi, preto stav obsahuje
,mikropohyby* pre kazdy potrebnyilk. Na zaiatku danej akcie sa zvoli &atoény stav. Pri
vykonavani stavu sa na zéklade aktualnej pozitievk cidovej pozicie a pozadovanej doby
ota’ania vypd&ita uhlova rychlo§ ktorou bude agent nimi hybaOpakovanie pohybu bude
zakomponované hiido akcie samotnej, alebo do vySSich tried.

4.5.1. Triedy
Memory

Touto triedou je reprezentovana vnutornd paneéota. SlGzi na uchovavanie akcii v poradi

v akom sa maju vykorigjpomocou prioritného radu), ako aj zakladnu maldigu s akciami.

Polia;
Nazov pda Typ Popis
actionQueue Action**| Rad s akciami, zoradeny v ctogickej postupnosti
Metody:
Nazov metddy | Navratovy| Popis
Typ
addAction void Zaradi novu akciu na koniec radu
deleteAction void Odstrani akciu, ktora je prvéade

getCurrentAction Action* Vrati prva akciu v rade
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Action

Tato trieda predstavuje v danej hierarchii akctord pozostava z jednotlivych stavov. Tato
trieda bude pravdepodobne podlighazsiahlejSim zmenam, hlavie sa tyka prepinaniu

stavov.
Polia:
Nazov pda Typ Popis
states State** Stavy v poradi, v akom idu za sebou
currentState Int Index aktualneho stavu
totalStates Int Celkovy et stavov
Metody:
Nazov metédy | Navratovy| Popis
Typ
execute void Vykond akciu, resp. poluge v jej vykonavani
setNextState void Prepne sa do nasledujuceho stavu

State

Kazdy stav uchovava informacie o pohyboch, ktorénsgi v ramci daného stavu vykana
Stav je zodpovedny za spravne uéemie vykonavania vsetkych pohybov, z ktorych sa
skladd, ako aj za nasledny prechod do nasledujsteia.

Polia:
Nazov pda Typ Popis
moves Move** | Pohyby, ktoré sa v rdmci stavu simutii vykonavaju
action Action* | Akcia, ku ktorej stav prislicha
totalMoves Int Celkovy peet pohybov
Metddy:
Nazov metédy | Navratov| Popis
y Typ
execute void Vykond akciu, resp. poduige v jej vykonavani
changeState void Vyvola zmenu stavu na akcii
setAction void Nastavi privatne pole action

Move

Tato trieda slUzi na reprezentaciu jedného z pohykioré sa budl vykonavaaocas jedného
stavu. Pohyb ma 2mtocné natdenie, v ktorom sa musiilk (priblizne) nachadzapred

zasatim vykonavania pohybu. Pole endAngleuje konené natéenie Kbu. Dosiahnutie
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tohto stavu sa zisje metédou isPast, ktora vrati true dnako Kb prekr@i konené
natatenie. Pole duration tmje dZku trvania celého pohybu a na jeho zéaklade sa &itgo
zmena natéenia Kbu v kazdom cykle. TaktieZ je pritomné pole standj ktoré reprezentuje

¢as, kedy sa spusti vykonavanie pohybu.

Polia:

Nazov pda Typ Popis

jointType JointType | Kb, ktory je potrebné naty

startAngle float Uhol, v ktorom méa Bklb nata@eny pri zaiatku pohybu

endAngle float Konény uloh, do ktorého chcemébkdosta

duration float P&et cyklov, ktory ma pohyb tréa

startTime float Cas od zsiatku vykonavania stavu, kedy sa m&aral
vykonava' pohyb

Metddy:

Nazov metody | Navratovy | Popis

Typ

execute bool Vykonéa pohyb, resp. pakije v jeho vykonavani

isPast bool Vrati true, ak jdikza konénym natéenim

isClose bool Vrati true, ak sa sktd a konéna hodnota natenia |iSi
0 hodnotu menSiu ako je tolerancia

IdleMove

Specializacia triedMove ktora implementuje koncové naemie Kbu. PoslGzi hlavne pri

implementacii koncovych stavov akcie.

