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Данное учебное пособие предназначено для учащихся детских технопарков, проходящих обучение по курсу «Интеллектуальная робототехника», а также для их преподавателей. В данном учебном пособии собраны материалы по всем основным разделам работы с интеллектуальными мобильными сервисными роботами, работающими на основе программной платформы «ДинРобот».
Учебное пособие разбито на два тома, рассчитанных на два семестра обучения. Данное учебное пособие представляет собой второй том. Изучение данного тома учебного пособия без изучения первого тома может вызывать затруднение. Поэтому изучение курса следует начинать с тома I.
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1. Режимы автономного интеллектуального движения робота

§1.1. Общие сведения о режимах интеллектуального движения робота
Как уже отмечалось в первом томе учебного пособия, система управления интеллектуального робота состоит из приводного, тактического и стратегического уровня системы управления. Приводной уровень отвечает за управление исполнительными механизмами робота (поддержание заданной скорости вращения колес, заданного угла поворота звеньев и т.д.). Тактический уровень – это система управления движением робота. Она отрабатывает сложные интеллектуальные алгоритмы движения робота из одной точки в другую с использованием системы навигации и сенсорной информации. Стратегический уровень – это система управления поведением робота. Если тактический уровень позволяет роботу приходить к заданной точке, то стратегический уровень принимает решение о необходимости движения в ту или иную точку.

У тактического уровня системы управления есть следующие интеллектуальные алгоритмы управления движением:
· движение по маршрутам с использованием карты местности;
· движение в режиме случайных блужданий;
· движение в режиме «следуй за QR-кодом»;
· автоматическая парковка на зарядную станцию.

Движению по маршрутам позволяет роботу перемещаться по заранее заложенной в него карте местности, следуя в заданную точку. Используя данный алгоритм, робот может не только придти в указанную точку, но и вернуться обратно.

Движение в режиме случайных блужданий позволяет роботу самостоятельно двигаться по помещению, ограничиваясь препятствиями и длиной прямого участка пути. При этом робот не имеет возможности осуществлять своей навигации, поэтому после использования данного алгоритма вернуться обратно робот не может. Однако этот режим бывает востребован на различного рода выставках и краткосрочных мероприятиях. Удобно совмещать данный режим с системой детектирования лиц: при обнаружении лица режим случайных блужданий  может выключаться, а робот останавливаться для диалога с людьми.
Движение в режиме «Следуй за QR-кодом» позволяет оператору вести робота за собой, демонстрируя ему специальный QR-код. Этот режим удобно применять для вывода робота из внештатных ситуаций. Например, если робот случайно заблудился, и его необходимо вывести обратно на маршрут.
Автоматическая парковка на зарядную станцию позволяет роботу автоматически вставать на свою зарядную станцию. Парковка осуществляется только роботами, снабженными специальными датчиками и клеммами зарядки. Дело в том, что парковка на зарядную станцию требует от робота точности позиционирования порядка 1-2 сантиментов. В то время как точность алгоритмов движения по маршрутам с использованием карты местности гарантирует лишь точность позиционирования порядка 10-15 см. По этой причине, робота обычно выводят в район начала парковки и запускают алгоритм наведения на зарядную станцию.
Следует отметить, что стратегический уровень системы управления также имеет низкоуровневые функции управления движением робота, но их использование неудобно и неэффективно. Тем не менее, простые движения на базе этих функций можно реализовать.
Контрольные вопросы:

1. Какая из систем управления реализует функции интеллектуального движения робота?
2. Какая из систем управления определяет необходимость включения того или иного режима движения?
3. Какие интеллектуальные режимы движения поддерживаются в ПК «ДинРобот»?
§1.2. Режим случайных блужданий

В режиме случайных блужданий робот перемещается по помещению от стенки к стенке (определяя препятствия по дальномерам). При этом длина его прямолинейного участка пути также ограничена. Дойдя до очередной преграды или до конца прямолинейного участка пути, робот оценивает дальности по всем своим дальномерам и принимает решение о повороте в более свободную от препятствий сторону. Поворачивает при этом робот на случайный угол. После оценивает возможность прямолинейного движения и начинает движение в новом направлении. Если после поворота прямо проехать невозможно, то робот вновь оценивает дальности по дальномерам и принимает решение о повороте в более свободную сторону.
Запускать режим случайных блужданий можно как с пульта управления через программу «ДинПульт» (Рис. 1), так и из скрипта управления поведением.

Скрипт управления поведением робота обычно включает режим случайных блужданий, когда рядом нет людей, а выключает при обнаружении лица человека.
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Рис. 1 Расположение кнопки включения режима случайных блужданий на панели инструментов программы «ДинПульт»

Алгоритм случайных блужданий можно совместить с детектором темных или светлых зон на полу. При обнаружение таких зон робот будет автоматически останавливаться, как перед препятствием. 

У алгоритма случайных блужданий имеется ряд параметров, настроить которые можно через конфигурационный файл config.txt из папки «C:\DynRobot» на бортовой ЭВМ робота. Получить доступ к этому файлу можно либо через сетевое окружение, либо через файловый менеджер, встроенный в программу «ДинПульт».
Для алгоритма случайных блужданий конфигурационный файл имеет следующие настройки, важные из них выделены жирным шрифтом:
;---------------- режим случайных блужданий -----------------

; быстрая скорость в режиме блужданий (у.е)

WANDERING_FAST_SPEED = 60

; медленная скорость в режиме блужданий (у.е)

WANDERING_SLOW_SPEED = 30

; скорость поворотов в движении в режиме блужданий (у.е)

WANDERING_ROT_SPEED = 60

; скорость поворотов на месте в режиме блужданий (у.е)

WANDERING_FACING_ROT_SPEED = 60

; скорость стрейфа в движении в режиме блужданий (у.е),
; если есть стрейф

WANDERING_MOVING_STRAFE_SPEED = 30

; скорость стрейфа на месте в режиме блужданий (у.е),
; если есть стрейф

WANDERING_STRAFE_SPEED = 30

; минимальное время движения вперед (мс)

WANDERING_MIN_LINEAR_PERIOD = 8000

; максимальное время движения вперед (мс)

WANDERING_MAX_LINEAR_PERIOD = 10000

; минимальное время поворота на месте (мс)

WANDERING_MIN_ROT_PERIOD = 2000

; максимальное время поворота на месте (мс)

WANDERING_MAX_ROT_PERIOD = 6000

; время стрейфа (если используется) и заднего хода (мс)

WANDERING_STRAFE_PERIOD = 2500

; расстояние по передним дальномерам, считающееся дальним (см)

WANDERING_FORWARD_FAR_DISTANCE = 100.0

; расстояние по передним дальномерам, считающееся
; исключительно близким (нужно разворачиваться) (см)

WANDERING_FORWARD_NEAR_DISTANCE = 90.0

; расстояние по боковым дальномерам, считающееся близким (см)

WANDERING_SIDE_NEAR_DISTANCE = 40.0

; расстояние по боковым дальномерам, считающееся очень
; близким (нужно стрейфиться, если впереди преграда) (см)

WANDERING_SIDE_TOO_NEAR_DISTANCE = 25.0

; сколько времени пятиться назад после столкновения

WANDERING_BLOCKED_BACK_PERIOD = 6000

; использовать детектор темных или светлых зон на полу
;(1 – использовать; 0 – не использовать)
WANDERING_DARK_SENSOR = 0

Если в алгоритме случайных блужданий используется детектор темных или светлых зон на полу, то имеет смысл также настроить параметры этого детектора:
;----------------------------------------------------

;

; Датчик контраста пола

;

;----------------------------------------------------

; номер камеры, смотрящей в пол
FLOOR_DARK_SENSOR_CAMERA = 2
; пороговый уровень яркости пикселей, необходимый

; для срабатывания детектора (0..255)
FLOOR_DARK_SENSOR_LEVEL = 60
; инверсный режим

; (0-обнаружение темных зон; 1 – обнаружение зон)
FLOOR_DARK_SENSOR_INVERT = 0
; площадь обнаруживаемой зоны в процентах

; от площади изображения

FLOOR_DARK_SENSOR_SQUARE = 5

При работе детектора темных или светлых зон в консоли робота будет писаться строка:

Dark percent = 4.2%

Это означает, что детектор обнаружил на полу область искомой яркости площадью, в данном случае, 4.2% от всего изображения. Оператор-настройщик может использовать данную информацию для подстройки параметров детектора.

При настройке детектора следует вывести изображения с камеры, направленной в пол, на экран программы «ДинПульт», и убедится, что искомый объект на изображении с камеры действительно темный или светлый. Объект, который внешне кажется черным, под ракурсом камеры может бликовать и отображаться наоборот светлым.
Параметры алгоритма случайных блужданий и детектора темных и светлых зон на полу перечитываются из файла «config.txt» всякий раз перед включением режима случайных блужданий. Поэтому при их изменении нет необходимости перезапускать программу «ДинРобот».
Контрольные вопросы:
4. Что такое алгоритм случайных блужданий? Как он работает?
5. Какие способы включения режима случайных блужданий имеются в ПК «ДинРобот»?
6. Как изменить скорость движения робота в режиме случайных блужданий?
7. Как изменить длину прямолинейного участка пути? В каких единицах она задается?
8. Как изменить угол, на который поворачивает робота, встретив на пути препятствие? В каких единицах он задается?
9. Как включить или отключить использование детектора темных и светлых зон на полу?
10. Как заставить детектор темных или светлых зон обнаруживать светлые зоны на темном полу?
11. Как задать уровень срабатывания детектора темных или светлых линий?
12. Как установить минимальную площадь искомой зоны? В каких единицах она задается?
§1.3. Движение робота в режиме «Следуй за QR-кодом»
QR-код – это двухмерный штрих-код, закодированный по особым способом (Рис. 2). В QR-код можно закодировать небольшой текст. Однако не все двухмерные штрих-коды обязательно являются QR-кодом. Помимо QR-кода, имеются двухмерные коды Data Matrix, PDF417, Aztec Code и другие. В программе «ДинРобот» используются лишь QR-коды.
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Рис. 2 Пример QR-кода с текстом «Follow me» 
В режиме «Следуй за QR-кодом» робот может двигаться за распечатанным штрих-кодом. При этом:

· Чем дальше отдаляешь штрих-код от робота, тем быстрее он за ним двигается.

· Смещение штрих кода вправо-влево приводит к повороту робота.

· Если робот стоит близко к штрих-коду, то смещение штрих-кода вправо-влево приводит к повороту робота на месте.

· Если перевернуть штрих код вверх ногами, робот будет наоборот отъезжать от штрих-кода задним ходом по мере приближения штрих-кода к роботу.

· Если робот поддерживает стрейф (движение боком), то наклон штрих-кода на 90( в любую сторону приводит к переключению робота в режим стрейфа. Движение штрих-кода вправо-влево при этом приводит к движению робота в соответствующем направлении.
QR-код следует распечатать на листе A4, так чтобы он занимал как можно больше площади листа. Но не следует забывать о белых полях вокруг штрих-кода, их необходимо сохранить. Чтобы не путать вверх и низ рекомендуется сделать какое-нибудь обозначение листе A4 (Рис. 3) 
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Рис. 3 Пример расположение штрих-кода на листе A4
Для создания QR-кода существует множество программ и online-сервисов, например: http://qrcoder.ru/
В QR-коде следует закодировать какую-нибудь секретную фразу, на которую будет реагировать робот. По умолчанию используется фраза «Follow me» (следуй за мной).
Показывать штрих-код роботу необходимо так, чтобы он целиком попадал в кадр видеоизображения. Зачастую пользователи возмущаются, почему робот не реагирует на их QR-код. А причина проста – они показывают роботу штрих-код так, что робот его целиком не видит.
Режим «Следуй за QR-кодом» по умолчанию на роботе не включен. Включить режим «Следуй за QR-кодом» можно с пульта управления или через скрипт системы управления поведением робота (iScript).
Для включения режима «Следуй за QR-кодом» с пульта управления необходимо нажать соответствующую кнопку на панели инструментов программы «ДинПульт» (Рис. 4).
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Рис. 4 Расположение кнопки включения режима «Следуй за QR-кодом» на панели инструментов программы «ДинПульт»

Следует отметить, что режим «Следуй за QR-кодом» автоматически выключается, если хоть раз после включения режима QR-код был продемонстрирован роботу, а затем он пропал из поля зрения робота более чем на 10 секунд (время задается в конфигурационном файле «config.txt»).

Автоматическое отключение режима «Следуй за QR-кодом» позволяет вырабатывать для системы управления поведением признак окончания движения в данном режиме.

