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ABSTRAKT

Prace je tvorena dvéma Castmi. Prvni Cast je vénovéana prehledu robotickych simulatori
a pak blize programu Microsoft Robotics Developer Studio (MRDS). Je zpracovan ma-
nual zaméreny na postup pfi tvorbé vlastniho projektu kombinujiciho jazyky C# a Visual
Programming Language (VPL). Druhou &ast tvofi strucna definice pojmu rojova inteli-
gence a popis experimentu, ktery ma byt implementovan v prostfedi MRDS. Nasleduje
popis implementace a strucné zhodnoceni dosazenych vysledka.

KLICOVA SLOVA

Rojova inteligence,Microsoft Robotics Developer Studio,simulace,VPL

ABSTRACT

The thesis consists of two parts. In the first one the overview of robotic simulators is
compiled with more detailed focus on the Microsoft Robotics Developer Studio (MRDS).
The process of development of the new project including both programming languages
C# and Visual Programming Language (VPL) is described in form of manual. The
second part of the thesis is aimed to explain the term swarm intelligence, to describe
the concrete experiment and to implement it in MRDS. Finally the achieved results are
summarized and discussed.
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UVOD

Simulace je dnes jednou z nejcastéji provadénych ¢innosti p¥i vyvoji. Umoziiuje
ovérit predem vysledek a uSetfit tak nemalé finance. Simulovat lze chemické reakce,
vyvoj podnebi nebo zatizeni konstrukce. Casto se provadi simulace pro potvrzeni ¢i
vyvraceni hypotézy.

Cilem této prace je zopakovat vybrany experiment rojové inteligence. Puvodni
experiment probihal v softwaru MATLAB. Pokus spocival v definovani virtualniho
robota, ktery prenésel kostky do mista s vétsi hustotou téchto kostek. Za pomoci
jednoduchych pravidel tomu tak bylo, ovsem robot znal pfesné pozice vSech objektu
v simulaci.

Pokus by mél byt proveden znovu avSak pfimo ve vyvojovém softwaru Microsoft
Robotics Developer Studio (MRDS). Na vyvoji MRDS se podilelo celkem 11 pro-
gramatori a vysledkem je software, kde veskera komunikace probiha asynchronné a
jednotlivé ¢asti programu jsou od sebe oddéleny. Tento koncept sice prinasi vyhodu
zpracovani asynchronnich signali a moznost komunikace sluzeb pies sit, ale zna¢né

komplikuje samotnou tvorbu pozadované aplikace a jeji ladéni.



1 JOYSTICK A JINA POLOHOVACI ZARIZENI

Microsoft Robotics Developer Studio umoziuje jiz v zakladu pfipojit veliké mnozstvi
riznych polohovacich zafizeni. Pro ticely prace nebudou vyuzity. Zakladni rozdéleni

téch nejbéznéjsich s popisem je uvedeno nize.

1.1  Joystick

Joystick bézné pouzivand PC periferie, pouzivana pievazné nadsSenci pro letecké

simulatory. Rozdeéleni joysticki do tii kategorii dle ceny:

Obr. 1.1: Tlustracni foto joysticku, pfevzato z <www.logitech.com>

e Levné — tyto joysticky maji vétsinou pohyb ve dvou osach a posuvnik pro
ovladéni plynu. Bézné maji vice tlacitek, av8ak nejsou programovatelna. |13]

e Stiedni — tato tiida joysticki podporuje navic od horizontélni vychylky X a
vertikdlni Y také naticeni ve sméru Z. Rovnéz oproti nizsi tiidé stale castéji
podporuji i programovatelné tlacitka.

e Vyssi tiida — nejdrazsi kategorie kdy periferie ma vSechny vysSe zminéné vy-
hody. Podporuje technologii force-feedback, kdy zafizeni klade hrac¢i odpor

podle toho co se déje ve hie.

1.2 Gamepad

Gamepad je dnes béZzné pouzivany u hernich konzoli vSech vyrobci. Je ergonomicky
tvarovany, aby padl do ruky. Standardné obsahuje smérova tlacitka pro pohyb. Tla-
¢itko start a select a 4 herni tlac¢itka. Moderni gamepady nahrazuji smérova tla-

¢itka analogovou packou, ta je prevzata z joypadu. Mohou také obsahovat smérova

10
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tlacitka, ale premistuji je na méné dulezitou pozici ke stfedu. Samoziejmosti jsou

tlacitka pristupna pro ukazovacky a to jak ve formé stiskaci, tak analogové.

g

Obr. 1.2: Ilustra¢ni foto gamepadu, prevzato z <www.logitech.com>

1.3 Volant

Volant je posledni z béznych zastupct hernich periferii a vétsinou i nejdrazsi z nich.
Primarnim urcenim je ptivést hrani zdvodnich her trochu vice k redlnému vozu, avsak
mnohdy jeho pouziti zvySuje obtiznost. Volanty maji vétSinou spoustu funkcénich
tlacitek, véetné specidlnich za volantem pro fazeni. V zékladu se vyskytuje plynovy

a brzdovy pedal, ale existuje i klasicka t¥i pedalova verze.

Obr. 1.3: Ilustra¢ni foto volantu, prevzato z <www.logitech.com>

11


www.logitech.com
www.logitech.com

2 SIMULATORY

2.1 Gazebo

Gazebo software vyvijeny pod licenci GNU! General Public License (GPL) pro 3D
simulaci robotti s GUI v prostiedi wxPython. Umoziiuje simulovat vétSinu zakladnich
senzori. Simulace obsahuje i fyziku, je mozné zvedat predméty nebo do nich vrazet

[9]. Na obrazku 2.2 je vidét néhled simula¢niho prostiedi.

Obr. 2.1: Okno simulatoru Gazebo |9]

2.2 Microsoft Robotics Developer Studio

Vyvojové studio z dilen Microsoftu, sifeno zdarma. Umoznuje prostorovou simulaci
robott s aplikaci fyziky. Pro béh vyuziva technologie DirectX, PhysX, CCR a DSS.

Vice o tomto simulatoru v kapitole 3.

2.3 Simbad

Simbad je 3D simulator psany v Javé. Primarné uréen pro vyzkumné a studentské

ucely. Vzhled prostiedi je vidét na obrazku 2.2 nebo na strankach ze zdroje [5].

LGNU - akronym znamenajici GNU is Not Unix
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Examples

LOY OO khepera Inspec...

alala) Control

~View From: -Fallow:

( w)('Tﬂ-_](v)CMD('*)|
- Simulator

i | e, | i, | i, . e s

Time Factor () 0.2 () 05 @ 1.0 ) 50 O 00 ) 200

Obr. 2.2: Okno simulatoru Simbad |[5]

2.4 SIMROBOT

Toolkit pro Matlab, pro simulovani autonomnich robotu. Toolkit umoziuje kazdému

robotu, piifadit jiny algoritmus ¥izeni. Vyvinuty na Ustavu automatizace VUT v

Brné. Nahled simulatoru na obrazku 2.3 [14].

Obr. 2.3: Okno simulatoru SIMROBOT [14]
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2.5 WeBots

WeBots je placeny 3D

simulator roboti od firmy Cyberbotics. Podporuje asi nej-

vice programovacich jazyku: C, C+-, Java, Python, Matlab, URBI. Z nahledu na
strankach je vidét, ze simulator je na grafické drovni velmi vysoko. Na pfilozeném

obrazku 2.4 je nahled [3].

b @ DEF shart_rock_ 1 Sabe
P @ DEF shori_rock_2 Sakd
= @ DEF shert_rock 3 Sakd
@ transation 0195844 0.05
@ rotation & 10 4.23978
Bacali 111
= @ childran
= @shapa
= @ appsarance Appearan
= @ matenal Matenal
@ ambiantiksrsity 0.
@ dffuselalar 111
@ ermissreedelor 00 4
@ shinress 52
@ speculartalor 4 0
@& transparency 0
I @ texturo imageTestur
@ bevturaTransform
= @ gecmetry DEF shert_t

@ name *short bck®
W maded
I —

201 Hm

- e-puck. whi - Webets PRO 6.1.0
Ha Ede Miew Srulation Sl Tools wizard  Help

S O8)

ammh =il asssS bew

P @ DEF ground Said

T3 Fdefine RANGE (1034 / 2)

watatie void computa_sdomatry(| {
double 1 = wh difforential wheels gat
double r = wb_differential wheoels get
double dl = 1/ ENCODER_RESOLUTION *
double dr = ¢ / BIK:ODER:RBEQ‘L\JHOE .
double da = (dr - dl) / AXKLE_LENGTH;
printf| "estimated distance covered by
printf|'setimated digtance coversd by
printi|‘eatimaced change of orlsntatil

4}

(wint main|int arge, char sargv[]) {

WhDeviceTag distance _sensor[8])

int 1.1

double epeed(2]r

double sensore_value|8]a

doukle braitenbarg_soefficienta[B][2]
¢ {150, =35}, {100, -15§, {80, -10)
{-1e, -10}, {-10, B9}, {-30, 100},

sl
entimated distance covered By right whesl: ¥ m,

timated change of crientaticns 0 rad.

[e-puck camera| aceeleromater valuee = -1.00 -1.00 -1.00
timated di@tance coverad by lafc wheel: 0 m.

timated distance coverod by right whoal: 0 m.

timated change of orientaticn: 0 rad.

|camara; pixellad 21= #55825F

| looomooEz o

Obr. 2.4: Okno simulatoru Webots [3]
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3 MICROSOFT ROBOTICS DEVELOPER
STUDIO

3.1 Instalace MRDS

Pted instalaci je nutné stahnout Microsoft Robotics Developer Studio piimo u tviirce
na webové strdnce <www.microsoft.com/robotics/>. Po spusténi instalace nabéhne
zakladni okno, stiskem tlacitka dal§i se zobrazi licence. Zde je potifeba potvrdit
souhlas s licenci. Na obrazku 3.1 je nasledujici okno instalace, kde jsou zobrazeny
zvolené moznosti chovani po instalaci.Tato nastaveni jsou volena takto, protoze vét-
sinu selhani MRDS zavini chyby programéatora, které vedou k nestabilité aplikace.

