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Abstract

The diploma thesis concentrates on an extension of robotic soccer module
providing an elementary intelligence, it is the capability on the basis of acces-
sible information from the other modules to determine an optimal direction
of move a robot on playground, an avoiding the obstacles etc. including me-
thods of machine learning to replace current rule based control
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1 Úvod

Robotický fotbal je discipĺına, ve které se každoročně na šampionátech utká-
vaj́ı předńı světové univerzity, aby porovnaly vzájemnou technologickou vy-
spělost. Pro úspěch je totiž nezbytné zkombinovat r̊uzné algoritmy předevš́ım
z oblast́ı umělé inteligence, rozpoznáváńı obrazu, softwarového inženýrstv́ı
a teorie ř́ızeńı. Ačkoli myšlenka robotického fotbalu vznikla již v roce 1953,
Česká republika stále nemá d̊ustojného zástupce na světových šampionátech.
Tým, který vznikl v roce 2010 na Západočeské univerzitě v Plzni, má za ćıl
vytvořit koncurenceschopný ř́ıd́ıćı software a utkat se s velmocemi robotic-
kého fotbalu na mistrovstv́ı světa.

Ř́ıd́ıćı software je modulárńı a každý modul má jiný úkol. Pro jednodušš́ı
vývoj celého ř́ıd́ıćıho software jsou moduly rozděleny tak, aby se vývojem
každého mohl zabývat pouze jeden člověk. Tato diplomová práce má za ćıl
rozš́ı̌rit p̊uvodńı modul elementárńı inteligence, který má na starost výpočet
optimálńı trajektorie pohybu robota tak, aby co nejlépe plnil př́ıkazy gene-
rované modulem herńı strategie.

Vývoj modulu elementárńı inteligence se ub́ırá směrem nahrazováńı pra-
vidlového ř́ızeńı strojovým učeńım. Autor před samotným vývojem źıskával
teoretické znalosti o těchto moderńıch metodách, které by mohly, při správ-
ném využit́ı mı́t pozitivńı vliv na kvalitu celého modulu. Na začátku práce
je velmi stručné shrnut́ı teorie strojového učeńı.

Dále se práce zabývá vlastńım vývojem modulu. Problemetika elemen-
tárńı inteligence je však velmi rozsáhlá. Obsahuje algoritmy pro plánováńı
trasy, regulaci pohybu robota, vyhýbáńı se překážkám, apod. Ačkoli jsou
některé algoritmy modulu poměrně složité, ve skutečnosti se jedná o sofitis-
tifikované výpočty z oblasti analytické geometrie. Činnost modulu je tedy
založena na výpočtech kružnic, jejich tečen, př́ımek, apod. Přesto, že jim v
této diplomové práci neńı věnováno př́ılǐs prostoru, jsou pro činnost elemen-
tárńı inteligence nezbytné.

Vývoj modulu prob́ıhá zat́ım pouze v simulaci, nebot’ reálńı roboti stále
nejsou připraveni. Nahrazeńı pravidlového ř́ızeńı robot̊u strojovým učeńım,
přechod z simulace do reálného prostřed́ı usnadnit. Je to z toho d̊uvodu, že
pouhým přetrénováńım algoritmů, bez nutnosti explicitńıho přeprogramo-
váńı, by se měl modul elementárńı inteligence přizp̊usobit rozd́ıl̊um reálného
prostřed́ı oproti podmı́nkám v simulaci.
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2 Strojové učeńı

Strojové učeńı je podoblast umělé inteligence, která má stále větš́ı a větš́ı
uplatněńı. Jedná se o algoritmy a techniky, které umožňuj́ı programu měnit
svoji vnitřńı strukturu nebo hodnoty parametr̊u tak, aby se adaptoval na
řešeńı zadaného problému. Tato adaptace, bez nutnosti explicitńıho přepro-
gramováńı programu, je označována jako schopnost se učit. Poměrně přesnou
definici učeńı stanovil Tom Mitchel (1988):

O poč́ıtačovém programu řekneme, že se uč́ı vykonávat úlohu T
(Task) ze zkušenosti E (Experience) s úspěšnost́ı P (Performance)
tehdy, když úspěšnost P na úloze T roste se vzrustaj́ıćı zkušenost́ı
E.

Existuje několik d̊uvod̊u, proč techniky strojového učeńı použ́ıvat, ačkoliv
se zdá, že naprogramovat aplikaci pomoćı pravidel tak, aby rovnou plnila
správně zadanou úlohu, je mnohem jednodušš́ı.

• Problém je obt́ıžně definovatelný jinak, než na př́ıkladech. To znamená,
že je možné specifikovat velké množstv́ı vstupńıch a výstupńıch pár̊u,
ale ne vztah mezi nimi. Ćılem takových programů je, aby si stroj sám
dokázal vztahy mezi vstupńımi a požadovanými výstupńımi daty co
nejpřesněji nadefinovat.

• Data mining: Vyhledávat informace ve velkém množstv́ı dat je téměř
nemožné. Mezi jednotlivými informacemi však často existuj́ı závislosti
a programy strojového učeńı bývaj́ı použ́ıvány právě k extrakci těchto
vztah̊u.

• Programy mohou být často vyv́ıjeny v jiném prostřed́ı, než pro které
jsou určeny, a dynamika ćılového prostřed́ı nemuśı být zcela známá.
Z toho d̊uvodu je potřeba, aby se program po nasazeńı v novém pro-
střed́ı dokázal jeho dynamice přizp̊usobit. Prostřed́ı se nav́ıc může v pr̊u-
běhu času měnit a program tomu muśı své chováńı neustále přizp̊uso-
bovat.

• Znalosti potřebné pro správné provedeńı požadovaného úkolu mohou
být natolik rozsáhlé, že neńı možné, aby je programátor mohl explicitně
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Strojové učeńı

naprogramovat. Stroje tak mohou tyto znalosti postupně źıskávat a
vylepšovat svoje chováńı natolik, že zvládnou v́ıce věćı, než kolik by
byl programátor schopen či ochoten naprogramovat.

• O zadané úloze jsou neustále objevovány nové vědomosti, které nebyly
známy v pr̊uběhu implementace programu. Metody strojového učeńı lze
využ́ıt jako nástroje, který nově nabité vědomosti postupně integruje
do systému, a t́ım se lze vyhnout neustálému explicitńımu přeprogra-
mováváńı aplikace.

Ačkoli to nemuśı být často znát, metody strojového učeńı jsou dnes již
integrovány do aplikaćı, které často použivá i široká veřejnost. Přestože se
tato diplomová práce zabývá předevš́ım implementaćı technik strojového
učeńı pro zkvalitněńı ř́ıd́ıćıho systému robotického fotbalu, považuje autor
za vhodné na tyto aplikace poukázat.

• Strojový překlad: Strojový překlad (Machine Translation) je jednou
z nejstarš́ıch oblast́ı umělé inteligence. Jedná se o automatickou trans-
formaci textu z jednoho přirozeného jazyka do druhého pomoćı poč́ı-
tače. Prvńı systémy strojového překladu aplikovaly rozsáhlé množstv́ı
pravidel pro překlad z jednoho jazyka do druhého. Překlad samotný
však skrývá tolik úskaĺı, že pomoćı pravidel uspokojivý překladač na-
programovat nelze. Moderńı automatické překladače tak využ́ıvaj́ı me-
tody strojového učeńı, kdy se pravidla překladu sama extrahuj́ı z roz-
sáhlého množstv́ı dvojjazyčných text̊u. Tyto překladače stále nejsou
dokonalé, ale jejich výkonnost je daleko vyšš́ı, než u těch pravidlově
ř́ızených.

• Nákupńı koš́ık: Jedná se o metody strojového učeńı, které jsou po-
užity v e-shopech. Aplikace registruje prohĺıžené zbož́ı, př́ıpadně zbož́ı
v koš́ıku, a podle toho určuje, které daľśı zbož́ı zákazńıkovi př́ımo na-
b́ıdne či na které mu zobraźı reklamu. Ćılem těchto technik strojového
učeńı je co nejv́ıce zvýšit prodej.

• Data mining: Množstv́ı informaćı, které se v dnešńı době nacháźı na
internetu, je obrovské. Prohledat v omezeném čase takové množstv́ı
dat a extrahovat potřebné informace je velice náročná úloha. Z toho
d̊uvodu využ́ıvaj́ı strojového učeńı pro data mining veškeré moderńı
vyhledávače jako např́ıklad Google.
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Strojové učeńı Strojové učeńı s učitelem

Při aplikaci algoritmů strojového učeńı jsou objekty v daném prostřed́ı
popsány vektorem př́ıznak̊u ~x. Ćılem algoritmů strojového učeńı je nalézt
funkci hw(~x), která se nazývá hypotéza (angl. hypothesis) takovou, aby co
nejlépe mapovala vektor př́ıznak̊u ~x na očekávaný výstup y. Hledáńı hypotézy
hw(~x) je proces učeńı, ke kterému je potřeba tzv. trénovaćı množina. Jedná
se o seznam objekt̊u, na něž se aplikuj́ı metody strojového učeńı. Hypotéza
hw(~x) je pak schopná predikovat dostatečně přesný výstup i pro objekty,
které se v trénovaćı množině nenacháźı. Metody strojového učeńı se děĺı na
učeńı s učitelem a učeńı bez učitele podle toho, zda pro objekty trénovaćı
množiny známe přesný výsledek y nebo ne. Daľśım, dnes velice obĺıbeným
typem alogoritmů, je reinforcement learning (posilované učeńı), který se
od předchoźıch dvou odlǐsuje t́ım, že systémy jsou trénovány většinou za
běhu, nikoli předem na trénovaćı množině, viz dále.

Na téma strojové učeńı lze napsat mnoho set stránek textu a také se
j́ım obrovské množstv́ı publikaćı zabývá. V těchto publikaćıch jsou popsány
jak teoretické principy fungováńı strojového učeńı, tak praktické př́ıklady
použit́ı. Autor pro diplomovou práci čerpal z těchto publikaćı a online kurz̊u
[Ng(2011)], [Hinton(2012)], [Alpaydin(2010)], [Smola(2008)], [Rojas(1996)],
[Sutton, Barto(2005)] a daľśı, viz použitou literaturu.

Jelikož lze předevš́ım na internetu naj́ıt dostatečné množstv́ı materiál̊u,
rozhodl se autor pouze krátce shrnout jednotlivé typy strojového učeńı a poté
se př́ımo zaměřit na modul elementárńı inteligence robotického fotbalu.

2.1 Strojové učeńı s učitelem

Strojové učeńı s učitelem (v angličtině Supervised Machine Learning)
hledá parametry hypotézy hw(~x) na základě rozd́ılu mezi skutečným výsled-
kem y a výstupem hypotézy hw(~x).

Výstup y může mı́t bud’ podobu reálného č́ısla nebo může být diskrétńı.
Podle toho rozlǐsujeme dva druhy úloh:

• Regrese (angl. regression): Regresńı úlohy maj́ı reálný výstup, může
se jednat např́ıklad o předpov́ıdáńı ceny bytu v určité oblasti na zá-
kladě jeho rozlohy, stář́ı, apod. Nejznáměǰśımi algoritmy pro trénováńı
regresńıch úloh jsou lineárńı regrese a support vector regression
(SVR).
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Strojové učeńı Strojové učeńı bez učitele

• Klasifikace (angl. Classification): Klasifikačńı úlohy tř́ıd́ı objekty do
několika předem definovaných tř́ıd. Výsledkem hypotézy h(x) je pořad́ı
tř́ıdy, do které má být objekt zařazen, a jej́ı výstup je tedy diskrétńı.
Mezi klasifikačńı úlohy patř́ı např́ıklad děleńı e-mail̊u na spamy a hamy
nebo tř́ıděńı kov̊u na hlińık, ocel, titan, apod., na základě hmotnosti,
tvrdosti a pevnosti. Klasifikačńı algoritmy jsou použ́ıvané daleko častěji
než ty regresńı a jedná se o logistickou regresi, support vector ma-
chines nebo neuronové śıtě. Neuronové śıtě lze použ́ıt i pro regresi,
ale jejich použit́ı v klasifikačńıch úlohách je daleko obvykleǰśı.

Metody učeńı s učitelem jsou velice často použ́ıvané a autor jich částečně
využil i pro vývoj modulu elementárńı inteligence.

2.2 Strojové učeńı bez učitele

Algoritmy strojového učeńı bez učitele se použ́ıvaj́ı k nalezeńı skryté struk-
tury dat. Tato data jsou uložena bez jakékoli dodatečné informace (bez správ-
ného výsledku y), na rozd́ıl od strojového učeńı s učitelem.

Typickým př́ıkladem algoritmů strojového učeńı bez učitele je hledáńı
shluk̊u, tedy objekt̊u v trénovaćı množině s podobnými vlastnostmi. Shluk se
v angličtině nazývá cluster, proto se o shlukováńı častěji mluv́ı jako o cluste-
rováńı. Clusterováńı je mnoho druh̊u, z nichž velice často použ́ıvané je na-
př́ıklad K-means clustering, Hierarchical clustering, apod.

Dále se strojové učeńı bez učitele použ́ıvá ke sńıžeńı dimenze př́ıznako-
vého prostoru. Jednoduše řečeno se jedná o sńıžeńı počtu př́ıznak̊u na zá-
kladě jejich vzájemné závislosti, která nemuśı být zřejmá. Redukce dimenźı
se použ́ıvá předevš́ım kv̊uli kompresi trénovaćıch dat. Nejčastěji použ́ıvanými
algoritmy jsou PCA (Principal Component Analysis) nebo FA (Factor Ana-
lysis).

Strojové učeńı bez učitele lze použ́ıt pro inteligentńı dolováńı dat (data
mining), které neustále nabývá na d̊uležitosti. Dále se jedná o některé pro-
blémy v biologii, např́ıklad hledáńı shluk̊u v genetickém kódu, nebo v astro-
nomii k analýze shluku galaxíı apod. Přestože metody strojového učeńı bez
učitele jsou ve světě poč́ıtač̊u použ́ıvány stále častěji, pro modul elementárńı
inteligence pro ně zat́ım autor žádné využit́ı nenašel.
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Strojové učeńı Reinforcement Learning

2.3 Reinforcement Learning

Algoritmy posilovaného učeńı (reinforcement learning) se uč́ı jaké akce
použ́ıt v daných situaćıch, tak aby č́ıselná hodnota zpětné odezvy systému
byla z dlouhodobého hlediska co nejvyšš́ı. Tato odezva systému se nazývá
odměna (reward), je-li kladná, nebo trest (punishment), je-li záporná. Je-
li systém správně natrénován, preferuje takové chováńı, které přináš́ı největš́ı
užitek z dlouhodobého hlediska, přestože okamžitá hodnota odezvy systému
nemuśı být nejvyšš́ı.

Jedńım z problému posilovaného učeńı je nalezeńı rovnováhy mezi využ́ı-
váńım již naučených znalost́ı (exploitation) a zkoumáńım nových možnost́ı,
které by mohli přinést v budoucnu vyšš́ı užitek (exploration). Nalezeńı rov-
nováhy mezi pr̊uzkumem a využ́ıváńım znalost́ı je velice intenzivně studované
téma, nebot’ obě části jsou nezbytné pro správnou činnost posilovaného učeńı.
Nejjednodušš́ım a velice často použ́ıvaným zp̊usobem je takzvaný ε-hladový
(ε-greedy) algoritmus. Systém v takovém př́ıpadě s pravděpodobnost́ı ε pou-
žije akci, která je v daném okamžiku optimálńı a s pravděpodobnost́ı (1− ε)
vybere akci náhodně. Daľśımi algoritmy, ktere lze použ́ıt jsou Softmax nebo
posilované porovnáváńı (Reinforcement Comparison).

Hlavńı tř́ıdy algoritmů strojového učeńı jsou dynamické programováńı
(dynamic programing (DP)), Monte Carlo a temporal difference
(TD). Každá z těchto metod má své silné a slabé stránky. Metody dynamic-
kého programováńı jsou výborně prozkoumány z matematického hlediska, ale
vyžaduj́ı úplnou znalost dynamiky prostřed́ı. Monte Carlo metody jsou jed-
noduché a nepotřebuj́ı model prostřed́ı, ale odezva prostřed́ı neńı okamžitá.
TD metody nepotřebuj́ı model, odezva je okamžitá, ale vyžaduj́ı před pou-
žit́ım hlubš́ı analýzu. Většina systému výše popsané metody kombinuje tak,
aby využil všech možných výhod každé z nich.
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3 Robotický fotbal

V předchoźı kapitole byly shrnuty základy strojového učeńı a v následuj́ıch
kapitolách bude popsána implementace těchto metod pro účely robotického
fotbalu. Robotický fotbal je dnes již tradičńı discipĺına mezi univerzitami
po celém světě. Každá z univerzit postav́ı mužstvo robotických hráč̊u, kteř́ı
se spolu utkaj́ı ve fotbalovém zápase. V zápasech robotického fotbalu jde
předevš́ım o srovnáńı technologické úrovně jednotlivých univerzit

Vzhled robot̊u, jejich počet a pravidla zápas̊u se lǐśı dle kategoríı. Tým
Západočeské univerzity vyv́ıj́ı software a roboty pro středńı ligu kategorie
MiroSot, kde se spolu utká vždy pět hráč̊u z každého týmu. V této kategorii
jsou roboti limitováni velikost́ı 75×75×75 mm a hraj́ı s oranžovým golfovým
mı́čkem, viz obrázek 3.1.