Это актуально для обработки внештатных ситуаций. Например, в системе управления поведением робота можно включать режим «Следуй за QR-кодом» в случае, если робот заблудился или был заблокирован кнопкой отключения приводов. В этом случае робот будет ждать администратора с QR-кодом. Администратор может вывести робота из внештатной ситуации в заранее оговоренную точку местности, используя QR-код. А когда робот будет выведен в нужную точку, администратор просто оставить его там на 10 секунд. Спустя 10 секунд режим «Следуй за QR-кодом» будет автоматически выключен, о чем система управления поведением получит соответствующий сигнал и перейдет в режим своей штатной работы.
Настройки алгоритма «Следуй за QR-кодом» задаются в конфигурационном файле «config.txt», находящемся на бортовой ЭВМ робота в папке «C:\DynRobot». Получить доступ к этому файлу можно через сетевое окружение или через файловый менеджер программы «ДинПульт».
Для алгоритма «Следуй за QR-кодом» имеются следующие настройки, важные из которых выделены жирным шрифтом:
;--------------------------------------

;  Следовать за QR-кодом

;--------------------------------------

; текст QR-кода, за которым робот должен двигаться

FOLLOW_QR_TEXT = Follow me

; включен ли режим по умолчанию

FOLLOW_QR_AUTOSTART = 0

; камера для алгоритма следования за QR-кодом

FOLLOW_QR_CAMERA = 0

; размер QR-кода для остановки (проценты от ширины экрана)

FOLLOW_QR_NEAR_SIZE = 25.0

; размер QR-кода для быстрого движения (проценты от ширины экрана)

FOLLOW_QR_FAR_SIZE = 15.0

; Зона нечувствительности к поворотам (+-градусы)

FOLLOW_QR_MIN_ANGLE = 3.0

; Угол, соответствующая макс. скорости поворота (+-градусы)

FOLLOW_QR_MAX_ANGLE = 10.0

; минимальная скорость движения за QR-кодом (0..127)

FOLLOW_QR_MIN_SPEED = 20

; максимальная скорость движения за QR-кодом (0..127)

FOLLOW_QR_MAX_SPEED = 100

; максимальная скорость поворота в движении за QR-кодом
;(0..127)

FOLLOW_QR_MAX_OMEGA = 60

; максимальная скорость поворота на месте за QR-кодом (0..127)

FOLLOW_QR_FACING_MAX_OMEGA = 60

; максимальная скорость стрейфа (0..127),
; если робот поддерживает стрейф

FOLLOW_QR_MAX_STRAFE_SPEED = 80

; время (мс) до завершения режима следуй за QR-кодом

; после потери QR-кода

FOLLOW_QR_OFF_TIMEOUT = 10000

Параметры алгоритма «Следуй за QR-кодом» всякий раз перед включением данного режима считываются из конфигурационного файла робота («config.txt»). Поэтому нет необходимости после изменения этих параметров перезапускать программу «ДинРобот».
Также следует отметить, что алгоритм чтения QR-кодов весьма требователен к ресурсам, что сказывается на быстродействии всего робота. Поэтому не следует отставлять режим «Следуй за QR-кодом» постоянно включенным.
Контрольные вопросы:

13. Что такое режим «Следуй за QR-кодом»?
14. Как включается режим «Следуй за QR-кодом»?
15. Как управлять движением робота с помощью распечатки QR-кода?
16. Что должно быть закодировано в QR-коде?
17. Что следует сделать для того чтобы робот двигался за QR-кодом быстрее или медленнее?
18. Как изменить скорость поворота в движении для режима «Следуй за QR-кодом»?
19. Как изменить скорость поворота на месте для режима «Следуй за QR-кодом»?
20. Как изменить расстояние, на котором следует держать QR-код от робота при одном и то же размере распечатки QR-кода?
21. Можно ли изменять настройки алгоритма «Следуй за QR-кодом», не перезапуская программу «ДинРобот»?
§1.4. Автоматическая парковка на зарядку
Роботы, оснащенные клеммами для автоматической зарядки и специальными сенсорами наведения на зарядное устройство, могут автоматически вставать на зарядную станцию для подзарядки.

В качестве датчиков наведения на зарядную станцию используется обычная камера на роботе и QR-код на зарядной станции. Ранее на роботе устанавливались инфракрасные фотодиоды (приемники) и инфракрасные светодиоды на зарядной станции. По интенсивности излучения робот определял направление на зарядную станцию.

Программный комплекс «ДинРобот» поддерживает оба алгоритма наведения на зарядное устройство. Также алгоритм парковки робота зависит от возможности робота использовать стрейф (боковое движение).
У некоторых роботов клеммы зарядного устройства расположены спереди, в то время как у большинства роботов они расположены сзади. Алгоритм парковки на зарядную станцию, реализованный в программе «ДинРобот» поддерживает и тех и других роботов.

Следует отметить, что почти на всех роботах в качестве парковочной камеры установлена та же модель камеры, что и для обзора пола. Поэтому в бортовой ЭВМ робота эти камеры конфликтуют друг с другом, что не дает возможности работать этим камерам одновременно. По этой причине оператору робота рекомендуется отключить камеру, смотрящую в пол в пульте управления роботом, чтобы не мешать роботу спокойно парковаться.

Алгоритм парковки содержит следующие стадии, о которых важно знать оператору робота:

1. Система управления роботом пытается найти на виртуальной карте местности контрольную точку маршрута, расположенную в непосредственной близости от робота. Если такая точка обнаруживается, то эта точка считается за точку начала парковки, а ее ориентация принимается равной углу ориентации зарядной станции. Если точка обнаружена, робот, совершая поворот на месте на очень малой скорости, пытается принять ориентацию этой контрольной точки с точностью
2-3( (задается в конфигурационном файле). Если точка не обнаружена, алгоритм переходит к следующему шагу.
2. Данный шаг не применяется, если зарядка робота находится спереди. Роботы, у которых клеммы зарядки находятся сзади, начинают движение назад к зарядной станции на небольшое расстояние (задается в конфигурационном файле config.txt) от точки начала парковки. Подразумевается, что точка начала парковки  расположена на безопасном расстоянии от зарядной станции. Поэтому роботу необходимо подъехать ближе к зарядке, прежде чем начинать искать зарядную станцию.

3. Затем робот начинает поиск зарядной станции. Если робот не поддерживает движение стрейфом, то он поворачивается вправо-влево в поисках QR-кода станции. Если робот поддерживает стрейф, то вместо поворотов он производит поиск с использованием стрейфа. В случае использования системы инфракрасных фото- и светодиодов, во время этих поворотов или движения стрейфом робот сканирует максимум излучения.

4. Обнаружив QR-код или сигнал от зарядной станции робот поворачивается в сторону зарядной станции и начинает движение в ее сторону, корректируясь по QR-коду или сигналу от зарядной станции.

5. Обычно на расстоянии 5-8 сантиметрах от зарядной станции робот уже не может ни разобрать QR-код, ни обнаружить максимум излучения от инфракрасных светодиодов. Однако робот уже и так двигается в направлении зарядной станции и с высокой степенью вероятности подключится к ее клеммам. Поэтому в системе водится понятие таймаут потери сигнала. Если по истечению времени этого таймаута зарядка робота не началась, то робот считает, что он не припарковался.
6. Если робот не смог встать на зарядку с первого раза, он отъезжает от зарядки и пытается повторить процесс парковки заново, начиная с пункта 3. Если со второго раза не получается встать на зарядку, то робот отъезжает от зарядной станции и формирует в систему управления поведением сигнал об ошибке парковки.
Следует обратить внимание, что на шаге 1 робот пытается принять ориентацию зарядной станции, используя для этого ориентацию ближайшей к нему контрольной точки карты местности. Однако, если робот ошибочно стоит вблизи какой-либо точки карты местности с ориентацией, отличной от ориентации зарядной станции, то действия шага 1 могут привести к неадекватной работе алгоритма парковки. Поэтому, если оператор робота запускает режим парковки на зарядку вручную, то карта местности должна быть пуста или не содержать вблизи с отметкой робота контрольных точек с неправильной ориентацией.
У алгоритма парковки на зарядную станцию имеется ряд параметров, настроить которые можно через конфигурационный файл «config.txt» из папки «C:\DynRobot» на бортовой ЭВМ робота. Получить доступ к этому файлу можно либо через сетевое окружение, либо через файловый менеджер, встроенный в программу «ДинПульт».
Для алгоритма парковки на зарядную станцию конфигурационный файл имеет следующие настройки, важные из них выделены жирным шрифтом:

;------------- система парковки на зарядку ------------------

; уровень сигнала парковки, соответствующий минимальному

; уровню излучения (сигнал инверсный)

; (при парковке по QR-кодам параметр игнорируется)
PARKING_MIN_SIGNAL = 700
; уровень сигнала парковки, соответствующий максимальному
; уровню излучения (сигнал инверсный)
; (при парковке по QR-кодам параметр игнорируется)
PARKING_MAX_SIGNAL = 990
; для определения уровня сигнала используется логарифмическая

; шкала (при парковке по QR-кодам параметр игнорируется)
PARKING_SIGNAL_USE_dBm_SCALE = 1
; увеличение сигнала больше, чем на данную величину
; принимается решение о потере сигнала

; (при парковке по QR-кодам параметр игнорируется)
PARKING_SIGNAL_DELTA = 0.16 

; время, отводимое роботу на парковку задним ходом (мс)
PARKING_TIME = 5500
; время, на сколько может быть потерян сигнал или потерян

; QR-код прежде чем система примет решение об окончательной

; потере сигнала
PARKING_BACK_TIME = 3500
; скорость стрейфа на месте (0..127) (только для роботов,
; поддерживающих стрейф)
PARKING_STRAFE_SPEED = 16
; диапазон поиска зарядной станции в режиме

; стрейфа (см) (только для роботов,поддерживающих стрейф)
PARKING_SEARCH_RANGE = 20

; скорость стрейфа в движении (0..127) (только для роботов,

; поддерживающих стрейф)
PARKING_MOVING_STRAFE_SPEED = 20
; скорость линейного движения (0..127)
PARKING_MOVE_SPEED = 20
; скорость поворота (0..127)
PARKING_ROT_SPEED = 35

; скорость поворота на месте (0..127)
PARKING_FACING_ROT_SPEED = 25

; добавка с скорости поворота при движении назад

; (некоторых роботов может вести в сторону при парковке
; данный параметр это компенсирует)
PARKING_GO_Q = 0
; смещение клемм зарядки относительно парковочных

; датчиков (см)
PARKING_SENSOR_X = 1
; на какое расстояние следует подойти к зарядке, прежде чем
; приступать к сканированию (см)
PARKING_FIRST_BACK_DISTANCE = 12

; скорость стрефа в движении в процессе первого подхода робота

; к зарядной станции
PARKING_FIRST_BACK_STRAFE_SPEED = 0

; с какой скоростью робот совершает поворот, чтобы принять
; ориентацию зарядной станции
PARKING_FIRST_ROT_SPEED = 30

; требуемая точность угла поворота робота, при совершении

; поворота, чтобы принять ориентацию зарядной станции
PARKING_ANGULAR_PRECISION = 2  
; время стоянки у зарядной станции, если зарядка не началась

; (актуально для роботов R.Bot, у которых сигнал о начале

; зарядки приходит с опозданием)
PARKING_PREFORWARD_TIMER = 8000
; расстояние, на котором сигнал от зарядной станции

; перестает регистрироваться (см)
PARKING_MIN_REGISTER_DISTANCE = 10

Все параметры алгоритма парковки считываются из конфигурационного файла «config.txt» непосредственно перед включением режима парковки. Поэтому нет необходимости перезапускать программу «ДинРобот» чтобы применить изменения в файле «config.txt».
Помимо параметров алгоритма наведения на зарядную станцию у каждого робота имеются настройки сканера QR-кодов зарядки. У каждого робота эти настройки свои, и их названия включают префикс с названием робота. Так, например, для робота «R.BOT 100+» это префикс «RBOT_»:
; номер парковочной камеры
RBOT_PARK_CAMERA = 1
; размер по диагонали большого QR-кода
RBOT_PARK_QR1_SIZE = 8.46
; размер по диагонали малого QR-кода
RBOT_PARK_QR2_SIZE = 4.23
; расстояние (см) от плоскости расположения QR-кодов и клемм

; зарядки
RBOT_PARK_QR_PLANE_DISTANCE = 0.0
; Закодированный текст большого QR-кода
RBOT_PARK_QR1_TEXT = Charge 1
; Закодированный текст малого QR-кода
RBOT_PARK_QR2_TEXT = Charge 2
; сторона, с которой расположена зарядка (1 – перед, -1 – зад)
RBOT_PARK_DIRECT = -1
Данные параметры перечитываются только при перезапуске программы «ДинРобот» на борту робота.
Контрольные вопросы:

22. Какие два типа датчиков наведения на зарядную станцию использует программа «ДинРобот»?
23. Как работает алгоритм парковки робота на зарядную станцию?
24. Как задать скорость движения робота в режиме парковки на зарядную станцию?
25. Как изменить расстояние, на которое робот отъезжает назад, прежде чем начать поиск зарядной станции?
26. Как изменить диапазон поиска зарядной станции?
27. Как изменить QR-коды, нанесенные на зарядную станцию?
2. Автономное движение робота по маршрутам с использованием карты местности
§2.1. Теоретические основы алгоритма навигации робота

Существует ложное представление о том, что если робот, начиная свое движение из одной и то же точки, просто повторит все свои движения колес, то он всякий раз будет приезжать в одну и ту же точку местности. Это утверждение ошибочно. Не стоит недооценивать фактора проскальзывания колес, случайных воздействий на робота со стороны внешней среды и погрешности датчиков обратной связи. Поэтому, повторяя те же действия, робот все же приходит в разные точки местности. Разброс этих точек тем больше, чем больше пройденный роботом путь.
Проблема еще больше усугубляется при наличии поворотов в маршруте робота. Во-первых, во время поворотов все вышеперечисленные негативные факторы проявляются в большей степени, а во-вторых, даже, казалось бы, небольшая погрешность в определения угла поворота робота на 5( приводит к тому, что через 5 метров пути робот отклониться от маршрута аж на 44 см!
Поэтому для обеспечения движения по траектории роботу необходимо осуществлять навигацию.