Polia:
Nazov pda Typ Popis
isFinished bool True, ak jdiknat@eny do koncovej pozicie
Metddy:
Nazov metédy | Navratovy | Popis
Typ
execute bool Vykona pohyb do koncového tatia
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4.5.2. Problémy pri implementacii
Pri implementacii sa vyskytlo viacero problémov,dnianymi:
« Dodrziavanie podmienok s giatocnym nat@enim Kbov
e Vykonavanie pohybu skutae aZz po uplynuti poZzadovanétasu pred jeho zatim
e Zistovanie, kedy je pohyb skutee ukorteny
« Vypocet zmeny natenia Kbu v aktuélnom cykle
- Zaistenie, ze pohyby jednéhoibli vykonavané sekvéne sa vykonajl pdd
poziadaviek
RieSenie problémov:

Pctiatocné natdenie v tejto fazy vyvoja nie je fixné aje mozné bhanedbg
V bududcnosti bude tomuto problému venované usilie.

Co sa tyka druhého problému, tento bol vyrieSeny #k pred spustenim pohybu
v metdde execute() v triede State sa kontrolujdisbznedzi sGasnym stavom hodincasom
zahgjenia vykonavania stavu, regptento rozdiel je vé&si ako pole startTime v aktualnom
pohybe.

Momentéalne je pohyb povaZovany za ukemy, ke’ sa Kb dostane do natenia za
uhol endAngle, s prihliadnutim na predchadzajucermmnatéenia, a stasne uplynula doba
vacSia ako je trvanie pohybu.

Po viacerych neuspesnych pokusoch ¢&itpaie inkrementu v kazdom cykle
vykonavania pohybu sa momentalnecip zmena natenia iba raz, ato na &atku
vykonavania pohybu. Vo Vei blizkej budlcnosti sa planuje so zmenou, ktogd b
umoziovala funkné prepeitavanie prirastku uhla pre kazdy cyklus.

Posleny zo spomenutych problémov, teda rieSeniendkania sekvemych pohybov
vramci stavu je vo fazi rieSenia, ndko povodny dizajn s takymto rieSenim néjpal.
RieSenie tohto problému je zavislé na rieSeni eysgiisaného problému s inkrementaciou

nataienia v kazdom cykle, ako aj problémom so zistendkodienia pohybu.

4.5.3. Parametre prikazového riadka

Kvoli prepojeniu editora pohybov a samotného agénta potrebné pridado implementacie
agenta oSetrovanie argumentov programu.l®dbm na to, Ze v buddcnosti bude zrejme
potrebné pridawa a modifikova existujuce argumenty, je vhodné vyttoriiloZisko
prepingov a argumentov. Pretoze aj triedy na spodnychniasth mézu potrebovapristup

k tymto argumentom, malo by thynozné manipulouas tymto uloziskom bez toho, aby sa
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musela referencia na neho 8jpo celej hierarchii volani, aby sa predisldkggn zmenam pri
pridanid’alSieho argumentu, alebo triedy, ktora chce k aentom pristupova Ako vhodné
rieSenie sa naskytlo pouzitie navrhového vzoru I8tog na implementaciu repozitara
ConfigRepository. Waka tomuto je mozné pomocou statickej metody ims@nziska
referenciu na unikatnu instanciu repozitarédta’ z neho argumenty, pripadne pridédo
neho nové. Repozitar je implementovany ako wrappekolekciu objektov haSovacia mapa,
kde Kacom k argumentu(om) je enumeracia Option, ktord nibygirozdielna pre kazdy

preping.
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5 Zhodnotenie

NasSa doterajSia praca & tohto semestra sfigala hlavne v analyze existujucich timov.
Zamerali sme sa hlavne na uUspeSnejSie timy, ktadréasiahli vyraznejSich Uspechov na
sWWaziach, ale aj na timy, ktoré sa vyraznejSie neyliesa od nich sme si vzali pon&nie,

Ze takymto smerom to asi nepdjde. TaktieZ sme=igticaj videa na internete a skimali sme,
ako sa jednotlivy hka pohybuja a zistili sme, Ze najlepSie asi budecpddzi Uplne presurit
vahu na opornu nohu. Wkeou pomocou pre nas bolo ziskanie serveru aahrad
minulorazného timu, ktoré nam usetrilo mnokiasu. Ten je pri takomto projekte e
dblezité spravne rozvrhilK tomu nam pomaha viacero softvérovych nastrojov.