Obrázek 3.1: Tým robotického fotbalu

Hráči nejsou autonomńı, jsou ř́ızeni z centrálńıho poč́ıtače. Aktuálńı stav
hry je sńımán kamerou, která se nacháźı v předepsané výšce nad středem
hřǐstě. Data z kamery jsou přenášena do centrálńıho poč́ıtače a jsou jediným
zdrojem informaćı pro ř́ıd́ıćı software o aktuálńım stavu hry na hřǐsti. Data
jsou v ř́ıd́ıćım software vyhodnocena a každému z robot̊u jsou poslány povely.
Změny polohy hráč̊u a mı́če jsou opět kamerou sńımány a pośılány do cent-
rálńıho poč́ıtače. Tato smyčka je natolik rychlá, že pohyb hráč̊u po hřǐsti je
v́ıceméně plynulý. Technologická úroveň ř́ıd́ıćıho software má nejzásadněǰśı
vliv na výsledek zápasu.
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Robotický fotbal Řı́d́ıćı software

3.1 Řı́d́ıćı software

Ř́ıd́ıćı software má modulárńı strukturu. Každý modul má odlǐsný úkol a
jednotlivé moduly mezi sebou komunikuj́ı pomoćı zpráv. Na obrázku 3.2a
je zobrazen graf a propojeńı všech modul̊u ve finálńı verzi ř́ıd́ıćıho software.
Bohužel, prototypy robot̊u stále nejsou k dispozici, a proto byla tato práce
implementována a testována pouze v simulaci. Aktuálńı struktura modul̊u
ř́ıd́ıćıho software tak odpov́ıdá struktuře na obrázku 3.2b.

 

Herní 
Strategie 

Elementární 
inteligence 

Řízení 

Rozpoznávání 
obrazu 

(a) Finálńı verze

 

Simulované 
rozpoznávání 

obrazu 

Simulace 

Herní 
Strategie 

Elementární 
inteligence 

Řízení 

(b) Aktuálńı verze

Obrázek 3.2: model ř́ıd́ıćıho softwaru

Simulačńı modul obsahuje fyzikálńı engine využ́ıvaj́ıćı knihovny NVIDIA
PhysX, který nikdy nebyl zcela odlazen, a je př́ıčinou mnohých problémů
při vývoji ř́ıd́ıćıho software. Modul elementárńı inteligence př́ımo s fyzikál-
ńım enginem pracuje, tud́ıž nestabilita prostřed́ı výrazně zpomalila vývoj,
ale implementovaný software by měl být dostatečně robustńı, aby obstál i
v přirozených podmı́nkách.
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Robotický fotbal Modul Elementárńı Inteligence

3.2 Modul Elementárńı Inteligence

Modul elementárńı inteligence slouž́ı jako prostředńık mezi herńı strategíı a
samotnými roboty. Výstup herńı strategie je př́ılǐs abstraktńı a právě v mo-
dulu elementárńı inteligence je transformován na výstup, který lze použ́ıt pro
ovládáńı robot̊u. Výstupem z modulu elementárńı inteligence je 2 dimenzio-
nálńı pohybový vektor, který určuje směr a rychlost pohybu robota. Význam
složek X a Y pohybového vektoru je zobrazen na obrázku 3.3, kde l je velikost
rozvoru kol robota.

 

𝑌 − 𝑙
𝑋

2
 𝑌 + 𝑙

𝑋

2
 

𝑋 < 0 

𝑌 + 𝑙
𝑋

2
 𝑌 − 𝑙

𝑋

2
 

𝑋 > 0 

Obrázek 3.3: Převod pohybového vektoru

Ćılem diplomové práce je rozš́ı̌reńı p̊uvodńıho modulu elementárńı inteli-
gence, na kterém autor pracoval v rámci bakalářské práce. Jelikož se ale od
doby vývoje změnil celý ř́ıd́ıćı systém, p̊uvodńı modul elementárńı inteligence
byl prakticky nefunkčńı a musel být zcela přepracován. Hlavńı změna ř́ıd́ı-
ćıho software se týká převodu složky X a Y pohybového vektoru na rychlost
jednotlivých motor̊u. Rovnice 3.1 a 3.2 definuj́ı převod v p̊uvodńım systému.
Převod pohybového vektoru na pohyb robota v p̊uvodńım systému je podle
autora logičtěǰśı, ale pro vývoj nového modulu elementárńı inteligence se
současnému stavu musel přizp̊usobit.

Wl = Y −X (3.1)

Wr = Y +X (3.2)

Formát př́ıkaz̊u herńı strategie ještě neńı definován, nebot’ oba moduly
(elementárńı inteligence i herńı strategie) jsou stále ve vývoji, a tud́ıž může
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Robotický fotbal Modul Elementárńı Inteligence

mı́t r̊uznou formu abstrakce. V nejjednodušš́ım př́ıpadě pośılá herńı strate-
gie pouze souřadnice, na které se má robot přesunout a př́ıpadně, jak má
být v tomto ćılovém bodě natočen. Elementárńı inteligence je pak daleko
jednodušš́ı a nemá žádnou informaci o účelu robotova pohybu.

V nejsložitěǰśım př́ıpadě jsou výstupem herńı strategie velmi abstraktńı
př́ıkazy typu:

”
nahraj robotovi č́ıslo 2“. Elementárńı inteligence muśı př́ıkaz

zpracovat, vypoč́ıtat optimálńı dráhu robota a př́ıkaz provést. Modul elemen-
tárńı inteligence v rámci diplomové práce byl navržen tak, aby zpracovával
př́ıkazy s nejvyšš́ı formou abstrakce.

3.2.1 Akce

Každá akce má na starosti některou činnost pro správný pohyb robota po
hraćı ploše a je základńı jednotkou modulu elementárńı inteligence. Základńı
akce pracuj́ı př́ımo s pohybovými vektory a fyzikálńım enginem a jedná se
o samotné jádro modulu, na jehož odladěńı záviśı kvalita elementárńı inteli-
gence předevš́ım. Pokročilé akce tyto základńı akce využ́ıvaj́ı pro zpraco-
váńı př́ıkaz̊u z modulu herńı strategie. Tyto akce stoj́ı na pomeźı elementárńı
inteligence a herńı strategie a jejich implementace umožňuje zpracováńı velmi
abstraktńıch př́ıkaz̊u, viz výše. Kromě těchto akćı jsou implementovány i akce
pro vyhýbáńı se překážkám, které stoj́ı mimo obě předchoźı skupiny.
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Obrázek 3.4: Systém akćı robota
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Robotický fotbal Modul Elementárńı Inteligence

Př́ıkazy jsou pro každého robota zpracovány separátně a nezávisle na
ostatńıch. Při inicializaci modulu elementárńı inteligence je pro každého ro-
bota spuštěno vlastńı vlákno. Každá akce pro každého robota je také zpra-
covávána separátně ve vlastńım vlákně. Tento systém je náročněǰśı na syn-
chronizaci jednotlivých vláken, ale d́ıky tomu je možné zpracovávat v jednom
okamžiku v́ıce akćı najednou. Většinou má každý robot aktivńı 3 akce – zá-
kladńı, pokročilou a pro vyhýbáńı se překážkám. Ostatńı akce jsou uspány,
aby nesnižovaly svoj́ı činnost́ı výkon ř́ıd́ıćıho systému.

Pokročilé akce většinou aktivuj́ı základńı akci a poté čekaj́ı na dokončeńı
jej́ı činnosti. Základńı akce naopak př́ımo poč́ıtaj́ı pohybové vektory a je ne-
zbytné je synchronizovat se smyčkami celého systému. K tomu slouž́ı semafor,
který po aktualizaci informace o stavu hry na hřǐsti propust́ı základńı akci
k daľśı činnosti a po vypočteńı pohybového vektoru pro robota opět zablo-
kuje. Se stejnou frekvenćı pracuje i akce pro vyhýbáńı se překážkám, která
vždy po aktualizaci pozic robot̊u kontroluje, zda neńı třeba dráhu robota
upravit, aby nedošlo ke kolizi. Celý systém akćı pro jednoho robota si lze
prohlédnout na obrázku 3.4
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4 Základńı akce

Základńı akce tvoř́ı nejspodněǰśı vrstvu elementárńı inteligence. Tvoř́ı abs-
trakci od fyzikálńıho enginu pro všechny ostatńı akce a na jejich kvalitě záviśı
i kvalita celého modulu. Jelikož ostatńı akce jsou od fyzikálńıho enginu zcela
izolovány, lze je natrénovat pro všechny roboty najednou. Základńı akce se
trénuj́ı pro každého robota zvlášt’, nebot’ každý může mı́t jinak seř́ızená kola,
apod., což ovlivňuje jeho chováńı při pohybu. Při použit́ı reálných robot̊u
bude nav́ıc potřeba veškeré základńı akce znovu natrénovat.

Problémy s fyzikálńım enginem se projevily zejména při implementaci
základńıch akćı. Odezva systému neńı pro každý běh stejná, takže akce na-
trénovaná v předchoźım běhu programu byla často při znovuspuštěńı zcela
nepoužitelná. Použité trénovaćı algoritmy by tak měly být dostatečně ro-
bustńı i pro trénováńı modulu elementárńı inteligence se skutečnými roboty.

Fyzikálńı engine nav́ıc ke všem již zmı́něným problémům s nepravidelnou
frekvenćı generuje chybové hlášky, které celou aplikaci pozastav́ı a znesnad-
ňuj́ı natrénováńı jakýchkoliv akćı. V podkapitolách jednotlivých základńıch
akćı jsou podrobněji nast́ıněna řešeńı těch problémů, které se př́ımo týkaly
jejich fungováńı.

4.1 Pohyb po př́ımce

Jak je patrné z obrázku 3.3, aby se robot pohyboval po př́ımce, muśı být X
složka pohybového vektoru nulová. Naopak Y je rovno ve většině př́ıpad̊u 1,
aby robot co nejrychleji překonal požadovanou vzdálenost, viz rovnice 4.1 a
4.2. Robot je schopen pohybu dopředu i dozadu a tato akce dokáže podle
robotova natočeńı a pozice ćılového bodu sama určit, kterým směrem se má
robot pohybovat. Pohybuje-li se robot dozadu, hodnota Y neńı 1, ale -1.

X = 0 (4.1)

Y = 1 (4.2)

Směrnice plánované př́ımky, po které se má robot pohybovat, většinou
neodpov́ıdá natočeńı robota na začátku pohybu zcela přesně. Jedná se o ne-

12



Základńı akce Pohyb po př́ımce

přesnosti vzniklé předchoźım pohybem či natáčeńım robota nebo může j́ıt
o nepřesnosti v rozpoznáváńı obrazu z kamery. V každém př́ıpadě, pokud
by rovnice pro X a Y z̊ustaly v podobě rovnic 4.1 a 4.2, robot se během
okamžiku vzdáĺı od plánované trasy.

Pro udržeńı robota na plánované trase je třeba jeho pohyb regulovat.
V rámci diplomové práce se autor inspiroval informacemi z on-line kurzu
[Thrun(2012)] a použil PID-regulátor pro regulaci pohybu, který se velice
často použ́ıvá, a to nejen v robotice.

4.1.1 PID-regulátor

PID-regulátor reguluje na základě odchylky od očekávané či požadované hod-
noty. Tato odchylka se nazývá cross track error (CTE) a pro regulaci
pohybu po př́ımce představuje vzdálenost robota od plánované trasy, viz ob-
rázek 4.1.

Regulátor měńı podle rovnice 4.7 hodnotu X složky tak, aby se robot
při odchýleńı od plánované trasy vrátil zase zpátky. Je-li robot odchýlen od
plánované trasy napravo, hodnota X muśı být kladná, aby se robot pohyboval
proti směru hodinových ručiček. Je-li robot nalevo X je naopak záporná,
proto se v takovém př́ıpadě CTE násob́ı -1 a rovnice 4.7 funguje beze změny
pro všechny př́ıpady. Parametry cp, ci a cd jsou základńı koeficienty ovlivňuj́ıćı
činnost PID-regulátoru a pro správnou činnost je třeba je nastavit. Nastaveńı
lze udělat manuálně, ale vyžaduje to obrovské množstv́ı práce a zkušenost́ı,
které autor postrádá. PID-regulátor je tedy nastaven automaticky pomoćı
algoritmu Twiddle, který je popsán ńıže.

CTE 

Plánovaná trasa 

 

Obrázek 4.1: Cross track error

PID-regulátor, jak lze snadno poznat z názvu i z rovnice 4.7, se skládá ze
tř́ı část́ı – proporcionálńı, integračńı a derivačńı.
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Základńı akce Pohyb po př́ımce

• Proporcionálńı část regulátoru reguluje pohyb robota podle hodnoty
CTE, viz rovnici 4.3. Při odchýleńı robota od plánované trasy nastav́ı
P-regulátor hodnotu X tak, aby se vrátil zpět. Dokud se nevrát́ı, je
hodnota X nenulová, což robota neustále natáč́ı směrem k plánované
trase, i když už je poměrně bĺızko. Robot tak plánovanou trasu překroč́ı
a je nutné jeho pohyb regulovat na opačnou stranu. Tomuto se anglicky
ř́ıká overshoot a robot se tak mı́sto po př́ımce pohybuje ve vlnovkách,
viz obrázek 4.2a.

Xtemp = cp · cte (4.3)

• Derivačńı složka regulátoru vlnovitý pohyb eliminuje. Regulace je
ovlivněna nejen aktuálńı odchylkou, ale i změnou odchylky za určitý
časový úsek, viz rovnici 4.4. Pokud se odchylka robota od plánované
trasy zmenšuje, p̊usob́ı derivačńı složka proti proporcionálńı. Je-li robot
dostatečně bĺızko, hodnota X může být i záporná a robot se tak opět
natáč́ı ve směru pohybu a plánovanou trasu nepřekroč́ı. Naopak, pokud
se robot od plánované trasy vzdaluje, derivačńı složka proporcionálńı
v regulaci podporuje.

Xtemp = cd ·
ctet − ctet−1

∆t
(4.4)

• Při idélńım nastaveńı systému k regulaci stač́ı PD-regulátor. Může se
ale stát a stává se, že systém neńı nastaven dokonale. V př́ıpadě ro-
botického fotbalu nemuśı být kola robota seř́ızena dokonale ve směru
pohybu. PD-regulátor neńı tuto chybu systému schopen regulovat a
robot se tak k plánované trase pouze přibĺıž́ı, ale až k ńı se nikdy ne-
dostane, viz 4.2b. K regulaci systémové chyby slouž́ı integračńı část
regulátoru, která reguluje na základě součtu odchylek od počátku po-
hybu robota do aktuálńıho času T , viz 4.5.

Xtemp = ci ·
T∑
t=0

cte (4.5)

Ve spojitém prostřed́ı by mı́sto součtu odchylek byl v rovnici integrál
křivky pr̊uběhu CTE. Pokud systémová chyba zp̊usob́ı, že se robot
nedokáže dostat zpět na plánovanou trasu, součet odchylek se neustále
navyšuje a X je větš́ı, než by bylo pouze s použit́ım PD-regulátoru.
Tento rozd́ıl hodnot X zp̊usob́ı, že se robot na plánovanou trasu zcela
vrát́ı, viz obrázek 4.2c.
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Planned trajectory 

 

(a) P-regulátor

Planned trajectory 

 

(b) PD-regulátor

Planned trajectory 

 

(c) PID-regulátor

Obrázek 4.2: Vlastnosti regulátor̊u

Výsledné hodnoty X a Y pohybového vektoru se spočtou z rovnic 4.7 a
4.6. Převod pohybového vektoru na rychlosti jednotlivých kol je popsán na
začátku kapitoly. Žádná z hodnot Y + lX

2
a Y − lX

2
nesmı́ být větš́ı než 1

nebo menš́ı než -1, jinak jsou na tyto hranice zarovnány. Toto zarovnáńı ale
změńı poměr mezi rychlost́ı levého a pravého kola a t́ım i regulaci pohybu.
Z toho d̊uvodu je nutné parametry X a Y upravit podle vzorc̊u 4.9 a 4.8

Ytemp = 1 (4.6)

Xtemp = cp · cte+ cd ·
ctet − ctet−1

∆t
+ ci ·

T∑
t=0

cte (4.7)

Y =
Ytemp

(Ytemp + lXtemp

2
)

(4.8)

X =
Xtemp

(Xtemp + lXtemp

2
)

(4.9)
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4.1.2 Algoritmus Twiddle

Algoritmus Twiddle slouž́ı k natrénováńı parametr̊u PID-regulátoru cp, cd a
ci definovaných v rovnici 4.7. Teoreticky se jedná o algoritmus reinforcement
learningu, který metodou pokus omyl nalezne optimálńı parametry regulá-
toru.

Algoritmus funguje tak, že pro velkou množinu r̊uzných trojic parametr̊u
PID-regulátoru se spust́ı určitý trénovaćı cyklus a vybrány jsou parame-
try, pro které je celková chyba nejmenš́ı. Zp̊usob výběru trojic parametr̊u
je popsán ńıže. Trénovaćı cyklus je v př́ıpadě trénováńı regulátoru pro po-
hyb na př́ımce seznam bod̊u, které má robot postupně projet. Tento seznam
bod̊u i jejich pořad́ı je shodné pro všechny vybrané trojice parametr̊u. Chy-
bou testované trojice je pak pr̊uměrná odchylka CTE v pr̊uběhu trénovaćıho
cyklu.