Навигация – это определение местоположения, скорости и ориентации движущихся объектов.

Широко распространены спутниковые системы навигации (GPS, ГЛОНАСС), но для мобильного робота, работающего внутри помещений, они не подходят. Во-первых, спутниковые системы навигации не работают  (неверно работают) внутри помещений. Во-вторых, точность определения координат по спутниковой системе навигации составляет 5-15 метров (в зависимости от качества приемника), что не подходит для робота, которому необходима точность в сантиметры.
Получает популярность навигация по измерению мощности от нескольких Wi-Fi передатчиков. Но этот способ также не дает высокой точности и сильно подвержен помехам, создаваемыми проходящими мимо людьми.
Поэтому для обеспечения навигации робота необходимо использовать иные методы навигации, например, использовать какие-либо естественные привязки и ориентиры. Такие привязки и ориентиры робот может сохранить на виртуальной карте местности, которую он хранит в памяти, а затем использовать эти привязки для осуществления навигации.
В программный комплекс ПК «ДинРобот» уже встроен алгоритм движения по заранее составленной карте маршрута, используя естественные привязки и ориентиры, которыми выступают стены, объекты интерьера, визуальные виды интерьера, стыки плитки на полу и т.д.
Система навигации робота в ПК «ДинРобот» осуществляется путем составления виртуальной карты местности. Для построения карты местности необходимо в ручном режиме провести робота по маршрутам движения, отмечая на карте контрольные точки (места). А после составления такой карты робот может уже двигаться самостоятельно из одной контрольной точки в другую, реализуя при этом алгоритмы интеллектуального движения и навигации.
Составлять маршруты движения необходимо и в ту и в другую сторону, за исключением случаев, так называемого, одностороннего движения, когда робот в какую-либо точку двигается по одному маршруту, а возвращается по другому.
Движение по карте из одной точки в другую реализует система управления движением робота (тактический уровень системы управления). Однако решение о начале движения в ту или иную точку принимает система управления поведением (стратегический уровень системы управления).

На виртуальной карте местности точки (места) выглядят просто, как «точка 1», «точка 2» и т.д. Назначение этих мест определяется системой управления поведением робота.

Обычно система управления поведением робота заставляет робота последовательно обойти все точки карты, останавливаясь в них для ведения диалога с проходящими мимо людьми. Но есть и специальные алгоритмы поведения робота, при которых места становятся, например, местоположением столиков ресторана, расположением магазинов в торговом центре и т.п.
На карте местности можно также разметить зоны:

· Зона «узкое место» – движение в данной зоне робот осуществляет с крайней осторожностью, низкой скоростью и высокой точностью, а также часто прибегая к смене режима движения для коррекции местоположения.

· Зона «светофор» – разметка светофоров. Функция актуальна при совместной работе нескольких роботов. Подробности расстановки светофоров см. раздел §2.4.

· Зона «Зона 3» – зона пользователя. Зона позволяет пометить на карте зону, назначение которой будет определено скриптом поведения робота (язык iScript). При попадании робота в эту зону в скрипте можно определить для робота какое-либо действие.

Применение зоны «Зона 3» актуально лишь для определения попадания робота в какую-либо зону во время движения. Если робот был отправлен в какую-либо точку на карте, то по приезду в нее роботу и так известно, в каком месте на карте он находится.

Виртуальную карту местности составляет человек-оператор робота. Для этого оператор дистанционно через пульт управления роботом (программу «ДинПульт»), включив режим записи карты, проводит робота по всем маршрутам следования, при необходимости корректируя местоположение виртуальной отметки робота на карте так, чтобы ее положение и ориентации соответствовала реальности. Робот запоминает расположение стен, обстановку, стыки плитки на полу и строит в процессе движения карту в понятном ему виде. После составления такой карты робот может самостоятельно передвигаться по заложенным на карту маршрутам, используя ориентиры, отложенные на этой карте.

Во время составления карты местности алгоритм навигации робота привязывается к реальному интерьеру помещения и не требует установки никаких дополнительных датчиков и сенсоров.

Робот может находиться в одном из трех режимах навигации:

· режим «Без навигации» – в этом режиме навигация робота не осуществляется (режим по умолчанию).

· режим «Навигация» – в этом режиме робот осуществляет свою привязку к заранее составленной карте местности.

· режим «Запись карты» (режим обучения) – в этом режиме робот производит построение карты местности в своей памяти по мере движения.

Навигация в режиме «Навигация» осуществляется по четырем системам, дополняющим друг друга:

1. Навигация по колесам робота (одометрия).

2. Коррекция по видеоизображению (визуальная навигация).

3. Коррекция по дальномерам.

4. Привязка к стыкам плитки на полу (где это возможно).

В режиме «Запись карты» навигация осуществляется только по одометрии. При этом обязанность по коррекции местоположения робота на виртуальной карте местности ложится на оператора, производящего построение карты местности. Оператор должен скорректировать местоположение и ориентацию виртуальной отметки робота на карте при обнаружении расхождения с реальностью.
Например, оператор повернул робота на 90( или на угол, по субъективным представлениям оператора похожий на 90(. А отметка робота на виртуальной карте местности при этом повернулась, например,  только на 85(. Оператор в этом случае должен повернуть вручную отметку робота так, чтобы она была повернута на 90( относительно предыдущего курса движения. Аналогично с перемещением робота. Если оператор заметил, что робот должен находиться в каких-то одних координатах на карте, а его отметка на виртуальной карте находится в каких-то других координатах, то он должен перетащить отметку робота на виртуальной карте так, чтобы отметка находилась в правильных координатах.
Однако коррекция местоположения робота оператором должна осуществляться в незначительном диапазоне углов и перемещений. Допускается корректировать угол поворота робота в пределах (15(, а по перемещениям (10 см.

В режиме «Запись карты» на карту местности закладываются фото с навигационной камеры робота с периодичностью обычно 10 см (определяется в конфигурационном файле робота). О каждом сделанном фото на виртуальной карте местности появляется отметка с указанием точных координат и ориентации данного снимка.

Когда в последствие робот двигается по маршруту в режиме «Навигация», он сравнивает текущее изображение с камер робота с набором изображений, записанных на виртуальной карте. При обнаружении совпадения (совпадения со сдвигом), робот осуществляет привязку к этому изображению. Причем обнаруженный сдвиг пересчитывается в расхождение по углу поворота робота.

Такой алгоритм навигации называется «Визуальная навигация».

Также в алгоритме визуальной навигации предусмотрен следующий механизм. Если изображение, с которым произошло совпадение, судя по карте, находится на расстоянии более 20 см от текущего местоположения отметки робота на виртуальной карте местности, и уровень совпадения с ним намного больше, чем с тем изображением, которое находится в непосредственной близости с отметкой робота, то производится перемещение отметки робота в координаты этого более похожего изображения.
Фото на виртуальной карте местности закладываются в разрешении 64x48 пикселей, что вполне достаточно для поиска корреляции по ним алгоритмов визуальной навигации. Причем фото подвергается предварительной обработке, позволяющей избавиться от небольшого изменения освещенности. При необходимости оператор может отключить запись фото на карту.
Также в режиме «Запись карты» на виртуальной карту местности записываются показания левого, переднего и правого дальномера, позволяющего роботу осуществлять привязку к стенам.
В последствие, находясь в режиме «Навигация», робот будет сравнивать текущие показания дальномеров с теми, что были записаны на карту местности в данном месте. При обнаружении расхождения отметка местоположения робота будет перемещена так, чтобы минимизировать данное расхождение.
Алгоритм интеллектуального движения робота использует дальномеры и для навигации, и для системы безопасности. Если в процессе движения перед роботом появляется препятствие (например, человек) и в этом месте на карте не обозначена стена, то робот реагирует на это, как на препятствие на пути. Т.е. он останавливается, ждет небольшое время, слегка (сантиметров на пять) откатывается назад. Если препятствие не пропадает, то система управления движением формирует в систему управления поведением, так называемое, событие «Би-Би», на которое в системе управления поведением можно предусмотреть различное поведение: от произнесения фразы «можно пройти», до завершения движения.
Если по истечению длительного времени (задается в конфигурационном файле), препятствие не пропадает, а режим движения не завершается, то на карте в данном месте формируется временная отметка о препятствии, а маршрут движения робота перестраивается с учетом данной отметки.

При появлении препятствий по боковым дальномерам робот пытается уклоняться от них.
Во время записи карты оператор может определить необходимость записи показаний дальномеров. Для того чтобы использовать объект в качестве ориентира он должно представлять собой достаточно протяженную (более 50 см) поверхность, расстояние до которой во всех его точках измеряется дальномером однозначно. Если объект представляет собой разноуровневый набор предметов, то такой объект не следует использовать в качестве ориентира (Рис. 5). Также не стоит использовать в качестве ориентира временные объекты (стулья, временно поставленные коробки, вещи и т.п.).
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Рис. 5 Примеры ориентиров для дальномеров:
а) хороший ориентир; б) плохой ориентир
В силу того, что дальномеры, используемые на роботе, имеют тенденцию к одиночным ложным срабатываниям, особенно, когда они направлены в бесконечность, то оператору рекомендуется выключить запись дальномеров на карту в тех местах карты, где в них нет необходимости. В противном случае оператору придется удалять с карты отметки от ложных срабатываний дальномеров.

При наличии на полу относительно контрастных швов крупной плитки (размер плитки должен быть не менее 30x30 см) или иных контрастных полос, можно дополнительно использовать привязку к полу.

Режим привязки к стыкам плитки на полу по умолчанию выключен. Оператор в режиме «Записи карты» должен включать данный режим в тех местах, где можно осуществить данную привязку. При этом можно осуществлять привязку, как к продольным, так и поперечным линиям на полу, причем необязательно расположенным по центру изображения с камеры, смотрящей в пол.

В последствие, находясь в режиме «Навигация», робот будет осуществлять поиск на полу соответствующих полос и рассчитывать расхождение между их местоположением и ориентирами, записанными на карту. При этом робот будет осуществлять перемещение отметки робота так, чтобы минимизировать данное расхождение.

Составленную карту местности оператор может подкорректировать: переместить, повернуть или удалить те или иные отметки на карте, удалить часть карты, разметить зоны, отметить контрольные точки (места) на карте. Важно после таких изменений не забывать записывать карту в память робота.

Следует отметить, что алгоритмы навигации робота рассчитаны на работу совместно с системой управления движением робота. Эти обе системы дополняют друг друга. Если во время движения в режиме «Навигация» робот теряет ориентиры, система управления движением останавливает робота и заставляет его «оглядеться» в поиске потерянных ориентиров. При неуверенном захвате ориентиров, система управления движением снижает скорость движения робота. Если ориентиры найти не удалось, то система управления движением полностью останавливает движение, сообщая в систему управления поведением о невозможности дойти до требуемой точки маршрута.
Однако алгоритмы навигации не обеспечивают должной работы, если робот двигается в ручном режиме, в режиме случайных блужданий, в режиме «Следуй за QR-кодом» или программном движении из скрипта поведения.
Ограничения алгоритмов навигации и способы их устранения

Монотонные стены

Алгоритм визуальной навигации не работает, если в кадре появляются монотонные стены, занимающие почти полный кадр. Т.е. изображение с камеры должно содержать какие-либо контрастные ориентиры. В противном случае изображение коррелирует само с собой при любом смещении (Рис. 6).
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Рис. 6 Иллюстрация невозможности осуществления навигации по монотонным стенам
Во избежание проблем с корреляцией по монотонным стенам алгоритм визуальной навигации автоматически формирует в таких случаях на карте пустые изображения, размером 0x0 пикселей. Изображение 0x0 пикселей используется алгоритмом визуальной навигации как признак монотонного изображения. Отметки от таких изображений отображаются на карте красным цветом.

При обнаружении монотонных стен алгоритм навигации не сбивается, а просто отключается. Робот в этих случаях ориентируется по другим системам навигации, если они есть.

По возможности оператор, производящий обучение, должен избегать прокладывания маршрута по тем местам, где в навигационную камеру робота попадают монотонные стены.

Чувствительность к сильному изменению освещения

Алгоритм визуальной навигации достаточно сильно чувствителен к существенному изменению освещенности помещения. Особенно явно проявляется зависимость «день-ночь». В темное время суток, когда в помещении включается искусственное освещение, интерьер может достаточно сильно отличаться от этого же помещения при естественном дневном освещении (Рис. 7). Порой, даже человеку непросто отличить один и тот же незнакомый ему интерьер при дневном и искусственном освещении, что уж говорить об автоматическом алгоритме.
В случаях, когда наблюдаются резкие зависимости в изменении освещенности помещения, следует проводить дополнительное построение карты местности при ином освещении. При этом второй слой изображений должен быть записан на ту же карту местности параллельно с изображениями карты местности при изначальном освещении.
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Рис. 7 Иллюстрация чувствительности алгоритма визуальной навигации к изменению освещенности помещения
Чувствительность к изменению интерьера

Алгоритм визуальной навигации достаточно сильно чувствителен к существенному изменению интерьера помещения. В силу того, что робот привязывается к естественному интерьеру помещения то, изменение этого интерьера, будет приводить к сбоям работы алгоритма (Рис. 8).

Изменения интерьера должны быть такими, чтобы на изображении с навигационной камеры они не превышали 10-20% кадра.

