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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 Uvod

Roboticky fotbal je disciplina, ve které se kazdoroc¢né na Sampiondatech utka-
vaji predni svétové univerzity, aby porovnaly vzajemnou technologickou vy-
spélost. Pro uispéch je totiz nezbytné zkombinovat ruzné algoritmy predevsim
z oblasti umélé inteligence, rozpoznavani obrazu, softwarového inzenyrstvi
a teorie tizeni. Ackoli myslenka robotického fotbalu vznikla jiz v roce 1953,
Cesk4 republika stéle nem4 distojného zastupce na svétovych sampionatech.
Tym, ktery vznikl v roce 2010 na Zapadoceské univerzité v Plzni, ma za cil
vytvorit koncurenceschopny tidici software a utkat se s velmocemi robotic-
kého fotbalu na mistrovstvi svéta.

Ridici software je modularni a kazdy modul m4 jiny tikol. Pro jednodussi
vyvoj celého Tidictho software jsou moduly rozdéleny tak, aby se vyvojem
kazdého mohl zabyvat pouze jeden clovék. Tato diplomové prace mé za cil
rozsitit puvodni modul elementarni inteligence, ktery ma na starost vypocet
optimélni trajektorie pohybu robota tak, aby co nejlépe plnil ptikazy gene-
rované modulem herni strategie.

Vyvoj modulu elementarni inteligence se ubira smérem nahrazovani pra-
vidlového fizeni strojovym ucenim. Autor pfed samotnym vyvojem ziskaval
teoretické znalosti o téchto modernich metodach, které by mohly, pti sprav-
ném vyuziti mit pozitivni vliv na kvalitu celého modulu. Na zacatku préace
je velmi strucné shrnuti teorie strojového uceni.

Déle se prace zabyva vlastnim vyvojem modulu. Problemetika elemen-
tarni inteligence je vSak velmi rozsahla. Obsahuje algoritmy pro planovani
trasy, regulaci pohybu robota, vyhybani se prekazkam, apod. Ackoli jsou
nékteré algoritmy modulu pomeérné slozité, ve skutecénosti se jednd o sofitis-
tifikované vypocty z oblasti analytické geometrie. Cinnost modulu je tedy
zalozena na vypoctech kruznic, jejich tecen, ptimek, apod. Ptesto, ze jim v
této diplomové praci neni vénovano priilis prostoru, jsou pro ¢innost elemen-
tarni inteligence nezbytné.

Vyvoj modulu probihd zatim pouze v simulaci, nebot’ redlni roboti stéle
nejsou pripraveni. Nahrazeni pravidlového fizeni robotu strojovym ucenim,
prechod z simulace do realného prostredi usnadnit. Je to z toho duvodu, ze
pouhym pfetrénovanim algoritmu, bez nutnosti explicitnitho preprogramo-
vani, by se mél modul elementarni inteligence prizpusobit rozdilim redlného
prostiedi oproti podminkam v simulaci.



2 Strojové uceni

Strojové uceni je podoblast umélé inteligence, kterd ma stale vétsi a veétsi
uplatnéni. Jedna se o algoritmy a techniky, které umoznuji programu meénit
svoji vnittni strukturu nebo hodnoty parametru tak, aby se adaptoval na
feseni zadaného problému. Tato adaptace, bez nutnosti explicitniho prepro-
gramovani programu, je oznacovana jako schopnost se ucit. Pomérné presnou
definici uceni stanovil Tom Mitchel (1988):

O pocitacovém programu rekneme, Ze se uci vykondvat ulohu T
(Task) ze zkusenosti E (Experience) s ispésnosti P (Performance)
tehdy, kdyz uspésnost P na tloze T roste se vzrustajici zkusenosti

E.

Existuje nékolik duvodu, pro¢ techniky strojového uéeni pouzivat, ackoliv
se zdd, ze naprogramovat aplikaci pomoci pravidel tak, aby rovnou plnila
spravné zadanou tlohu, je mnohem jednodussi.

e Problém je obtizné definovatelny jinak, nez na prikladech. To znamena,
ze je mozné specifikovat velké mnozstvi vstupnich a vystupnich paru,
ale ne vztah mezi nimi. Cilem takovych programu je, aby si stroj sam
dokazal vztahy mezi vstupnimi a pozadovanymi vystupnimi daty co
nejpresnéji nadefinovat.

e Data mining: Vyhledavat informace ve velkém mnozstvi dat je témér
nemozné. Mezi jednotlivymi informacemi vSak casto existuji zavislosti
a programy strojového uceni byvaji pouzivany praveé k extrakci téchto
vztaht.

e Programy mohou byt casto vyvijeny v jiném prostiedi, nez pro které
jsou urceny, a dynamika cilového prostiedi nemusi byt zcela znama.
7 toho duvodu je potieba, aby se program po nasazeni v novém pro-
stfedi dokazal jeho dynamice prizpusobit. Prostiedi se navic muze v pru-
béhu ¢asu ménit a program tomu musi své chovani neustéle piizpuso-
bovat.

e Zmalosti potfebné pro spravné provedeni pozadovaného tikolu mohou
byt natolik rozsahlé, ze neni mozné, aby je programator mohl explicitné
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naprogramovat. Stroje tak mohou tyto znalosti postupné ziskavat a
vylepSovat svoje chovani natolik, Zze zvladnou vice véci, nez kolik by
byl programator schopen ¢i ochoten naprogramovat.

e O zadané 1loze jsou neustale objevovany nové védomosti, které nebyly
znamy v prubéhu implementace programu. Metody strojového ucent lze
vyuzit jako nastroje, ktery nové nabité védomosti postupné integruje
do systému, a tim se lze vyhnout neustalému explicitnimu pfeprogra-
movavani aplikace.

Ackoli to nemusi byt casto znat, metody strojového uceni jsou dnes jiz
integrovany do aplikaci, které ¢asto pouziva i Sirokd verejnost. Prestoze se
tato diplomova préace zabyva predevsim implementaci technik strojového
uceni pro zkvalitnéni fidiciho systému robotického fotbalu, povazuje autor
za vhodné na tyto aplikace poukazat.

e Strojovy pieklad: Strojovy pieklad (Machine Translation) je jednou
z nejstarsich oblasti umélé inteligence. Jedna se o automatickou trans-
formaci textu z jednoho prirozeného jazyka do druhého pomoci poci-
tace. Prvni systémy strojového prekladu aplikovaly rozsdhlé mnozstvi
pravidel pro pteklad z jednoho jazyka do druhého. Ptieklad samotny
vSak skryva tolik uskali, ze pomoci pravidel uspokojivy preklada¢ na-
programovat nelze. Moderni automatické prekladace tak vyuzivaji me-
tody strojového uceni, kdy se pravidla prekladu sama extrahuji z roz-
sahlého mnozstvi dvojjazycnych textu. Tyto prekladace stdle nejsou
dokonalé, ale jejich vykonnost je daleko vyssi, nez u téch pravidlove
fizenych.

e Nakupni kosik: Jedna se o metody strojového uceni, které jsou po-
uzity v e-shopech. Aplikace registruje prohlizené zbozi, pripadné zbozi
v kosiku, a podle toho urcuje, které dalsi zbozi zakaznikovi pfimo na-
bidne ¢i na které mu zobrazi reklamu. Cilem téchto technik strojového
uceni je co nejvice zvysit prodej.

e Data mining: Mnozstvi informaci, které se v dnesni dobé nachazi na
internetu, je obrovské. Prohledat v omezeném case takové mnozstvi
dat a extrahovat potfebné informace je velice narocna uloha. Z toho
duvodu vyuzivaji strojového uceni pro data mining veskeré moderni
vyhledévace jako napiiklad Google.
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Pii aplikaci algoritmu strojového uceni jsou objekty v daném prostiedi
popsany vektorem piiznaku #. Cilem algoritmu strojového uceni je nalézt
funkei h,(Z), kterd se nazyva hypotéza (angl. hypothesis) takovou, aby co
nejlépe mapovala vektor priznaku  na o¢ekavany vystup y. Hledani hypotézy
hw(Z) je proces ucent, ke kterému je potteba tzv. trénovaci mnozina. Jedna
se o seznam objektl, na néz se aplikuji metody strojového uceni. Hypotéza
h(Z) je pak schopnd predikovat dostatetné presny vystup i pro objekty,
které se v trénovaci mnoziné nenachazi. Metody strojového uceni se déli na
uceni s ucitelem a uceni bez ucitele podle toho, zda pro objekty trénovaci
mnoziny zname presny vysledek y nebo ne. Dalsim, dnes velice oblibenym
typem alogoritmu, je reinforcement learning (posilované uceni), ktery se
od ptedchozich dvou odlisuje tim, ze systémy jsou trénovany vétSinou za
béhu, nikoli pfedem na trénovaci mnoziné, viz déle.

Na téma strojové uceni lze napsat mnoho set stranek textu a také se
jim obrovské mnozstvi publikaci zabyva. V téchto publikacich jsou popsany
jak teoretické principy fungovani strojového uceni, tak praktické priklady
pouziti. Autor pro diplomovou praci ¢erpal z téchto publikaci a online kurzu
[Ng(2011)], [Hinton(2012)], [Alpaydin(2010)], [Smola(2008)], [Rojas(1996)],
[Sutton, Barto(2005)] a dalsi, viz pouzitou literaturu.

Jelikoz lze predevsim na internetu najit dostate¢né mnozstvi materialu,
rozhodl se autor pouze kratce shrnout jednotlivé typy strojového uceni a poté
se primo zaméfit na modul elementarni inteligence robotického fotbalu.

2.1 Strojové uceni s ucitelem

Strojové uceni s ucitelem (v anglictiné Supervised Machine Learning)
hledd parametry hypotézy h,(Z) na zékladé rozdilu mezi skute¢nym vysled-
kem y a vystupem hypotézy h,(Z).

Vystup y muze mit bud’ podobu redlného ¢isla nebo muze byt diskrétni.
Podle toho rozlisujeme dva druhy tloh:

e Regrese (angl. regression): Regresni ilohy maji redlny vystup, muze
se jednat naptiklad o pfedpovidani ceny bytu v urcité oblasti na za-
kladé jeho rozlohy, staii, apod. Nejznaméjsimi algoritmy pro trénovani
regresnich 1loh jsou linearni regrese a support vector regression
(SVR).
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e Klasifikace (angl. Classification): Klasifika¢ni ilohy tfidi objekty do
nékolika predem definovanych tiid. Vysledkem hypotézy h(z) je poradi
tridy, do které ma byt objekt zatazen, a jeji vystup je tedy diskrétni.
Mezi klasifikaéni tlohy patii napiiklad déleni e-mailt na spamy a hamy
nebo tiidéni kovi na hlinik, ocel, titan, apod., na zakladé hmotnosti,
tvrdosti a pevnosti. Klasifika¢ni algoritmy jsou pouzivané daleko ¢astéji
nez ty regresni a jedna se o logistickou regresi, support vector ma-
chines nebo neuronové sité. Neuronové sité lze pouzit i pro regresi,
ale jejich pouziti v klasifika¢nich tlohéch je daleko obvyklejsi.

Metody uceni s ucitelem jsou velice ¢asto pouzivané a autor jich castecné
vyuzil i pro vyvoj modulu elementarni inteligence.

2.2 Strojové uceni bez ucitele

Algoritmy strojového uceni bez ucitele se pouzivaji k nalezeni skryté struk-
tury dat. Tato data jsou ulozena bez jakékoli dodatecné informace (bez sprav-
ného vysledku y), na rozdil od strojového uceni s ucitelem.

Typickym prikladem algoritmu strojového uceni bez ucitele je hledani
shluku, tedy objektu v trénovaci mnoziné s podobnymi vlastnostmi. Shluk se
v angli¢tiné nazyva cluster, proto se o shlukovéani ¢astéji mluvi jako o cluste-
rovani. Clusterovani je mnoho druht, z nichz velice casto pouzivané je na-
piiklad K-means clustering, Hierarchical clustering, apod.

Déle se strojové uceni bez ucitele pouziva ke snizeni dimenze ptiznako-
vého prostoru. Jednoduse feceno se jedna o snizeni poctu priznaku na za-
kladé jejich vzajemné zavislosti, ktera nemusi byt ziejma. Redukce dimenzi
se pouziva predevsim kvuli kompresi trénovacich dat. Nejcastéji pouzivanymi
algoritmy jsou PCA (Principal Component Analysis) nebo FA (Factor Ana-
lysis).

Strojové uceni bez ucitele lze pouzit pro inteligentni dolovani dat (data
mining), které neustédle nabyva na dulezitosti. Déale se jednad o nékteré pro-
blémy v biologii, naptiklad hledani shluku v genetickém kodu, nebo v astro-
nomii k analyze shluku galaxii apod. Pfestoze metody strojového uceni bez
ucitele jsou ve svété pocitacu pouzivany stale ¢astéji, pro modul elementdrni
inteligence pro né zatim autor zadné vyuziti nenasel.
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2.3 Reinforcement Learning

Algoritmy posilovaného uéeni (reinforcement learning) se uéi jaké akce
pouzit v danych situacich, tak aby ¢iselnd hodnota zpétné odezvy systému
byla z dlouhodobého hlediska co nejvyssi. Tato odezva systému se nazyva
odmeéna (reward), je-li kladnd, nebo trest (punishment), je-li zéporna. Je-
li systém spravné natrénovan, preferuje takové chovani, které prinasi nejveétsi
uzitek z dlouhodobého hlediska, prestoze okamzitd hodnota odezvy systému
nemusi byt nejvyssi.

Jednim z problému posilovaného uceni je nalezeni rovnovahy mezi vyuzi-
vanim jiz nauc¢enych znalosti (exploitation) a zkoumanim novych moznosti,
které by mohli pfinést v budoucnu vyssi uzitek (exploration). Nalezeni rov-
novahy mezi pruzkumem a vyuzivanim znalosti je velice intenzivné studované
téma, nebot’ obé ¢asti jsou nezbytné pro spravnou ¢innost posilovaného uceni.
Nejjednodussim a velice casto pouzivanym zpusobem je takzvany e-hladovy
(e-greedy) algoritmus. Systém v takovém pripadé s pravdépodobnosti € pou-
zije akcei, kterd je v daném okamziku optimdlni a s pravdépodobnosti (1 — €)
vybere akci ndhodné. Dalsimi algoritmy, ktere lze pouzit jsou Softmax nebo
posilované porovnavéani (Reinforcement Comparison).

Hlavni tiidy algoritmu strojového uceni jsou dynamické programovani
(dynamic programing (DP)), Monte Carlo a temporal difference
(TD). Kazda z téchto metod mé své silné a slabé stranky. Metody dynamic-
kého programovani jsou vyborné prozkoumany z matematického hlediska, ale
vyzaduji iplnou znalost dynamiky prostiedi. Monte Carlo metody jsou jed-
noduché a nepotiebuji model prostiedi, ale odezva prostiedi neni okamzita.
TD metody nepotiebuji model, odezva je okamzita, ale vyzaduji pred pou-
zitim hlubsi analyzu. Vétsina systému vyse popsané metody kombinuje tak,
aby vyuzil vSech moznych vyhod kazdé z nich.



3 Roboticky fotbal

V predchozi kapitole byly shrnuty zaklady strojového uceni a v nésledujich
kapitolach bude popsana implementace téchto metod pro ucely robotického
fotbalu. Roboticky fotbal je dnes jiz tradiéni disciplina mezi univerzitami
po celém svété. Kazda z univerzit postavi muzstvo robotickych hracu, kteri
se spolu utkaji ve fotbalovém zapase. V zadpasech robotického fotbalu jde
predevsim o srovnani technologické trovné jednotlivych univerzit

Vzhled robott, jejich pocet a pravidla zapasu se lisi dle kategorii. Tym
Zapadoceské univerzity vyviji software a roboty pro stiedni ligu kategorie
MiroSot, kde se spolu utka vzdy pét hracu z kazdého tymu. V této kategorii
jsou roboti limitovani velikosti 75 x 75 x 75 mm a hraji s oranzovym golfovym
mickem, viz obrazek 3.1.