Inteligentńı výběr trojic parametr̊u je d̊uvod, proč je v aplikaci použit
algoritmus Twiddle mı́sto brute force, tedy zkoumáńı všech možných kom-
binaćı parametr̊u. Před začátkem algoritmu inicializujeme dvě pole proměn-
ných c = [0, 0, 0] a dc = [1, 1, 1]. Pro počátečńı trojici parametr̊u necháme ro-
bota projet body trénovaćıho cyklu a výslednou chybu ulož́ıme do proměnné
bestError, která bude po celou dobu trénováńı udržovat informace o nejlep-
š́ım dosaženém výsledku. Samotný algoritmus je popsán ńıže v pseudokódu
a prob́ıhá, dokud je některý z parametr̊u dc větš́ı, než zvoléná konstanta ε
(typicky 0.01, podle požadavk̊u na přesnost).

pro každé c [ i ] z c :
c [ i ] = c [ i ] + dc [ i ]
e r r o r = Train ingCycle ( c )
i f ( e r r o r < bes tError )
{

bes tError = e r r o r
dc [ i ] ∗= 1.1

}
e l s e
{

c [ i ] = c [ i ] − 2 ∗ dc [ i ]
e r r o r = Train ingCycle ( c )
i f ( e r r o r < bes tError )
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{
bes tError = e r r o r
dc [ i ] ∗= 1.1

}
e l s e
{

c [ i ] = c [ i ] + dc [ i ]
dc [ i ] ∗= 0.9

}
}

Algoritmus tedy neustále vyb́ırá hodnoty parametr̊u v okoĺı těch, pro
které byla chyba v pr̊uběhu trénovaćıho cyklu nejmenš́ı. Pokud nejsou na
hranici daného okoĺı nalezeny lepš́ı parametry velikost hodnoty dc[i] se neu-
stále zmenšuje a t́ım se zkoumá stále bĺıže aktuálně optimálńım parametr̊um.
Naopak, pokud algoritmus naopak nalezne lepš́ı parametry, pak se nadále
zkoumá okoĺı této nejlepš́ı trojice.

V této základńı podobě bohužel Twiddle se současným fyzikálńım engi-
nem nefunguje. Parametry PID-regulátoru nalezené při jednom běhu aplikace
byly v daľśım zcela nepoužitelné. Pro nalezeńı odpov́ıdaj́ıćıch parametr̊u bylo
potřeba algoritmus upravit.

Hlavńı změna se týká uchováváńı parametr̊u, které sice nebyly nejlepš́ı,
ale chyba v pr̊uběhu trénovaćıho cyklu byla menš́ı, než určitá přijatelná mez.
Po skončeńı Twiddlu se pro všechny uložené parametry v paměti provede
trénovaćı cyklus znovu a pokud chyba přijatelnou mez překroč́ı, jsou tyto
parametry z paměti vymazány. Tento tř́ıd́ıćı cyklus se provede ještě několi-
krát a na konci zbydou pouze ty parametry, které reguluj́ı pohyb robota po
př́ımce stabilně. Z nich se vyberou ty, jejichž pr̊uměrná chyba ze všech běh̊u
trénovaćıch cykl̊u byla nejmenš́ı.

4.2 Pohyb po kružnici

Robot se pohybuje po kružnici, je-li X složka pohybového vektoru nenulová.
Kromě této odchylky jsou si však obě akce (pohyb po př́ımce a pohyb po
kružnici) principiálně velice podobné. Na obrázku 4.3 a v rovnićıch 4.10 až
4.12 je znázorněno, jak velký vliv má hodnota X na zakřiveńı dráhy robota.
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Obrázek 4.3: Pohyb po kružnici

Ytemp = 1 (4.10)

Ytemp + l · Xtemp

2
= φ(r +

l

2
) (4.11)

Ytemp − ltemp ·
Xtemp

2
= φ(r − l

2
) (4.12)

Poměr rychlost́ı obou kol je roven poměru délek oblouk̊u o poloměrech
r + l

2
a r − l

2
, viz rovnici 4.13. Daľśımi úpravami této soustavy rovnic lze

doj́ıt k výsledku rovnice 4.14, což znamená, robot se pohybuje po oblouku
o velikosti r = 1

X
.

Ytemp + lXtemp

2

Ytemp − lXtemp

2

=
r + l

2

r − l
2

(4.13)

Xtemp =
1

r
(4.14)

Pokud by fyzikálńı engine fungoval podle teoretických předpoklad̊u, bylo
by možné pro pohyb robota po oblouku použ́ıt stejný stejnou akci jako pro
pohyb po př́ımce. Hodnota X by se nastavila na hodnotu 1

r
, což, pokud

uvažujeme o př́ımce jako o kružnici s poloměrem r = ∞, plat́ı ve všech
př́ıpadech. Regulovat pohyb robota po kružnici v současné simulaci je však
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mnohem náročněǰśı, než regulovat pohyb po př́ımce. Je-li hodnota X nulová,
robot se pohybuje zcela rovně a PID-regulátor vyrovnává pouze nepřesnosti
vzniklé předchoźım pohybem. Naopak pohyb robota po kružnici teorii v̊ubec
neodpov́ıdá, viz následuj́ıćı tabulku. V prvńım sloupci jsou hodnoty poloměr̊u
kružnic, po kterých by se měl robot podle vzorc̊u popsaných výše pohybovat.
V daľśıch sloupćıch jsou však naměřené hodnoty pro několik běh̊u aplikace a
jejich rozptyl. Jak je vidět, tyto hodnoty se od teoretických velice lǐśı.

Naměřené hodnoty poloměru a jejich rozptyl
předp. 1. běh 2. běh 3. běh
radius poloměr rozptyl poloměr rozptyl poloměr rozptyl

0,08 0,098 0,0002 0,105 0,0002 0,115 0,0019
0,10 0,131 0,0003 0,130 0,0006 0,133 0,0005
0,12 0,150 0,0005 0,154 0,0005 0,165 0,0028
0,15 0,196 0,0004 0,192 0,0003 0,195 0,0013

Tabulka 4.1: Pohyb robota po kružnici bez regulace

 
Plánovaná trasa 

-CTE CTE 

Obrázek 4.4: CTE při pohybu po kružnici

Popis PID-regulátoru i algoritmus jeho fungováńı je výše. Výpočet CTE
pro pohyb po kružnici je však odlǐsný. Hodnota CTE je rozd́ıl vzdálenosti
robota od středu kružnice, po které se robot pohybuje, a poloměru této kruž-
nice, viz obrázek 4.4. Kompletńı vzorec pro výpočet hodnoty X je pak de-
finován rovnićı 4.15. Pokud se má robot pohybovat po oblouku ve směru
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hodinových ručiček, je třeba hodnotu X násobit -1. Nakonec se celý pohy-
bový vektor normalizuje podle rovnic 4.9 a 4.8

Xtemp =
1

r
+ cp · cte+ cd ·

ctet − ctet−1

∆t
+ ci ·

T∑
t=0

cte (4.15)

PID-regulátor funguje pro regulaci pohybu po kružnici velice dobře. Autor
provedl stejné měřeńı pohybu robota po kružnici jako v předchoźım př́ıpadě,
ale s použit́ım regulace. Výsledky jsou v zapsány v následuj́ıćı tabulce a již
se daj́ı s těmi teoretickými srovnávat.

Naměřené hodnoty poloměru a jejich rozptyl
předp. 1. běh 2. běh 3. běh
radius poloměr rozptyl poloměr rozptyl poloměr rozptyl

0,08 0,087 0,0000 0,087 0,0000 0,088 0,0000
0,10 0,106 0,0000 0,107 0,0000 0,107 0,0000
0,12 0,127 0,0000 0,127 0,0000 0,129 0,0000
0,15 0,155 0,0000 0,155 0,0000 0,156 0,0000

Tabulka 4.2: Pohyb robota po kružnici s regulaćı

4.3 Rotace s reverzaćı

Rotace s reverzaćı je akce, při které se každé kolo robota pohybuje jiným
směrem. Na obrázku 4.5 jsou znázorněny dva okrajové př́ıpady rotace s re-
verzaćı.

Prvńı obrázek ukazuje situaci, kdy se robot otáč́ı kolem vlastńıho středu.
Y složka pohybového vektoru muśı být 0 a obě kola se sice pohybuj́ı opač-
ným směrem, ale stejnou rychlost́ı. Maximálńı rychlost každého kola, poč́ı-
taná podle vzorečku na obrázku 3.3, je |1|. Maximálńı velikost X pro rozvor
kol 75 mm (0,075 m) je 27, viz rovnice 4.16 a 4.17, ale pochopitelně může
nabývat i nižš́ıch hodnot. Rotace s reverzaćı kolem středu robota se použ́ıvá
pro okamžité natočeńı robota do směru následného pohybu, v́ıce viz kapitolu
5.
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Obrázek 4.5: Rotace s reverzaćı

l
X

2
= 1 (4.16)

X =
2

l
=

2

0, 075
= 26, 666 (4.17)

Na obrázku vpravo je druhý okrajový př́ıpad, kdy jedno kolo se nepohy-
buje a druhé ano. Tento př́ıpad již ve skutečnosti neńı rotace s reverzaćı, ale
cokoli mezi t́ımto a otáčeńım robota kolem středu rotace s reverzaćı je. Rotaci
robota t́ımto zp̊usobem lze použ́ıt pro odehráńı mı́če, poté co se k němu ro-
bot dostatečně přibĺıž́ı, viz kapitolu 7.1.1. Aby robot mohl rotovat s reverzaćı
mimo vlastńı střed, byla celá akce rozš́ı̌rená o proměnnou center. Tato pro-
měnná nabývá hodnot od v intervalu <-1,1> a určuje pozici středu rotace,
kdy center = -1 znamená rotaci kolem levého kola, center = 0 rotaci kolem
středu robota a center = 1 kolem pravého kola. Výpočet složek pohybového
vektoru je znázorněn v rovnićıch 4.18 až 4.20. Takto spočtený vektor je ještě
třeba normalizovat podle rovnic 4.9 a 4.8

Ytemp =
|center|

1 + |center|
(4.18)

Xtemp = (1− Ytemp) ·Xmax (4.19)

if (center < 0) Ytemp = −Ytemp (4.20)

Rotace s reverzaćı je poměrně nepřesná záležitost i za ideálńıch podmı́-
nek. V reálném prostřed́ı lze regulovat pohyb robota do správného natočeńı
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velice obt́ıžně a simulované fyzikálńı prostřed́ı ř́ıd́ıćıho software je od ideál-
ńıch podmı́nek ještě vzdáleněǰśı. Z toho d̊uvodu se snaž́ıme rotaci s reverzaćı
v modulu elementárńı inteligence vyhýbat. Nicméně existuj́ı př́ıpady, kdy to
nelze, a pro tyto př́ıpady je nezbytné akci rotace s reverzaćı odladit.

4.3.1 Lineárńı regrese

Lineárńı regrese je algoritmus strojového učeńı s učitelem. Ćılem je nalézt
funkci ve tvaru w0 + w1x1 + . . . + wnxn, která co nejlépe mapuje vektor

př́ıznak̊u ~xT =
[
x
(i)
0 x

(i)
1 . . . x

(i)
n

]
na výstup y. O použit́ı lineárńı regrese

autor uvažoval v úplných začátćıch vývoje modulu elementárńı inteligence,
kdy měla být rotace s reverzaćı použitá pouze pro rotaci kolem středu robota.

V př́ıpadě reverzńı rotace je nejd̊uležitěǰśım př́ıznakem rozd́ıl Φ mezi ak-
tuálńım rotact a požadovaným natočeńım rotdes robota. Tento př́ıznak nabývá
hodnot v intervalu <0, π

2
>. Je to z toho d̊uvodu, že robot se může otáčet

v obou směrech a má-li se otáčet doprava, je hodnota X záporná. Nav́ıc, jak
bude popsáno dále, se robot může pohybovat dopředu i dozadu, a proto stač́ı
robota natočit tak, aby aktuálńı natočeńı robota odpov́ıdalo jedné z rovnic
4.21 nebo 4.22.

rotact = rotdes (4.21)

rotact = rotdes +
π

2
(4.22)

Výsledek lineárńı regrese y pak určuje hodnotu X složky pohybového
vektoru, kterou se má robot pohybovat pro danou odchylku φ. Jak již bylo
zmı́něno výše, maximálńı hodnota X je 27. Pokud je výsledek y vyšš́ı, je na
tuto hranici zarovnán. Označeńı složek pohybového vektoru a vektor̊u lineár-
ńı regrese může být matoućı, proto autor upozorňuje, že složky pohybového
vektoru jsou psané kapitálkami.

Trénovaćı data a učeńı

Pro použit́ı lineárńı regrese je nutné nejprve źıskat trénovaćı data. Hodnoty
jsou źıskávány tak, že robot je rotován kolem vlastńıho středu s r̊uznými
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hodnotami X. Ty se konkrétně pohybuj́ı od 0 do 27 s krokem 0,5 a při každé
aktualizaci stavu hry na hřǐsti je spočteno, jakou úhlovou rychlost́ı se robot
pohybuje. Pr̊uměrná hodnota úhlové rychlosti pro 50 – 150 iteraćı je výsledek
y pro každou hodnotu X. Výsledky měřeńı jsou zobrazeny na obrázku 4.6.

Obrázek 4.6: Trénovaćı data 1

Jak z obrázku vyplývá, hodnota X záviśı
sṕı̌se na druhé mocnině odchylky φ. Př́ızna-
kový vektor ~x se rovná

[
1, φ, φ2

]
. Po źıs-

káńı př́ıznakových vektor̊u je potřeba použ́ıt
některý z trénovaćıch algoritmů pro źıskáńı
hodnot w =

[
w0, w1, w2,

]
tak, aby byly

rozd́ıly mezi výstupem hypotézy h(x) a na-
měřenými hodnotami y co nejmenš́ı.

K natrénováńı lineárńı regrese se pou-
ž́ıvaj́ı dva algoritmy – gradientńı sestup
a normálńı rovnice. Gradientńı sestup je
iteračńı metoda, která se použ́ıvá předevš́ım
pro př́ıpady, kdy je velikost vektoru př́ıznak̊u
v řadu stovek hodnot a vyšš́ıch. Normálńı
rovnice je naopak metoda analytická. Exis-
tuje několik zp̊usob̊u, jak analyticky spoč́ı-
tat nejvýhodněǰśı hodnoty vektoru w a au-
tor použil přeurčenou soustavu. Výpočet
koeficient̊u w prob́ıhá podle rovnice 4.23.

w = (XTX)−1XTy (4.23)

Výsledky

Tento koncept bohužel nefunguval podle představ autora, robot se ve vět-
šině př́ıpad̊u přetočil a musel se otáčet zpět. Tento problém nastal nejsṕı̌se
ze dvou d̊uvod̊u. Prvńım, méně d̊uležitým, je určitá nestabilita fyzikálńıho
enginu, kdy se úhlová rychlost robota v závislosti na pohybovém vektoru lǐśı
běh od běhu aplikace. Hlavńım d̊uvodem je významná odlǐsnost navrženého
trénovaćıho modelu v̊uči reálnému nasazeńı akce. Robot se totiž většinou po-
hybuje maximálńı rychlost́ı a teprve, je-li odchylka dostatečně malá, je X
složka pohybového vektoru menš́ı, než maximálńı hodnota. Robot se tedy ve
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skutečnosti pohybuje rychleji než při měřeńı dat a úhel, o který se otoč́ı při
stejné hodnotě X v̊uči trénovaćım dat̊um, je větš́ı.

Obrázek 4.7: Trénovaćı data 2

Pro odstraněńı nedostatk̊u předchoźıho
modelu se trénovala nová data, ale postup
měřeńı byl odlǐsný. Robot se roztočil na
maximálńı rychlost a teprve poté se mě-
řila úhlová rychlost robota pro stejné hod-
noty X jako v předchoźım př́ıpadě. Jak
si lze prohlédnout na obrázku 4.7, namě-
řená data jsou zcela nevyhovuj́ıćı. Neje-
nom že odchylky jednotlivých trénovaćıch
vzork̊u od proložené př́ımky by byly vy-
soké, ale opakovaná měřeńı dávala pokaždé
zcela jiný výsledek. Tentokrát je na vině
předevš́ım celková nestabilita ř́ıd́ıćıho soft-
waru, jehož fyzikálńı engine neodpov́ıdá re-
alitě. Nav́ıc modul pro ř́ızeńı robot̊u při-
bližně každou desátou zprávu s hodnotou
pohybového vektoru pro následuj́ıćı smyčku
přeslechne, takže robot se při měřeńı nepo-
hybuje podle nové hodnoty X, ale stále ma-
ximálńı rychlost́ı. Z těchto d̊uvod̊u se autor rozhodl od použit́ı lineárńı regrese
v akci rotace s reverzaćı upustit.

4.3.2 PID regulátor

Pro regulace reverzńı rotace je nakonec použit PD-regulátor. Integračńı složka
je vynechána kv̊uli snaze o co největš́ı zjednodušeńı natrénováńı takto nesta-
bilńı akce, jakou reverzńı rotace bezesporu je. Vliv, jaký by mohla systémová
chyba mı́t na ćılové natočeńı robota pomoćı reverzńı rotace, by měl být nižš́ı,
než nastavená tolerance, která je v současnosti 5 stupň̊u. Pokud se v reál-
ném prostřed́ı podař́ı akci stabilně natrénovat, může být integračńı složka
regulátoru použita i pro potřeby rotace s reverzaćı.