Tedy neni nutné zasilat neustale logy o padech MRDS.

Robotics Feedback and Update Programs

Please read the privacy statements carefilly and choose your preferances

the Robotics Feedback Program?

ut how you use Microsoft Robotics products to help
improve. Mone of the information collected is used

to identify or contact you.
Provide feedback to Microsoft: Yes @ No

Do you want Automatic Update Checks?
‘You will be notified when updates become available, but they will not be automatically
installed.

Automatically check for updates: @) Yes Mo

View the Privacy Statement ]

InstallShield

Obr. 3.1: Volba nastaveni chovani po instalaci

Na obrazku 3.2 je vyznacena piedvolena cesta k instalacnimu adresafi v uziva-
telskych dokumentech, tedy ne tak jak je obvyklé do slozky C:\Program files. To
je dulezité, protoze umisténi adresire MRDS je klicové.

Po skonceni instalace je potieba doinstalovat souc¢ast CCR a DSS runtime, je-
jichz instalace je priloZzena v podadresaii redistributables, ktery se nachéazi ve
slozce s instalaci MRDS. Po nainstalovani vSech ¢asti je doporuceno nechat systém
aktualizovat. Protoze nékteré baliky, které se instaluji s MRDS obzvlasté soucasti

Po provedeni téchto krokii je potfeba spustit skript, ktery vygeneruje veskeré
sluzby potiebné pro pouziti ve VPL. Tato moznost se provadi v konzoli, aby byl
vidét vypis chybovych hlageni. Tedy pies nabidku Start — spustit (vyhledat pro-
gramy vista a win 7)—cmd a poté bude tifeba pomoci piikazu cd(change direc-
tory), piejit do slozky s MRDS do podadresaie Samples. Zde je potieba spustit

15
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%] Microsoft Robatics D

Custom Setup

Select the program features you want installed.

Click on an icon in the list below to change how a feature is installed.

Feature Desaription

Provides the runtime necessary

for running Microsoft Robotics
(=3~ | visual Programming Language Developer Studio applications.
=3~ | Simulation Environment

i+ 3| Documentation

- =3~ | Samples This feature requires 1784KB on

(=3~ | Robotics Common

your hard drive, Tt has 5 of 5
subfeatures selected. The
subfeatures require 7106KB on
your hard drive.

C:\Users|psyontree|Microsoft Robotics Dev Studio 2008 R3\ || Change...
InstallShield
[ Help | [ space  |[ <Bak || mewts || cancel |

Obr. 3.2: Cesta k instalaci

buildallsamples.bat, par minut se bude kompilovat. Idedlné by vystup nemél ob-
sahovat chyby (¢ervena barva) ani varovani (zluta barva). Pti vyskytu chyby je t¥eba
zkontrolovat, jestli je opravdu nainstalovan balik s CCR a DSS, popft. jestli nechybi
jiné ¢asti, jako naptiklad PhysX.

3.2 Zakladni vlastnosti MRDS

MRDS jako vyvojové prostiedi stavi na modernich technologiich. Mezi tyto techno-
logie patii zejména CH#, jenz je soucasti tzv. platformy NET. Dale knihovny DirectX
obstaravajici grafické vyobrazeni simulace a v neposledni fadé PhysX obstarévajici
fyziku. Prvni dva jmenovani pochézeji z dilny Microsoftu, ovsem fyzikalni ¢ast spada

pod spolecnost Nvidia, kterd je znamé predevsim tvorbou grafickych karet.

3.2.1 C#

C# je zakladni stavebni kimen MRDS a vSechny zdrojové soubory jsou psané v ném.
K dispozici jsou jiz hotové soucasti, ihned pouzitelné k sestaveni simulace. Rovnéz
je mozné libovolné upravovat a pouzivat upravené sluzby, vychazejici z dodanych
origindli. C# je jeden z mnoha vyssich programovacich jazyki a byl zvolen zcela
logicky, nebot pochazi z dilen Microsoftu a v dnesni dobé se stavd mnohem vice
populérni. Pro tvorbu zdrojovych koédu je vhodné pouzit Microsoft Visual Studio,
které podporuje vyvoj aplikaci jak v klasickém C, tak C++ a pozadovaném C#.
Zaroven se do Visual Studia pridaji Sablony pro tvorbu sluzeb. Po instalaci studia

je vhodné zvolit moznost, ze budeme programovat C#.
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3.2.2 DirectX

Vykreslovaci rozhrani je rovnéz z dilen Microsoftu. Soucasna aktualni verze je Di-
rectX 11, jenz priSel s nastupem operac¢niho systému Windows 7. Nicméné MRDS
vyuziva starsi verzi a to DirectX 9.c podporovanou vétsinou grafickych karet. Toto
starsi rozhrani spliiuje vSechny pozadavky na grafické vyobrazeni modelu. Zaroven
umoziuje vyvijet aplikace i pod starsim opera¢nim systémem, dnes stale jesté obli-
benym Windows XP. Novéjsi verze prinasi néktera zdsadni vylepseni, jako napiiklad
prenos vybranych vypoc¢ti z procesoru na grafickou kartu. To je ddno urc¢enim gra-
fickych karet pro zpracovani obrazovych dat, kdy se hardware hodi pro zpracovani
fyzikalnich vypocti mnohem vice nez procesor. Zarovenn nemusi hardware spliovat

zpétnou kompatibilitu, tu zajistuji ovladace v systému.

3.2.3 PhysX

PhysX je technologie spadajici pod spole¢nost Nvidia, piivodné vyvinuta spolec-
nosti Ageia. Spole¢nost Ageia vyvinula akcelera¢ni zasuvnou kartu, ktera byla ur-
Cena pouze k fyzikalnim vypoctium(vypocty s plovouci ¢arkou). Karta neméla valny
uspéch vzhledem k vysoké cené a nezdjmu vyvojaii. Zaroven byla tizce specializo-
vana na konkrétni problém, ktery nebyl pro uzivatele zasadni, bylo mozno pocitat
fyziku procesorem. V dusledku tpadku byla spole¢nost odkoupena firmou Nvidia.
Ta ziskala veskeré technologie a méla pied sebou jiz hotovy vytvor. Bylo jen tieba
jej dostat na trh. Od této chvile zacala Nvidia podporovat akceleraci fyzikalnich
vypocti piimo na svych grafickych kartach, kde tuto moznost zptistupnovaly nové
ovladace. VSechny grafiky od fady GeForce 8600 jiz podporuji akceleraci pomoci
PhysX. Tim vznika problém, ktery nastava v situaci, kdy neni v systému nainsta-
lovand grafickd karta GeForce od Nvidie, ale jind od firem AMD (ATT), Intel, VIA,
Matrox nebo SiS. V tuto chvili se musi PhysX pocitat softwarové na CPU, coz zna-
telné zatézuje procesor a v pripadé her snizuje hratelnost. Navic softwarova verze
je zamérné omezena na jedno vldkno. V piipadé MRDS to neni takova tragédie, ale
nasazenim jiné technologie by umoznovalo pouziti akcelerované fyziky na libovol-
ném hardwaru. Mezi mozné varianty by se dal zaradit engine Havok, spadajici pod
spolec¢nost Intel.
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4 JEDNOTLIVE MODULY MRDS

4.1 CCR

Kapitola Cerpa ze zdroje [6]. Concurrency and Coordination Runtime (CCR) fesi
potiebu spravy asynchronnich udalosti v aplikacich tvorenych pomoci sluzeb. Resi
soubéznosti a pouziti paralelnitho hardwaru a vyporadava se s ¢astecnym selhénim.
To umoznuje uzivateli navrhovat aplikace tak, Ze softwarové moduly nebo kompo-
nenty mohou byt volné spojeny, coz znamend, Ze mohou byt vyvijeny nezavisle a
neni tfeba fesit konkrétni prostiedi. Tento piistup umoziiuje novy pohled na navrh

programu s ohledem na soubéznost a korektni feseni chyb.

Problémové oblasti Oblasti, které pii programovani vicevlaknovych aplikaci dé-

laji nejvétsi potize.

e Asynchronnost — Pii komunikaci volné propojenych programovych celki,
jako naptiklad programy bézici pies sit, nebo kod uzivatelského rozhrani (UT)
zajistujici vstup uzivatele popiipadé obsluha souborového I/0 subsystému.
Asynchronni programovani v8ak vyrazné snizuje ¢itelnost uzivatelského kédu,
protoze logika je ¢asto rozdélena mezi zpétné volani a kod, ktery provadi ope-
race. Je skoro nemozné spravné zvladnout chyby mezi nékolika zv1ast spusté-

nymi bloky.

e SoubéZnost — Aby bylo mozné spoustét vice kédu soucasné, musi byt roz-
délen na nezavislé logické ¢asti, které mohou bézet paralelné, a komunikovat
v pripadé, kdyz maji predat vysledky. Kod je strukturovan do dlouhych sek-
venci, které vyuzivaji blokovani nebo synchronni volani, a fesi jenom jednu
véc najednou. Pri klasickém programovani dochézi mezi vldkny programu, ke
komunikaci primarné pomoci sdilené paméti, coz nuti programatora pouzivat
presné, k chybam néachylné metody pro synchronizovani piistupu k této sdilené

pameéti.

e Koordinace a oSetifeni chyb — Koordinace velkych projekti se stavi ne-
snadnou. Rizné moznosti feSeni, jako je volani metod v objektech, pouzivani
signalii opera¢niho systému nebo fronta a signaly, to vSe vede na necitelny

kéd. Kdy v disledku je treba pouzit pro kazdou chybu, jinou metodu oSetieni.

