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1 Uvod

Tento dokument sluzi ako dokumentécia k timovému projektu timu Androids, vytvorena v predmete
Timovy projekt na tému RoboCup 3D v akademickom roku 2010/2011. V dokumente sa nachadzaju
informécie tykajuce sa analyzy, navrhu a implementacie agenta — robota — pre tému simulovaného
futbalu RoboCup 3D.

1.1 Zadanie

Téme RoboCup, presnejSie lige simulovaného robotického futbalu, sa naSi Studenti venuju uz
jedenast’ rokov. Timy Studentov, ¢i uz v ramci umelej inteligencie alebo timového projektu, sa snazia
vytvarat a vylepSovat’ programy, ktoré simuluju spravanie sa futbalového agenta. Kazdy tim sa
v ramci obmedzeni, urCenych pravidlami hry futbal a Specifikami simula¢ného prostredia, snazi
vytvorit' ¢o najlepSicho agenta. Muzstvo, vytvorené z takychto agentov, by malo vyhrat nad
muZstvom supera.

Simulacia futbalu pévodne prebiehala iba v dvoch rozmeroch. Pre zvysSenie redlnosti simulécie bolo
vytvorené 3D simulacné prostredie, ktoré rozSiruje moznosti hry. 3D simulacné prostredie sa
pomerne vyrazne liSi od doposial’ pouzivaného 2D prostredia, a to jednak sposobom simulacie, ale
hlavne moznostami, ktoré poskytuje agentom. Na rozdiel od 2D simulacie ide o simulaciu
jednotlivych pohybov humanoidného robota.

Hlavnym cielom projektu bude vytvorit agenta pre 3D simuldciu, ktory dokaZe plnohodnotne
vyuzivat moznosti poskytované simulaénym prostredim. Ulohou teda bude prevziat’ jednoduchsieho
agenta, vytvoreného na naSej fakulte v minulom roku, a doplnit do neho komplexnejSie typy
spravania, predovsSetkym zlozitejSie pohyby agenta, ale pozornost by sa mala venovat uz aj
rozhodovaniu na vys$Sej Urovni, taktike a stratégii. Dolezitym faktorom bude vyuzitie modernych
pristupov robotiky a umelej inteligencie.

Kedze sa predpokladd d’alSie rozsirovanie agenta v d’alSich rokoch, ddlezitymi poziadavkami su
prehl'adnost’ a d’alSia rozSirovatelnost’, a to na urovni navrhu aj implementacie. Doraz pri vytvarani
agenta by mal byt kladeny najmid na dobre prepracované a odladené schopnosti agenta, ktoré
umoznia agentovi efektivne konat’ v prostredi.

Zimny semester je vyhradeny na obozndmenie sa s celym simulacnym prostredim a agentom, ktory
sa bude rozSirovat, a takisto s existujicimi agentmi (2D aj 3D), d’alej névrhu a prototypove;j
realizacii agenta. Doélezitou sucastou bude vytvorenie planu implementacie a overovania pristupu
v nasledovnom semestri. V letnom semestri nds c¢akd dokoncenie realizdcie navrhu a jeho
overovanie. Nemenej podstatnou castou projektu bude vytvorenie dokumentacie, ktord poskytne
timom v d’al$ich rokoch odrazovy mostik pri pouziti vytvoreného agenta.
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1.2 Struktura dokumentu

Cielom tohto dokumentu je vytvorit’ dobry podklad pre implementovanie agenta, ktory bude Gspesne
hrat’ simulovany futbal. Dokument je rozdeleny na 3 zakladné cCasti.

Kapitola 2 obsahuje analyzu sucasného stavu. Analyzované su domace a zahrani¢né timy ana
zaklade ziskanych poznatkov je vytvorené zhodnotenie. Nasledne je analyzovany server pouzivany
na simulovanie futbalu. Vysvetlené aopisané su efektory a perceptory, ktoré obsahuje agent,
a taktiez je opisany sucasny fyzicky robot NAO, ktorého model bude pouzivany v simuldciach. Ako
zéklad d’alSieho rozsirovania a zdokonalovania RoboCup 3D futbalu je prevzaty agent JIM. Na zaver
tejto kapitoly st analyzované este niektoré fakty, na ktoré sme prisli pocas analyzy.

Po dokladnej analyze problémovej oblasti nasleduje Specifikdcia poziadaviek v kapitole 3.
Specifikované su zakladné pohyby, ktoré potrebujeme zdokonalovat, taktiez st $pecifikované
poziadavky na rozsirenie editora pohybov a uvazuje sa aj nad vytvaranim editora spravania, ktory
bude sucastou editora pohybov abude sluzit' na definovanie vysSej logiky agenta. Néasledne je
Specifikované vyssie spravanie agenta a na zaver je opisany testovaci framework.

V nasledovnej Casti je uvedeny hruby navrh prototypu. V kapitole 4 sa teda rozsiruju Specifikované
poziadavky aurcuji sa mozné cesty implementicie v prototype. Najprv sa opisuju pohyby
a vytvaranie vysSich ¢innosti pomocou zakladnych pohybov za ucelom dosiahnutia nejakého ciela
(dobehnutie k lopte, kop na branu apod.). Nasledne su navrhnuté Upravy v editore pohybov.
Navrhnuty je aj editor spravania, ktory bude pracovat bud’ na zaklade produkéného systému, alebo
pomocou stavového automatu, zadefinovaného v jazyku XABSL. Na zaver je navrhnuty testovaci
framework pre testovanie schopnosti agenta.

Kapitola 5 opisuje priebeh a vysledky implementacie prototypu. Do prototypu sme sa rozhodli
implementovat’ niektoré pohyby. Nésledne sme upravili niektoré funkcionality editora pohybov.
Velkou castou implementacie je aj testovaci framework, ktory je navrhnuity a scasti
implementovany ako tréner pre agenta.

Kapitole 6 opisuje pokracovanie implementacie produktu. V tejto casti sme sa d’alej zaoberali
pohybmi agenta. Pokracovali sme v implementdcii niektorych casti testovacieho frameworku
a nasledne sme implementovali niektoré testy pre agenta. Zavaznym bodom implementacie je aj
zmena v planovacom module agenta.

V kapitole 7 sa nachddza zaver a ndmety na pracu pre buduce generacie. Sustredili sme sa na tri
Casti: agent JIM, testovaci framework a tvorba pohybov.
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2 Analyza

V tejto Casti dokumentu sa venujeme analyze existujucich 3D timov, ¢i uz svetovych alebo
domacich, za tUcelom zozndmenia sa sréznymi spOsobmi rieSenia problémov ovladania
simulovaného robota. Taktiez analyzujeme nastroje a prostriedky, ktoré¢ sa pri vyvoji robotov
pouzivaju.

V prvej Casti analyzy poukazujeme na zaujimavosti v rieSeniach inych timov. Nésledne je urobena
analyza servera, na ktorom bude simuldcia prebiehat. Nasleduje analyza agenta JIM, na ktoré¢ho
budeme nadvizovat. V poslednej Casti su identifikované este niektoré fakty, ktoré budeme musiet
zohladiiovat’ pocas prace na projekte.

2.1 Analyza 3D timov

Analyzovali sme 12 timov v RoboCup 3D, a to 6 zahrani¢nych (Kouretes, Nao Team Humboldt, FC
Portugal, UT Austin Villa, SEU-3D a Nexus 3D) a 6 domacich timov (Agenty 007, Critical Error,
RoboKit, Hviezdna jedenastka, RoboKopy a Neurotics).

2.1.1 Kouretes

Tim vznikol v roku 2006 na Krétskej Technickej Univerzite (TUC). VSetky informacie o time su
prevzaté z publikacii a dokumentacie timu'.

Zakladny pristup timu je taky, Ze na agenta (robota) pozeraji ako na zoskupenie agentov [1]. Kazdy
agent je zodpovedny za jednu alebo viac tUloh robota. Agent Kouretes timu pozostava
z nasledovnych modulov:

e [mage Processor — zodpovedny za spracovanie obrazu zkamery, najprv vykonava
segmentaciu farieb a nasledne deteguje loptu a branku, a tak aktualizuje vizualne vnimanie
robota.

e Localization — zodpovedny za odhad polohy robota v teréne.

e Behavior — zodpovedny za spravanie a rozhodovanie robota vzh'adom na vnemy.

o Special Action — zodpovedny =za nacitanie avykonanie pohybov zadefinovanych
v pohybovom editore timu.

o  Communication — zodpovedny za komunikaciu medzi robotmi.

e Robot Controller — zodpovedny za komunikaciu s ovladacom hry a nastavenie stavu robota
(Start, stop, ciel’, penalizacia a pod.).

! http://www.intelligence.tuc.gr/kouretes/web/




Tim 05 — Androids — Dokumentacia k produktu
4

A\

Jednou zo zvlastnosti prace timu je pouzitie upeviiujiiceho ucenia (RL — reinforcement lee;fgingj pre
ucenie dobrych pohybovych funkcii pre rézne tlohy, ktoré ma robot spiniat’ (chddza, ota¢anie sa na
mieste, kop do lopty a pod.). Ich pristup je zalozeny na NAC ramci (natural actor-critic). Tento
pristup umoziuje odhadnat (pomocou pokus-omyl testov) gradient hodnoty funkcie
parametrizovaného pohybu ako funkciu pohybovych parametrov. Sledovanim gradientu sa prispeje

k (lokalnemu) optimalnemu pohybu (postupnosti pohybov).

Tim Kouretes sa v sti¢asnosti prevazne zaobera realnym 3D futbalom a nie simulovanym. AvSak
zaujimavostou tohto timu je ich editor pohybu.

Zaujimavostou Kouretes Motion Editora (editor pohybov znazorneny na Obr. 1) je, ze na urCovanie
pohybov pouZiva moznosti symetrického pohybu kibov. TaktieZ je vyhodné, e obsahuje niektoré
preddefinované pohyby navrhnuté timom Kouretes.
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Obr. 1: Graficky editor pohybu timu Kouretes
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Dalsou vyhodou editora je, Ze je robeny pre fyzické roboty, a tak sa pohyby mozu nahravat’ priamo
z pohybov fyzického robota. VSetky pohyby st zadefinované v XML suboroch. V XML subore,
ktory editor pouziva na nastavenie, sa daju zadefinovat’ aj iné typy robotov (nie len NAO). Toto
umoziiuje prispdsobenie editora eventudlnym zmendm v rozvoji robotov. V subore je mozné
zadefinovat’ kiby, uhly ota¢ania, pocet kibov a pod.

2.1.2 Nao Team Humboldt

Dovod vyberu timu Nao Team Humboldt spoc¢iva v ich uspeSnosti na svetovej urovni. Tim Nao
Team Humboldt, d’alej len NTH, nema verejne k dispozicii podrobnti dokumentéciu, ale ma Team
Description Paper a mnozstvo Specifickych publikacii. Ked'ze sa zaoberad fyzickou aj simula¢nou
humanoidnou verziou RoboCupu, mnoho publikacii sa venuje najmid opisu humanoidnej ligy.
V publikdcidch mézeme ndjst’ aplikaciu Constraint based techniques ako iny pohl'ad na pouZzivanie
probabilistickych metod, akymi su Kalmanove filtre a Monte Carlo metody. NTH ma nizkouroviiovy
pristup uz zvladnuty na vysokej urovni, ¢o sa prejavuje aj na témach publikacii. Pre naSe potreby su
dolezit¢ informacie o dvoch softvérovych aplikéacidch, konkrétne XabslEditor a Simple Soccer
Agent.

Extensible Agent Behavior Specification Language® (XABSL) je jednoduchy jazyk, pomocou
ktoré¢ho je mozné opisat’ stavovym automatom spravanie sa autonémnych agentov. XabslEditor je
open-source softvérova aplikacia, ktord umoznuje vyjadrenie vysokouroviiovej logiky spolo¢ne
s diagramovou grafickou vizualizaciou pisané¢ho kodu v XABSL. Je vytvorend v Jave, mala by byt’
pouzitelna na vSetkych platformach. Pri rieSeni vysSej logiky agenta by bolo vzhl'adom na uspechy
dosiahnuté pomocou Specifikacie prostrednictvom XABSL vhodné podrobnejSie analyzovat’ danu
moznost’.

Simple Soccer Agent’ je funk¢na aplikacia so zdrojovym kdédom v jazyku C++ v prostredi Visual
Studio, v ktorej je pouzita architektara, ktora pouziva tim NTH. Nevyhodou je, ze zdrojové kody st
len minimalne okomentované. Na strdnke je uvedené, Ze program je v Co najvicSe] miere
implementovany minimalisticky a moze slazit’ zaciatocnikom ako zaklad pre vlastné experimenty.

Pri $tadiu informacii o tomto time je mozn¢é vidiet’ profesionalitu, ktord sa za ich pristupom skryva.
Preto nas taktiez zaujala mySlienka experimentovania na ich agentovi. V pripade rozhodnutia tvorit’
nového agenta by bolo vhodné podrobne analyzovat’ architektaru ich agenta najméd z dovodu, Ze
maju spravne logicky oddelenu abstraktni matematickt od skonkretizovanej fyzikéalnej Casti.

2 http://www.xabsl.de

? http://launchpad.net/simplesocceragent/trunk/0.2/+download/SimpleSoccerAgent.pdf
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2.1.3 FC Portugal

Tim FC Portugal 3D je vitazom stut'aze RoboCup World 3D v roku 2006, pricom vitazného agenta
aj zverejnil. Zverejnené dokumenty sa zaoberaji predovsetkym stratégiou 2D timu, ktory tiez tento
tim vyvijal. Dostupny je vSak dokument z roku 2004, kde je na dvoch stranach opisany ich 3D agent.
Vsetky informacie o time st prevzaté z dokumenticie a publikacii timu'. Obr. 2 zobrazuje

architekturu agenta, ktora je rozdelena na Sest’ hlavnych modulov/balickov.

]

]

World State

~
]

Physics
: ]

Geometry

/

FCPAgent

—

Utils

NN

Strategy

]

Middle Lewvel Skills

Obr. 2: Architektura agenta

World State modul je zodpovedny za reprezentaciu aktualneho stavu sveta. Informacie ako pozicia

lopty, ostatnych agentov (aj seba samého), pozicie branok, skore a ¢as st uloZzené v tomto module.
Obr. 3 zobrazuje hlavné triedy v tomto module, kde GameState obsahuje fakty o zapase (skore, Cas,
ktory tim zacina hrat,...), GameConditions data o rozmere ihriska, teplote a Object informacie
o statickych (branky), ¢i dynamickych (lopta, agent) objektoch v hre.

4 http://www.ieeta.pt/robocup/index.htm
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Obr. 3: Schéma reprezentujiica stav sveta

Strategy modul vychadza z myslienky, ktorti tim aplikoval v 2D agentovi. Je zodpovedny za
prirad'ovanie vhodnych pozicii agentom v zavislosti od aktudlnej pozicie lopty a aktudlnej situécie.
Low Level Skills (na obrazku Middle Level Skills) modul je zodpovedny za zakladné pohyby ako
beh a kopanie do lopty. Physics modul simuluje na strane agenta vypocty vykondvané serverom.
Vypocitava rychlost, zrychlenie, brzdné drahy, sily a pod. Geometry modul je pouZzivany pre
vykonavanie jednoduchsich geometrickych kalkulacii spojenych so vzdialenostami, vektormi a pod.
Utils modul vykonéva tulohy ako posielanie/prijimanie sprav, pisanie logu a d’alSie.

Tim FC Portugal méa bohaté sktisenosti s rieSenim robotického futbalu na 2D aj na 3D turovni.
Navrhnuté¢ metody z uspesného 2D timu sa pokusil preniest’ aj do svojho 3D timu, vd’aka comu je
vytvoreny agent na vysokej taktickej urovni. K rieSeniu zakladnych pohybov agenta vsak tim
nezverejnil ziadne publikacie. Z tohto dovodu je vhodné sa inSpirovat’ iba navrhom architektury,
pripadne samotnou stratégiou agenta, ktora je v predchadzajucom texte zhrnuta.

2.1.4 UT Austin Villa

Medzinarodny tim robotického futbalu UT Austin Villa pochddza z USA. Venuje sa rdznym ligdm
robotického futbalu, v rdmci simulovanej ligy hlavnej sitazi aj sutazi trénerov (coach). VSetky
informacie otomto time su prevzaté z dokumenticie timu’. Na svojich webovych strankach
poskytuji na stiahnutie zdrojové kody:

e Agenta typu Coach — ide o agenta, ktory je schopny poskytovat inym agentom strategické
rady (o hre prostrednictvom ru¢ne zadanych pravidiel a o superovi prostrednictvom pravidiel
naucenych zo superovej hry), Linux binary

> http://www.cs.utexas.edu/~AustinVilla/
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e Agenta typu Coachable player — agenti, ktori dokdzu zapracovat’ rady od coach agenta do
svojej hry, postaveni na agentoch timu UvA Trilearn

Ked’ hovorime o coach agentovi, ide o agenta, ktory sa uc¢i predvidat’ spravanie d’alSich agentov na
zéklade pozorovania ich hry v minulosti a automaticky generuje rady, ktoré vedu k zlepSeniu vykonu
timu. Potrebné informdcie Cerpd z logov minulych hier protiagenta, vytvara model spravania a na
zaklade modelu generuje rady [2].

Najskor identifikuje podstatné udalosti (nahravky, strely). Potom udalosti a aktualny stav prostredia
v danom case exportuje do databazy. Databdza sa pouziva na vytvorenie pravidiel v jazyku CLang.
Na zaciatku zapasu sa rady kombinuju s niekol’kymi ru¢ne zadanymi pravidlami.

Keepaway je poduloha robotického futbalu, kde jeden tim sa usiluje udrzat' si loptu v ramci
limitovaného priestoru a druhy tim sa ju snazi ukoristit. Toto sa deje vramci simulatora,
parametrizovat’ mozno velkost’ priestoru, pocet obrancov a uto¢nikov.

Ide o narocnu ulohu z pohl'adu ucenia — velky stavovy priestor, kazdy agent mé o nom len urcité
informacie, viaceri timovi spoluagenti sa musia ucit spolocne. Tim UC Austin Villa v tejto
ulohe vyuziva reinforcement learning techniques (ucenie s odmenou a trestom).

Half field offense je rozSirenim keepaway smerom k uceniu sa timovému spravaniu. Modeluje
typicky scenar utoku vo futbale, kde ofenziva jedného timu sa musi dostat’ cez defenzivu iného timu
a pokusit’ sa strelit’ gol. RieSenie, ktoré sa agenti ofenzivy maji naucit’, je tzv. politika (policy), ktora
mapuje stavové premenné na akcie.

Opis timu je kratka praca, ktord ale obsahuje architektiru agenta, ktorou je mozné sa inSpirovat’.
Architektara ovladania obsahuje prvky:

e Stratégia
o vysokoUroviové spravanie
e Zrucnosti
o chodza
otocenie
kop
vstavanie
o pad

O O O

e Nizkouroviiové ovladanie
o ovladanie klbov cez PID ovladace

Najvacsim prinosom timu je vyskumnd praca v ramci robustnej lokalizacie, robustného videnia,
poskytnutia rady na zdklade modelovania protiagenta (simulovana liga).

11
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2.1.5 SEU-3D

Tim SEU-3D vznikol v roku 2005 na ¢inskej Southeast University. 3D robotickému futbalu sa tim
venuje od roku 2007. V tom istom roku sa umiestnil na tretom mieste vo svetovom pohdri timov
robotického futbalu. Tim SEU-3D je zloZzeny z viacerych menSich timov a vSetky informacie
ohl'adom tohto timu st prevzaté z timovej dokumentacie®.

Agent tohto timu sa dokaze pohybovat’ vSetkymi smermi, vstadvat’, strielat’ na branu a rozohréavat’.
Tim je schopny samostatnej hry.

Pohyb agenta je plynuly a zaujimavostou je, ze pri pohybe zapaja aj ruky (pri chodeni aj pri behu).
Pri chddzi robi agent velI'mi malé kroky, dokdze sa pohybovat’ vSetkymi Styrmi smermi. Chodza aj
beh st pomerne rychle. Vstavanie je realizované¢ posadenim sa, rozkrocenim noéh a sucasnym
predpazenim ruk. Je rychle, agent pri nom nestraca stabilitu. Strel'ba je pomerne nepresna, priprava
trva dlho. Agenti si nakopavaju loptu dopredu, namiesto nahravky. RadSej potiahnu loptu sami
a pokusaju sa prejst’ cez supera individudlne, ¢o nie je veI'mi vhodné rieSenie.

Na Obr. 4 vidime architektiru agenta timu SEU. Zeleny obdiznik tvori jadro agenta. Moduly vo
vnutri su implementované podl'a vzoru singleton, ¢o umoziuje ich jednoducht interakciu. Modré
moduly pripojené k jadru boli navrhnuté ako add-ony. Toto umoziuje jednoduché prispdsobenie
agenta zmenam vo verziach servera. Kazdy modul sa 'ahko moze vypojit’ a nasledne zlepsit', upravit
alebo pripadne celkom odstranit’. Agent pritom funguje aj bez odstranenych modulov.

® http://me.seu.edu.cn/sfzx/rescue/index.html

12
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Strategy & Decision Making

Obr. 4: Architektura agenta timu SEU-3D
2.1.6 Nexus 3D

Nexus 3D je irdansky tim s niekol'’koro¢nou tradiciou v oblasti simulovaného 2D aj 3D futbalu. Pocas
svojej existencie ziskal viacero oceneni na miestnej aj medzinarodnej irovni. Tento tim sa zaoberal
zdokonalovanim zdkladnych pohybovych schopnosti agentov, ale aj strel'bou, logikou a stratégiami.
Pri rieSeni rozhodovania a strelby vyuzivali fuzzy pristupy. Ked’ze nasi agenti eSte nemaju
dotiahnuté zakladné pohybové schopnosti, je pre nas zaujimavejSia praca timu Nexus 3D prave
v oblasti pohybovych schopnosti robota. Vo svojom agentovi z roku 2007 pouzili principy evolucie
na vytvorenie relativne rychlej a stabilnej humanoidnej chodze. Vsetky informacie o time st Cerpané
zo stranky’ a opisu timu [3].

Chodza v zéklade pozostava z troch f4z — presun vahy na jednu nohu, pokréenie nohy, ktora nie je
oporna a posun tejto nohy v smere chddze. Dalej je pri chodzi nutné zabezpegit' udrzanie rovnovahy.
Oblubenym pristupom planovania trajektorie kibov riesiacim problém stability je vyuzitie indikatora
stability ZMP (Zero Moment Point).

7 http://nexus.um.ac.ir
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Je zrejmé, ze chddza robota po rovine je realizovand ako periodicky sa opakujuca postupnost
¢iastkovych pohybov, ktord je navySe rovnaka pre krok pravou aj 'avou nohou len s rozdielom
gasového posunu. Prave vd’aka periodicite chodze je mozné pohyb kazdého kibu opisat’ pomocou
skraten¢ho trigonometrického Fourierovho radu. Na urcenie koeficientov Fourierovho radu pouzil
tim Nexus 3D geneticky algoritmus. Na ovladanie kibovych motoréekov implementovali jednoduchy
PD regulator, aj ked” vdaka adaptivnemu charakteru evolucnych metdd je mozné pouzit aj iné
regulatory. Uhly kibov moZzeme formulovat’ pouzitim Fourierovho radu. Fourierov rad periodickej
funkcie ¢asu f (t) mozeme zapisat’ ako:

f(t)=a, + i(an cosznTﬂ +b, sinznTﬂtj

n=1

kde a, a b, st konStantné koeficienty a ¢ je peridoda. Periodu mdzeme vypocitat’ zo Zelanej

zékladnej frekvencie w ako ¢t =27/w.

Clenovia Nexus 3D vychadzali z predpokladu, Ze mozu zanedbat’ vyssie frekvencie bez zhor$enia
vykonu, ked’ze tieto frekvencie nemo6zu prispievat’ k vykondvanému pohybu, lebo pouzité servo
motory slizia ako nizko priepustné filtre. Preto pouzili skrateny Fourierov rad obsahujtci len prvé tri
¢leny trigonometrickej formy Fourierovho radu:

fle)= A{ao + i(a” cosznTﬁ +b, sinznTﬂtﬂ

n=1

kde a,, b, a t s rovnaké ako v predchadzajiicom vzorci, 4 je parameter amplitady uréujuci dizku

kroku a parameter m urcuje pocet ¢lenov Fourierovho radu. PouzZitie tohto vzorca vyrazne zmenSuje
vypoctovlii néaroc¢nost’ hl'adania optimalneho rieSenia pomocou genetického algoritmu. Taktiez
rytmus, rychlost’ atyp chddze je mozné menit’ za behu prestavenim len jedného alebo dvoch
parametrov.

Geneticky algoritmus bol pouzity na urCenie optimalnych koeficientov skrateného Fourierovho radu.
Féaza ucenia prebiehala offline. Frekvencia vo Fourierovom rade je povazovana za konStantu a mdze
byt zmenena po dokonéeni fazy offline uéenia. Takto moze byt Fourierov rad pre kazdy kib
reprezentovany siedmimi redlnymi ¢islami a pre model robota HOAP-2, ktory pouzil tim Nexus 3D
pri vyvoji tejto metddy, bolo potrebnych 25 takychto radov (jeden pre kazdy kib). Kedze takto
vytvoreni jedinci boli vel'mi velki, tim navrhol dalSie vylepSenia metddy, aby bolo ucenie
efektivnejsie.

Priama chddza je symetrickd, preto bolo mozné neuvazovat’ samostatné Fourierove rady pre pravu
stranu chromozému, ktorého dlzka tym klesla skoro na polovicu. Dalej nastavenie ¢lenku robota
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bolo mozné odvodit’ od nastavenia bedra a kolena tak, aby vzdy bolo rovnobezne s povrchom. Pre
dalsie zjednodusenie zanedbali kiby hlavy a niektoré daldie nepotrebné kiby. Vysledkom bol
chromozom §iestich realnych &isel pre kazdy z 12 kI'agovych kibov.

Vzhl'adom na velkost chromozému pracoval algoritmus s 300 jedincami v kazdej z 900 generécii.
V dalSom postupe sa jedinci vyjadreni vysSie opisanym chromozémom medzi sebou krizili
a mutovali. Bolo pouzit¢ jednoduché dvojbodové krizenie spolu so zavedenim operatora, ktory
nahodne zvacsil alebo zmensSil niektoré redlne cisla chromozému o malti hodnotu medzi 0 a5.
Pravdepodobnost’ krizenia bola 0.6 a pravdepodobnost’ mutacie 0.05. Rozsah koeficientov bol tiez
obmedzeny ato na hodnoty od -50 do 50. Pokusy s réznymi hodnotami frekvencie ukazuju, ze
takmer vSetky vygenerované chodze pocas fazy ucenia konverguju k ¢loveku podobnej chddzi
s podobnymi vzormi pohybu ruk a pésu.

Pohyby niektorych kibov boli vo vietkych chodzach podobné, ¢o viedlo k odstraneniu dalsich
nadbyto¢nych parametrov. Vysledky pokusov ukazuji, ze stabilnd priama chodza moéze byt
vygenerovana pouzitim len dvoch kibov — bedrového 3 a kolenného. Aj fitness funkcia bola vyrazne
zjednodusend, aby rychlejsie chddze boli ohodnotené lepsie ako stabilné, ale pomalé chodze. Dalej
bola pri fitness funkcii do uvahy zobratd odchylka od priameho smeru, aby rovné chddze boli
ohodnotené¢ lepsie ako zakrivené. ZjednodusSena fitness funkcia vyzera nasledovne:

ak (aktudlny cCas testovania < celkovy Cas testovania / 2),
potom fitness := Cas * vzdialenost
inak fitness := vzdialenost - priemernd odchylka

Upravou frekvencie a zosilnenia pohybu kibu je mozné dynamicky menit’ rychlost chodze. Miernou
zmenou polohy kibu nohy 1, zodpovedného za rotaciu stehna okolo osi Z, je mozné zmenit smer
chodze o niekol’ko stupiiov.