Алгоритм особенно чувствителен к изменениям, если был перемещен единственный контрастный предмет помещения. Также на алгоритм навигации негативно влияет изменение состояния осветительных приборов, попадающих в кадр навигационной камеры робота. Т.е. если при записи карты лампа горела, а потом ее выключили, или наоборот.

Аналогично с дверьми. Двери в кадре изображения могут быть открытыми или закрытыми. Если при записи карты дверь была закрыта, а потом ее открыли (или наоборот), это может привести к сбоям работы алгоритма навигации робота.
В случае с осветительными приборами или открытыми или закрытыми дверьми имеет смысл заложить на карту и то и другое состояние интерьера.
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Рис. 8 Иллюстрация чувствительности алгоритма визуальной навигации к изменению интерьера помещения

В случае несистематического изменения интерьера следует после таких изменений удалить часть карты, в которую попадал старый интерьер и заложить карту этого участка заново.

Погрешность на больших открытых пространствах

Алгоритм визуальной навигации может иметь большую поперечную погрешность позиционировании робота на больших открытых местах (Рис. 9). Это связано с отсутствием у робота абсолютной поперечной привязки к чему-либо.
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Рис. 9 Иллюстрация повышенной погрешности в навигации на больших открытых пространствах

Однако, по мере приближения к передней стене помещения (или к иным ориентирам на пути) погрешность начинает падать. В частности, на Рис. 9 несмотря на большую поперечную погрешность в начале пути, к двери в конце пути робот придет достаточно точно.

В принципе, в силу того, что помещение открытое, данная погрешность позиционирования в большинстве случаев ни на что не влияет. Однако, в тех случаях, когда такая погрешность неприемлема, то следует искать какие-либо дополнительные привязки. В частности помогает проложить маршрут таким образом, чтобы робот прошёл точку с абсолютной привязкой (Рис. 10).
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Рис. 10 Иллюстрация способа устранения поперечной погрешности позиционирования: а) случай, когда возникает высокая погрешность поперечного позиционирования; б) способ устранения высокой поперечной погрешности позиционирования

Алгоритм построения маршрутов движения по составленной карте

Перед началом автоматического интеллектуального движения робота по составленной карте в заданную контрольную точку (место), система навигации робота прокладывает маршрут.

Маршрут прокладывается по местам размещения на карте фотографий, записанных системой визуальной навигации. Причем при построении таких маршрутов учитывается ориентация этих фотографий на карте. Если маршрут односторонний, то алгоритм пытается найти прямой маршрут движения. И только в случае, если до поворота менее 10 см движения робота назад, система может использовать задний ход, чтобы вывести робота на прямой маршрут.
Если к точке маршрута нет пути по отметкам размещения фотографий, то система навигации формирует сигнал невозможности проложить маршрут и начать движение.

Важно, что фотографии с низким контрастом размером 0x0 пикселей все равно откладываются на карту. Это дает возможность системе навигации прокладывать маршрут по местам расположения этих фотографией. 
Контрольные вопросы:
28. Кто и как составляет карту местности в памяти робота?
29. Что такое навигация? Почему на роботе не используется система спутниковой навигации?
30. Что такое одометрия?
31. В каких режимах может находиться система навигации робота?
32. Какие ориентиры использует робот для своей навигации? Можно ли задавать необходимость записи тех или иных ориентиров?
33. Умеет ли система навигации робота осуществлять навигацию при движении по маршруту в обратном направлении? Нужно ли закладывать на карту обратный маршрут?
34. Что подразумевается под понятием «одностороннее движение»?
35. Как работает алгоритм визуальной навигации?
36. Какие есть ограничения на алгоритм визуальной навигации? Как с ними бороться?
37. Для чего используются дальномеры на роботе? В каких случаях  следует отключать запись на карту показаний от дальномеров?
38. Каким требованиям должен соответствовать объект, который используется в качестве ориентира для навигации по дальномерам?
39. Как работает система навигации по дальномерам?
40. Для чего роботом используется камера, направленная в пол? Как работает эта система?
41. Какие зоны можно отметить на виртуальной карте местности? Для чего и как они используются?
42. Как система навигации прокладывает маршруты движения?
§2.2. Создание карты местности в ПК «ДинРобот»

Для создания карты местности необходимо подключиться к роботу с ноутбука или компьютера управления через программу «ДинПульт». Порядок подключения к роботу был описан в предыдущем томе учебного пособия.

В программе «ДинПульт» необходимо переключиться на закладку «Карта» (Рис. 11). На данной закладке отображается карта местности, хранящаяся в памяти робота. В верхней части закладки расположена панель инструментов.


[image: image11]
Рис. 11 Внешний вид главного окна программы «ДинПульт» на закладке «Карта»

На карте местности отображается виртуальная отметка робота. Ее можно перемещать мышкой или вращать за соответствующий «хоботок». Для обеспечения нормальной работы системы навигации виртуальная отметка робота должна соответствовать реальному положению робота в пространстве. При работе робота система навигации следит за этим и в случае расхождения корректирует местоположение робота на виртуальной карте местности. Однако эти коррекции происходят в относительно небольшой окрестности (обычно порядка 15 см) и 15( по углам поворота.

Виртуальная отметка робота должна изначально примерно соответствовать реальному положению и ориентации робота.

Если создается новая карта, то имеет смысл произвести сброс старой карты кнопкой «Новая карта» (см. далее). В этом случае робот будет находиться в координатах 0:0 и ориентирован в направлении вверх по карте.
Карта местности в редакторе карт по умолчанию синхронизируется с картой из памяти робота. Карту местности можно удалить, загрузить из файла в редактор пульта управления, сохранить на локальном компьютере, передать из редактора в память робота  с помощью соответствующих кнопок (Рис. 12).

При попытке редактирования карты местности в редакторе или после загрузки карты местности из файла кнопка синхронизации карты отжимается автоматически.

После редактирования карты ее следует передать в память робота с помощью соответствующей кнопки. 
Робот может находиться в трех режимах навигации, управляемых соответствующими кнопками на панели инструментов Рис. 13.

В режиме «Без навигации» робот отключает свою навигацию. Любые перемещения робота при этом не приводят к перемещению виртуальной отместки робота на виртуальной карте.
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Рис. 12 Описание кнопок управления документом «Карта»


[image: image13]
Рис. 13 Описание кнопок управления режимами навигации

В режиме «Навигация» робот осуществляет свою навигацию по локальной карте местности. Перемещения робота приводят к перемещению виртуальной отметки робота по карте.

Режим навигации периодически «засыпает». Это сделано для того, чтобы робота не сбивали проходящие мимо люди. Режим автоматически пробуждается при перемещении робота или при повторном нажатии кнопки «Режим навигации».

В режиме «Запись карты» робот переходит в режим построения карты местности. Перемещения робота в этом режиме приводит к созданию на карте местности отметок изображений, записи стен и иных ориентиров.

В помощь оператору, производящему построение карты местности, программный комплекс ПК «ДинРобот» в режиме записи карты привязывает углы ориентации робота во время движения к сетке в 12,25( и игнорирует повороты робота в движении, считая их легкими коррекциями прямолинейного курса движения.

Считается, что оператор, производящий обучение робота, не будет закладывать маршрут движения робота в виде криволинейных участков пути. Скорее всего, на карте все участки пути будут прямыми, а повороты будут осуществляться роботом в режиме «поворот на месте». При построении такой карты местности оператор будет прибегать к поворотам в движении лишь для коррекции движения робота по прямой. Поэтому ПК «ДинРобот» пытается игнорировать повороты робота в движении, откладывая на карте прямолинейный участок пути.

Переключение из режима записи карты в режим «без навигации» также осуществляется клавишей «R». Это позволяет мгновенно отключить запись карты при появлении в кадре людей.
С помощью кнопок выбора записываемых на карту объектов
(Рис. 14) можно выбрать объекты, которые будут записываться на виртуальную карту местности.

[image: image14]
Рис. 14 Описание кнопок выбора записываемых на карту объектов

У оператора имеются инструменты редактирования карты местности (Рис. 15). 

Инструмент «Выделить и переместить» позволяет выделять различные объекты на виртуальной карте местности, перетаскивать по карте, удалять выделение, копировать через буфер обмена Windows на другие карты.

Для выделения нескольких объектов их необходимо обвести рамкой. Для добавления к выделению дополнительных объектов следует использовать клавишу Ctrl. Для выделения всей карты следует нажать Ctrl+A или выбрать пункт вплывающего меню «Выделить все».
Для перетаскивания объектов или выделенной группы объектов достаточно их просто перетащить мышкой.
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Рис. 15 Описание кнопок инструментов

Двойной клик мышки по элементу или выбор пункта выплывающего меню «Свойства» на элементе карты открывает редактор свойств выбранного элемента карты.

Выделенные объекты карты можно скопировать в буфер обмена Windows комбинацией клавиш Ctrl+C или путем выбора пункта всплывающего меню «Копировать».

Вставить объекты из буфера обмена можно клавишей Ctrl+V или пунктом всплывающего меню «Вставить». При вставке из буфера обмена система проверяет элементы на уникальность и не вставляет дубликаты. Это позволяет не беспокоиться о том, что при выделении фрагмента карты были захвачены лишние объекты, уже существующие на той карте, куда производится копирование.

Удалить выделение можно клавишей DELETE или выбором пункта всплывающего меню «Удалить».

Инструмент скроллинга карты местности позволяет схватить карту левой кнопкой мышки за какую-либо точку и перетащить зону отображения в интересующее место. Подобным образом можно скролить карту также путем зажатия колёсика мышки. Следует заметить, что таким образом перетаскивается не сама карта, а лишь точка взора на нее.
После перемещения карты автоматически отжимается кнопка центровки карты на роботе.
Инструмент рисования зон позволяет нарисовать на карте многоугольник, обозначающий зону. Закончить рисование зоны можно ее замыканием (т.е. установкой очередной точки зоны в точке начала). В свойствах зоны можно задать ее тип: узкое место, светофор или «Зона 3» (зона пользователя).

Инструмент создания точек (мест) позволяет пометить на карте точку (место). Координаты точки, а также ее ориентация определяется текущими координатами и ориентацией робота на локальной карте местности. Система автоматически нумерует точки. В последствие номер точки можно поменять в ее свойствах.

После установки точки карта автоматически записывается в память робота.

Инструмент поворота участка карты местности позволяет повернуть выделенный участок карты на любой угол вокруг заданной точки. Для поворота участка карты необходимо с помощью инструмента «Выделить и переместить» выделить необходимую часть карты, выбрать инструмент вращения, кликнуть в точку, относительно которой будет производиться вращение, не отжимая левой кнопки мышки нарисовать вектор в любую удобную сторону и отжать левую кнопку мышки. После этого выделенный фрагмент карты будет поворачиваться следом за мышкой. Для фиксации поворота и прекращения вращения следует кликнуть левой кнопкой мышки.

Управлять масштабом отображения карты можно кнопками масштаба, а также колесиком мышки.
Удобной функцией является пункт всплывающего меню «Выделить последние…». Этот пункт меню позволяет выделить на карте несколько последних изображений, размещенных роботом на карте, чтобы их потом, например, удалить. Это позволяет оператору легко удалить и перестроить участок неправильного составленного пути.
При внесении любых изменений в локальную карту местности, кроме изменения масштаба, скроллинга карты, перемещения или поворота робота, производится автоматическое отключение синхронизации карты местности из памяти робота. После внесения изменений карту необходимо записывать карту на робота с помощью соответствующей кнопки (Рис. 12).

Тестирование карты местности в полуавтоматическом режиме

Пользователь может в полуавтоматическом режиме отправить робота двигаться к указанной точке. Для этого следует выделить точку карты, а во всплывающем меню карты выбрать пункт «Идти в это место» (Рис. 16).
При движении робота на карте будет отображаться его маршрут. Причем черным цветом будет отображаться неотработанная часть маршрута, а зеленым – пройденный путь.
При движении робота внизу окна карты отображается служебная информация, в частности в поле «Разн.» отображается величина, характеризующая степень узнаваемости роботом местности. Чем меньше эта величина, тем более высокая степень узнаваемости роботом местности. Если значение данной величины 2000 (или иное большое фиксированное число, заданное в конфигурационном файле робота), то робот местность не узнает. В этом случае требуется дополнительная запись карты заданного участка карты.
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Рис. 16 Внешний вид всплывающего меню карты местности

Контрольные вопросы:

43. С помощью какой программы составляется карта местности?
44. Какие режимы работы системы навигации существуют в ПК «ДинРобот» и как их переключать?
45. Как осуществляется синхронизация виртуальной карты местности, хранящейся в памяти робота, и карты, отображаемой на пульте управления? Когда синхронизация приостанавливается? Какими кнопками ей управлять?
46. Можно ли сохранить карту местности на локальном компьютере? Как ее потом открыть и записать на робота?
47. Какие отметки помечает робот на виртуальной  карте местности?
48. Как создавать зоны на виртуальной карте местности?
49. Как создавать контрольные точки (места) на карте?
§2.3. Правила и рекомендации по составлению карты местности

Перед составлением карты местности следует заранее изучить местность. По возможности следует прокладывать маршрут вдали от открывающихся дверей, монотонных стен, непостоянных объектов, широкоэкранных мониторов и прочих источников нестационарного освещения. Заранее следует продумать роботу ориентиры, относительно которых робот будет производить свою коррекцию по дальномерам.

Перед составлением карты следует проверить работу дальномеров и одометрии робота.
Для проверки дальномеров оператор должен включить в программе «ДинПульт» режим навигации и отображение изображения с одной из камер робота, а затем последовательно прикрыть каждый из дальномеров робота, убедившись в том, что показания дальномеров при этом отображаются на экране правильно.