CCR je vhodné pro pouziti v aplikaci, kter& déli feseni na bloky, které mohou

komunikovat pouze prostirednictvim zprav. Pristup je velice podobny komu-
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nikaci pres sit. Jenom v8e muZe probihat i lokilné. Concurrency and Coordi-
nation Runtime prostiedi by mélo pomoct fesit problém, kdy jednotlivé bloky
programu se vykonavaji jinou rychlosti napt. I/O k hardwaru a uzivatelské

rozhrani.

4.2 DSS

Kapitola ¢erpa z |7]. Decentralized Software Services (DSS), je jednoduché, na NET
platformé zalozené runtime prostiedi, které vyuziva pro svoji ¢innost CCR. DSS
poskytuje jednoduchy, stavové orientovany model sluzeb, ktery spojuje predstavu
reprezentacnich stavu prenosu (REST!) s komunikaci na systémové trovni. V DSS
jsou sluzby zpfistupnény jako zdroje, které jsou pristupné jak programové, tak pres
Ul rozhrani. Diky integrovanému izolovani sluzeb, strukturované manipulaci se stavy,
upozornéni na udalosti, a prfesnému névrhu sluzeb, DSS spliiuje potfeby pro napséni
vykonné, trasovatelné aplikace, kde jednotlivé ¢asti bézi na jednom lokalnim uzlu,
nebo se vse realizuje pres sit.

Pro komunikaci slouzi Decentralized Software Services Protocol (DSSP). Je to
jednoduchy SOAP(Simple Object Access Protocol) protokol, ktery poskytuje ¢isty
aplikacni model pro symetricky pfenos stavii s podporou pro manipulaci se stavy
a model udalosti fizeny zménou stavi. Tento protokol rozsifuje moznosti HT'TP
protokolu.

DSS programové prostiedi poskytuje vyvojovou ¢éast s podporou pro tvorbu slu-
zeb, publikovani/podepsani, spravovani jejich zivotnosti, bezpe¢nost, monitorovani,
logovani, a je$té mnohem vice jak lokalné tak i pres sit. Sluzby mohou byt vytvo-
feny ve Visual Studiu, nebo pomoci VPL.VPL je mozné pouzit pro tvorbu aplikace
slozenim jednoduchych sluzeb pouhym pretazenim z nabidky a jejich spojenim na
zékladé datovych zéavislosti. K dispozici je i DSS Manifest Editor (DSSME), ktery
obsahuje grafické prostiedi pro spojovani, konfiguraci, a spusténi DSS aplikace lo-

kalné, tak i pres sit.

Problémové oblasti v DSS

e Robustnost
Odolnost vuci chybam. Ta je zajisténa, dvéma zptsoby a to kopirovani veske-
rych dat(i zprav) mezi sluzbami, ¢imz se zabrani pouZziti neplatnych dat a poté

principem DSS a to, roz¢lenénim feseni na dil¢i celky. Tento koncept prace s

IRepresentational State Transfer
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daty mé byt rychlejsi, nez plné provazani.

e Modulovatelnost
Klasické aplikace jsou psany jako jeden celek. V- MRDS jsou vSe jen moduly
které nékde bézi. DSS poskytuje moznosti pro béh a komunikaci, takto tvo-
fenych programi vyuzivajice piitom DSSP. Ten poskytuje sluzby pro zjisténi

zavislosti a pro komunikaci mezi sluzbami.

e Pozorovatelnost (trasovéani)
Ladéni aplikace, je velmi dulezité vlastnost kazdého prostiedi. Tu poskytuje i
DSS, ovSem v podobé webového rozhrani. Klasické trasovani, je mozné taky,

ale nepodafilo se jej v rdmci prace zprovoznit.

4.2.1 DSSP protokol

Protokol vyuzivany pro aplikace bézici na DSS, kompletni popis je pristupny na

download.microsoft.com [4].

4.3 Microsoft VPL

VPL vytvaii program pomoci diagramu, ve kterém se propojuji hotové bloky (sluzby)
do jednoho funkéniho celku. Mezi sluzbami je mozné prenaSet data a to jak ze
sluzeb, tak pfimo definované uzivatelem. Naptiklad nastaveni vykonu motor robota
napevno, provadi-li se dané ¢ast programu posle se vzdy stejnd hodnota. Zpracovani
probiha asynchronné a paralelné.

Na obrazku 4.1 je vidét hlavni okno VPL po prvnim spusténi. V levé ¢asti okna
se nachazi vybér moznych prvki a hotovych sluzeb pro tvorbu diagramu aplikace. V
pravé c¢asti je okno projektu spoleéné s oknem vlastnosti, které vzdy nabizi aktualni
volby pro konkrétni vybér prvku nebo spojeni. Kompilaci hotového programu lze
vytvorit sluzbu, kterou lze dale pouzivat a lze ji najit také v nabidce. PTi kompilaci
vznikne také zdrojovy kod v C#. Vice o VPL v ¢asti tvorby jednoduché simulace

na strance 22.

4.4 Microsoft VSE

Microsoft Visual Simulation Enviroment (VSE) — Grafické simulaéni prostiedi. Jedna
z vyhod baliku MRDS je grafické simula¢ni prostiedi postavené na technologii Di-
rectX, jez je v oblasti grafiky zabéhly standard a jiz zminované PhysX, kterd jiz

sice nenf tak benevolentni k vybéru hardwaru, ale stdle umoziiuje pocitat fyziku
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Obr. 4.1: Hlavni okno VPL

pres procesor. Tato stézejni ¢ast simulatoru umoznuje zobrazit objekty, které musi
byt ve formétu obj, ¢i x. Mozny je také import a nasledné pievedeni objekti de-
finovanych v xml souboru, nebo pouzit soubor typu collada. Posledni jmenovany,
je mozné vytvorit v modela¢nim prostiedi Blender [12]. Dalsi moznosti je export
modelu z prostiedi Solid Works [11]. Moznosti tvorby modelu je mnohem vice, tohle
jsou jen nékteré.
e Minimalni pozadavky: Graficki karta podporujici DirektX 9.0c a vy$si a mi-
niméalné shader model 2 s asponi 64 MB grafické paméti.
e Doporucené pozadavky: Grafickd karta podporujici DirectX 9.0c a vyssi, sha-
der model 3+, 128 MB grafické paméti.
Pro fyziku pocitanou pies GPU je vyzadovanéd graficka karta spolec¢nosti Nvidia

GeForce 8 minimalné s 256 MB grafické paméti. Minimélni pozadavky ziskany z [8].
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5 SIMULACE

Nejjednodussi variantou jak vytvorit simulaci je vyuziti Microsoft Visual Program-
ming Language. Tvorba simulace je jednoduché a rychla za pomoci jiz predpiiprave-
nych sluzeb od vyvojari MRDS. OvSem pro pokrocilou tvorbu ¢i tipravu nékterych

moduli je nutné editovat zdrojové kody v C#.

5.1 Tvorba simulace pomoci Microsoft Visual Pro-
gramming Language

Spusténi programu Microsoft Visual Programming Language lze provést pies na-
bidku start —Microsoft Robotics Developer Studio— VPL. Po spu$téni na-
béhne okno vyvojového prostiedi jak je vidét na obrazku 4.1 . Pti tvorbé jednoduché
simulace jsou k pouziti dodané hotové sluzby.Tyto se nachazeji po levé strané okna,

jak je vidét na obrazku 5.1.

Services x

All Found

= NXT

9 (User) HiTechnic Acceleration Sensor

@ (User) HiTechnic Compass Sensar @)
B (User) Lego NXT Battery (v2) (]
w¥ (User) Lego NXT Brick (v2) 0=
~7 (User) Lego NXT Buttons (v2) o

© (User) Lego NXT Color Sensor (v2) @
% (User) Lego NXT Contact Sensor Ard

@ (User) Lego NXT Drive (v2) il
## (User) Lego NXT Light Sensor (v2) @
«® (User) Lego NXT Motar (v2) (i}

% (User) Lego NXT Sound Sensor (v2) @
## (User) Lego NXT Touch Sensor (v2) @
! (User) Lego NXT Ultrasonic Sensor (@)
~7 (User) Lego NXT Brick /O (v2)

4@ (User) MindSensors Acceleration Sensc
4@ (User) MindSensars Compass Senso@

@l L3 Tarhoie Arcelarstinn Sancar

Obr. 5.1: Nabidka sluzeb ve VPL
Prefix (user) u jednotlivych sluzeb znamena4, Ze se jedna o sluzby zkompilované
uzivatelem. Tyto vznikly pfi spusténi piikazu buildallsamples.bat, spusténého
po instalaci MRDS v ¢asti 3.1. Toto rozliSeni je tvirci piidano z diavodu odliSeni
pivodnich dodanych sluzeb od upravenych.

Postup tvorby ve VPL:

e Pro robota s differencidlnim podvozkem je nutné do diagramu umistit sluzbu

GenericDifferentialDrive. Tato sluzba obstarava simulaci diferencialné ri-
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zeného robota. Zaroven je soucasti i partnerskd sluzba SimulationEngine,
tedy neni nutné ji pro funk¢énost robota piidavat.

Pro fizeni robota jsou pouZitelné tyto sluzby: DesktopJoystick, SimplyDash-
board nebo GameController. Posledni jmenovana umoziuje pouze pouZziti
hardwarového joysticku, prvni zase ¢isté vytvari softwarovy joystick. Sluzba
SimplyDashboard kombinuje vlastnosti obou zminovanych a piidava moznost
grafického zobrazeni vystupu laserového snimace.

Nakonec se vlozi i sluzba Simulation engine. Pro béh neni potieba, ale pro
uvodni tvorbu je nezbytna. Zajisti nabéhnuti prostiedi VSE, které obsahuje i
edita¢ni nastroje pro tvorbu scény. Nyni je tfeba vSe ulozit a spustit.