Pred kopnutim do lopty robot najskor ukon¢i chddzu a zastavi. Néasledne presunie vahu na podporna
nohu, druhti nohu pokré¢i, napriahne dozadu a zrychli smerom dopredu. Kopajiica noha dosiahne
svoju maximalnu rychlost’, ked’ sa dostane pred robota.

Brankar chyta loptu prevaZenim sa na bok. Pri tom presunie t'azisko, nato¢i trup na Zelanu stranu,
pokr¢i nohy a akonahle sa prevazi, zaCne telo postupne znova narovndvat. Uvedeny postup je
zobrazeny na Obr. 5.
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Obr. 5: Brankar v akcii

2.1.7 Agenty 007

Tim Agenty007 je tim z akademického roku 2008/2009. Vyhral TPCUP vroku 2009. Vsetky
informécie o time vychadzaju z findlnej dokumentacie timu [4].

Agent sa dokaZe pohybovat vSetkymi smermi, vstavat, strielat na branu. Tim sa nezaoberal
stratégiou hrania. Najviac sa zaoberali rovnovahou agenta a na vyrieSenie tohto problému navrhli
»~rovnovazny modul®. Tento modul je navrhnuty na rieSenie problémov pri pohybe robota, teda riesi
nepresnosti v spravach zo servera. Agent sa pri spracovani spravy casto moze nachéadzat’ v inej
polohe, nez v akej by sa v skuto¢nosti mal nachadzat’. Tim sa preto sustredil na vypocitanie t'aziska
robota a navrhol pouZitie nasledovnej funkcie:

[Xn, Yn, Zn] ziskajNovuPolohuBodu(Xos,Yos, Zos, Xp, Yp, Zp, alfa, beta, gama)

Vstupy:

Xos,Yos, Zos — suradnice bodu, cez ktory prechadzaju osi otacania

Xp, Yp, Zp — pociato¢né suradnice bodu

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

Xn, Yn, Zn — koncové sturadnice bodu po aplikovani natoceni okolo jednotlivych osi

V rovnovaznom module tak sleduji pohyb taziska v ¢ase. Samotnd implementacia ma zopar
problémov. Neboli urobené vacSie zmeny na samotnych agentoch vzhladom na timy
z predchadzajicich rokov. Tim sa najviac sustredil na vytvorenie pomocnych néstrojov na
spracovanie pohybov agenta, akymi su Editor pohybov a Parser sprav zo servera.

Tim vytvoril jednoduchy editor pohybov. Editor umoziuje jednoduchym spdsobom vytvarat’ pohyby

a nasledne poskytuje moznost’ ich priamej simulacie (prehrdvania). Editor je priamo prepojitelny
so serverom a taktieZ aj s agentom.
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Pohyby v editore sii reprezentované otoéenim kibov, ako je mozné vidiet' na Obr. 6. Editor umoziiuje
vytvorenie akéhokol'vek pohybu (vstavanie, beh, chodza, otocenie,...). Samotné pohyby je mozné
exportovat do RMO stuborov. Tento typ suboru vyuziva zéapis udajov, ktory je l'ahko parsovatelny.
TaktieZ je mozné subor priamo menit’ v jednoduchom textovom editore.

a5 Editor spravania - [ - Editor pohybov] g@
okl Pohyb  Knifnica MoZnosti  Oknd  Pomocnik - B X
; ﬂ ¢ Pridat stav | . P Spustitiba agenta P Spustit Specidine

WAkiok Ivoli niahow (16 BORYE| | (asovd o
Prava noha (22 pohybov) —

Lava noha (22 pohybov) I 1
Dokrok pravou nohou (24 pokn -

Lavé rmmeno .I 0 L'avé plece
J 0
Zoznam krokov:
Lawvy bok 2: 0° - 13° (530 ms) [ ]

L'avé chodidlo: 0% - -13° (530 ms)

Pravé chodidlo: 0 - -13° (530 ms)

L'avé stehno: 07 - 507 (530 ms)

Lavé lytko: 0° - -50° (530 ms) |
Lavé plece: 0° --80° (530 ms) ‘

Prawvy bok 2: 07 - 127 (530 ms) "

Prave plece: 0° - -80° (530 ms)
Lavy denok: 0° - -10° (530 ms)
Prawvy dlenok: 0° - 587 (530 ms)
| Lavé lytko: -50° - -40° (530 ms)
Lavy bok 2: 137 - 5° (530 ms)
Prawvy bok 2: 137 - 5% (530 ms) —
L'avé chodidle: -137 - -7° (530 ms) 1]

Trvanie: | 1000 ms | Pridat pohyby

Obr. 6: Graficky editor pohybov

DalSou zaujimavostou editora je Casova os (Obr. 7), pomocou ktorej je umoznené sledovanie
naslednosti otoCenia klbov. Mozné je urcit cas otocenia klbov, rychlost, naslednost’
a synchronizované pohybovanie klbov.

Parser sprav, ktory tim implementoval, umoziiuje = spracovanie a prehranie akéhokol'vek
zaznamenan¢ho pohybu agenta na serveri. Samotny parser pracuje tak, ze po prijati spravy zo servera
sa tato vyparsuje a rozpoznané pohyby sa vlozia do pripravenych datovych Struktir. Nésledne sa
dané pohyby mo6zu prehrat’ a analyzovat’.
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o]

a5 Editor spravania - [ - Editor pohybov] g
gt Pohyb  Knifnica Mofnostt  Oknd  Pomocnik e T

‘el eprridatstsy | e [ B Soustitiba agents B Spustit Epecidine

|Wikrok lavatinohou (18 pohy| | Casova os | Vizualzacia
Prava noha_::EE pohybov) =
Lava noha (22 D'I'h':’bo'\_"j || Mazow: |Vykrok lavou nohou
Dokrak pravou nohou {24 potr|

I~ [ Prdat
Lavy bok 2: 0° - 13° (530 ms)
Uprawit’
Pravy bok 2: 0 - 13° (530 ms) Zmazat
Lavé chodidlo: 0° - -13° (530 ms)
Pravé chodidlo: 0 - -13° (530 ms)
'avé stehno: 0° - 50° {530 ms) Nadol

Lavé lytko: 07 - -50° (530 ms)

—

Lavé plece: 07 - -80° (530 ms)

|

Obr. 7: Casovd os pohybov

Hlavnym prinosom timu bolo vytvorenie editora na spracovanie pohybov. Je vhodné pracovat’ na
tomto editore a pokusit’ sa ho zlepSit’ a doplnit’ o d’al§iu funkcionalitu.

2.1.8 Critical Error

Critical Error je tim, ktory vytvoril agenta menom Sirius. Tento tim bol aktivny v akademickom roku
2009/2010. Vsetky informacie o time vychadzaji z jeho findlnej dokumentacie a SVN repozitara
timu®.

Tim nadviazal na pracu timu Dream Team. Zo Specifikacie poziadaviek sa dozveddame, Ze tim sa
zaoberal:

e Pridanim funkcionality do editora pohybov na import a export pohybov vo formate XML
e Parsovanim (dévodom bola nekompatibilita pdvodného parsera s novou verziou servera)
e Logovanim agenta

e Pohybmi agenta

e Zaiznamami o zapase

§ http:/1abss?.fiit.stuba.sk/TeamProject/2009/team1 7is-si/index.html
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Tim vychddza zo zdrojovych kédov Dream Teamu, z ¢oho vyplyva aj rovnakd architektura.
Architektaru je mozné rozdelit’ na Styri komponenty (zdkladny cyklus komunikacie je znazorneny na
Obr. 8):

e Communication
e  WorldModel

e Bcehaviour

e PlayerModel

act lteration Step

Cormmunication PlayarMode WordMode Behaviour

Message receiving

PlayerMode| update

- WorldMoede] update

4/,1: Choosing action :|

Action realization

il

Sending message

Obr. 8: Cyklus komunikacie

Modul Communication slizi na komunikaciu so serverom. V module WorldModel je reprezentovany
model okolitého sveta. PlayerModel je komponent obsahujuci aktualny model agenta, ktory sluzi na
realizdciu akcii. Akcie dostdva od modulu Behaviour, ktory je zodpovedny za jej vyber v zavislosti
od sucasne;j situdcie v hre.

Zdrojovy koéd agenta Critical Error je vytvoreny v C++ v prostredi Visual Studio. Jeho dobrou
strankou je fakt, ze je refaktorovany a Struktirovany. Velkym nedostatkom je vSak len minimdlna
miera dokumentovania. Negativnou vlastnostou je aj absencia testovacieho frameworku, ¢o sa v§ak
pri C++ ocakavalo.

Agent JIM vznikol prerobenim agenta timu Critical Error do Javy. Kod tohto agenta ma vSak velky
nedostatok, a sice Ze je takmer Uplne nezdokumentovany. Avsak v pripade Agenta JIM je velkou
vyhodou testovaci framework, vd’aka ktorému je mozné bezpecne napredovat’.
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Prinosom timu je aj zdokonalenie editora pohybov, vytvoreného timom Agenty007, ktory bol
obohateny o import a export vo formate XML. Dovodom je iny forméat zapisu pohybov tychto dvoch
timov. Editor pohybov je vytvoreny v jazyku C# v prostredi Microsoft Visual Studio. Kod je
refaktorovany a dobre organizovany, avsak znovu chyba testovaci framework a k zmenam existuje
len minimalna dokumentécia.

Tim taktiez upravil parser komunikacie so serverom (prispdsobil ho novej verzii servera). Logovanie
bolo vytvorené pomocou samostatnej triedy. V pripade agenta Sirius bol pouzity preprocesor
AspectC++, vd’aka ¢omu je logovanie vysoko konfigurovatelné. V pripade agenta JIM je pre
logovanie tiez vytvorena samostatna trieda.

Prinosom timu je aj vytvorenie suboru soccer.dll. Ked'ze sa tim zaoberal kopmi, bolo potrebné
upravit’ server, aby umoznoval testovat’ kopy. Tento subor predstavuje Upravu servera, ktora
spolupracuje s verziou 0.6.2, ale nie su problémy ani s pouzitim s verziou 0.6.3.

Analyzou zaznamov o zapase sa tim pokusil prebrat’ efektivnu chddzu timu SEU RedSun. Vzhl'adom
na Casovanie logu o zipase a Sum vnaSany do komunikdcie sa timu nepodarilo v dobrej miere
rekonStruovat’ ich princip pohybu. Tim uvéadza, Zze aj po dostato¢ne intenzivnom vylad’ovani sa
nepodarilo dosiahnut’ to, ¢o ocakévali.

Pri implementacii sa tim zaoberal na low-level urovni zlepSovanim vypoctu pozicii. Z uvedenych
informacii mozno potom predpovedat’ poziciu inych objektov, uvazovat’ o rychlosti lopty a pod.
Dané vypocty podporuji posun rieSenia na vysSej Urovni. Sucasne tim implementoval systém
rozhodovania v redlnom Case. V praxi to znamend, ze mdZeme menit' spravanie sa robota bez
potreby rekompilacie projektu. RieSenie je realizované pomocou pouzitia dynamickych kniZznic. Na
vytvorenie vlastnej kniznice spravania je vytvoreny zdrojovy subor obsahujuci kostru kodu, ktora
tvori dokumentacny subor.

Kvalita kédu oboch agentov timu Critical Error je na dobrej urovni, dalo by sa v praci na nich
pokracovat. Taktiez vytvorené podporné prostriedky ako parsovanie a logovanie ndm umoZiuji
v projekte rozvijat’ vyssiu logiku agenta. Jednym z problémov by mohla byt absencia testov v jazyku
C++, ktord by nam mohla spdsobovat’ problémy pri implementécii novej funkcionality. V pripade, Ze
by sme moznost’ testovania chceli vyuzit', bolo by vhodné pokracovat’ v rozvoji agenta JIM.

2.1.9 RoboKit

Ako zéklad si zvolili skora verziu timu RoboKopy, kde opravili zdkladné chyby a migrovali na nova
verziu servera 0.6.3. Pri tvorbe pohybov bol pouzity editor pohybov timu Agenty007. Vzorom pre
jednotlivé pohyby bol clovek a jeho pohyby, avSak nie vSetky realne pohyby mohli pouzit’ z dovodu
inej fyziologie robota.
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Chddza je symetricka, takze sa sustredili len na rozbor jedného kroku. Tento pohyb sa sklad4
z dvoch Casti — vykrocenie a dokrok. Vykrocenie prebieha nasledovne:

e Navazenie sa na pravu stranu (opacnt ako zdvihana noha).

e Po navézeni zodvihnutie I'avej nohy, o sa deje zaroven s pokréenim pravej nohy (aby sa
horné Cast’ tela nepresuvala). Toto ¢lovek uskutoc¢ni zdvihnutim stehna, pokr¢enim kolena,
¢lenka a aj kibu na $picke nohy.

e Simultanne nastdva navazovanie dopredu pravou nohou.

e Dolezitym bodom je bod, kedy koleno zdvihanej nohy (I'avej) dosiahne maximalny ohyb
a zaéne sa znova narovnavat. Tu je robot nakloneny zhruba tak v polovici dizky kroku.

e Clenok ma zodpovedajuci uhol, aby robot nezakopol o zem.

e Pokracuje sa dosadnutim l'avej nohy na zem. To sa deje vystieranim pravej nohy.

V casti dokrok prisunieme pravu nohu dopredu k l'avej nohe. Ked’ze sme navdzeni na l'avej nohe
mozeme jednoducho otodit’ stehennym kibom dopredu. Musime pokréit’ koleno a &lenok tak, aby
sme nezakopli chodidlom. Zaroven vystierame 'avl nohu, aby sme nemuseli neprimerane skr¢it
pravi nohu. Celu tito sekvenciu opakujeme dokola symetricky pre druhti nohu s tym, ze sa zmenil
fakt, ze sme nemuseli zdvihnat' prava nohu, ktord je stale vo vzduchu z predosliého pohybu (Obr. 9).

Obr. 9: Vykrocenie a dokrok robota

Zdvihanie robota zo zeme je znazornené na Obr. 10. Robot lezi na zemi a rozpazi ruky tak, aby sa
mohol rukami zdvihnit zo zeme. Nasledne sklopi ruky v horizontadlnom smere. Zaroven s tymto
pohybom sklopi stehenné kiby a roztiahne nohy, pokréi kolena a ¢lenky, takZe nakoniec skonéi
sCupeny na zemi. Je dolezité, aby sa nepreklopil na chrbat. Toto sa nestane, pretoze ma ruky pred
sebou mierne smerom nad hlavu. Avsak ako je robot rozkyvany, mdze sa stat’, ze prepadne dopredu,
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preto ihned ruky opit’ rozpazi. V tejto pozicii chvilu zotrva, aby nepodlahol oscilacii a nespadol.

Nasledne pritiahne nohy k sebe a vystrie kolend, ¢im sa postavi do vzpriamenej polohy.

Obr. 10: Vstavanie

Pokial’ ide o vstavanie z chrbta, robot sa najprv oto¢i na brucho. Robot sa najprv potrebuje dostat’ do
sedu. Kedze robot ma vicsiu Cast hmoty v hornej c¢asti tela, mohol by to byt problém. Preto sa
postupuje tak, Ze sa najprv pokrcia ruky, ¢im sa robot odtlaca od zeme. Tento pohyb sa vykond tak
rychlo, Ze sa mierne odrazi od zeme. Nasledne sa sklopia stehenné kiby, ¢im sa robot dostane do
sedu. Ruky ma v tejto polohe pred sebou. Nésledne roztiahne nohy a preklopi sa dopredu.

Kop do lopty pozostava z viacerych fdz — prenesenie vahy na I'avli nohu, dostatie pravej nohy do
vzduchu, napriahnutie pravej nohy a strela pravou nohou, nespadnutie (Obr. 11).

Obr. 11: Kop do lopty

Tim RoboKit demonstroval vhodnli implementéaciu pohybov aj na minulorocnom $kolskom turnaji,
ktory vyhral. Pri ndvrhu pohybov bol zvoleny kompromis medzi rychlostou a stabilitou, pri¢om sa
inSpirovali pohybmi ¢loveka, vd’aka ¢omu vytvorené pohyby vyzeraju dostato¢ne realne a esteticky.

2.1.10 Hviezdna jedenastka

Tim Hviezdna jedendstka podsobil v predmete Timovy projekt v akademickom roku 2007/2008.
Vsetky informacie o time st prevzaté zo stranky’ a finalnej dokumentacie timu [5].

° http://labss2.fiit.stuba.sk/TeamProject/2007/team1 lis-si/
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V analyze sa tento tim venoval najméd vyberu servera, pre ktory budu vytvarat’ svojho agenta (2D, 3D
sphere, 3D humanoid). Mnozinu stanovenych poziadaviek tvorili komunikacia agenta so serverom
(spolahlivy TCP verzus rychly UDP protokol), praca s udajmi (vhodne uloZené, odstraiiovanie
nepresnosti), spravanie (timové spravanie, nekonfliktnost’” vypoctov spravania a pohybu — vldkna —
rychlost’ verzus spravnost’), architektira (s ohladom na d’alSie rozSirovanie, moduly). Architekttra
agenta, znazornena na Obr. 12, je rozdelena nasledovne:

e Sprévanie:
o baza znalosti
o timové spravanie
o individualne spravanie
e Zrucnosti:
o vyssie — napriklad krok, beh, kop
o nizsie — napriklad pohyby jednotlivych kibov
e Model sveta:
o predikcia sveta — predvidanie spravania
o informdcie o svete — aktudlny stav sveta
o histéria sveta — predchadzajuci stav modelu sveta
o filter — odstraiovanie Sumu z prijimanych tdajov
e Komunikacia:
o odosielanie
o prijem

Povodnym planom timu bolo pokracovat’ v agentovi Zigorat, no nakoniec sa rozhodli zac¢at’ budovat’
agenta od zékladov z dovodu privelkej previazanosti kddu povodne uvazovaného agenta. Ciel'om
prototypovania tohto timu teda bolo najmid vytvorenie zakladnej Struktiry agenta a overenie
ovladania pohybov kibov. Agenta sa rozhodli implementovat v programovacom jazyku C++
s dérazom na prenosite'nost medzi platformami Windows, Linux a Mac OS.

Kedze komunikécia prebieha pomocou TCP aj UDP protokolov, pre agenta boli implementované
TCP aUDP sokety — vyuzité boli POSIX sokety. Komunikicia agenta bola oddelend do
samostatného vldkna, aby agent mohol komunikovat’ so serverom nezavisle od prave vykonavanych
inych ¢innosti. Na zachytenie sprav prichadzajucich zo servera tim vytvoril parser sprav. Parser
nespracuva informacie o d’alSich agentoch na ihrisku (v rieSeni tohto timu to nebolo potrebné).
Spracuva informacie zo vSetkych perceptorov, ktoré boli potrebné pri vyvoji agenta (neuvadzaji
zoznam). Pri tvorbe vyuzili APG (ABNF parser generator) nastroj, ktory zo vstupnej gramatiky
generuje kod parsera. Ten je eSte potrebné doplnit’ o funkcionalitu vpisovani do vopred
pripravenych callback funkcii (definovat’, o sa ma s prijatymi vyparsovanymi datami urobit’).
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Spravanie

Timowe spravante
Eéza znalostl
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Wyisie zrutnosh

N1z51e zrucnost:t

[Eilter]
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Odosielane | [ Priem |

hdld

Server

Obr. 12: Navrhnuta architektura agenta timu Hviezdna jedendstka

Na komunikaciu boli implemetované triedy TCPSocket a UDPSocket, aby agent mohol pomocou
danych protokolov so serverom komunikovat’ (v samostatnom vlakne). Bola vytvorena aj spolo¢na
trieda Socket, od ktorej obe spominané triedy dedia. Komunikicia prebieha pomocou sprav
v uréenom forméte — prvé §tyri bajty predstavovali dizku spravy a network order a zvy$né boli
uréené na obsah (s-vyrazy — moze ich tvorit’ retazec alebo zoznam d’alSich s-vyrazov).

Model agenta pozostava z kibov, gyroskopu umiestneného v trupe a silového perceptora
umiestnené¢ho v chodidlach. Vychodiskom pre jeho vytvorenie bol Standardny model soccerbot056
(14 kibov). Vsetky informacie o modeli agenta obsahuje trieda PlayerModel.

Model sveta predstavuje trieda WorldModel. Ide o vSetky objekty, ktoré mdze agent vidiet” a vSetky
potrebné informécie pre to, aby sa vedel rozhodovat’ podl'a aktualnej situacie. Obsahuje informacie
o lopte, brankach, rohoch ihriska, spoluagentoch a protiagentoch, atributy ¢asu, rezimu hry a metédu
update (ziskava aktualne informécie o objektoch v modeli sveta, vstupom su tdaje z parsera, vola sa
v kazdej simulacnej slucke).
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Vysledna architektiira agenta je znazornena na Obr. 13.
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+ shoulderl: Universaljoint®
+ shoulderR: Univesalloint”
+ simTime: double
Obr. 13: Vysledna architektura agenta timu Hviezdna jedendstka
21.11 RoboKopy

24

Tim RoboKopy pdsobil na fakulte v akademickom roku 2009/2010. Najva¢sim prinosom timu bolo
rozsirenie editora pohybov timu Agenty 007 o strednu logiku. VSetky informdcie si prevzaté zo
stranky'’ a findlnej dokumentacie timu [6].

Samotny projekt bol rozdeleny do niekol’kych modulov (Obr. 14):

e Model —uchovéava informacie o stave sveta a objektov — pozicie, rychlosti, zrychlenia

e Math — st tu umiestnené triedy s matematickymi Strukturami a operaciami

e Logic — obsahuje stavovy automat a prechodové funkcie reprezentované rozhodovacim
stromom

19 http://labss2.fiit.stuba.sk/TeamProject/2009/team 1 5is-si/
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Motion — obsahuje triedy sliziace na vykonavanie pohybov

Communication — sprostredkuje komunikéciu so serverom protokolom TCP alebo UDP, stara
sa o parsovanie a skladanie sprav pomocou s-vyrazov

Utilities — obsahuje pomocné triedy na vedlajSie ¢innosti ako parsovanie konfiguraénych
suborov, logovanie a pod.

Tests — obsahuje testy niektorych tried a algoritmov vo forme TestCase-ov

s Math Main Tests
MathTest
L Cartesian athles
Qiect Spherical Conflgurat|on CoordTest
RotationTest
Team i
D EulerAngles
Body Matrix
Motion Communication Utilities
Ry Eall Rotation
Logic .
Myself JointTarget UDPSocket TG e
Perceptors StateMachine
MoveState TCPSocket s
Effectors State :
- . Move Builder History
T ateTransfer
DecisionTree JointCondition Parser

Obr. 14: Diagram tried

Z navrhnutych ¢asti tim implementoval:

Matematicky model — vypocet orientacie a pozicie kamery (na zdklade videnych objektov
a GyroRatePerceptor), prevod bodov z kamerovej do globalnej ststavy, vypocet rychlosti
a zrychleni objektov, suradnic taZiska a cCasti tela a jednoduchu predikciu pohybu na
niekol’ko simula¢nych krokov

Historiu kinematickych udajov pre kazdy dynamicky objekt

Spravanie pomocou stavového automatu

Predpodmienky pre pohyby — rozsirenie formatu RMO (editor timu Agenty 007), nacitanie
a proceduralne vykonévanie predpodmienok

Pomocné funkcie — logovanie, testovanie a pod.
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Ako uz bolo povedané najvacsim prinosom timu je editor strednej logiky. RozSirenie editora
spocivalo v troch bodoch:

1. Modul elementarnych pohybov
2. Modul strednej logiky
3. Modul modelovania strednej logiky

V editore pribudla moznost modelovat’ strednti logiku agenta, ¢o je umoznené samostatnym
robustnym komplexnym modelom editora strednej logiky. Modul modelovania strednej logiky
umoznuje jednoduchym a efektivnym spdsobom vytvarat’ logiku, ako aj editovat’ existujucu logiku.
V rdmci jedného stiboru je mozné menit’ l'ubovolné parametre strednej logiky.

Dalsou ¢astou, ktora pribudla do editora, bol komplexny modul elementarnych pohybov. V tomto
module sa nachddzaji pohyby, ktoré je mozné spajat’ za sebou, a tak vytvarat’ komplexné pohyby,
pozostavajuce z 'ubovol'ného poctu jednoduchych pohybov.

Poslednym rozsirenim editora bolo vytvorenie modulu strednej logiky, ktory umoziiuje jednoduchym
sposobom spustat’ strednu logiku namodelovant pomocou modulu na modelovanie strednej logiky.

2.1.12 Neurotics

Neurotics je tim, ktory sa v Skolskom roku 2007/2008 pod vedenim Ing. Mariana Lekavého, PhD.
venoval praci na agentovi pre 3D simulovany roboticky futbal RoboCup 3D. Vo svojej praci
nadviazali na dvoch agentov — agenta Hazard (od timu 6th sense, ktory sa na FIIT téme venoval rok
pred nimi) a agenta Zigorat. Prvy agent mal podla timu Neurotics vyhodnu architekturu, lebo bola
lahko rozsiriteI'na a flexibilna vd’aka organizacii do vrstiev z hl'adiska urovne spravania a d’alej do
modulov. Tento agent bol postaveny na starSom type servera, ktory nepouzival humanoidné roboty,
preto Neurotics pouzili aj agenta Zigorat, ktory mal podla nich vyborny model komunikéacie so
serverom. VSetky informacie ohl'adom timu su prevzaté z timovej dokumentacie na stranke timu''.

Tim Neurotics pracoval so serverom vo verzii 0.5.6 implementovanym systémom SPARK bez
pouzitia SPADES. Tento server umozioval simulaciu r6znych typov robotov. Neurotics pouzili typ
robota s nazvom soccerbot056. Na komunikéciu so serverom su pouzitelné protokoly TCP a UDP,
pricom klient (agent) dostdva spravy s informaciami z perceptorov robota v diskrétnych casovych
intervaloch 20 ms. Zrakovy perceptor pouzitého robota umoziioval 360° videnie, objekty boli
reprezentované hmotnymi bodmi a poloha objektu bola vyjadrena relativne od robota vo sférickych
suradniciach. Stred sférickej sustavy bol v tazisku v hornej €asti trupu robota.

' http://labss2.fiit.stuba.sk/TeamProject/2007/team 1 7is-si/
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Kedze fakultni predchodcovia timu Neurotics sa venovali 3D simulacii so zjednodusenym robotom
v tvare gule, ktory bol vyrazne odlisny od humanoidného robota, tim Neurotics si za svoj hlavny ciel
zvolil nauc¢it’ humanoidného robota vstavat’ do polohy, z ktorej sa da najefektivnejSie pokracovat
v dosahovani ciela, ktory mal robot pred spadnutim. Tuto Ulohu sa rozhodli riesit pouzitim
evolu¢ného algoritmu. Samotny agent Neurotik ma Styri zakladné cCasti:

Hlavny vykonavaci cyklus
Komunika¢ny modul
Pohl'ad na svet

Modely spravania

sl .

Komunika¢ny modul tim Neurotics prebral z agenta Zigorat, pricom ho nalezite upravil pre svoje
potreby. Pohlad na svet bol tieZ prebrany zo Zigorata, avak len s minimalnymi zmenami. Struktura
modelu spravania pochédza z agenta Hazard.

KedZe dizka chromozémov uchovavajucich informécie o postupnosti zakladnych pohybov (pohybov
kibov) nie je pevne danid avopred uréena, jedinci s reprezentovani pomocou tzv. , Messy“-
chromozémov. Chromozom je zlozeny z usporiadanych dvojic — index a hodnota génu, pricom index
uréuje as a hodnota génu vstupy pre metody zabezpedujiice pohyb kibov. Aby pohyby boli relativne
vzhl'adom na informécie o okoli, ktoré su premenlivé a nie vopred zname, prislusné zavislosti su tiez
predmetom evolucie. Gén obsahuje Cas, identifikator a parametre spravania vo forme korenovych
stromov, ktoré su reprezentované Readovym linearnym kédom a vektorom ohodnoteni vrcholov.