Также оператор должен проверить работу одометрии робота. Разработчик робота может недосмотреть нарушение коэффициентов пересчета одометрии робота, а в результате карта будет составляться неправильно.

Поэтому перед составлением карты следует сбросить всю карту в памяти робота или поставить отметку робота вдали от составленной карты. Включить режим навигации. Проехать небольшое расстояние (порядка 1-1.5 м) и сравнить реально пройденный путь роботом с пройденным путем виртуальной отметки робота. В случае обнаружения расхождения более 5% следует перестроить коэффициенты одометрии робота в конфигурационном файле «config.txt» на борту робота.
После этого следует повернуть робота на угол примерно 90( или 180(. При этом виртуальная отметка робота должна повернуться примерно на тот же угол. При обнаружении расхождения более чем на 5% следует перестроить коэффициенты одометрии робота в конфигурационном файле «config.txt» на борту робота.

Перед началом записи виртуальную отметку робота следует перетащить как можно ближе к тому месту на карте, где робот в данный момент находится.

При составлении карты следует соблюдать следующие правила:

Правило 1: прокладывать маршрут прямыми отрезками, а повороты осуществлять в режиме поворота на месте. Робот гораздо лучше отрабатывает прямолинейную траекторию, чем криволинейную. Поворот на месте позволяет роботу привязаться к местности, стоя на месте, чем это делать в движении, перемещаясь в непроверенном направлении.

Правило 2: небольшие повороты в движении, совершаемые роботом во время обучения, робот игнорирует. При этом виртуальная отметка робота перемещается по карте по прямой.
Правило 3: коррекция угла поворота робота после поворотов. После того как робот повернул, следует скорректировать ориентацию виртуальной отместки робота в соответствии с реальным углом поворота робота. 

Правило 4: роботу следует оглядеться после поворота. После поворота робота на месте на угол 45( и более, роботу следует оглядеться. Требуется записать изображения под углами порядка ±15( и ±30( относительно дальнейшего движения по маршруту. Если навигационная камера робота расположена на поворотной голове, то оглядеться можно путем поворота головы. В противном случае оглядываться следует за счет поворота всего робота. После поворота следует убедиться в том, что на карте создалось изображение под данным углом. Запись изображения под данными углами необходима для того, чтобы в последствие в режиме «Навигация» после поворота робот, увидев местность под неправильным углом, мог сообразить, где он находится.
Правило 5: избегать записи на карту людей. Для быстрого отключения режима записи введена горячая клавиша «R». Дело в том, что алгоритм корреляции, используемый при визуальной навигации, может отстраиваться от небольшого изменения части кадра, возникшего, например, по причине появления людей в кадре на фоне запомненного интерьера. Но если люди попали в кадр при записи, то эти люди становятся частью интерьера. Люди уходят, тем самым изменяется интерьер, что не лучшим образом отражается на корреляции. К тому же проходящие мимо люди регистрируются дальномерами, что создает на карте ложные отметки стен, которые потом приходится удалять.
Правило 6: составить карту в дневное и ночное время, если в кадре есть окна на улицу. Составлять карту при закрытых или открытых дверях, если их состояние может изменяться.
Правило 7: избегать записи большого числа изображений в небольшой окрестности. Если робот не правильно ориентируется в каком-либо месте, то запись дополнительных изображений, в принципе до поры до времени, помогает навигации. Но у алгоритма корреляции имеются ограничения на количество просматриваемых изображений. И если таких изображений становится много, то алгоритм корреляции начинает игнорировать часть изображений, в том числе, с правильным изображением местности. Поэтому в случае обнаружения ошибок на карте следует удалить часть карты и записать фрагмента карты заново.

Правило 8: составить сначала маршрут до самой дальней точки маршрута, а затем создавать ответвления. Дело в том, что отвлекаясь на заезд в ответвления от маршрута, робот лишь примерно возвращается на свой старый прямолинейный маршрут, что вносит ошибку в одометрию (Рис. 17). 

[image: image17]
Рис. 17 Иллюстрация порядка закладывания маршрутов с ответвлениями: а) неправильный способ; б) правильный способ
Правило 9: перед тем, как запускать робота в полностью автоматическом режиме, прогнать несколько раз робота по маршруту в полуавтоматическом режиме. Перед тем как оставить робота на автономное движение следует убедиться, что он хорошо отрабатывает маршрут. В случае обнаружения проблем следует заложить на карту дополнительные фрагменты карты, оглядеться роботом в проблемных местах.
Правило 10: почаще сохранять карту на локальном компьютере. Опыт показывает, что карту можно очень легко испортить, неправильно составив часть маршрута, особенно, если он проходит вдоль уже существующих маршрутов. Поэтому оператору всегда полезно иметь предыдущую версию карты.
Правило 11: по возможности избегать мест с монотонными стенами. Данное ограничение алгоритма визуальной навигации было описано в §2.1.

Контрольные вопросы:

50. Как перед началом работы проверить работу дальномеров робота?
51. Как проверить работу одометрии робота?
52. Перечислить основные правила создания виртуальной карты местности.
§2.4. Параметры алгоритма навигации и интеллектуального движения робота по маршруту
В каждом роботе заложены параметры их движения по маршруту в конфигурационном файле «config.txt», хранящемся в папке «C:\DynRobot» на бортовой ЭВМ робота. Открыть этот файл можно как через сетевое окружение, так и скопировав его через файловый менеджер программы «ДинПульт».

В файле config.txt есть секция «навигация», в которой задаются параметры работы системы навигации, и секция «интеллектуальная система управления движением», в которой задаются параметры работы систему управления движением. Важные параметры этих секций выделены жирным шрифтом:
;------------------------ навигация ---------------------

; имя файла карты навигации

NAVIGATION_MAP_FILE = project.navm

; аппаратный номер камеры, по которой осуществляется навигация

NAVIGATION_CAMERA = 0

; камера навигации установлена на голове,

; которой можно поворачивать

NAVIGATION_USE_HEAD = 1

; максимальный уровень различий изображений при

; визуальной навигации

MAX_DIFF_LEVEL = 2000

; такой уровень различий изображений при визуальной навигации,

; при котором считается, что робот не только правильно

; ориентирован, но и стоит точно в том же месте

GOOD_DIFF_LEVEL = 500

; минимальное расстояние на котором начинает

; действовать условие GOOD_DIFF_LEVEL

GOOD_DIFF_MIN_RADIUS = 20

; максимальный уровень различий в одной ячейке изображения

MAX_CELL_DIFF_LEVEL = 2000

; число отбираемых для поиска изображений из
; эпсилон-окрестности положения робота

IMAGES_PER_SEARCH = 32

; число отбираемых для поиска изображений из эпсилон-окрестности положения робота когда стоит

IMAGES_PER_SEARCH_WHEN_STOP = 55

; минимальный уровень контраста

MINIMAL_IMAGE_CONTRAST = 0.3
; радиус эпсилон-окрестности поиска изображений вокруг

; робота (см)

IMAGE_SEARCH_RADIUS = 70.0

; дистация между изображениями при записи

RECORD_IMAGE_DISTANCE = 10.0

; путь пройденный роботом, прежде чем предварительно

; решить "робот заблудился"

ROBOT_LOST_PATH
= 30.0

; путь пройденный роботом, прежде чем окончательно

; решить "робот заблудился"

TOTAL_ROBOT_LOST_PATH = 50.0

; коэф.штрафа за расстояние до картинки при их поиске

DISTANCE_FINE = 1.0

; коэф.штрафа за угол до картинки при их поиске

ANGULAR_FINE = 1.0

; диапазон (амплитуда) поиска совмещения изображений по Y

; (0,1 или 2)

ADJUST_RANGE_Y = 1

; скорость (см/сек), которую система навигации считает

; за начало движения

NAVIGATION_MIN_MOVING_SPEED = 3

; скорость (рад/сек) которую система навигации считает

; за начало поворота

NAVIGATION_MIN_ROTATION_OMEGA =0.05

; сколько процентов ячеек изображения из 8x6 должно

; обязательно совпадать (только целое)

IMAGE_COMPARE_CELL_PERCENT = 50

; сколько верхних рядов ячеек изображения из 8x6 должно
; обязательно совпадать

IMAGE_COMPARE_TOP_ROW_COUNT = 2
;-------- Интеллектуальная система управления движением ---

; быстрая скорость у.е. (0..127)

FAST_SPEED = 80

; средняя скорость у.е. (0..127)

MIDDLE_SPEED = 40

; малая скорость у.е. (0..127)

SLOW_SPEED = 20

; минимальная скорость, ниже которой
; робот не начинает движение у.е. (0..127)

MIN_SPEED = 10

; максимальная скорость поворота 0..127

MAX_OMEGA = 60

; скорость оглядывания у.е. от 0..127

LOOKING_OMEGA = 80

; время оглядывания (в одну сторону), мс

LOOKING_TIME = 1200

; максимальный пеленг соответствующий максимальной
; скорости поворота (градусы)

MAX_PELENG = 36.0

; пеленг для которого следует переходить к режиму поворота

; на месте (градусы)

FACINGS_PELENG = 16.0

; пеленг перехода к режиму движения после поворота

; на месте (градусы)

GOOD_PELENG = 12.0

; допустимый пеленг достижения конечной точки (градусы)

TARGET_PELENG = 12.0

; отклонение от маршрута, при котором следует прибегать

; к стейфу на месте (игнорируется, если у робот

; не поддерживает стрейф) (см)

STRAFE_PATH_OFFSET = 10.0

; отклонение от маршрута в узких местах,

; при котором следует прибегать к стейфу на месте
; (игнорируется, если у робот не поддерживает стрейф) (см)

NARROW_STRAFE_PATH_OFFSET = 10.0

; приемлемое отклонение от маршрута, при котором можно

; выйти из режима стрейфа

; (игнорируется, если у робот не поддерживает стрейф) (см)

GOOD_PATH_OFFSET = 5.0

; максимальное значение угла поворота колес (у.е.) для

; стрейфа в движении (0..127)

; (игнорируется, если у робот не поддерживает стрейф) (см)

MAX_MOVING_STRAFE = 30

; максимальное значение скорости движения (у.е.)

; в режиме стрейф (0..127)

; (игнорируется, если у робот не поддерживает стрейф) (см)

MAX_STRAFE_SPEED = 30

; расстояние (см) по переднему дальномеру,

; при котором считается перед роботом преграда

; полной остановки

NEAR_FORWARD_DISTANCE = 30.0

; расстояние (см) по переднему дальномеру,

; при котором скорость малая

MIDDLE_FORWARD_DISTANCE = 40.0

; расстояние (см) по переднему дальномеру,

; при котором скорость средняя

FAR_FORWARD_DISTANCE = 60.0

; Интервал с котором робот говорит "би-би" (мс)

BEEP_INTERVAL = 6000

; время формирования препятствия на пути (мс)

OBSTACLE_PERIOD = 100000

; расстояние по боковым дальномерам, приводящее к

; отклонению от маршрута (см)

SMALL_SIDE_DISTANCE = 40.0

; расстояние, на которое смещается робот от траектории,

; если расстояние по боковым дальномерам мало (см)

SIDE_MOVE_DELTA = 20.0

; время, необходимое для остановки робота

STOP_MOVING_TIME = 1000

; время, необходимое перед выходом из режима движения

END_MOVING_TIME = 2000

; точность прихода в конечную точку пути (см)

PLACE_PRECISION_X = 14.0

PLACE_PRECISION_Y = 10.0

; (только если поддерживается стрейф) радиус (см)

; вокруг конечной точки пути, где следует перейти
; к ориентации точки и использовать только стрейф

END_POINT_RADIUS = 30.0

; расстояние до следующей точки пути.

; Робот будет стремиться не к следующей точке,

; а к точке на данном расстоянии впереди

NEXT_POINT_DISTANCE = 200.0

; сколько времени пятиться назад после столкновения

BLOCKED_BACK_PERIOD = 6000

; коэф.прогноза положения при движении. Переносит препологаемое местополоение робота вперед
; на некоторое расстояние

; чтобы заранее входить в поворот и т.п.

; Относительный мульпликативный коэф.

PREDICTED_MOVING_K = 0.15

; то же самое с уголом поворота.
; Относительный мульпликативный коэф.

PREDICTED_OMEGA_K = 4

Особенно часто востребованными являются параметры скорости движения: FAST_SPEED, MIDDLE_SPEEED и SLOW_SPEED. Дело в том, что эти параметры настроены на среднее статическое относительно свободное помещение. Но в ряде случаев одним пользователям в их помещении кажется, что робот двигается слишком медленно, а другим, что слишком быстро. Поэтому настройка этих скоростей является актуальной.
Также в ряде случаев оператору следует подобрать оптимальные значения параметров: MAX_DIFF_LEVEL,  GOOD_DIFF_LEVEL и MINIMAL_IMAGE_CONTRAST.

Если робот очень плохо узнает помещение, то параметр MAX_DIFF_LEVEL следует увеличивать. Однако, если робот, глядя не в правильном направлении, определяет в нем какую-то степень корреляции, то параметр MAX_DIFF_LEVEL следует уменьшать.
Параметр GOOD_DIFF_LEVEL следует увеличивать, если роботу крайне необходимо по видеоизображению иметь систему абсолютных привязок к местоположению. Однако, если при этом виртуальная отметка робота начинает «скакать» по всей карте перед/назад, то данный параметр следует уменьшать.