Definice CTE pro regulaci reverzńı rotace je odchylka aktuálńıho natočeńı
robota od požadovaného, viz obrázek 4.8. Jak již bylo psáno výše, robot
se může po natočeńı pohybovat směrem dopředu i dozadu. Natáč́ı se tedy
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takovým směrem, aby počátečńı odchylka natočeńı robota od požadovaného
stavu byla co nejmenš́ı. Na obrázku 4.8 je pro demonstraci znázorněn stav,
kdy se po ukončeńı reverzńı rotace začne robot pohybovat směrem vzad.
Výhodou je, že robot se otáč́ı maximálně o úhel π

2
.

Výstup PID-regulátoru je tedy hodnota X pohybového vektoru, pokud
je vyšš́ı než 27, je na tuto hranici zarovnán.

 

 

  

Požadované 

natočení 

Aktuální natočení 

CTE 

Obrázek 4.8: CTE pro rotaci s reverzaćı

Během tréninku akce reverzńı rotace se objevil daľśı problém s fyzikálńım
enginem simulace. Pokud se robot otáč́ı, úhlová rychlost, o kterou se otoč́ı
během jedné smyčky je diskretizovaná a z neznámého d̊uvodu se vždy jedná
o násobek č́ısla 0,0235 radiánu. V praxi to znamená, že pro ńızké hodnoty X
se někdy robot neotoč́ı v̊ubec, někdy naopak o dvojnásobek výše zmı́něného
č́ısla. Pro vysoké hodnoty X se úhlová rychlost pohybuje vždy v násobćıch,
ale pouze pr̊uměr z několika posledńıch hodnot úhlových rychlost́ı dává smys-
luplný výsledek. Přehledně je to zobrazeno v tabulce 4.3

Pro derivačńı složku PD-regulátoru použitého pro regulaci reverzńı rotace
je jako změna CTE považován pr̊uměr z posledńıch pěti aktualizaćı stavu
na hřǐsti. S přibývaj́ıćım počtem pr̊uměrovaných hodnot klesá určitá odezva
této akce na změnu stavu a pět hodnot už odezvu snižuje nezanedbatelně.
V kontrastu s t́ım použit́ı posledńıch pěti hodnot rozd́ıl̊u v natočeńı robota
je naprosté minimum pro źıskáńı smysluplných hodnot úhlové rychlosti.

Použit́ı reverzńı rotace v reálném prostřed́ı se sice bude potýkat s jinými
problémy, ale alespoň se bude celý systém chovat realisticky. Současný simu-
lovaný fyzikálńı engine je na hranici použitelnosti, ale všechny daľśı akce již
s ńım př́ımo nepracuj́ı. Úspěšné natrénováńı základńıch akćı tak umožnilo
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Naměřené hodnoty úhlové rychlosti
č́ıslo hodnota X pohybového vektoru

měřeńı 1 5 7 15 18 25
1 0,024 0,094 0,071 0,259 0,259 0,306
2 0,024 0,094 0,141 0,189 0,212 0,189
3 0.000 0,071 0,094 0,212 0,189 0,329
4 0,024 0,094 0,094 0,189 0,212 0,141
5 0,024 0,071 0,117 0,212 0,235 0,282

pr̊uměr 0,019 0,0848 0,103 0,212 0,221 0,250

Tabulka 4.3: Naměřená úhlová rychlost robota

daľśı pokračováńı ve vývoji modulu elementárńı inteligence.
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5 Akce pohyb robota

Akce pro plánováńı pohybu robota tvoř́ı rozhrańı mezi pokročilými a základ-
ńımi akcemi, jak si lze povšimnout na obrázku 3.4. Plánováńı pohybu poč́ıtá
optimálńı pohyb robota tak, aby se co nejrychleji dostal na určenou pozici.

Tato akce je implementována tak, aby tvořila jediný př́ıstupový bod k zá-
kladńım akćım, a to jak pro modul herńı strategie, tak pro pokročilé akce
popsané dále. Je to z toho d̊uvodu, že pokud by v́ıce akćı najednou zavo-
lalo kteroukoli ze základńıch akćı, každá z nich by pośılala pohybové vektory
podle svých potřeb a výsledkem by byl zcela zmatený pohyb robota.

Vyšš́ı akce mohou pomoćı vstupńıch metod nastavit ćılovou pozici, na
kterou se má robot přesunout. Pro splněńı př́ıkazu může být nezbytné, aby
robot přijel do ćılové pozice z určitého směru, a proto akce pohybu robota
nab́ıźı možnost zadat kromě ćılové pozice i natočeńı robota v ćılové pozici.

Pro pohodlné použit́ı je nav́ıc implementována i možnost zadat v́ıce bod̊u,
které má robot postupně projet. Pro každý takový bod je možné zadat i na-
točeńı robota v tomto bodě. Akce pohybu robota tak nab́ıźı poměrně širokou
funkcionalitu.

5.1 Plánováńı trasy

Trasa robota je plánována tak, aby se robot do ćılové pozice dostal co nej-
rychleji. Ćılem je naj́ıt ideálńı kompromis mezi nejkratš́ı možnou cestou a
plynulost́ı pohybu robota. Plánováńı trasy robota částečně vycháźı z auto-
rovy bakalářské práce, kterou nadale rozšǐruje. Implementačně je však i tato
akce zcela nová, nebot’ p̊uvodńı plánováńı pohybu bylo se současným systé-
mem akćı zcela nekompatibilńı a nav́ıc úroveň p̊uvodńı implementace byla
pro potřeby diplomové práce nedostatečná.

5.1.1 Trasa mezi dvěma body

Tvar trasy se velice lǐśı podle toho, jestli má robot do ćılové pozice přijet z ur-
čitého směru nebo jestli je d̊uležité, aby se pouze na ćılovou pozici přemı́stil.
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Prvńı možnost se týká předevš́ım př́ıpad̊u, kdy je ćılem pohybu robota udeřit
do mı́če tak, aby se mı́č pohyboval zamýšleným směrem. Pouhé přesunut́ı na
pozici může být využito k obraným účel̊um, kdy je ćılem robota blokovat
nahrávku soupeře, apod.

 

Obrázek 5.1: Čtyři S-křivky mezi počátečńım a ćılovým stavem

Robot se pohybuje mezi dvěma body po tzv. S-křivkách, viz obrázek 5.1.
Největš́ı výhodou pohybu po S-křivkách je, že robot může být k ćılovému
bodu jakkoli natočen a požadované natočeńı robota v ćılovém bodě může
být také jakékoliv, a přesto se robot pohybuje, aniž by musel použ́ıt rotaci
s reverzaćı. Neńı-li zadán požadavek na natočeńı robota v ćılové pozici, S-
křivka může postrádat závěrečný oblouk a jej́ı výpočet je jednodušš́ı. Detailńı
výpočet S-křivky je popsán v autorově bakalářské práci, zde budou popsána
předevš́ım rozš́ı̌reńı diplomové práce oproti bakalářské.

Výpočet dráhy bez ćılového natočeńı

Nejprve se zaměřme na popis plánováńı trasy pro jednodušš́ı př́ıpad, kdy neńı
požadováno speciálńı natočeńı robota v ćılovém bodě. Dráha robota se skládá
z jednoho oblouku a poté tečny ke kružnici, na které oblouk lež́ı, procházej́ıćı
ćılovým bodem. Jelikož př́ımá část pohybu robota je tečnou k proj́ıžděnému
oblouku, je tento pohyb plynulý. Poč́ıtáme-li s t́ım, že se robot může pohy-
bovat dopředu i dozadu, existuj́ı mezi počátečńı a ćılovou pozićı čtyři r̊uzné
trasy, viz obrázek 5.2.

Výběr správné trasy lze provést algoritmicky jednodušš́ım zp̊usobem nebo
výpočetně jednodušš́ım zp̊usobem. Prvńı je výpočet všech čtyř drah a výběr
té nejkratš́ı z nich. Druhý zp̊usob, který je při plánováńı trasy robota nakonec
použit, je vypočteńı vzájemné pozice počátečńıho a ćılového bodu. V apli-
kaci se nejdř́ıve vytvoř́ı nový souřadný systém, který má počátek na aktuálńı
pozici robota a osu X rovnoběžnou s jeho natočeńım. V tomto novém sou-
řadnicovém systému urč́ıme, ve kterém kvadrantu se nacháźı ćılový bod, viz
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Obrázek 5.2: Čtyři trajektorie mezi počátečńım a ćılovým stavem

obrázek 5.3. Výpočet prob́ıhá tak, že pro ćılový bod nalezneme kolmý pr̊umět
do osy x i do osy y v novém souřadnicovém systému. Pro tyto pr̊uměty je
d̊uležité pouze zda se nacházej́ı v kladné nebo záporné části osy. Daľśı určeńı
kvadrantu prob́ıhá podle standardńıch pravidel, čili je-li hodnota jak x, tak
y kladná, je ćılový bod v prvńım kvadrantu, apod.

 

X 

Y 

y’ 

x’ 

x > 0, y < 0 => 4. kvadrant 

Obrázek 5.3: Výpočet kvadrantu ćılového bodu

Nacháźı-li se robot v prvńım nebo ve čtvrtém kvadrantu, pak se pohybuje
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dopředu, v opačném př́ıpadě dozadu. T́ım zbývaj́ı pouze dvě možné trajekto-
rie pohybu robota a z nich lze podobně podle hodnoty kvadrantu vybrat tu
správnou. Akce plánováńı pohybu vybranou cestu vypočte. V aplikaci jsou
př́ımo implementovány geometrické tř́ıdy typu Arc, Circle nebo Line, které
definuj́ı př́ıslušné geometrické křivky. Nav́ıc tyto tř́ıdy obsahuj́ı velké množ-
stv́ı metod, které veškeré analytické výpočty s těmito křivkami zjednodušuj́ı.

Poloměr obloukové části trajektorie se může pohybovat pouze v poměrně
úzkém rozmeźı. Je-li menš́ı než rozvor kol robota, robot už se nepohybuje
po kružnici, ale pomoćı rotace s reverzaćı, které se snaž́ıme vyhnout. Je-li
naopak poloměr oblouku př́ılǐs velký, délka trasy se úměrně prodlužuje, aniž
by to mělo vliv na plynulost pohybu robota. Optimálńı poloměr obloukových
část́ı je konfigurovatelný (viz dále) a výchoźı hodnota je na základě úsudku
autora nastavena na 0,15 m. Po přechodu do reálného prostřeńı se provedou
měřeńı, která optimálńı poloměr urč́ı přesněji.

Je-li potřeba naplánovat trasu pro př́ılǐs malou vzdálenost mezi počáteč-
ńım a ćılovým bodem, reverzńı rotaci se nevyhneme. Teoreticky je ošetřeńı
takovýchto př́ıpad̊u popsáno již v bakalářské práci, implementačně se však
t́ımto problémem autor zabýval až při vývoji modulu elementárńı inteligence
v diplomové práci.

Výpočet dráhy s ćılovým natočeńım

Výpočet trajektorie tak, aby se robot dostal do ćılové pozice v určitém směru,
je mnohem náročněǰśı. Za prvé je nutné vypoč́ıtat úvodńı i ćılovou obloukovou
část a ještě naj́ıt jejich společnou tečnu. Neńı třeba dodávat, že výpočet
společné tečny dvou kružnic je náročněǰśı, než výpočet tečny ke kružnici
z určitého bodu.

Mezi počátečńım a ćılovým bodem existuje celkem osm r̊uzných trajek-
toríı. Na obrázku 5.1 jsou sice zobrazeny jenom čtyři, pokud se robot může
pohybovat i dozadu, je třeba celkový počet možných trajektoríı zdvojnáso-
bit. Z těchto drah lze poměrně jednoduše určit čtyři, které pro pohyb robota
nebudou použity. Stejně jako v předchoźım př́ıpadě vypočteme vzájemnou
polohu počátečńıho a ćılového pohybu robota.

Je-li ćılový bod v prvńım nebo čtvrtém kvadrantu, robot se pohybuje
dopředu, jinak dozadu. Dále už zúžit výběr možných trajektoríı použit́ım
kvadrat̊u nelze, nebot’ existuj́ı singulárńı př́ıpady, kdy tento zp̊usob selekce
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selhává. Jedná se o př́ıpady, kdy se ćılový bod nacháźı bĺızko hranice prv-
ńıho a druhého nebo třet́ıho a čtvrtého kvadrantu a vybraná dráha může
být mnohem deľśı, než ta optimálńı. Pro výběr správné trajektorie je tedy
nezbytné vypoč́ıtat všechny čtyři možné zbývaj́ıćı trasy a z nich vybrat tu
nejkratš́ı.

Stejně jako v předchoźım př́ıpadě je potřeba ošetřit výpočet dráhy pro
málo vzdálený ćılový bod. Robot se opět muśı pohybovat s reverzńı rotaćı.
Teoreticky je ošetřeńı těchto př́ıpad̊u opět podrobně popsáno v autorově ba-
kalářské práci. Přestože se autor zabýval velice intenzivně vyladěńım aplikace
pro pohyb mezi takto bĺızkými body, stále se ještě najdou př́ıpady, kdy se
robot začne pohybovat zmateně. Techto př́ıpad̊u již neńı př́ılǐs mnoho.

5.1.2 Plánováńı trasy s mezibody

Modul elementárńı inteligence je rozš́ı̌ren o možnost zadat v́ıce než jeden
bod hřǐstě, kterými má robot projet. Trasa je poté plánována tak, aby ro-
bot projel všemi určenými body podle pořad́ı, v kterém byli zadány. Robot
při pr̊ujezdu trasy nezastavuje, pohybuje se plynule, dokud se nedostane na
posledńı požadovanou pozici. Toto rozš́ı̌reńı však obnáš́ı některé změny v plá-
novaćım algoritmu a hlavně změny v pr̊ujezdu trasy. Plánovaná trasa může
nabývat mnoha r̊uzných podob, některé př́ıklady jsou zobrazeny na obrázku
5.4. Pochopitelně pro každý ze zadaných bod̊u může být zadáno i natočeńı,
které má v tomto bodě robot mı́t, a akce pohybu robota je schopná takovou
trasu vypoč́ıtat.

 

Obrázek 5.4: Př́ıklady plánovaných trajektoríı

Robot tedy při pr̊ujezdu na mezipozićıch nezastavuje a tomu je přizp̊u-
soben i plánovaćı algoritmus. Robot se pohybuje stále stejným směrem (do-
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předu nebo dozadu) od počátečńıho do ćılového bodu. Tento směr je určen
stejným postupem popsaným výše, ale pouze pro prvńı ze zadaných bod̊u.
Pro plánováńı trasy je tedy nezbytné uchovávat předpokládaný směr robota
v každém ze zadaných bod̊u.

Možnost zadat v́ıce bod̊u využ́ıvaj́ı předevš́ım pokročilé akce pro práci
s mı́čem. Prvńı bod je zadán tak, aby se robot přibĺıžil k mı́či ze správného
směru, a druhý pak již koliduje s pozićı mı́če. T́ım je zajǐstěno, že robot naraźı
do mı́če rovně a ve vysoké rychlosti. Jak bude popsáno dále, vyhýbáńı se pře-
kážkám neńı zakomponováno do plánováńı trasy, ale až do jej́ıho pr̊ujezdu.
Důvody, které k tomuto rozděleńı autora vedly, jsou popsány v př́ıslušné kapi-
tole, ale pokud má tv̊urce herńı strategie na stejnou problematiku jiný názor,
může využ́ıt zadáńı mezibod̊u k zakomponováńı vyhýbańı se překážkám už
do fáze plánováńı.

5.2 Pr̊ujezd plánované trasy

Jednotlivé části naplánované trasy se ulož́ı do seznamu struktur PathParts.
V této struktuře jsou uloženy informace vždy o jednom segmentu plánované
trasy, bud’to úsečky nebo oblouku, včetně jejich okrajových bod̊u, apod. Po
spočteńı trasy robota z počátečńıho bodu do ćılového je pro pr̊ujezd každé
části předána kontrola př́ıslušné základńı akci. Pro pr̊ujezd př́ımých část́ı je
to akce pohyb po př́ımce, pro obloukové části je použita akce pohyb po
kružnici, je-li poloměr oblouku větš́ı než rozvor kol, nebo reverzńı rotace
v opačném př́ıpadě.

Předáńı kontroly akci prob́ıhá tak, že př́ıslušná základńı akce se aktivuje a
začne zp̊usobem popsaným v př́ıslušných kapitolách poč́ıtat pohybový vektor
robota. Akce plánováńı pohybu je během činnosti základńı akce pozastavena.
Tento postup se opakuje pro všechny části plánované trasy. Po skončeńı akce
pohybu robota je tak robot na požadované pozici.

Robot se po plánované trase pochopitelně nepohybuje zcela přesně, i když
u př́ımých část́ı funguje regulace pomoćı PID-regulátoru velice dobře. Je však
třeba stanovit hranice, kdy už je vzdálenost robota od plánované trasy př́ı-
lǐs vysoká. Tato vzdálenost je konfigurovatelná a jej́ı velikost může být na
začátku a na konci každé části plánované trasy jiná. Pokud se robot od pláno-
vané trasy vzdáĺı př́ılǐs, je třeba robotovu trasu do ćılového bodu přepoč́ıtat,
viz obrázek 5.5. Nejkritičtěǰśı část́ı jsou přechody z obloukových část́ı, robot
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Planned trajectory 

Obrázek 5.5: Tolerance pohybu robota po trase

se mimo tolerované hranice dostane nejčastěji v těchto mı́stech. Při daľśım
vývoji elementárńı inteligence by se vyplatilo výpočet pr̊ujezdu přechod̊u op-
timalizovat.