Fitness funkcia na ohodnotenie jedincov ma u timu Neurotics pét’ zloziek, z ktorych kazda sa podiela
na vyslednej hodnote normovanou hodnotou z intervalu <0;1> prendsobenou vahou zlozky.

Pre vyber jedincov na reprodukciu si tim zvolil stratégiu ruletového vyberu, ktora imituje ndhodnost’
udalosti v zivote jedincov. Dvaja jedinci sa krizia na Grovni chromozémov aj na Grovni génov. Na
urovni chromozémov dochddza k jednoduchému jednobodovému krizeniu. Na urovni génov sa krizia
stromy s rovnakym indexom ato tak, Ze si vymenia podstromy. Mutécia na Urovni chromozému
spociva v pridani alebo odobrati ndhodného génu. Mutacia na urovni génov je zmena Casu génu a
vymenenie nahodného podstromu za iny ndhodne vygenerovany podstrom. Do novej generdcie
vstupuju vSetci potomkovia rodi¢ov z predchddzajticej generacie a najlepsi jedinci z predchadzajuce;
generacie.

Tim Neurotics vytvoril vlastni klient-server aplikaciu, ktord umoznila distribuovani evoliciu
agenta. Pomocou tejto aplikacie si agenti posielaji po€as evoliicie migrujucich jedincov v kruhu
a zaroven maju moznost’ zdlohovat’ a obnovovat’ vlastné generacie zo servera.

Komunikacia je implementovana pomocou soketov a je odolnd voci ndhodnému odpojeniu klienta.
Server si uchovava logickli mriezku klientov a ich prepojeni. Zaroven si uchovava aj informacie
o niekedy pripojenych a aktualne pripojenych klientoch. Ak sa nejaky klient odpoji, zostane

28



Tim 05 — Androids — Dokumentacia k produktu

v mriezke, ale prepojenia medzi pripojenymi klientmi sa upravia tak, aby ho obisli a necakali na jeho
prispevok do komunikécie.

Tim Neurotics preskimal moznosti vyuzitia evolu¢ného algoritmu pre ucenie agenta vykonavat
zakladné pohyby a akcie (postavenie sa). Evolu¢né algoritmy v kombindcii sréznymi inymi
pristupmi boli pouzité u viacerych zahrani¢nych timov, preto sa javia byt’ perspektivne s ohl'adom na
d’alsi vyvoj v oblasti RoboCup 3D.

2.1.13 Zhodnotenie timov

Na zaver uvedieme najzaujimavejSie Casti analyzovanych timov a identifikujeme mozné cesty
Specifikacie anavrhu, av konetnom doésledku aj implementacie. Identifikovali sme niekol'ko
zaujimavych Casti, ktoré by sme mohli pouzit’ pri vyvoji nasho agenta.

Kouretes. Najvacsim prinosom tohto timu je editor pohybov, nad ktorym by sme sa mohli
pozastavit’ a implementovat’ v terajSom editore pohybov timu Agenty 007 (upravenom timom
Critical Error) nejaka dodato¢nu funkcionalitu ako napriklad symetrické pohyby kibov a pod.

Nao Team Humboldt. Od tohto timu by sme mohli prebrat’ a blizSie sa pozriet’ na jazyk XABSL,
pouzivany na vytvaranie vyssej logiky agenta.

FC Portugal. Pri tomto time nas najmi zaujala architektira ich agenta. Bolo by vhodné nejakym
sposobom porovnat’ a spojit’ architektiru tohto timu suz vytvorenou architekturou agenta, na
ktorého budeme nadvézovat.

UT Austin Villa. Tento tim nds zaujal najmi agentom Coach, teda trénerom, ktory sa zaobera
trénovanim ostatnych agentov. V dalSej praci na projekte by sme sa mohli zamysliet nad
vypracovanim jedného takéhoto agenta, ktory bude v podstate ,rozkazovat* ostatnym agentom
a usmeriiovat’ ich hru.

SEU-3D. Najvi¢sim prinosom tohto timu je plug-inové prepojenie modulov, ktoré zabezpecuje, ze
agent moze byt nezavisle zdokonalovany viacerymi timami naraz. Bolo by vhodné napriklad
niektoré nové funkcionality v editore pohybov implementovat’ ako plug-in, vd’aka ¢omu by sa dany
modul mohol vol'ne pripdjat’ ¢i odpajat’ od hlavnej aplikacie.

Nexus 3D. NajzaujimavejSim aspektom analyzy tohto timu je ich spdsob rieSenia zdkladnych
pohybov pomocou genetickych algoritmov. Pri vyhotoveni dobrého testovacieho framewroku by
bolo vhodné pouzit’ geneticky algoritmus tohto timu.

Agenty 007. Od tohto timu preberieme editor pohybov a pripadne ho budeme zdokonalovat.

Critical Error. Po analyze tohto timu sme zistili, Ze bude najpravdepodobnejSie timom, na ktory
budeme nadvidzovat. Tento tim v podstate vytvoril dvoch agentov. Agenta Sirius, vytvoreného
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v C++, aagenta JIM, vytvoreného v Jave. Dal§im prinosom timu je aj moznost zadefinovania
pohybov v XML subore a nésledna implementacia podpory v editore pohybov, ktory aj my budeme
pouzivat’.

RoboKit. Tento tim sa najmé zaoberal spracovanim kvalitnych pohybov, a preto by bolo vhodné
sCasti prebrat’ ich sekvencie.

Hviezdna jedenastka. Tento tim posobil v ramci RoboCup 3D prili§ davno a zalozeny je na starSom
modeli robota, takze jedinym zaujimavym aspektom je mozné pouzitie niektorych komunikacnych
modulov agenta.

RoboKopy. Tento tim vytvoril editor strednej logiky, ktory je zalozeny na stavovom automate.
Pokial’ sa rozhodneme definovat’ vyssiu logiku agenta tymto spdsobom, bolo by vhodné pouzit’ a
pripadne rozsirit’ tento editor.

Neurotics. Tento tim sa prevazne zaoberal implementovanim evolucnych algoritmov na
zdokonalovanie a vytvaranie pohybov. Uvedeny pristup by sme sa mohli pokusit prevziat
a vylepsit, ako uz bolo spomenuté.

2.2 Analyza servera

Server SimSpark je simula¢né prostredie, v ktorom prebieha simuldcia robotického 3D futbalu.
Vsetky informacie ohl'adom analyzy servera st prebraté zo zdroja [7].

2.2.1 Architektura servera

Server je postaveny na ramci zeitgeist. Casti servera sii vytvorené najmi v jazykoch C++ a Ruby.
Server podporuje nahravanie plug-inov, avSak kazdy plug-in musi byt vytvoreny v jazyku Ruby.
Pouzité su dve kniznice na vizualizaciu, a to OpenGL a SDL. NajdolezitejSou castou servera je
vrstva Oxygen, ktord obsahuje scénu a su v nej zapuzdrené transformacie, geometria prostredia
a objektov. Tato vrstva je taktiez zodpovednd za monitoring kolizii objektov a prepojenie so
samotnymi agentmi (robotmi). Cez tto vrstvu sa potom daju pridavat’ plug-iny do servera a to tak,
ze vrstva Oxygen obsahuje cyklickll prechodovi funkciu, ktord v kazdom svojom behu prejde
a vykona vybrané funkcie z plug-inov.

2.2.2 Simulacia na serveri

Server SimSpark pracuje sekvencne. V kazdom simulacnom cykle server zozbiera informéacie
z kazdého senzoru kazdého agenta a vyhodnoti vSetky vykonané akcie efektorov jednotlivych
agentov (robotov). Simulécia sledujeme na monitore. Tento monitor dostava od servera informacie
o zmenach a znazoriiuje ich, teda renderuje ich. Monitor servera moze aj ¢itat’ zaznamy, a tak sa daju
prehravat’ uz odohrané zapasy (alebo simulécie). Tieto zdznamy su zapisané v suboroch, ktoré
nazyvame logy (logy zépasov). Aby sa prehral nejaky log, je potrebné spustit’ monitor s prepinacom,
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ktoré¢ho argumentom je subor na prehratie (--logfile <nazov siboru>). Najaktudlnejsia verzia servera
je 0.6.4.

Po spusteni SimSpark servera program nacita potrebné zasuvné moduly pre vyhodnocovanie
efektorov, perceptorov a realizaciu pohybov. Monitor k serveru sa spusta automaticky, avSak
niekedy je vhodné ho pre lepSi beh simulacie spustit’ na inom pocitaci. Nasledne je potrebné
k serveru pripojit’ jednotlivych agentov, a to pomocou programu agentspark.exe. Po tomto je mozné
simuldciu spustit. Monitor je mozné spustit’ interne alebo externe, ato nastavenim premennej
SenablelnternalMonitor v sibore simspark.rb, na true pre interny alebo false pre externy monitor.

Na komunikaciu medzi serverom a agentom sa pouzivaju s-vyrazy (je to bud’ retazec, alebo zoznam
d’alSich s-vyrazov). Spravy posielané medzi serverom a agentmi su kddované v ASCII. Kazda sprava
je prefixovana svojou dlzkou (32 bitové bezznamienkové Cislo vo formate Big Endian).

Simulacia RoboCup 3D zacina vytvorenim agentov, priradenim do timu a ich umiestnenim na
ihrisko. Kazdy agent na ihrisku vidi znacky, ktoré toto ihrisko ohranicuju. Tieto znacky sa
nachédzaji v kazdom rohu ihriska a na oboch okrajoch brany. Agent taktiez vidi relativnu poziciu
lopty a ostatnych agentov. Zakladné pohyby, ktoré agent potrebuje ovladat, st chddza, beh,
postavenie sa po pade, kop do lopty a pod. Ked’Ze agent vie, kde sa nachadza lopta, branky a ostatni
agenti, je potrebné, aby tieto informacie vedel vyuzit’ k streleniu golu.

Spravanie kazdého agenta sa ukladd do tried, ktoré st odvodené od triedy Behavior (triedy
zodpovednej za spravanie). Dve zakladné metody tychto tried su inicializacia, ktord sluzi na
spustenie agenta a zaroven na uloZenie na vhodna poziciu na ihrisku, a myslenie, ktorad od serveru
ziskava idaje, vyhodnocuje ich a nasledne urcuje d’alSie spravanie agenta.

2.2.3 Perceptory

Perceptory sluzia v RoboCup 3D na vnimanie okolia pre jednotlivych agentov. Server pomocou nich
posiela kazdému agentovi Specificki spravu o jeho pozicii v prostredi, na zdklade ktorej sa hrac
moze rozhodovat. Pozastavme sa pri jednotlivych perceptoroch, ktoré mdzeme rozdelit’ na dve
skupiny — zakladné¢ a futbalové.

Zakladné perceptory opisuju spravanie, ktoré je Specifické v danom prostredi a nie je spojené priamo
s futbalovymi schopnost’ami agenta.

Ked’Ze potrebujeme, aby agent mal aj futbalové schopnosti, musi mat aj perceptory, ktoré to
umoziuju. Tieto perceptory st pristupné iba v simulovani futbalu.

GyroRate Perceptor. Perceptor GyroRate sluzi na opisanie orientacie tela hra¢a. Udaje sa prenasaju
pomocou spravy, ktord obsahuje GYR identifikator a nazov &asti tela, ku ktorej patri. Dalej obsahuje
tri hodnoty rotaénych uhlov. Prave tieto tri uhly urcuju celkovu polohu vzhl'adom k suradnicovej
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ststave. Robot NAO ma tento perceptor umiestneny v hornej Casti tela. Format spravy pre tento
perceptor vyzera nasledovne:

Format spravy: (GYR (n <name>) (rt <x> <y> <z>))

<name>: Cast tela

<x> <y> <z>: Uhlova rychlost’ v smere troch osi vol'nosti v stupiioch za sekundu
Priklad: (GYR (n torso) (rt 0.01 0.07 0.46))

Frekvencia zasielania: Kazdy cyklus

HingeJoint Perceptor. HingeJoint perceptor uréuje, o kol’ko stupiiov je ohnuty dany kib robota. Kib
je zobrazeny na Obr. 15. Format spravy vyzera nasledovne:

Format spravy: (HJ (n <name>) (ax <ax>))
<name>: Meno koreSpondujuceho HingeJoint
<ax>: Uhol zohnutia daného kibu (0 = kib je vystrety)
Priklad: (HJ (n 1aj3) (ax -1.02))
Frekvencia zasielania: Kazdy cyklus
Axis

Body1 Anchor Body 2

Obr. 15: Ukdzka kibu HingeJoint
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UniversalJoint Perceptor. UniversalJoint perceptor sa uz v robote NAO nevyskytuje. Nahradili ho
dva HingeJoint perceptory, pomocou ktorych hraé ohne kiby v dvoch smeroch. Formét spravy pre
tento perceptor vyzeral nasledovne:

Format spravy:

(UJ (n <name>) (ax1 <ax1>) (ax2 <ax2>))

<name>: Nézov kibu
<ax>: Uhly ohybu
Priklad: (UJ (nIa31 2) (ax1 -1.32) (ax2 2.00))

Frekvencia zasielania:

Kazdy cyklus

Touch Perceptor. Tento perceptor slizi na ozndmenie kolizie jednotlivych hra€ov. Toto oznamenie

sa vykonava pomocou binarnych hodnét 0 a 1. Hodnota 0 oznacuje, ze kolizia nenastala a hodnota 1

predstavuje stav, zZe prislo ku kolizii. Tento perceptor sa na novej verzii servera (0.6.4) nepouziva.

Format spravy je nasledovny:

Format spravy: [(TCH n <name> val <bit>)

Priklad: (TCH n bumper val 1)

ForceResistance Perceptor. Tento perceptor sluzi na oznamenie pdsobenia sily a jej vektora.

Stradnice ¢ uruju bod, na ktory sila posobi, a siradnice f urcuju prave vektor tejto sily. Robot NAO
ma dva takéto perceptory a nachadzaju sa v nohach robota. Format spravy pre tento perceptor vyzera

nasledovne:

Format spravy:

(FRP (n <name>) (c <px> <py> <pz>) (f <fx> <fy> <fz>))

<name>:

Nazov Casti tela

<px> <py> <pz>:

Suradnice, kde nastalo pdsobenie sily

<fx> <fy> <fz>:

Sucasti vektora sily

Priklad:

(FRP (n 1f) (¢ -0.14 0.08 -0.05) (f 1.12 -0.26 13.07))

Frekvencia zasielania:

Kazdy cyklus
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Accelerometer. Tento perceptor pocita zrychlenie, ktoré dostava. Robot NAO ma tento perceptor
umiestneny v hornej Casti tela. Format spravy je nasledovny:

Format spravy: (ACC (n <name>) (a <x> <y> <z>))
<name>: Nézov Casti tela

<x> <y> <z>: Sucasné zrychlenie

Priklad: (ACC (n torso) (a 0.00 0.00 9.81))
Frekvencia zasielania: Kazdy cyklus

Vision Perceptor. Aby hra¢ mohol vyuzivat’ svoje futbalové schopnosti, je nutné, aby vedel, kde sa
nachédza, a videl ostatnych hraCov, loptu a brany. Na to mu sluzi prave tento perceptor, ktory
zachytava 90° uhol. Na zacCiatku hry je hrac¢ natoceny automaticky na siperovu stranu ihriska, ale
musi sa vediet’ natocit’ aj na opacnu stranu.

GameState Perceptor. Tento perceptor sa vyuziva hlavne na zaciatku, ked’ze pomocou neho hrac
zisti vel'kost ihriska a lopty. Pocas hry sa vSak vyuZiva tiez, nakol'ko hracovi hovori, aky je Cas
zapasu a v akom stave sa hra nachadza. Format spravy vyzera nasledovne:

Format spravy: (GS (t <time>) (pm <playmode>))
<time>: Cas v zapase

<playmode>: Stav zapasu

Priklad: (GS (1 0.00) (pm BeforeKickOff))
Frekvencia zasielania: Kazdy cyklus

AgentState Perceptor. Tento perceptor ukazuje stav batérie v percentdich a teplotu agenta
v stupiioch.

Hear Perceptor. Tento perceptor sluzi na komunikaciu medzi hra¢mi. Tato komunikacia vSak
neprebicha priamo, ale len cez server. Hrac¢ taktiez nemoze pocut’ vsetko, ale len do vzdialenosti,
ktoru urcuje server.

2.2.4 Efektory

Efektory sa pozivaju na vSetky akcie, ktoré chceme, aby na$ agent vykonal. Pomocou efektorov
posielame serveru spravy o zmendch polohy jednotlivych Casti agenta alebo o Cinnostiach, ktoré
nasledne agent vykond. Efektory su rovnako ako perceptory rozdelené do dvoch skupin — zékladné
a futbalové.

Zékladné efektory sluzia na urcCenie zakladného spravania agenta, ktoré tesne stvisi s prostredim
a nie je spaté s futbalovymi schopnost’ami agenta.
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Futbalové efektory ovladaju perceptory, ktoré su Specifické pre simulovany futbal. Tieto efektory st
pristupné iba pocas simulacie zapasu.

Create Effector. Pomocou tohto efektoru sa odovzdé agentovi nazov suboru, ktory obsahuje opis
hréaca. Je dostupny po pripojeni agenta k serveru a po nom sa ocakava efektor Init, ktory hraca priradi
k vybranému timu.

HingeJoint Effector. K pohybu jednotlivymi kibmi hra¢a pouzivame HingeJoint efektor, ktory ndm
umozituje zadat’ nazov kibu, s ktorym chceme hybat’, a uhol, o ktory chceme dany kib ohnut'.

UniversalJoint Effector. Tento efektor uz neexistuje na novom type robota (robot NAO). Sluzil na
pohyb kibu v smere dvoch osi.

Init Effector. Init efektor sa spusta zvy€ajne po Create efektore a priradi hraca k vybranému timu.

Beam Effector. Tento efektor musi byt zavolany este pred zaciatkom hry a ur€uje umiestnenie hraca
na hraciu plochu po jeho inicializécii.

Say Effector. Say efektor sa pouziva na odoslanie spravy ostatnym hracom. Sprava sa vSak
neposiela priamo, ale cez server. Sprava je kodovana v ASCII kode.
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2.2.5 Robot NAO

Model robota, s ktorym budeme pracovat’ v projekte RoboCup 3D, je Robot NAO. Jeho vyska je
57 cm a vaha 4,5 kg. Obsahuje 22 kibov. Na Obr. 16 st znazornené kiby a osi robota NAO.
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Obr. 16: Kiby a osi robota NAO

2.3 Agent JIM

Agent JIM je fakultny agent, ktory vznikol prenesenim agenta Sirius timu Critical Error do Javy.
Vzhl'adom na otvorené zdrojové kody je dobré zhodnotit, na akej sa nachddza rovni a aké st
predpoklady na jeho uspeSné prevzatie. Vyhl'addvanim informacii a komunikaciou so samotnymi
autormi sme zistili, ze zdrojové kddy agenta st k dispozicii v SVN repozitari, a to v dvoch verziach:

e Jim (hlavna linia vyvoja)
e JimTP (experimentélna linia, vhodné pre Timové projekty)
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Po komunikacii s autormi a predbeznej analyze zdrojového kédu mozeme stav agenta zhrnut
nasledovne:

e Vyvojové prostredie Eclipse, jazyk Java
o Logika a konfiguracie v Ruby
o Komunikacia, parser, model sveta, predpovedaci modul v Jave
e Vyvoj aspektovo-orientovane rozsireny pomocou Aspect]
e Vyvijany technikou Test Driven Development
o podla slov autorov je 90% kodu pod testami
e Zmena nacitania pohybov a spravania za behu
e Aktivne vyvijany projekt, postupne pribudajica dokumentacia
e Pohyby - vstavanie z brucha a z chrbta, prototyp chodze

Po analyze zdrojového kodu sme dospeli k zdverom, ze kod je:

e Struktdrovany, vhodne organizovany
e (Obsahujuci moderné techniky - anotacie, testy
e Dokumentovany na trovni suborov, nie konkrétnych metod

2.3.1 Architektura agenta
V nasledujucej Casti na zaklade informacii z repozitara prehl'adne zhodnotime agenta.

Komponenty agenta. Agenta je mozné rozlozit' na nasledovné komponenty — Communication,
Parser, Models, Planner a Movement Engine. Ked'Ze agent vychadza z principov agenta Sirius, je
mozné pozriet’ si prave jeho architekttiru pre bliz§ie pochopenie vztahov. Pre dobru predstavu vSak
postaci Obr. 17, kde st ndzorne vyjadrené vzt'ahy medzi komponentmi.

Hlavny cyklus komunikacie. V predchadzajucej cCasti bolo ukazané, zakych komponentov sa
sklada systém. Obr. 18 znazoriiuje, v akom vztahu s jednotlivymi komponentmi sa nachddza hlavny
cyklus komunikacie agenta so serverom.
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2.3.2 Zhodnotenie

Nakol’ko JIM je open-source projekt, ktory je funkény na dobrej urovni a obsahuje mnozstvo testov,
je vhodné vziat’ do ivahy pokracovanie na tomto agentovi. Taktiez technologie pouzité na vyvoj st
timu dobre zndme a znamenaju pre nas tim pozitivne predpoklady na pokracovanie v agentovi.

2.4 Doplnujuce informacie k analyze

Pri analyze sme odhalili este dva problémy, ktorymi sa budeme zaoberat’:

e Prostredie sa tvari ako agent
e Stabilita hraca je kI"icovym prvkom dobrého agenta

2.4.1 Multiagentové systémy

Potrebujeme sa eSte zmienit’, ze sme pocas analyzy zistili, Ze sa multiagentovy systém RoboCup 3D,
pozostavajuci zn agentov (robotov) v simula¢nom prostredi v skutocnosti sprava ako n+/
multiagentovy systém, pri¢om je tento systém zostaveny z n agentov a navyse prostredia.

Zistili sme teda, ze sa samotné prostredie sprava ako agent a tuto okolnost’ sme sa rozhodli vyuzit.
Toto sa d4 vyuzit’ najma pri pohyboch agenta v simula¢nom prostredi (chddza, vstavanie a pod.). Tu
ide o princip, Ze st agenti nauCeni spravat’ sa iba zadefinovanom prostredi, ked’Ze neobsahuju ziadnu
formu vyssej inteligencie, ktora by im dovolila prispdsobovat sa prostrediu. V nasom pripade urcite
vyuzijeme tto skutoCnost’ pri implementacii agenta.

2.4.2 Vyuzitie gyroskopu na vylepsenie stability agenta

Gyroskop (GyroRate Perceptor), ako uz bolo povedané, sluzi na ziskavanie informécii o zmene
v orientacii tela robota, dorucuje informdcie o uhlovych rychlostiach v smere troch rotaénych osi
(X, y, z). Server poskytuje hodnoty relativne k polohe v ¢ase inicializacie robota. Format spravy tvori
identifikator GYR, nazov casti tela, z ktorej tidaje pochadzaji a uhlové rychlosti v smere troch osi:

(GYR (n <name>) (rt <x> <y> <z>))

Tim Agenty 007 navrhol rovnovdzny modul, ktory by dokazal urCit aktudlne tazisko robota
a umoznil by detegovat’ situaciu, kedy robot straca rovnovahu, a vykonat’ pohyby, ktoré by robota
stabilizovali a zabranili tak padu. Rovnovéazny modul navrhli pomocou goniometrickych funkcii.

Implementovand metdda vypoctov na zaklade gyroskopu timu Agenty 007 vSak nie je Uplne presna,
ked’ze st vypocty zatazené nepresnostami vnasanymi serverom, a teda ide sa o predikciu. Vyuzivat
informacie z gyroskopu by vzhl'adom na nepresnost’ a zlozitost' vypocCtov (v pripade, ze by sme
chceli rovnovazny modul upravit’) nebolo vhodné. Potrebujeme navrhnut’ iny spdsob kontrolovania
stability agenta (napriklad ZMP pouzity timom Nexus 3D).
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3 Specifikacia poziadaviek

Tato kapitola dokumentu je urcend na Specifikaciu poziadaviek a funkcionality, ktora by sme chceli
navrhnut. Zamerali sme sa na pat’ zdkladnych oblasti. V prvej Casti sa budeme zaoberat” samotnymi
pohybmi, lebo ako vieme, ani najlepsia taktika nema vel’kt Sancu byt Gspesna, ak agent nie je panom
svojho tela, preto je navrh a implementicia ¢o najdokonalejSich pohybov jednym z hlavnych
problémov RoboCup 3D.

V druhej Casti blizSie Specifikujeme vysSSie schopnosti agenta a ndsledne aj stratégiu hrania. Tieto
vyssie schopnosti sa budu vykonavat pomocou nizsich schopnosti, stym rozdielom, ze budu
vykonédvané za nejakym ucelom. Nasledne sa kombindciou vysSich schopnosti budii moct’ planovat’
utoky alebo obrana timu.

Nasleduje Specifikdcia poziadaviek na rozsirenie editora pohybov timu Agenty 007 o d’alSiu
funkcionalitu, pripadne aj pridanie novej cCasti, ktord sa bude zaoberat vySSou logikou, teda
plénovanim a stratégiou.

V nasledujucej Casti sa zaoberame Specifikaciou moznych pouziti jazyka na vytvaranie vyssej logiky
XABSL. Tento jazyk je zalozeny na stavovom automate.

V poslednej Casti sa zaoberame Specifikdciou testovacieho frameworku, ktory bude mat’ za ucel
testovat’ schopnosti naSho agenta.

3.1 Pohyby agenta
Z hl'adiska pohybov sa m6Zeme zamysliet’ nad piatimi zdkladnymi pohybmi:

e Vstavanie

e Chodza

e Otacanie

e Kop do lopty

e Branenie gblom

3.1.1 Vstavanie

Ked’ robot spadne na zem, ostane lezat’ na bruchu, na chrbte alebo na boku. Pozicie pre inicializaciu
vstavania je vhodné obmedzit’ na vstavanie z chrbta a z brucha, pripadne len z chrbta alebo len z
brucha, pricom z ostatnych pozicii sa robot pred samotnym vstdvanim najskor dostane do zvolenej
vychodiskovej pozicie.

Vicsina svetovych timov méa implementované vstavanie z brucha aj z chrbta, pricom obe su si dost’
podobné — robot sa rozkro¢i, pokrci nohy a podsunie ich pod seba, priCom vyuzije, Ze mu prostredie
umoziuje sunit’ nohy po zemi. V nasom agentovi by sme chceli implementovat’ oba Standardné
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sposoby vstavania a pridat’ d’al§i sposob, ktory by sa nespoliehal na moznost sunit’ nohy po
Htravniku®, Predpokladame, ze posledny spominany spdsob bude pomalsi ako oba Standardné, ale
bude pravdepodobne pouzitel'ny aj v redlnom fyzickom robote na drsnom povrchu.

Pri vsetkych troch typoch vstavania bude tllohou robota postavit’ sa do zakladného postoja, v ktorom
je stabilny a z ktoré¢ho moze pokracovat d’alSimi akciami, preto pre overenie UspeSnosti nami
implementovanych spdsobov vstavania bude rozhodujici pomer postaveni do stabilného postoja
k celkovému poctu pokusov.

3.1.2 Chodza

Ak vie robot kracat’ iba dopredu, mdze to byt v mnohych situdciach nevyhodné, ked’ze pre zmenu
smeru sa musi najskor otocit. Preto by sme okrem chddze dopredu chceli implementovat’ u nasho
agenta aj schopnost’ robit’ ikroky, teda kracat’ do boku, a schopnost’ cuvat, pripadne ist’ Sikmo.

Dalej by bolo pre chddzu dopredu rozumné implementovat’ rychlu a pomalt chodzu. Je predpoklad,
ze rychla chodza bude mat’ vacsie odchylky od priameho smeru a bude menej stabilna, preto sa bude
pouzivat’ na prekonavanie velkych vzdialenosti. Naopak pomald, ,presnd“ chodza bude sluzit’ na
prekonéavanie kratkych vzdialenosti pri priblizovani sa k lopte, aby sme si ju nechtiac neodkopli.