Obrazek 3.1: Tym robotického fotbalu

Hraci nejsou autonomni, jsou fizeni z centralniho pocitace. Aktudlni stav
hry je snimén kamerou, ktera se nachézi v predepsané vysce nad stredem
hristé. Data z kamery jsou prenasena do centralniho pocitace a jsou jedinym
zdrojem informaci pro fidici software o aktualnim stavu hry na hiisti. Data
jsou v fidicim software vyhodnocena a kazdému z robotu jsou poslany povely.
Zmény polohy hract a mice jsou opét kamerou snimény a posilany do cent-
ralniho pocitace. Tato smycka je natolik rychla, ze pohyb hracu po hristi je
viceméné plynuly. Technologicka troven tidictho software ma nejzésadnéjsi
vliv na vysledek zépasu.
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3.1 Ridici software

Ridici software ma moduldrn{ strukturu. Kazdy modul mé odlisny tkol a
jednotlivé moduly mezi sebou komunikuji pomoci zprav. Na obrazku 3.2a
je zobrazen graf a propojeni vSech modulu ve finalni verzi tidictho software.
Bohuzel, prototypy robotu stéle nejsou k dispozici, a proto byla tato prace
implementovana a testovana pouze v simulaci. Aktudlni struktura modula
fidictho software tak odpovida struktufe na obrazku 3.2b.

Rozpoznavani |
obrazu y Rizeni
Simulace '\
A\ 4
Herni Elementarni
Strategie Y inteligence
Simulované 7 \
y rozpoznavani
Elementarni obrazu Herni
inteligence Strategie
| )
Rizeni
(a) Findln{ verze (b) Aktudlni verze

Obrazek 3.2: model fidiciho softwaru

Simula¢ni modul obsahuje fyzikdlni engine vyuzivajici knihovny NVIDIA
PhysX, ktery nikdy nebyl zcela odlazen, a je pri¢inou mnohych problému
pii vyvoji fidiciho software. Modul elementarni inteligence ptimo s fyzikal-
nim enginem pracuje, tudiz nestabilita prostiedi vyrazné zpomalila vyvoj,
ale implementovany software by mél byt dostatecné robustni, aby obstal i
v prirozenych podminkach.
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3.2 Modul Elementarni Inteligence

Modul elementéarni inteligence slouzi jako prostiednik mezi herni strategii a
samotnymi roboty. Vystup herni strategie je prilis abstraktni a pravé v mo-
dulu elementérni inteligence je transformovéan na vystup, ktery lze pouzit pro
ovladani robotu. Vystupem z modulu elementarni inteligence je 2 dimenzio-
nalni pohybovy vektor, ktery urcuje smér a rychlost pohybu robota. Vyznam
slozek X a Y pohybového vektoru je zobrazen na obrazku 3.3, kde [ je velikost
rozvoru kol robota.

X<0

Obrézek 3.3: Prevod pohybového vektoru

Cilem diplomové prace je rozsiteni puvodniho modulu elementarni inteli-
gence, na kterém autor pracoval v ramci bakalarské préace. Jelikoz se ale od
doby vyvoje zménil cely fidici systém, puvodni modul elementarni inteligence
byl prakticky nefunkcéni a musel byt zcela prepracovan. Hlavni zména ridi-
ciho software se tykd prevodu slozky X a Y pohybového vektoru na rychlost
jednotlivych motort. Rovnice 3.1 a 3.2 definuji prevod v puvodnim systému.
Prevod pohybového vektoru na pohyb robota v puvodnim systému je podle

vvvvvv

soucasnému stavu musel ptizpusobit.

W,=Y - X (3.1)
W, =Y +X (3.2)

Format ptikazu herni strategie jesté neni definovan, nebot’ oba moduly
(elementarni inteligence i herni strategie) jsou stéle ve vyvoji, a tudiz muze
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mit ruznou formu abstrakce. V nejjednodussim pripadé posila herni strate-
gie pouze soufadnice, na které se ma robot presunout a pfipadné, jak mé
byt v tomto cilovém bodé natocen. Elementarni inteligence je pak daleko
jednodussi a nema zadnou informaci o ucelu robotova pohybu.

vvvvvv

prikazy typu: ,nahraj robotovi ¢islo 2°. Elementarni inteligence musi piikaz
zpracovat, vypocitat optimalni drahu robota a piikaz provést. Modul elemen-
tarni inteligence v ramci diplomové prace byl navrzen tak, aby zpracovaval
prikazy s nejvyssi formou abstrakce.

3.2.1 Akce

Kazda akce ma na starosti nékterou cinnost pro spravny pohyb robota po
hraci plose a je zakladni jednotkou modulu elementarni inteligence. Zakladni
akce pracuji ptimo s pohybovymi vektory a fyzikdlnim enginem a jednd se
o samotné jadro modulu, na jehoz odladéni zavisi kvalita elementarni inteli-
gence predevsim. Pokrocilé akce tyto zakladni akce vyuzivaji pro zpraco-
vani prikazu z modulu herni strategie. Tyto akce stoji na pomezi elementarni
inteligence a herni strategie a jejich implementace umoznuje zpracovani velmi
abstraktnich ptikazi, viz vyse. Kromé téchto akci jsou implementovany i akce
pro vyhybani se prekazkam, které stoji mimo obé predchozi skupiny.

Aktualizace herniho

stavu

&

e

Prikaz pro robota
Pokrocilé akce
Akce pohyb robota
Zakladni akce

S

Akce vyhybani se
prekazkam

Obrazek 3.4: Systém akci robota
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Roboticky fotbal Modul Elementdrni Inteligence

Piikazy jsou pro kazdého robota zpracovany separdtné a nezavisle na
ostatnich. Pfi inicializaci modulu elementarni inteligence je pro kazdého ro-
bota spusténo vlastni vlakno. Kazdéa akce pro kazdého robota je také zpra-
chronizaci jednotlivych vldken, ale diky tomu je mozné zpracovavat v jednom
okamziku vice akci najednou. Vétsinou ma kazdy robot aktivni 3 akce — za-
kladni, pokrocilou a pro vyhybani se prekazkam. Ostatni akce jsou uspéany,
aby nesnizovaly svoji ¢innosti vykon fidiciho systému.

Pokrocilé akce vétsinou aktivuji zakladni akci a poté ¢ekaji na dokonceni
jeji ¢innosti. Zakladni akce naopak piimo pocitaji pohybové vektory a je ne-
zbytné je synchronizovat se smyckami celého systému. K tomu slouzi semafor,
ktery po aktualizaci informace o stavu hry na hristi propusti zakladni akci
k dalsi ¢innosti a po vypocteni pohybového vektoru pro robota opét zablo-
kuje. Se stejnou frekvenci pracuje i akce pro vyhybani se prekazkam, kterd
vzdy po aktualizaci pozic robotu kontroluje, zda neni tieba drahu robota
upravit, aby nedoslo ke kolizi. Cely systém akci pro jednoho robota si lze
prohlédnout na obrazku 3.4

11



4 Zakladni akce

Zéakladni akce tvori nejspodnéjsi vrstvu elementarni inteligence. Tvoii abs-
trakci od fyzikalniho enginu pro vSechny ostatni akce a na jejich kvalité zavisi
i kvalita celého modulu. Jelikoz ostatni akce jsou od fyzikalniho enginu zcela
izolovany, lze je natrénovat pro vSechny roboty najednou. Zakladni akce se
trénuji pro kazdého robota zvlast’, nebot’ kazdy muze mit jinak sefizena kola,
apod., coz ovliviiuje jeho chovani pri pohybu. Pii pouziti realnych robotu
bude navic potieba veskeré zakladni akce znovu natrénovat.

Problémy s fyzikdlnim enginem se projevily zejména pii implementaci
zakladnich akci. Odezva systému neni pro kazdy béh stejna, takze akce na-
trénovana v predchozim béhu programu byla casto pfi znovuspusténi zcela
nepouzitelna. Pouzité trénovaci algoritmy by tak mély byt dostatecné ro-
bustni i pro trénovani modulu elementarni inteligence se skutecnymi roboty.

Fyzikéalni engine navic ke vSem jiz zminénym problémum s nepravidelnou
frekvenci generuje chybové hlasky, které celou aplikaci pozastavi a znesnad-
nuji natrénovani jakychkoliv akci. V podkapitolach jednotlivych zakladnich
akci jsou podrobnéji nastinéna tfeseni téch problému, které se primo tykaly
jejich fungovani.

4.1 Pohyb po primce

Jak je patrné z obrazku 3.3, aby se robot pohyboval po piimce, musi byt X
slozka pohybového vektoru nulova. Naopak Y je rovno ve vétsiné pripadu 1,
aby robot co nejrychleji prekonal pozadovanou vzdalenost, viz rovnice 4.1 a
4.2. Robot je schopen pohybu doptfedu i dozadu a tato akce dokaze podle
robotova natoceni a pozice cilového bodu sama urcit, kterym smérem se mé
robot pohybovat. Pohybuje-li se robot dozadu, hodnota Y neni 1, ale -1.

X =0 (4.1)
Y =1

Smérnice planované primky, po které se ma robot pohybovat, vétsinou
neodpovida natoceni robota na zac¢atku pohybu zcela presné. Jedna se o ne-

12
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presnosti vzniklé predchozim pohybem ¢i natd¢enim robota nebo muze jit
0 nepfesnosti v rozpoznavani obrazu z kamery. V kazdém ptipadé, pokud
by rovnice pro X a Y zustaly v podobé rovnic 4.1 a 4.2, robot se béhem
okamziku vzdali od planované trasy.

Pro udrzeni robota na planované trase je tfeba jeho pohyb regulovat.
V ramci diplomové prace se autor inspiroval informacemi z on-line kurzu
[Thrun(2012)] a pouzil PID-regulétor pro regulaci pohybu, ktery se velice
casto pouziva, a to nejen v robotice.

4.1.1 PID-regulator

PID-regulator reguluje na zékladé odchylky od o¢ekavané ¢i pozadované hod-
noty. Tato odchylka se nazyva cross track error (CTE) a pro regulaci
pohybu po ptimce predstavuje vzdalenost robota od planované trasy, viz ob-
razek 4.1.

Regulator méni podle rovnice 4.7 hodnotu X slozky tak, aby se robot
pri odchyleni od planované trasy vratil zase zpatky. Je-li robot odchylen od
planované trasy napravo, hodnota X musi byt kladnd, aby se robot pohyboval
proti sméru hodinovych rucicek. Je-li robot nalevo X je naopak zaporni,
proto se v takovém ptipadé C'T'E nasobi -1 a rovnice 4.7 funguje beze zmény
pro vSechny piipady. Parametry c,, ¢; a ¢4 jsou zdkladni koeficienty ovlivitujici
¢innost PID-regulatoru a pro spravnou ¢innost je tieba je nastavit. Nastaveni
lze udélat manualné, ale vyzaduje to obrovské mnozstvi prace a zkusenosti,
které autor postrada. PID-regulator je tedy nastaven automaticky pomoci
algoritmu Twiddle, ktery je popsan nize.

4
CTE

Planovana trasa

Obrazek 4.1: Cross track error

PID-regulator, jak 1ze snadno poznat z ndzvu i z rovnice 4.7, se sklada ze
ti1 ¢asti — proporcionélni, integraéni a derivacni.

13
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e Proporcionalni cast regulatoru reguluje pohyb robota podle hodnoty
CTFE, viz rovnici 4.3. Pii odchyleni robota od planované trasy nastavi
P-regulator hodnotu X tak, aby se vratil zpét. Dokud se nevrati, je
hodnota X nenulové, coz robota neustédle natdc¢i smérem k planované
trase, i kdyz uz je pomérné blizko. Robot tak planovanou trasu prekroci
a je nutné jeho pohyb regulovat na opacnou stranu. Tomuto se anglicky
iikd overshoot a robot se tak misto po pfimce pohybuje ve vinovkach,
viz obrazek 4.2a.

Xiemp = ¢, - Cte (4.3)

e Derivacni slozka regulatoru vlnovity pohyb eliminuje. Regulace je
ovlivnéna nejen aktudlni odchylkou, ale i zménou odchylky za urcity
casovy usek, viz rovnici 4.4. Pokud se odchylka robota od planované
trasy zmensuje, pusobi derivacéni slozka proti proporciondlni. Je-li robot
dostatecné blizko, hodnota X muze byt i zdporna a robot se tak opét
nataci ve sméru pohybu a planovanou trasu nepiekroci. Naopak, pokud
se robot od planované trasy vzdaluje, derivacni slozka proporcionalni
v regulaci podporuje.

cte; — ctep_q

N (4.4)

Xtemp =Cq-

e Pii idélnim nastaveni systému k regulaci sta¢i PD-regulator. Muze se
ale stat a stava se, ze systém neni nastaven dokonale. V piipadé ro-
botického fotbalu nemusi byt kola robota sefizena dokonale ve sméru
pohybu. PD-regulator neni tuto chybu systému schopen regulovat a
robot se tak k planované trase pouze priblizi, ale az k ni se nikdy ne-
dostane, viz 4.2b. K regulaci systémové chyby slouzi integraéni cast
regulatoru, ktera reguluje na zakladé souctu odchylek od pocatku po-
hybu robota do aktualniho ¢asu T, viz 4.5.

T
Xtemp = i - Z cte (4.5)

t=0

Ve spojitém prostiredi by misto sou¢tu odchylek byl v rovnici integral
ktivky prubéhu CTE. Pokud systémova chyba zpusobi, ze se robot
nedokaze dostat zpét na planovanou trasu, soucet odchylek se neustale
navysuje a X je vétsi, nez by bylo pouze s pouzitim PD-reguldtoru.
Tento rozdil hodnot X zpusobi, ze se robot na planovanou trasu zcela
vrati, viz obrazek 4.2c.
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IFW r

Planned trajectory Planned trajectory
(a) P-reguldtor (b) PD-reguldtor
—

Planned trajectory

(¢) PID-regulator

Obréazek 4.2: Vlastnosti regulatoru

Vysledné hodnoty X a Y pohybového vektoru se spoctou z rovnic 4.7 a
4.6. Prevod pohybového vektoru na rychlosti jednotlivych kol je popsan na
zacatku kapitoly. Zadnd z hodnot Y + l% ayYy —1 % nesmi byt vétsi nez 1
nebo mensi nez -1, jinak jsou na tyto hranice zarovnany. Toto zarovnani ale
zméni pomér mezi rychlosti levého a pravého kola a tim i regulaci pohybu.
7 toho duvodu je nutné parametry X a Y upravit podle vzorcu 4.9 a 4.8

Y;ﬁemp =1
cte; — cte;_q T
Xiemp = Cp - cte+cq - B v +c; - tz_; cte
Y — Y;femp
(Yiemp +175™)
X = Xtemp
(Xtemp + l@)
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4.1.2 Algoritmus Twiddle

Algoritmus Twiddle slouzi k natrénovani parametria PID-reguldtoru c,, ¢4 a
¢; definovanych v rovnici 4.7. Teoreticky se jedna o algoritmus reinforcement
learningu, ktery metodou pokus omyl nalezne optimalni parametry regulé-
toru.

Algoritmus funguje tak, ze pro velkou mnozinu ruznych trojic parametru
PID-regulatoru se spusti urcity trénovaci cyklus a vybrdany jsou parame-
try, pro které je celkova chyba nejmensi. Zpusob vybéru trojic parametru
je popsan nize. Trénovaci cyklus je v pripadé trénovani regulatoru pro po-
hyb na primce seznam bodu, které ma robot postupné projet. Tento seznam
bodu i jejich poradi je shodné pro vSechny vybrané trojice parametru. Chy-
bou testované trojice je pak prumérna odchylka C'T'E v prubéhu trénovaciho
cyklu.