5.2.1 Přepočteńı trasy

K přepoč́ıtáńı trasy může doj́ıt se dvou d̊uvod̊u. Prvńım je, že se ćılová
pozice, do které se má robot přesunout, změńı a druhým je, že se robot při
svém pohybu od plánované trasy př́ılǐs vzdáĺı. V obou př́ıpadech prob́ıhá
přepočet stejně. Akce plánováńı pohybu převezme zpět kontrolu od základńı
akce, která se stará o pr̊ujezd aktuálńı části plánované trasy. Poté vypoč́ıtá
trasu pro požadovaný ćılový bod z aktuálńı pozice robota na hřǐsti a opět
pohyb robota zaháj́ı. Celý výpočet je natolik rychlý, že pohyb robota je
plynulý. Jediným rozd́ılem mezi zmı́něnými d̊uvody přepočtu dráhy je, že
pokud ćılový robot překroč́ı hranice tolerance, poč́ıtá novou trasu do stále
stejného bodu.

Algoritmus pr̊ujezdu trasy pro v́ıce než jeden ćılový bod je prakticky
stejný, pro v́ıce bod̊u existuje pouze v́ıce segment̊u plánované trasy. Rozd́ıl
nastává v okamžiku, kdy se robot od plánované trasy př́ılǐs vzdáĺı a je nutno
trajektorii přepoč́ıtat. Nová trasa robota se poč́ıtá pouze pro body, kterými
robot zat́ım ještě neprojel. Tento rozd́ıl je řešen tak, že zadané body jsou
uložené v poli podle pořad́ı a jak robot proj́ıžd́ı plánovanou trasu, tyto body
se postupně smazávaj́ı. Je-li nutno dráhu přepoč́ıtat, v paměti jsou pouze
neprojeté pozice a pro ty je dráha vypočtena.
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5.3 Synchronizace

Modul elementárńı inteligence pracuje v mnoha vláknech a jelikož akce plá-
nováńı pohybu má prakticky exklusivńı př́ıstup k základńım akćım, může
se stát, že se v této akci sejde v́ıce požadavk̊u na pohyb robota. Typickým
př́ıpadem je, že se přepoč́ıtává trasa, protože se robot př́ılǐs vzdálil od p̊u-
vodńı trasy, a zároveň je poslán požadavek na vyhnut́ı se jinému robotovi,
aby nedošlo ke kolizi. Z toho d̊uvodu je nezbytné vytvořit synchronizačńı
mechanismy a určit prioritu jednotlivých akćı.

Priority jednotlivých požadavk̊u nejsou zat́ım v této akci př́ılǐs řešeny,
robot se pohybuje podle posledńıho požadavku. Dokud nebude modul ele-
mentárńı inteligence vyzkoušen v zápasovém režimu a ideálně v reálném pro-
střed́ı, nelze určit jak velké problémy může absence priorit zp̊usobit a zda je
nutné akci pohybu robota o tuto funkcionalitu rozš́ı̌rit. V př́ıpadě nutnosti
se t́ım autor bude zabývat při daľśım vývoji modulu.

Požadavek na vstupu muśı přepsat body dráhy robota a podle aktuálńıho
stavu akce plánováńı bud’ převźıt kontrolu na robotem od základńı akce
nebo akci plánováńı aktivovat. Aby bylo zajǐstěno, že body trasy robota
odpov́ıdaj́ı posledńımu požadavku, jsou všechny př́ıchoźı požadavky kromě
prvńıho zastaveny semaforem.

Zat́ımco je poč́ıtána dráha, může přij́ıt jiný požadavek na pohyb robota.
Takto vypoč́ıtaná dráha už neńı aktuálńı, ale robot se po ńı přesto začne po-
hybovat. Pro tyto singulárńı př́ıpady neńı výše popsaný semafor dostatečným
synchronizačńım prostředkem. Jako řešeńı je po vypočteńı dráhy zkontrolo-
ván vlajkový př́ıznak, zda nepřǐsel nový požadavek. Pokud ano, je dráha
propočtena znova, pokud ne, začne se robot pohybovat.
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6 Akce vyhýbáńı se překážkám

Jedná se o samostatnou kategorii akćı, které stoj́ı stranou celého procesu
postupného zjednodušováńı př́ıkazu od herńı strategie přes pokročilé akce,
základńı akce až po posláńı hodnot konkrétńıch rychlost́ı motor̊um robota.
Toto odloučeńı od ostatńıch akćı je patrné už z obrázku 3.4.

Tyto akce slouž́ı k minimalizaci kontaktu robota s překážkami, kterými
mohou být jak stěny hřǐstě, tak všichni ostatńı hráči na hřǐsti. Každá kolize
nejenže přináš́ı riziko poškozeńı, ale také pohyb robota velmi zpomaĺı. Kolize
robot̊u tedy nejsou žádoućı, i když v rámci souboji o mı́č, apod. se jim stejně
nelze vyhnout.

Robot se tedy vyhýbá jak stěnám hřǐstě, tak ostatńım robot̊um. Algo-
ritmicky se vyhýbáńı těmto dvěma druh̊um překážek lǐśı natolik, že je nelze
zkombinovat v jedné akci. Principiálńı rozd́ıly jsou podrobně popsány v jed-
notlivých podkapitolách.

6.1 Vyhýbáńı se stěnám

Vyhýbáńı se stěnám, na rozd́ıl od všech dř́ıve i později zmı́něných akćı, neběž́ı
ve vlastńım vlákně. Jedná se vlastně jen o skupinu metod, využ́ıvanou akćı
plánováńı pohybu, kterou bylo z hlediska přehlednosti výhodné umı́stit do
samostatné tř́ıdy.

Ćılem této akce je omezit jakýkoliv kontakt se stěnami hřǐstě. Ty na
rozd́ıl od robot̊u neměńı svoji pozici, a proto jsou tyto algoritmy použity už
ve fázi plánováńı. Odstraněńı koliźı prob́ıhá ve dvou kroćıch. Prvńım z nich
je kontrola, zda body, kterými je pr̊ujezd robota požadován, lež́ı všechny
mezi stěnami hřǐstě, viz obrázek 6.1. Na tomto obrázku jsou všechny body,
které lež́ı mimo hranice označeny červeně. Poněkud matoućı se může zdát,
že jsou červeně označeny i body, které se mezi stěnami nacházej́ı, ale to je
z toho d̊uvodu, že kř́ıžky označuj́ı střed robota a ten se muśı nacházet v určité
vzdálenosti od stěn, aby nedošlo ke kolizi.

Rozlǐsujeme tedy dvoje stěny hřǐstě, jedny fyzické, které představuj́ı sku-
tečné stěny hřǐstě a na obrázku 6.1 jsou vyznačené silnými b́ılými čarami.
Logické stěny jsou od fyzických odsazeny směrem ke středu hřǐstě o vzdále-
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nost minimálně l
2
, kde l je rozvor kol robota. Tyto logické stěny hřǐstě jsou

použ́ıvány pro veškeré dále popsané výpočty detekce koliźı, apod. V celé ka-
pitole, pokud neńı výslovně uvedeno jinak, se za stěny hřǐstě považuj́ı právě
logické stěny hřǐstě.

 

Obrázek 6.1: Body mimo a uvnitř hřǐstě

Body lež́ıćı mimo hřǐstě je potřeba nahradit. Pochopitelně by bylo možné
je z plánováńı trasy zcela vynechat, ale to autor nepovažuje za dobré řešeńı.
Tyto body lze nahradit dvěma zp̊usoby.

• Prvńı zp̊usob je algoritmicky složitěǰśı. Trasa je do bodu lež́ıćıho mimo
hřǐstě plánována stejně jako kdyby mimo neležel. V okamžiku, kdy se
robot přibĺıž́ı ke stěně hřǐstě, odchýĺı se od plánované trasy a pohybuje
se těsně vedle stěny, dokud se na plánovanou trasu nevrát́ı, viz obrázek
6.2a.

Pro použit́ı tohoto zp̊usobu nahrazováńı bod̊u je potřeba ošetřit velké
množstv́ı singulárńıch př́ıpad̊u. Např́ıklad pokud se v́ıce než jeden bod
(př́ıpadně všechny) za sebou nacházej́ı mimo hranice hřǐstě. Algorit-
mická náročnost takového nahrazováńı mimo lež́ıćıch bod̊u je př́ılǐs vy-
soká, a proto jsou body nahrazovány jinak.

• Druhý zp̊usob je algoritmicky velice jednoduchý. Bod je nahrazen kol-
mým pr̊umětem do nejbližš́ı stěny hřǐstě, viz obrázek 6.2b. Ve skuteč-
nosti to pouze znamená, že jsou nastaveny maximálńı hodnoty X a Y ,
na kterých se může robot nacházet, viz rovnice 6.1 a 6.2. Je-li absolutńı
hodnota některého z koordinát̊u zadaného bodu vyšš́ı, je na tuto hranici
zarovnána. Střed hřǐstě má pozici S = [0, 0], proto je ve vzorćıch vždy
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pouze polovina š́ı̌rky nebo délky hřǐstě. Posledńı člen tol znamená, že
hranice je odsazená od stěn hřǐstě o v́ıc, než o p̊ulku rozvoru kol robota,
aby se kompenzovaly nepřesnosti pohybu robota a zvýšila se úspěšnost
vyhýbáńı se stěnám. Tato tolerance tol je konfigurovatelná a výchoźı
hodnota je nastavená zhruba na 1 cm.

Xmax =
delkaHriste

2
− l

2
− tol (6.1)

Ymax =
sirkaHriste

2
− l

2
− tol (6.2)

 

Logická stěna hřiště 

(a) Nahrazováńı bod̊u 1

 

Logická stěna hřiště 

(b) Nahrazováńı bod̊u 2

Obrázek 6.2: Nahrazováńı bod̊u mimo hřǐstě

Krokem č́ıslo dva je kontrola všech obloukových část́ı, zda se se stěnou
hřǐstě nekř́ıž́ı. Př́ımé části neńı třeba kontrolovat, nebot’ t́ım, že se všechny
body, kterými má robot projet, nacházej́ı uvnitř hřǐstě, je zajǐstěno, že kř́ıž́ı-li
se př́ımá část pohybu robota se stěnou, kř́ıž́ı se i některá z obloukových.

Výpočet prob́ıhá tak, že se hledaj́ı pr̊useč́ıky kružnice, která tvoř́ı základ
obloukové části se stěnou hřǐstě. Pokud žádný takový bod neexistuje, pak
ke kolizi se stěnou nemůže doj́ıt. V opačném př́ıpadě je pouze možnost, ni-
koli jistota, že by při pr̊ujezdu trasy došlo ke kolizi robota se stěnou. Na
obrázku 6.3 je znázorněn jeden z př́ıpad̊u, kdy se kružnice se stěnou kř́ıž́ı, ale
v mı́stech, která je mimo obloukovou část plánované trasy.

Abychom zjistili, zda je nutné řešit vyhýbáńı se stěně hřǐstě, muśıme spo-
č́ıtat úhly α, β, γ. Přehledně je význam všech tř́ı úhl̊u zobrazen na obrázćıch
6.4a a 6.4b. Ke kolizi se stěnou docháźı pouze v př́ıpadě, je-li některý z úhl̊u
β nebo γ menš́ı než úhel α. Tyto úhly je nezbytné poč́ıtat ve směru pohybu
po oblouku, takže všechny mohou nabývat hodnot <0, 2π>.
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Fyzická stěna hřiště 

Logická stěna hřiště 

Plánovaná trajektorie 

Obrázek 6.3: Výhýbáńı se stěnám neńı potřeba

 

α β 

γ 

(a) Bez kolize se stěnou

 

α 
β 

γ 

(b) Kolize se stěnou

Obrázek 6.4: Význam úhl̊u α, β, γ

V př́ıpadě, kdy ke koliźım docháźı, je potřeba dráhu robota upravit. Prv-
ńım krokem je výpočet maximálńıho poloměru oblouku, po kterém se robot
může pohybovat ve stejném směru, aniž by do stěny hřǐstě narazil. Je-li tento
poloměr větš́ı, než rozvor kol robota, pak se směr pohybu robota neměńı, ale
změńı se velikost poloměru oblouku a přepočte se i zbytek plánované trasy.
Je-li naopak radius oblouku menš́ı, než rozvor kol robota, daľśı výpočet záviśı
na tom, jestli se jedná o úvodńı nebo o ćılový oblouk. V prvńım př́ıpadě se
robot zastav́ı a začne se pohybovat po p̊uvodńı kružnici, ale opačným smě-
rem. Názorně je podobná situace znázorněna na obrázćıch 6.4a a 6.4b, kdy
při pohybu po stejné kružnici opačným směrem ke kolizi se stěnou nedocháźı.
Docháźı-li ke kolizi se stěnou při pr̊ujezdu ćılového oblouku, změnit směr po-
hybu robota nelze a robot se muśı pohybovat s pomoćı reverzńı rotace po
oblouku o poloměru menš́ım, než je rozvor kol.

Na závěr je nutno podotknout, že v současné implementaci vyhýbáńı se
stěnám neńı poč́ıtáno s prostorem branek, kde by se robot mohl teoreticky
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také pohybovat, např́ıklad při pokusu dotlačit mı́č do branky přes soupeřova
brankáře. Toto rozš́ı̌reńı podstatně zvyšuje náročnost detekce koliźı se stě-
nami hřǐstě, a proto bude implementováno až při daľśım vývoji elementárńı
inteligence.

6.2 Vyhýbáńı se robot̊um

Vyhýbáńı se ostatńım robot̊um je daleko obt́ıžněǰśı úloha, než vyhýbańı se
stěnám. Stěny neměńı svoji pozici, proto stač́ı vhodný plánovaćı algoritmus
a pokud nedojde k nějakému nečekanému vněǰśımu vlivu, robot by do stěny
narazit neměl. U vyhýbáńı se robot̊um je situace zcela opačná. Jejich pozice
se může kdykoli měnit a predikovat jejich pohyb je extrémně náročná úloha,
která neńı součást́ı modulu elementárńı inteligence. Z toho d̊uvodu se autor
rozhodl zakomponovat vyhýbáńı se překážkám jako samotnou akci, která má
plnit funkci jakéhosi reaktivńıho chováńı robota. To znamená, že tato akce
nezasahuje do pohybu robota, dokud nehroźı nebezpeč́ı kolize. Pro plánováńı
trasy tak pozice ostatńıch robot̊u neńı d̊uležitá.

6.2.1 Detekce koliźı

Detekce koliźı je poměrně d̊uležitá součást vyhýbáńı se překážkám, ale jej́ı
d̊uležitost je spjata předevš́ım s tréninkem vyhýbáńı se překážkám. Na ostrý
provoz modulu už prakticky žádný vliv nemá.

Účel detekce koliźı je dvoj́ı. Za prvé slouž́ı autorovi pro laděńı úhybných
manévr̊u, které jsou popsány dále. Pokud je úhybný manévr špatně navržen,
robot se kolizi i při jeho provedeńı nevyhne. Odezva systému skrze detekci
koliźı je tak nezbytná pro př́ıpadné úpravy.

Druhým d̊uvodem detekce koliźı je odezva systému kv̊uli trénováńı neu-
ronové śıtě, slouž́ıćı jako klasifikátor pro výběr úhybného manévru. Bližš́ı
podrobnosti tréninku jsou popsány dále, v této kapitole je popis pouze sa-
motné detekce koliźı.

Kontrola, zda nedošlo ke kolizi, prob́ıhá zvlášt’ pro každou překážku. Pro
výpočet stač́ı znát polohu a natočeńı obou robot̊u. Jsou-li pozice obou robot̊u
vzdáleněǰśı než je maximálńı možná vzdálenost dmax podle vzorce 6.3, pak ke
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kolizi doj́ıt nemůže. Kolize robot̊u, v př́ıpadě, že jsou od sebe ve vzdálenosti
dmax, znamená, že se dotýkaj́ı svými rohy.

dmax =
√

2 · l (6.3)

Na obrázku 6.5 je zobrazena kolize dvou robot̊u. Pokud do sebe dva roboti
naraźı, vždycky se alespoň jeden robot muśı toho druhého dotýkat rohem.
Tento roh a zároveň kolizńı bod je na obrázku znázorněn červeným kř́ıžkem.
Algoritmus určeńı detekce koliźı prob́ıhá tak, že pokud je vzdálenost obou
robot̊u menš́ı než dmax, vypočteme pro každého robota pozici rohu, který je
k tomu druhému nejbĺıže. Na obrázku je jeden označen jako kolizńı bod a
druhý žlutým kř́ıžkem.