Dve zakladné podoby chddze s drobcenie a humanoidné kracanie. VacSina timov pouziva chodzu
drobéenim (malymi krokmi) bez zapojenia pohybu rik, ktoré ostavaju obvykle vystreté pozdiz tela
robota, preto by sme sa mohli pokusit’ pri naSich typoch chodze vyuzit' aj ruky na esSte vernejSie
priblizenie 'udom. VysSou Groviiou chodze, ktorti by sme mozno mohli tiez skusit’ implementovat,
je plnohodnotny beh, ktory zatial’ timy nevyuZivaja.

Uspesnost’ vytvorenia stabilnych typov chddze bude merana priemernym ¢asom, pocas ktorého robot
kracal anespadol. Druhym meradlom uspesnosti bude rychlost’ jednotlivych typov chddze, teda
priemerny c¢as, za ktory robot prejde celé ihrisko alebo jeho cast. Poslednym kritériom bude
odchylka od zelané¢ho smeru.

3.1.3 Otacanie

Otacanie by malo byt’ skuto¢ne rychle a stabilné, aby sa nim nezaberalo privel’a ¢asu. Tiez by malo
byt presné, teda bude dobré, ak sa robot bude vediet’ otaCat’ postupne po malych uhloch. Otacanie
implementujeme do oboch smerov symetricky. Taktiez je mozné implementovat dalSie typy
otaCania — otoCenie o0 45°, 90°, 135°, 180°, ,,vojenské* otocenie o 90°.

Zakladom je postupné otaCanie, preto o ostatnych typoch budeme uvazovat' a pokusime sa ich
implementovat’ podl'a toho, ako rychlo budl postupovat’ prace na pohyboch vyssej priority.
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3.1.4 Kop do lopty

Zékladnym sposobom kopania je kop dopredu, ktory je mozné implementovat’ ako kop Spickou
alebo stranou chodidla. Kop pooto¢enym chodidlom ma predpoklady byt presnejsi, ale kop Spickou
je jednoduchsi na vytvorenie, preto implementujeme oba spdsoby a porovname ich. Pri kope dopredu
moze robot pracovat s celym telom alebo len s dolnou koncatinou. Aj ked je zlozitejSia praca
s celym telom, lebo si vyzaduje zladenie viacerych pohybov, vyskiisame oba postupy, pretoze kop
s napriahnutim je podobnejsi l'udskému.

Dalej, pre uSetrenie ¢asu potrebného na to, aby sa robot dostal do spravnej pozicie na pouzitie kopu
dopredu, by sme chceli implementovat’ a odladit’ aj kop do boku, pricom tento by bol realizovany
stranou chodidla, nie $pickou. Dalsim moznym kopnutim je kop dozadu alebo kop pod uréitym
uhlom (napr. 45°). Tymito d’alsimi spdsobmi kopu do lopty sa budeme zaoberat’ podl'a postupu prac
na dolezitejSich pohyboch.

Overenim uspesnosti implementéacie sposobov kopania do lopty bude pomer kopnuti bez spadnutia
ku vietkym kopnutiam danym spdsobom. Dalsim kritériom bude presnost’ a dosah kopnutia.

3.1.5 Branenie

Na svetovej urovni sa pouzivaju predovsetkym dva sposoby branenia — paddom brankara s vystretym
telom na bok alebo sadnutim si na zem s rozkrocenymi nohami. Prvy sposob je beznejsi, ale ma
nevyhodu, ze ked zneho robot vstava, tak straca loptu z dohladu. Zo sedu rozkro¢mo je mozné
pomerne rychlo sa postavit’ (je to totiZ jedna z faz vstdvania) a brankar stale vidi situaciu pred sebou
a poziciu lopty.

Implementujeme a vyskiiSame oba spdsoby branenia, napriek tomu, ze druhy je pre cloveka
v podstate nerealizovatelny a vyuZziva vlastnost’ prostredia, Ze je ihrisko hladkou plochou, po ktorej
je mozné $uchat’ nohami. Dalsou vyhodou druhého zo spominanych spdsobov branenia je totiz fakt,
ze ak je brankdr priamo v ceste lopte, tak pddom na bok uvolni lopte cestu, kym rozkrocenim
a dosadnutim ostane v ceste lopte a pokryje aj pomerne Siroky priestor na obe strany od trajektorie
lopty, ¢im zabrani gélu pri jej miernom vychyleni.

Uspesnost’ bude uréovat’ pomer chytenych striel na branu ku vietkym strelam.
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3.2 VyssSia logika

Cielom Robocupu je vytvorenie agenta schopného hrat’ futbal. Aby bolo mozné tento ciel splnit’, je
potrebné, aby agent disponoval aj vySSimi schopnostami. Po analyze agenta JIM, na ktorého
nadvidzujeme, sme zistili, ze agent v suCasnosti nedisponuje vysSimi schopnostami, atak je
poziadavkou ich implementovat’. Medzi vyssie schopnosti agenta sme zaradili nasledovné:

1. Chodza — predstavuje schopnost’ dostat’ sa na ur¢ené miesto. Budu vyuzité nizSie schopnosti
agenta ako pohyb dopredu, ¢i otocenie sa.

2. Vstanie — predstavuje schopnost’ vstat' z polohy lezmo. Budu pouzité nizSie schopnosti
vstavania z chrbta a vstavania z brucha.

3. Kop do lopty - predstavuje schopnost” kopnut’ do lopty na stanoveny ciel. Tymto cielom
moze byt branka, spoluagent, pripadne akykol'vek bod na ihrisku. PouZzijeme nizSie
schopnosti ro6znych typov kopania do lopty a otacania.

4. Vedenie lopty - prestavuje schopnost’ vedenia lopty jednym agentom. Bude pozostavat’ zo
schopnosti kopu do lopty a chddze.

5. Zorientovanie sa — predstavuje schopnost’ zistit' svoju vlastni polohu na zéklade polohy
branok a polohu lopty. Tato schopnost’ bude pozostavat’ zo schopnosti otacania sa.

6. Blokovanie strely — predstavuje schopnost’ zablokovat’ strelu spravnym postavenim agenta
a naslednym zablokovanim strely niz§imi schopnostami ako padom, ¢i rozkroCenim. Tuto
schopnost’ bude vyuzivat’ predovSetkym brankar.

Spomenuté vysSie schopnosti agenta nam pomdzu abstrahovat’ od detailov nizSich schopnosti agenta,
a tak zjednodusit’ ich vyber a postupnost’. Ich pocet vSak nie je konecny a v pripade potreby, je
mozné ich kombinovat’ a vytvorit’ tak schopnost’ agenta na esSte vySsej trovni, napriklad Gtok. Takto
by sa nasledne mohli urobit’ kombinované pohyby vysSej urovne, ktoré by sa mohli vyuzit' pri
planovani stratégii.

3.3 Editor pohybov a spravania

Tim Critical Error, z ktorého sme sa rozhodli vychadzat’, pouziva pre modelovanie pohybov XML
subor s presne definovanym formatom. Novy editor pohybov, ktory rozpracoval tento tim od timu
Agenty 007, dokdze uz brat’ ako vstup nie len textovy subor predpisanej Struktary, ale aj exportovat’
a importovat’ XML stbory, v ktorych st pohyby zadefinované.

Dal§im krokom pri praci bude Gprava XML stiboru tak, aby obsahoval aj nami pozadované
informacie, teda aby sa neriadil rychlostou pohybu (taktami), ale samotnym ¢asom priebehu akcie.
Zaroven potrebujeme nastavit’ nekontrolovanie ukoncenia pohybu, a tak umoznit, aby sa pohyb, ak
sa ndhodou neukon¢i v zadanom case, presunul do nasledovnej sekvencie. Takato Struktura je
¢iasto¢ne navrhnutd v agentovi JIM, na ktorého budeme nadvézovat.
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Vhodné by bolo upravit’ existujuci modul pre logovanie, ktory tim Critical Error pouzival od timu
Hviezdna jedenastka. Toto by bolo vhodné zakomponovat’ do editora tak, aby pomocou vypisanych
logov pohybov, mohol editor vytvorit XML stbor tych pohybov. Toto najmid pomdze buducim
rieSitel'om RoboCup 3D. Logovanie je nateraz vyrieSené tak, ze sa vola v kazdej Casti kodu samé za
seba. Bolo by vhodné toto zhrnut' do osobitného modulu. Na rieSenie tohto problému by sa mohli
pouzit moznosti aspektovo-orientovaného programovania ajazyka Aspect], ktory je v castiach
agenta JIM uz pouzity.

Pri realizacii pohybov vidno, zZe niektoré Casti tela sa pohybuju symetricky v rovnakom smere alebo
symetricky v opa¢nom smere. Toto by sa dalo vyuzit' tak, Ze by sa do editora pridala moznost
zdvojenych pohybov, ako to ma implementované tim Kouretes v ich editore. Napriklad pre ramenny
kib (Pavy a pravy) by bolo vhodné pridat’ tri moznosti:

e Samostatny pohyb — kib sa pohybuje samostatne
e Spojeny (symetricky) pohyb — kiby sa pohybuju spolu, linearne v dase (l'avé a pravé rameno)
o Zrkadlovy (opaény pohyb) — kiby sa pohybuji po zrkadlovych trajektériach

Ked’ sa pozrieme o kiisok d’alej, teda na spracovavanie vyssSej logiky agenta a planovania stratégie,
dobrym napadom by bolo pridat’ k editoru pohybov aj editor na upravovanie stratégie. Toto by sa
dalo riesit implementovanim produkéného systému. Na produkény systém by bol vytvoreny
samostatny modul, ktory by sa spraval ako plug-in k terajSiemu editoru. Tym by sa zabezpecilo to, Ze
by sa v buducnosti v pripade potreby tento modul jednoducho mohol odpojit’ a nepouzivat’ alebo by
sa mohol pripojit’ k inému editoru.

3.4 Definovanie vyssej logiky pomocou XABSL

Ako alternativu produkéného systému by bolo moZné pouzit’ jazyk na definovanie vys$Sej logiky
XABSL. V kone¢nom dosledku by sa aj tento strategicky pohlad na hranie agentov mohol
implementovat’ do editora pohybov.

XABSL (Extensible Agent Behavior Specification Language) je jazyk vhodny na opisanie vyssej
logiky nasSho hraca. Vzhladom na nadviazanie na agenta implementované¢ho v jazyku Java je
vyhodou, ze je k dispozicii aj Java XABSL library. Vyuzit’ opis spravania pomocou XABSL mdze
byt vyhodné najmé, ak komplexnost’ spravania zacne rast a implementovanie takéhoto spravania
v jazyku Java by zaalo byt neefektivne. Pri opise spravania v XABSL budeme klast' doraz na
d’al$iu rozSiritel'nost’.

Spravanie agenta sa tak bude moct’ opisat’ pomocou .xabsl siborov. XABSL je dialekt jazyka XML,
s ktorym budeme pracovat aj z dovodu definovania pohybov nasho agenta. Prvky nizSieho spravania
implementujeme v jazyku Java, no stavy kone¢ného automatu sa na ne budu odkazovat’, preto
musime prototypy funkcii a definicie parametrov Specifikovat' v XABSL subore.
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3.5 Framework pre efektivne testovanie schopnosti agenta

Predpoklady agenta simulovaného robotického futbalu na uspeSnost mézeme hodnotit’ z dvoch
pohladov:

e architektara

e parametre

Kedze sa agent rozhoduje v redlnom case a v prostredi, ktorého déveryhodnost’ je cielene znizovana
vnaSanim chyb, je dolezité, aby agent bol na vysokej Grovni z obidvoch hl'adisk. Kym o architekture
mdzeme uvazovat ako o vhodnej, pri parametroch mézeme ist d’alej a uvazovat' o nich ako
o0 spravnych.

Posudenie spravnosti parametrov je vSak problém najmi z casového hladiska, ked’Zze simulécia
odzrkadl'uje redlny svet. Ako priklad mézeme uvazovat’ chédzu agenta, kde parametre predstavuju
natoenia a poziciu kibov v konkrétnych &asoch. V pripade, Ze sa zameriame na logiku vyssej
urovne, moézeme pod parametrami uvazovat’ pojmy ako blizkost’ lopty, ¢i napr. taktiku.

Cielom testovacieho frameworku je vytvorit rdmec, v ktorom sa explicitne urc¢i, ¢o sa od
agenta/agentov ocCakava, nasledne sa vyhodnoti, ¢i sa dand podmienka splnila. Cielom je tieto
procesy simulacie a vyhodnotenia robit' automatizovane, zaroven pri zrychleni simulacie do
maximalnej miery.

3.5.1 Specifikacia hlavnych funkcii

Vzhladom na hore uvedent vSeobecnu Specifikiciu je mozné zhrnut funkcie produktu do
nasledovnych bodov:

1. Stanovenie oakavanych udalosti

2. Vyhodnotenie vztahu vyslednej udalosti a o¢akavanej udalosti

3. Prehlad4vanie priestoru parametrov pre minimalizaciu rozdielu medzi vyslednou udalostou
a ocakéavanou udalost'ou

Ako priklad uvedieme testovanie vstavania agenta zo zeme. Mapovand na predchadzajuce kroky
bude realizacia Specifikacie pozostavat z:

1. Stanovenia vyslednej pozicie, v ktorej sa ma agent nachadzat’

2. Vyhodnotenia, v akej sa nachadza a za aky Cas

3. V pripade potreby optimalizacie pomocou technik umelej inteligencie hl'adat’” vhodnejSie
parametre modelu
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4 Navrh prototypu

Tato kapitola ma za ciel’ navrhnit’ sposob implementacie Specifikovanych poziadaviek z kapitoly 3.
Specifikacia je vytvorena rozsiahlejsie, pricom implementovat’ budeme len Gasti.

V prvej Casti navrhu st opisané mozné zmeny v zadefinovanych pohyboch agenta. Nasleduje Cast,
ktora je tesne spita s pohybmi a to definovanie vyssej logiky pohybov. Tu je navrhnuty spdsob ako
sa agent bude rozhodovat’ pri pouziti jednotlivych pohybov.

4.1 Hruby navrh implementacie pohybov

Napriek tomu, ze sa implementacia pohybov moéze zo Specifikacie zdat jednoduchd, dosiahnut’
skutocne stabilné a zaroven rychle pohyby vdbec nie je trividlna uloha, preto sme sa do prototypu
rozhodli z kazdej triedy délezitych pohybov zahrnut’ len niektoré zakladné. Pohyby budeme vytvarat
v prostredi editora pohybov bud’ upravou pohybov agenta JIM, alebo navrhom vlastnych pohybov od
zacCiatku.

4.1.1 Vstavanie

Spominané boli tri rézne moznosti, ako implementovat vstavanie, priCom posledny znich —
vstavanie bez ,vyuzitia“ prostredia — nepatri medzi priority, preto ho do prototypu zahfnat
nebudeme aradsej sa zameriame na zdokonalenie a testovanie prvych dvoch spdsobov vstdvania,
ktoré by podl'a sprav od nasich predchodcov o stave agenta JIM mali byt uz vytvorené.

4.1.2 Chodza

Chodza je jeden znajzlozitejSich pohybov, pokial’ ide o stabilitu, preto budeme tomuto pohybu
venovat’ najvacsiu pozornost. Agent JIM mé implementovany prototyp chodze, ktoru ale treba eSte
vylepsit’ a otestovat’. V prototype sa zameriame na chodzu dopredu, dozadu a do stran (tkroky).
Posledna chdodza je dolezitd hlavne pre brankdra, aby mal stdle loptu v zornom poli. Drobcenie je
povazované za vSeobecne stabilnejSie nez humanoidné kracanie, ale v prototype sa budeme zaoberat’
oboma spésobmi pohybu.

4.1.3 Otacanie

Existuju XML stbory pre otaanie do oboch stran, preto v prototype budeme tieto pohyby testovat’
a vylepSovat. Z vlastnych navrhovanych spdsobov otdCania v prototype budeme pracovat’ na otoceni
0 90°, 180° a na ,,vojenskom* otoCeni. Tym poslednym sa budeme zaoberat’ hlavne z toho dovodu,
ze ho povazujeme za najrychlejsi sposob otocenia. Problémom vSak je udrzanie stability agenta.
Pokusime sa implementovat’ a otestovat’ tento spdsob otdCania tak, aby bol o najstabilnejsi a za
uspech budeme povazovat’, ak pri testovani z 10 pokusov zostane agent 9-krat stat’ a bude moct’
uspesne pokracovat’ v hre.
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4.1.4 Kop do lopty

Kopanie do lopty je d’alS$im na stabilitu vel'mi naro¢nym tkonom. Zatial' pre kopanie neexistuji
ziadne XML subory, preto ho budeme vyvijat od zaciatku. V prototype sa zameriame hlavne na
kopanie dopredu Spickou aj stranou nohy a na presnost’ a dosah tychto kopnuti. Porovhame kopanie
vyuZivajice pracu celého tela s kopanim len za pomoci kibov spodnej kongatiny.

4.1.5 Branenie

Agent JIM zatial nema implementované pohyby brankara, takze branenie gélom budeme vyvijat od
zékladov. Spdsoby branenia gélom sme sa rozhodli zahrnut’ oba, ked’Zze ich implementacia vyzera
byt’ zvladnutel'nd pomerne rychlo.

4.2 VysSSia logika pohybov agenta

Navrh jednotlivych vysSich schopnosti agenta suvisi s uz existujucimi ¢astami implementovanymi
v agentovi JIM. Ide predovsetkym o Casti, ktoré st zodpovedné za reprezentaciu sveta a planovaciu
triedu Planner. Pre ilustraciu navrhu vysSich schopnosti agenta budu pouzité diagramy c¢innosti,
ktoré znazornia vyber spravnej akcie na vykonanie v jednom cykle simulacie. Navyse pri kazdej
schopnosti uvedieme, aké su vstupné parametre pre dant schopnost. Zo spomenutych schopnosti
bolo vynechané blokovanie strely, ktoré bude pravdepodobne navrhnuté v letnom semestri.

4.2.1 Chodza

4

Ako uz bolo spomenuté v ¢asti venovanej Specifikacii vyssich schopnosti, chodza zabezpecuje pohyb
z jedného bodu na druhy. Pri inicializécii tohto pohybu je preto potrebné poznat’ bod, do ktorého ma
agent ist.

Tabulka 1: Vstupné parametre chodze

Parameter Opis
Ciel Bod, kam agent smeruje

Navrh chddze vychadza zpoziadavky minimalizovat’ jej trvanie. Z tohto dovodu je vyber akeii
zavisly od vzdialenosti agenta od ciel'a. Ak je tato vzdialenost’ dostato¢ne mala, agent bude moct’
vyuzit chddzu do stran, ¢i dozadu. Inak sa agent oto¢i na pozadovany uhol a pdjde rovno. Postup je
znéazorneny na Obr. 19.
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[daleko od Cea]g\[blzko ciela]

[v cieli]

[nie je potrebné sa otoCit] ag [nie je potrebné sa ototit]

[ie potrebné sa ototitfje potrebné sa ototit]

Pohyb dopredu [chrbtom k cielu]

Pohyb dozadu

[vedla ciela] [¢elom k cielu]

Otocenie sa )
- Pomaly pohyb dopredu

[ciel vlavo] [ciel vpravo]

Pohyb dolava Pohyb doprava

Obr. 19: Chédza agenta

4.2.2 Vstavanie

Agent v pripade vstavania nepotrebuje d’alSie parametre na vyber vhodnej akcie. Predpokladame, ze
agent ma informaciu o svojom aktualnom stave, t.j. ¢i lezi na chrbte alebo na bruchu. Vyber akcie je

teda jednoduchy a zobrazuje ho Obr. 20.
! [na chrbte]

[na bruchu]

Obr. 20: Vstavanie agenta
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4.2.3 Kop do lopty

Pri tejto schopnosti vychadzame z toho, ze agent disponuje zatial’ iba dvomi druhmi kopu — kop
rovno a kop Sikmo. Medzi vstupné parametre patri okrem ciel'u kopu aj sila, akou ma agent do lopty
kopnut’. Vyber akcie je znazorneny na Obr. 21.

Tabulka 2: Vstupné parametre kopu do lopty

Parameter Opis
Ciel Bod, na ktory bude smerovat’ kop
Sila Sila, akou agent kopne do lopty (maximalna alebo presna)

[je potrebné sa ototit] [nie je potrebné sa otocit]

Otocenie sa

[branka priamo]  [branka Sikmo]

Strela pod uhlom

Obr. 21: Kop do lopty

4.2.4 Vedenie lopty

Vedenie lopty bude rieSené predkopavanim si lopty smerom k stanovenému ciel'u. Vyuzijeme tu
spomenuté vysSie schopnosti agenta — chodza a beh, aby sa agent dostal k lopte. Diagram vyberu
akcie je zndzorneny na Obr. 22.

Tabul’ka 3: Vstupné parametre vedenia lopty

Parameter Opis
Ciel Bod, kam agent s loptou smeruje
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[v cieli]

[nie v cieli]

[pri lopte] [nie pri lopte]

KOp o Iopty

Obr. 22: Vedenie lopty
4.2.5 Zorientovanie sa

Tato schopnost’ sluzi na zistenie svojej polohy a polohy lopty. V pripade, Ze obe tieto informacie su
zname a aktudlne, tato schopnost’ nema zmysel. Postupnost’ akcii agenta je znazornena na Obr. 23.

[neviem, kde je branka]

[viem, kde je branka]

Otocenie sa

[nemam aktélne informacie o polohe lopt
g

[mam aktualne informacie o polohe lopty]

.

4.3 Navrh editora spravania

Obr. 23: Zorientovanie sa

Rozsirenie editora pohybov vytvoreného timom Agenty 007 a rozpracovaného timom Critical Error,
ma dva S$tadid. Prvym je praca na samotnom editore pohybov a zlepSenie jeho funkcionality
a druhym je implementovanie editora spravania, ktory by bol plug-inom tohto editora.
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4.3.1 Editor pohybov

V $pecifikacii boli identifikované niektoré prvky, ktoré by mohli byt implementované na zlepSenie
editora pohybov timu Agenty 007 (a aktualnej verzie prepracovanej timom Critical Error). V editore
na zaklade Specifikacie bude pridany panel, v ktorom si pouzivatel’ bude moct’ vybrat, ¢i chce dany
kib ohybat’ samostatne alebo spolu s jeho ,,bratom* (symetrickym, parovym kibom), a taktiez bude
moct’ zvolit’, ¢i chece, aby sa ten pohyb konal symetricky alebo po zrkadlove;j trajektorii.

Navrhnuty je aj refactoring koédu editora a doplnenie pouzivatel'ského rozhrania o d’alSiu
funkcionalitu, ktora bude umoziovat’ zloZitejsie pohyby dvoch a viacerych kibov odrazu.

4.3.2 Editor spravania

Navrh editora spravania, ako uz bolo spomenuté, je mozné urobit’ dvomi spdsobmi. Bud’ to bude
samostatny produkény systém, ktory bude pracovat’ z faktami okolitého sveta a na zdklade stavu
agenta sa bude rozhodovat, aku akciu agent urobi, alebo druhym spdsobom je implementovanie
stavového automatu a definovanie schopnosti pomocou jazyka X ABSL.

Na navrh algoritmu prace produkéného systému sme sa inSpirovali predmetom umela inteligencia
a navrhli sme ho nasledovne:

1. nacitaj subor s pravidlami (subor, ktory bude mat’ Specifickt Struktir a bude obsahovat’ fakty,
ktoré sa budl vztahovat’ na stav okolitého sveta)
2. vyber pravidlo z bazy poznatkov (toto pravidlo bude zhruba obsahovat’ podmienky a akcie,
ktoré maju byt vykonané pri splneni podmienok)
3. pre zvolené pravidlo urob:
o n4jdi vSetky kombindcie naviazani premennych v podmienkovej Casti
o pre kazdé naviazanie urob
* naviaz akciu na pravidlo (prava strana)
= odfiltruj z akcie nespravne operacie
= zarad’ akciu medzi akcie na vykonanie (ak akcia ma aspon jednu operaciu)
4. ak neexistuje Ziadna aplikovatel'na akcia, tak ukon¢i proces, inak chod’ na krok 5.
5. vykonaj prvu akciu a chod’ na krok 2.

Samotny editor spravania bude implementovany v jazyku Java a bude vytvoreny ako plug-in modul
do vysSie spomenutého editora pohybov. Samostatné akcie a fakty budi implementované pomocou
konstrukcii jazyka Java, najpravdepodobnejSie pomocou spdjaného zoznamu (LinkedList). Editor
spravania bude umoznovat’ exportovanie taktickych rozhodnuti agenta, najpravdepodobnejSie do
XML stboru.

Jednotlivé pravidla buda odvodené z analyzy timov a navrhu vysSej logiky hrania agenta opisanej
v predoslej Casti.
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4.4 VysSie spravanie v XABSL

Vyssie spravanie v XABSL sa opisuje ako hierarchicky konecny stavovy automat, preto musime
zvolenu vyssiu logiku vyjadrit’ v tejto forme.

Agent v XABSL pozostava z menSich celkov — tzv. options, ¢o su vlastne moduly sprévania,
z ktorych kazdy je kone¢nym automatom. V naSom pripade pojde o:

e zorientovanie sa
e blokovanie strely

Tieto si zoskupené v strome, ktorého koncové uzly tvoria prvky nizsieho spravania, ktoré vyvolaja
pozadovanu akciu. Prechody stavov realizujeme ako rozhodovacie stromy. Néavrh tohto spravania
v XABSL je mozno vidiet na Obr. 24 a Obr.25. Treba upozornit, Zze nizSie c¢innosti
implementujeme v Jave.

option Zorientovanie sa

Lokalizuj loptu

Viem, kde je
branka

Vidim loptu 0

[

1

Chod k lopte

Obr. 24: Zorientovanie sa (navrh pre jazyk XABSL)
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option Blokovanie strely

Chod do drahy lopty

Lokalizuj

0
T [
Vidim loptu loptu

1

i

Lopta je dalej Som v drahe kopu | _—1+
ako... L lopty

Pad na zem

[

0
Predpovedaj /" Chod do

smer kopu \ drahy lopty ;

Obr. 25: Blokovanie strely (navrh pre jazyk XABSL)

4.5 Navrh testovacieho frameworku

Na uspesné splnenie poziadaviek uvedenych v Specifikécii je nutné vykonat' zdsah do servera aj
agenta, ked’ze je potrebné do maximalnej miery zrychlit’ simuléciu. Nakol'ko server spolo¢ne s jeho
fyzikalnym modulom je pristupny so zdrojovymi kédmi, tato uprava je realizovatelna. Upravou
fyzikalnych parametrov je mozné menit rychlost’ simuldcie, a tym aj docielit’ efektivnejSie testovanie
agenta.

4.5.1 Architektura testovacieho frameworku

Nakol'ko pozadovand funkcionalita pracuje na Uirovni nad samotnym agentom, testovaci framework
musi umoznovat’ vlozenie agenta do systému. To plati v pripade testovania schopnosti nizSej urovne.
V pripade testovania vysSej logiky, musi framework umoznovat vlozenie viacerych agentov do
systému.

Testovanie agenta vyzaduje Specifikovanie ocakdvaného vysledku. Nasledne po uskutocneni
simulacie sa pomocou zdznamu o zépase vyhodnoti, ¢i vysledok dosiahol pozadovanu troven. Ak
nie, framework umozni technikami umelej inteligencie hladat’ lepSie nastavenie parametrov.
Vzhl'adom na povahu problému bude vhodné pouzit’ genetické algoritmy. Na Obr. 26 je architekttra
systému zndzornena diagramom.
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Testovaci framework

Agent / Agenti $tandardnd komunikacia Server
Parametrizovatelni Lokalne upravena
agenti. verzia.

Vyhodnotenie
konania

Parametre Zaznam zo servera
modelu

Pozadované
konanie
agenta/agentov

optimalizacia

Obr. 26: Architektura testovacieho frameworku

4.5.2 Opis blokov architektury

V nasledujuicej Casti st opisané netrividlne bloky, ktoré sa nachadzaji na Obr. 26:

Parametre modelu. Blok Specifikuje jednoducho menitelné parametre agenta, resp. agentov, ktoré
budi moct’ byt’ ovplyviiované v rdmci optimalizacie. Parametre modelu predstavuju v skutoc¢nosti
komunikaény protokol pre pouZité genetické algoritmy a agenta.