Параметр MINIMAL_IMAGE_CONTRAST применяется там, где существуют монотонные стены. Если робот, глядя, казалось бы, на монотонную стену, но не воспринимает ее как монотонную, то параметр MINIMAL_IMAGE_CONTRAST следует увеличивать. Если за монотонную стену робот воспринимает, по мнению оператора, достаточно контрастный вид, то параметр MINIMAL_IMAGE_CONTRAST следует уменьшать. В некоторых случаях, запись карты следует производить с завышенным коэффициентом MINIMAL_IMAGE_CONTRAST, а затем при автономной работе робота коэффициент занижают.
Если алгоритм навигации использует привязку к стыкам плитки на полу, то детектор необходимо настроить следующими параметрами (наиболее важные из них выделены жирным шрифтом):

;---------------------------------------------------

;

;  Половая навигация

;

;---------------------------------------------------
; номер камеры, смотрящей в пол
LINE_DETECTOR_CAMERA = 2

; минимальная длина сегмента линии
;(в пикселях изображения 160x120) 
LINE_DETECTOR_SEARCH_MIN_LINE_LENGTH = 15
; минимальная длина линии, полученной после соединенных между ; собой сегментов одной линии
;(в пикселях изображения 160x120) 
LINE_DETECTOR_COMBINE_MIN_LINE_LENGTH = 48

; размер окна фильтра
LINE_DETECTOR_FILTER_BLOCK_SIZE = 12
; насколько оттенков серого должна быть темнее линия,
; относительно окружающих его пикселей после фильтрации
LINE_DETECTOR_FILTER_OFFSET_LEVEL = -9
; границы для изображения (проценты)
LINE_DETECTOR_MARGIN_TOP = 0

LINE_DETECTOR_MARGIN_BOTTOM = 10

; диапазон поиска элемента карты по оси X и Y (см)
FLOOR_NAVIGATION_SEARCH_RANGE_X = 35

FLOOR_NAVIGATION_SEARCH_RANGE_Y = 24

; максимально допустимые отклонения найденных линий пола

; и линий пола, записанных на карту по X и Y (см)
FLOOR_NAVIGATION_SEARCH_DELTA_X = 26

FLOOR_NAVIGATION_SEARCH_DELTA_Y = 24
; период записи вертикальных линий на карту
FLOOR_NAVIGATION_RECORD_PERIOD = 10
; максимально допустимый угол отклонения найденной линии пола

; и линии пола, записанной на карте (градусы)
FLOOR_NAVIGATION_SEARCH_ANGLE = 30
; высота установки камеры от пола
FLOOR_NAVIGATION_CAMERA_ALTITUDE = 68
; установлена ли камера на подъемнике робота
FLOOR_NAVIGATION_CAMERA_USE_LIFT = 0
Все параметры движения автоматически считываются из файла config.txt непосредственно перед началом движения. Поэтому при изменении этих параметров вовсе не обязательно перезапускать программу «ДинРобот» на борту робота.
Контрольные вопросы:
53. Как изменить параметры навигации и интеллектуального движения робота? Требуется ли при этом перезапуск бортового программного обеспечения?
54. Как изменить скорость движения робота при автоматическом движении?
55. На что влияет параметр MAX_DIFF_LEVEL? В каком случае его следует увеличивать, а в какой уменьшать? 
56. На что влияет параметр GOOD_DIFF_LEVEL? В каком случае его следует увеличивать, а в какой уменьшать? 
57. На что влияет параметр MINIMAL_IMAGE_CONTRAST? В каком случае его следует увеличивать, а в какой уменьшать? 
§2.5. Разметка виртуальных светофоров

Виртуальные светофоры нужны при работе нескольких роботов в одном помещении. Они позволяют исключить ситуацию, когда два робота запущены друг на встречу друг другу. Или когда один робот запущен вдогонку другому.

Для работы виртуальных светофоров необходимо наличие центрального сервера управления, который будет управлять закрытием виртуальных светофоров. Этот сервер должен работать по протоколу HTTP и быть размещенным на каком-нибудь компьютере в одной WiFi-сети с роботами. Допускается размещение этого сервера на одном из роботов.
Виртуальный светофор представляет собой специально размеченную зону на виртуальной карте местности. У каждого робота должна быть одна и та же карта местности, или по крайне мере, одна и та же карта расположение виртуальных светофоров.

Принцип работы виртуальных светофоров следующий:

1. Робот, проезжая очередной виртуальный светофор, отправляет на сервер сигнал об его закрытии. При этом остальные светофоры открываются. При этом светофор закрывается для всех роботов, кроме того, который его закрыл.

2. Прокладывая маршрут, очередной робот учитывает состояние закрытых для него светофоров. Если к требуемой точке имеется несколько маршрутов, то выбирается тот маршрут, который избегает закрытых светофоров. В противном случае маршрут планируется через закрытые светофоры.

3. Планируя маршрут к требуемой точке движения, робот определяет светофоры на этом маршруте. При движении робот останавливается не на закрытом светофоре, а на одном светофоре до закрытого светофора. Это обеспечивает возможность выпустить робота, закрывшего светофор из тупикового ответвления маршрута. 

Для того чтобы робот начал использовать систему виртуальных светофоров необходимо организовать для него связь с центральным сервером управления. Для этого в конфигурационном файле робота «config.txt» необходимо задать следующие параметры:

;----- подключение к центральному серверу управления ---------

; хост сервера, если не задан, то не используется

COMMAND_SERVER_HOST = 192.168.1.100

COMMAND_SERVER_IP = 192.168.1.100

COMMAND_SERVER_PORT = 80

COMMAND_SERVER_DOCUMENT = /robot.php

COMMAND_SERVER_INTERVAL = 5000

; номер робота для центрального сервера управления

COMMAND_SERVER_ROBOT = 1

Здесь:

· COMMAND_SERVER_HOST – задает название хоста, отправляемое в HTTP-запросе. Чтобы робот не обращался к серверу, строку следует закомментировать или удалить.

· COMMAND_SERVER_IP – задает IP-адрес сервера, на который отправляется HTTP-запрос. Чтобы робот не обращался к серверу, строку следует закомментировать или удалить.

· COMMAND_SERVER_PORT – TCP/IP-порт сервера. Обычно, 80.

· COMMAND_SERVER_DOCUMENT – запрашиваемый с сервера документ.

· COMMAND_SERVER_ROBOT – номер текущего робота, который робот передает на сервер.

· COMMAND_SERVER_INTERVAL – интервал обращения робота к центральному серверу управления для получения от него указаний. Данный параметр никак не связан с работой виртуальных светофоров.

Изменение этих параметров требует перезапуска «ДинРобот» на бортовой ЭВМ.

После перезапуска робот будет обращаться к центральному серверу управления, автоматически передавая ему следующие запросы методом POST:

В случае подъезда к точке маршрута. В данном примере к месту (точке) №2.
POST /robot.php HTTP/1.0
Host: 192.168.1.100

Content-Length: 37
robot=1&cmd=ROBOT%20AT%20PLACE%202%0A
В случае отъезда от точки маршрута:
POST /robot.php HTTP/1.0
Host: 192.168.1.100

Content-Length: 37
robot=1&cmd=ROBOT%20AT%20PLACE%200%0A
Или в случае подъезда к очередному светофору, в данном случае к светофору №3:
POST /robot.php HTTP/1.0
Host: 192.168.1.100

Content-Length: 43
robot=1&cmd=ROBOT%20AT%20LIGHTTRAFFIC%203%0A
Здесь методом POST передаются параметры:

· robot – номер робота, заданное в конфигурационном файле параметром COMMAND_SERVER_ROBOT.
· cmd – команда, отправляемая роботом на сервер:

· В случае подъезда к точке маршрута 2:
«ROBOT AT PLACE 2\n».
· В случае отъезда от точки маршрута:
«ROBOT AT PLACE 0\n».

· В случае подъезда к светофору 3:
«ROBOT AT PLACE 3»

Если робот отправляет на сервер несколько команд, то они будут записаны в параметре cmd через знак переноса строки «\n» (0x0D).
В ответ на эти три вида HTTP-запроса сервер должен обязательно вернуть роботу HTTP-ответ, в котором должны указываться состояния виртуальных светофоров, в виде строки:

@LIGHTTRAFFICS <перечень_закрытых_светофоров>
Здесь: <перечень_закрытых_светофоров> – перечеть (через запятую) номеров закрытых для данного робота светофоров.
Например:

HTTP/1.1 200 OK

Content-Type: text/plain; charset=UTF-8
Content-Length: 22

@LIGHTTRAFFICS 4, 5, 8
В данном случае сервер сообщает, что светофоры 4, 5 и 8 закрыты для данного робота. Если все светофоры открыты, то перечень должен быть пустым, но команда «@LIGHTTRAFFICS » (с пробелом на конце) обязательно должна присутствовать в ответе сервера.
Если сервер желает сообщить роботу еще какие-нибудь команды, то они должны следовать после данной команды, каждая команда с новой строки.
Робот ожидает от сервера ответа с состоянием светофоров, прежде чем начинает свое движение. Если через 15 секунд робот так и не получает нужный ответ от сервера, робот планирует свой маршрут, считая, что состояние светофоров не изменилось.

При планировании движения робот строит маршрут с учетом перекрытых светофоров. В процессе движения робот также использует информацию о закрытых светофорах при проезде очередного светофора.
Следует обратить внимание, что как отмечалось ранее, робот останавливается не на самом закрытом светофоре, а на предшествующем ему светофоре.

Пример реализации сервера имеется в демонстрационном контенте робота под названием «robot.php».
Правила создания виртуальных светофоров

Виртуальные светофоры требуются лишь при использовании нескольких роботов одновременно. Светофоры создаются на виртуальной карте местности в виде зон инструментом «Инструмент рисование зон на карте».

Светофоры предназначаются, в основном, для обозначения тупиковых ветвей карты. Важно иметь на карте местности пути разъезда роботов.
При въезде в зону светофора робот блокирует его для других роботов. Для самого робота данный светофор считается открытым. При блокировке светофора роботом все остальные светофоры, захваченные данным роботом, отпускаются.

Если на маршруте робота имеется заблокированный другим роботом светофор, то робот останавливается за два светофора перед ним. Это дает возможность разъезжаться двум роботам.
Светофоры следует располагать по всем ветвям T-образных и крестообразных перекрестков (Рис. 18, а). Ни в коем случае нельзя ставить два светофора на отрезке тупикового пути (Рис. 18, е).
В случае правильного расположения светофоров (Рис. 18, а) роботы будут работать по следующему сценарию:

Допустим, роботу 1 нужно проехать к точке 5, а роботу 2 – к точке 4 (Рис. 18, б). Робот 1 проезжает к точке 5, блокируя нижний светофор (Рис. 18, в). При этом путь робота 2 к точке 4 также пролегает через нижний светофор. Поэтому он двигается и останавливается за два светофора до него (Рис. 18, в). После того, как робот 1 выехал из тупикового ответвления карты и достиг другого светофора, он открывает нижний светофор (Рис. 18, г). При этом на пути робота 2 больше нет заблокированного светофора, и робот 2 продолжает свое движение к точке 4 (Рис. 18, д).

Сценарий поведения роботов в случае неправильной расстановки светофоров (Рис. 18, е), будет следующим:

Допустим роботу 1 также нужно попасть к точке 5, а роботу 2 – к точке 4 (Рис. 18, ж). Робот 1 подъезжает к точке 5, блокируя нижний левый светофор. Путь робота 2 также лежит через этот заблокированный светофор. Поэтому он двигается по маршруту и останавливается за два светофора перед заблокированным светофором (Рис. 18, з). Когда же робот 1 освобождается, его единственный маршрут лежит через нижний правый светофор, который захвачен роботом 2. Робот 1 останавливается за два светофора перед заблокированным светофором. При этом возникает патовая ситуация – оба робота пропускают друг друга.

По этой причине располагать два светофора на тупиковой ветви карты ни в коем случае нельзя!
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Рис. 18 Иллюстрация правильного и неправильного расположения светофоров: а) правильное расположение светофоров; б)-д) стадии движения роботов при правильном размещении светофоров; е) неправильное расположение светофоров; ж)-и) стадии движения роботов, приводящее к патовой ситуации
Тем не менее, если одна или несколько ветвей карты имеет одностороннее движение, то ставить светофоры на такую ветвь можно
(Рис. 19). На Рис. 19 (б-г) показаны стадии движения роботов при одностороннем движении. При этом число светофоров в одном круге должно быть не менее числа роботов плюс один.
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Рис. 19 Светофоры при замкнутом одностороннем движении
При использовании трех и более роботов требуется иметь на карте столько путей разъезда, сколько имеется роботов. Если это невозможно, то следует организовывать разъезды роботов по принципу одностороннего движения. При этом число светофоров в одном круге одностороннего движения должно быть на один больше, чем число роботов.