 

α 

d 

Obrázek 6.5: Kolize robot̊u

Dále je pro detekci koliźı nezbytné určit úhel α mezi spojnićı středu a
nejbližš́ıho rohu druhého robota (na obrázku značena přerušovanou čárou)
a tzv. projekčńı př́ımkou (označeny plnými čarami). Projekčńı př́ımka je
rovnoběžná nebo kolmá k aktuálńımu natočeńı robota. Názorně to ukazuje
rovnice 6.4, kde rot je aktuálńı natočeńı robota a rotproj je směrnice projekčńı
př́ımky tak, aby úhel mezi projekčńı př́ımkou a spojnićı střed̊u obou robot̊u
byl co nejmenš́ı. Je-li splněna rovnice 6.5 pro kterýkoliv z označených roh̊u,
pak došlo ke kolizi. Značka d označuje délku spojnice středu s př́ıslušným
rohem druhého robota a l rozvor kol.

rotproj = rot+ k · π
2

; k = 0, 1, 2, 3 (6.4)

l ≥ d · cos(α) (6.5)
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Tento algoritmus je poměrně výpočetně složitý vzhledem k tomu, že pro-
b́ıhá při každém aktualizováńı stavu hry pro všechny dvojice robot̊u. Nav́ıc
pokud je náhodou kolize detekována špatně, kolaps systému nehroźı. Z toho
d̊uvodu se autor rozhodl celý algoritmus detekce koliźı zjednodušit a za kolizi
označit stav, kdy je splněna rovnice 6.6, kde dist je vzdálenost střed̊u obou
robot̊u.

dist ≤ (1 +
√

2) · l
2

(6.6)

Zjednodušeńı algoritmu s sebou přináš́ı riziko chybné detekce koliźı. Na
obrázku 6.6a je zobrazena situace, kdy roboti nabourali, ale kolize deteko-
vána neńı. V takovýchto př́ıpadech se většinou roboti vlivem srážky protoč́ı
a dostanou se do pozice, kdy už je kolize detekována správně.

V druhém př́ıpadě naopak algoritmus označ́ı situaci jako srážku dvou
robot̊u, i když ke kolizi zat́ım nedošlo. Pokud se však roboti nacházej́ı v takové
bĺızkosti, je velice pravděpodobné, že se sraźı o pár okamžik̊u později.

 

 

              
 

 
 

 

(a) Falešně negativńı

 

 

              
 

 
 

 

(b) Falešně pozitivńı

Obrázek 6.6: Singulárńı př́ıpady

6.2.2 Úhybné manévry

Úhybný manévr je prostředek k zabráněńı kolize, pokud je detekováno hroźıćı
nebezpeč́ı. Výběru úhybného manévru se věnuje následuj́ıćı podkapitola, zde
jsou popsány samotné úhybné manévry.

Tyto manévry jsou velice jednoduché a jsou pouze čtyři. Jedná se o za-
staveńı, pokračováńı v pohybu, úhyb vlevo a úhyb vpravo.
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• Zastaveńı je manévr, kdy robot z̊ustane stát na mı́stě. Zdržeńı v po-
hybu, které zp̊usob́ı zpomalováńı, stáńı a rozj́ıžděńı je obrovské, a proto
neńı tento manévr př́ılǐs žádaný. Použ́ıvá se předevš́ım jako posledńı
záchrana před koliźı nebo pokud se robot nacháźı bĺızko ćılové pozice.
Pokud se k sobě přibĺıž́ı dva roboti a oba použij́ı tento manévr, z̊usta-
nou stát, dokud do nich nějaký jiný robot nevraźı. Z toho d̊uvodu je po
zastaveńı spuštěn časovač, a pokud robot po vypršeńı času stále stoj́ı,
je donucen se rozjet.

• Pokračováńı v pohybu ruš́ı všechny ostatńı manévry. Jedná se o ma-
névr, který je robot̊um pośılán ve většině situaćı, a plánovaná trasa ani
pohyb robota se neměńı.

• Úhyb vlevo použ́ıvá robot, aby se vyhnul překážce a přitom stále po-
kračoval v pohybu. Dráha manévru se skládá ze dvou obloukových část́ı
a jedné rovné tak, jak je to vyobrazeno na obrázku 6.7. Velikost obou
oblouk̊u by měla být dostatečná, aby se robot mohl vyhnout stoj́ıćı
překážce.

 

Plánovaná trasa 

Úhybná trasa 

Obrázek 6.7: Úhyb vlevo

Vyhýbáńı se stoj́ıćı překážce považuje autor za nejhorš́ı př́ıpad, protože
pokud se druhý robot pohybuje, lze vybrat úhybný manévr doleva nebo
doprava tak, aby směřoval proti jeho pohybu.

• Úhyb vpravo je shodný s předchoźım manévrem, pouze robot uhýbá
na opačnou stranu.

Úhybné manévry nejsou př́ılǐs sofistikované, ale v rámci simulace funguj́ı
relativně dobře. Tyto manévry nesmı́ př́ılǐs narušit pohyb robota. Problémem,
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který autor řešil, bylo propojeńı akce pro uhýbáńı robot̊um s akćı pohybu
robota. Prvńım řešeńım bylo přidat na začátek pole požadovaných pozic nové
mezibody, kterými má robot projet. Tento návrh nebyl př́ılǐs úspěšný. Pokud
se robot př́ılǐs vzdálil od plánované trasy a vypoč́ıtala se nová, mohly nové
mezibody nacházej́ıćı se v př́ılǐsné bĺızkosti počátečńı pozice robota zp̊usobit
jeho zmatený pohyb.

Tento problém je vyřešen tak, že akci pohybu robota jsou poslány přesné
segmenty dráhy, které má projet. Pro tyto segmenty je však nezbytné zakázat
přepoč́ıtáváńı dráhy, pokud se robot od trasy př́ılǐs oddáĺı, nebot’ trasa by se
přepoč́ıtala pro p̊uvodńı ćılové pozice a úhybný manévr by byl vynechán.

6.2.3 Výběr úhybného manévru

Výběr úhybného manévru je nejd̊uležitěǰśı část́ı celé akce. Pro výběr manévru
byla použita neuronová śıt’ typu v́ıcevrstvý perceptron se třemi vrstvami,
trénovaná algoritmem Q-Learning posilovaného učeńı (reinforcement lear-
ning). Neuronová śıt’ v tomto systému slouž́ı k reprezentaci stavu, kdy pokud
jsou podobné situace na hřǐsti, by měl být podobný i výstup perceptronu.
Algoritmus Q-learning slouž́ı ke generováńı

”
správných“ výsledk̊u y, které

jsou použity pro natrénováńı vah perceptronu. Výběr algoritmu Q-Learning
byl čistě dočasný, ćılem autora bylo porovnat rychlost trénováńı pro v́ıce me-
tod reinforcement learningu. Samotné natrénováńı nebylo př́ılǐs úspěšné (viz
dále), proto se zde zabýváme pouze použit́ım této techniky strojového učeńı.

Jak bylo psáno v sekci 2.3, ćılem algoritmů posilovaného učeńı je źıskáńı co
největš́ı budoućı odměny (reward). V názvoslov́ı strojového učeńı se vyb́ırá
za stavu s hry na hřǐsti akce a robota. Autor se v této kapitole bude t́ımto
názvoslov́ım ř́ıdit, ale akce a v tomto př́ıpadě znamená jeden z manévr̊u
popsaných výše a nikoli akci modulu elementárńı inteligence.

Pro každou akci pomoćı v́ıcevrstvého perceptronu spočteme předpoklá-
danou budoućı odměnu Q(st, at) a vybereme tu akci, pro ńıž je hodnota nej-
vyšš́ı. Velikost hodnoty Q(st, at) by měla odpov́ıdat vzoru 6.7. Pokud se od
této chyby lǐśı, velikost odchylky je označována za chybu e, která se použije
pro úpravu vah perceptronu.

Q(st, at) = rt+1 + γQ(st+1, at+1) (6.7)
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Hodnota Q(st+1, at+1) je nejvyšš́ı hodnota předpokládaných odměn v ná-
sleduj́ıćım stavu hry na hřǐsti. Pokud je však pro robota detekována kolize,
je tato hodnota nastavena konstantně na -10. Postupným upravováńım vah
perceptronu by hodnoty Q(st+1, at+1) nekolizńıch stav̊u měly zač́ıt odpov́ıdat
realitě, tedy pokud se robot nacháźı ve stavu těsně před koliźı, měla by hod-
nota Q(st+1, at+1) být bĺızká -10. Hodnota rt+1 označuje odměnu nebo trest
za použit́ı určité akce. T́ımto zp̊usobem lze dát uč́ıćımu algoritmu najevo,
že některé akce jsou preferovaněǰśı než jiné. V př́ıpadě vyhýbáńı se překáž-
kám je preferovaná akce pro pokračováńı pohybu robota, naopak nejméně
preferovaná je akce zastaveńı.

Na vstupńı vrstvu perceptronu je přiveden vektor př́ıznak̊u x, který před-
stavuje reprezentaci stavu hry na hřǐsti a jeho výpočet je popsán dále. Jako
aktivačńı funkce perceptronu je použita sigmoida pro skrytou vrstvu a lineár-
ńı funkce pro výstupńı vrstvu. Lineárńı aktivačńı funkce výstupńı vrstvy je
použita z toho d̊uvodu, že potřebujeme spojitý výstup, který budeme moci
porovnat s př́ıchoźı hodnotou Q(st+1, at+1).

Pro práci s neuronovými śıtěmi je v aplikaci vytvořen namespace Neural-
Networks, který obsahuje i tř́ıdu Perceptron. Hlavńım ćılem implementace
této tř́ıdy, př́ıp. jmeného prostoru byla jejich znovupoužitelnost. Uživatel si
tedy může definovat libovolný počet vrstev perceptronu, v každé vrstvě li-
bovolný počet neuron̊u a libovolnou aktivačńı funkci pro každý neuron. Jako
trénovaćı algoritmus pro učeńı perceptronu je použit backpropagation.

Reprezentace stavu

Při použit́ı neuronové śıtě je naprosto nezbytné použ́ıt správnou reprezentaci
stavu, v našem př́ıpadě stavu hry na hřǐsti. To ovšem vyžaduje obrovské
zkušenosti s použ́ıváńım neuronových śıt́ı a extrakce př́ıznak̊u, které autor
nemá, a proto se inspiroval článkem [Beitelsaicher].

Reprezentace stavu muśı být Markovská, tedy muśı obsahovat veškeré
informace nutné k předpov́ıdáńı budoucnosti. Tato podmı́nka bývá většinou
nesplnitelná, ale je třeba se snažit naj́ıt co nejlepš́ı aproximaci Markovského
stavu. Pro potřeby robotického fotbalu stač́ı znát pozice všech objekt̊u na
hřǐsti a vektor jejich rychlosti. Vektor rychlosti je poč́ıtán z jejich předchoźıch
pozic. Z aktuálńıho stavu hry na hřǐsti je nezbytné źıskat vektor př́ıznak̊u,
který je přiveden na vstupńı vrstvu neuronové śıtě. Pro každou překážku na
hřǐsti je spočteno následuj́ıćıch pět hodnot, vzdálenost dist, vx1, vy1, vx2 a
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vy2. Tyto hodnoty jsou přehledně zobrazeny na obrázku 6.8. Všechny tyto
př́ıznaky jsou pro rychleǰśı trénováńı neuronové śıtě naškálovány.

 

vx2 vy2 

vx1 

vy1 

v2 

v1 

dist 

Obrázek 6.8: Vektor př́ıznak̊u pro každou překážku

Vektory př́ıznak̊u pro všechny překážky jsou seřazeny podle hodnoty
vzdálenost́ı, tedy na prvńıch pět neuron̊u neuronové śıtě je přiveden vektor
př́ıznak̊u pro nejbližš́ı překážku, na daľśıch pět neuron̊u vektor př́ıznak̊u pro
druhou nejbližš́ı překážku apod. Podle výše zmı́něného článku tento postup,
kdy jsou překážky seřazeny podle vzdálenost́ı, významně pomáhá natréno-
váńı neuronové śıtě. Pro zjednodušeńı nejsou použity př́ıznaky pro všechny
překážky, ale pouze pro určitý počet těch nejbližš́ıch. V době, kdy se t́ımto
zp̊usobem pokoušel autor neuronovou śıt’ natrénovat, to byly čtyři překážky.

Trénováńı neuronové śıtě nebylo pro výše definovaný model úspěšné. Au-
tor předpokládal, že po natrénováńı neuronové śıtě nebude robot většinu času
použ́ıvat žádný úhybný manévr. Teprve v okamžiku, kdy se přibĺıž́ı k někte-
rému robotovi, který mu bráńı v pr̊ujezdu plánované trasy, se podle situace
pokuśı uhnout doleva nebo doprava. Úplné zastaveńı by mělo být použ́ıváno
co nejméně, proto tento úhybný manévr je poměrně vysoce penalizován. Re-
alita však byla taková, že robot použ́ıval stále stejný úhybný manévr, dokud
nedošlo ke kolizi, pak většinou akci změnil, ale zase j́ı použ́ıval stále dokola.
Autor se pokoušel celý systém rozšǐrovat o odměněńı robot̊u, kteř́ı doraźı do
ćıle nebo se vyhnou překážce, či se pokoušel měnit počet neuron̊u ve skryté
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vrstvě, apod. T́ımto se mı́sto zlepšeńı výkonosti celý systém zkomplikoval a
hodnota odměny (reward) se v pr̊uběhu zkoumáńı výrazně nezlepšovala.

V předchoźı podobě tedy nebyl ř́ıd́ıćı software schopen neuronovou śıt’
natrénovat a žádné drobné úpravy solidńı řešeńı situace nepřinesly. Daľśım
pokusem tedy bylo celý systém výrazně zjednodušit a zajistit, že po vět-
šinu času nebude robot provádět žádný úhybný manévr, aby se nepohyboval
zmateně jako doposud. Robot se tedy pohybuje po plánované trase a na své
cestě zkoumá pouze nejbližš́ı okoĺı, zda se nenacháźı v bĺızkosti překážka.
Zkoumané okoĺı má tvar kružnice, která ale neńı soustředná s aktuálńı pozićı
robota. Jej́ı střed je posunut ve směru pohybu robota, viz obrázek 6.9.

 

v 

Obrázek 6.9: Zkoumané okoĺı robota

Dokud se ve zkoumaném prostoru nenacháźı žádná překážka, robot se
pohybuje po plánované trase. V okamžiku, kdy se některý z robot̊u nacháźı
v bĺızkosti, vypočte se vektor př́ıznak̊u stejně jako v p̊uvodńım př́ıpadě, tedy
hodnoty dist, vx1, vy1, vx2 a vy2. Pokud se ve zkoumané oblasti nacháźı v́ıce
překážek, jsou spočteny vektory př́ıznak̊u pouze pro nejbližš́ı dva. Situace,
kdy se v okoĺı robota nacháźı v́ıce než jeden robot, jsou poměrně vzácné a
na výběr úhybného manévru má největš́ı vliv ten nejbližš́ı.

Vektor př́ıznak̊u je tedy přiveden na vstupńı vrstvu neuronové śıtě. Pokud
se nacháźı v bĺızkosti robota pouze jedna překážka, je vektor př́ıznak̊u, rezer-
vovaný pro př́ıpadnou druhou překážku, nastaven na výchoźı hodnotu, kdy
vzdálenost je maximálńı hodnota datového typu double a ostatńı hodnoty
jsou 0. Výběr úhybného manévru je pak shodný s předchoźım př́ıpadem.

Takto zjednodušený systém už vykazoval jisté známky natrénováńı. Po-
kud robot měl za úkol obj́ıždět neustále stoj́ıćı překážku, naučil se zadané
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úloze po 3 – 4 koliźıch. Ani při vyhýbáńı se pohybuj́ıćı se překážce nebyly
výsledky zcela špatné, ale autor neńı spokojen s t́ım, že robot neustále uhýbá
pouze na jednu stranu. Z toho d̊uvodu je pro demonstraci vyhýbáńı se překáž-
kám ve finálńı verzi diplomové práce výběr úhybných manévr̊u ř́ızen pravidly.

Pravidlové ř́ızeńı

Výběr úhybných manévr̊u pomoćı pravidel je velice jednoduchý a slouž́ı pouze
k demonstraci elementárńı inteligence. Přes svou jednoduchost funguje po-
měrně spolehlivě a jednou z možnost́ı daľśıho vývoje vyhýbáńı se překážkám
může být právě rozš́ı̌reńı pravidlového ř́ızeńı.

Výběr úhybného manévru nastává až v okamžiku, kdy se v bĺızkosti ro-
bota nacháźı překážka. Detekce překážek prob́ıhá pouze v okoĺı robota, zná-
zorněném na obrázku 6.9, tedy stejném jako při výběru úhybného manévru
pomoćı neuronové śıtě. Úhybný manévr je vyb́ırán pouze podle vzájemné
polohy a vzájemné rychlosti s nejbližš́ı překážkou.

Po detekováńı překážky je nutné nejprve detekovat tzv. kolizńı bod.
Princip jeho detekce je jednoduchý, predikujeme budoućı pozice jak robota,
tak překážky, podle jejich aktuálńı pozice a vektoru rychlosti. V takto pre-
dikovaných pozićıch sestroj́ıme kružnice o poloměru

√
2 · l

2
, kde l je rozteč

kol robota. Pokud existuje pr̊useč́ık obou kružnic, je označen za kolizńı bod.
Pokud existuj́ı 2 pr̊useč́ıky, je za kolizńı bod označen střed jejich spojnice.
Pokud žádný pr̊useč́ık neexistuje, výše popsaný postup se opakuje, a to do
doby, než je kolizńı bod nalezen nebo než je překročen limit počtu iteraćı.
Pokud bude vývoj vyhýbáńı se překážkám pokračovat směrem pravidlového
ř́ızeńı, pak autor navrhuje předevš́ım vylepšeńı predikce pohybu obou robot̊u.