Zaznam zo servera. Zaznam zo servera slizi na ziskanie informacii o simulacii. Informacie, ktoré
sa tymto sposobom ziskajii, je nasledne potrebné pretransformovat do opisu, ktory bude
kompatibilny s opisom v bloku Pozadované konanie agenta/agentov.

Pozadované konanie agenta/agentov. Pozadované konanie je blok, do ktorého zadava informacie
pouzivatel. Tieto informacie su opisom ocakavanych udalosti, ktoré sa v bloku Vyhodnotenie
konania budu porovnavat’ s informaciami ziskanymi zo Zaznamu zo servera.

Vyhodnotenie konania. V predchadzajucich opisoch bol uvedeny ucel bloku Vyhodnotenie
konania. Je potrebné uvedomit’ si, Ze jeho zloZitost’ zavisi od miery rozdielu medzi informéciami
ziskanymi od pouZzivatela a informaciami, ktoré ziskava blok zo Zéaznamu zo servera. Nakolko
informacie zo servera nie st rydzo deterministické, je potrebné vytvorit’ opis, ktory bude vzdy moct’
uvazovat' s vopred stanovenou mierou nepresnosti.
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4.5.3 Spolocny jazyk pre poZadované konanie a zaznam zo servera

Nakol’ko systém musi umoziovat vyhodnocovanie konania, je potrebné vytvorit' systém na opis
udalosti, ktoré sa stali na ihrisku. Pri nizSej logike bude opis pozadovaného stavu spocivat
v $pecifikovani pozicie kI'iovych kibov, pri vyssej logike pdjde o pozicie agentov.

4.5.4 Informacie k implementacii

Implementacia navrhu bude realizovana v jazyku Java. Rovnako ako aj pri serveri, je potrebné
upravit’ v agentovi ponimanie Casu tak, aby bol adaptabilny na zrychlent simuléciu. Pri pouziti
umelej inteligencie vo forme genetickych algoritmov je mozné pouzit’ bezne dostupné kniznice pre
tento ucel, napr. JGAP alebo JAGA.
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5 Prototyp

Tato kapitola sa zaobera implementaciou prototypu v ramci projektu RoboCup 3D. Rozhodli sme sa
do prototypu implementovat’ tri Casti. Prvd zdvaznd cCast' je rozsiahlej§i navrh a Ciasto¢na
implementacia testovacieho frameworku. Tento fraamework pozostava z dvoch cCasti: parsera sprav
a samotného frameworku, ktory bude sluzit’ na testovanie schopnosti agenta. Tento framework bude
svojim sposobom fungovat’ ako tréner pre agenta.

V druhej Casti su opisane pohyby, ktoré sme implementovali pre agenta JIM.

Posledné Cast’ sa zaobera zmenami v editore pohybov. Pre naSe Gcely sme sa rozhodli, pre 'ahSiu
pracu na d’alSom vyvoji, urobit’ niektoré zmeny v editore pohybov timu Agenty 007.

5.1 Implementacia testovacieho frameworku

Testovaci framework je aplikdcia, ktord slizi na posielanie prikazov agentom aich plnenie
vyhodnocuje na zaklade udajov ziskanych zo servera. Nakol'ko testovanie ma obsiahnut’ viaceré
udalosti na ihrisku, bolo nutné presne Specifikovat poziadavky na mozZnosti testovacieho
frameworku.

Testovaci framework musi umoznovat’:

e Testovanie nizsich aj vysSich schopnosti hraca

e Konfiguraciu udalosti na ihrisku

e Testovanie viacerych hracov a ich kooperacie

e Umoznit’ optimalizaciu skrze hl'adanie lepSich parametrov

Aplikdcia musi umoziovat komunikaciu s agentom aj serverom. Vychadzajuc zo Specifikacie sa
dospelo k nasledovnému zaradeniu frameworku do kontextu agenta a servera, ktoré dobre vystihuje
diagram toku dat na Obr. 27.

[E1] Agent a [E2] Server

Medzi agentom a serverom prebicha Standardna komunikacia, ktora je Specificka pre virtudlneho
hraca robotického futbalu. Pri implementécii rieSenia bolo agenta nutné upravit do stavu, aby
prijimal prikazy z vonku. Nakolko testovaci framework ma sluzit’ na testovanie pomerne Sirokého
spektra aktivit, bolo nutné pre tento ucel najst’ spdsob, ako presne definovat’, ¢o ma agent robit’,
a akym spdsobom to bude mozné vyhodnocovat. Po zvdzeni viacerych moznosti tim dospel
k pouzitiu skriptovacieho jazyka Ruby s tym, ze agent bude prijimat’ skripty v stanovenom tvare
a spustat’ ich na svojej strane.
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[E1] Agent - —" Komunikacia

i e ) [E2] Server
(Jim] , ! S |rcsssernver)
| 9 . T
_ Skripty '
subory

= Log zo servera

- — _._ [P1] Vyhodnotenie ).
Skript . konania
[E3] Pouzivatel ]» -

Testovaci framework

Obr. 27: Diagram toku dat. Zaradenie Testovacieho frameworku v kontexte agentov a servera.

Zo Specifikacie poZiadaviek na testovanie, z netrividlnej tvorby jednotlivych testov a z architektiry
JIM-a vyplynula nutnost’ prenasat’ sibory medzi frameworkom a agentom. Nakol'ko testovanie ma
obsiahnut’ aj udalosti tykajtce sa viacerych hracov, ktori sa mézu nachadzat’ na réznych pocitacoch,
komunikécia je typu klient - server. Konkrétne bol implementovany open-source TFTP server na
strane agenta a TFTP klient na strane frameworku. TFTP server bol navySe upraveny tak, aby pri
prijati stiboru so Specifickym menom (,,ruby.exec®) tento subor neprijimal Standardne, ale aby ho po
prijati vykonal ako Ruby skript.

Na strane servera robotického futbalu nebolo potrebné vykonat Ziadne zmeny. To je dolezité
z dovodu, ze vyvoj servera napreduje a zmeny by bolo nutné vykondvat’ pri kazdej novej verzii. Na
druhu stranu je vel'mi dolezité povedat’, Ze server bol na zaradenie do aplikacii typu Testovaci
framework pripraveny.

[E3] PouZivatel
Pouzivatel' do testovacieho frameworku zada skript v jazyku Ruby, ktory obsahuje:

e o sama vykonat’

e Casovo zavisly test, ktory urcuje, ¢i vysledny test moze dopadnuit pozitivne

e takyto typ testu je dolezité do skriptu zaradit' z hladiska efektivneho vyuzitia casu, kedy je
zrejmé, ze test by v koneCnom dosledku dopadol netspechom (ako priklad mézeme uviest’
nahravku — ak uz ma zIy smer, tak je zrejmé, Ze nahravka nepride do poZadovanej pozicie)

o test, ktory hovori, ¢i vysledok akcie bol Gispesny

Pre nazornejsiu predstavu algoritmus overovania uspesnosti testu je znazorneny na Obr. 28.
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Algoritmus overovania testov

| Bean

Vykonavania akcie
na strane agenta

informacii ziskanych z
lagu,

'

< Findlnyg ™

L test
\\ESDEEF-'V
-

*'_

Spraviy o

. WEVD) F Uspesny test
\\udalaf;ti?
-
-

nedspedny test
A

pokratovanie akcie

Obr. 28: Algoritmus overovania testov.

[P1] Vyhodnotenie konania

Blok spractiva vstupy od pouzivatela [C], a servera [B] a nasledne odosiela Specifickym agentom
[A] stibory (napr. XML subory, ¢i Ruby skripty so zmenenymi parametrami) a skript v Ruby, ktory
si vyziada okamzité vykonanie na strane agenta (napr. preplanovanie buducich akcii). Je dolezité
poznamenat’, Ze potencidl na zmenu suborov a teda aj spravania umoziuje zaviest' do frameworku
principy umelej inteligencie.

5.1.1 Ukazka pouzivatelom zadaného skriptu

Nasledujuca ukazka reprezentuje priblizni formu skriptu zadaného pouzivatelom. V uvedenom
priklade ide konkrétne o testovanie prihravky.

def reset
eps = epsilon.new (2, 2)
ball.position = position.new (100, 102, eps)
agents[0] .position = position.new (100, 100, eps)
agents([l].position = position.new (150, 100, eps)
initial distance = distance(ball, agents[1])

end
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def is test passed

if (is_near(ball, agents[l]) && is_slow(ball))
return true, time passed, distance(ball, agents[1l])
else
return false
end
end

def is situation still ok
if (is_too_ far(ball, agents[l], initial distance) && (is_slow(ball))
return false
elsif (time passed > 20)
return false
else
return true
end

def action
ball distance = 0.3

angle = Math.Pi / 6
agents[0] .plan << move(ball, ball distance, angle)
agents[0] .plan << pass(agents[1l])

end

Pre potreby zavedenia umelej inteligencie bude navyse potrebné v letnom semestri vymysliet’
rozumny systém oznaCovania parametrov v skripte a ich potencidlny rozsah. PocCas optimalizacie
metédami umelej inteligencie budeme nésledne strojovo hladat optimalne nastavenie tychto
parametrov.

5.1.2 Logovanie servera

Server v pripade potreby moze logovat’ priebeh simulécie. Takyto log pozostava z S-vyrazov, ktoré
su bud’ obycajné retazce alebo zoznam dalSich S-vyrazov. Logovanie celej simulacie prebieha
nasledovne:

e Zapis informdcii o prostredi
e Zapis informdcii o stave hry
e Periodicky zapis Ciastonych informécii o stave hry

Informacia o prostredi ma nasledujucu Struktiru:

((<Environmentlnformation>)(<SceneGraphHeader>)(<SceneGraph>))
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Prvé ast’ informacie (EnvironmentInformation) moze vyzerat’ nasledovne:

((FieldLength 18)(FieldWidth 12)(FieldHeight 40)

(GoalWidth 2.1)(GoalDepth 0.6)(GoalHeight 0.8)

(FreeKickDistance 1.3)(WaitBeforeKickOff 2)

(AgentRadius 0.4)(BallRadius 0.042)(BallMass 0.026)
(RuleGoalPauseTime 3)(RuleKickInPauseTime 1)(RuleHalfTime 300)
(play_modes BeforeKickOff KickOff_Left KickOff Right PlayOn
KickIn_Left KickIn_Right corner_kick_left corner_kick right
goal_kick_left goal_kick_right offside_left offside_right

GameOver Goal_Left Goal_Right free_kick_left free_kick_right)

)

Prva Cast’ S-vyrazu opisuje nazov informacie, ktora sa nachadza za tymto nazvom'.
Informaécia o stave hry ma podobnu Strukturu ako t4 o prostredi a vyzera nasledovne:
((<GameState>)(<SceneGraphHeader>)(<SceneGraph>))

Prikladom prvej Casti je nasledujuci vyraz:

((time 0)(half 1) (score_left 0)(score_right 0)(play_mode 0))

V tomto pripade nie st vSetky Casti S-vyrazu povinné. Povinnou ¢ast'ou je iba informéacia o case.

Hlavicka grafu scény obsahuje informacie o kompletnosti grafu scény ajej verzie. Jej Struktara
vyzera nasledovne:

(Name Version Subversion)

Name mdze nadobudat’ v sucasnosti 2 hodnoty:

e RSG —indikuje, ze graf scény obsahuje plny opis prostredia
e RDS - graf scény obsahuje iba ciastony opis prostredia, t.j. obsahuje iba informadcie
o zmenach

12 http://simspark.sourceforge net/wiki/index.php/N etwork Protocol
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Version je hlavna verzia grafu scény (v sucasnosti vzdy 0). Subversion je vedlajSia verzia grafu
scény (v sucasnosti vzdy 1). Priklad tejto hlavicky grafu scény vyzera nasledovne:

(RSG 0 1)

Graf scény (SceneGraph) predstavuje logicku a priestorovl reprezentaciu scény. Je Strukturovany

do stromu s korefiom na pozicii <0,0,0> bez rotacie. Kazdy vrchol v strome obsahuje jedného alebo

viac nasledovnikov. Pozicia a rotacia kazdého nasledovnika je ndsobkom vSetkych transformaénych

matic z korena az k nasledovnikovi. Kazdy uzol, ktory nie je zaroven aj listom je oznaceny skratkou

nd.

V pripade, Ze ide o zadznam, v ktorom su len zmeny v grafe scény (RDS), log obsahuje vela
prazdnych uzlov az na uzly, ktoré sa zmenili. Existuje viacero typov uzlov:

Zakladny uzol (Base node), ktory ma nasledujucu formu (v logu vSak takyto uzol nebol
najdeny):

(nd BN <contents>)

Transformaény uzol (Transform node), ktory reprezentuje 4x4 transformacénii maticu",
ktora sa pouziva na reprezentaciu geometrickych transformacii. Mapuje z jednej suradnicovej
sustavy do druhe;j. Jej forma je nasledovna s prislusSnym S-vyrazom:

nx ox ax Px

ny oy ay Py

nz oz az Pz
0 0 0 1

(nd TRF (SLT nx ny nz 0 ox oy oz 0 ax ay az 0 Px Py Pz 1))

Geometricky uzol (Geometric node), ktory opisuje tvar objektu. Tento uzol je vzdy listom
v strome, neobsahuje nasledovnikov. M6Ze mat’ viacero typov:
= Staticka siet’ (Static mesh), ktora je nacitand zo suboru a jej Struktira je nasledovna:

(nd StaticMesh (load <model>) (sSc <x> <y> <z>) (setVisible 1) (setTransparent)
(resetMaterials <material-list>) )

13 http://en.wikipedia.org/wiki/Transformation_matrix
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Dolezitym parametrom je sSc, ktory urcuje rozsah objektu. Priklad na takyto uzol je
nasledovny:

(nd StaticMesh (load models/rlowerarm.obj) (sSc 0.05 0.05 0.05)(resetMaterials matLeft

= SMN, ¢o je akési preddefinovand siet (momentilne iba krabica, valec a gula)
s nasledujucou Struktarou:

(nd SMN (load <type> <params>) (sSc <x> <y> <z>) (setVisible 1) (setTransparent) (sMat
<material-name>))

Priklad na takyto uzol je nasledovny:

(nd SMN (load StdUnitBox) (sSc 1 31 1) (sMat matGrey))

e Svetelny uzol, ktory v nasom pripade nie je podstatny.
5.1.3 Parsovanie sprav zo servera

Monitorovacia ¢ast’ rieSenia stara sa o prijimanie informacii o priebehu simulécie zo servera. Tieto
informécie server poskytuje na porte 3200 pre externé monitory vo forme S-vyrazov, ktoré su
opisané v Casti analyzy.

Parsovacia ¢ast’ rieSenia ma za ulohu spracovavat’ informécie o priebehu simulacie poskytované
serverom a vytvorit’ z nich objektovy model, ktory bude néasledne spracovany Cast'ou zodpovednou
za reprezentaciu simulécie. Sklada sa zo 4 balickov:

1. sk.fiit.testframework.parsing — obsahuje triedy zodpovedné za samotné parsovanie informacii

2. skfiit.testframework.parsing.models — obsahuje triedy, ktoré tvoria objektovy model
informacii

3. sk.fiit.testframework.parsing.models.messages — obsahuje triedy, ktoré reprezentuju prijaté
spravy zo servera

4. skfiit.testframework.parsing. models.nodes — obsahuje triedy, ktoré reprezentuju uzly v grafe
scény

Najdolezitejsimi triedami tejto Casti su triedy v balicku sk.fiit.testframework.parsing, kde sa
nachadzaju jednotlivé parsery. Triedy v tomto balicku su opisané v tabulke 4.
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Tabul’ka 4: Triedy balika sk.fiit.testframework.parsing

Nazov Opis

SExpressionParser Abstraktna trieda, ktora obsahuje zdkladné metody pre pracu
s S-vyrazmi a dedia od nej vSetky ostatné parsery.

MessageParser Abstraktna trieda, od ktorej dedia iba hlavné parsery sprav.

MessageParserFactory Na zaklade prijatej spravy sa rozhoduje, aky parser pouZzije.

EnvironmentMessageParser

Hlavny parser pre parsovanie informécii o prostredi.

GameStateMessageParser

Hlavny parser pre parsovanie informécii o stave hry.

SceneGraphPartParser

Pouzivaju ho oba hlavné parsery pre parsovanie Casti s grafom scény.

SceneGraphHeaderPartParser

Pouzivaji ho oba hlavné parsery pre parsovanie cCasti s hlavickou

grafu scény.

<<Java Classs=»
(G SExpressionParser

sk fiit. testframework. parsing

< getWholeSection(String,int): String
< processSExpression(String): String(]
< removeOuterBrackets(String): String
< moveToNextSection(String,int): int

<<Java Class=»
(@ MessageParser

sk fiit. testframewark. parsing

<<Java Class=»
(@ MessageParserFaciory

sk fiit. testframewark. parsing

Cr’\ parse(String): Message

{}s getParser{String): MessageParser

-enyironme: essageParsw

Statell essagePars)\F].l

<<Java Class=>

(® EnvironmentMessageParser
sk fiit. testframewark. parzing

<<Java Class=>

(® Game StateMessageParser
sk fiit. testframewark. parzing

@ parse(String): Message
= parseEnvirenmentPart(String Environmentiessage,int): void
= processEnvironmentPart(String, EnvironmentPart): void

= parseG

@ parse(String): Message
StatePart(String,G

Statall

= processG

Part(String, G

ge,int). void
Part): void

-sceneGraphPartParser 1.1

<«Java Class>>
(® SceneGraphPartParser

sk fiit. testframewark. parsing

@ parse(String): SceneGraphPart
= getNodeType(String,int): NodeType
= processPart(String, SceneGraphPart, NonLeafNode, int): void

= processTransformType(String, SceneGraphPart NonLeafNode, int): void
= processStaticMeshType(String, ScenseGraphPart NenLeafNede, int): void
= processPredefinedMeshType(String, SceneGraphPart, NenLeafNede, int): void

-sceneGraphPartParser

-zceneGraphHeaderPa

Obr. 29: Diagram tried balika sk.fiit.testframework.parsing

-sceneGraphHedderPartParser|

F'a:s{(]\.l

==Java Class»>
(® SceneGraphHeaderPartParser

sk fiit. testframewark. parsing

@ parse(String): SceneGraphHeaderPart

Na Obr. 29 su znazornené triedy tohto balicka. Triedy na obrazku generuju objektovi reprezentaciu
informacii posielanych zo servera. Tato objektova reprezentacia informacii zo servera sa nachadza
v ostatnych 3 bali¢koch a triedy v nich su zobrazené v diagrame tried na Obr. 30.
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sk fitt.testframework. parsing. modets. mi

<<Java Class=>
(& Message

/ typef0.1

vs\

<zJava Class=>

<=]ava Enumeration=>

<zJava Class=>

Game StateMessage
sk.fiit. testframework. parsing. models. messages |

sk.fiit.testiramework. parsing. models. messages|

3 MessageType

sk.fiit.testframework parsing. models. messages

(@ EnvironmentMessage

-gamestatePagcAneGraphHeaderPart, 0.1

4 Environment: MessageType
o (GameState: MessageType

-5Cenels

rt 0.1 GraphPart 0,
W‘-’a\/sxene rapi al/J

-8C I

<<Java Classs»
(® Game StatePart

sk fittestiramework parsing.models

<x)ava Classs»
(® SceneGraphHeaderPart

sk fit testframework parsing. models|

<<Java Class>>

0.1 (® SceneGraphPart

k. fiit testiramework parsing models

sk fit testframework parsing modsls nodes

: <Java Class=>
(@ NonL

«<Java Class=>
(9 EnvironmentPart

sk it testframework parsing models|

~8Nvir

a time: double

o teamLeft: String
o teamRight: String
a half. int

o scoreleft: int

a scoreRight: int
a playMode: int

o sceneGraphMain\Version: int

o sceneGraphSubVersion: int

-sceneGraphType 0.1

<<Java Enumeration=»
3 SceneGraphType

sk it testframework parsing models|

& RSG: SceneGraphType
& RDS: SceneGraphType

«<Java Class»
(& Node

sk fit testframework parsing models nodes

=3

¥

~nodeType |0.1

k. fitt testframework. parsing. modets. nodes

<<Java Class»»
(@ EmptyNode

N

o fieldLength: double

o fieldWidth: double

o fieldHeight: double

o gealWidth: double

o gealDepth: double

o geaHeight: double

o freeKickDistance: double
o waitBeforeKickOff: double
o agentRadius: double

o balRadius: double

o ballMass: double

o rulgGoalPauseTime: double
o ruleKickinPauseTime: double
chquleHalfTime: double

-ph"“ﬂ\ﬂﬁ)

0.

<=)ava Classs»
(® Transformhode

<<lava Classs»

(@ PredefinedMesh

k. it testiramework parsing

models.nodes

<zJava Enumeration=>

3 NodeType

sh. it testframework parsing. models. nodes

sk fii

<<Java Classs»

(@ StaticMeshNode

mework parsing. modsls.nodes

o type: String

o params: String]]
o scaleX: double
o scale': double
o scaleZ: double

& Empty: NodeType
& Transform: NodeType
& StaticMesh: NodeType

& Light: NodeType

& Predefinediesh: NodeType

o model: String

o scaleX: double
o scale: double
o scaleZ: double

Obr. 30: Diagram tried balikov parsera

Na Obr. 30 je mozné vidiet’ 2 zdkladné typy sprav:

sk it testframework. parsing. models nodes

& transformMatric double]]

<<Java Enumeration==
[E] PlayMode

sk it testframework.parsing. models|

& BeforeKickOff. PlayMode
& KickDff_Left: PlayMode

& KickOff_Right: PlayMode
& PlayOn: PlayMode

& Kickin_Left: Playlode

& Kickin_Right: PlayMode

& corner_kick_left: PlayMode
& corner_kick_right: PlayMode
& goal_kick_left: PlayMode
& goal_kick_right: PlayMode
& offside_left: PlayMode

& offside_right: PlayMode

& GameOver: PlayMode:

& Goal_Left: PlayMode

& Goal_Right: PlayMode:

& free_kick_left: Playlode
& free_kick_right: PlayMode

1. GameStateMessage — sprava prichadzajica periodicky s informéciami o stave hry. Skladé sa
z 3 Casti: stav hry (GameStatePart), hlavicka grafu scény (SceneGraphHeaderPart) a graf

scény (SceneGraphPart).
2. EnvironmentMessage — sprava, ktord pride hned’ po pripojeni sa na server s informaciami
o prostredi. Rovnako sa sklad4 z 3 Casti: informacie o prostredi (EnvironmentPart) , hlavicka
grafu scény (SceneGraphHeaderPart) a graf scény (SceneGraphPart).

Spodsob,

akym

spolupracuju

v sekvencnom diagrame na Obr. 31.

triedy v bali¢ku
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E/IParsovanie spravy

Q :Monitor Q :MessageParserFactory Q 1SceneGraphHeaderPartParser Q sceneGlaphPartParser:SceneGraphPartParser
getParser
new
[is environment message] = Envir ‘onmentMessageParser
[is game state message] new

Q JGameStateMessageParser

getParser

[EnvironmentMessageParser ] parse

parseEnvironmentPart

parseSceneGraphHeaderPart

parse

parse

parseSceneGraphPart

parse
parse

parse

[GameStateMessageParser |

parse
parseGameStatePart
parseSceneGraphHeaderPart
parse
parse
parseSceneGraphPart
parse
parse
parse

Obr. 31: Sekvencny diagram spoluprdce tried v baliku sk.fiit.testframework.parsing

5.2 Pohyby agenta

V tejto Casti sa zaoberame pohybmi agenta JIM. Rozhodli sme sa niektoré pohyby prevziat’ a upravit’
a niektoré vytvorit’ celkom nové.
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5.2.1 Pomaocka pri vytvarani pohybov

Potreba vytvorit’ prehl'ad anatomie agenta JIM vyvstala pri vyvoji pohybov priamym vytvaranim
XML suborov. Pri takomto postupe je potrebna nejakd vizualizacia (aspoii kym autor nema nazvy
kibov a ich moznosti celkom zautomatizované).

Cielom bolo vytvorit’ pomdcku, ktora v zaciatkoch tvorby pohybov umozni prekonat” pociatocné
tazkosti pri identifikovani kibov a zistovani ich moznosti. Nasa pomocka teda obsahuje tri zakladné
informacie o kazdom kibe, ktoré st potrebné pri vyvoji pohybu:

e Nazov klbu
e Orientécia otacania (kladnd / zaporna, naznacena Sipkami)
e Rozsah v stupiioch
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s

Obr. 32: Anatomia robota NAO — pomécka pri vyvoji pohybov
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Schéma agenta pochadza zo stranok venovanych serveru Simspark'®. V letnom semestri moze k tejto
pomocke pribudnut’ struény navod s tipmi, ako efektivne zacat s vyvojom pohybov. Schéma je
znazornena na Obr. 32.

5.2.2 Zakladné pohyby

Nakoniec sme v prototype neimplementovali vSetky pohyby, ktoré sme uviedli v navrhu prototypu.
Je to spdsobené hlavne tym, ze sa vynorili viaceré komplikacie pri tvorbe pohybov, ¢o sposobilo, ze
nas odhad narocnosti sa ukazal byt dost’ nepresny. Napriek tomu sme implementovali velku Cast’
planovanych pohybov na vel'mi dobrej alebo dobrej twrovni. Niektoré znich st v S§tadiu
»rozpracovany®, ¢o znamend, ze sa na nich este bude s najvyssou pravdepodobnostou pracovat’.

5.2.2.1 Vstavanie

Vytvorili sme oba pldnované spdsoby vstavania, vstavanie z chrbta aj z brucha, priCom sme ako
zaklad vyuzili vstavanie oboma sposobmi od autorov JIM-a, ktoré sme upravili do vyslednej podoby.
Navyse sme implementovali aj pomocné pohyby pad vpred a vzad, ktoré sme pouzivali pri testovani
vstavania.

Vstavanie 7 brucha

Hlavnou upravou pévodného zdedeného pohybu bolo odstranenie dlhych cakacich faz a niekol'kych
zbytoénych pohybov kibov, ktoré uz pred vykonanim zmeny boli v koncovej polohe vd’aka niektorej
skor$ej faze pohybu. Dalsou vyznamnou zmenou bolo dokonéenie zaveru pohybu tak, aby hraé po
jeho vykonani ostal stat’ v zdkladnom postoji, do ktorého ho nastavi server po nabeamovani, ked’ze
povodny pohyb koncil paAdom hraca spat na zem. Pohyb prebieha v nasledovnych krokoch, ktoré
znazornuje Obr. 33.

v

e najskor hra¢ uvedie vietky kiby do neutralnej polohy, okrem ramennych, ktoré pripaZi
e nasledne rozkroci a uplne skréi nohy

o v d’alSej faze postupne prinozuje a vystiera nohy, ¢im zaroven vstava

e v koncovej faze vystierania hra¢ predpazi ruky, ktoré az do tejto fazy boli pripazené

' http: //simspark.sourceforge.net/wiki/index.php /Image:Models NaoAnatomy.pn
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Obr. 33: Vstavanie z brucha

Overenie

Pohyb dosiahol 100% tspeSnost’ vo vSetkych 30 pokusoch. Pre pociato€nt polohu na bruchu trva
3100 ms a pre polohu na chrbte je nepouzitelny. Trvanie je pomerne dlhé, preto sa v letnom semestri
pokusime tento pohyb zrychlit', av§ak poziadavka stability bola splnena, takZe pohyb je pouzitel'ny aj
vo svojom momentalnom stave.