Inteligentni vybér trojic parametru je duvod, pro¢ je v aplikaci pouzit
algoritmus Twiddle misto brute force, tedy zkoumani vSech moznych kom-
binaci parametru. Pred zacatkem algoritmu inicializujeme dvé pole promén-
nych ¢ = [0,0,0] a dc = [1, 1, 1]. Pro pocate¢ni trojici parametru nechdme ro-
bota projet body trénovaciho cyklu a vyslednou chybu ulozime do proménné
bestError, kterda bude po celou dobu trénovani udrzovat informace o nejlep-
§im dosazeném vysledku. Samotny algoritmus je popsan nize v pseudokédu
a probihd, dokud je néktery z parametru dc vétsi, nez zvoléna konstanta e
(typicky 0.01, podle pozadavku na presnost).

pro kazdé c[i] z c:
cl[i] = cli] + dc[i]
error = TrainingCycle(c)

if (error < bestError)

{

bestError = error
de[i] == 1.1

else
c[i] = c[i] = 2 % dc[i]

error = TrainingCycle(c)
if (error < bestError)
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bestError = error
de[i] #= 1.1

Algoritmus tedy neustdle vybird hodnoty parametru v okoli téch, pro
které byla chyba v prubéhu trénovaciho cyklu nejmensi. Pokud nejsou na
hranici daného okoli nalezeny lepsi parametry velikost hodnoty dc|i] se neu-
stale zmensuje a tim se zkouma stéale blize aktualné optiméalnim parametrum.
Naopak, pokud algoritmus naopak nalezne lepsi parametry, pak se nadale
zkouma okoli této nejlepsi trojice.

V této zakladni podobé bohuzel Twiddle se soucasnym fyzikdlnim engi-
nem nefunguje. Parametry PID-regulatoru nalezené pii jednom béhu aplikace
byly v dalsim zcela nepouzitelné. Pro nalezeni odpovidajicich parametru bylo
potieba algoritmus upravit.

Hlavni zména se tyka uchovavani parametru, které sice nebyly nejlepsi,
ale chyba v prubéhu trénovaciho cyklu byla mensi, nez urcita prijatelnd mez.
Po skonceni Twiddlu se pro vSechny ulozené parametry v paméti provede
trénovaci cyklus znovu a pokud chyba prijatelnou mez piekroci, jsou tyto
parametry z paméti vymazany. Tento tiidici cyklus se provede jesté nékoli-
krat a na konci zbydou pouze ty parametry, které reguluji pohyb robota po
piimce stabilné. Z nich se vyberou ty, jejichz prumérné chyba ze vsech béhu
trénovacich cyklu byla nejmensi.

4.2 Pohyb po kruznici

Robot se pohybuje po kruznici, je-li X slozka pohybového vektoru nenulova.
Kromé této odchylky jsou si vsak obé akce (pohyb po piimce a pohyb po
kruznici) principidlné velice podobné. Na obrazku 4.3 a v rovnicich 4.10 az
4.12 je znézornéno, jak velky vliv m& hodnota X na zakiiveni drahy robota.
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Y+lX
2

Obrazek 4.3: Pohyb po kruznici

Yiemp = 1 (4.10)
Xiem l

Vimp 41+ 2572 = (4 1) (4.11)
Xiem l

Y;femp - ltemp : t2 P = ¢(7’ - 5) (412)

Pomeér rychlosti obou kol je roven poméru délek oblouku o polomérech
T+ % ar— %, viz rovnici 4.13. Dalsimi upravami této soustavy rovnic lze
dojit k vysledku rovnice 4.14, coz znamend, robot se pohybuje po oblouku

o velikosti r = %

Xy
Y;femp +1 ;mp

X
Y;emp —1 t;mp

+

|
3=

(4.13)

S L TR

(4.14)

s
Q
3
S

Pokud by fyzikalni engine fungoval podle teoretickych predpokladi, bylo
by mozné pro pohyb robota po oblouku pouzit stejny stejnou akci jako pro
pohyb po pfimce. Hodnota X by se nastavila na hodnotu %, coz, pokud
uvazujeme o piimce jako o kruznici s polomérem r = oo, plati ve vSech
piipadech. Regulovat pohyb robota po kruznici v soucasné simulaci je vsak
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e~

robot se pohybuje zcela rovné a PID-reguldtor vyrovnava pouze neptesnosti
vzniklé predchozim pohybem. Naopak pohyb robota po kruznici teorii vubec
neodpovida, viz nasledujici tabulku. V prvnim sloupci jsou hodnoty poloméru
kruznic, po kterych by se mél robot podle vzorctu popsanych vyse pohybovat.
V dalsich sloupcich jsou vsak namérené hodnoty pro nékolik béhu aplikace a
jejich rozptyl. Jak je vidét, tyto hodnoty se od teoretickych velice lisi.

Namérené hodnoty poloméru a jejich rozptyl
piredp. 1. béh 2. béh 3. béh
radius | polomér | rozptyl | polomér | rozptyl | polomér | 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 kruznici bez regulace

Planovana trasa

Obrazek 4.4: CTE pti pohybu po kruznici

Popis PID-regulatoru i algoritmus jeho fungovani je vyse. Vypocet C'TE
pro pohyb po kruznici je vsak odlisny. Hodnota C'TE je rozdil vzdalenosti
robota od stfedu kruznice, po které se robot pohybuje, a poloméru této kruz-
nice, viz obrazek 4.4. Kompletni vzorec pro vypocet hodnoty X je pak de-
finovan rovnici 4.15. Pokud se ma robot pohybovat po oblouku ve sméru
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hodinovych rucicek, je tteba hodnotu X nasobit -1. Nakonec se cely pohy-
bovy vektor normalizuje podle rovnic 4.9 a 4.8

— cte;_q

X (4.15)

T
—l—ci-the

1 cte
Xtemp:;—i-cp-cte—i-cd- i
t=0

PID-regulator funguje pro regulaci pohybu po kruznici velice dobte. Autor
provedl stejné méteni pohybu robota po kruznici jako v predchozim piipade,
ale s pouzitim regulace. Vysledky jsou v zapsany v nasledujici tabulce a jiz
se daji s témi teoretickymi srovnavat.

Nameérené hodnoty poloméru a jejich rozptyl
predp. 1. béh 2. béh 3. béh
radius | polomér | rozptyl | polomér | rozptyl | polomér | 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 kruznici s regulaci

4.3 Rotace s reverzaci

Rotace s reverzaci je akce, pii které se kazdé kolo robota pohybuje jinym
smérem. Na obrazku 4.5 jsou znédzornény dva okrajové piipady rotace s re-
verzaci.

Prvni obrazek ukazuje situaci, kdy se robot otaci kolem vlastniho stfedu.
Y slozka pohybového vektoru musi byt 0 a obé kola se sice pohybuji opac-
nym smérem, ale stejnou rychlosti. Maximalni rychlost kazdého kola, poci-
tand podle vzorecku na obrézku 3.3, je |1|. Maximélni velikost X pro rozvor
kol 75 mm (0,075 m) je 27, viz rovnice 4.16 a 4.17, ale pochopitelné muze
nabyvat i nizsich hodnot. Rotace s reverzaci kolem stfedu robota se pouziva
pro okamzité natoceni robota do sméru nasledného pohybu, vice viz kapitolu
5.
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Obrézek 4.5: Rotace s reverzaci

X
15 =1 (4.16)

2 2
X="=_"-_-9 4.1
[ = 0.075 6,666 (4.17)

Na obrazku vpravo je druhy okrajovy piipad, kdy jedno kolo se nepohy-
buje a druhé ano. Tento piipad jiz ve skutecnosti neni rotace s reverzaci, ale
cokoli mezi timto a ota¢enim robota kolem stfedu rotace s reverzaci je. Rotaci
robota timto zpusobem lze pouzit pro odehrdani mice, poté co se k nému ro-
bot dostatecné priblizi, viz kapitolu 7.1.1. Aby robot mohl rotovat s reverzaci
mimo vlastni stied, byla celd akce rozsitend o proménnou center. Tato pro-
ménnda nabyva hodnot od v intervalu <-1,1> a urcuje pozici sttedu rotace,
kdy center = -1 znamend rotaci kolem levého kola, center = 0 rotaci kolem
stfedu robota a center = 1 kolem pravého kola. Vypocet slozek pohybového
vektoru je znazornén v rovnicich 4.18 az 4.20. Takto spocteny vektor je jeste
tfeba normalizovat podle rovnic 4.9 a 4.8

|center|
emp — T 1 | 4.18
M1 4 |center] (4.18)
Xtemp = (1 - Y;emp) : Xmaz (419)
if (center <0) Yiemp = —Yiemp (4.20)

Rotace s reverzaci je pomérné nepiesnd zalezitost i za idealnich podmi-
nek. V redlném prostiedi 1ze regulovat pohyb robota do spravného natoceni
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velice obtizné a simulované fyzikalni prostfedi tidiciho software je od idedl-
nich podminek jesté vzdalenéjsi. Z toho duvodu se snazime rotaci s reverzaci
v modulu elementarni inteligence vyhybat. Nicméné existuji piipady, kdy to
nelze, a pro tyto pripady je nezbytné akci rotace s reverzaci odladit.

4.3.1 Linearni regrese

Linearni regrese je algoritmus strojového uceni s ucitelem. Cilem je nalézt
funkci ve tvaru wg + wyry + ... + w,x,, kterd co nejlépe mapuje vektor

piiznaki 71 = |:x(()i) 20 28| na vystup y. O pouzit! linedrni regrese
autor uvazoval v uplnych zacatcich vyvoje modulu elementarni inteligence,
kdy méla byt rotace s reverzaci pouzita pouze pro rotaci kolem stfedu robota.

vvvvvv

tualnim rot,.; a pozadovanym nato¢enim rot.; robota. Tento ptiznak nabyva
hodnot v intervalu <0, 5>. Je to z toho divodu, Ze robot se muze otacet
v obou smérech a ma-li se otacet doprava, je hodnota X zaporna. Navic, jak
bude popsano déle, se robot muze pohybovat dopredu i dozadu, a proto staci
robota natocit tak, aby aktualni natoc¢eni robota odpovidalo jedné z rovnic
4.21 nebo 4.22.

70t ger = T0lges (4.21)
T0tget = TOlges + g (4.22)

Vysledek linearni regrese y pak urcuje hodnotu X slozky pohybového
vektoru, kterou se ma robot pohybovat pro danou odchylku ¢. Jak jiz bylo
zminéno vyse, maximalni hodnota X je 27. Pokud je vysledek y vySsi, je na
tuto hranici zarovnan. Oznaceni slozek pohybového vektoru a vektort linear-
ni regrese muze byt matouci, proto autor upozornuje, ze slozky pohybového
vektoru jsou psané kapitalkami.

Trénovaci data a uceni

Pro pouziti linearni regrese je nutné nejprve ziskat trénovaci data. Hodnoty
jsou ziskavany tak, ze robot je rotovan kolem vlastniho stfedu s ruznymi
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hodnotami X. Ty se konkrétné pohybuji od 0 do 27 s krokem 0,5 a pti kazdé
aktualizaci stavu hry na hiisti je spocteno, jakou thlovou rychlosti se robot
pohybuje. Prumérna hodnota 1thlové rychlosti pro 50 — 150 iteraci je vysledek
y pro kazdou hodnotu X. Vysledky méfeni jsou zobrazeny na obrazku 4.6.

Jak z obrazku vyplyva, hodnota X zavisi
spiSe na druhé mocniné odchylky ¢. Ptizna-
kovy vektor Z se rovnd [1, ¢, ¢?]. Po zis-
kani ptriznakovych vektoru je potfeba pouzit

néktery z trénovacich algoritmu pro ziskani
X hodnot w = [wo, wy, wQ,] tak, aby byly
9 x rozdily mezi vystupem hypotézy h(x) a na-
x mérenymi hodnotami y co nejmensi.

. K natrénovani linearni regrese se pou-

x zivaji dva algoritmy — gradientni sestup

{ a normalni rovnice. Gradientni sestup je

itera¢ni metoda, ktera se pouziva predevsim

X pro piipady, kdy je velikost vektoru priznaku

v tfadu stovek hodnot a vyssich. Normalni

0z} rovnice je naopak metoda analyticka. Exis-

Obréizek 4.6: Trénovaci data 1 twje nekolik zpusobu, jak analyticky spoci-

tat nejvyhodnéjsi hodnoty vektoru w a au-

tor pouzil preuréenou soustavu. Vypocet
koeficienti w probiha podle rovnice 4.23.

w=(XTX)'XTy (4.23)

Vysledky

Tento koncept bohuzel nefunguval podle ptedstav autora, robot se ve vét-
siné pripadu pretocil a musel se otdcet zpét. Tento problém nastal nejspise
ze dvou duvodu. Prvnim, méné dulezitym, je urcitd nestabilita fyzikalniho
enginu, kdy se uhlova rychlost robota v zavislosti na pohybovém vektoru lisi
béh od béhu aplikace. Hlavnim duvodem je vyznamna odliSnost navrzeného
trénovaciho modelu vuci realnému nasazeni akce. Robot se totiz vétsinou po-
hybuje maximalni rychlosti a teprve, je-li odchylka dostatecné mala, je X
slozka pohybového vektoru mensi, nez maximalni hodnota. Robot se tedy ve

23



Zakladni akce Rotace s reverzaci

skutecnosti pohybuje rychleji nez pti méreni dat a tihel, o ktery se otoci pri
stejné hodnoté X vuci trénovacim datum, je veétsi.

Pro odstranéni nedostatku predchoziho
modelu se trénovala nova data, ale postup
meéreni byl odlisny. Robot se roztoc¢il na

maximalni rychlost a teprve poté se mé-
fila ihlova rychlost robota pro stejné hod- gé
noty X jako v predchozim pripadé. Jak %
si lze prohlédnout na obrazku 4.7, namé- 3
fend data jsou zcela nevyhovujici. Neje- 7

nom ze odchylky jednotlivych trénovacich v
vzorku od prolozené piimky by byly vy- 1
soké, ale opakovana méreni davala pokazdé i
zcela jiny vysledek. Tentokrat je na viné o
predevsim celkova nestabilita fidiciho soft-
waru, jehoz fyzikalni engine neodpovida re-
alité. Navic modul pro fizeni robotu pfi-
blizné kazdou desatou zpravu s hodnotou
pohybového vektoru pro nasledujici smycku
preslechne, takze robot se pti méfeni nepo- QObrazek 4.7: Trénovaci data 2
hybuje podle nové hodnoty X, ale stale ma-

ximalni rychlosti. Z téchto duvodu se autor rozhodl od pouziti linedarni regrese
v akci rotace s reverzaci upustit.

4.3.2 PID regulator

Pro regulace reverzni rotace je nakonec pouzit PD-regulator. Integracni slozka
je vynechana kvuli snaze o co nejvétsi zjednoduseni natrénovani takto nesta-
bilni akce, jakou reverzni rotace bezesporu je. Vliv, jaky by mohla systémova
chyba mit na cilové natoceni robota pomoci reverzni rotace, by mél byt nizsi,
nez nastavena tolerance, kterd je v soucasnosti 5 stupnu. Pokud se v redl-
ném prostiedi podaii akci stabilné natrénovat, muze byt integracni slozka
regulatoru pouzita i pro potieby rotace s reverzaci.

Definice C'T'E pro regulaci reverzni rotace je odchylka aktudlniho natoc¢eni
robota od pozadovaného, viz obrazek 4.8. Jak jiz bylo psdno vyse, robot
se muze po natoceni pohybovat smérem dopiedu i dozadu. Nataci se tedy
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takovym smérem, aby pocatecni odchylka natoc¢eni robota od pozadovaného
stavu byla co nejmensi. Na obrazku 4.8 je pro demonstraci znazornén stav,
kdy se po ukonceni reverzni rotace zacne robot pohybovat smérem vzad.
Vyhodou je, Ze robot se otdci maximdlné o 1hel 7.