Po spusténi nabéhne okno VSE. Celé ¢erné, nebot simulace neobsahuje zadné
entity a to ani svét ¢i svétlo. Pro editaci je tfeba prepnout VSE do editac¢niho
rezimu a to kliknutim na mode — edit. Nyni je potieba pridat do simulace svét.
To se provede pfes menu kliknutim na Filo->0Open manifest. Hledany ma-
nifest entity.UI.manifest.xml se nachazi v podadresaii Samples — config
v domovské slozce MRDS. Po nacteni manifestu se zobrazi okna na obrazku
5.2. V okné jsou volby, které umoznuji vlozit do simula¢niho prostiedi scénu
a diferencidlniho robota se senzory dle nabidky. Pro vlozeni ¢isté simulac¢ni
scény slouzi tlacitko Add Default Scene. Po jeho stisku se do simulace prida

zemé, obloha a svétlo.

Mator Base sensors

[T Webcam [7] Color Sensor  [T] LRF
[ Light Senser [ Sonar [ Infrared
|| Compass [] GPs

Motor Base Position 0.0.0

I Add Default Scene II | Add Motor Base

Obr. 5.2: EntityUl

Nyni je v simulaci vytvoreno prostiedi. Je tedy potieba pridat robota. To se
provede pies menu VSE, kde je potieba zvolit Entity — New. Tim se otevie
okno na obrazku 5.3 s nabidkou hotovych entity, pfipravenych k vlozeni do
simulace.

Pro volbu robota je mozno zvolit vicero moznosti, ale pro demonstraci po-
sta¢i zakladni MotorBaseWithDrive(osvédcila se druhd polozka, prvni obc¢as

nefungovala). Jedna se o diferencidlniho robota zobrazeného na obrazku 5.4.
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Ertity Type Name

LegoMXT Tribot ~ MotorBaseWith Drive
Light Source Entity
MeshEntity
MotorBase Parent
MotorBase
MotorBase
MotorBaseWith Drive
MotorBaseWith Drive
MuttiShape Entity
Pioneer3Dx
PursuitCameraEntity | Assembly:

PursuitCameraEntity Simple SimulatedRobot Y2009 M03.dll
SampledxdVehicle
SampledxdVehicle ’
Serializable Triangle Mesh Environment Entity I T).rpene.ume. . .
Simple FourByFour Robotics. Simple Simulated Robot. MotorBaseWith Drive
SimpleFourByFour
SimplifiedConvexMesh Environment Entity
SimplyConvexMesh Entity

SimphyHeight Field Entity

SimphyHUD Entity

SimphyHUD Text Entity

Simplylnvisible Entity S ’ QK ” Cancel

I(None> o

m

Obr. 5.3: okno New Entity

Obr. 5.4: RobotBaseWithDrive

e Nyni by v levé ¢asti okna mél byt seznam vlozenych entit, jak je vidét na

obrazku 5.5. Tyto vlozené entity je mozné dale editovat a to oznac¢enim dané
entity a kliknutim na volbu Edit Entity.
V edita¢nim okné je mnoho nastaveni od barvy a tvaru az po fyzikalni vlast-
nosti, jako napf. ucinit objekt kinematicky. Je mozné ménit i texturykdy ve
vysledku muze simulace mit na podlaze kachlicky nebo muze vypadat jako na
obrazku 5.6. Nabidka nataveni entity, je pro kazdou z nich unikitni, stejné
entity maji stejné volby(pokud jsou tvoteny identicky), ale vnofovanim entit
jednéa do druhé, lze dosahnout velmi nepiehledného menu.

e Diilezitou moznosti je zménit pozici a natoceni entit v simulaci, v zasadé exis-
tuji dvé. Ta prvni a na jednoduché pfesouvani snazsi je po vybéru entity a
stisku tlacitka Ctrl, jednoduSe entitu v simulaci premistit mysi. Ta druha
pro nékteré tézsi avsak presnéjsi moznost, je ménit souradnice zobrazené pod

seznamem entit jak je vidét na obrazku 5.5. Druhou variantou lze ménit i
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[ UghtSourceEntity
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]|
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O sk
MotorBaseWithDrive
WithDrive

Edit Entity

Position
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Y 0 © Move X

=
z 0 p=
Rotation ) Rotate XYZ
x 0 ©) Rotate X
Y 0
Zo0

Obr. 5.5: Seznam entit

Obr. 5.6: zména textury podlahy

natoceni ve vSech osach.

Timto postupem vznikla jednoduch4 simulace obsahujici scénu a robota. Ve je
tfeba ulozit a to nasledujicim zpisobem File — Save scene as a jako slozku
pro ulozeni zvolit config. Tato slozka je defaultni a manivest by mél byt potom
jednoduse nabidnut. Nyni se vSe musi vypnout, aby doslo k nac¢teni nového
manifestu a bylo jej mozné pouzit v nastaveni sluzeb v diagramu.

Po opétovném spusténi VPL je tfeba oteviit ulozeny diagram File — Open.
Po nacteni jiz neni potfeba sluzba SimulationEngine, takze bude odstranéna.
Nyni je tfeba sluzby mezi sebou vhodné propojit. A to zpisobem jaky je
uveden na obrazku 5.7. Jako prvni je tieba vlozit do simulace prvek merge,
ten se nachizi v nabidce aktivit vlevo nahote. V diagramu se nyni nachézi tii
sluzby a jedna aktivita. Jednotlivé sluzby maji vystupy na pravé strané bloku
a jsou dva typy. Typ jedna je ResponsePort ten slouzi k posilani odpovédi,
jestli byla pfijata zprava zpracovana a jestli Gspésné nebo ne. Druhy typ je

notification a slouzi k posilani dat ze sluzby. Data muzou mit jakykoliv
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‘ a Updatefxes
SetDriveSpeed M

.

Obr. 5.7: Diagram propojeni sluzeb ve VPL

[ d

M

From: To

ForwardedOutput Allstop
CriveDistance
EnableDrive
Get
RotateDegrees
SetDrivePower
SetDriveSpeed
Update

Cancel |

Obr. 5.8: Volba datového propojeni

datovy typ, ale vétSinou se jedna o jednoduché datové typy jako naptiklad
int, double, bool, float nebo string. OvSem je mozné i narazit na pole
téchto dat. Pro vyvedeni dat ze sluzby DesktopJoystick a GameController
slouzi port notification. Klikneme tedy na néj a poté piipojime na uzel
merge. Objevi se okno s volbou ktera data se budou posilat do uzlu merge.
Je tieba zvolit UpdateAxes a potvrdit a rovnéz toto provést i u druhé sluzby.
Nyni je tfeba spojit uzel merge se sluzbou GenericDifferentialDrive, ktera
se stard o motory robota. Po pfipojeni vystupu z uzlu merge na vstup sluzby
GenericDifferentialDrive, se opét objevi okno s volbou nastaveni obrazek
5.8. Nyni ovSem je tfeba se rozhodnout ma-li byt robot ovladan pozadavky na
vykon nebo na rychlost. P¥i pozadavku na vykon je rozsah dat omezen na (0; 1)
datového typu float. U pozadavku na rychlost, sice tento limit neni, ovSem

nastavenim velmi vysoké hodnoty se stane robot neovladatelnym. Po pfipojeni
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Data Connections:

Value Target
value.X LeftWheelSpeed
value.¥ RightWheelSpeed

[¥] Edit values directly

Obr. 5.9: Volba prifazeni konkrétnich dat na vstupy

na jeden z téchto portii se opét objevi okno s volbou, avsak uz zde je jiz nutné
prifadit konkrétni polozky(proménné). Toto okno je zobrazeno na obrazku
5.9. Jelikoz je tfeba pfipojit data z joysticku, tedy tdaje jednotlivych os, neni
mozné je pouzit bez prepoc¢tu. Osy jsou miniméalné dvé X a Y a jsou piistupné
jako surova data s rozsahem (—1000;1000). Zaroven vstupy do motoru jsou

také rozdéleny na dva. Levy a pravy kde vstup pro levy motor miize vypadat

Y+X
1000 °

rovnice jsou platné za predpokladu, Ze osa Y nabyva kladnych hodnot ve sméru

napiiklad takto pro pravy motor napiiklad takto fracY — X1000. Tyto
doptedu a osa X nabyva kladnych hodnot ve sméru doprava.

Poslednim krokem je pfifazeni manifestu ke sluzbam. V tomhle piipadé k
jedné sluzbé a to GenericDifferentionalDrive, kdy nejdiive kliknutim na
sluzbu se sluzba oznaci a na pravé strané dole v ¢asti Properties se objevi
moznosti spousténi sluzby. Volbou use manifest se zvoli moznost nacteni
simulace ze souboru. Poté je potieba kliknout na tlac¢itko import manifest
kde v seznamu co se zobrazi je tieba vyhledat ulozenou scénu, ktera byla
vytvorena podle navodu vysSe. Nyni je tieba opét veskeré zmény provedené
v diagramu ulozit. Po spusténi nabéhne simulace s mozZnosti fizeni robota
joystickem, kdy simulace bude ve stavu v jakém byla scéna ulozena a to i
vcetné nastaveni kamery. Ptfiklad hotové simulace je mozné vidét na obrézku
5.10.
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Obr. 5.10: Hotova simulace
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6 ROJOVA INTELIGENCE

Jedné z mnoha kategorii umélé inteligence. U rojové inteligence(swarm inteligent),
se vychazi z biologickych modeli v piirodé. Mezi vzory patii mravenci, termiti,
husy,ryby, vosy, vcely a mnoho dalsich spolecensky Zzijicich Zivocichi. Oblibeny je
hmyz, protoze je ho hodné, je maly a tak se s nim dobfe pracuje. Zakladem rojové
inteligence je myslenka, Ze celek tvoten jednoduchymi pravidly, se miize ve vysledku
chovat jako slozity, inteligentni systém. Jako vzor pro vysvétleni o co se jedné, dobie

poslouzi mravenci.