Vstavanie 7 chrbta

U tohto pohybu boli vykonané rovnaké upravy ako u vstavania z brucha a aj priebeh pohybu je
takmer totozny s vynimkou zaciatku. Na Obr. 34 zachytava Cast’ pohybu, ktorou sa vstdvanie
z chrbta 1i$i od vstavania z brucha. Fazy pohybu su nasledovné:

e vystretie tela a pripaZenie ruk

e rychle predpazenie a ¢iastoné rozkrocenie, vd’aka comu sa hrac¢ ¢iasto¢ne posadi

e dokoncenie rozkroCovania a pokrcenia ndh, a zarovenn opétovné pripazenie, ¢im sa hrac
prevrati na brucho a skonci v polohe, ktoru opisuje druhd odrazka v opise vstavania z brucha

¢ nasledne pohyb prebieha ako vstdvanie z brucha

Obr. 34: Odlisny zaciatok vstavania z chrbta oproti vstavaniu z brucha
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Overenie

Aj toto vstavanie bolo 100% uspesné vo vsetkych 30 testovacich pokusoch a navyse je pouzitelné aj
pre vstavanie z brucha, pricom pre tito pociatocnii polohu bolo tiez testované 30-krat so 100%
uspesnostou. Jeho nevyhodou je podstatne dlhsie trvanie, ked’ze cely pohyb trva 4320 ms, avSak sme
si isti, Ze sa nam ho d’alSimi Gpravami podari vyrazne skratit’ tak, aby bolo vyhodné tento pohyb
uprednostnit’ pre vstavanie z brucha, a tym odstranit’ jeden rozhodovaci krok, a sice ktoré zo vstavani
pouzit’.

5.2.2.2 Pad vpred a vzad

Tieto pomocné pohyby st zaloZené na jednoduchej rychlej zmene uhla kibu &lenku, ktory je
zodpovedny napnutie a pritiahnutie nartu. Boli vyvinuté Cisto pre potreby testovania vstdvania
a neplanujeme ich vyuzit’ v samotnej hre, ked’ze pady hracov pocas hry nie su ziaduce. Vynimkou je
brankar, ale ten ma sadu vlastnych $pecialnych pohybov.

5.2.2.3 Chédza

Z pévodného navrhu prototypu sme implementovali velmi drobnl, pomali chdédzu dopredu
a dozadu, pricom obe chddze vznikli upravou spominané¢ho prototypu chddze, ktory sme prevzali
spolu s agentom JIM. Dalej sme tipravou zdedeného prototypu chdédze vytvorili aj nasu verziu
rychlej chddze dopredu, ktora je zalozena na drobceni. Z pdvodného nédvrhu sme neimplementovali
chodzu do stran (Ukroky) a ani humanoidné verzie chodze dopredu a dozadu.

Drobna pomala chodza dopredu

Oproti zdedenej chddzi je tento typ chdodze vzpriamenejsi a podstatne drobnej§i. Dizka kroku je
priblizne pitina dizky hraovho chodidla. Tato chédza je velmi pomald ajej ucelom je
predovsetkym presné priblizenie k lopte bez jej odkopnutia. Pri tejto aj ostatnych naSich chddzach
hra¢ vyrazne pracuje s rukami, ked’Ze ruky su délezitym prvkom v udrziavani rovnovahy a prenasSani
taziska. Na zacCiatku kracania robot pokr¢i ruky aj nohy, aby zvysil svoju stabilitu. Krok pravou
nohou je zachyteny na Obr. 35. Jeden krok nasledne pozostava z dvoch faz:

e hra¢ prenesie vahu na opornu nohu a druhti nohu zdvihne a mierne vystrie v kolene, ¢im ju
predsunie pred opornt nohu, zaroven rukou na strane opornej nohy pohne v ramene dopredu
e dostupi na predsunuti nohu a prenesie na fiu vahu kvoli d’alSiemu kroku
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Obr. 35: Drobny krok pravou nohou vpred

Overenie

Chodza je stabilna a hra¢ nespadol ani pri vyrazne viditelnych chybach zavedenych serverom pocas
10 testovacich kol, z ktorych kazdé trvalo 3 minuty. Jeden krok trva 300 ms, inicializacnd faza 700
ms. Priamociarost’ chddze nie je mozné v pripade staticky definovanych pohybov kvéli chybam od
servera ovplyvnit, ale tato chodza priblizne 90% testovacieho ¢asu svoj smer vyrazne nemenila.

Drobna pomalad chodza dozadu

Tato chodza vznikla ndhodne jednou z mnohych uprav zdedenej chddze dopredu v snahe ziskat
stabilnej$iu rychlu chodzu vpred. Tento fakt spdsobuje, ze pri kraCani dopredu hra¢ vyrazne
predkopéva nohy a mierne poskakuje. Praca rik je rovnakd ako v predoSlom opisanom sposobe
chédze. Dizka kroku je priblizne tretina chodidla. Krok chddze dozadu znazoriuje Obr. 36
a pozostava z nasledovnych ukonov:

e mierne odrazenie sa z péty pri predkopnuti nohy, lebo péta sa jemne zachyti o zem
e mierne zanozenie pri vrateni predkopnutej nohy spit’ na zem

Obr. 36: Drobny krok pravou nohou vzad
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Overenie

Aj tato chodza vykazuje vyraznu stabilitu a pri testovani v 10 kolach po 3 minuty hrac¢ ani raz
nespadol. Krok trva 300 ms, inicializacia 700 ms. Vzhl'adom na svoju povahu je tito chddza
vyraznejSie ovplyvnena chybami od servera a vyraznejSie meni smer.

Drobdiva rychla chodza dopredu

Podoba sa drobnej chodzi dozadu, hrac¢ pri nej mierne nadskakuje. Rozdielom voc¢i zdedenému
prototypu je hlavne mensi predklon hraca, vd’aka ¢omu sa nestava, ze by padol na nos. Téato chodza
ma rovnaké fazy ako predoslé dve chodze, odlisuje sa len v hodnotach otoéeni jednotlivych kibov
a je pri nej vyraznejSie prendSanie vahy na opornu nohu pri kroku. Je urc¢end hlavne na prekonavanie
vacsich vzdialenosti. Jeden krok je zachyteny na Obr. 37.

Obr. 37: Krok vpred pravou nohou

Overenie

Nasa rychla chodza dopredu je skoro rovnako stabilna ako ostatné dva typy chddze, ktoré sme
v prototype implementovali. PoCas rovnakych testov hra¢ ani raz nespadol a pad sa vyskytol az pri
nahravani videa tohto pohybu, ktoré vzhl'adom na technické parametre pouzitého laptopu vyrazne
ovplyviiovalo kvalitu simulacie. Krok trva 300 ms a inicializacia 700 ms. V priblizne 80% pokusov
sa hracovi napriek chybam zo strany servera podarilo udrzat’ relativne priamy smer a presiel ihrisko
po dizke.

5.2.2.4 Otacanie

Z navrhovanych spdsobov otdcania sme implementovali len otocenie 0 90° do oboch smerov, ktoré
je v stave ,,rozpracovany®, a testovali otaCania zdedené od predchodcov. Otacania od predchodcov
nam nevyhovovali, ked’Zze hra¢ pri nich bol vyrazne navazeny dozadu a pri vdcsich chybach od
servera casto padal dozadu. Navyse tieto otaCania hra¢ nevykonaval na mieste, ale opisoval pri nich
vyrazny kruh, ¢o je neziadice. Napriek tomu nezavrhujeme moznost’, Ze s nimi budeme v druhom
semestri pracovat’, ked’ze si pomerne rychle.

71



Tim 05 — Androids — Dokumentacia k produktu

Otocenie o 90°

Toto otoGenie okrem fazy inicializacie pracuje len s kibmi noh. Zatial’ nie je dokonéené a vyzaduje si
eSte pracu na spradvnom prendsani vahy v pociatocnej faze. Je implementované do oboch smerov
a zalozené na humanoidnom spdsobe otacania. Priebeh jedného cyklu otocenia je znazorneny na
Obr. 38. Prebieha v nasledovnych krokoch:

e mierne pokréenie néh a ruk v inicializacnej faze pre zvySenie stability priblizenim taziska
k zemi

e prenesenie vahy na opornii nohu a oto&enie druhej nohy v bedrovom kibe tplne na stranu

e prenesenie vahy na oto¢ent nohu a prinozenie pévodnej opornej nohy

e uvedenie pohybovanych kibov do pozicie, v ktorej boli na konci inicializaénej fazy pred
d’al§im pokracovanim

Obr. 38: Jeden cyklus otocenia dolava

Overenie

Pohyb je stabilny, ked’Ze ani pocas 10 minut opakovaného vykondvania cyklu otocenia hra¢ nejavil
ziadne znamky nachylnosti na pad. Jeden cyklus trvd 4000 ms a inicializa¢na faza, ktora sa vykona
len na zaciatku, 500 ms. Pri Gispesne vykonanych cykloch sa hra¢ takmer nepohne z miesta, o je
vyrazné zlepSenie v porovnani so zdedenym otac¢anim.

Problémom je nedeterminizmus cyklu, ked’Ze kvoli nedoladenému prenosu vahy v pociato¢nych
fazach hra¢ priblizne v 50% vykonanych cyklov nezmeni svoje natoCenie. Tento problém sa
pokiisime odstranit pocas d’al§ich prac na pohyboch. Daldim nedostatkom je fakt, 7e ani pri
uspesnom vykonani cyklu nie je vysledny uhol otocenia 90°, ale len priblizne 70°. Toto je
pravdepodobne tiez spdsobené chybou v prenose vahy pocas cyklu.

Napriek uvedenym nedostatkom je pohyb stabilny a takmer nemeni polohu hraca na ihrisku, ¢o bolo
nasim hlavnym ciel'om pri tvorbe otdcania.
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5.2.2.5 Kop do lopty
Do prototypu sme naimplementovali dva typy kopu:

e Priamy kop do lopty
e Kop do lopty hranou chodidla

Priamy kop do lopty

Priamy kop je jeden z viacerych druhov pohybov, ktoré sme sa rozhodli pre hraca JIM vytvorit’. Ide
o kop $picou chodidla pri zapojeni bedrového, kolenného kibu a &lenku. Ide o kop, ktory posluzi na
d’aleké prihravky a kopy na branu. Priebeh kopu je znazorneny na Obr. 39.

Obr. 39: Jeden cyklus priameho kopu do lopty

Pohyb tvori pat’ faz:

e Pociato¢na faza prikrCenia sa dostane robota do polohy, z ktorej mdéze kop vykonat o
najstabilnej$ie. Prikr¢enie posunie taZisko robota nizSie a zvysi tak stabilitu. Do tejto fazy sa
zapajajt kiby bedier, kolien a ¢lenkov.

e Druha faza vychylenia tela do strany ziska pre agenta priestor na samotny kop a zabezpeci, ze
po zdvihnuti nohy (opac¢nej ako je smer naklonenia agenta) sa agent neprevazi na opacni
stranu. V tejto Gasti pohybu sa okrem kibov ¢lenkov a bedier zapajaju aj ramenné kiby ruky.

e Tretou fizou je zodvihnutie nohy. Ide o spolupracu bedrového, kolenného kibu a kibu ¢lenka
s cielom nezavadit' nohou pocas zdvihania o podlozku.

o Stvrtd faza je samotny vykop so zapojenim troch kibov — ¢lenku, kolena a bedra. Cielom
bolo zapojit’ vi&si pocet kibov a dosiahnut’ tak s¢itanie momentov.

e Posledna faza je stabilizacna, sluzi na navrat agenta do vzpriamenej polohy.
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Overenie

Zatial’ bolo mozn¢ overit’ iba rychlost’ a stabilitu pohybu, v lethom semestri pristipime aj k meraniu
presnosti kopu.

Z opakovanych 30 pokusov agent ani raz nespadol a takisto ani jedenkrat nezavadil o podlozku. Hoci
pad po odladeni pohybu nenastal, pocas testovania rychlosti pohybu jeden alebo dvakrat doslo
k zachyteniu podlozky Spicou nohy agenta, ¢o spdsobilo, Ze sa kop nevydaril — i§lo vSak o ndhodnu
a tazko ,,dosiahnutel'nu* situaciu. Cely pohyb trva 1900 ms.

Kop do lopty hranou chodidla

V tomto pripade ide o kop do lopty hranou chodidla agenta. Nejde vSak o kop dopredu, ale do boku.
Tento kop umozni agentovi nahravku do strany bez nutnosti zdfhavo sa nastavovat' k lopte.
Vzhl'adom na moZnosti a anatomiu agenta nejde o silny kop — na kop mozno vyuzit iba jediny kib.
Cyklus kopu je zndzorneny na Obr. 40.

Obr. 40: Jeden cyklus kopu do lopty hranou chodidla

Tento pohyb ma fazy:

e Prva faza je zaloZend na prvej faze priameho kopu — agent sa prikr¢i do polosedu, aby tak
ziskal lepSiu stabilitu.

e V druhej faze sa agent navazi na jednu stranu, aby tak udrzal rovnovahu po zodvihnuti
opaénej nohy, ktoré nasleduje v d’aliej fize. Zapaja kiby &lenkov, bedier, torzo sa mierne
naklana dopredu kvoli stabilite a rovnovaha sa vyvazuje aj rukou.

o V dalsej faze agent zapojenim kibov bedra, kolena a &lenku vysunie nohu pred telo a zaroveii
mierne do boku, aby si tak prichystal vhodnu poziciu na kop.

o Stvrta faza je samotny kop, ktory realizujii bedrové kiby a zaroven ho vyvazuju ruky (kiby
ramena a lakt’a).

e Posledna faza je stabilizacna, sluzi na névrat agenta do vzpriamenej polohy.
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Overenie

Takisto ako pri priamom kope, zatial' bolo mozné overit’ iba rychlost’ a stabilitu pohybu, v letnom
semestri pristipime aj k meraniu presnosti kopu. Z tridsiatich pokusov vykonal agent vSetky uspesne
(bez straty stability a nasledného padu). Cely pohyb trva 2700 ms.

5.2.2.6 Branenie

V prototype sme implementovali pad brankara na bok do oboch stran. Navyse sme zistili, Ze budeme
potrebovat’ pomocné pohyby prevratenia na chrbat pre vstavanie z polohy na boku, lebo pouzitim
vstavania z chrbta by sme museli vstavat' na dvakrat, preto sme implementovali aj tieto pomocné
pohyby pre obe strany.

Pad brankara na bok

Je to jeden z moznych sposobov zabranenia golu, ktory je vhodné pouzit, ak brankar nestoji v ceste
strele na branu, ale je v bode, z ktorého pri pade na bok pretne svojim telom trajektoriu strely.
V tomto pripade nie je nutné, aby sa brankar zdihavo prestival do nového bodu ariskoval, Ze
niektory z pohybov nevyjde kvoli chybe zavedenej serverom alebo Ze sa nepostavi presne do drahy
strele. Pohyb je implementovany pre lavu aj pravu stranu. Tento pohyb modzeme rozdelit' do
nasledovnych faz a ilustruje ho Obr. 41:

e vprvej faze hra¢ zdvihne ruky Sikmo nad hlavu, ¢o sposobi, ze jeho tazisko sa presunie
vysSie nad zem a bude l'ahSie docielit’ samotny pad, a zdroveit mu to pri dopade pomdze ostat’
lezat’ na boku miesto prevratenia na chrbat alebo na brucho

o v dalSej faze pokrc¢i nohu na strane, na ktord ma spadnut’ a zaroven ruku na tej strane vychyli
mierne do boku, ¢im presunie t'azisko na stranu

¢ nasledne sa pohybom ¢lenku vystretej nohy odrazi dostato¢ne na to, aby vyvolal samotny pad
a miernym napnutim ¢lenku na pokrcenej nohe zabezpeci, Ze bude padat’ priamo na bok
a nepretoci sa pocas padu tvarou k zemi

e pocas padu vychylenu ruku vrati do polohy rovnobeznej s druhou rukou a napne oba ¢lenky,
¢im eSte kusok zvacsi priestor, ktory bude svojim telom kryt
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Obr. 41: Pad brankara vliavo

Overenie

Zatial' sme netestovali pohyb priamo v akcii, ale pri testoch spolahlivosti sa ani v jednom z 30
pripadov hra¢ neprevratil na chrbat alebo na brucho a vychylenie z priameho smeru do strany bolo
tiez len minimalne. Cely pohyb trva 2100 ms, priCom dopad na zem nastane priblizne 400 ms po
dokonceni pohybu.

Prevrdatenie na chrbat

Je to pomocny pohyb pre uvedenie brankara do polohy, z ktorej dokaze vstat’ po tom, ¢o pouzil
pohyb pdd na bok. Po jeho pouziti ostane lezat’ na chrbte takmer rovnobezne so smerom, ktorym bol
orientovany v polohe na boku. Priebeh pohybu je zobrazeny na Obr. 42 a pohyb je implementovany
pre pouzitie z l'avého aj pravého boku. Pohyb pozostava z dvoch faz:

e v prvej hrd¢ presunie nezat'azenu ruku a nohu za telo a zat'azent ruku smerom pred telo, ¢o
spdsobi, ze sa prevrati na chrbat
e v druhej faze pripazi a vrati bedrové klby do neutrdlneho uhla

Obr. 42: Prevratenie na chrbdt po pade na lavy bok
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Overenie

Pohyb trva 200 ms av kazdom z 30 testovacich pokusov bol uspesny. Dopad na zem nastane
priblizne 200 ms po jeho ukonceni.

5.3 Upravy v editore pohybov

Pre ucely d’alSej prace na projekte a vyvoji agenta sme potrebovali upravit’ niektoré funkcie editora
pohybov, ktory sme prevzali od timu Agenty 007. Prvou Upravou je XML export pohybov v tvare,
ktory je vhodny pre agenta JIM. Taktiez sme sa rozhodli rozsirit’ editor o funkcionalitu symetrickych
a previazanych kibov.

5.3.1 Uprava XML exportu pohybov

Editor pohybov, ktory mozno vyuzit na vytvaranie suborov obsahujucich definované pohyby,
obsahoval moznost’ exportu do formatu XML. Zial’, exportované XML malo formét uréeny hracovi
Sirius (tim Critical Error) a nebolo mozné exportovat pohyby do XML formatu pre hrac¢a JIM, na
ktoré¢ho sme sa rozhodli nadviazat'.

Pre vyvoj pohybov v editore bolo teda nutné implementovat’ a do editora pridat’ moznost’ exportu
XML vo formate, v akom ho dokéze precitat’ nas agent. Toto bolo realizované tpravou poévodného
XML exportu (trieda XmlExporter).

XML export

Cely editor pohybov je napisany v jazyku C#, preto je na generovanie XML suboru pouzitd
systémova kniznica System.Xml. Na dosiahnutie nového formatu XML exportu boli vicSinou
menené volania metod triedy XmlTextWriter v sibore Formats/XmlExporter.cs tak, aby zodpovedali
novému formatu. ISlo o metody WriteStartElement(), WriteEndElement() a WriteAttributeString().

Hrac JIM vyuziva XML subory definujtice jednotlivé pohyby s nasledovnym formétom:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<robot xsi:noNamespaceSchemalocation="moves.xsd">
<constants>
<constant name="nazov_konstanty" value="hodnota konstanty" />

</constants>

<low skills>
<low skill name="nazov pohybu" firstPhase="prva faza"/>
</low skills>

<phases>
<phase name="prva faza" next="dalsia faza">
<effectors>
<rlel end="0" />
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<1lle3 end="40"/>

</effectors>
<duration>trvanie fazy</duration>
</phase>
<phase name="posledna faza" isFinal="true">
<effectors>

</effectors>
<duration>trvanie fazy</duration>
<finalize>stand normal</finalize>
</phase>
</phases>
</robot>

Kompletny format je zachyteny pomocou XSD schémy, ktord sa nachadza v adresari moves hraca
JIM.

Hlavi¢ka. Za hlavicku povazujeme tag kodovania suboru a otvaraci tag <robot>. Tieto boli
v povodnom XML vinom tvare, preto bol zdrojovy kéd pozmeneny tak, aby generoval novua
hlavicku.

Constants. Cast’ constants obsahuje parametre, ktoré mozno vyuzivat namiesto ¢iselnych hodnot.
Mozno pomocou nich napriklad hromadne menit’ polohu kibov.

Tato Cast’ sa vpdvodnom XML exporte nenachddzala, nové generovan¢ XML obsahuje cCast
s konStantami pripravent na ru¢nt editaciu (ked’ze ani samotny editor nepodporuje vyvoj pohybov
pomocou konstant).

Low_skills. Cast’ low_skills obsahuje v tagu <low_skill> ndzov pohybu. Tento musi byt jedine¢ny
a ked’ze editor nepodporuje pomenuvanie pohybov, rozhodli sme sa odvodit’ ndzov pohybu od nazvu
ukladaného XML suboru (teda napriklad stibor kick left.xml obsahuje low_skill s nazvom kick left)

Phases. Medzi tagmi <phases> a </phases> sa nachadzaju jednotlivé fdzy pohybu tak, ako boli
vytvorené v editore. Kazda faza musi mat’ svoj jedine¢ny nazov nie len z pohladu jedného stiboru
s pohybom, ale aj medzi subormi navzajom, inak hra¢ pri nacitani a vykonavani pohybu jednotlivé
fazy navzajom prepisuje a mieSa. Problémom bolo, Ze editor nazyval fazy jedného pohybu
automaticky v tvare Phase<Cislo> bez moznosti volby inych nazvov. V novom XML exporte su
preto ndzvy fdz v tvare nazov_pohybu phase<cislo>, aby sme tak zabezpecili jedinecnost’ nazvov
faz.

Jednotlivé efektory oproti povodnému formétu neobsahuji zatvaraci tag a hodnotu pociato€ného
natoenia kibu. Novy tvar efektorov tak obsahuje uz iba nazov a koncovii hodnotu natodenia
prislusného kibu.

Trvanie fazy v povodnom formdate nefigurovalo (povodny format vyuzival tzv. speed constant).
V internych vypoctoch povodného exportu vSak figurovali hodnoty minEndTime a minStartTime,
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ktoré oznacCovali koniec a zaciatok fazy — ich odpocitanim sme teda ziskali trvanie konkrétnej fazy,
ktorého hodnotu vkladdme medzi tagy <duration> a </duration>.

V poslednej vygenerovanej faze nepridavame do tagu <phase> atribit next a naopak pridavame
atribut isFinal s hodnotou true. V tejto faze takisto vkladdme tagy <finalize></finalize>, ktoré sluizia
na oznacenie fazy, ktorou ma pohyb skoncit’ (zvicsa ide o fazu stabilizacie robota).

Overenie

Pomocou upraveného XML exportu sme vygenerovali XML subor, ktory sme porovnali s ostatnymi
XML subormi hraca JIM, aby sme tak zistili odliSnosti. Vygenerovany subor zodpovedal XML
stuborom, ktoré hra¢ JIM bezne vyuziva.

Spravne generovanie hodnoty duration sme overili porovnanim s ¢asovou osou v editore — trvanie
identifikovanych faz suhlasilo s trvanim pohybov na Casovej osi. Nakoniec sme vytvoreny pohyb
naplanovali hracovi JIM a ten ho bez problémov vykonal.

5.3.2 Symetria pohybov

U robotov, rovnako ako aj ul'udi, vidno, ze existuje niekol’ko symetrii. Napriklad lavy a pravy
ramenny kib (rael alael) su symetrické kiby. Ingpirovani timom Kouretes sme sa pre tento
ucel rozhodli do editora pohybov implementovat’ policko, v ktorom sa bude volit, ¢i chceme, aby sa
symetrické kiby pohybovali spolo¢ne. Poli¢ko uréuje, &i pohyby budu:

e Nezavislé — kazdy kib sa pohybuje nezavisle od svojho symetrického spoloénika
e Symetrické — dva symetrické kiby sa musia pohybovat po symetrickych trajektériach
o Zrkadlové — dva symetrické kiby sa musia pohybovat’ po zrkadlovej trajektorii

Je dolezit¢ pochopit, ze ked hovorime o symetrickom alebo zrkadlovom pohybe, nehovorime iba
o zmene hodnoty zkladnej na zapornii alebo iba o prepisani uhla symetrického kibu. Pre
zadefinovanie uspe$ného pohybu editor jednoducho posunie symetricky kib vtom istom
(symetrickom) alebo opa¢nom (zrkadlovom) smere o uhol, o ktory sa posunie zakladny kib.

Napriklad ak pohybujeme pravym ramennym kibom a chceme pohybovat’ aj k nemu symetrickym
kibom, teda avym ramennym kibom, a ten pohyb presahuje dovolenti uhlovii hranicu, lavy ramenny
kib sa posunie iba po dovolent hranicu. Tym sa zabrani zadavaniu nezmyselnych hodnét mimo
rozsahu kibov do XML stiboru.

Ked sa kiby zviazu vyberom v poli¢ku, je jedno, ktorym z kibov sa bude pohybovat’. Teda nie je
zadefinovany dominantny kib. Dominantny kib je ten, ktorym sa pouZivatel rozhodne hybat
v editore.
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V prototype sme implementovali symetriu nasledovnych kibov:

e Ramenné kiby — rael + lael, rae2 + lac2
e Ru¢né kiby — rae3 + lae3, rae4 + lae4
e Nozné kiby —rlel +1lel, rle2 + 1le2, rle3 + lle3, rle4 + lle4, rle5 + 1le5, rle6 + lle6

Vsetky Upravy ohl'adom symetrie kibov boli robené v triedach balika MotionEditor.
Overenie

Overenie upravenej funkcionality editora pohybov prebiehalo tak, ze sme najprv vytvorili symetricky
pohyb a nésledne vyexportovali XML subor, ktory sme potom testovali na agentovi JIM. VSetky
pokusy prebehli uspesne. Boli pokusy urobit’ pohyb, ktory posunie viazany kib mimo rozsah, ale kib
sa zastavil v maximalnej povolenej hodnote, ako sme predpokladali.

5.3.3 Previazanie kibov

Pocas prace na projekte sme zistili, Z¢ by bolo vhodné urobit’ previazanie niektorych kibov pre
ulahcenie tvorby pohybov. Vyskytla sa poziadavka rozsirit' editor pohybov o novt funkcionalitu
coupledWith, ktora bude predstavovat previazanie dvoch alebo viacerych kibov. Je zrejma
previazanost’ symetrickych kibov vo funkcionalite symetrie pohybov, ale chceli sme byt schopni
synchronizovat’ napriklad aj pohyb bedrového kibu s kolennym. Tato moznost’ je zaujimava najmi
pri tvorbe chddze alebo r6znych typov kopov.

PoCas implementicie sme vSak narazili na problém. Samotny editor nepodporuje takéto
komplikovanejSie previazanie a uz nejde iba o zmenu hodnoty, ako to bolo pri symetrickych (¢i
zrkadlovych) pohyboch. Je nutné navrhnut’, implementovat’ a odladit’ zlozité¢ vypocty. Do prototypu
bola pre tento ucel implementovana nova trieda, ktord bude zo stiboru nacitavat mozné spojenia
kibov. Implementacia previazania kibov zatial’ nie je dokonéena, ale vzhl'adom na uZito&nost' tejto
funkcionality pri tvorbe zlozitejSich pohybov sme rozhodnuti pokracovat’ v snahe o jej dokoncenie.

Najvacsi problém sa vyskytol pri samotnej vizualizacii agenta v editore a pri naslednom prehravani
pohybu. Pri overeni sa agent spraval neprirodzene a neuskutoc¢iioval pohyby, ktoré boli ocakévané.
Pre ¢asovi narocnost’ rieSenia tohto problému sa ndm nepodarilo doriesit” ho.

Do budutcna sa pokusime v osobitnej, novej triede zadefinovat’ konkrétne typy previazani. Ak bude
toto rieSenie Uspe$né, existuje moznost implementacie ziskavania previazani d’aldich kibov zo
suboru. Struktira tohto stiboru zatial’ nie je znama, ale bude musiet’ obsahovat’ nie len nazvy kibov,
ale aj rovnice, podl'a ktorych sa budu previazané kiby spravat’ (napriklad ak posunieme bedrovy kib
0 30° hore, kolenny sa posunie o 90° dole).
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6 Implementacia

Tato kapitola obsahuje zoznam a opis implementovanych prvkov v projekte v lethom semestri.
Rozdelena je na tri zdkladné Casti.

V prvej Casti sa zaoberdme implementaciou testovacieho frameworku, ako aj pisanim testov pre
agenta. Opisany je tu zakladny princip prace testovacieho frameworku, ako aj pokrok v ramci pisania
samotnych testov pre agenta.