Pokud nebyl kolizńı bod nalezen, robot se pohybuje rovně. V opačném
př́ıpadě se urč́ı, zda se kolizńı robot nacháźı vlevo nebo vpravo od př́ımky
definované robotovou aktuálńı pozićı a směrnićı jeho rychlosti. Nacháźı-li se
vpravo, pak robot uhýbá doleva a naopak.

Výše zmı́něné pravidlo o uhýbáńı plat́ı pouze v př́ıpadě, že se robot na-
cháźı v určité vzdálenosti od ćılového bodu. Pokud se nacháźı v jeho bĺız-
kosti, jsou tyto úhybné manévry nepoužitelné, nebot’ by bylo obt́ıžné robota
zpátky na pr̊ujezd požadovaného bodu nasměrovat, zvlášt’, má-li j́ım proj́ıž-
dět s ćılovým natočeńım. V takovýchto př́ıpadech je použit úhybný manévr
zastaveńı. Robot počká, až nebezpeč́ı kolize pomine, a poté se znova rozjede
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k ćıli. V tomto okamžiku by mohl nastat problém, nebot’ robot by mohl být
blokován nekonečně dlouho, pokud by se překážka, která ho brzd́ı nikdy ne-
rozjela. To se může stát v př́ıpadě, že se takto vyhýbaj́ı dva roboti, kteř́ı se
nácháźı v bĺızkosti ćılového bodu a vzájemně se zablokuj́ı. Autor tedy pro
tuto akci nastavil časový limit a pokud se do té doby robot nerozjede sám je
k pohybu donucen.
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7 Pokročilé akce

Vsechny akce popsané v předchoźıch kapitolách jsou bezesporu součást́ı mo-
dulu elementárńı inteligence, nebot’ se staraly o efektivńı a plynulý pohyb
robota. Pro akce popsané v této kapitole to však neplat́ı, nebot’ se jedná
o jisté rozhrańı, které někdo může považovat za součást herńı strategie a
někdo za součást elementárńı inteligence. Modul elementárńı inteligence je
navržen pro použit́ı těchto akćı, ale nic nebráńı programátorovi herńı stra-
tegie, aby použ́ıval pouze akci pohyb robota (viz kapitolu 5) a funkcionalitu
pokročilých akćı implementoval v modulu herńı strategie.

Strojové učeńı modul elementárńı inteligence využ́ıvá pro natrénováńı
PID-regulátor̊u základńıch akćı a pro výběr úhybných manevr̊u pro vyhnut́ı
se překážkám. Hlavńı nasazeńı strojového učeńı je plánováno pro potřeby
pokročilých akćı, protože ty už jsou př́ılǐs složité pro kvalitńı explicitńı na-
programováńı.

Pokročilé akce nejsou v této diplomové práci implementovány. Tato ka-
pitola je tedy z větš́ı části teoretická a shrnuje plány pro budoućı vývoj
elementárńı inteligence. Na vině je z větš́ı části současný fyzikálńı engine,
který velice zpomalil vývoj předchoźıch akćı a pro práci s mı́čem je zcela
nepoužitelný, viz dále. Daľśım d̊uvodem je, že autor je se strojovým učeńım
obeznámen předevš́ım teoreticky, ale použit́ı metod strojového učeńı v praxi
je daleko složitěǰśı. Pro potřeby robotického fotbalu existuje jen velice málo
materiál̊u, ze kterých se lze inspirovat praktickými př́ıklady, a proto se autor
velice zdržel implementaćı strojového učeńı pro potřeby akce vyhýbáńı se
překážkám popsané výše.

7.1 Práce s mı́čem

Fyzika ř́ıd́ıćıho systému pro pohyb mı́če je zcela nerealistická. Po kontaktu
s robotem se mı́č začne pohybovat, ale v okamžiku, kdy se od něj odděĺı,
okamžitě zpomaĺı na cca 10% p̊uvodńı rychlosti a poté téměř nezpomaluje.
Jediný zp̊usob, jakým lze v současnosti s mı́čem pracovat, je z̊ustat s ńım
neustále v kontaktu. V takovém př́ıpadě ale pokročilé akce pro práci s mı́čem,
navržené pro sofistikovaněǰśı činnost, ztrácej́ı sv̊uj smysl a jsou nahraditelné
obyčejným pohybem robota.
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Modul elementárńı inteligence je připraven pro implementaci pokročilých
metod, ale jejich vývoj začne až s dokončeńım výroby reálných robot̊u.

7.1.1 Střelba

Střelba je akce, kdy robot naraźı do mı́če v takovém směru, aby se začal
pohybovat směrem k soupeřově bráně. Robot se pomoćı akce pohyb robota
přibĺıž́ı k pozici mı́če tak, aby se mı́č nacházel mezi robotem a soupeřovou
bránou. Robot na tuto pozici muśı přijet ve správném směru tak, aby pouhou
akceleraćı a pohybem po př́ımce mı́č poslal požadovaným směrem. Přehledně
je střelba z pohybu robota zobrazena na obrázku 7.1.
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Obrázek 7.1: Střelba z pohybu

Pokud se mı́č nacháźı na těžko dostupných mı́stech, předevš́ım u stěn a
v roźıch hřǐstě, nelze střelbu z pohybu pokaždé použ́ıt. V takových př́ıpadech
se použ́ıvá střelba pomoćı rotace. Robot se přibĺıž́ı k mı́či co nejbĺıže a poté
se protoč́ı. Tato střelba je mnohem méně přesná a jej́ım účelem je přede-
vš́ım dostat mı́č na př́ıstupněǰśı pozici. Plocha robota bývá poměrně malá
a samotným protočeńım robota kolem jeho středu by se mohl robot pouze
protočit, aniž by mı́č zasáhl. Robot se tedy neotáč́ı kolem své osy, ale využ́ıvá
možnosti popsané v podkapitole 4.3 protočeńı kolem středu, který se nacháźı
na ose mezi koly robota. Obrázek 7.2 zobrazuje výše popsanou situaci.
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Stěna hřiště 

Obrázek 7.2: Střelba z rotace

Použit́ı technik strojového učeńı je pro akci střelba plánováno. Jejich úče-
lem však neńı samotná střelba, ale rozhodováńı, zda se robot nacháźı ve
vhodné střelecké pozici či nikoliv. V ideálńım př́ıpadě vhodná střelecká pozice
znamená, že existuje mı́sto soupeřovy brány, kam může robot mı́č vystřelit,
a pokud se žádný ze soupeřových robot̊u nepohne, padne gól. Ve skuteč-
nosti neńı střelba př́ılǐs přesná, ze středu hřǐstě je robot schopen se trefit do
brány, ale pokaždé na jinou pozici. Skutečnou přesnost střelby p̊ujde ověřit
až v reálném prostřed́ı.

Pro účely akce střelba je plánováno použ́ıt shodné nebo velmi podobné
techniky strojového učeńı jako pro akci vyhýbáńı se překážkám. Plánováno
je tedy nasazeńı v́ıcevrstvého perceptronu napojeného na některou z technik
reinforcement learningu. Učeńı proběhne tak, že robot bude stř́ılet na bránu
z r̊uzných pozic na hřǐsti. Padne-li z jeho střely gól, bude robot odměněn
(reward +1), zaraźı-li se mı́č o brankáře, nebude ani odměněn ani potrestán
(reward 0), a pokud mı́č zblokuje soupeř̊uv obránce, pak bude robot potrestán
(reward -1).

Manévry, které může robot použ́ıt jsou teoreticky velice jednoduché, ale
jejich implementace bude podle názoru autora poměrně obt́ıžná. Jedná se
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o manévry:

• Shot: Robot z aktuálńı pozice vystřeĺı na bránu. Podle výše popsaného
systému odměn źıská robot odezvu pro úpravu vah perceptronu. Tento
manévr je ve skutečnosti v současnosti již částečně implementován.
Robot je schopen vystřelit stoj́ıćı mı́č na bránu s přesnost́ı popsanou
výše. Vzhledem k tristńı úrovni fyziky pohybu mı́če se autor nezabýval
pokusy trefit mı́č v pohybu.

• Left (Right): Robot popostrč́ı mı́č do strany, aby se dostal do lepš́ı
střelecké pozice. Robot neńı odměněn ani potrestán, dokud nevystřeĺı,
to znamená, že robot může tuto akci teoreticky použ́ıt kolikrát chce
dokud se nenacháźı ve vhodné střelecké pozici. Teoreticky by měl být
robot potrestán, pokud použit́ım této akce ztrat́ı nad mı́čem kontrolu,
at’ už vlivem př́ılǐs prudkého posunu mı́če nebo zásahem soupeřova
robota. Ćılem technik strojového učeńı pro potřeby akce střelba je však
schopnost rozeznat vhodnou střeleckou pozici, a proto autor o trestech
za ztrátu mı́če prozat́ım neuvažuje.

Samotná střelba je zobrazena již na obrázćıch 7.1 a 7.2. Manévr Right je
znázorněn na obrázku 7.3, manévr Left by se prováděl na opačnou stranu,
jinak je shodný s předchoźım.
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Obrázek 7.3: Manévry robota před střelou
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7.1.2 Přihrávka

Přihrávka je akce principiálně shodná s akćı střelba. Rozd́ılem je, že mı́č neńı
pośılán na bránu soupeře, ale na mı́sto, kde jej některý ze spoluhráč̊u může
zpracovat a dále s ńım pracovat. Akce přihrávka se použ́ıvá většinou pro
přesun mı́če k hráči, který se nacháźı v lepš́ı pozici pro skórováńı. Mı́č se
často přesouvá od brankáře k obránc̊um, od obránc̊u k útočńık̊um nebo mezi
útočńıky pro vyšachováńı soupeřovy obrany.

Tato akce vyžaduje kooperaci dvou robot̊u, z nichž ten, který kontroluje
mı́č, použije akci přihrávka a druhý akci zpracováńı mı́če, viz dále. Trénováńı
těchto akćı tedy muśı prob́ıhat paralelně a autor předpokládá, že odladěńı
bude velice náročné.

Techniky strojového učeńı a manévry prozat́ım plánuje autor shodné
s akćı střelba. Pokud druhý robot mı́č zpracuje, je robot odměněn, pokud
přihrávku zachyt́ı hráč soupeře, pak je robot potrestán. Pokud nenastane
ani jeden z obou př́ıpad̊u, což se s největš́ı pravděpodobnost́ı alespoň ze za-
čátku bude stávat velice často, nebude nejsṕı̌s robot odměněn ani potrestán,
maximálně potrestán řádově 10× menš́ım trestem, než při nahrát́ı soupeři.

7.1.3 Zpracováńı mı́če

Zpracováńı mı́če je akce o jej́ıž podobě má autor zat́ım jen mlhavou před-
stavu. Slouž́ı k źıskáńı kontroly nad mı́čem, většinou po nahrávce spoluhráče,
ale možná ji bude možné použ́ıt i k blokováńı soupeřovy nahrávky.

 

Obrázek 7.4: Zpracováńı mı́če

53



Pokročilé akce Obrana

Pr̊uběh akce prob́ıhá tak, že se predikuje pohyb mı́če a robot se ho pokuśı
zastavit a źıskat nad ńım kontrolu v nejvhodněǰśım mı́stě, viz obrázek 7.4.
Jestli bude akce využ́ıvat technik strojového učeńı neńı zat́ım jisté a pokud
ano, akce robota nemá autor zat́ım promyšleny.

7.2 Obrana

Obrana je prvńı akce, která neńı př́ımo vázaná na fyziku mı́če, jej́ı natréno-
váńı ale muśı proběhnout společně s trénováńım útočných akćı (střela, při-
hrávka, zpracováńı). Účelem této akce je znemožněńı jakékoli činnosti sou-
peřova robota, ze které by mohla být ohrožena branka, v rámci pravidel.
Pokud tedy soupeř̊uv robot nekontroluje mı́č, obránce by ho měl nechat hý-
bat. Pokud naopak soupeř mı́č źıská, obránce do něj nebude narážet (to je
proti pravidl̊um), ale bude mu blokovat jakýkoliv pohyb k bráně. Konečným
ćılem, za který může být robot v rámci trénováńı technik strojového učeńı
odměněn, je źıskáńı mı́če pod vlastńı kontrolu.

Výše popsaná činnost je pouze základ úspěšné obrany. Bráńıćı robot ve
finálńı podobě této akce by měl zabránit soupeři i převzet́ı kontroly nad
mı́čem. To znamená, že by měl blokovat i přihrávky na soupeřova robota
nebo blokovat jeho pohyb, pokud se mı́č nacháźı v bĺızkosti apod. Finálńı
podobu této akce autor ještě nemá zcela promyšlenou.

Trénováńı obraných a útočných akćı bude muset prob́ıhat najednou nebo
po fáźıch. Po fáźıch znamená, že např́ıklad nejdř́ıve natrénujeme akci střelba
se statickými obránci. Poté jsou trénováni obránci pomoćı již natrénované
akce střelba. Na závěr se natrénuje akce střelba znovu na již pohybuj́ıćıch
se obránćıch. Takto, po fáźıch, by musel trénink proběhnout i pro všechny
ostatńı pokročilé akce. Trénováńı všech akćı najednou bude velice zmatené,
autor tedy muśı naj́ıt nějaký

”
ideálńı“ kompromis, v každém př́ıpadě trénink

pokročilých akćı bude náročná záležitost, která dalece přesahuje rámec zadáńı
této diplomové práce.

7.3 Brankář

Činnost brankáře slouž́ı k omezeńı počtu vstřelených gól̊u. Konečné rozhod-
nut́ı je na autorovi herńı strategie, ale s největš́ı pravděpodobnost́ı bude jeden
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Pokročilé akce Brankář

ze člen̊u týmu zastávat funkci brankáře a měla by pro něj být vytvořena sa-
mostatná akce, kterou bude většinu herńıho času vykonávat.

Akce brankáře lze natrénovat tak, že jeden z hráč̊u stř́ıĺı na branku z r̊uz-
ných pozic na hřǐsti. Aktuálńı stav na hřǐsti pro akci brankáře představuje
pozice mı́če na hřǐsti, předevš́ım úhel φ, který sv́ırá s osou X, jeho vzdále-
nost od brány a jeho rychlost, viz obrázek 7.5. Ćılem akce brankáře je výběr
optimálńı pozice kolem brány, kam se má brankář přesunout, aby měl nej-
větš́ı šanci na chyceńı vystřeleného mı́če. Na obrázku 7.5 by se tedy měl zač́ıt
pohybovat doleva, bĺıže ke středu brány.

 
VLASTNÍ 

BRÁNA 

X 

dist 

ϕ 

Obrázek 7.5: Pohyb brankáře

Brankář se pohybuje na p̊ulkruhu kolem brány, viz obrázek 7.5. Pou-
žité techniky strojového učeńı jsou podobné těm použitým v akci vyhýbáńı
se překážkám, tedy v́ıcevrstvý perceptron napojený na některou z technik
reinforcement learningu. Výstupem perceptronu je rozhodnut́ı, jestli se má
brankář pohnout vlevo, vpravo nebo z̊ustat na mı́stě. Pokud útočńık vystřeĺı
a dá gól, je brankář potrestán (reward -1). Naopak, pokud mı́č mı́̌ŕı do brány
a brankář gólu zabráńı, je odměněn (reward +1). Hlavńı činnost této akce
prob́ıhá při pohybu mı́če na bránu, nebot’ až v okamžiku, kdy se vzdáĺı od
soupeřova robota lze přesně určit pozici, kam se má brankář přesunout.
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8 Integrace do systému

Modul elementárńı inteligence je součást́ı ř́ıd́ıćıho softwaru. Jako takový od
systému dostává informace o aktuálńım stavu hry na hřǐsti a zpět do systému
pośılá okamžitý směr a rychlost pohybu robota.

Hlavńı tř́ıda elementárńı inteligence je odděděná od abstraktńı tř́ıdy Mo-

tion, která je součást́ı jádra ř́ıd́ıćıho softwaru. Implementace abstraktńıch
metod tř́ıdy Motion definuje chováńı modulu při inicializaci a ukončeńı běhu
ř́ıd́ıćıho software a definuje chováńı při každé aktualizaci stavu hry na hřǐsti.
Tyto abstraktńı metody tedy definuj́ı rozhrańı mezi modulem elementárńı
inteligence a zbytkem ř́ıd́ıćıho softwaru.

Kromě aktualizace stavu hry na hřǐsti potřebuje modul elementárńı inte-
ligence pro sv̊uj běh daľśı informaci – př́ıkazy jednotlivým robot̊um. K tomu
slouž́ı tř́ıda OrderProcessing, která by měla v budoucnu sloužit jako roz-
hrańı mezi herńı strategíı a elementárńı inteligenćı. Modul herńı strategie je
posledńı z modul̊u ř́ıd́ıćıho software, který ještě neńı vyv́ıjen, a proto neńı de-
finované ani rozhrańı mezi oběma moduly. Pro demonstraci diplomové práce
jsou tak prozat́ım roboti ř́ızeni př́ımo v modulu elementárńı inteligence.