Vystup PID-regulatoru je tedy hodnota X pohybového vektoru, pokud
je vyssi nez 27, je na tuto hranici zarovnan.

Pozadované
natoceni

Aktualni natoceni

Obrazek 4.8: CTE pro rotaci s reverzaci

Béhem tréninku akce reverzni rotace se objevil dalsi problém s fyzikalnim
enginem simulace. Pokud se robot otaci, ihlova rychlost, o kterou se otoci
béhem jedné smycky je diskretizovana a z neznamého duvodu se vzdy jedné
o nasobek ¢isla 0,0235 radianu. V praxi to znamend, Ze pro nizké hodnoty X
se nékdy robot neotoc¢i vubec, nékdy naopak o dvojnasobek vyse zminéného
c¢isla. Pro vysoké hodnoty X se tihlova rychlost pohybuje vzdy v nédsobcich,
ale pouze prumér z nékolika poslednich hodnot ihlovych rychlosti dava smys-
luplny vysledek. Prehledné je to zobrazeno v tabulce 4.3

Pro derivac¢ni slozku PD-regulatoru pouzitého pro regulaci reverzni rotace
je jako zména CTE povazovan prumeér z poslednich péti aktualizaci stavu
na htisti. S pribyvajicim poctem prumeérovanych hodnot klesa urcitd odezva
této akce na zménu stavu a pét hodnot uz odezvu snizuje nezanedbatelné.
V kontrastu s tim pouziti poslednich péti hodnot rozdili v natoceni robota
je naprosté minimum pro ziskani smysluplnych hodnot hlové rychlosti.

Pouziti reverzni rotace v readlném prostiedi se sice bude potykat s jinymi
problémy, ale alespon se bude cely systém chovat realisticky. Sou¢asny simu-
lovany fyzikalni engine je na hranici pouzitelnosti, ale vSechny dalsi akce jiz
s nim primo nepracuji. stpééné natrénovani zakladnich akei tak umoznilo
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Rotace s reverzaci

Nameérené hodnoty thlové rychlosti
cislo hodnota X pohybového vektoru
meéreni 1 ) 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
pramér | 0,019 | 0,0848 | 0,103 | 0,212 | 0,221 | 0,250

Tabulka 4.3: Namétrend uhlova rychlost robota

dalsi pokracovani ve vyvoji modulu elementarni inteligence.
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5 Akce pohyb robota

Akce pro planovani pohybu robota tvoii rozhrani mezi pokroc¢ilymi a zaklad-
nimi akcemi, jak si lze povSimnout na obrazku 3.4. Planovani pohybu pocita
optimélni pohyb robota tak, aby se co nejrychleji dostal na uréenou pozici.

Tato akce je implementovana tak, aby tvorila jediny pristupovy bod k za-
kladnim akcim, a to jak pro modul herni strategie, tak pro pokrocilé akce
popsané dale. Je to z toho duvodu, ze pokud by vice akci najednou zavo-
lalo kteroukoli ze zédkladnich akci, kazda z nich by posilala pohybové vektory
podle svych potieb a vysledkem by byl zcela zmateny pohyb robota.

Vyssi akce mohou pomoci vstupnich metod nastavit cilovou pozici, na
kterou se ma robot presunout. Pro splnéni piikazu muze byt nezbytné, aby
robot pfijel do cilové pozice z urcitého sméru, a proto akce pohybu robota
nabizi moznost zadat kromé cilové pozice i natoceni robota v cilové pozici.

Pro pohodlné pouziti je navic implementovana i moznost zadat vice bodu,
které ma robot postupné projet. Pro kazdy takovy bod je mozné zadat i na-
toceni robota v tomto bodé. Akce pohybu robota tak nabizi pomérné Sirokou
funkcionalitu.

5.1 Planovani trasy

Trasa robota je planovana tak, aby se robot do cilové pozice dostal co nej-
rychleji. Cilem je najit idedlni kompromis mezi nejkratsi moznou cestou a
plynulosti pohybu robota. Planovani trasy robota ¢astecné vychéazi z auto-
rovy bakalarské prace, kterou nadale rozsifuje. Implementacné je vSak i tato
akce zcela nova, nebot’ puvodni planovani pohybu bylo se soucasnym systé-
mem akci zcela nekompatibilni a navic uroven puvodni implementace byla
pro potieby diplomové prace nedostatecna.

5.1.1 Trasa mezi dvéma body

Tvar trasy se velice lisi podle toho, jestli ma robot do cilové pozice piijet z ur-
¢itého smeéru nebo jestli je dulezité, aby se pouze na cilovou pozici premistil.
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Prvni moznost se tyka predevsim pripadu, kdy je cilem pohybu robota udefit
do mice tak, aby se mi¢ pohyboval zamyslenym smérem. Pouhé presunuti na
pozici muze byt vyuzito k obranym uc¢elum, kdy je cilem robota blokovat
nahravku soupere, apod.

Obrézek 5.1: Ctyii S-kiivky mezi pocatecnim a cilovym stavem

Robot se pohybuje mezi dvéma body po tzv. S-kfivkach, viz obrazek 5.1.
Nejvétsi vyhodou pohybu po S-kiivkach je, ze robot muze byt k cilovému
bodu jakkoli natocen a pozadované natoCeni robota v cilovém bodé muze
byt také jakékoliv, a presto se robot pohybuje, aniz by musel pouzit rotaci
s reverzaci. Neni-li zadan pozadavek na natoceni robota v cilové pozici, S-
krivka muze postradat zavérecny oblouk a jeji vypocet je jednodussi. Detailni
vypocet S-kiivky je popsan v autorové bakalarské praci, zde budou popsana
predevsim rozsiteni diplomové prace oproti bakalarské.

Vypocet drahy bez cilového natoceni

Nejprve se zaméfme na popis planovani trasy pro jednodussi pripad, kdy neni
pozadovano specialni natoc¢eni robota v cilovém bodé. Draha robota se sklada
z jednoho oblouku a poté tecny ke kruznici, na které oblouk lezi, prochazejici
cilovym bodem. Jelikoz piima ¢ast pohybu robota je tecnou k projizdénému
oblouku, je tento pohyb plynuly. Poc¢itame-li s tim, ze se robot muze pohy-
bovat doptredu i dozadu, existuji mezi poc¢atecni a cilovou pozici ¢tyfi ruzné
trasy, viz obrazek 5.2.

Vybér spravné trasy lze provést algoritmicky jednodussim zpusobem nebo
vypocetné jednodussim zpusobem. Prvni je vypocet vSech ¢tyt drah a vybér
té nejkratsi z nich. Druhy zpusob, ktery je pfi planovani trasy robota nakonec
pouzit, je vypocteni vzajemné pozice pocatecniho a cilového bodu. V apli-
kaci se nejdrive vytvori novy souradny systém, ktery ma pocatek na aktualni
pozici robota a osu X rovnobéznou s jeho nato¢enim. V tomto novém sou-
fadnicovém systému urcéime, ve kterém kvadrantu se nachazi cilovy bod, viz
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Obrézek 5.2: Ctyii trajektorie mezi po¢ateénim a cilovym stavem

obrazek 5.3. Vypocet probiha tak, ze pro cilovy bod nalezneme kolmy prumeét
do osy = i do osy y v novém soutradnicovém systému. Pro tyto pruméty je
dulezité pouze zda se nachézeji v kladné nebo zaporné ¢asti osy. Dalsi urceni
kvadrantu probiha podle standardnich pravidel, ¢ili je-li hodnota jak x, tak
y kladna, je cilovy bod v prvnim kvadrantu, apod.

-~
Y x>0,y<0=>4. kvadrant

Obrazek 5.3: Vypocet kvadrantu cilového bodu

Nachézi-li se robot v prvnim nebo ve ¢tvrtém kvadrantu, pak se pohybuje
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doptedu, v opacném pripadé dozadu. Tim zbyvaji pouze dvé mozné trajekto-
rie pohybu robota a z nich lze podobné podle hodnoty kvadrantu vybrat tu
spravnou. Akce planovani pohybu vybranou cestu vypocte. V aplikaci jsou
primo implementovany geometrické tridy typu Are, Circle nebo Line, které
definuji prislusné geometrické kiivky. Navic tyto tiidy obsahuji velké mnoz-
stvi metod, které veskeré analytické vypocty s témito kiivkami zjednodusuji.

Polomér obloukové ¢asti trajektorie se muze pohybovat pouze v pomérné
uzkém rozmezi. Je-li mensi nez rozvor kol robota, robot uz se nepohybuje
po kruznici, ale pomoci rotace s reverzaci, které se snazime vyhnout. Je-li
naopak polomeér oblouku pftilis velky, délka trasy se imérné prodluzuje, aniz
by to mélo vliv na plynulost pohybu robota. Optimalni polomér obloukovych
¢éasti je konfigurovatelny (viz dale) a vychozi hodnota je na zdkladé dsudku
autora nastavena na 0,15 m. Po pfechodu do realného prostieni se provedou
meéreni, ktera optimalni polomér uréi presnéji.

Je-li potieba naplanovat trasu pro piilis malou vzdalenost mezi pocatec-
nim a cilovym bodem, reverzni rotaci se nevyhneme. Teoreticky je oSetieni
takovychto pripadu popsano jiz v bakalarské praci, implementacné se vsak
timto problémem autor zabyval az pri vyvoji modulu elementarni inteligence
v diplomové praci.

Vypocet drahy s cilovym natocenim

Vypocet trajektorie tak, aby se robot dostal do cilové pozice v ur¢itém smeéru,

v~/

N

7 urcitého bodu.

Mezi pocateénim a cilovym bodem existuje celkem osm ruznych trajek-
toril. Na obrazku 5.1 jsou sice zobrazeny jenom ¢Ctyti, pokud se robot muze
pohybovat i dozadu, je tieba celkovy pocet moznych trajektorii zdvojnaso-
bit. Z téchto drah lze pomérné jednoduse urcit ¢tyti, které pro pohyb robota
nebudou pouzity. Stejné jako v predchozim ptipadé vypocteme vzajemnou
polohu pocatecniho a cilového pohybu robota.

Je-li cilovy bod v prvnim nebo ¢tvrtém kvadrantu, robot se pohybuje

dopredu, jinak dozadu. Déle uz zizit vybér moznych trajektorii pouzitim
kvadratu nelze, nebot’ existuji singularni pripady, kdy tento zpusob selekce
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selhava. Jedna se o pripady, kdy se cilovy bod nachazi blizko hranice prv-
niho a druhého nebo trettho a ¢tvrtého kvadrantu a vybrand draha muze
byt mnohem delsi, nez ta optimalni. Pro vybér spravné trajektorie je tedy
nezbytné vypocitat vSechny ¢tyfi mozné zbyvajici trasy a z nich vybrat tu
nejkratsi.

Stejné jako v predchozim ptipadé je potieba oSetfit vypocet drahy pro
malo vzdaleny cilovy bod. Robot se opét musi pohybovat s reverzni rotaci.
Teoreticky je oSetreni téchto pripadu opét podrobné popsano v autorové ba-
kalarské praci. Prestoze se autor zabyval velice intenzivné vyladénim aplikace
pro pohyb mezi takto blizkymi body, stale se jesté najdou ptipady, kdy se
robot za¢ne pohybovat zmatené. Techto pripadu jiz neni prilis mnoho.

5.1.2 Planovani trasy s mezibody

Modul elementarni inteligence je rozsifen o moznost zadat vice nez jeden
bod hristé, kterymi mé robot projet. Trasa je poté planovana tak, aby ro-
bot projel vSemi uré¢enymi body podle poradi, v kterém byli zadany. Robot
pii prujezdu trasy nezastavuje, pohybuje se plynule, dokud se nedostane na
posledni pozadovanou pozici. Toto rozsiteni vsak obnasi nékteré zmény v pla-
novacim algoritmu a hlavné zmény v prujezdu trasy. Planovand trasa muze
nabyvat mnoha ruznych podob, nékteré piiklady jsou zobrazeny na obrazku
5.4. Pochopitelné pro kazdy ze zadanych bodu muze byt zadano i natoceni,
které ma v tomto bodé robot mit, a akce pohybu robota je schopna takovou
trasu vypocitat.

Obrézek 5.4: Priklady planovanych trajektorii

Robot tedy pfi prujezdu na mezipozicich nezastavuje a tomu je prizpu-
soben i planovaci algoritmus. Robot se pohybuje stale stejnym smérem (do-
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predu nebo dozadu) od pocatecniho do cilového bodu. Tento smér je urcen
stejnym postupem popsanym vyse, ale pouze pro prvni ze zadanych bodu.
Pro planovani trasy je tedy nezbytné uchovavat predpokladany smér robota
v kazdém ze zadanych bodu.

Moznost zadat vice bodu vyuzivaji predevsim pokrocilé akce pro préci
s micem. Prvni bod je zadan tak, aby se robot ptiblizil k mi¢i ze spravného
sméru, a druhy pak jiz koliduje s pozici mice. Tim je zajisténo, ze robot narazi
do mice rovné a ve vysoké rychlosti. Jak bude popsano déle, vyhybani se pre-
kazkam neni zakomponovano do planovani trasy, ale az do jejitho prujezdu.
Duvody, které k tomuto rozdéleni autora vedly, jsou popsany v prislusné kapi-
tole, ale pokud ma tvurce herni strategie na stejnou problematiku jiny nazor,
muze vyuzit zadani mezibodu k zakomponovani vyhybani se prekazkam uz
do faze planovani.

5.2 Prujezd planované trasy

Jednotlivé ¢asti naplanované trasy se ulozi do seznamu struktur PathParts.
V této struktufe jsou ulozeny informace vzdy o jednom segmentu planované
trasy, bud’to usecky nebo oblouku, véetné jejich okrajovych bodu, apod. Po
spocteni trasy robota z pocatecniho bodu do cilového je pro prujezd kazdé
casti predana kontrola prislusné zdkladni akci. Pro prijezd primych casti je
to akce pohyb po pirimce, pro obloukové ¢asti je pouzita akce pohyb po
kruznici, je-li polomér oblouku vétsi nez rozvor kol, nebo reverzni rotace
v opacném piipadé.

Predéani kontroly akci probihd tak, ze prislusna zakladni akce se aktivuje a
zacne zpusobem popsanym v prislusnych kapitolach pocitat pohybovy vektor
robota. Akce planovani pohybu je béhem ¢innosti zakladni akce pozastavena.
Tento postup se opakuje pro vSechny ¢asti planované trasy. Po skonceni akce
pohybu robota je tak robot na pozadované pozici.

Robot se po planované trase pochopitelné nepohybuje zcela presné, i kdyz
u primych ¢asti funguje regulace pomoci PID-regulatoru velice dobte. Je vsak
treba stanovit hranice, kdy uz je vzdalenost robota od planované trasy pii-
lis vysoka. Tato vzdalenost je konfigurovatelna a jeji velikost muze byt na
zacatku a na konci kazdé ¢asti planované trasy jina. Pokud se robot od plano-
vané trasy vzdali prilis, je tieba robotovu trasu do cilového bodu ptrepocitat,
viz obrazek 5.5. Nejkritictéjsi ¢asti jsou prechody z obloukovych ¢asti, robot
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Planned trajectory

Obrazek 5.5: Tolerance pohybu robota po trase

se mimo tolerované hranice dostane nejcastéji v téchto mistech. Pti dalsim
vyvoji elementarni inteligence by se vyplatilo vypocet prujezdu piechodu op-
timalizovat.