V druhej Casti st opisané d’alSie pohyby, ktoré sme implementovali pre agenta JIM.

Posledna Cast’ sa zaobera planovacim modulom agenta JIM, ako aj samotnym spravanim. V tejto
Casti sa zaoberame vyssou logikou agenta pre ucely hrania futbalu.

6.1 Testovaci framework — tréner

V predchéadzajicej Casti bolo spomenuté, ze testovaci framework vznikol pre potreby aplikacie
strojového ucenia v simulacnej sutazi RoboCup 3D. Funkcionalitu testovacieho frameworku,
vychadzajic aj zinformacii zanalyzy uskutoCnenej v minulom semestri, mézeme zhrnut do
nasledovnych bodov:

e vytvorenie Specifickej udalosti na ihrisku (+ realizacia)
e spracovavanie priebehu udalosti
e vyhodnotenie udalosti
o metrika uspesnosti
o vzdialeny podnet na upravu rozhodovania agenta adresovana priamo jemu

6.1.1 Reprezentacia sveta
Pri opise testovacieho frameworku sa najskor musime pozastavit’ pri implementovanom monitore.

Stucastou vytvoreného monitora je modul zodpovedny za reprezenticiu stavu simulédcie. Tento
modul spolupracuje s parsovacim modulom, od ktorého prijima informacie. Ulohy tohto modulu su
nasledovné:

e Spracovat informacie z parsovacieho modulu
e Zrozumitel'ne reprezentovat’ stav simulacie
e Identifikovat pozicie hracov a lopty

Zakladnou triedou tohto modulu je trieda Messagelnterpreter, ktora interpretuje prijatd spravu zo
servera spracovanu parsovacim modulom a aktualizuje stav simulacie. Ttto tlohu vykonava jedina
verejnd metoda interpret, ktord na zéklade prijatej spravy aktualizuje stav simuldcie. V pripade, Ze

81



Tim 05 — Androids — Dokumentacia k produktu

z monitora pride iba Ciasto¢ny graf scény, trieda ho synchronizuje s Giplnym grafom scény, ktory ma
k dispozicii.

Stav simulacie je reprezentovany triedou SimulationState. Pre notifikacie o zmenach v inStancii tejto
triedy bol vyuzity navrhovy vzor Observer. Celkovu Strukturu modulu pre reprezenticiu sveta
zobrazuje Obr. 43.

<<Java Class=»
(& Simulation State

k. fiit.testframework. worldrepresentation. modsls

o observers: ArrayList=ISimulationStateObservers
o egnvironmentinfo: EnvironmentPart
o gameStatelnfo: GameStatePart

-SCEn efl..l

==lava Class=>
(2 Scene

sk fiit. testframework. worldrepresentation. models

-players 0. —baIILucatiunf/l..l —dw.l

=<<]ava Class=» =<<]ava Class=» ==Java Class==
(= Player (= Vector3 (® SceneGraphDescription
sk fiit. testframewark. worldrepressntation. models sk fiit.testframework. geometny sk fiit.testframework. worldrepressntation. modsls
o iz0nGround: boolean o x: double o ballPosition: ArrayList<integer=
o y. double o fullsceneGraph: SceneGraphPart
o z: double o playerPogitions: ArrayList<integer=
-body 0.1

=<lava Class=>

(= NaocBody

sk fiiit. testframework. worldrepresentation. models

—head@l -torso (0.1

==Java Class=»

(5 BodyPart

sk fiiit. t=stframewark. worldrepressntation. modsls

-transformation 0.1

<<Java Class=»
(® TransformationMatrix
sk fiit. t=stframework. geometny _identity

a wvalues: doublel] j 1

Obr. 43: Modul reprezentdcie sveta — diagram tried

Stav simulacie teda obsahuje okrem informadcii o stave hry aj informacie o scéne. Scéna poskytuje
informécie o polohe lopty reprezentovanej 3-rozmernym vektorom X, Y, Z a informacie o hracoch.
V sucasnosti sa pri kazdom hracovi urcuje poloha jeho tela a hlavy, ktoré st nevyhnutné pre urcenie
celkovej polohy hraca a zistenie, ¢i sa dany hra¢ nachadza na zemi (spadol). Poloha hraca je okrem
3-rozmern¢ho vektora X, Y, Z navySe spresnend dal§im 3-rozmernym vektorom, ktory udéava
otoCenie hraca v smere osi X, Y a Z.
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K vypoctu tychto informacii boli vyuzité maticové operacie tak, aby sme vzdy disponovali globalnou
polohou hraca a nie iba lokalnou, ktori ndm posiela server. Hraca, ktorého hlava sa nachadza nizsie
ako 20 cm od zeme, povazujeme za spadnutého.

6.1.2 Komunikacia trénera a agenta

Jednou z poziadaviek na testovaci framework bolo aj to, aby bolo mozné testovaci framework pouzit’
pre iné¢ho agenta ako JIM-a. Testovaci framework sa skladd v podstate z dvoch od seba nezavislych
komponentov:

e  Monitor
o Trainer

V pripade Monitor-u ide o cast’ frameworku, ktord je absolitne nezavisld na hracovi. Je to
v podstate obdoba rcssmonitor3d. Zobrazenie dat zo servera pomocou rcssmonitor3d sa deje
graficky, zatial ¢o pomocou komponentu Monitor sa transformuju data ziskané zo servera na
objektovu reprezentaciu sveta, ktora je pristupnd pouzivatel'ovi vyuzivajicemu testovaci framework.

Druhou c¢astou frameworku je Trainer, ktory je vo vel'kej miere nezavisly od agenta, ale na to,
aby umoznoval spolupracu s viacerymi agentmi je nutné vykonat’ urcité kroky, aby bola zabezpecena
komunikécia medzi nimi.

Samotny Trainer by sa dal rozdelit na dve Casti, a to na nezavisla od agenta a na zavislu.
Nezavisla Cast’ komunikuje vyluéne so serverom: umiestiiovanie hraca na ihrisku (tu vSak musime
zdoraznit, Ze nejde o “beamovanie” hraca, ktoré prebieha zo strany hraca), umiestiiovanie lopty
a zadavanie smeru jej pohybu, zmena rezimu hry a podobne.

Cast’ zavisla od agenta sliZi na explicitni komunikéciu s hradom, pri¢om je zrejmé, Ze je nutné
primarne na strane hraca vytvorit' systém na uskutocnenie tejto komunikacie. Z hl'adiska navrhu,
Specifikacie a inych dovodov sme dospeli k zaveru, Ze hrd¢ bude moct’ prijimat’ prikazy z vonku.
Ako systém na prijem prikazov sa pouziva jednoduchy, na UDP zalozeny TFTP server, ktory ma
dvojaku funkcionalitu:

e prijem stiborov
e prijem Specialneho stiboru, ktory reprezentuje skript a jeho nasledné vykonanie

Na strane testovacieho frameworku st uvedené metdody implementované v balicku
sk.fiit.testframework.communication. Zo zdrojovych suborov je zaroven zrejmé, ze Specialny subor,
ktory reprezentuje skript, mad ndzov “ruby.exec”. V podstate to znamend, Zze keby sme mali
k dispozicii TFTP klienta a v siborovom systéme subor s nazvom ruby.exec, tak jeho odoslanim na
Standardny TFTP server spustime na nasom upravenom klientovi ruby skript. Samozrejme, ak
budeme chciet’ vyuzit' iny jazyk, iny skriptovaci systém, pripadne iny typ komunikacie, vsetko je
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mozné vzhladom na hierarchicku stavbu frameworku patricne bez vicsich intermodularnych
zéasahov zabezpecit'.

Zaroven to vSak znamend, ze musime upravit’ kazdého nového agenta tak, Ze doitho priddme TFTP
server, ktory bude prijimat sibory, resp. vykonavat’ skript pre vopred uvedeny nazov.

Jednou z veci, ktorti pri agentovi JIM pouzivame, je vzdialena invokacia preplanovania, ktorej je
v triede sk.fiit.testframework.trainer. Trainer vyClenena metoda public void invokeReplan(AgentJim
agent) s nasledovnym obsahom:

public void invokeReplan (AgentJim agent) throws IOException {
StringBuilder sb = new StringBuilder();
sb.append ("require \"java\"\n");
sb.append ("include class \"sk.fiit.jim.init.ScriptBoot\"\n");
sb.append ("ScriptBoot.boot") ;
executeRubyScript (agent, sb.toString()):;

}

V argumentoch metédy mézeme vidiet’ objekt typu AgentJim, ktory zapizdruje konkrétnu inStanciu
agenta, aby bolo nasledovne mozné jednoduchSie k agentovi pristupovat. O objekte AgentJim je
urcite vhodné spomenut’ nasledujuce fakty:

e agenta dokaze framework spustit’
e na beziacu inStanciu agenta sa dokaze framework pripojit’

Framework ma tieto dve moznosti z toho dovodu, Ze agenti st procesorovo aj pamétovo narocné
entity, pricom primarne pre debugovacie Ucely je Castokrdt nevyhnutné mat’ agenta spusteného
explicitne (mimo framework) a iba sa nainl pripajat’. Pre findlne pouzitie v testovani sa tdto moznost’
bude zrejme vyuzivat mene;.

Aby bolo mozné agenta zo strany frameworku spustat’, bolo eSte potrebné vytvorit nova triedu
v agentovi, ktord obsahuje spuStaci mechanizmus na to, aby sa jednoznacne Specifikovalo
nasledovné:

e port TFTP servera (framework bude k nemu pristupovat’)
e (islo dresu a tim (tréner pri komunikacii so serverom a posielani prikazov identifikuje hraca
prave pomocou uvedenych informacii)

Po implementacii uvedenych konceptov by mal byt framework pripraveny komunikovat’ aj s inym
typom agenta.

6.1.3 Vytvorenie Specifickej udalosti na ihrisku

Vytvorenie konkrétnej udalosti na ihrisku sa zhladiska servera RoboCup 3D uskutocnuje cez
pripojenie na protokol Monitor/Trainer, d’alej len MT. V defaultnom nastaveni je to komunikacia
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prostrednictvom TCP-IP na porte ¢. 3200. Komunikacia prebieha pomocou odosielania sprav, ktoré
st v testovacom frameworku implementované ako verejné vnutorné statické triedy abstraktnej triedy
TrainerCommand. NajdolezitejSie “podtriedy” su:

o TrainerCommand.Agent
o TrainerCommand.Ball
o TrainerCommand.PlayMode

Uvedené triedy nie st ur¢ené vyluéne pre koncového pouzivatela, ktorému postacuje pracovat
s triedou Trainer. Trainer slizi ako high-level API pre pouzivatela, ktorému poskytuje konkrétne
metddy na vyvolanie urcitych udalosti na serveri. To dosahuje komunikédciou s protokolom
Monitor/Trainer, resp. iba samotnym odosielanim tdajov".

Nasledujuci prikaz slazi na umiestnenie lopty blizko stredu s ndhodnou rychlostou v rozmedzi <0,1>
na osiach y, z.

Trainer trainer = new Trainer (address);
trainer.setBall (new Point3D(0, 0, 0.1),
new Point3D (1, rnd.nextDouble(), rnd.nextDouble()));

6.1.4 Spracovanie a vyhodnotenie udalosti

Na spracovanie priebehu udalosti slizi abstraktna trieda TestCase, ktora je nutné implementovat’, ak
chceme vykonat’ konkrétny test. Nakol'ko vyvoj udalosti je zavisly od ¢asu, vhodnym rieSenim je
spustenie testov v samostatnych vladknach. Uvedeny princip ma naviac vyhodu jednoduchej
paralelizécie (napr. testovanie na viacerych serveroch a pod.).

Trieda, ktord implementuje 7estCase, musi zarovenl implementovat’:

e public abstract void init()
o public abstract TestCaseResult evaluate(SimulationState ss)
e public abstract boolean isStopCriterionMet(SimulationState ss)

Konkrétna realizécia tvorby testu viac spada pod oblast’ pouzivatel'skej prirucky, kde je vytvorenie
testu a jeho spustenie nazorne ukézané.

'3 Nakol'ko spravanie servera bolo problematické pri neustdle pripojenom sockete, komunikacia bola zatial’ vytvorena
tak, ze vzdy pri odosielani prikazu sa pripoji socket na port, odosle uidaje a odpoji sa. Z definicie protokolu vyplyva, Ze
uvedeny spdsob je menej efektivny (napr. automaticky sa pripojenim na port MT odoslu zo strany servera informacie
o celej scéne).
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6.1.5 InStalacia simulaéného servera na skolsky server

Pre potreby vypoctovo aj pamidtovo naro¢ného testovania sme si zadovazili od skoly virtualny server
so 6 jadrami a 8 GB RAM. V pripade, Ze by bolo v budiicnosti nutné instalovat’ server znova, tato
prirucka obsahuje navod a rady, ktoré pomdzu predist’ viacerym problémom, ktoré pri jeho inStalacii
vznikli.

Prirucka je urCend konkrétne pre serverovi 64-bitova verziu Ubuntu 10.10 Maverick. Je vel'mi
pravdepodobné, ze by vsetko fungovalo spravne aj na klasickej desktopovej verzii.

Po nainStalovani vSetkych podstatnych balickov prichadza na rad inStaldcia RoboCup Simulation
Server 3D, ktoré je bezproblémova az na samotné spustenie aplikacie rcssserver3d.

Oficidlne zverejny navod hovori, Ze treba pridat’ repozitdr, aktualizovat' bali¢kovaci systém
a nainStalovat’ rcssserver3d, konkrétne:

$ sudo apt-add-repository ppa:gnurubuntu/rubuntu
$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get install rcssserver3d

V pripade, ze spustenie servera pomocou rcssserver3d skonci chybou, dovodom je kniznica libruby.
Kniznicu v starSej verzii treba stiahnut’ a nainstalovat’ pomocou dpkg, pripadne rozbalit’ a oklamat’
systém, Ze ju pouziva. Potrebna kniznica je v balicku:

librubyl.8 1.8.6.111-2ubuntul.3 amd64.deb'

Kniznicu nainstalujeme dole uvedenym prikazom, pricom po tejto malej Gprave by mal server
spol'ahlivo fungovat’ (aspon tak to bolo v nasom pripade).

$ sudo dpkg -i librubyl.8\1.8.6.111-2ubuntul.3\amdé64.deb

6.2 Nové pohyby agenta

V letnom semestri sme doimplementovali niektoré zostavajuce pohyby z pdvodne planovanych,
ostatné sme sa po starostlivom zvéazeni rozhodli neimplementovat’ z réznych dovodov (zlozita
implementacia so slabym vysledkom, dlhé trvanie alebo celkova nadbyto¢nost’). Okrem novych
pohybov sme vykonali drobné upravy pohybov zo zimného semestra na zaklade novych informaécii
o funkcii atribltu fazy isFinal a s nim suvisiaceho <finalize>.

16 Tato kniznicu je mozné stiahnut’ na http://packages.ubuntu.com/hu/hardy/amd64/libruby1.8/download alebo z nasho
repozitara.
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V letnom semestri sme tak implementovali d’alSie pohyby v kategoriach:

e Vstavanie

e (Choddza

e Otacanie

e Branenie

e Kop do lopty

e Pomocné pohyby

6.2.1 Vstavanie

Pri implementécii druhého planovaného sposobu branenia — branenie sadnutim rozkrocmo — sa
objavila otazka, ako sa z takejto polohy najlepSie postavit. Usudili sme, ze najlepSim rieSenim bude
vytvorit’ pre tento ucel Specidlne vstavanie.

Vstavanie zo sedu rozkroémo

Tento pohyb vznikol Gipravou samotného sadnutia rozkro¢mo a jeho hlavnou myslienkou bolo dostat’
obe nohy do zikladnej polohy bez pouzitia rik len jednoduchym prinoZenim, pricom najva¢sim
problémom bolo udrzanie rovnovahy. Priebeh pohybu je na Obr. 44 a mézeme ho zhrnut do
nasledovnych krokov:

e prinozovanie do polostoja
e nasledné roznozenie, aby pokleslo tazisko a zachovala sa rovnovaha
e pokracovanie prinozovania az do uplného postavenia sa

Obr. 44: Vstavanie zo sedu rozkrocmo
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™

Overenie

Pohyb dosiahol uspesnost’ 100% v pripade, Ze hra¢ po dosadnuti na zem ostal vo vzpriamenom sede.
V pripade, Ze je hra¢ po dosadnuti v miernom predklone navazeny na ruky toto vstdvanie nefunguje.
Tento problém sa ndm nepodarilo odstranit, avSak v predklonenom sede hra¢ konci len vynimocne.
Celé vstavanie zo sedu rozkro¢mo trva 1950 ms, pricom poslednych 1000 ms je pomala,
dokoncovacia, vystieracia faza.

6.2.2 Chédza

Rozhodli sme sa neimplementovat chddzu Sikmo, humanoidnii chédzu a beh, takze nam ostala
posledna chddza — chdodza do strany, ktora je obzvlast dolezita pre brankara. Pri implementacii
a ladeni chddze do stran nam vznikla aj druha verzia chodze dozadu.

Chodza do strany

Je zimplementovana pre obe strany, pre kazdi dvomi sposobmi, ktoré sa od seba odliSuju len tym, ze
jeden sa staca mierne dozadu a druhy dopredu, teda robot v oboch pripadoch ide nie priamo doboku,
ale v obluku. VyuziteI'na je hlavne verzia so stianim dozadu, ktord sa priblizuje redlnemu pohybu
brankara. Ukrok dolava je zobrazeny na Obr. 45 a pozostava z nasledovnych faz:

Mkl

Robot ani pocas niekol'komintitového testovania pohybu v slu¢ke nespadol ani nejavil zndmky
nestability. Jednym tikrokom sa posunie priblizne o dizku chodidla do strany a ukrok trva 5500 ms.
Tento pohyb je extrémne pomaly, ale pri pokusoch o zrychlenie stracal stabilitu. Najvacsi problém

e pokrcenie néh a prenesenie vahy na pravi nohu

e zdvihnutie I'avej nohy a jej natiahnutie ¢o najviac do strany
e dostipenie na 'avli nohu a prenos vahy na fiu

e prisunutie pravej nohy

A

{

1}\

2|

Overenie

Obr. 45: Ukrok dolava
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robi neuplné prenesenie vahy na nohu, ktorou sa robi tkrok. Tento problém sa nam nepodarilo
odstranit, ¢o je jednym z dovodov, preco je ukrok taky kratky a pomaly. Napriek tomu je tento
pohyb stabilny a v kontexte vykonu ostatnych pohybov stale pouzitelny.

Chodza dozadu 2

Vznikla z ukrokov aje pomalsia (drobnejsia) ako chddza dozadu zo zimného semestra. Vyhodou
tejto verzie chodze dozadu je, ze robot pri nej nepredkopava ako pri zimnej verzii, vd’aka ¢omu sa
hodi na presnejsi pohyb v okoli lopty. Robot sa pri tejto chodzi odraza zo Spiciek. Jeden krok v tomto
type chodze prebieha nasledovne a je zobrazeny na Obr. 46:

e robot pokr¢i nohy
e odrazi sa zo Spicky, a tym sa posunie mierne Sikmo dozadu
e dostupi a vystrie nohy

Obr. 46: Krok dozadu v chédzi dozadu 2

Overenie

Pohyb je oproti ostatnym naSim pohybom menej stabilny, robot sa pri iom vyrazne ,,pohupuje®
a stava sa, ze spadne kvoli vplyvom chyb zo servera. Jeden krok trva 2200 ms a priblizné posunutie
dozadu je o Stvrt’ chodidla. Kvoli tymto vlastnostiam nie je uvedeny pohyb vébec vhodny na
prekonavanie véacsich vzdialenosti. Napriek velkému priestoru pre vylepsenia sme zrychlovaniu
a vylepSovaniu tohto pohybu nevenovali vel'a ¢asu kvoli jeho relativne nizkej priorite a existencii
druhého, rychlejsicho kracania dozadu. Vyhodou tohto pohybu je pomerne velka presnost’, ked’ze
robot zachovava vel'mi spolahlivo priamy smer, kym nespadne.

6.2.3 Otacanie

Ked’ze v zimnom semestri sme pracovali len na jednom spdsobe otacania (otocenie o 90°), a ani to sa
nam nepodarilo vytvorit' k naSej spokojnosti, v letnom semestri sme venovali otdfaniu zvySenl
pozornost’. Nanovo sme vytvorili oto¢enie 0 90° do oboch stran, ked’ze verzia zo zimného semestra
nebola pouzitelna ako vhodny zéklad pre d’al$iu pracu. Dalej sme vytvorili dve mensie ota¢ania.
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Otocenie o 135°, 180° a vojenské otocenie sme sa rozhodli nakoniec nevytvérat’, ked’ze aj ‘otodenie
0 90° naraz trva pomerne dlho a kvdli fyzike servera bolo pomerne zlozité¢ dosiahnut’ stabilitu tohto

pohybu.
Otocenie o 90°

Kedze povodny pokus vytvorit' tento pohyb na zaklade pozorovania jeho l'udskej verzie zlyhal,
rozhodli sme sa vytvorit jeho vyrazne roboticku verziu, ktord je prispdsobend vlastnostiam
a moznostiam fyziky servera. Pohyb je zimplementovany do oboch smerov a jeho ,,pravd® verzia
pozostava z nasledovnych krokov (Obr. 47):

e navazenie sa l'ava nohu tak, ze hrac stoji len na nej

e zdvihnutie a pokrcenie pravej nohy

e pohyb v bedrovom kibe pravej aj 'avej nohy tak, Ze zvieraju pravy uhol
e poloZenie pravej nohy a prevazZenie na nu

e zdvihnutie, pokr€enie, prinozenie a vystretie I'avej nohy

e dokoncenie pohybu celkovym narovnanim robota

Obr. 47: Otocenie o 90° doprava
Overenie

Pohyb je 100% stabilny, robot ani v jednom z 30 testovacich pokusov nespadol. Vysledny uhol
otoCenia je mierne vacsi ako zelanych 90°, avSak tato odchylka je len niekol'kostupnova, ¢o je pri
takom velkom oto€eni zanedbatelné. Trvanie pohybu je 4800 ms, ¢o je pomerne vela, ale vySSiu
rychlost’ sa ndm nepodarilo dosiahnut’ bez vyrazného zhorSenia stability. V porovnani so zimnou
verziou pohybu sa nam podarilo dosiahnut’ determinizmus, ¢o bolo nasim cielom, preto vysledok
hodnotime pozitivne.
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Plynulé drobné otdcanie - 5°

Plynulé drobné otacanie o 5° je cyklicky pohyb, ktory by mal hra¢ vyuzivat’ v situaciach, ked’ sa
potrebuje pomerne presne, po malych usekoch natocit’ (napriklad k lopte).

Otacanie o cca 5° je jemnej$ia verzia otd¢ania, ktord si vyzaduje pomerne kratke pohyby kibov
agenta. Pozostava zo Styroch faz. V prvej sa agent mierne prikr¢i a zlozi ruky s cielom zvySenia
stability. V d’al$ej fize sa navazi pootoenim bedrovych a &lenkovych kibov na jednu zo stran. Tretia
faza pozostdva z mierneho nadvihnutia a predsunutia jednej z noh a Stvrtd sluzi na jej polozenie
s miernym vychylenim. Vysledkom je natocenie agenta o maly tUsek. Finalize faza sluzi na
postavenie agenta do vychodzej polohy. Pohyb je znazorneny na Obr. 48.

Obr. 48: Plynulé drobné otacanie o 5°

Overenie

Agenta sme nechali otacat’ sa pocas jednej minuty. Dokdzal sa otocit’ priblizne o 130°. Pri takomto
rozsahu otdcania nedokdzal ustat’ otdCanie na jednom mieste, pohyb tvoril skor akusi Spirdlu.
Napriek tomu povazujeme pohyb za dostatocny, nakol’ko vac¢si rozsah otacania sa bude realizovat’
bud’ otocenim o 90° alebo plynulym otacanim o 20°. Pocas testovania agent ani raz nespadol, hoci
nahodne prejavoval zndmky miernej nestability (tato vSak vd’aka nevelkému rozsahu pohybov
nespodsobila pad). Trvanie pohybu je 2000 ms.

Plynulé drobné otdcanie - 20°

Plynulé drobné otacanie o 20° je cyklicky pohyb, ktory by mal hra¢ vyuzivat' v situaciach, ked’ sa
potrebuje pomerne presne, po vacsich usekoch, nato€it’ (typicky napriklad k lopte).

Otacanie o cca 20° je verzia otacania po vicSich usekoch, ktord je vdaka rozsiahlejSim pohybom
kibov menej stabilna ako plynulé ota¢anie o 5°. Pozostava zo $tyroch faz, ktoré vychadzaju z pohybu
plynulého otacania o 5°. V prvej sa agent mierne prikréi a zlozi ruky s cielom zvySenia stability.
V dalsej faze sa podobne ako pri jemnejSom otaani navazi agent pootocenim bedrovych
a ¢lenkovych kibov na jednu zo stran. Tretia faza pozostiva zvyraznejsiecho nadvihnutia a
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predsunutia jednej z néh a stvrta sluzi na jej polozenie s vychylenim. Vysledkom je natodenie agenta
o usek zodpovedajuci priblizne 20°. Finalize faza znovu sluzi na postavenie agenta do vychodzej

polohy.
Overenie

Agenta sme podobne ako pri plynulom otacani o 5° nechali vykonéavat’ pohyb po dobu jednej mintty.
Za tento Cas sa otocil priblizne o 400° a rovnako ako pri plynulom ota€ani o 5°, aj tento pohyb
sposobil pohyb agenta ,do Spirdly”“. V tomto pripade bol Spiralovy efekt vyraznejsi, nakolko
prikroCenie mdze aj vinou vnasania roznych chyb zo strany servera spdsobit’ mensi ¢i vacsi posun.
Podas testovania bolo nutné prediZit trvanie niektorych faz s ciefom dosiahnut’ taki stabilitu, aby
pocas testovania nenastal ani jeden pad agenta. Trvanie pohybu je 2000 ms.

6.2.4 Branenie

V letnom semestri sme vytvorili druhy zuvazovanych spdsobov branenia — branenie sadnutim
rozkrocmo.

Brdanenie sadnutim rozkrocmo

Tento pohyb je vhodny pre zabranenie golu strelou, ktord ide priamo na brankara. Je vcelku
jednoduchy, avSak problémy v jeho implementacii sposobovala potreba udrzat’ rovnovahu pri
vyrazne dynamickom pohybe ndéh. Pohyb je zobrazeny na Obr. 49 a pozostava z nasledovnych
krokov:

e nastavenie ruk Sikmo dole

e postupné rozkratovanie a vyti¢anie ndh smerom von v bedrovom kibe, a zéroven skféanie
kolien a nastavovanie ¢lenkov

e poloha v Sirokom stoji rozkro¢mo s chodidlami plochou na zemi

e vystieranie kolien a dosadnutie

Obr. 49: Branenie sadnutim rozkrocmo
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Overenie

Pohyb je stabilny, robot sa ani vjednom z30 pokusov neprevratil ani na tvar, ani na chrbat.
Zakladna koncova poloha, pre ktoru existuje aj Specidlne vyvinuté vstavanie, je vzpriameny sed
rozkro¢mo bez opierania sa o ruky. Vynimocne sa stane, Ze robot skon¢i v miernom predklone alebo
nedosadne vycentrovane, teda sa posunie prienik zvislej osi jeho tela s ihriskom mierne do strany.
Tieto odchylky su spdsobené chybami zo strany servera. Trvanie pohybu je 1350 ms.

6.2.5 Kop do lopty
Rozhodli sme sa implementovat’ d’alsi kop — priamy kop do lopty hranou chodidla.

Kop do lopty priamy hranou chodidla

Tento kop dopiia nasu mnozinu kopov do lopty — priamy kop a kop do boku hranou chodidla. Ide
vlastne o kombindciu tychto dvoch pohybov — sty¢nou plochou hraca s loptou je hrana chodidla
a lopta smeruje priamo (Obr. 50).

e Vprvej faze sa agent dostane do stabilizovanej polohy, ktora mu umoziuje v nasledovnej
faze stat’ na jednej nohe. Tato poloha spociva v pokrceni kolien, nastaveni torza a miernom
upazeni ruk.

e Druha faza sluzi na navazenie sa agenta na jednu stranu (na l'avu alebo na prava podla toho,
ktorou nohou agent kope).

o Tretia faza sluzi na zdvihnutie a vytoCenie nohy tak, aby bolo mozné kopnut hranou
chodidla.

e Stvrta fazu tvori samotny kop.

e V piatej, poslednej faze sa agent dostane opat’ do stabilizovanej polohy.