8.1 Inicializace a natrénováńı

Veškerá data relevantńı pro běh modulu elementárńı inteligence jsou uložena
v XML souboru ElementaryIntelligence.xml. Během inicializace je tento
soubor načten do paměti. Konfigurovatelné či natrénované proměnné jsou
pro každou akci uloženy ve vlastńım XML elementu nejvyšš́ı úrovně. Pro
základńı akce jsou nav́ıc všechny tyto proměnné uloženy pro každého robota
zvlášt’, viz obrázek 8.1. Každý robot má své jméno, které autor použ́ıvá
jak pro přǐrazeńı proměnných základńıch akćı, tak pro logováńı informaćı
jednotlivých akćı na disk.

Samotný trénink by měl teoreticky prob́ıhat pouze v prvńım běhu pro-
gramu, pak už by měly být všechny akce natrénované a fáze tréninku přesko-
čena. Jak lze spatřit na obrázku 8.1, každá akce má vlajkový př́ıznak trai-

ned, který určuje, zda je akce natrénovaná nebo ne. Pokud má tento vlajkový
př́ıznak pro některou akci hodnotu false, pak je před samotným začátkem
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Integrace do systému Inicializace a natrénováńı
 

Obrázek 8.1: ElementaryIntelligence.xml

hlavńıho běhu modulu elementárńı inteligence akce natrénována. Pokud uži-
vatel neńı s natrénováńım některých akćı spokojen, může před spuštěńım
aplikace v konfiguračńım souboru změnit hodnotu vlajkového př́ıznaku pro
akce, které chce přetrénovat.

Při hlavńım běhu modulu elementárńı inteligence se každý robot stará
o zpracováńı př́ıkaz̊u herńı strategie samostatně. Pro každého robota tedy
prob́ıhá přǐrazeńı úkol̊u jednotlivým akćım ve vlastńım vlákně a činnost ro-
bot̊u je koordinována pouze v modulu herńı strategie, nikoli v modulu elemen-
tárńı inteligence. Pro trénink akćı (zvláště pokročilých akćı), je však nutná
určitá kooperace robot̊u. Např́ıklad pro trénováńı vyhýbáńı se překážkám se
všichni roboti pohybuj́ı náhodně po hraćı ploše a trénovaný robot se jim snaž́ı
vyhýbat.
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9 Realizace

Modul elementárńı inteligence je programován jako DLL knihovna v projektu
robotického fotbalu. Je tedy nezávislý na konkrétńı implementaci ostatńıch
část́ı projektu a s ostatńımi moduly komunikuje pomoćı zpráv. Rozhrańı mezi
jednotlivými moduly je podrobně popsáno v bakalářské práci [Altman(2011)].
Rozhrańı mezi moduly elementárńı inteligence a herńı strategie ještě neńı
pevně stanoveno, nebot’ oba moduly jsou stále ve vývoji. Prozat́ım je defi-
nováno pomoćı tř́ıdy OrderProcessing, kterou obsahuje knihovana modulu
elementárńı inteligence. Později by rozhrańı i mezi těmito dvěma moduly
mělo mı́t formu zpráv.

Modul elementárńı inteligence stejně jako zbytek ř́ıd́ıćıho software byl vy-
v́ıjen v objektovém programovaćım jazyce C# s využit́ım platformy Microsoft
.NET Framework verze 2.0. Po zkušenostech s výkonem i implementaćı apli-
kaćı v r̊uzných programovaćıch jazyćıch by autor raději zvolil, kdyby měl na
výběr, programovaćı jazyk C++ společně s využit́ım knihoven QT.

Hlavńı tř́ıdou elementárńı inteligence je tř́ıda ElementaryIntelligence,
která je odděděná od tř́ıdy MotionModule. Přes rodičovskou metodu může
hlavńı tř́ıda pośılat zprávy o pohybových vektorech do ř́ıd́ıćıho systému. In-
formace o stavu hry na hřǐsti modul źıskává, pomoćı metody OnGameState

(GameState state), která je v rodičovské tř́ıdě abstraktńı a muśı být ve
tř́ıdě ElementaryIntelligence implementována. Struktura GameState ob-
sahuje aktuálńı pozici a natočeńı každého robota, uložené ve struktuře Ro-

botState a pozici mı́če na hřǐsti, v́ıce viz [Altman(2011)].

Po spuštěńı ř́ıd́ıćıho systému docháźı i k inicializaci modulu elementárńı
inteligence. Modul se může nacházet v několika r̊uzných fáźıch:

• Inicializace: Ř́ıd́ıćı tř́ıdou této fáze je tř́ıda InitializeEI, jej́ımž hlav-
ńım úkolem je načteńı XML dokumentu ElementaryIntelligence.xml

a nastaveńı ošetřeńı událost́ı, pokud dojde ke změně XML element̊u
v dokumentu, předevš́ım během fáze tréninku akćı.

• Trénink: Tř́ıda TrainingEI kontroluje veškeré akce, zda již byly na-
trénovány, či nikoliv. Každá akce obsahuje metodu Train(), ve které je
definován postup jej́ıho tréninku. Trénink akce se poté opakuje pouze
v př́ıpadě, že uživatel změńı hodnotu vlajkového př́ıznaku v konfigu-
račńım souboru.
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• Hlavńı fáze: Hlavńı fáze zač́ıná pro ukončeńı tréninku všech akćı. Pro
každého robota v týmu je spuštěna instance tř́ıdy RobotEI, jej́ıž činnost
prob́ıhá ve vlastńım vlákně. Tato tř́ıda iniciuje a kordinuje činnost všech
akćı dle př́ıkaz̊u z herńı strategie. Činnost robot̊u během hlavńı fáze je
nezávislá na ostatńıch.

9.1 Akce

Činnost jednotlivých akćı je popsána v předchoźıch kapitolách. Modul ele-
mentárńı inteligence obsahuje abstraktńı tř́ıdu Action, která je rodičovskou
tř́ıdou všech daľśıch tř́ıd akćı. Tato tř́ıda definuje metody a proměnné spo-
lečné všem akćım. Dále obsahuje abstraktńı metody, které muśı odděděné
tř́ıdy implementovat. Jedná se např́ıklad o metodu Train(), definuj́ıćı čin-
nost robota během tréninku akce, nebo Launch(), která ř́ıd́ı činnost robota
po aktivaci funkce v pr̊uběhu hlavńı fáze.

Každá akce je spuštěna ve vlastńım vlákně, které je ihned po spuštněńı
uspáno pomoćı synchronizačńıho primitiva AutoResetEvent. Probuzeńı to-
hoto vlákna autor nazývá aktivaćı funkce. Většina akćı je uspána a nezvyšuje
tak náročnost ř́ıd́ıćıho softwaru na výpočetńı výkon. Synchronizačńı primi-
tivum AutoResetEvent se použ́ıvá i pro synchronizaci výpočt̊u s př́ıchoźımi
sńımky z kamery. Činnost akćı prob́ıhá v cyklu while, ale po skončeńı výpo-
čt̊u je vlákno uspáno a probuzeno až po aktualizaci stavu hry na hřǐsti. K to-
muto účelu tř́ıda Action obsahuje metodu NextLoop(RobotState[] sta-

tes). V této metodě se nejprve aktualizuje stav robota, spočte rychlost, úh-
lová rychlost, apod. a poté je vlákno probuzeno. Neaktivńı akce jsou uspány
jiným semaforem, a proto nejsou po aktualizaci sńımku z kamery probuzeny.

Od abstraktńı tř́ıdy Action jsou odděděny jiné abstraktńı tř́ıdy – Ba-

sicAction a AdvancedAction. Obě abstraktńı tř́ıdy jsou si velice podobné,
implementuj́ı předevš́ım metody pro výstup informaćı do souboru nebo na
konzoli. Tř́ıda BasicAction je rodičovská tř́ıda všech základńıch akćı. Pra-
cuje s pohybovými vektory, které po spočteńı pośılá dále do ř́ıd́ıćıho modulu.
Př́ıstup k metodám systému mimo modul elementárńı inteligence má pouze
hlavńı tř́ıda ElementaryIntelligence. Autor tento problém vyřešil pomoćı
struktury jazyka C# zvané delegáty (delegate). Delegát je bezpečný uka-
zatel na funkci. Jedńım z parametr̊u konstruktoru všech základńıch akćı je
delegát na metodu, která má př́ıstup k rozhrańı mezi modulem elementárńı
inteligence a ř́ıd́ıćım modulem. Pohybový vektor je tedy možné do systému
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pośılat př́ımo z tř́ıdy BasicActions nebo jej́ıch potomk̊u.

Pokročilé akce jsou odděděny od tř́ıdy AdvancedAction. Tato tř́ıda v po-
čátćıch vývoje měla obsahovat předevš́ım metody pro práci se základńımi
akcemi. Během vývoje však př́ıstup k základńım akćım źıskala výhradně akce
pohybu robota implementovaná v tř́ıdě Movement. Z toho d̊uvodu byl obsah
tř́ıdy AdvancedAction redukován pouze na metody pro výstup do souboru,
na konzoli nebo na uživatelské rozhrańı, apod. Každá z akćı je implemento-
vaná ve vlastńı tř́ıdě, odděděné podle typu bud’ od tř́ıdy AdvancedAction

nebo BasicActions.

9.2 Geometrie

Výpočet optimálńı trasy robota, jej́ı pr̊ujezd i vyhýbáńı se překážkám obsa-
huje veliké množstv́ı výpočt̊u z oblasti analytické geometrie. Implementace
těchto výpočt̊u byla součást́ı vývoje modulu elementárńı inteligence. Tř́ıdy
a metody implementuj́ıćı tuto funkcionalitu byly programovány s d̊urazem
na znovupoužitelnost a v budoucnu budou obsaženy v samostatné knihovně,
kterou může modul elementárńı inteligence využ́ıvat. V současnosti jsou však
pevnou součásti knihovny modulu.

Každá tř́ıda implementuje metody pro práci s jiným typem křivky. Jmenný
prostor Geometrie obsahuje tř́ıdy typu Line pro práci s př́ımkami a úseč-
kami, Circle a Arc pro práci s kružnicemi a oblouky nebo Point pracuj́ıćı
s jednotlivými body. V bakalářské práci byla veškerá funkcionalita implemen-
tována ve statických metodách tř́ıdy GeometryOperations, která přetrvala
i v diplomové práci, ale jej́ı význam je daleko menš́ı. Autor většinu metod
implementoval znovu a rozdělil do výše popsaných tř́ıd. Kromě přesunu me-
tod z tř́ıdy GeometryOperations jsou nové tř́ıdy rozš́ı̌reny a jmenný prostor
Geometrie se stal velice silným nástrojem.
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10 Uživatelská př́ıručka

Modul elementárńı inteligence poskytuje nástroje pro vývoj modulu herńı
strategie. Jedná se tedy o vývojový kit a ne o finálńı aplikačńı produkt,
proto neńı uživateli umožněno tento modul jakkoli ovládat. Pro demonstraci
správné funkcianality modulu se po hraćı ploše zcela náhodně pohybuj́ı dva
roboti. Pro každého z nich jsou v nekonečné smyčce vygenerovány čtyři body,
pro které je naplánována optimálńı trasa a které robot postupně proj́ıžd́ı. Pro
polovinu těchto bod̊u se poč́ıtá dráha s ćılovým natočeńım a pro polovinu
bez. V okamžiku, kdy robot takto náhodně generovanou trasu projede, jsou
náhodně vygenerovány nové body.

10.1 Spuštěńı aplikace

Pro zjednodušeńı spouštěńı aplikaci vytvořil autor v kořenovém adresáři
skript run.bat. Samotný spustitelný soubor je vinou návrhu ř́ıd́ıćıho soft-
ware skryt poměrně hluboko v souborovém systému. Pro spuštěńı aplikace
je nutné mı́t nainstalován physX kv̊uli současnému fyzikálńımu enginu. Ten
by měl být součást́ı ovladač̊u grafických karet NVIDIA. Pro uživatele konku-
rečńıch grafických karet je physX přiložen spolu s aplikaćı na doprovodném
DVD.

Po spuštěńı aplikace se objev́ı GUI celého ř́ıd́ıćıho systému, které autor
nastavil tak, aby obsahovalo na větš́ı části obrazovky 3D-vizualizaci a grafické
rozhrańı př́ımo modulu elementárńı inteligence.

10.2 Uživatelské rozhrańı

Uživatelské rozhrańı modulu elementárńı inteligence je grafické. Na plátně je
neustále vykreslována aktuálńı plánovaná cesta pro každého robota. Pláno-
vaná trasa prvńıho robota, který byl během tréninku akćı vždycky hlavńım
robotem, je vykreslována červeně, trasy ostatńıch robot̊u zeleně, jak si lze
prohlédnout na obrázku 10.1.

Kromě plánovaných akćı je b́ılou tečkou po každé aktualizaci stavu hry na
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Obrázek 10.1: Uživatelské rozhrańı

hřǐsti znázorněna aktuálńı pozice každého robota. Uživatel tak může pozo-
rovat rozd́ıly mezi plánovanou trasou robota a trasou, kterou robot skutečně
projede. Na obrazovce z̊ustávaj́ı pro každého robota viditelné všechny před-
choźı pozice, ve kterých se nacházel od naplánováńı trajektorie jeho pohybu.
V okamžiku, kdy je trasa robota přeplánována z jakéhokoli d̊uvodu, veškeré
předchoźı pozice robota přestanou být vykreslovány.

Vykreslováńı pozic, ve kterých se robot nacházel od naplánováńı sou-
časné trajektorie jeho pohybu, je zcela nezávislé na ostatńıch robotech. To
znamená, že pokud je plánovaná trasa pro některého robota přeplánována,
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předchoźı pozice všech zbylých robot̊u jsou nadále vykreslovány.

10.3 Konfigurace elementárńı inteligence

Některé konstanty ovlivňuj́ıćı pohyb robot̊u jsou konfigurovatelné. V kapi-
tole 8.1 je popis XML souboru ElementaryIntelligence.xml, ve kterém se
nacházej́ı proměnné, jejichž hodnoty systém źıská během tréninku jednotli-
vých akćı a které ukládá pro daľśı použit́ı. Kromě těchto proměnných se zde
nacháźı i proměnné, které autor umožňuje uživateli konfigurovat tak, aby
mohl částečně optimalizovat pohyb robot̊u. Jedná se předevš́ım o hodnoty
toleranćı, či optimálńı poloměr oblouku, po kterých se robot pohybuje, či
parametry pro trénovańı neuronové śıtě pro vyhýbáńı se překážkám, apod.

Uživatel může pochopitelně měnit i hodnoty parametr̊u, které systém
źıskal během tréninku, ale autor podobný postup doporučuje jen s maximálńı
opatrnost́ı, nebot’ vliv těchto parametr̊u může být větš́ı než uživatel očekává.
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11 Závěr

Autor vytvořil modul elementárńı inteligence od základ̊u. Pokusil se imple-
mentovat metody strojového učeńı, ale to bylo úspěšné pouze u základńıch
akćı pro určeńı koeficient̊u PID-regulátoru. Daľśı nasazeńı strojového učeńı
je plánováno až při daľśım vývoji modulu elementárńı inteligence, který by
měl pokračovat po výrobě reálných robot̊u.

Původńı modul elementárńı inteligence, se kterým měl autor činnost ak-
tuálńıho modulu porovnat, je vlivem úprav v ř́ıd́ıćım softwaru nepoužitelný.
Aktuálńı modul elementárńı inteligence je však velice spolehlivým nástrojem,
který může modul herńı strategie využ́ıvat. Předevš́ım regulace pohybu ro-
bota po plánované trase pomoćı PID-regulátoru je silnou stránkou modulu.
V diplomové práci jsou ošetřeny i př́ıpady, se kterými měl p̊uvodńı modul
veliké problémy, a to předevš́ım plánovańı trasy pro př́ıpady, kdy se ćılová
pozice robota nacháźı v bĺızkosti počátečńı.

Modul elementárńı inteligence je rozš́ı̌ren o vyhýbáńı se překážkám. To
ještě neńı zcela dokonalé, ale ke koliźım docháźı méně často. Pro tyto účely
výhýbáńı se překážkám již autor implementoval ř́ızeńı pomoćı neuronové śıtě,
ale to zat́ım nepřináš́ı lepš́ı výsledky než pravidlové ř́ızeńı. Zvýšeńı účinnosti
ř́ızeńı pomoćı neuronové śıtě považuje autor za úkol nejvyšš́ı priority pro daľśı
vývoj, tak aby bylo možné současné ř́ızeńı pomoćı pravidel nahradit.

Největš́ım problémem při vývoji modulu elementárńı inteligence byl ne-
dostatek jakýchkoliv ṕısemných materiál̊u, které by autorovi umožnily se
inspirovat na praktických př́ıkladech. To se týká předevš́ım použit́ı metod
strojového učeńı, s jejichž praktickým nasazeńım má autor nedostatek zku-
šenost́ı a jejichž integrace do systému vývoj modulu výrazně zpomalovala.

Návrhy daľśıho rozšǐrováńı modulu elementárńı inteligence jsou popsány
již v předchoźıch kapitolách. Jedná se předevš́ım o nástroje, které jsou schopné
zpracovat abstraktńı př́ıpady herńı strategie a které autor nazývá pokročilé
akce. Autor však považuje za vhodné s jejich vývojem zač́ıt až v reálném
prostřed́ı s reálnými roboty. Je to z toho d̊uvodu, že se současným simulo-
vaným prostřed́ım nemá autor dobré zkušenosti a jeho vyladěńı by zabralo
př́ılǐs mnoho času.
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