5.2.1 Prepocteni trasy

K prepocitani trasy muze dojit se dvou duvodu. Prvnim je, ze se cilova
pozice, do které se ma robot presunout, zméni a druhym je, Ze se robot pri
svém pohybu od planované trasy prilis vzdali. V obou ptipadech probiha
prepocet stejné. Akce planovani pohybu prevezme zpét kontrolu od zakladni
akce, ktera se stard o prujezd aktualni ¢asti planované trasy. Poté vypocita
trasu pro pozadovany cilovy bod z aktudlni pozice robota na htisti a opét
pohyb robota zahdji. Cely vypocet je natolik rychly, ze pohyb robota je
plynuly. Jedinym rozdilem mezi zminénymi duvody pirepoctu drahy je, ze
pokud cilovy robot prekroc¢i hranice tolerance, poc¢itd novou trasu do stale
stejného bodu.

Algoritmus prujezdu trasy pro vice nez jeden cilovy bod je prakticky
stejny, pro vice bodu existuje pouze vice segmentu planované trasy. Rozdil
nastava v okamziku, kdy se robot od planované trasy prilis vzdali a je nutno
trajektorii prepocitat. Nova trasa robota se pocita pouze pro body, kterymi
robot zatim jesté neprojel. Tento rozdil je fesen tak, ze zadané body jsou
ulozené v poli podle poradi a jak robot projizdi planovanou trasu, tyto body
se postupné smazavaji. Je-li nutno drahu prepocitat, v paméti jsou pouze
neprojeté pozice a pro ty je drdha vypoctena.
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5.3 Synchronizace

Modul elementarni inteligence pracuje v mnoha vldknech a jelikoz akce pla-
novani pohybu mé prakticky exklusivni pristup k zdkladnim akcim, muze
se stat, ze se v této akci sejde vice pozadavku na pohyb robota. Typickym
piipadem je, ze se prepocitava trasa, protoze se robot prilis vzdalil od pu-
vodni trasy, a zaroven je poslan pozadavek na vyhnuti se jinému robotovi,
aby nedoslo ke kolizi. Z toho duvodu je nezbytné vytvorit synchronizac¢ni
mechanismy a urcit prioritu jednotlivych akei.

Priority jednotlivych pozadavku nejsou zatim v této akci prili§ feSeny,
robot se pohybuje podle posledniho pozadavku. Dokud nebude modul ele-
mentarni inteligence vyzkousen v zdpasovém rezimu a idedlné v redlném pro-
stfedi, nelze urcit jak velké problémy muze absence priorit zpusobit a zda je
nutné akci pohybu robota o tuto funkcionalitu rozsitit. V pripadé nutnosti
se tim autor bude zabyvat pti dalsim vyvoji modulu.

Pozadavek na vstupu musi prepsat body drahy robota a podle aktualniho
stavu akce planovani bud’ prevzit kontrolu na robotem od zdkladni akce
nebo akci planovani aktivovat. Aby bylo zajisténo, ze body trasy robota
odpovidaji poslednimu pozadavku, jsou v8echny prichozi pozadavky kromeé
prvniho zastaveny semaforem.

Zatimco je pocitana draha, muze prijit jiny pozadavek na pohyb robota.
Takto vypocitana drdha uz neni aktuélni, ale robot se po ni pfesto zacne po-
hybovat. Pro tyto singularni pripady neni vyse popsany semafor dostatecnym
synchronizacnim prostiedkem. Jako feseni je po vypocteni drahy zkontrolo-
van vlajkovy priznak, zda neprisel novy pozadavek. Pokud ano, je draha
propoctena znova, pokud ne, za¢ne se robot pohybovat.
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6 Akce vyhybani se prekazkam

Jedna se o samostatnou kategorii akci, které stoji stranou celého procesu
postupného zjednodusovani ptikazu od herni strategie pres pokrocilé akce,
zakladni akce az po poslani hodnot konkrétnich rychlosti motorum robota.
Toto odlouceni od ostatnich akci je patrné uz z obrazku 3.4.

Tyto akce slouzi k minimalizaci kontaktu robota s prekazkami, kterymi
mohou byt jak stény htisté, tak vSichni ostatni hraci na hiisti. Kazda kolize
nejenze prinasi riziko poskozeni, ale také pohyb robota velmi zpomali. Kolize
robotu tedy nejsou zadouci, i kdyz v ramci souboji o mic, apod. se jim stejné
nelze vyhnout.

Robot se tedy vyhyba jak sténam hftisté, tak ostatnim robotum. Algo-
ritmicky se vyhybani témto dvéma druhum prekazek lisi natolik, ze je nelze
zkombinovat v jedné akci. Principidlni rozdily jsou podrobné popsény v jed-
notlivych podkapitolach.

6.1 Vyhybani se sténam

Vyhybani se sténam, na rozdil od vSech diive i pozdéji zminénych akci, nebézi
ve vlastnim vladkné. Jednd se vlastné jen o skupinu metod, vyuzivanou akci
planovani pohybu, kterou bylo z hlediska ptehlednosti vyhodné umistit do
samostatné tiidy.

Cilem této akce je omezit jakykoliv kontakt se sténami hristé. Ty na
rozdil od robotu neméni svoji pozici, a proto jsou tyto algoritmy pouzity uz
ve fazi planovani. Odstranéni kolizi probiha ve dvou krocich. Prvnim z nich
je kontrola, zda body, kterymi je prujezd robota pozadovan, lezi vSechny
mezi sténami hfisté, viz obrazek 6.1. Na tomto obrazku jsou vSechny body,
které lezi mimo hranice oznaceny Cervené. Ponékud matouci se muze zdat,
Ze jsou Cervené oznaceny i body, které se mezi sténami nachazeji, ale to je
z toho duvodu, ze kiizky oznacuji stted robota a ten se musi nachazet v urcité
vzdalenosti od stén, aby nedoslo ke kolizi.

Rozlisujeme tedy dvoje stény hiisté, jedny fyzické, které predstavuji sku-

tecné stény hiisté a na obrazku 6.1 jsou vyznacCené silnymi bilymi carami.
Logické stény jsou od fyzickych odsazeny smérem ke stredu hristé o vzdale-
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nost minimalné é, kde [ je rozvor kol robota. Tyto logické stény hiisté jsou
pouzivany pro veskeré dédle popsané vypocty detekce kolizi, apod. V celé ka-
pitole, pokud neni vyslovné uvedeno jinak, se za stény hristé povazuji prave

logické stény hristeé.

Obréazek 6.1: Body mimo a uvniti hristé

Body lezici mimo hiisté je potieba nahradit. Pochopitelné by bylo mozné
je z planovani trasy zcela vynechat, ale to autor nepovazuje za dobré feseni.
Tyto body lze nahradit dvéma zpusoby.

VVVVVV

hfisté planovana stejné jako kdyby mimo nelezel. V okamziku, kdy se
robot priblizi ke sténé hiisté, odchyli se od planované trasy a pohybuje
se tésné vedle stény, dokud se na planovanou trasu nevrati, viz obrazek
6.2a.

Pro pouziti tohoto zpusobu nahrazovani bodu je potieba oSettit velké
mnozstvi singuldrnich piipadu. Napiiklad pokud se vice nez jeden bod
(pfipadné vsechny) za sebou nachézeji mimo hranice hfisté. Algorit-
mickd naroc¢nost takového nahrazovani mimo lezicich bodu je prilis vy-
sokd, a proto jsou body nahrazovany jinak.

e Druhy zpusob je algoritmicky velice jednoduchy. Bod je nahrazen kol-
mym prumétem do nejblizsi stény hristé, viz obrazek 6.2b. Ve skutec-
nosti to pouze znamena, ze jsou nastaveny maximalni hodnoty X a Y,
na kterych se muze robot nachézet, viz rovnice 6.1 a 6.2. Je-li absolutni
hodnota nékterého z koordinati zadaného bodu vyssi, je na tuto hranici
zarovnana. Stted hiisté mé pozici S = [0, 0], proto je ve vzorcich vzdy
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pouze polovina §itky nebo délky hristé. Posledni ¢len tol znamenad, ze
hranice je odsazend od stén hfisté o vic, nez o pulku rozvoru kol robota,
aby se kompenzovaly nepiesnosti pohybu robota a zvysila se tispésnost
vyhybani se sténam. Tato tolerance tol je konfigurovatelna a vychozi
hodnota je nastavenda zhruba na 1 cm.

delkaHriste 1

Xma:(: = # — 5 — tol (61)
Ymax = w — é — tol (62)

X
[ rm— e NE——————_f s x ........................................
Logicka sténa hfisté Logicka sténa hfisté
X
(a) Nahrazovan{ bodu 1 (b) Nahrazovén{ bodu 2

Obrézek 6.2: Nahrazovani bodu mimo hfristé

Krokem ¢islo dva je kontrola vsech obloukovych c¢éasti, zda se se sténou
hfisté nekiizi. Pfimé ¢asti neni tieba kontrolovat, nebot’ tim, zZe se vSechny
body, kterymi ma robot projet, nachazeji uvnitt hiiste, je zajisténo, ze kiizi-li
se prima ¢ast pohybu robota se sténou, kiizi se i nékterd z obloukovych.

Vypocet probiha tak, ze se hledaji pruseciky kruznice, ktera tvoii zaklad
obloukové ¢asti se sténou hristé. Pokud zadny takovy bod neexistuje, pak
ke kolizi se sténou nemuze dojit. V opacném pripadé je pouze moznost, ni-
koli jistota, ze by pri prujezdu trasy doslo ke kolizi robota se sténou. Na
obrazku 6.3 je znazornén jeden z pripadu, kdy se kruznice se sténou kiizi, ale
v mistech, kterd je mimo obloukovou ¢ast planované trasy.

Abychom zjistili, zda je nutné fesit vyhybani se sténé hristé, musime spo-
¢itat uhly «, 8, v. Ptehledné je vyznam vsech tii ihlu zobrazen na obrazcich
6.4a a 6.4b. Ke kolizi se sténou dochazi pouze v pripadé, je-li néktery z thlua
£ nebo v mensi nez thel a. Tyto 1hly je nezbytné pocitat ve sméru pohybu
po oblouku, takze vsechny mohou nabyvat hodnot <0, 27>.
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Logicka sténa hristé

Fyzicka sténa hristé

Obrazek 6.3: Vyhybani se sténam neni potieba

(a) Bez kolize se sténou (b) Kolize se sténou

Obrazek 6.4: Vyznam uhlu o, 3, v

V pripadé, kdy ke kolizim dochazi, je potieba drahu robota upravit. Prv-
nim krokem je vypocet maximalniho poloméru oblouku, po kterém se robot
muze pohybovat ve stejném sméru, aniz by do stény htisté narazil. Je-li tento
polomér vétsi, nez rozvor kol robota, pak se smér pohybu robota neméni, ale
zmeéni se velikost poloméru oblouku a prepocte se i zbytek planované trasy.
Je-li naopak radius oblouku mensi, nez rozvor kol robota, dalsi vypocet zavisi
na tom, jestli se jedna o ivodni nebo o cilovy oblouk. V prvnim piipadé se
robot zastavi a za¢ne se pohybovat po puvodni kruznici, ale opaénym smeé-
rem. Nézorné je podobna situace znazornéna na obrazcich 6.4a a 6.4b, kdy
pri pohybu po stejné kruznici opaénym smérem ke kolizi se sténou nedochézi.
Dochézi-li ke kolizi se sténou pii prujezdu cilového oblouku, zménit smér po-
hybu robota nelze a robot se musi pohybovat s pomoci reverzni rotace po
oblouku o poloméru mensim, nez je rozvor kol.

Na zavér je nutno podotknout, Ze v soucasné implementaci vyhybani se
sténam neni pocitano s prostorem branek, kde by se robot mohl teoreticky
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také pohybovat, napiiklad pti pokusu dotlacit mi¢ do branky pres soupetova
brankate. Toto rozsiteni podstatné zvysuje naro¢nost detekce kolizi se steé-
nami hiisté, a proto bude implementovano az pti dalsim vyvoji elementarni
inteligence.

6.2 Vyhybani se robotum

Vyhybani se ostatnim robotim je daleko obtiznéjsi uloha, nez vyhybani se
sténam. Stény neméni svoji pozici, proto sta¢i vhodny planovaci algoritmus
a pokud nedojde k néjakému necekanému vnéjsimu vlivu, robot by do stény
narazit nemél. U vyhybani se robotum je situace zcela opac¢na. Jejich pozice
se muze kdykoli ménit a predikovat jejich pohyb je extrémné naro¢nd tloha,
ktera neni souc¢asti modulu elementarni inteligence. Z toho duvodu se autor
rozhodl zakomponovat vyhybani se prekdazkam jako samotnou akci, kterd ma
plnit funkci jakéhosi reaktivniho chovani robota. To znamend, ze tato akce
nezasahuje do pohybu robota, dokud nehrozi nebezpeci kolize. Pro planovani
trasy tak pozice ostatnich robotu neni dulezitd.

6.2.1 Detekce kolizi

Detekce kolizi je pomérné dulezitd soucast vyhybani se prekazkam, ale jeji
dulezitost je spjata predevsim s tréninkem vyhybani se prekazkam. Na ostry
provoz modulu uz prakticky zadny vliv nema.

Ucel detekee kolizf je dvoji. Za prvé slouzi autorovi pro ladéni dhybnych
manévru, které jsou popsany dale. Pokud je ihybny manévr Spatné navrzen,
robot se kolizi i pfi jeho provedeni nevyhne. Odezva systému skrze detekci
kolizi je tak nezbytna pro piipadné upravy.

Druhym duvodem detekce kolizi je odezva systému kvuli trénovani neu-
ronové sité; slouzici jako klasifikator pro vybér thybného manévru. Blizsi
podrobnosti tréninku jsou popsany déle, v této kapitole je popis pouze sa-
motné detekce kolizi.

Kontrola, zda nedoslo ke kolizi, probiha zvlast’ pro kazdou prekazku. Pro
vypocet staci znat polohu a natoc¢eni obou robotu. Jsou-li pozice obou robotu
vzdalenéjsi nez je maximélni mozna vzdalenost d,,.. podle vzorce 6.3, pak ke
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kolizi dojit nemuze. Kolize robotu, v pripadé, ze jsou od sebe ve vzdalenosti
Amaz, Znamend, ze se dotykaji svymi rohy.

Aonge = V2 -1 (6.3)

Na obrazku 6.5 je zobrazena kolize dvou robotu. Pokud do sebe dva roboti
narazi, vzdycky se alespon jeden robot musi toho druhého dotykat rohem.
Tento roh a zaroven kolizni bod je na obrazku znédzornén ¢ervenym kiizkem.
Algoritmus urceni detekce kolizi probihd tak, ze pokud je vzdalenost obou
robotu mensi nez d,,q,, vypocteme pro kazdého robota pozici rohu, ktery je
k tomu druhému nejblize. Na obrazku je jeden oznacen jako kolizni bod a
druhy zlutym ktizkem.

Obrézek 6.5: Kolize robotu

Déle je pro detekci kolizi nezbytné urcit tthel v mezi spojnici stredu a
nejblizstho rohu druhého robota (na obrdzku znacena prerusovanou ¢érou)
a tzv. projekéni piimkou (oznaceny plnymi ¢arami). Projekéni pfimka je
rovnobézna nebo kolma k aktualnimu natoc¢eni robota. Nazorné to ukazuje
rovnice 6.4, kde rot je aktualni natoceni robota a r0t,,,; je smérnice projekéni
primky tak, aby tihel mezi projekéni primkou a spojnici stfedi obou robotu
byl co nejmensi. Je-li splnéna rovnice 6.5 pro kterykoliv z oznacenych rohu,
pak doslo ke kolizi. Znacka d oznacuje délku spojnice stiedu s prislusnym
rohem druhého robota a [ rozvor kol.

b =0,1,2,3 (6.4)
[ >d-cos(a) (6.5)

T0tproj = 10t + K -

SE

40



Akce vyhybdni se prekdzkdm Vyhybani se robotum

Tento algoritmus je pomérné vypocetné slozity vzhledem k tomu, ze pro-
biha pii kazdém aktualizovani stavu hry pro vSechny dvojice robotu. Navic
pokud je ndhodou kolize detekovana Spatné, kolaps systému nehrozi. Z toho
duvodu se autor rozhodl cely algoritmus detekce kolizi zjednodusit a za kolizi
oznacCit stav, kdy je splnéna rovnice 6.6, kde dist je vzdalenost stifedu obou
robot.

dist < (1+V?2)- é (6.6)

Zjednoduseni algoritmu s sebou prinasi riziko chybné detekce kolizi. Na
obrazku 6.6a je zobrazena situace, kdy roboti nabourali, ale kolize deteko-
véana neni. V takovychto ptipadech se vétsinou roboti vlivem srazky protoci
a dostanou se do pozice, kdy uz je kolize detekovana spravneé.