Контрольные вопросы:
58. Что такое виртуальные светофоры и для чего они используются?
59. Требуются ли виртуальные светофоры для работы одного робота?
60. Как установить виртуальный светофор на карте робота?
61. Требуется ли центральный сервер управления для работы виртуальных светофоров? Можно ли его разместить на одном из роботов?
62. Как включить на роботе связь с центральным сервером управления?
63. Обязан ли центральный сервер управления отвечать на запросы о состоянии виртуальных светофоров в случае работы одного робота?
64. Расскажите алгоритм работы ПК «ДинРобот» с виртуальными светофорами.
65. Как следует устанавливать виртуальные светофоры при наличии тупиковых ответвлений пути? Как обеспечить пути разъезда роботов?
66. Как следует устанавливать виртуальные светофоры при наличии замкнутого одностороннего движения роботов? Сколько светофоров должно быть в одном круге?
3. Система управления поведением робота. Язык iScript
§3.1. Введение в язык iScript
Система управления поведением робота (стратегический уровень системы управления роботом) построен на базе скриптового языка iScript. С помощью этого языка можно создавать последовательность действий робота, создавать обработчики различных событий, производить разбор фраз на естественном языке.
Компания-разработчик робота подготовила справочник языка iScript «Язык бортовых скриптов интеллектуальных мобильных роботов iScript», в котором подробно рассказано про каждую функцию языка.
Язык iScript основан на синтаксисе языка JavaScript. Однако,  функции, объекты и методы, используемые в iScript, отличаются от функций объектов и методов, используемых в JavaScript. 

Программа на языке iScript для робота должна быть помещена в папку «C:\DynRobot\scripts».  Обычно файл имеет расширение «.i». Например, «main.i».
Имя главного файла программы определяется в конфигурационном файле робота «config.txt» в параметре SCRIPT_FILE:
; стартовый файл системы скриптов

SCRIPT_FILE = main.i

; файл скрипта чат-бота
CHATBOT_FILE = scripts\main-chatbot.i
; запускать скрипт при запуске программы (1) или

; ждать команды с пульта (0)

SCRIPT_AUTORUN = 1

Следует обратить внимание, на параметр SCRIPT_AUTORUN. Если он выставлен в значение 1, то указанный скрипт будет запускаться вместе с запуском программы «ДинРобот». В противном случае, запуск скрипта будет производиться только вручную с пульта управления роботом (из программы «ДинПульт»).
Выполнение файла скрипта начинается с первой строки файла. Файл должен быть в кодировке Windows-1251 или в кодировке, указанной в параметре CODE_PAGE файла «config.txt».

Пример простейшей программы:

print("Hello world!\n");

Данный скрипт его необходимо сохранить в файл (например, «main.i») и записать данный файл на робота в папку «C:\DynRobot\Scripts». Важно, чтобы название файла скрипта совпадало с названием файла, указанного в параметре SCRIPT_FILE файла «config.txt».
Для запуска скрипта вручную необходимо подключить к роботу через программу «ДинПульт» и нажать кнопку «Auto» (Рис. 20). Если кнопка уже была нажата, то ее следует отжать, а затем нажать заново.
Перед запуском скрипта программа «ДинРобот» всякий раз считывает из файла «config.txt» имя файла скрипта, поэтому при изменении этого параметра нет необходимости перезапускать всю программу «ДинРобот».

Скрипт из примера выводит текст в консоль. Чтобы просмотреть консоль «ДинРобот» необходимо в программе «ДинПульт» нажать кнопку «Telnet» на панели инструментов (Рис. 20).
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Рис. 20 Иллюстрация открытия консоли робота и расположение
кнопки «Auto»
При запуске программа выводит в консоль сообщение «Hello world», после чего программа завершается.
Чтобы программа не завершалась после выполнения скрипта, необходимо организовать в скрипте вечный цикл. Например:

while(true) sync();

В циклах, длительных по времени, следует вызывать функции sync(), sleep(time) или GoToPlace(place), производящих синхронизацию состояния переменных скрипта, выдачу команд управления, а также дающих возможность выполняться программным событиям.

Например:

Пример 1:

PlaySpeech("Привет мир!"); // сказать фразу
while(true) sync();
       // вечный цикл
Пример 2: (скрипт приведен для примера и не проверяет ошибок):

while(true)
// повторять бесконечно долго

{

GoToPlace(1); // идти в точку 1 на карте

sleep(60000); // ждать 60 секунд
GoToPlace(2); // идти в точку 2 на карте

sleep(60000); // ждать 60 секунд

GoToPlace(3); // идти в точку 3 на карте

 sleep(60000); // ждать 60 секунд

}
Комментарии в языке задаются двумя способами:

// – закомментировать строку (весь текст до конца строки)

/* комментарий */  – закомментировать блок.

Пример:

//------- эта строка закомментирована полностью -----

a = 5; // комментарий до конца строки
a = 2 + /* этот блок закомментирован */ 2; 

/* 
можно комментировать нескольких строк

*/
/************************************\

*                                   *

*      это тоже комментарий         *

*                                   *

\************************************/
Глобальные и локальные переменные. Функции

Глобальные переменные вводятся непосредственно присвоением им значений. Локальные переменные, используемые в функциях, следует объявлять с префиксом var.

a = 5; // ввести глобальную переменную a, 

       // присвоить ей значение 5
Пример объявления функций и локальных переменных:

// Объявление функции MyFunction с параметрами a и b
function MyFunction(a,b)

{

   var c; // объявить локальную переменную

   var d = a – b;     // объявить лок.переменную и присвоить
                      // ей значение.
   c = a + b;         // присвоить лок. переменной c




  // результат вычисления выражения
   return a * c / d;  // вернуть значение функции
}

// вызвать функцию, поместить в глобальную переменную res
// результат, возвращаемый функций
res = MyFunction(10,4);
// вывести результат в консоль
print("return value is ", res, "\n");

Следует отметить, что функция должна быть объявлена до того, как ее первый раз вызвали или использовали ссылку на нее. Впрочем, такие же требования предъявляются почти ко всем языкам программирования.

Операторы языка

В языке используются стандартные операторы C/C++, за исключением оператора switch/case:

· if (условие) действие;       – оператор условия if.

· if (условие) действие1; else действие2.   – оператор условия if/else.

· while(условие) действие;   – цикл while.

· do действие; while(условие);   – цикл do/while.

· for(инициализация; условие; инкременты) действие;  – цикл for.

· { действие1; действие2; … действиеn }  – оперативные скобки.

· break; – выйти из цикла.

· continue; – пропустить текущую итерацию цикла.

· return; – выйти из функции.

· return результат;  – выйти из функции и вернуть результат.
Дополнительно синтаксис языка iScript расширен операторами frameset и frame, речь о которых пойдет далее.
Пример использования операторов условий (if/else):

a = 10;

if (a > 5) print("a > 5\n"); else print("a < 5\n");

if (a > 6)

{

   print("a > 6\n");

   print("Next string\n");

}

if (a < 0)

{

   print("a < 0\n");

   print("Next string\n");

}

else

   print("a>=0\n");

Пример использования циклов for:

for(i=0; i < 10; i++)

{

     print("i=",i,"\n");

}

Пример использования циклов while:

PlaySpeech("Привет, мир!"); // сказать фразу
// ждать, пока фраза произносится
while(PlaySpeech())

{

    print("Say in progress\n"); // вывести в цикле
    sync();

}

print("Say over\n"); // вывести после цикла
Пример использования оператора do/while:

i=0;

do

{

    sync();

    print("i=",i);

    i++;

} while(i < 10);

Типы данных

В скриптовом языке используются типы данных, приведенные в Табл. 1. Все типы данных объявляются неявным образом и зависят от присваиваемого значения. 
Табл. 1 Типы данных языка iScript
	Тип данных
	Описание

	null
	Отсутствие данных. Может принимать единственное значение null.

	bool
	Логический тип данных. Может принимать значение true или false.

	binary
	Блок бинарных данных.

	int
	Целое 32-битное со знаком

	float
	Число с плавающей запятой (double)

	string
	Строка

	object
	Указатель на объект

	array
	Указатель на массив

	function
	Указатель на функцию, объявленную в скрипте

	buildinfunc
	Указатель на встроенную функцию


Пример использования типов данных показан ниже:

speechEnable = true;  // тип данных bool

a = 5;                // тип данных int

f = 3.14;             // тип данных float (8 байт) 

s = "Привет, мир!";   // тип данных string

//---- тип данных object ----

obj = object();  // создать пустой объект
obj.x = 10.0;    // добавить объекту свойство x
obj.y = 12.1;    // добавить объекту свойство y
//------ тип данных array --------------

arr = array();   // создать пустой массив
list = array(4, 6, 4, 2, 10); // создать заполненный массив

Заранее объявленные константы
В языке заранее объявлены следующие константы:

null – число null;

true  – правда (для типа данных bool);

false – ложь (для типа данных bool);

PI – значение числа π (3.1415926535897932384626433832795)

Математические и логические операции

В математических и логических выражениях в языке iScript используются те же операции, что и в языке C/C++. Они приведены
в Табл. 2.
Табл. 2 Математические и логические операции языка iScript
	Оператор
	Описание
	Приоритет
	Пример

	=
	Оператор присвоения
	1
	a=5;

	Арифметические операции

	+
	Оператор сложения или сцепления строк
	11
	a=2+2;

s=”Привет” + “ мир”;

	-
	Оператор вычитания
	11
	b = 5-3;

	*
	Оператор умножения
	12
	a = 4 * 8;

	/
	Оператор деления.

Если операнды целочисленные, то и результат целочисленный. Если хотя бы один операнд дробный, то и результат дробный.
	12
	a = 5 / 2; // результат 2

a = 5.0/2; // результат 2.5

	%
	Остаток от целочисленного деления
	12
	a=15 % 10; // результат 5

	( )
	Скобки (повышение приоритета операции)
	–
	a = (2+2)*2; // результат 8

	Логические операции. Приводят каждый из операндов к типу bool

	||
	Логическое ИЛИ
	3
	b = true || false; // true

b = 4 || 0;  // true

b = 0 || 0;  // false;

b = false || false; // false

	&&
	Логическое И
	4
	b = true && false; // false

b = true && true; // true

b = 4 && 0; // false

b = 4 && 2; // true

	!
	Логическое НЕ
	13
	b = !true;    // false

b = !false;   // true

b = !5;       // false

b = !0;       // true

	Побитовые операции. Приводят каждый из операндов к типу int и совершают операцию отдельно по каждому биту числа

	|
	Побитовое ИЛИ 
	5
	mask = 1 | 2; // будет 3

mask = 3 | 1; // будет 3

mask = 0 | 0; // будет 0

	&
	Побитовое И
	7
	mask = 5 & 1; // будет 1

mask = 4 & 2; // будет 0

	^
	Побитовое ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ (XOR)
	6
	mask = 5 ^ 5; // будет 0
mask = 1 ^ 2; // будет 3

mask = 0 ^ 5; // будет 5

	~
	Побитовое НЕ
	13
	m = ~1; // будет 0xfffffffe

	<<
	Сдвиг влево на указанное число бит
	10
	a = 1 << 3; // будет 8

	>>
	Сдвиг влево на указанное число бит
	10
	a = 8 >> 1; // будет 1

	Операции сравнения. Результат всегда bool

	<
	Меньше
	8
	b = 5 < 4; // false

b = 1 < 4; // true

	>
	Больше
	8
	b = 5 > 4; // true

b = 1 > 4; // false

	<=
	Меньше или равно
	8
	b = 4 <= 4; // true

	>=
	Больше или равно
	8
	b = 4 >= 4; // true

	==
	Равняется ли
	9
	b = 5.0 == 5; // true

b = "Привет"=="мир";// false

b = "мир"=="мир";   // true

	!=
	Не равняется
	9
	b = 5 != 5; // false;
b = "мир"!="4"; // true

	===
	Строго равняется (с учетом типа данных)
	9
	b = 5 === 5; // true

b = 5.0 === 5; // false

	!==
	Строго не равняется (с учетом типа данных)
	9
	b = 5 !== 5; // false

b = 5.0 !== 5; // true

	Операции составного присваивания

	+=
	Увеличить и присвоить
	1
	b+=5; // увеличить b на 5

	-=
	Уменьшить и присвоить
	1
	b-=5; // уменьшить b на 5

	*=
	Умножить и присвоить
	1
	b*=2; // увеличить в 2 раза

	/=
	Разделить и присвоить
	1
	b/=2; // уменьшить в 2 раза

	%=
	Приводить остаток от деления
	1
	b%=10;

	<<=
	Сдвинуть влево биты и присвоить
	1
	b<<=1;

	>>=
	Сдвинуть вправо биты и присвоить
	1
	b>>=1;

	&=
	Присвоить результат побитового И
	1
	b &= 1;

	|=
	Присвоить результат побитового ИЛИ
	1
	b |= 1;

	^=
	Присвоить результат побитового исключающего ИЛИ
	1
	b ^= 1;

	Инкременты и декременты

	a++
	Постинкремент (увеличить на 1). Возвращает не увеличенное число
	14
	a = 1;

a++;     // a = 2

b = a++; // b = 2, a = 3

	a--
	Постдекремент (уменьшить на 1). Возвращает не уменьшенное число
	14
	a = 10;

a--;     // a = 9

b = a--; // b = 9, a = 8

	++a
	Преинкремент (увеличить на 1). Возвращает увеличенное число
	14
	a = 1;

++a;     // a = 2

b = ++a; // b = 3, a = 3

	--a
	Предекремент (уменьшить на 1). Возвращает уменьшенное число
	14
	a = 10;

--a;     // a = 9
b = --a; // b = 8, a = 8

	Тернарная условная операция

	a?b:c
	Возвращает b если условие a верно, иначе возвращает c
	2
	a = true ? 3 : 2; // a=3
a = false? 3 : 2; // a=2

a = 2>3 ? 3 : 2; // a=2

	Унитарные операции

	+a
	Возвращает a
	13
	a = +5;   // a = 5

	-a
	Возвращает минус a
	13
	a = -5;   // a = -5

	Прочие операции

	[i]
	Обращение к i-ому элементу массива
	16
	a = array(1,2,3);

b = a[1];    // b = 2 

	.field
	Обращение к свойству field объекта
	16
	obj = object();

obj.x = 1;

obj.y = 2;

	()
	Вызов функции
	15
	b = sin(0.4);


Приоритет операций определяет порядок выполнения действий в выражении.