6.1 Optimalizace pomoci mravencich kolonii

Ant Colony Optimization (ACO) je stochasticky algoritmus pro FeSeni permutac-
nich problému. Klasickym piikladem chovani mravencu je situace shromazdovéni
potravy. Na zacatku vyrazi mravenci do okoli mravenisté zcela chaotickym a nadhod-
nym zptusobem, kdy hledaji jidlo. V piipadé zZe jej najdou po cesté zpét do mravenisté
vypousti feromon, ktery poslouzi dalsim jako voditko, kde najit potravu. Mravenec,
ktery hled& potravu a ndhodné narazi na tento feromon se vyda po stopé az k po-
travé a po cesté zpét zacne také vypoustét feromon, ¢imz se tato cesta stava stale
vice vyuzivanou a je stale vice znacena. Jakmile dojde potrava, mravenci pfestanou
svymi feromony oznacovat trasu a dojde piejdou opét do stavu ndhodného hledéni.
Jednotlivi mravenci tedy maji jen jednoduché pravidla, ale ve velkém métitku do-
sahuji velice dobrych vysledkii.
U ACO je podobnost s mravendi kolonii v téchto bodech [10]:

kolonie kooperujicich mravencit

e feromonovéa stopa

e nepiiméa komunikace mravencu zprostiedkovana feromony (stihgmergy)

e pravdépodobnostni rozhodovani, lokdlni strategie

Naopak v téchto bodech se algoritmus lisi [10]:

o diskrétni svét

e vnitin{ stav, pamét

e nejsou zcela slepi

e mnozstvi zanechaného feromonu miize zaviset na kvalité nalezeného feseni
e moznost ukladani feromonu

ACO se pouziva pro nasledujici tlohy ve kterych naléza feseni naptiklad [10]:

problém obchodniho cestujiciho
e smérovani v sitich, navadéni vozidel

rozvrhovani

kvadratické pritazovani
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e urceni klasifikac¢nich pravidel

6.2 Optimalizace Rojenim c¢astic

Particle swarm optimization (PSO) optimaliza¢ni algoritmus inspirovany chovanim
ptaki. Je vhodny pro piipady, kdy je potieba nalézt nejvyhodnéjsi polohu. Castice
se pohybuji v prostoru a hledaji nejvyhodnéjsi pozici. Zaroven komunikuji s okolnimi
¢asticemi s kterymi si vymeénuji informaci o nejlepsi a zaroven maji k dispozici infor-
maci o globalni nejlepsi pozici. Pokud je k dispozici lepsi pozice, tak svou stavajici

opousti [1].

6.3 Vlastnosti ptivodnich experimentii

Puvodni experimenty probihaly v matematickém prostfedi MATLAB. Kdy cilem
bylo premistit puky z mnoha mist simulacni scény, na jedno misto. Inspiraci hledali
v mravenéim chovani zvaném Stigmergy!. Pro tyto ucely vypracovali ¢tyii mozné
metody, jak toho docilit [13].

Stigmergy s ndhodnym prohledavanim

Pravidlo 1.: If (robot nedrzi puk)&(puk pied robotem) then
zvednout puk.

Pravidlo 2.: If (robot drz puk)&(puk pied robotem) then po-
loz puk, jed zpét néjakou dobu a oto¢ se nahodnym
tihlem.

Pravidlo 3.: If Neni zadny puk pied robotem then jed dopiedu.

Pravidlo 4.: If Prekazka v cesté then otoc¢it pod nahodnym thlem

a jet dopredu.

Robot jezdi po mapé dokud nenarazi na piekazku nebo puk. Pokud narazi na pie-
kazku, aktivuje se 4. pravidlo a robot se za¢ne otacet dokud bude trvat stav detekce
prekazky, potom se rozjede dopiedu. Pokud narazi na piekézku, kdyz drzi puk, vyhne
se prekazce. Pokusi-li se zvednout vice nez jeden puk, piejde se do rezimu pokladéni,

tedy pravidlo 2. Vyhybéani se objektiim méa vétsi prioritu nez jejich pokladani.

1Stigmergy — zvlastni druh nepiimé komunikace pouzivany mravenci, kdy komunikace probiha

pomoci zmén prostiedi [2].
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Stigmergy s vylepSenym zjistovanim koncentrace objektt

Pravidlo 1.: If (robot nedrzi puk)&(puk pied robotem) then
zvednout puk.

Pravidlo 2.: If (robot drzi puk)&(puk pfed robotem) then poloz
puk, jed zpét né&jakou dobu.

Pravidlo 3.: If (robot nedrzi puk)&(zadny puk pted robotem)
then robot se vyda smérem, kde je nejmensi kon-
centrace puku.

Pravidlo 4.: If (robot drzi puk)& (zadny puk pied robotem) then
robot se vyda smérem maximéalni koncentrace pukii.

Pravidlo 5.: If Prekazka v cesté then otoc¢it pod ndhodnym thlem

a jet dopredu.

Stigmergy s navigaci pomoci imunitnich siti

Pravidlo 1.: If (robot nedrzi puk)&(puk pied robotem) then
zvednout puk.
Pravidlo 2.: If (robot drzi puk)&(puk pied robotem) then poloz
puk, jed zpét n&jakou dobu.
Pravidlo 3.: If (Zadny puk pFed robotem)OR(piekazka pied robo-
tem) then robot se vyda smérem, ktery urc¢i uméla
imunitni sit.
Imunitni sit obstarava smér kterym se robot vyda, kdyz veze kostku smérem k
maximalni koncentraci a také vyhybani se prekdazkam. Rozhoduje bude-li se pro-
vadét jeden nebo druhy tkon. Pokud robot drzi kostku jede smérem k maximalni

koncentraci kostek. Pokud nedrzi kostku jede smérem s minimalni koncentraci.

Stigmergy s dvojici nezavislych imunitnich siti

Tato metoda pocita s dvojici na sobé nezavislych imunitnich siti IN1 a IN2. Jedna

sit napiiklad IN1 ma na starosti urceni sméru a druha zvedani a pokladani puku.

Pravidlo 1.: Obé sité pracuji zaroven a nezavisle.

Pravidlo 2.: If (robot nedrzi puk)&(puk pied robotem)& (IN2
rozhodne, Ze se ma zvedat puk) then robot zveda
puk.

Pravidlo 3.: If (robot drzi puk)&(IN2 rozhodne, Ze se ma polozit
puk)& (piekazka pied robotem)OR(puk pied robo-
tem) then poloz puk, jed zpét né&jakou dobu.

Pravidlo 4.: If pokud nenastane pravidlo 2 nebo 3 then robot se

vyda smérem, ktery uréi INT.
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Cilem zakomponovani dvou nezavislych imunitnich siti bylo, aby pii jizdé smérem
k minimalni koncentraci puku byl robot schopen sebrat puk a pfi jizdé smérem k
maximalni koncentraci jej polozit. Tento algoritmus umoziuje rozhodnout jestli se

ma puk podrzet a pokracovat s nim dale nebo polozit.
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7 VYTVORENY PROGRAM

Program vytvoreny pro tuto praci, kombinuje ¢ast vytvorenou v prostiedi VPL a
zaroven sluzbu napsanou v jazyce C# vytvofenou ve vyvojovém prostiedi Microsoft
Visual Studio 2010. Puvodnim zdmérem bylo vytvofit cely program ¢isté pomoci
VPL, to se ovsem ukéazalo jako velice problematické a tak doslo ke kombinaci obou
metod. Tato varianta je schudnéjsi nez pracovat ¢isté ve VPL, ale obcas sebou pfinési

nepiehlednost.

7.1 Soucasti programu a jejich vazby

Program je tedy rozdélen do ¢asti a to mezi VPL ¢ast a sluzbu napsanou v C#.
Tyto dva celky se déli o obsluhu senzorti a fizeni robota, kdy zpracovani senzoro-
vych informaci probiha zcela ve VPL. O fizeni robota se tyto dva celky déli a to
nasledujicim zptsobem, kdy ¢ast kodu tvorend VPL obstarava ndhodny pohyb pfi
prohledavani simulace vytvotené pro robota, zaroven obstarava vyhybani se objek-
tiim a ndhodné natoceni. Sluzba Rizeni vytvorena v C# obstariva rizeni robota ve
chvili, kdy je zjisténa kostka pfed robotem a je potieba aby se robot natocil na tuto
kostku a poté ji zvednou. Zaroven obstaravé i fizeni robota ve chvili kdy je tfeba
vyrazit smérem k maximu, drzi-li robot kostku. Rovnéz pocitd maximum, které se
vyuziva pii fizeni. Aby mohly tyto dva celky spolupracovat, je tfeba vybavit vytvo-
fenou sluzbu potiebnymi vstupy a také vytvofit port s vystupnimi daty, ktery je
v diagramu VPL oznacovan jako notification. Prostfednictvim téchto vstupl a
vystupu je sluzba schopna komunikovat se sluzbami které tvoii programovou ¢ast
ve VPL. Nevyhodou je, ze zadsadni zmény ve sluzbé, jako napiiklad zmény porti,
vedou k nutnosti ji z diagramu odstranit, ulozit diagram a vypnout prostiedi VPL.
A7 po opétovném spusSténi je mozné vlozit upravenou sluzbu a zacit ji pouzivat.
Tato nevyhoda spoc¢iva hlavné v nutnosti znovu vytvorit spoje mezi sluzbou a zbyt-
kem programu tvotfeném ve VPL. Z VPL se do vytvofené sluzby posila informace
o detekovani kostky pfed robotem. Sluzba naopak posila povely pro diferenciélni

podvozek robota.