V druhém pripadé naopak algoritmus oznaci situaci jako srazku dvou
robotu, i kdyz ke kolizi zatim nedoslo. Pokud se vSak roboti nachézeji v takové
blizkosti, je velice pravdépodobné, Ze se srazi o par okamziku pozdéji.

l
dist < (1+ \/E)*E

l
dist > (1+ \/E)*E

(a) Falesné negativni (b) Falesné pozitivni

Obrazek 6.6: Singularni pripady

6.2.2 Ijhybné manévry

Uhybny manévr je prostiedek k zabranéni kolize, pokud je detekovano hrozici
nebezpedci. Vybéru thybného manévru se vénuje nasledujici podkapitola, zde
jsou popsany samotné uhybné manévry.

Tyto manévry jsou velice jednoduché a jsou pouze ctyti. Jednd se o za-
staveni, pokrac¢ovani v pohybu, tthyb vlevo a tithyb vpravo.
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e Zastaveni je manévr, kdy robot zustane stat na misté. Zdrzeni v po-
hybu, které zpusobi zpomalovani, stani a rozjizdéni je obrovské, a proto
neni tento manévr piilis zddany. Pouziva se predevsim jako posledni
zachrana pfed kolizi nebo pokud se robot nachazi blizko cilové pozice.
Pokud se k sobé priblizi dva roboti a oba pouziji tento manévr, zusta-
nou stat, dokud do nich néjaky jiny robot nevrazi. Z toho duvodu je po
zastaveni spustén casovac, a pokud robot po vyprsSeni c¢asu stéale stoji,
je donucen se rozjet.

e Pokracovani v pohybu rusi vSechny ostatni manévry. Jedna se o ma-
névr, ktery je robotum posilan ve vétsiné situaci, a planovana trasa ani
pohyb robota se neméni.

° Ijhyb vlevo pouziva robot, aby se vyhnul prekazce a pritom stale po-
kracoval v pohybu. Draha manévru se sklada ze dvou obloukovych ¢asti
a jedné rovné tak, jak je to vyobrazeno na obrazku 6.7. Velikost obou
oblouku by meéla byt dostatecnd, aby se robot mohl vyhnout stojici
prekazce.

Planovana trasa

Obrézek 6.7: Uhyb vlevo

Vyhybani se stojici prekazce povazuje autor za nejhorsi ptipad, protoze
pokud se druhy robot pohybuje, lze vybrat thybny manévr doleva nebo
doprava tak, aby sméroval proti jeho pohybu.

° thyb vpravo je shodny s predchozim manévrem, pouze robot uhyba
na opacnou stranu.

[jhybné manévry nejsou piilis sofistikované, ale v ramci simulace funguji
relativné dobfe. Tyto manévry nesmi ptilis narusit pohyb robota. Problémem,
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ktery autor tesil, bylo propojeni akce pro uhybani robotum s akci pohybu
robota. Prvnim feSenim bylo pridat na zacatek pole pozadovanych pozic nové
mezibody, kterymi mé robot projet. Tento navrh nebyl piilis ispésny. Pokud
se robot prili§ vzdalil od pldnované trasy a vypocitala se nova, mohly nové
mezibody nachazejici se v prilisné blizkosti poc¢ateéni pozice robota zpusobit
jeho zmateny pohyb.

Tento problém je vytesen tak, ze akci pohybu robota jsou poslany presné
segmenty drahy, které ma projet. Pro tyto segmenty je vSak nezbytné zakéazat
prepocitavani drahy, pokud se robot od trasy prilis oddali, nebot’ trasa by se
prepocitala pro puvodni cilové pozice a ihybny manévr by byl vynechan.

6.2.3 Vybér dhybného manévru

Vybér tthybného manévru je nejdulezitéjsi ¢asti celé akce. Pro vybér manévru
byla pouzita neuronova sit’ typu vicevrstvy perceptron se tfemi vrstvami,
trénovana algoritmem Q-Learning posilovaného uceni (reinforcement lear-
ning). Neuronova sit’ v tomto systému slouzi k reprezentaci stavu, kdy pokud
jsou podobné situace na htisti, by mél byt podobny i vystup perceptronu.
Algoritmus Q-learning slouzi ke generovani ,spravnych® vysledku y, které
jsou pouzity pro natrénovani vah perceptronu. Vybér algoritmu Q-Learning
byl ¢isté docasny, cilem autora bylo porovnat rychlost trénovani pro vice me-
tod reinforcement learningu. Samotné natrénovani nebylo piili§ dspésné (viz
déle), proto se zde zabyvame pouze pouzitim této techniky strojového uceni.

Jak bylo psano v sekci 2.3, cilem algoritmt posilovaného ucent je ziskani co
nejveétsi budouci odmeény (reward). V nazvoslovi strojového uceni se vybira
za stavu s hry na hfisti akce a robota. Autor se v této kapitole bude timto
nazvoslovim tidit, ale akce a v tomto pfripadé znamenda jeden z manévru
popsanych vyse a nikoli akci modulu elementarni inteligence.

Pro kazdou akci pomoci vicevrstvého perceptronu spocteme predpokla-
danou budouci odménu Q(s;, a;) a vybereme tu akci, pro niz je hodnota nej-
vyssi. Velikost hodnoty Q(s¢, a;) by méla odpovidat vzoru 6.7. Pokud se od
této chyby lisi, velikost odchylky je oznacovana za chybu e, ktera se pouzije
pro upravu vah perceptronu.

Q(s¢,ar) = 141 +YQ(St41, Ary1) (6.7)
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Hodnota Q(s;+1, ai1) je nejvyssi hodnota predpoklddanych odmén v né-
sledujicim stavu hry na hfisti. Pokud je vSak pro robota detekovana kolize,
je tato hodnota nastavena konstantné na -10. Postupnym upravovanim vah
perceptronu by hodnoty Q(s;41, a;+1) nekoliznich stavu mély zac¢it odpovidat
realité, tedy pokud se robot nachazi ve stavu tésné pred kolizi, méla by hod-
nota Q(s41, az+1) byt blizkd -10. Hodnota ;41 oznac¢uje odménu nebo trest
za pouziti urcité akce. Timto zpusobem lze dat uc¢icimu algoritmu najevo,
ze nékteré akce jsou preferovanéjsi nez jiné. V pripadé vyhybani se prekaz-
kam je preferovand akce pro pokracovani pohybu robota, naopak nejméné
preferovana je akce zastaveni.

Na vstupni vrstvu perceptronu je pfiveden vektor priznaku x, ktery pred-
stavuje reprezentaci stavu hry na hfisti a jeho vypocet je popsan déle. Jako
aktiva¢ni funkce perceptronu je pouzita sigmoida pro skrytou vrstvu a lineér-
ni funkce pro vystupni vrstvu. Linearni aktivacni funkce vystupni vrstvy je
pouzita z toho duvodu, Ze potifebujeme spojity vystup, ktery budeme moci
porovnat s prichozi hodnotou Q(s;i1, azi1).

Pro praci s neuronovymi sitémi je v aplikaci vytvoren namespace Neural-
Networks, ktery obsahuje i tfidu Perceptron. Hlavnim cilem implementace
této tridy, piip. jmeného prostoru byla jejich znovupouzitelnost. Uzivatel si
tedy muze definovat libovolny pocet vrstev perceptronu, v kazdé vrstvé li-
bovolny pocet neuronu a libovolnou aktivaéni funkci pro kazdy neuron. Jako
trénovaci algoritmus pro uceni perceptronu je pouzit backpropagation.

Reprezentace stavu

Pti pouziti neuronové sité je naprosto nezbytné pouzit spravnou reprezentaci
stavu, v nasem ptipadé stavu hry na hfisti. To ovSem vyzaduje obrovské
zkuSenosti s pouzivanim neuronovych siti a extrakce priznaku, které autor
nemd, a proto se inspiroval ¢lankem [Beitelsaicher].

Reprezentace stavu musi byt Markovska, tedy musi obsahovat veskeré
informace nutné k predpovidani budoucnosti. Tato podminka byva vétsinou
nesplnitelnd, ale je tfeba se snazit najit co nejlepsi aproximaci Markovského
stavu. Pro pottreby robotického fotbalu sta¢i znat pozice vSech objektu na
htisti a vektor jejich rychlosti. Vektor rychlosti je poéitan z jejich predchozich
pozic. Z aktualniho stavu hry na hfisti je nezbytné ziskat vektor piiznaku,
ktery je priveden na vstupni vrstvu neuronové sité. Pro kazdou prekazku na
htisti je spoc¢teno nasledujicich pét hodnot, vzdalenost dist, vxy, vy, vrs a
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vys. Tyto hodnoty jsou prehledné zobrazeny na obrazku 6.8. VSechny tyto
priznaky jsou pro rychlejsi trénovani neuronové sité naskalovany.

Obrazek 6.8: Vektor priznaku pro kazdou prekazku

Vektory priznaki pro vsSechny prekdazky jsou sefazeny podle hodnoty
vzdalenosti, tedy na prvnich pét neuronu neuronové sité je priveden vektor
priznaku pro nejblizsi prekazku, na dalsich pét neuronu vektor ptriznaku pro
druhou nejblizsi prekazku apod. Podle vyse zminéného clanku tento postup,
kdy jsou prekazky sefazeny podle vzdalenosti, vyznamné pomahd natréno-
vani neuronové sité. Pro zjednoduseni nejsou pouzity ptriznaky pro vSechny
prekéazky, ale pouze pro ur¢ity pocet téch nejblizsich. V dobé, kdy se timto
zpusobem pokousel autor neuronovou sit’ natrénovat, to byly ¢tyri prekazky.

Trénovani neuronové sité nebylo pro vyse definovany model tspésné. Au-
tor predpokladal, Ze po natrénovani neuronové sité nebude robot vétsinu ¢asu
pouzivat zadny dhybny manévr. Teprve v okamziku, kdy se priblizi k nékte-
rému robotovi, ktery mu brani v prujezdu planované trasy, se podle situace
pokusi uhnout doleva nebo doprava. Uplné zastaveni by mélo byt pouzivano
co nejméné, proto tento thybny manévr je pomérné vysoce penalizovan. Re-
alita vSak byla takova, ze robot pouzival stale stejny ihybny manévr, dokud
nedoslo ke kolizi, pak vétsinou akci zménil, ale zase ji pouzival stale dokola.
Autor se pokousel cely systém rozsitovat o odmeénéni robotu, ktefi dorazi do
cile nebo se vyhnou ptekazce, ¢i se pokousel ménit pocet neuronu ve skryté
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vrstve, apod. Timto se misto zlepSeni vykonosti cely systém zkomplikoval a
hodnota odmény (reward) se v prubéhu zkoumdani vyrazné nezlepsovala.

V predchozi podobé tedy nebyl fidici software schopen neuronovou sit’
natrénovat a zadné drobné upravy solidni feSeni situace nepiinesly. Dalsim
pokusem tedy bylo cely systém vyrazné zjednodusit a zajistit, ze po vét-
Sinu casu nebude robot provadét zadny thybny manévr, aby se nepohyboval
zmatené jako doposud. Robot se tedy pohybuje po planované trase a na své
cesté zkouma pouze nejblizsi okoli, zda se nenachézi v blizkosti prekazka.
Zkoumané okoli ma tvar kruznice, ktera ale neni soustiedna s aktualni pozici
robota. Jeji stfed je posunut ve sméru pohybu robota, viz obrézek 6.9.

Obrazek 6.9: Zkoumané okoli robota

Dokud se ve zkoumaném prostoru nenachazi zadna prekazka, robot se
pohybuje po planované trase. V okamziku, kdy se néktery z robotu nachazi
v blizkosti, vypocte se vektor piiznaki stejné jako v puvodnim ptipadé, tedy
hodnoty dist, vry, vy1, vrs a vys. Pokud se ve zkoumané oblasti nachézi vice
prekazek, jsou spocteny vektory priznaku pouze pro nejblizsi dva. Situace,
kdy se v okoli robota nachazi vice nez jeden robot, jsou pomérné vzacné a
na vybér ithybného manévru mé nejveétsi vliv ten nejblizsi.

Vektor ptiznakt je tedy ptriveden na vstupni vrstvu neuronové sité. Pokud
se nachézi v blizkosti robota pouze jedna ptrekéazka, je vektor piiznaku, rezer-
vovany pro pripadnou druhou prekazku, nastaven na vychozi hodnotu, kdy
vzdalenost je maximalni hodnota datového typu double a ostatni hodnoty
jsou 0. Vybér ithybného manévru je pak shodny s pfedchozim piipadem.

Takto zjednoduseny systém uz vykazoval jisté znamky natrénovani. Po-
kud robot mél za kol objizdét neustale stojici prekazku, naucil se zadané

46



Akce vyhgbdni se prekdzkam Vyhybdni se robotum

uloze po 3 — 4 kolizich. Ani pfi vyhybéani se pohybujici se prekdzce nebyly
vysledky zcela Spatné, ale autor neni spokojen s tim, ze robot neustale uhybé
pouze na jednu stranu. Z toho duvodu je pro demonstraci vyhybani se prekaz-
kam ve finalni verzi diplomové préace vybér ihybnych manévru fizen pravidly.

Pravidlové fizeni

Vybér ithybnych manévri pomoci pravidel je velice jednoduchy a slouzi pouze
k demonstraci elementarni inteligence. Pies svou jednoduchost funguje po-
meérné spolehlivé a jednou z moznosti dalstho vyvoje vyhybani se prekazkam
muze byt pravé rozsiteni pravidlového fizeni.

Vybér tthybného manévru nastava az v okamziku, kdy se v blizkosti ro-
bota nachazi prekazka. Detekce prekazek probiha pouze v okoli robota, zna-
zornéném na obrazku 6.9, tedy stejném jako pti vybéru uhybného manévru
pomoci neuronové sité. Uhybny manévr je vybirdn pouze podle vzajemné
polohy a vzajemné rychlosti s nejblizsi prekazkou.

Po detekovani ptekazky je nutné nejprve detekovat tzv. kolizni bod.
Princip jeho detekce je jednoduchy, predikujeme budouci pozice jak robota,
tak prekazky, podle jejich aktudlni pozice a vektoru rychlosti. V takto pre-
dikovanych pozicich sestrojime kruznice o poloméru v/2 - é, kde [ je roztec
kol robota. Pokud existuje prusecik obou kruznic, je oznacen za kolizni bod.
Pokud existuji 2 pruseciky, je za kolizni bod oznacen stied jejich spojnice.
Pokud zadny pruseéik neexistuje, vyse popsany postup se opakuje, a to do
doby, nez je kolizni bod nalezen nebo nez je prekrocen limit poctu iteraci.
Pokud bude vyvoj vyhybani se piekdazkdm pokracovat smérem pravidlového
fizeni, pak autor navrhuje predevsim vylepseni predikce pohybu obou robotu.

Pokud nebyl kolizni bod nalezen, robot se pohybuje rovné. V opa¢ném
pripadé se urci, zda se kolizni robot nachazi vlevo nebo vpravo od ptimky
definované robotovou aktualni pozici a smérnici jeho rychlosti. Nachézi-li se
vpravo, pak robot uhyba doleva a naopak.