S A o
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/ ) A 3 ‘..’I o
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Obr. 50: Priamy kop do lopty hranou lavého chodidla
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Overenie

Tento kop je urcite slabsi oproti nasim d’alsSim dvom kopom. Spdsobené je to najmé tym, ze uhol
vytocenia neumozni dostatocny naklon, a preto je tento pohyb vhodny skor ako prihravka, nez ako
vykop na branu. Zaroven vSak vd’aka kopacej ploche ma tento kop potencial byt’ presnejSim.

Vd'aka nevelkej sile kopu je tento zarovenn pomerne stabilny, tridsat’ vykonanych pokusov zvladol
agent bez padu. Pri uvedenom pocte opakovani sa vSak agent otoCil o vyse 90°, Co je sposobené
drobnym posunom pri dosl'apovani po kope. Pri zachovani tejto stability trvad pohyb 2900 ms.

6.2.6 Pomocny pohyb - pohyb hlavy

Povodne sme neuvazovali o vyuziti pohybov hlavy, kedze sme mali informécie z oficidlnych
zdrojov, ze vizualny senzor robota sa nachadza v jeho trupe a teda pri ziskavani prehl'adu o situacii
v prostredi nam ot4Canie hlavy nepomoéze. V polke letného semestra sme sa vSak dozvedeli, ze
informacie v oficidlnych zdrojoch boli zastarané a kamera je uz niekol'ko verzii servera v hlave
robota, preto sme sa rozhodli vytvorit’ pohyby hlavy, ktoré vyuzijeme pri orientacii.

Otocenie 0 120°

Zvazovali sme niekol'ko alternativ, ako najlepSie vyuzit’ otaCanie hlavy pri orientécii a nakoniec sme
sa rozhodli pre 2 oddelené pohyby hlavy — otoCenie o plny rozsah 120° doprava s navratom do
priamej polohy a rovnaky pohyb hlavy dolava. Tato vol'ba bola zalozena na potrebe, aby bol hrac
schopny rozhliadnut’ sa do oboch smerov, aby vzdy hlava nakoniec skoncila v priamej polohe, a aby
sme minimalizovali ¢asové straty, teda ak ziskame potrebné informacie z otoCenia do prvej strany
(ndhodne alebo heuristicky si vyberieme, ktora to bude), uz sa nebudeme rozhliadat’ aj do druhej
strany.

Pohyb je jednoduchy, preto neuvadzame obrazky ani kroky, ktoré st jasné z charakteristiky. Trvanie
pohybu je 1000 ms (pIné otoCenie na jednu stranu a vratenie spat’, obe po 500 ms).

6.2.7 Ucenie pohybov vylepsovanim

Na&s tim sa uz od zaciatku zamyslal nad moznostami, ako by sme sa mohli priblizit’ k svetovému
trendu v oblasti pohybov pre hracov v RoboCup-e — dynamickym pohybom. Usudili sme, ze
prerobenie aktudlnej logiky pohybov by zabralo privela casu, preto sme sa rozhodli aspoinl
zautomatizovat’ ladenie ru¢ne vytvorenych statickych pohybov. Pre tento u¢el sme navrhli §truktiru
novej skupiny XML stborov, ktoré sluzia ako konfiguraéné stbory pre ladenie jednotlivych
vytvorenych pohybov. Kazdy pohyb, ktory chceme ladit, méa teda svoj povodny XML subor
a vlastny konfiguratny subor, ktory obsahuje informacie pre testovaci framework, ktory
vylepSovanie a testovanie pohybu vykonava.
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Dohodli sme sa, ze meno konfiguracného suboru sa vzdy bude skladat’ z dvoch Casti — nazvu stiboru
s pohybom, pre ktory je urceny, a ,, config“, ktoré oznacuje, ze ide o konfigura¢ny subor pre dany
pohyb. Konfigura¢né stibory, rovnako ako stibory pohybov, maja priponu .xm/.

Samotna Struktira konfiguraéného suboru, ktord je uvedend nizsie, vychadza zo Struktury suboru
pohybu, ktora sme prebrali od autorov agenta JIM. Zatial' ide len o zdkladnu StruktGru pre
jednoduché vylepSovanie pohybov, ktorti by bolo v buducnosti vhodné rozsirit, aby umoziovala aj
pridavat’/uberat’ fazy a koncové nastavenia jednotlivych kibov vo fizach.

<config>

<phases>

<phase name=“...“> <!-- nazov menenej fazy -->
<!-- rozsah zmeny povodneho trvania a krok zmeny -->
<duration from=““ to=““ step="““ /> <!-- celociselne hodnoty -->
<effectors>
<!-- menit klb lael, pricom je uvedeny rozsah zmeny povodnej hodnoty
a krok zmeny -->
<lael from="“ to="““ step=""“ /> <!-- celociselne hodnoty -->
<!-- zmenit povodnu hodnotu klbu rael o vypocitanu hodnotu zmeny urceneho
klbu v urcenej faze * konstanta (riesenie previazanosti) -->
<rael synPhase=““ synkEffector="“ const="“ />
</effectors>

</phase>

<phase>
<!-- riesenie previazanosti trvania faz, napr. pri chodzi -->
<duration synPhase=““ const="“ />
<effectors>
</effectors>

</phase>

</phases>

</config>

Povodne sme uvazovali o vyuziti absolitnych zmien, teda o uvadzani rozsahov a generovani
absoltitnych novych koncovych hodnét pre jednotlivé kiby a diZok trvania faz, ale po dokladnejsom
zvéazeni sme sa rozhodli, Ze budeme uvéadzat’ rozsahy relativnych zmien voc¢i pdvodnym hodnotdm
uvedenym v XML subore pohybu. Tento pristup ndm vySiel ako vyhodnej§i vzhl'adom na
poziadavku, aby bolo mozné aplikovat’ pri vylepSovani previazanie fiz a jednotlivych kibov, a tym
zmensSit’ priestor skuSanych kombinacii.

Napriek tejto prvotnej optimalizécii je zvoleny pristup k ladeniu pohybov €asovo vel'mi narocny,
lebo kazdy novy pohyb, ktory vznikne aplikdciou vygenerovanej kombinacie zmien na povodny
pohyb, si vyzaduje vykonanie testov a vyhodnotenie ich vysledkov, aby sa urcilo, ¢i je lepsi alebo
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horsi ako najlepsi dovtedy dosiahnuty. Myslime si vSak, ze v budicnosti je mozné doladenim,

rozsirenim a vylepSenim nasho pristupu dosiahnut’ silny nastroj pre tvorbu a rychle ladenie staticky
definovanych pohybov.

<<Java Clazs==
(2 AgentMoveTrainer

sk fiit. testiramework. sgenttrainer

@ train(AgentMove TestCase AgentMoveConfiguration): AgentMove

«z]ava Clagss== ==lava Class»=

(2 AgentMovelWriter

sk. fiit. testframework. agenttrainer

(2 AgentMoveReader

sk fiit.testframawork. agenttrainer

write(AgentMove String): woid

@ read(String): AgentMove
@ read(inputStream): AgentMove

=<lava Class>=

(= AgentMoveConfigReader

@ write(AgentMove, OutputStream): void

sk fiit.testframawork. agenttrainer

& findChildNode(Mode, String): Node

@ read(String): AgentMoveConfiguration

==Java Clazs==
(& AgentMove

sk fiit.testframework. agenttrainer. modsls

==Java Class»=

{(® AgentMoveConfiguration

sk fiiit. testframeawork. sgenttrainer. modsls.

4]

doc: Document

-phases |0..*

-phases |0.*

=zJava Class==
(2 AgentMovePhase

sk fiiit. testframework. agenttrainer. models

<<Java Class=>=
& Calculated

sk fiit. testframewaork. agenttrainer. models

<<Java Clazs==
(= AgentMoveConfigPhase

=k fiit. testframework. agenttrainer. models

a8 name: String

o isCalculated: boolean
duration: int

a gynPhase: String
a synEffector: String
o constant: int

%—eff&durs 0

==Java Class»=

(® AgentMoveConfigEffector

2 name: String

a

-effectors 0..% ~duration {0..1

==Java Class==

(2 AgentMoveEffector

==Java Class»=

(= AgentMoveConfigDuration

sk. fiit. testiramework. agenttrainer models sk. fiit. testframework, agenttrainer models sk fiiit. testframework. agenttrainer. models
o - -

namel. String o name: String
a end: int

-valuis, 0.1 -value .1
<<Java Clags»>
(= Range
sk fiit. testframework. sgenttrainer. modsls
o from: int
o to:int
o step: int

Obr. 51: Diagram tried modulu na vylepSovanie pohybov

Stcastou testovacieho frameworku je modul, ktory slizi na vylepSovanie existujucich pohybov
v XML formate. Cielom tohto modulu je prevziat’ existujici pohyb a na zdklade vytvoreného testu
a konfigura¢ného stiboru ho vylepsit’. V sti€asnosti su implementované triedy zodpovedné za Citanie
a zapis stborov s pohybmi a ¢itanie konfiguracného suboru. Rovnako st implementované triedy
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reprezentujuce objektovy model tychto suborov, ¢o zobrazuje Obr. 51. Vsetky tieto triedy patria do
balicka sk.fiit.testframework.agenttrainer, resp. sk.fiit.testframework.agenttrainer.models.

Na diagrame tried je vidno aj pripravenu triedu AgentMoveTrainer s metddou train(), ktorej ulohou
je prave vylepsit’ existujiici pohyb na zaklade testu a konfiguracie. Ocakava sa, ze tato trieda vytvori
vSetky mozné kombinacie pohybu podla informacii z konfiguratného suboru, aktuadlne testovanu
ulozi do suboru, ktory predstavuje aktudlne vykonavany pohyb hraca a na zéklade testu tento pohyb
ohodnoti. Najlepsi pohyb vrati ako vysledok trénovania. Je potrebné si uvedomit, ze pocet moznych
kombinécii uprav pohybu moze byt vel'mi vysoky, a preto treba uvazovat aj o sposobe, akym bude
mozné niektoré nezaujimavé kombinacie vylucit’ a netestovat. Zaroven netreba zabudat’ na urcité
chyby v serveri a jeho mozny pad, ¢im sa testovanie moze prerusit. V tomto pripade je potrebné
pamétat’ si aktualne testovani kombinaciu a navrhniit' mechanizmus pre opatovné spustenie servera.

6.3 Planovanie agenta

Pre potreby pldnovania a vysSej logiky agenta sme sa potrebovali zaoberat’” planovacim modulom
agenta JIM. Tento modul je charakterizovany dvomi komponentmi — komponent spravania
a komponent pldnovania. Tieto dva komponenty medzi sebou tizko stvisia.

6.3.1 Navrh planovania agenta

Pri pohl'ade na komponent spravania agenta si musime uvedomit’, ze tento komponent zabezpecuje
spravanie sa agenta v Case, teda zabezpecuje vyhodnocovanie aktudlnej situicie a na zdklade jej
vyhodnotenia nasledne planuje akcie. Mozeme teda usudit, Ze modul spravania vola jednotlivé
metody tried v module planovania.

Spravanie je navrhnuté na zdklade jednoduchého produkéného systému. Akcie, ktoré agent ma
vykonat’, sa naplanuju na zéklade bazy znalosti a vlozia sa do planovaca. V planovaci sa nasledne
tieto akcie budi usporiadavat’, pripadne rusit’.

Pre implementéciu planovacieho modulu sme zvolili pristup vyuZzivajici produkény systém. Vsetky
pravidla, podla ktorych sa bude agent spravat’, budu zapisané v textovom subore. Nasledne sa bude
vyhodnocovat’ dopyt z mnoziny pravidiel pomocou funkcie v triede KnowledgeBase(), ktora by mala
vratit’ akciu, ktort ma agent vykonat’. Zvolend akcia bude naplanovand a zaradené do planovaca. Na
Obr. 52 sa nachadza zjednoduSené zobrazenie navrhnutej architektury tried planovacieho modulu
agenta JIM.
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class Spravanie
. sinterfaces
Behaviour Planner
|
KnowleageBase Planner

Obr. 52: Zjednodusena architektura planovacieho modulu (modulu spravania agenta)

Rozhodli sme sa pre implementaciu spravania pomocou produkéného systému preto, lebo je
pomocou neho mozna jednoduchd uprava pravidiel, a teda bude neskdor mozné jednoducho
dodefinovat’ pravidla aj pre vysie, timové spravanie agentov. Dal§im zdovodov pre nase
rozhodnutie je skutocnost’, Ze uz mame scasti naimplementovany uvazovany produkény systém.

Nevyhodou tohto pristupu modze byt pomalSie vyhodnocovanie pravidiel. Miesto umiestnenia
pravidiel do externé¢ho textového stboru je mozné vSetky pravidla zakomponovat’ rovno do kddu
agenta v implementacnom jazyku. Tento sposob sme vSak zamietli kvoli nutnosti prekompilovat
agenta pri kazdej zmene pravidiel.

6.3.2 Pravidla spravania agenta

Na Obr. 53 je zndzorneny rozhodovaci strom agenta JIM. V produkénom systéme sme sa rozhodli
pouzit’ pre zaciatok jednoduché pravidla. Pravidla budu zapisané v tvare ak podmienok. Jednotlivé
pravidla sme navrhli nasledovne:

Ak nevidim loptu => oto¢im hlavu

Ak vidim loptu a médm otocenu hlavu => oto¢im sa smerom k lopte
Ak vidim loptu => idem k lopte

Ak mam loptu => kopnem k brane supera

Ak spadnem => vstanem

Ak som brankar => som len pri brane

Nk w =
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Uvedené pravidla su iba tie najzakladnejSie anezahfnaju stratégiu hrania. St navrhnuté ako
zaCiatoCné, avSak vd’aka pouzitiu produkéného systému ich bude mozné jednoducho menit
a pridavat’ nové, ¢o zaruc¢i moznost’ strategického planovania hry. Potrebné je rozlisit’ dva zakladné
typy agenta — brankar a hrac. Tieto dva typy by sa nemali spravat’ rovnako, preto ma brankar
osobitny rozhodovaci strom, ktory je zndzorneny na Obr. 54.

Ked’ze sme potrebovali zabezpecit' spravanie agenta v zavislosti od situdcie na ihrisku, vznikla
poziadavka na implementaciu metody, ktord bude zistovat’ polohu lopty a pripadne predpovedat’ jej
polohu v ur¢itom ¢ase v buducnosti. Agent JIM ma na tento ucel vytvorent triedu DynamicObject,
ktorej inStanciou je aj samotny objekt lopta. Ked'ze vieme zistit' polohu lopty ztohto objektu,
vyuzitim relativnej polohy lopty ziskanej zo spravy zo servera vypocitame absolutnu polohu lopty.
Tato poloha je uchovana spolu s casom jej ziskania.

Ak zistime odlisni polohu lopty po nasledovnom cykle simulécie (ked’ znova pride sprava zo
servera), vieme zo starej a novej absolutnej polohy urcit' pravdepodobni polohu lopty v blizke;j
buducnosti. Implementacia predikcie polohy lopty je zatial iba vo faze navrhu.

Z casti produkéného systému je zatial implementovana Cast’ detekcie lopty a nasledného prichodu
k nej. Implementécia planovacieho modulu je zatial’ rozpracovana a v najblizSom obdobi sa budeme
zaoberat' prave dokoncCovanim implementdcie produkéného systému, anasledne aplikaciou
testovaciecho frameworku na pldnovaci modul (teda implementaciou spoluprace testovacieho
frameworku a agenta JIM v oblasti planovania a rozhodovania — posielanie pokynov agentovi
a nasledné vyhodnotenie ich vykonania).

6.3.3 Rozhodovanie agenta

Na Obr. 53 je znazorneny rozhodovaci strom agenta v role hraca. Stoji za povSimnutie, ze v strome
existuje akcia ,, Postav sa*“. Tato akcia sa nevykonava pri pade agenta len v poCiato¢nom stave, ale
pri pade agenta v ktoromkol'vek stave reprezentovanom hranou v strome. Teda ak agent v urCitom
momente spadne, vyhodnoti sa poloha hlavy vzhl'adom na zem, a nasledne sa vykona akcia ,, Postav
sa“. Ked agent vstane, znovu hl'ada loptu, teda vracia sa na zaciatok rozhodovacieho stromu.

Rozhodovanie zachytené rozhodovacim stromom na Obr. 53 sme zvolili, lebo sme presvedceni, ze sa
po implementéacii tychto zakladnych rozhodovacich pravidel agent moze postavit do zapasu
a samostatne hrat. Neskor sa tento rozhodovaci strom bude rozSirovat, priCom budeme brat’ do
uvahy aj d’alSie objekty (napr. spoluhracov, stiperov a pod.).

Vd'aka vyuzitiu produkéného systému na tvorbu pravidiel a planovanie akcii, ako uz bolo povedané,
je mozné rozhodovaci strom rozsirit' o d’alSie prvky, ktoré budu potrebné pre stratégiu agentov
v time. Toto je vSak praca pre buduce generacie, ked’ze sme casovo ohraniceni.
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o Activityl

nevidim loptu

&9 Otoc hlavu

nemam telo otofené k lopte

nevidim!loptu

lopta nie je v brane
& Kopni loptu

lopta je v brane

som postaveny
&9 Hraj
widim loptu
50mM na zemi

mam telo otofené k lopte

som otofeny k lopte

&2 Otod sa
&9 Chod k lopte

nie som pri lopte

som pri lopte

&3 Postav sa

Obr. 53: Rozhodovaci strom agenta JIM — hrac

Obr. 54 zndzoriiuje jemne pozmeneny rozhodovaci strom obsahujuci zakladné principy branenia.
Podl'a tohto systému rozhodovania sa bude spravat’ iba jeden agent, ktoré¢ho na zaciatku zapasu
ktory agent bude brankar, sme sa rozhodli pouzit
jednoduché pravidlo ,,prvy prihldseny*. Teda prvy agent, ktory sa prihlasi do zapasu, bude vyhlaseny

vyhldsime za brankara. Na rozhodnutie,

za brankara.

V sucasnom stave implementacie je rola brankara zatial’ iba ¢iasto¢ne zimplementovand. Pre potreby
branenia bolo nutné urobit’ zmeny v triede DynamicObject a implementovat’ dodato¢ny modul, ktory
bude zodpovedny za predikciu polohy lopty. Pre ucely hrania futbalu sa v najblizSom Case budeme

zaoberat’ d’al$imi rozsireniami planovacieho modulu.
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i Activity2

) 30IM Na Zemi
nevidim loptu & Bran
som postaveny

vidim loptu
L Otog hlavu nemam telo otocené k lopte EJ Otof sa

som otoceny k lopte

mam telo otocene k lopte )
&3 Postav sa na poziciu v brane

lopta je prilid daleko od brany . S—1

lopta smeruje na bok

L9 Hod sa bokom &3 Sadni si rozkroémao

lopta dorazila

lopta je prilis daleko od brany som pri lopte
&2 Kapni loptu

Obr. 54: Rozhodovaci strom agenta JIM — brankar
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7 Zaver a namety na pracu do buducnosti

Tato kapitola sa zaobera nametmi na buducu pracu. Chceme najmi poukazat’ na cCasti, na ktorych je
eSte potrebné pracovat, aby sa zdokonalil agent JIM a testovaci framework. Kapitola je rozdelend na
tri Casti: praca na agentovi, praca na testovacom frameworku a praca na pohyboch.

7.1 Praca na agentovi

Pocas projektu sme na samotnom agentovi JIM zacali pracovat’ az v druhom semestri. Podstatné
zmeny boli robené prevazne dolad'ovanim niektorych funkcionalit, konkrétne stability agenta,
akcelerometeri apod.. Od zaciatku druhého semestra sme doéraz kladli na implementovanie
planovacieho modulu, ktory mal byt zodpovedny za spravanie a planovanie agenta.

Praca na planovacom module je zatial' eSte stdle nedokoncend. Implementovany je zadkladny
produkény systém, ktory by bolo vhodné rozsirit' o d’alSiu funkcionalitu a previazat' s testovacim
frameworkom. Produk¢ny systém je navrhnuty a implementovany tak, ze ho je mozné prispdsobovat’
udalostiam. Je potrebné iba pozmenit’ bazu znalosti, teda zmenit' implementéaciu rozhodovacieho
stromu, ktory je zapisany v ruby skripte.

Ako mozné pokracovanie vidime aj implementaciu pravidiel pre vyuzitie stratégie, ktori je mozné
uskuto¢nit’ prave v navrhnutom produkénom systéme. Pre potreby vyuzitia stratégie je vhodné
rozsirit' triedy videnia areprezentdcie sveta tak, aby agent mohol rozpoznéavat spoluhracov
a protivnikov.

Pre pripadnu implementaciu pohybov dynamickym sposobom je potrebné urobit’ rozsirenia
v agentovi tak, aby tato logiku pohybov podporoval.

Vela tried vagentovi je implementovanych staticky, ¢o vyrazne spomalilo aj na$ postup
v implementacii. Bolo by vhodné vykonat’ refaktoring kddu, pri ktorom by sa pozmenila architekttira
agenta a vytvorilo sa viac abstraktnych tried, ktoré by boli 'ahSie rozsiriteI'né.

V pripade, ze by sa nad’alej pocitalo s vyuzivanim editora pohybov pri ich vytvérani, je dobrym
napadom prepojit’ Cast’ planovania agenta s editorom tak, aby sa priamo viiom vytvarali aj
rozhodovacie stromy, teda podmienky a akcie.

7.2 Praca na testovacom frameworku

Z hladiska testovacieho frameworku bolo vytvorené prostredie na testovanie jedného alebo
viacerych hra€ov. Testovaci framework umoznil prepojit’ hraca, server a monitor v takej forme, zZe je
mozné vyzadovat od hrafa akcie anasledne kontrolovat’ jeho schopnost’ vykonat ich. Cielom
testovacieho frameworku bolo vytvorit’ také prostredie, aby ho bolo mozné napojit’ nielen na agenta
JIM, ale aj na inych. Tento ciel’ sa podarilo dosiahnut’ ¢iasto¢ne, ¢ast’ monitora je Uplne nezavisla od
agenta, Cast’ tykajuca sa vykondvania akcii je naopak viazana na agenta (¢o je samozrejme nutné).
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Framework umoznuje:
e vytvorit situdciu na ihrisku
e nastavit’ poziciu agentov
e nastavit’ poziciu, smer a rychlost’ lopty
e nastavit herny mod
e spustit’ vykonavanie akcii, monitorovat’ ich a vyhodnotit’ vysledok
e reStartovat’ vykonavanie testu
e odpojit’ a znovupripojit’ hraca na server

Restartovanie komunikécie si vyzadovalo zasah do existujiiceho agenta JIM a k triede zodpovednej
za komunikiciu Communication bola vytvorend trieda CommunicationThread. Rovnako
bola vytvorena trieda TestFrameworkMain, ktord sluzi na spustanie agenta tak, ze si mu
podsunuté v prikazovom riadku niektoré parametre nevyhnutné pre spravne nardbanie s agentom.
Konkrétne ide o urcenie Cisla dresu (pomocou Cisla pristupuje tréner k agentovi) a ¢isla TFTP portu,
pomocou ktorého tréner odosiela agentovi nové subory, pripadne si vyziadava od neho spustenie
skriptov.

Tu si treba uvedomit’, ze tréner dokaze komunikovat’ so serverom aj s agentom. Na serveri nastavuje
udalosti na ihrisku (napr. poziciu hraca alebo lopty) — v pripade hraca vSak nejde o beamovanie,
ktoré sa realizuje prave cez protokol, ktory RoboCup server ponuka.

Pokial' ide o zmeny pozicie hraca, tie by sa dali urobit’ aj pomocou TFTP komunikécie prave
prostrednictvom beamovania. TFTP komunikécia je tu z toho dévodu, aby tréner mohol pristupovat’
k agentovi “zvnutra”, zatial’ ¢o cez server k nemu pristupuje akoby zvonku. Poznamenajme, Ze TFTP
komunikécia sluzi iba na testovanie a trénovanie a pri samotnom zapase ju nie je mozné pouzit.

7.2.1 Praca do budicna

Je urcite vhodné vytvorit' d’alSiu pouzivatel'ski vrstvu v ramci testovacieho frameworku, a teda
spristupnit’ pouzivatelom API na vyS$sej trovni. Rovnako je potrebné vytvorit’ uniformny systém na
reprezentdciu agenta pre trénera a monitor, nakol’ko je zaobaleny v objektoch typu AgentJim

a Player. Pri monitorovani sa pouziva Player, pri trénerovi AgentJim.

Po uvedenych upravach je mozné nasledne zacat’ uvazovat o paralelizacii vykondvania testov pre
viacerych agentov adoplnit’ viaceré metddy pre pouZitie systémov umelej inteligencie na
vylepSovanie pohybov.

Systém ako taky je vel'mi komplexny, ale malo robustny. Obcas sa stane, ze spadne server, pripadne
nastane niektord z vynimiek v agentovi, preto by bolo vhodné ho poriadne otestovat’ a vSetky
problémy odstranit’ alebo osetrit’. Mnoh¢ z nich sme uz odstranili, ale z ¢asu na ¢as sa vynoria nové.
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Implementované moduly v testovacom frameworku st navrhnuté tak, aby ich bolo mozné
jednoducho rozsirit. Je mozné rozSirenie v monitorovacom module, kam by bolo vhodné pridat’
informacie o hradoch (tim, ¢islo hraga), pripadne o polohe vietkych jeho &asti tela. Dal§ia moZnost
rozSirenia je v trénovani existujucich pohybov, kde sme zékladné triedy implementovali, no zostava
navrhnut’ a implementovat’ samotny sposob trénovania pohybov. V tejto suvislosti by bolo vhodné
zamysliet' sa nad samotnym spdsobom vytvarania pohybov a porozmyslat’ aj nad implementaciou
dynamickych pohybov. Ak by sa dospelo k rozhodnutiu prejst na dynamické pohyby, testovaci
framework by mohol byt napomocny v hladani vhodnych parametrov modelov dynamickych
pohybov, pripadne by ich mohol hl'adat’ uplne sam.

Ak by sa zostalo pri vytvarani pohybov v editore pohybov, mozno by bolo zaujimavé zahrnut
testovaci framework priamo donho, ¢im by sa mohli vytvarané pohyby hned’ testovat’, ¢i dokonca
automaticky vylepSovat’.

7.3 Praca na pohyboch

V oblasti pohybov sa nas tim zaoberal hlavne vytvorenim sady zakladnych pohybov potrebnych pre
hru a vytvorenim XML exportu pre agenta JIM v editore pohybov. V buducnosti by bolo vhodné
roz$irit’ sadu pohybov o d’alSie futbalistické pohyby, ako aj pokusit’ sa prejst’ zo statickych pohybov
na dynamické, ¢o si vyzaduje pomerne vela prace a pravdepodobne aj vyrazné zasahy do kodu
agenta.

Pokial ide o editor pohybov, aj na tomto je vel'a veci, ktoré sa daju zlepsit', napriklad pridat’ import
z XML formatu agenta JIM, doladit’ existujicu funkcionalitu a celkovo prispdsobit’ existujuci editor
logike a Struktire pohybov, ktora mé agent JIM.

S pohybmi stvisia aj testy pre testovaci framework a konfigura¢né stubory pre automatizované
ladenie a vylepSovanie pohybov s pouzitim testovacieho frameworku, ktoré sme zacali pisat
a implementovat’, ale nestihli sme ich vytvorit' pre vSetky naSe pohyby, teda jednou z d’alSich
moznych uloh pre nasich néastupcov je dokoncit’ nami zacatli pracu aj v tejto oblasti.
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