7.2 Vytvoreni simulace

Zakladem programu je vytvoreni simulac¢ni scény ve které se bude robot pohybovat.
V téhle préci tvori simulacni scénu zemé, na které je vytvorena ¢tvercova plocha s
hranou 20 m. V simula¢ni scéné se nachazi rovnéz robot vybaveny laserovym sni-

macem vzdalenosti a rovnéz tfemi snimaci barev. O pohon se stard diferencidlni
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podvozek. Kostky které ma robot preskupovat se do simula¢ni scény umistuji na-
hodné a tedy neni mozné je definovat v manifestu. Tvorba simulace se zapocne pfes
sluzbu SimulationEngine a k tomu byl pouzit DSSME do kterého byla tato sluzba

umisténa. Vzhled editoru je na obrazku 7.1.

£ Application.manifest - Microsoft DSS Manifest Editor E@gl

File Edit View Deploy Run Help
NEH9 #Ea@EX

Services » X | |Manifest X Project v X
simulation Services: | & Manifest
= All Found -n SimulationEngine .
4k (User) Entity UL PR Simulation Engine hipestics T
% (User) iRobotg Create Lite Simulation http://schemas.microsoft.com/robotics/2006/( Name:
o . \ P
BE(D-=db st Eaner o # ManifestLoaderClient =» 4 E.Ffe senrlcf fl SimulationEngine
% (User) Simulation Empty Project 0 use a spec
¢ Apartment Simulation Service Path:
& Entity UL
¥ iRobot® Create Lite Simulation Settings:
¥ Kemoduhon = Partners
& Cutdoor Simulation ¥ ManifestloaderC
- -
2 P.ursult F,amera ] o The initial settings for the service are currently
% Simulation Empty Project not defined. You can create a new settings
¢ Simulation Engine document or import an existing file
% Urban Simulation Create Initial State
¢ VplExplorer
Import Initial State...
m 2

Saved

Obr. 7.1: okno DSSME

Simulace se spusti pfes menu Run. Po nabé&hnuti VSE je tfeba nacist manifest
entityUI.manifest.xml, jak je popsano v kapitole 5.1. Po spuSténi entityUI je
tfeba nechat vlozit do simulace defaultni scénu. A také robota s laserovym sni-
macem a snimacem barvy oznacovanym jako SimulatedColorSensorEntity, pfi
pokusu o ruc¢ni vlozeni systém zahlasi Spatny parametr a snimac¢ barvy se ne-
vlozi. Tyto snimace jsou na robotu t¥i, aby bylo mozné snimat pfitomnost urcité
barvy ve sméru vpied, 45° nalevo a 45° napravo. Toho se docili zkopirovanim en-
tity a to tak, Ze se oznaci entita SimulatedColorEntity, kterd je vnotfena v entité
MotorBaseWithDrive. Po oznaceni se klikne v menu na Entity—copy a poté je
tfeba oznacit znovu entitu MotorBaseWithDrive a zvolit Entity—paste as Child.
Tim se vlozi jedna entita do druhé. nastaveni thlu se provadi v levé spodni ¢asti
VSE v kategorii orientation, kde se zméni tihel na ose Y na -45°. To samé se udéla
pro druhy snima¢ ale hodnota thlu bude 45°. Dale je potfeba nastavit vzdale-
nost do které je snima¢ schopen rozpoznat barvu. Pfeddefinovana je 5000 m, tu
je potfeba zménit na 0,5m. Toto lze provést v nastaveni entity v sekci Projection

Parameters, jak je vidét na obrazku
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Projection Parameters

Aspect 1

Far 0.5
FieldOfView 1.99999988
Near 0.1

Obr. 7.2: Projection Parameters

Je tfeba také umistit laserovy snimac niz. To z diivodu aby nemusely byt deteko-
vané objekty tak velké. Toho se docili zménou parametru Y v ¢asti Position. Do si-
mulace je tieba jeSté pridat ohraniceni a tim vytvorit ohrani¢eny prostor pro robota.
Toto se provede pfes Entity—New. Poté v seznamu entit vybrat SingleShapeEntity.
Otevie se okno s volbami obrazek 7.3 kde je mozné nastavit pozici, ale v ¢asti shape
na obrazku modfe vyznacend, se nastavi typ a velikost a jiné parametry, pokud neni

do tohoto menu nahlédnuto, automaticky se vytvoii koule.

B Rizne
E inttialPos

]
]

Obr. 7.3: NewSingleShapeEntity

Pomoci téchto jednoduchych entit se vytvoii ohraniceni hiisté, kde zména ve-
likosti se provede v nastaveni entity v ¢asti Dimension, kterd je podmenu State.
Po dokonceni celé scény je potifeba zvolit moznost File—Save Scene as a ulozit
simulaci pod néjakym nazvem. Po zavieni VSE je potieba v DSSME kliknout na
SimulationEngine a poté zvolit v okné na obrdzku 7.4 moznost Import Initial
State, nasledné vybrat soubor s predvytvorenou scénou, kdy je t¥eba zvolit na-
zevscény.manifest.xml. Tento soubor by mél mit vétsi velikost, nez soubor podob-
ného nazvu.

Nasledné je tieba vlozit veskeré sluzby do DSSME, tedy sluzba GenericDiffe-
rentialDrive, 3 X SimulatedPhotoCellColorSensor, SimulatedLaserRangeFin-
der. Po piidani sluzeb je tfeba jesté nastavit, které entity simulace ke které sluzbé
patii. To se provede tlacitkem zvyraznéném na obrazku 7.5. Toto nastaveni je tfeba
provést pro kazdou sluzbu zv1ast. Pro rozlieni jednotlivych snimact barev byly na
téze misté zménény jejich nazvy, tyto nazvy jsou viditelné i v diagramu v programu

VPL. Po dokonceni je tieba takto vznikly manifest ulozit.
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Properties > X
Mame:

SimulationEngine

Service Path:
Settings:
= Partners
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r the service are ¢
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. Create Initial State |
.ImportInitiaI State...l

Obr. 7.4: Import nastaveni do SimulationEngine

Properties - X

Mame:

SimulatedPhotoCellColorSensorl

Service Path:

Settings:
= Partners

& Entity u

Obr. 7.5: Prifazeni entity k sluzbé

7.3 Vytvoreni programu ve VPL

Program je z ¢asti vytvoren v VPL, kdy tato ¢ast obsluhuje vyhodnoceni tdaju
ze senzorl, prohledavani mapy robotem a vyhybéani se prekdazkdm. Prvni ¢asti je
laserovy snimac, ktery vyhodnocuje vzdéalenost okolnich objekti. Na obrazku 7.6 je
vidét propojeni sluzeb, kdy pro zpracovani je vytvorena sluzba worker.

Data se posilaji ze snimace pres rozhodovaci blok if, kde se ovéiuje, jestli snimac
posila data.Poté vSe putuje do tiikrat kopirované sluzby worker. Sluzba worker
zpracovava vzdy jen jednu tiretinu rozsahu laserového snimace, tim se docili roz¢le-
nénf na tii sektory nalevo, vepiedu a napravo. Kdy jedina véc, co se lis{ je nastaveni
vstupnich proménnych jednotlivych sluzeb, konkrétné offset, ktery sluzbé rekne, od-

kud mé zac¢it. Vnitini realizace sluzby worker je na obrazku 7.7.
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ProcessLaser | ﬁ' L
ProcessLaser #‘ >
ProcessLaseri® #‘ Ld
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DistanceMeasurements.Length > 0

+ Else
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Obr. 7.6: Zpracovani dat z laserového snimace

Result ’
Bl input .
Pj| best
FoundClosest .
If -
p]| Offset + Increment >= Limit | b input i
Else [ 2 Bl best

ProcessLaser ¥ Lg
Calculate .

o ot |

K

Array[Offset] < Best AND Array[Cffset] = 0

+

o

Calculate .

Obr. 7.7: vnitini zapojeni sluzby worker

Jak je vidét na obrazku 7.7 data ze vstupu se okamzité posilaji na vystup, zaroven
probihé& uvnitf sluzby zpracovani. Kdy na vstupu jsou dva bloky if, jeden kontroluje,
jestli pristi iterace neposune sluzbu do mista kde uz zpracovava data jina a pokud
ano, tak posle vysledky. V opa¢ném piipadé se poslou data s novym offsetem pro
dalsi zpracovani. Druhy if prochazi pole a hledd v ném nejmensi vzdélenost, ktera
v8ak nesmi byt nulovi. Pokud najde men$i hodnotu nez kterou zné, posle novou,
jinak posle zndmou nejlepsi. Bloky Join slouzi pro spojeni vice zprav v jednu, kdy
se ¢ekd az dorazi obé zpravy.

V pfedchozi ¢asti program vyhledal nejblizsi vzdalenosti pro kazdy sektor. Tedy
jsou dostupné celkové tii ¢isla nesouci informaci o nejblizsich objektech pfed robo-
tem. Nynfi se vysledky roztiidi do spravnych proménnych a nakonec se spoji do jedné

zpravy v bloku Join, jak je vidét na obrazku 7.8. Tyto data potom slouzi robotu, ke
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Obr. 7.8: Zkompletovani informaci o vzdalenosti a stavu

zjisténi piekazek a jejich vyhybani se. Toho se docili vytvorenim vnitiniho stavu, kde
se ulozi aktualni provadény tkon. Pro realizaci jizdy po mapé ndhodnym zptisobem
slouzi zapojeni na obrazku 7.9 kde je vidét, jak pomoci stavu a jednoduchych if
funkci Ize dosdhnout jizdy po mapé. Nejdiive se vyhodnoti v jakém stavu se nachazi,
potom se ovérl centralni vzdalenost a na jejim zakladé se rozhodne, méa-li se robot
zastavit, otacet nebo pokracovat kupredu. Kde otaceni probiha ve chvili, kdy robot
piijede k prekazce dostatecné blizko. Nejdiive se posle do motoru povel zastavit,
jinak by robot stale jel(vykonaval by posledni zpravu) a zaroven se nastavi stav na
turn. V dalsim cyklu programu je simulace ve stavu turn a k vyhodnoceni kterym

smeérem slouzi porovnani dat z levého sektoru a pravého sektoru laserového snimace.
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Variable
string ...