Vyse zminéné pravidlo o uhybani plati pouze v ptipadé, ze se robot na-
chazi v uré¢ité vzdélenosti od cilového bodu. Pokud se nachazi v jeho bliz-
kosti, jsou tyto ithybné manévry nepouzitelné, nebot’ by bylo obtizné robota
zpatky na prujezd pozadovaného bodu nasmérovat, zvlast’, ma-li jim projiz-
dét s cilovym natocenim. V takovychto pripadech je pouzit ihybny manévr
zastaveni. Robot pocka, az nebezpeci kolize pomine, a poté se znova rozjede
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k cili. V tomto okamziku by mohl nastat problém, nebot’ robot by mohl byt
blokovan nekonecéné dlouho, pokud by se prekazka, ktera ho brzdi nikdy ne-
rozjela. To se muze stat v pripadé, ze se takto vyhybaji dva roboti, kteri se
nachazi v blizkosti cilového bodu a vzajemné se zablokuji. Autor tedy pro
tuto akci nastavil casovy limit a pokud se do té doby robot nerozjede sdm je
k pohybu donucen.

48



7 Pokrocilé akce

Vsechny akce popsané v predchozich kapitolach jsou bezesporu soucasti mo-
dulu elementarni inteligence, nebot’ se staraly o efektivni a plynuly pohyb
robota. Pro akce popsané v této kapitole to vsak neplati, nebot’ se jedné
o jisté rozhrani, které nékdo muze povazovat za soucast herni strategie a
nékdo za soucast elementarni inteligence. Modul elementarni inteligence je
navrzen pro pouziti téchto akei, ale nic nebrani programétorovi herni stra-
tegie, aby pouzival pouze akci pohyb robota (viz kapitolu 5) a funkcionalitu
pokrocilych akci implementoval v modulu herni strategie.

Strojové uceni modul elementérni inteligence vyuziva pro natrénovani
PID-regulatoru zékladnich akci a pro vybér ihybnych manevru pro vyhnuti
se prekazkam. Hlavni nasazeni strojového uceni je planovano pro potieby
pokrocilych akci, protoze ty uz jsou prilis slozité pro kvalitni explicitni na-
programovani.

Pokrocilé akce nejsou v této diplomové praci implementovany. Tato ka-
pitola je tedy z vétsi casti teoretickd a shrnuje plany pro budouci vyvoj
elementarni inteligence. Na viné je z vétsi casti soucasny fyzikalni engine,
ktery velice zpomalil vyvoj predchozich akci a pro praci s micem je zcela
nepouzitelny, viz déale. Dalsim duvodem je, ze autor je se strojovym ucenim
obeznamen predevsim teoreticky, ale pouziti metod strojového uceni v praxi
materialu, ze kterych se lze inspirovat praktickymi ptiklady, a proto se autor
velice zdrzel implementaci strojového uceni pro potieby akce vyhybani se
prekdazkam popsané vyse.

7.1 Prace s micem

Fyzika tidictho systému pro pohyb mice je zcela nerealistickd. Po kontaktu
s robotem se mi¢ zac¢ne pohybovat, ale v okamziku, kdy se od néj oddéli,
okamzité zpomali na cca 10% puvodni rychlosti a poté témér nezpomaluje.
Jediny zpusob, jakym lze v soucasnosti s micem pracovat, je zustat s nim
neustdle v kontaktu. V takovém pripadé ale pokrocilé akce pro praci s micem,

vvvvvv

obyCejnym pohybem robota.
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Modul elementarni inteligence je pfipraven pro implementaci pokrocilych
metod, ale jejich vyvoj za¢ne az s dokon¢enim vyroby realnych robotu.

7.1.1 Strelba

Stielba je akce, kdy robot narazi do mice v takovém sméru, aby se zacal
pohybovat smérem k souperové brané. Robot se pomoci akce pohyb robota
priblizi k pozici mice tak, aby se mi¢ nachézel mezi robotem a soupetovou
branou. Robot na tuto pozici musi prijet ve spravném smeéru tak, aby pouhou
akceleraci a pohybem po piimce mic poslal pozadovanym smérem. Piehledné
je stielba z pohybu robota zobrazena na obrazku 7.1.

WINVHE

3¥3dNOS

Obrazek 7.1: Strelba z pohybu

Pokud se mi¢ nachazi na tézko dostupnych mistech, predevsim u stén a
v rozich hfisté, nelze stielbu z pohybu pokazdé pouzit. V takovych pripadech
se pouziva stielba pomoci rotace. Robot se ptiblizi k mi¢i co nejblize a poté
se protoci. Tato stielba je mnohem méné piesna a jejim tcelem je ptrede-
vSim dostat mic¢ na piistupnéjsi pozici. Plocha robota byva pomérné maléd
a samotnym protocenim robota kolem jeho stiedu by se mohl robot pouze
protocit, aniz by mic¢ zasdhl. Robot se tedy neotaci kolem své osy, ale vyuziva
moznosti popsané v podkapitole 4.3 protoceni kolem stiredu, ktery se nachazi
na ose mezi koly robota. Obréazek 7.2 zobrazuje vyse popsanou situaci.
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Obréazek 7.2: Stielba z rotace

Pouziti technik strojového uceni je pro akci strelba planovéano. Jejich tce-
lem vsak neni samotna stielba, ale rozhodovani, zda se robot nachazi ve
vhodné stielecké pozici ¢i nikoliv. V idealnim ptipadé vhodn4 stielecka pozice
znamena, ze existuje misto souperovy brany, kam muze robot mic¢ vystrelit,
a pokud se zadny ze soupefovych robotu nepohne, padne gél. Ve skutec-
nosti neni stielba prilis presnd, ze stiedu hristé je robot schopen se trefit do
brany, ale pokazdé na jinou pozici. Skutec¢nou presnost stielby ptjde oveérit
az v realném prostiedi.

Pro tucely akce stielba je planovano pouzit shodné nebo velmi podobné
techniky strojového uceni jako pro akci vyhybani se prekdazkam. Planovano
je tedy nasazeni vicevrstvého perceptronu napojeného na nékterou z technik
reinforcement learningu. Uceni probéhne tak, Ze robot bude stiilet na branu
z ruznych pozic na htisti. Padne-li z jeho strely goél, bude robot odménén
(reward +1), zarazi-li se mi¢ o brankafe, nebude ani odménén ani potrestan
(reward 0), a pokud mi¢ zblokuje soupeiuv obrance, pak bude robot potrestan
(reward -1).

Manévry, které muze robot pouzit jsou teoreticky velice jednoduché, ale
jejich implementace bude podle nazoru autora pomeérné obtizna. Jedna se
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0 manévry:

e Shot: Robot z aktudlni pozice vystieli na branu. Podle vyse popsaného
systému odmén ziska robot odezvu pro tipravu vah perceptronu. Tento
manévr je ve skutecnosti v soucCasnosti jiz ¢astecné implementovan.
Robot je schopen vystielit stojici mi¢ na branu s presnosti popsanou
vySe. Vzhledem k tristni trovni fyziky pohybu mice se autor nezabyval
pokusy trefit mi¢ v pohybu.

e Left (Right): Robot popostréi mi¢c do strany, aby se dostal do lepsi
sttelecké pozice. Robot neni odménén ani potrestan, dokud nevystteli,
to znamenad, ze robot muze tuto akci teoreticky pouzit kolikrat chce
dokud se nenachazi ve vhodné stielecké pozici. Teoreticky by mél byt
robot potrestan, pokud pouzitim této akce ztrati nad micem kontrolu,
at’ uz vlivem priili§ prudkého posunu mice nebo zasahem souperova
robota. Cilem technik strojového uceni pro potieby akce stielba je vsak
schopnost rozeznat vhodnou stieleckou pozici, a proto autor o trestech
za ztratu mice prozatim neuvazuje.

Samotnd stielba je zobrazena jiz na obrazcich 7.1 a 7.2. Manévr Right je
znazornén na obrazku 7.3, manévr Left by se provadél na opacnou stranu,
jinak je shodny s pfedchozim.
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Obréazek 7.3: Manévry robota pred strelou
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7.1.2 Prihravka

Prihravka je akce principidlné shodna s akci stfelba. Rozdilem je, ze mi¢ neni
posilan na branu soupere, ale na misto, kde jej néktery ze spoluhrac¢u muze
zpracovat a dale s nim pracovat. Akce prihrdavka se pouziva vétSinou pro
presun mice k hraci, ktery se nachézi v lepsi pozici pro skérovani. Mic se
casto presouva od brankare k obrancum, od obrancu k utoé¢nikim nebo mezi
utocniky pro vySachovani souperovy obrany.

Tato akce vyzaduje kooperaci dvou robotu, z nichz ten, ktery kontroluje
mic, pouzije akci prihravka a druhy akci zpracovani mice, viz dale. Trénovani
téchto akci tedy musi probihat paralelné a autor predpokladé, ze odladéni
bude velice naroc¢né.

Techniky strojového uceni a manévry prozatim planuje autor shodné
s akci strelba. Pokud druhy robot mi¢ zpracuje, je robot odménén, pokud
prihravku zachyti hra¢ soupete, pak je robot potrestan. Pokud nenastane
ani jeden z obou pripadu, coz se s nejvétsi pravdépodobnosti alespon ze za-
catku bude stavat velice casto, nebude nejspis robot odménén ani potrestan,
maximélné potrestan fadové 10x mensim trestem, nez pti nahrati souperfi.

7.1.3 Zpracovani mice

Zpracovani mice je akce o jejiz podobé méa autor zatim jen mlhavou pted-
stavu. Slouzi k ziskani kontroly nad mi¢em, vétsinou po nahravce spoluhrace,
ale mozna ji bude mozné pouzit i k blokovani souperovy nahravky.

Obrazek 7.4: Zpracovani mice
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Prubéh akce probiha tak, ze se predikuje pohyb mice a robot se ho pokusi
zastavit a ziskat nad nim kontrolu v nejvhodnéjsim misté, viz obrazek 7.4.
Jestli bude akce vyuzivat technik strojového uceni neni zatim jisté a pokud
ano, akce robota nema autor zatim promysleny.

7.2 Obrana

Obrana je prvni akce, kterd neni pifimo vazana na fyziku mice, jeji natréno-
vani ale musi probéhnout spoleéné s trénovanim ttocnych akei (stela, pii-
hravka, zpracovéni). Ucelem této akce je znemoznéni jakékoli ¢innosti sou-
pefova robota, ze které by mohla byt ohrozena branka, v rdmci pravidel.
Pokud tedy souperuv robot nekontroluje mi¢, obrance by ho mél nechat hy-
bat. Pokud naopak souper mi¢ ziskd, obrance do néj nebude narazet (to je
proti pravidlum), ale bude mu blokovat jakykoliv pohyb k brané. Koneénym
cilem, za ktery muze byt robot v rdmci trénovani technik strojového uceni
odménén, je ziskani mice pod vlastni kontrolu.

Vyse popsana ¢innost je pouze zaklad ispésné obrany. Branici robot ve
findlni podobé této akce by mél zabranit soupefi i prevzeti kontroly nad
micem. To znamend, ze by mél blokovat i prihravky na soupefova robota
nebo blokovat jeho pohyb, pokud se mi¢ nachazi v blizkosti apod. Finalni
podobu této akce autor jesté neméd zcela promyslenou.

Trénovani obranych a ttocnych akci bude muset probihat najednou nebo
po fazich. Po fazich znamena, ze naptiklad nejdiive natrénujeme akci stielba
se statickymi obranci. Poté jsou trénovani obranci pomoci jiz natrénované
akce strelba. Na zavér se natrénuje akce stielba znovu na jiz pohybujicich
se obrancich. Takto, po fazich, by musel trénink probéhnout i pro vsechny
ostatni pokrocilé akce. Trénovani vsech akci najednou bude velice zmatené,
autor tedy musi najit néjaky ,idealni“ kompromis, v kazdém ptipadé trénink
pokrocilych akci bude naroéna zalezitost, ktera dalece presahuje ramec zadani
této diplomové prace.

7.3 Brankar

Cinnost brankéfe slouzi k omezen{ poctu vstelenych géli. Koneéné rozhod-
nuti je na autorovi herni strategie, ale s nejvétsi pravdépodobnosti bude jeden
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ze Clenu tymu zastavat funkci brankaie a méla by pro néj byt vytvotrena sa-
mostatnd akce, kterou bude vétsinu herniho ¢asu vykonavat.

Akce brankare lze natrénovat tak, ze jeden z hracu stiili na branku z ruz-
nych pozic na hristi. Aktualni stav na hristi pro akci brankare predstavuje
pozice mice na hristi, predevsim tihel ¢, ktery svira s osou X, jeho vzdale-
nost od brany a jeho rychlost, viz obrazek 7.5. Cilem akce brankare je vybér
optimélni pozice kolem brany, kam se mé brankar presunout, aby meél nej-
vétsi Sanci na chyceni vystieleného mice. Na obrazku 7.5 by se tedy mél zacit
pohybovat doleva, blize ke stfedu brany.

VLASTNI
BRANA

.~ o

dist

Obrézek 7.5: Pohyb brankate

Brankéar se pohybuje na pulkruhu kolem brany, viz obrazek 7.5. Pou-
zité techniky strojového uceni jsou podobné tém pouzitym v akci vyhybani
se prekazkam, tedy vicevrstvy perceptron napojeny na nékterou z technik
reinforcement learningu. Vystupem perceptronu je rozhodnuti, jestli se ma
brankar pohnout vlevo, vpravo nebo zustat na misté. Pokud utoénik vystieli
a d& gol, je brankar potrestan (reward -1). Naopak, pokud mi¢ miii do brany
a brankar gélu zabrani, je odménén (reward +1). Hlavni ¢innost této akce
probiha pii pohybu mice na branu, nebot’ az v okamziku, kdy se vzdali od
soupetrova robota lze presné urcit pozici, kam se ma brankar presunout.
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8 Integrace do systému

Modul elementéarni inteligence je soucasti fidictho softwaru. Jako takovy od
systému dostava informace o aktualnim stavu hry na hfisti a zpét do systému
posila okamzity smér a rychlost pohybu robota.

Hlavni tiida elementarni inteligence je oddédéna od abstraktni tfidy Mo-
tion, kterd je soucasti jadra fidiciho softwaru. Implementace abstraktnich
metod tiidy Motion definuje chovani modulu pii inicializaci a ukonceni béhu
fidiciho software a definuje chovani pii kazdé aktualizaci stavu hry na hristi.
Tyto abstraktni metody tedy definuji rozhrani mezi modulem elementarni
inteligence a zbytkem fidiciho softwaru.

Kromé aktualizace stavu hry na hiisti potfebuje modul elementarni inte-
ligence pro svuj béh dalsi informaci — piikazy jednotlivym robotum. K tomu
slouzi tiida OrderProcessing, kterd by méla v budoucnu slouzit jako roz-
hrani mezi herni strategii a elementarni inteligenci. Modul herni strategie je
posledni z modulu fidiciho software, ktery jesté neni vyvijen, a proto neni de-
finované ani rozhrani mezi obéma moduly. Pro demonstraci diplomové préace
jsou tak prozatim roboti fizeni ptimo v modulu elementarni inteligence.

8.1 Inicializace a natrénovani

Veskera data relevantni pro béh modulu elementarni inteligence jsou ulozena
v XML souboru ElementaryIntelligence.xml. Béhem inicializace je tento
soubor nac¢ten do paméti. Konfigurovatelné ¢i natrénované proménné jsou
pro kazdou akci ulozeny ve vlastnim XML elementu nejvyssi trovné. Pro
zakladni akce jsou navic vSechny tyto proménné ulozeny pro kazdého robota
zvlast’, viz obrazek 8.1. Kazdy robot ma své jméno, které autor pouzivé
jak pro prifazeni proménnych zakladnich akci, tak pro logovani informaci
jednotlivych akci na disk.