Zo za&iatku naSe usilie smerovalo hlavne k oboznameniaksaso serverom, tak aj s
hr&om a jeho ovladanim. K UspeSnému zvladnutiu tolgbacnam vyrazne dopomohla
prezentécia, ktord sme maliqas timového stretnutia a ktora viedli naSi stadlégovia. Tu
sme ziskali SirSi pdlad na danu problematiku a béalSieho zdrzania sme sa mohli naplno
venova d’alSej analyze allada’ rieSenia na problémy.

NaSe stretnutia mimo oficidlnych stretnuti boli dyrainstorming, kde kazdy
predlozil svoj napad¢o si doma naStudoval a pripravil a z tychto napadogli aj r6zne
d'alSie zaujimavé napady. Niektoré sa po kratkejudiskzavrhli, ale na niektorych stale
pracujeme a zdokofiagjeme ich. Pre nadzornosivediem jeden z kategorie dobrych napadov a
to je vytvorenie programu, ktory by generoval suBomnsStrukciami (pre pohyb hfa) na
zaklade naSich vstupov, ktory by si &irdgedel nditat’. Tato metdéda tvorby pohybov je
vyrazne rychlejSia, ako pracné programovanie. €akia daju rychlo editova

NaSa praca pokéaje aj na programatorskej arovni, priamo v zdropvykédoch
hr&a, kde sme si vyskusali a naprogramovali zakladmd/lpy hr&a, ako je mavanie rukou a
chbédza. Toto nam pomohlo k lepSiemu pochopeniu duagia ako hré&a, tak aj fyziky

servera.
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Priloha A — Prilohy k editoru pohybov

Subor pohybu

Vytvoreny hr& Robocupu vie spracovavaubor s definovanou akciou. Akcia definovana
v subore pozostava z viacerych stavov a tie obsatiagtkové pohyby. Paralelne sa moze
vykonava viacero pohybov (takych ktoré si logicky neodpajuj

Standardna pripona suboru s akciou je RabotACtion).
Popis Struktiry suboru

Subor akcie robota je jednoduchy textovy subor.j&ldé v stbore organizované po
riadkoch. Format suboru rozliSuje dva typy riadkegkupina Udajov a Udaj. Syntax riadku
s udajom je nasledovna: vlasttieshodnota.

Kazdy subor musi obsahavgresne jednu skupinu udajov[ACTION], v ktorej
musi by vnorena minimalne jedna skupina udaj]@WATE] a v nej zas vnorena minimalne
jedna skupingdMOTION].

Cela Struktura suboru je ki jednoduchéa a vyzera nasledovne:
e [ACTION]

0 NAME — nazov akcie definovanej v sibore
0 DESCRIPTION - popis akcie definovanej v subore
0 [STATE] - stav akcie
= INDEX —index stavu
=  NAME - ndzov stavu
= [MOTION] — elementarny pohyb robota
¢ INDEX —index pohybu
» JOINT - ¢&iselny kod kibu

e TIME - ¢as (v ms) od zaciatku vykonavania stavu, od ktorého sa za¢ne vykonavat
dany pohyb

* DUR -trvanie pohybu (v ms)
e STARTPOS — zatiato¢né natolenie kibu

e ENDPOS — koncové nato&enie kibu



Priklad suboru s pohybom

[ACTION]
NAME=Pohyb rukami
DESCRIPTION=Pohyb lavou a pravou rukou
[STATE]
INDEX=0
NAME=Stav #1
[MOTION]
INDEX=1
JOINT=6
TIME=0
DUR=2000
STARTPOS=90
ENDPOS=180
[MOTION]
INDEX=2
JOINT=6
TIME=2000
DUR=2000
STARTPOS=180
ENDPOS=90
[STATE]
INDEX=1
NAME=Stav #2
[MOTION]
INDEX=1
JOINT=2
TIME=0
DUR=1000
STARTPOS=90
ENDPOS=180
[MOTION]
INDEX=2
JOINT=2
TIME=1000
DUR=1000
STARTPOS=180
ENDPOS=90