(
3
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v
v
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i
v
v

+ Else
e —
SetDrivePower B _# I
>
Data Variable
string ~ string ...

SetDrivePower P}

¥
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b | state State 1= N P —— _# b
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Obr. 7.9: Zapojeni zajistujici jizdu po mapé

Dalsi ¢ésti je zpracovani snimaci barvy, které slouzi pro identifikaci, jeli objekt
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pied robotem kostka ¢i nikoli. A jeli kostka pogle informaci do sluzby Rizeni na port
kostkainrange. Toto zpracovani probihd na zakladé vyhodnoceni barvy pomoci
funkce if kdy ovSem je nutné vytvofit mozny rozptyl barev, ktery je dan svételnymi
podminkami v simulaci a parametry materidlu, z kterého je kostka tvofena. Na

obrazku 7.10 je vidét toto zapojeni, véetné obsahu bloku if.

Variable

*S?*

KostialnRange | ﬂ' \b

Data Variable

B Tocit B St B

string ¥ Strirg -
KostkalnRange | #' L

Variable

Data

string string ---
KostkalnRange 9| ﬂ' =

W

Obr. 7.10: Zapojeni zajistujici vyhodnoceni barvy okolnich objektii

Posledni soucasti je vystup ze sluzby Rizeni ktery posild zasahy do motori
robota. Pocet zprav byl radikalné snizen kontrolou jestli novy zasah bude jiny nez
stary, protoze v opac¢ném piipadé doslo k zahlceni, kdy se nestacily vybavovat pokyny

do motoru a robot nebyl schopen splnit instrukce, které dostaval na vstupu.

7.4 Vytvoreni sluzby v C#

Sluzba vytvorena v C# fesi nejdilezitéjsi ikony. Umoziuje vlozit do simulace kostky
urcené k premisténi, rovnéz ziskdva entitu robota ze simulace, coz je nutna podminka
k zjisténi jeho pozice. Provadi se vypocty thli a samotné tkony jako je prevezeni
kostky z jednoho mista na druhé.

Tvorba sluzby se zapoc¢ne pomoci Microsoft Visual Studia 2010, volbou nového
projektu. Kdy sablony jsou dostupné jen pro psani v C#, tedy je nutné zvolit jako
programovaci jazyk C# a poté vybrat volbu Microsoft Robotics. Po vytvoreni za-
kladnich zdrojovych soubort je potfeba pifidat do programu reference. To se provede
v okné Solution Explorer kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na Reference a vybé-
rem volby Add Reference. Potieba jsou tyto reference PhysicsEngine — umoziuje

piistup k fyzikadlnimu enginu, RoboticsCommon, SimulationCommon — definice typt,
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SimulationEngine — pristup do simula¢niho enginu, SimulationEngine.Proxy —
umoznuje nacist engine jako partnerskou sluzbu.

Po pridani referenci je potieba ptidat deklarace oboru nazvi

using physics = Microsoft.Robotics.Simulation.Physics;
using simtypes = Microsoft.Robotics.Simulation;

using simengine = Microsoft.Robotics.Simulation.Engine;
using Microsoft.Robotics.PhysicalModel;

using System.Numeric;

using Microsoft.Ccr.Adapters.WinForms;

Aby bylo moZno ziskat entitu robota ze simulace je potieba vlozit simula¢ni

engine jako partnera.

[Partner("SimulationEngine", Contract = engine.Contract.Identifier,
CreationPolicy = PartnerCreationPolicy.UseExistingOrCreate)]
private engine.SimulationEnginePort _engineServicePort =

new engine.SimulationEnginePort();
Pro komunikaci se simulacnim enginem slouzi tyto proménné:

simengine.SimulationEnginePort _simEngine;

simengine.SimulationEnginePort _notificationTarget;

Nyni je potieba pozadat simulac¢ni engine o entitu robota. Pro tento tcel souzi

specialni objekt.

simengine.EntitySubscribeRequestType sub =
new simengine.EntitySubscribeRequestType();

sub.Name = "MotorBaseWithDrivel";

V proménné name je ulozen nazev entity v simulaci, jelikoz simulace neumoziuje
vlozit dva objekty se stejnym jménem, nemtize se stat, ze by byl odeslan $patny
objekt.

_simEngine.Subscribe(sub, _notificationTarget).Choice(resp => { },
delegate(Fault f)
{
LogError (f.ToString());
Console.WriteLine(''nenalezena entita MotorBaseWithDrivel");
}
)3
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Pozadované entity v tomhle pfipadé robot se odesle na port _notificationTarget,
pokud nebude nalezena odesle se do logu chybové hlaseni. Aby entita byla spravné

spracovand je tifeba vytvorit Handler, ktery zpracuje ptichozi data na portu.

Activate(new Interleave(new TeardownReceiverGroup (
Arbiter.Receive<simengine.InsertSimulationEntity>(false,
_notificationTarget, InsertEntityNotificationHandler)
)
new ExclusiveReceiverGroup(),
new ConcurrentReceiverGroup()

));
A v piipadé piichozich dat se vola funkce, kterd obslouzi danou zprévu.

InsertEntityNotificationHandler (simengine.InsertSimulationEntity ins)

{
Robot = ins.Body;
Robot.ServiceContract = Contract.Identifier;

by

Proménna robot v tomto algoritmu je typu VisualEntity. Po probéhnuti této ¢asti

kédu je mozné ¢ist aktualni pozici robota piikazem
Robot.state.pose.position

Dalsi diilezitou soucasti programu je vkladani entit do simulace

BoxShapeProperties cBoxShape = null;

SingleShapeEntity cBoxEntity = null;

cBoxShape = new BoxShapeProperties(0.1f, new Pose(),

new Vector3(velikost,velikost,velikost));

cBoxShape.Material =

new MaterialProperties('"gbox", 0.5f, 0.4f, 0.5f);

cBoxShape .MassDensity.Mass = 1000;

cBoxShape.DiffuseColor = new Vector4(1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
cBoxEntity = new SingleShapeEntity(new BoxShape (cBoxShape),
new Vector3(1.0f,2.0£,3.0));

cBoxEntity.State.Name = ‘‘Jmeno’’;

SimulationEngine.GlobalInstancePort.Insert(cBoxEntity) ;

Vytvoreni entity, je slozeno ze dvou ¢asti, tvorba entity, kde se uklada pozice ze

simula¢niho engine a shape ktery obsahuje informace o vzhledu entity v simulaci.
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Nejdiive se vytvori vhled a velikost, potom se definuje materiél a jeho hustota. Na-
sledné barva. To vSe se pouzije k tvorbé nové entity a prida se soufadnice kde se
entita bude nachazet, pojmenuje se a takto vytvoreny objekt se odesle do simulac-
niho enginu.

Aby bylo mozno pfijimat nebo odesilat data z VPL je potieba vytvorit patii¢né
vstupni a vystupni porty. Tyto porty se definuji v zdrojovém souboru entitysez-

namTypes.cs.

[ServicePort]
public class entityseznamQOperations : PortSet<DsspDefaultLookup,
DsspDefaultDrop,
Subscribe, Replace, Uchop,Pozice,
KostkaInRange ,Motory>
{
}

Kazdy port musi mit definované své datové typy, pro vystup Motory vypada kod
takto. Kdy prvni fadek je zobrazovany nazev ve VPL, druhy je popis co se zobrazi

jako napovéda. Port ma data definované v tiidé MotoryData.

[DisplayName ("POWER TO ENGINE")]
[Description("Prenasi pokyny do motoru.")]
public class Motory : Update<MotoryData,
PortSet<DefaultReplaceResponseType, Fault>>
{
b

[DataContract]
public class MotoryData
{

public double _motorleft;
[DataMember]

public double motorleft

{

get { return _motorleft; }
set { _motorleft = value; }

by

public double _motorright;
[DataMember]
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public double motorright

{

get { return _motorright; }
set { _motorright = value; }
+
}

Potom staci ve sluzbé vytvorit datovy typ a odeslat vSe na port.

MotoryData notifikace = new MotoryData();

SendNotification<Motory>(_subMgrPort, notifikace);

Aby bylo mozné provadét vse periodicky je tfeba vytvorit ¢asovac, ktery se bude

stale volat. Nejdtive se vytvori objekt Casovace.
private Port<DateTime> _timerPort = new Port<DateTime>();
Poté je tteba vytvorit handler ktery se spusti.

Activate(Arbiter.Interleave(
new TeardownReceiverGroup()),

new ExclusiveReceiverGroup

(

Arbiter.Receive(true, _timerPort, TimerHandler)
),

new ConcurrentReceiverGroup()

)5

Nasleduje vytvoreni Sluzby kterd obstard zavolani ostatnich sluzeb které chceme

spoustét periodicky a zaroven vysle zpozdénou zpravu na port.

void TimerHandler(DateTime signal)
{
SendPozice();
SendMotory() ;
Activate(
Arbiter.Receive(false, TimeoutPort(50), delegate(DateTime time)
{
_timerPort.Post(time);
b
)3
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K prvnimu spusténi dojde zavolanim nésledujiciho piikazu, poté se jiz bude cyklicky

volat sam se zpozdénim 50ms.