Samotny trénink by mél teoreticky probihat pouze v prvnim béhu pro-
gramu, pak uz by mély byt vSechny akce natrénované a faze tréninku presko-
cena. Jak lze spatiit na obrazku 8.1, kazda akce ma vlajkovy pfiznak trai-
ned, ktery urcuje, zda je akce natrénovana nebo ne. Pokud ma tento vlajkovy
priznak pro nékterou akci hodnotu false, pak je pfed samotnym zacatkem
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Integrace do systému, Inicializace a natrénovdni

<F k>

<PID proportional parameter="37,9420556522425" derivation parameter="0,345713026436916" inte

Obrazek 8.1: ElementaryIntelligence.xml

hlavniho béhu modulu elementarni inteligence akce natrénovana. Pokud uzi-
vatel neni s natrénovanim nékterych akci spokojen, muze pred spusténim
aplikace v konfiguracnim souboru zménit hodnotu vlajkového priznaku pro
akce, které chce pretrénovat.

Pti hlavnim béhu modulu elementarni inteligence se kazdy robot stara
o zpracovani piikazu herni strategie samostatné. Pro kazdého robota tedy
probiha prifazeni tkoli jednotlivym akcim ve vlastnim vlakné a ¢innost ro-
botu je koordinovana pouze v modulu herni strategie, nikoli v modulu elemen-
tarni inteligence. Pro trénink akei (zvlasté pokrocilych akei), je viak nutna
urcitd kooperace robotu. Napriklad pro trénovani vyhybani se prekazkam se
v§ichni roboti pohybuji ndhodné po hraci plose a trénovany robot se jim snazi
vyhybat.
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9 Realizace

Modul elementarni inteligence je programovan jako DLL knihovna v projektu
robotického fotbalu. Je tedy nezavisly na konkrétni implementaci ostatnich
casti projektu a s ostatnimi moduly komunikuje pomoci zpréav. Rozhrani mezi
jednotlivymi moduly je podrobné popsano v bakalarské praci [Altman(2011)].
Rozhrani mezi moduly elementarni inteligence a herni strategie jesté neni
pevné stanoveno, nebot’ oba moduly jsou stédle ve vyvoji. Prozatim je defi-
novano pomoci tiidy OrderProcessing, kterou obsahuje knihovana modulu
elementarni inteligence. Pozdéji by rozhrani i mezi témito dvéma moduly
meélo mit formu zprav.

Modul elementarni inteligence stejné jako zbytek ridiciho software byl vy-
vijen v objektovém programovacim jazyce C# s vyuzitim platformy Microsoft
NET Framework verze 2.0. Po zkuSenostech s vykonem i implementaci apli-
kaci v ruznych programovacich jazycich by autor radéji zvolil, kdyby mél na
vybér, programovaci jazyk C+-+ spolecné s vyuzitim knihoven QT.

Hlavni tfidou elementarni inteligence je tiida ElementaryIntelligence,
ktera je oddédénd od tridy MotionModule. Pfes rodicovskou metodu muze
hlavni tiida posilat zpravy o pohybovych vektorech do tidiciho systému. In-
formace o stavu hry na htisti modul ziskava, pomoci metody OnGameState
(GameState state), kterd je v rodicovské tiidé abstraktni a musi byt ve
tiidé ElementaryIntelligence implementovana. Struktura GameState ob-
sahuje aktualni pozici a natoceni kazdého robota, ulozené ve strukture Ro-
botState a pozici mice na hiisti, vice viz [Altman(2011)].

Po spusténi tidiciho systému dochézi i k inicializaci modulu elementarni
inteligence. Modul se muze nachazet v nékolika ruznych fazich:

e Inicializace: Ridici t¥idou této féze je tiida InitializeEI, jejimz hlav-
nim tkolem je nac¢teni XML dokumentu ElementaryIntelligence.xml
a nastaveni oSetreni udalosti, pokud dojde ke zméné XML elementu
v dokumentu, predevsim béhem faze tréninku akci.

e Trénink: Ttida TrainingEI kontroluje veskeré akce, zda jiz byly na-
trénovany, ¢i nikoliv. Kazdé akce obsahuje metodu Train(), ve které je
definovan postup jejitho tréninku. Trénink akce se poté opakuje pouze
v pripadé, ze uzivatel zméni hodnotu vlajkového priznaku v konfigu-
ra¢nim souboru.
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Realizace Akce

e Hlavni faze: Hlavni faze zac¢ind pro ukonceni tréninku vsech akci. Pro
kazdého robota v tymu je spusténa instance tiidy RobotEI, jejiz ¢innost
probihd ve vlastnim vldkné. Tato tiida iniciuje a kordinuje ¢innost vSech
akei dle pifkazi z hernf strategie. Cinnost robotti behem hlavni faze je
nezavisld na ostatnich.

9.1 Akce

Cinnost jednotlivych akei je popsdna v piedchozich kapitolach. Modul ele-
mentarni inteligence obsahuje abstraktni tiidu Action, ktera je rodicovskou
ttidou vSech dalsich tiid akci. Tato tiida definuje metody a proménné spo-
lecné vsem akcim. Dale obsahuje abstraktni metody, které musi oddédéné
tridy implementovat. Jedna se napiiklad o metodu Train(), definujici ¢in-
nost robota béhem tréninku akce, nebo Launch (), ktera tidi ¢innost robota
po aktivaci funkce v prubéhu hlavni faze.

Kazda akce je spusténa ve vlastnim vldkné, které je ihned po spustnéni
uspano pomoci synchroniza¢niho primitiva AutoResetEvent. Probuzeni to-
hoto vlakna autor nazyva aktivaci funkce. Vétsina akei je uspana a nezvysuje
tak narocnost tidiciho softwaru na vypocetni vykon. Synchroniza¢éni primi-
tivum AutoResetEvent se pouziva i pro synchronizaci vypoctu s prichozimi
snimky z kamery. Cinnost akef probihd v cyklu while, ale po skonceni vypo-
¢tu je vlakno uspano a probuzeno az po aktualizaci stavu hry na hristi. K to-
muto ucelu tfida Action obsahuje metodu NextLoop(RobotState[] sta-
tes). V této metodé se nejprve aktualizuje stav robota, spocte rychlost, h-
lova rychlost, apod. a poté je vlakno probuzeno. Neaktivni akce jsou uspany
jinym semaforem, a proto nejsou po aktualizaci snimku z kamery probuzeny.

Od abstraktni tiidy Action jsou oddédény jiné abstraktni tiidy — Ba-
sicAction a AdvancedAction. Obé abstraktni tfidy jsou si velice podobné,
implementuji predevsim metody pro vystup informaci do souboru nebo na
konzoli. Tiida BasicAction je rodicovska tiida vSech zakladnich akci. Pra-
cuje s pohybovymi vektory, které po spocteni posila dale do ridictho modulu.
Piistup k metodam systému mimo modul elementarni inteligence ma pouze
hlavni tfida ElementaryIntelligence. Autor tento problém vyfesil pomoci
struktury jazyka C# zvané delegaty (delegate). Delegit je bezpecny uka-
zatel na funkci. Jednim z parametriu konstruktoru vsech zdkladnich akei je
delegat na metodu, kterd ma pristup k rozhrani mezi modulem elementarni
inteligence a tidicim modulem. Pohybovy vektor je tedy mozné do systému
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Realizace Geometrie

posilat ptimo z tTidy BasicActions nebo jejich potomki.

Pokrocilé akce jsou oddédény od tiidy AdvancedAction. Tato tiida v po-
catcich vyvoje méla obsahovat predevsim metody pro praci se zédkladnimi
akcemi. Béhem vyvoje vSak piistup k zakladnim akcim ziskala vyhradné akce
pohybu robota implementovana v tiidé Movement. Z toho duvodu byl obsah
tiidy AdvancedAction redukovan pouze na metody pro vystup do souboru,
na konzoli nebo na uzivatelské rozhrani, apod. Kazda z akci je implemento-
vana ve vlastni tiidé, oddédéné podle typu bud’ od tfidy AdvancedAction
nebo BasicActions.

9.2 Geometrie

Vypocet optimalni trasy robota, jeji prujezd i vyhybani se prekazkam obsa-
huje veliké mnozstvi vypoctu z oblasti analytické geometrie. Implementace
téchto vypoctu byla soucdsti vyvoje modulu elementarni inteligence. Ttidy
a metody implementujici tuto funkcionalitu byly programovény s durazem
na znovupouzitelnost a v budoucnu budou obsazeny v samostatné knihovneé,
kterou muze modul elementarni inteligence vyuzivat. V soucasnosti jsou vsak
pevnou soucasti knihovny modulu.

Kazda ttida implementuje metody pro praci s jinym typem ktivky. Jmenny
prostor Geometrie obsahuje tiidy typu Line pro praci s primkami a tsec-
kami, Circle a Arc pro praci s kruznicemi a oblouky nebo Point pracujici
s jednotlivymi body. V bakalaiské praci byla veskera funkcionalita implemen-
tovana ve statickych metodach tiidy GeometryOperations, ktera pretrvala
i v diplomové préci, ale jeji vyznam je daleko mensi. Autor vétsinu metod
implementoval znovu a rozdélil do vyse popsanych tiid. Kromé presunu me-
tod z tiidy GeometryOperations jsou nové tiidy rozsifeny a jmenny prostor
Geometrie se stal velice silnym néstrojem.
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10 Uzivatelska prirucka

Modul elementarni inteligence poskytuje néstroje pro vyvoj modulu herni
strategie. Jedna se tedy o vyvojovy kit a ne o finalni aplika¢ni produkt,
proto neni uzivateli umoznéno tento modul jakkoli ovladat. Pro demonstraci
spravné funkcianality modulu se po hraci plose zcela ndhodné pohybuji dva
roboti. Pro kazdého z nich jsou v nekonecné smycce vygenerovany ctyii body,
pro které je naplanovana optimalni trasa a které robot postupné projizdi. Pro
polovinu téchto bodu se pocita draha s cilovym natocenim a pro polovinu
bez. V okamziku, kdy robot takto ndhodné generovanou trasu projede, jsou
nahodné vygenerovany nové body.

10.1 Spusténi aplikace

Pro zjednoduseni spousténi aplikaci vytvoril autor v kofenovém adresari
skript run.bat. Samotny spustitelny soubor je vinou navrhu fidiciho soft-
ware skryt pomérné hluboko v souborovém systému. Pro spusténi aplikace
je nutné mit nainstalovan physX kvili soucasnému fyzikdlnimu enginu. Ten
by mél byt soucasti ovladacu grafickych karet NVIDIA. Pro uzivatele konku-
recnich grafickych karet je physX prilozen spolu s aplikaci na doprovodném

DVD.

Po spusténi aplikace se objevi GUI celého tidiciho systému, které autor
nastavil tak, aby obsahovalo na vétsi ¢asti obrazovky 3D-vizualizaci a grafické
rozhrani pfimo modulu elementarni inteligence.

10.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani modulu elementarni inteligence je grafické. Na platné je
neustale vykreslovana aktualni planovand cesta pro kazdého robota. Plano-
vana trasa prvniho robota, ktery byl béhem tréninku akci vzdycky hlavnim
robotem, je vykreslovana cervené, trasy ostatnich robotu zelené, jak si lze
prohlédnout na obrazku 10.1.

Kromé planovanych akci je bilou teckou po kazdé aktualizaci stavu hry na
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Uzivatelska prirucka UZivatelské rozhrant

Obrazek 10.1: Uzivatelské rozhrani

hfisti znazornéna aktualni pozice kazdého robota. Uzivatel tak muze pozo-
rovat rozdily mezi planovanou trasou robota a trasou, kterou robot skutecné
projede. Na obrazovce zustavaji pro kazdého robota viditelné vsechny pred-
chozi pozice, ve kterych se nachazel od naplanovani trajektorie jeho pohybu.
V okamziku, kdy je trasa robota preplanovana z jakéhokoli duvodu, veskeré
predchozi pozice robota prestanou byt vykreslovany.

Vykreslovani pozic, ve kterych se robot nachéazel od naplanovani sou-
casné trajektorie jeho pohybu, je zcela nezavislé na ostatnich robotech. To
znamena, ze pokud je planovana trasa pro nékterého robota preplanovana,
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predchozi pozice vsech zbylych robotu jsou nadale vykreslovany.

10.3 Konfigurace elementarni inteligence

Neékteré konstanty ovliviiujici pohyb robotu jsou konfigurovatelné. V kapi-
tole 8.1 je popis XML souboru ElementaryIntelligence.xml, ve kterém se
nachdazeji proménné, jejichz hodnoty systém ziskd béhem tréninku jednotli-
vych akci a které uklada pro dalsi pouziti. Kromé téchto proménnych se zde
nachazi i proménné, které autor umoznuje uzivateli konfigurovat tak, aby
mohl ¢astecné optimalizovat pohyb robotu. Jedna se predevsim o hodnoty
toleranci, ¢i optimalni polomér oblouku, po kterych se robot pohybuje, ¢i
parametry pro trénovani neuronové sité pro vyhybani se prekazkam, apod.

Uzivatel muze pochopitelné ménit i hodnoty parametru, které systém
ziskal behem tréninku, ale autor podobny postup doporucuje jen s maximalni
opatrnosti, nebot’ vliv téchto parametri muze byt vétsi nez uzivatel ocekava.
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11 ZAaver

Autor vytvoril modul elementarni inteligence od zakladu. Pokusil se imple-
mentovat metody strojového uceni, ale to bylo tspésné pouze u zakladnich
akci pro urceni koeficientu PID-regulatoru. Dalsi nasazeni strojového uceni
je planovano az pii dalsim vyvoji modulu elementarni inteligence, ktery by
mel pokracovat po vyrobé realnych robotu.

Puvodni modul elementarni inteligence, se kterym mél autor ¢innost ak-
tudlniho modulu porovnat, je vlivem tprav v fidicim softwaru nepouzitelny.
Aktualni modul elementarni inteligence je vSak velice spolehlivym nastrojem,
ktery muze modul herni strategie vyuzivat. Pfedevsim regulace pohybu ro-
bota po planované trase pomoci PID-reguldtoru je silnou strankou modulu.
V diplomové praci jsou oSetfeny i pripady, se kterymi mél puvodni modul
veliké problémy, a to predevsim planovani trasy pro piipady, kdy se cilova
pozice robota nachézi v blizkosti poc¢atecni.

Modul elementérni inteligence je rozsiten o vyhybani se prekdzkam. To
jesté neni zcela dokonalé, ale ke kolizim dochazi méné casto. Pro tyto ucely
vyhybani se prekazkam jiz autor implementoval fizeni pomoci neuronové site,
ale to zatim neptinasi lepsi vysledky nez pravidlové fizeni. ZvySeni i¢innosti
fizeni pomoci neuronové sité povazuje autor za kol nejvyssi priority pro dalsi
vyvoj, tak aby bylo mozné soucasné tizeni pomoci pravidel nahradit.

Nejvétsim problémem pfi vyvoji modulu elementérni inteligence byl ne-
dostatek jakychkoliv pisemnych materiali, které by autorovi umoznily se
inspirovat na praktickych ptikladech. To se tykd predevsim pouziti metod
strojového uceni, s jejichz praktickym nasazenim ma autor nedostatek zku-
Senosti a jejichz integrace do systému vyvoj modulu vyrazné zpomalovala.

Néavrhy dalsiho rozsitovani modulu elementarni inteligence jsou popsany
jiz v predchozich kapitolach. Jedna se ptedevsim o nastroje, které jsou schopné
zpracovat abstraktni ptipady herni strategie a které autor nazyva pokrocilé
akce. Autor vsak povazuje za vhodné s jejich vyvojem zacit az v realném
prostiedi s realnymi roboty. Je to z toho duvodu, ze se soucasnym simulo-
vanym prostfedim nema autor dobré zkusSenosti a jeho vyladéni by zabralo
prilis mnoho ¢asu.
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