_timerPort.Post(DateTime.Now) ;

V programu se pouzivd vypocet thli, ktery smétfuje ke kostce nebo virtualnimu
maximu, coz je bod ke kterému maji okolni kostky nejblize. Tento thel je zvlastni

tim, Ze je vztazen k ose z v zadporném sméru.

public double angletocube()

double smer = 0, udeltax = 0, udeltaz = 0,vdeltaz=0;
udeltax = (chosencube.State.Pose.Position.X -
Robot.State.Pose.Position.X);
udeltaz = (chosencube.State.Pose.Position.Z -
Robot.State.Pose.Position.Z);
vdeltaz =-5;
smer = Math.Acos((udeltaz * vdeltaz) /
(Math.Sqrt(udeltax * udeltax + udeltaz * udeltaz) * 5));
if (udeltax > 0)
smer = 2 * Math.PI - smer;

return smer;

Uhel se prepocitava aby sedél s thlem natoceni, ktery je vracen robotem a prepocten
na interval (0;27). Posledni dulezitou ¢asti programu je i vytvorené grafické rozhrani
umoznujici libovolné vklddat kostky do simulace s moznosti ménit pocet a velikost.
Zaroven poskytuje okno jednoduché kontrolni vypisy urcené primarné pro kontrolu

pii vytvareni sluzby. Toto okno je mozné vidét na obrazku 7.11.
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i o5 Seznam entit [EIEL_Iﬂ

Pocet kostek velikost kostek[cm]

4.20916396776308

0

Obr. 7.11: Grafické rozhrani sluzby Rizeni
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8 VYSLEDKY PRACE

Experiment se nepodafilo zprovoznit az do aplného konce. Robot je schopen prohle-
davat mapu, detekovat kostky, natocit se na kostky, zvednout kostky, umi je i dovést
a polozit, ale uz nezvladne po téchto tikonech otocit se ndhodnym smérem a jet pro
dalsi kostku, kterou by pievezl. Dalsim neduhem programu je vycéerpani pamétovych
zdroju, kdy systém nedealokuje pamét, coz mize byt zptisobeno pozistalymi refe-
rencemi na data, popf néjakou nezndmou chybou, kterou se mi nepodatilo odhalit.
V ptipadé ze by robot dokazal v tuto chvili splnit vSechny tkony, nikdy by nedosahl
svého cile, nebot by na to nemél dostatek ¢asu. K totalnimu vycerpani paméti do-
chazi ptiblizné po 20 minutach béhu, po té jsou programu odepieny dalsi systémové

zdroje a pada.
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9 ZAVER

Prvni ¢ast bakalarské prace se vénuje piehledu robotickych simulatori, které by bylo
mozné vyuzit pro testovani riznych typu interpreti pakového ovladace (joysticku).
Dale je vytvofen manudl popisujici jednotlivé komponenty systému MRDS a postup
pfi tvorbé nového projektu. Diiraz je kladen na propojeni dvou programovacich
jazykt — jazyku C# a grafického jazyku Visual Programming Language (VPL).
Jejich propojeni vyrazné zefektiviiuje praci béhem vyvoje.

Ve druhé ¢asti je nejdfive stru¢né definovan pojem rojova inteligence. Na zakladé
¢lanku zadaného skolitelem je popsén konkrétni experiment, jehoz zdmérem bylo si-
mulovat a vyhodnotit chovini multiagentniho systému tvofeného agenty, které se
fidi pouze nékolika jednoduchymi pravidly. Béhem implementace této tlohy bylo
nutné vytesit fadu dil¢ich dkola: vytvorit vhodné 3D prostiedi pro simulaci, repre-
zentovat pirenasené kostky a vyteSit jejich rozpoznani, uchopeni a prenaseni roboty,
naprogramovat algoritmy chovani roboti a definovat bod nejvétsi hustoty kostek.

Vzhledem k celé fadé komplikaci zpisobenych nestabilitou MRDS a stéle chy-
béjici dokumentaci nebyl experiment zcela dokoncen. Robot je schopen jezdit v
ohrani¢eném prostoru a vyhybat se kolizim. Zaroven zvladne detekovat kostku jako
cilovy objekt a na tuto kostku se natocit tak, aby byl ke kostce ¢elem. Umi kostku
zvednout a dopravit ji na misto k vypoc¢tenému maximu, kde ji také odlozi. Neni
implementovana ¢ast, kterda by umoznovala robotovi dokon¢it tento tikol ndhodnym
otocenim a opét prohledavat scénu. V ramci feSeni byla navrzena metoda vypoctu
bodu nejvétsi hustotou kostek, jejiz definice v predlozeném ¢lanku chybi. Také byla
navrzena nova metoda detekce kostek, které je zalozena na odlisné barvé hledanych
objektu. Zpracovani barvy je snadnéjsi nez zpracovani tvaru.

MRDS je volné sititelné aplikace od Microsoftu, coz se projevuje velice obtiznym
shanénim informaci potfebnych pro rychlé vytvoreni pozadované aplikace. Vétsinu
informaci lze nalézt jen na strankach komunity, kterd neni nikterak velka a zbytek
odvozenim od kodi dodanych s MRDS. S lepsi podporou ze strany vyrobce by se

MRDS mohlo stat velice oblibené, protoze dodava kompletni feseni zdarma.

47



LITERATURA

1]

2]

3]

[4]

[5]

[6]

7]

18]

19]

[10]

Be. TORAL, D.: Skupinovd spoluprdce mobilnich robotickyjch strdznich sytémi a
jejich ndavaznost na ¢innost elektronickijch zabezpecovacich zarizeni ve véznicich
Vezenskeé sluzby CR. Diplomova prace, Univerzita Tomase Bati ve Zliné,Fakulta
aplikované informatiky, 2010, [online|,|cit. 2011-05-24].

Dostupné z WWW: <http://dspace.knihovna.utb.cz/bitstream/handle/
10563/12434/toral_2010_dp.pdf7sequence=1>.

Be. VACULIKOVA, M.: Ant Colony Optimization v prostiedi Mathematica.
Diplomova prace, Univerzita Tomase Bati ve Zliné,Fakulta aplikované informa-
tiky, 2008, [online|,[2011-05-24].

Dostupné z WWW: <http://dspace.knihovna.utb.cz/bitstream/handle/
10563/5817/vaculikova_2008_dp.pdf7sequence=1>.

Cyberbotics: Webots. 2011, [online],[cit. 2011-05-23].
Dostupné z WWW: <http://www.cyberbotics.com>.

Henrik Frystyk Nielsen: Decentralized Software Services Protocol — DSSP/1.0 .
2007, |online|,|cit. 2011-05-10).

Dostupné 2z WWW: <http://download.microsoft.com/download/5/6/B/
56B49917-65E8-494A-BB8C-3D49850DAAC1/DSSP . pdf>.

Louis Hugues, Nicolas Bredeche: Simbad Project Home. 2011, [online],|cit. 2011-
05-23].
Dostupné z WWW: <http://simbad.sourceforge.net/>.

Microsoft Corporation: CCR Introduction. 2010, |online],[cit. 2011-05-01].
Dostupné z WWW: <http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb648752.

aspx>.

Microsoft Corporation: DSS Introduction. 2010, [online|,[cit. 2011-05-01].
Dostupné z WWW: <http://msdn.microsoft.com/library/bb483056>.

Microsoft Corporation: VPL. 2011, |online|, [cit. 2011-04-20].
Dostupné z WWW: <http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb483088.

aspx>.

Player/Stage: Gazebo. 2005, [online],|cit. 2011-05-23].
Dostupné z WWW: <http://playerstage.sourceforge.net/gazebo/gazebo.
html>.

Posik P.: Aplikace umélé inteligence. 2010, |cit. 2011-05-24].

48


http://dspace.knihovna.utb.cz/bitstream/handle/10563/12434/toral_2010_dp.pdf?sequence=1
http://dspace.knihovna.utb.cz/bitstream/handle/10563/12434/toral_2010_dp.pdf?sequence=1
http://dspace.knihovna.utb.cz/bitstream/handle/10563/5817/vacul�kov�_2008_dp.pdf?sequence=1
http://dspace.knihovna.utb.cz/bitstream/handle/10563/5817/vacul�kov�_2008_dp.pdf?sequence=1
http://www.cyberbotics.com
http://download.microsoft.com/download/5/6/B/56B49917-65E8-494A-BB8C-3D49850DAAC1/DSSP.pdf
http://download.microsoft.com/download/5/6/B/56B49917-65E8-494A-BB8C-3D49850DAAC1/DSSP.pdf
http://simbad.sourceforge.net/
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb648752.aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb648752.aspx
http://msdn.microsoft.com/library/bb483056
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb483088.aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb483088.aspx
http://playerstage.sourceforge.net/gazebo/gazebo.html
http://playerstage.sourceforge.net/gazebo/gazebo.html

[11]

[12]

[13]

[14]

SolidWorks Labs: Collada export. 2011, [online],[cit. 2011-05-24].
Dostupné z WWW: <http://www.blender.org/>.

The Blender community: Blender. 2011, [online|,|cit. 2011-05-24].
Dostupné z WWW: <http://www.blender.org/>.

Tsankova D., Georgieva V., Zezulka F., Bradac Z.: Immune network control for
stigmerqgy based foraging behaviour of autonomous mobile robots. International
Journal of Adaptive Control and Signal processing, ro¢nik 21, 2007: s. 265286,
doi:<10.1002/acs.915>.

UAMT FEI VUT v Brné: Simuldtor autonomnich mobilnich roboti. 2001, [on-
line],[cit. 2011-05-23].
Dostupné z WWW: <http://www.uamt.feec.vutbr.cz/robotics/simulations/

amrt/simrobot_cz.html#simulator>.

49


http://www.blender.org/
http://www.blender.org/
http://www.uamt.feec.vutbr.cz/robotics/simulations/amrt/simrobot_cz.html#simulator
http://www.uamt.feec.vutbr.cz/robotics/simulations/amrt/simrobot_cz.html#simulator

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

MRDS Microsoft Robotics Developer Studio
CCR Concurrency and Coordination Runtime
DSS Decentralized Software Services

DSSP Decentralized Software Services Protocol
VPL Microsoft Visual Programming Language
DSSME DSS Manifest Editor

VSE Microsoft Visual Simulation Enviroment
GPL General Public License

ACO Ant Colony Optimization

PSO Particle swarm optimization
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