Наиболее часто используемые функции
Функция print выводит в консоль строки a1, a2, … an, перечисленные в параметрах.

function print(a1,a2,…,an);

Пример:

print("Hello, world!\n");
a = 5;

print("a = ", a , "\n"); // несколько параметров
Функция sync синхронизирует работу системы скриптов, позволяя в момент вызова обработать поступившие входные сообщения и обслужить таймеры.

function sync();

Данную функцию следует периодически вызывать в длинных циклах. Пример:

PlaySpeech("Привет мир!");

while(PlaySpeech())

{

   sync();

}

Функция include подключает к одному файлу другой файл скрипта с именем filename, так будто бы его содержимое было бы в этом место просто скопировано. Путь к файлу следует указать либо относительно папки scripts, либо абсолютный путь.
function include(filename);

Пример:

include("main-chatbot.i");  // подключить файл скрипта

Функция PlaySpeech воспроизводит с помощью синтезатора речи одну их перечисленных фраз. Фраза выбирается случайным образом.

function PlaySpeech(text1,…, textn);

или для определения состояния синтезатора речи:

function PlaySpeech();

или для остановки воспроизведения:

function PlaySpeech(false);

Пример:

PlaySpeech("Привет", "Здравствуйте");

Функция не дожидается окончания фразы и выходит сразу же после отправки на синтезатор речи очередной фразы. При этом, если синтезатор речи занят, то фраза ставится в очередь произнесения.

Вызов функции без параметров возвращает true, если синтезатор речи в данный момент произносит фразу, или false, если синтезатор речи освободился. Например:

PlaySpeech("Привет мир!");  // начать говорить
while(PlaySpeech()) sync(); // дождаться окончания фразы
Для управления голосом синтезатором Microsoft TTS в тексте можно использовать знаки:

«>» – поднять тон голоса;

«<» – опустить тон голоса;

«~» – нормальный тон голоса.
«#n» – установить жест n.

Дополнительные пробелы в тексте задают длину паузы между словами.
В текст также можно вставлять название переменных в фигурных скобках, например:
PlaySpeech("Меня зовут {robotName}");

Где robotName – переменная, в которой хранится строка с именем робота.
По аналогии с текстом, набираемым оператором с пульта управления, в тексте можно использовать символы управление жестами «#».
PlaySpeech("#4 Приветствую Вас #3, раз что вы ещё здесь");

Функция sleep создает паузу выполнения скрипта на указанное количество миллисекунд. В момент ожидания производится синхронизация работы системы скриптов, позволяя обработать поступившие входные сообщения и обслужить таймеры.
function sleep(ms);

или
function Sleep(ms);

или
function Delay(ms);

У функции есть синонимы Sleep (с заглавной буквы) и Delay.
Пример:

PlaySpeech("Привет мир!");

Sleep(2000);

PlaySpeech("Пока мир!");
sleep(2000);

Основные математические функции языка приводятся ниже:
function sin(a);      // синус

function cos(a);      // косинус

function tan(a);      // тангенс

function asin(a);     // аркссинус

function acos(a);     // арккосинус 

function atan(a);     // арктангенс

function atan2(y,x);  // частичный арктангенс

function log(a);      // натураный логорифм
function exp(a);      // экспонента
function sqrt(a);     // квадратный кронь
function sqr(a);      // возвещение в квадрат
function pow(a,b);    // возведение a в степень b

Функции аналогичны в использовании в других языках программирования.

Функция, возражающая случайное значение, rand имеет три варианта реализации:
function rand();

или
function rand(n);

или
function rand(a,b);

Функция возвращает псевдослучайное число.

Если функция вызвана без аргументов, то возвращает псевдослучайное число типа float от 0 до 1.

Если функция вызвана с одним аргументом n, то возвращает псевдослучайное число типа int 0 до n (n не включительно).

Если функция вызвана с двумя аргументами a и b, то возвращает псевдослучайное число типа int в диапазоне от a до b (обе границы включительно).

При совершении математических и логических операций операнды всегда приводятся к более приоритетному типу данных, если это возможно. Так, тип данных string доминирует над float. Тип данных float доминирует над int. Тип данных int доминирует над bool. Тип данных bool доминирует над null.

Однако это не всегда правильно. Например:

a = "2";

b = 2;

c = a + b;  // c = "22"

print(c,"\n");
В данном примере, подразумевалось сложение 2 + 2. А вместо сложения чисел произошло сцепление строк, и результат стал «22», вместо ожидаемого «4».

Чтобы принудительно приводить переменные и результаты вычисления выражений к требуемому типу данных используются функции:

function toBool(a);   // привести к типу данных bool

function toInt(a);    // привести к типу данных int

function toFloat(a);  // привести к типу данных float

function toString(a); // привести к типу данных string
С использованием данных функций можно изменить выше приведенный пример:

a = "2";

b = 2;

c = toInt(a) + b;  // c = 4

print(c,"\n");
Теперь, как и ожидалось, результат 4.
Контрольные вопросы:
67. Что такое язык iScript и для чего он используется?
68. Как задать название основного файла скрипта?
69. Как сделать так, чтобы разработанный скрипт запускался вместе с запуском робота?
70. Как запустить (перезапустить) скрипт?
71. Как открыть консоль робота?
72. Привести пример простейшей программы скрипта.
73. Привести пример использования функции PlaySpeech.
74. Для чего используется функция include?
75. Какие типы данных поддерживаются языком iScript?
76. Перечислить логические и математические операции языка iScript?
77. Перечислить основные операторы языка iScript. Привести примеры.
78. Для чего используется функция sync? Где ее следует использовать?
79. Заменяет ли функция sleep функцию sync?
80. Для чего используются функции приведения типов данных в языке iScript?
81. Перечислить основные математические функции языка iScript.
§3.2. Массивы в языке iScript
Массив – это одномерная таблица, в каждую ячейку которой можно поместить какие-либо данные. Индекс массива – это порядковый номер ячейки таблицы. Элементы нумеруются, начиная с нуля.
Массивы в языке iScript задаются через функцию array:

arr = array();                    // задать пустой массив

list = array(4, 11.31, "строка"); // задать заполненный массив
Тип данных каждого элемента массива может быть различным.

Индекс массива всегда начинается с нуля. Для обращения к ячейке массива используется оператор «[]»:

list[0] = 5; // присвоить нулевому элементу массива значение 5
b = list[1]; // присвоить переменной b
             // значение 1-ого элемента массива
Длину массива можно определить через функцию count():

list = array(1,2,3,4,5);

len = count(list);
print("length=",len,"\n");
Следует обратить внимание, что если длина массива равна 3, то в нем существуют элементы и индексами 0, 1 и 2. Элемента с индексом 3 уже не существует.

При присвоении значению несуществующего индексу массива длина массива автоматически расширяется, а все пропущенные индексы заполняются значениями null:
arr = array();

arr[5] = 3; // длина массива стала 6
Используя циклы, можно легко «пробежаться» по всем элементам массива. В следующем примере значения элементов массива выводится в консоль:

arr = array(5, 6, 7, 11, 12);

for(var i=0; i < count(arr); i++)

{

   print( arr[i], "\n");

}
Чтобы уничтожить массив достаточно потерять на него все ссылки:

arr = array(4, 5, 7, 11, 12); // ввести массив
...
arr = null; // уничтожить массив,

            // потеряв на него последнюю ссылку
Для работы с массивами существует ряд функций.

Функция array_push:
function array_push(a, d1, d2, … , dn);

Добавляет элементы d1, d2… dn в конец массива a.

Возвращает новое количество элементов в массиве.

Пример:

myArray = array();

array_push(myArray, 5);

array_push(myArray, 2);

array_push(myArray, 1);
// в массиве [5,2,1]

Функция array_push_if_not_exists:


function array_push_if_not_exists(a, d1, d2, … , dn);

Добавляет элементы d1, d2… dn в конец массива a, если этих значений еще нет в массиве.

Возвращает новое количество элементов в массиве.

Пример:

myArray = array(1,2,3);

array_push_if_not_exists(myArray, 5, 1, 6);

// в массиве [1,2,3,5,6]

Функция array_pop:
function array_pop(a);

Удаляет последний элемент массива и возвращает его значение. Если массив пуст, возвращает null.

Пример:

myArray = array(5, 10, 20);

print( array_pop(), "\n" );     // напечатать 20

print( array_pop(), "\n" );     // напечатать 10

print( array_pop(), "\n" );     // напечатать 5

Функция array_shift:
function array_shift(a);

Удаляет первый элемент массива и возвращает его значение. Если массив пуст, возвращает null.
Пример:

myArray = array(5, 10, 20);

print( array_shift(), "\n" );     // напечатать 5

print( array_shift(), "\n" );     // напечатать 10

print( array_shift(), "\n" );     // напечатать 20

Функция array_unshift:
function array_unshift(a, n);

или
function array_unshift(a, n, d1, d2,…, dn);

Функция удаляет из конца массива n элементов и вставляет в конец новые элементы d1, d2,…, dn, если они заданы.

Возвращает количество элементов в массиве после совершения операции.
Пример:

myArray = array(10, 20, 30, 40);

array_unshift(myArray, 2, 5);

// теперь в массиве 10, 20, 5

Функция array_splice:
function array_splice(a, ofs)

или
function array_splice(a, ofs, len);


или
function array_splice(a, ofs, len, newData);

Функция удаляет len элементов массива, начиная с индекса ofs. Вместо них вставляет элемент newData (если newData не является массивом), или элементы массива newData (если newData является массивом).

Функция возвращает массив из удаленных элементов.

Если len не задан, то функция удаляет все до конца массива.

Если len отрицательный, то отсчет удаляемых элементов производится в отрицательную сторону от ofs.

Если ofs отрицательный, то начальный индекс рассчитывается от конца массива.

Примеры:

myArray = array(10, 20, 30, 40, 50);

m = array_splice(myArray, 1, 2, 60);

// myArray=[10, 60, 40, 50 ];  m = [20, 30];

array_splice(myArray, -1); // myArray = [10,20,30,40]

array_splice(myArray, 2, -3, array(70, 80, 90));

// myArray = [70, 80, 90, 40]

Функция array_slice:
function array_slice(a, ofs);

или
function array_slice(a, ofs, len);

Возвращает новый массив, состоящий из len элементов исходного массива a, начиная с индекса ofs. Исходный массив при этом не изменяется.

Если len не задан, то функция использует все элементы до конца массива.

Если len отрицательный, то отсчет элементов производится в отрицательную сторону от ofs.

Если ofs отрицательный, то начальный индекс рассчитывается от конца массива.

Пример:

myArray = array(10, 20, 30, 40, 50);

m = array_slice(myArray, -2); // m = [40, 50]

Функция array_compare:
function array_compare(a1, a2);

Функция возвращает true, если массивы имеют одинаковое содержимое. В противном случае возвращает false.

Функция array_remove:
function array_remove (a, d1, d2 … dn)

Функция удаляет элементы из массива a, значение которых равно d1, d2… dn. Функция возвращает новый размер массива.

Примеры:

myArray = array(10, 20, 30, 40, 50);

array_remove(myArray, 30, 40);

// myArray = [10, 20, 50]

Контрольные вопросы:
82. Как объявляются и используются массивы в языке iScript?
83. Что такое индекс массива? В каком диапазоне он изменяются?
84. Как обратиться к элементу массива?
85. Как определить длину массива?
86. Как уничтожаются массивы в языке iScript?
§3.3. Объекты в языке iScript
Объекты в языке iScript являются аналогом классов в языке C++. 
Объекты дают возможность объединить (структурировать) информацию о какой-либо сущности в одном месте, создать методы для обработки этой сущности.

Например, необходимо описать несколько точек на карте местности. Допустим, о каждой точке необходимо хранить ее координаты x, y и угол ориентации angle. Также допустим, что точке необходимо иметь возможность вывода своих координат в консоль.
Для этих целей удобно объявить объект. У объекта будут свойства (внутренние переменные объекта), в данном случае это координаты x, y и угол angle. А также у объекта должен быть метод (внутренняя функция объекта), которая будет выводить координаты объекта в консоль.
Для создания нового экземпляра объекта используется
функция object:

obj = object(); // создать новый пустой экземпляр объекта
Объект изначально создается пустым без каких-либо свойств и методов. Путем простого присвоения объекту можно добавить свойства, в данном случае x, y и angle:
obj = object();

obj.x = 0.0;
obj.y = 0.0;

obj.angle = 0.0;
Чтобы добавить объекту метод необходимо написать функцию и присвоить одному из свойств объекта указатель на эту функцию. Основное отличие метода от функции заключается в том, что метод по умолчанию имеет доступ к свойствам объекта по их имени:
// объявление функции, которая станет методом объекта
function ObjPrint()

{
  // функция обращается к свойствам x, y и angle
  // объекта, методом которого она станет
  print( "(", x, " : ", y,"  ",angle * 180.0 / PI,")\n" );

}

// создание объекта
obj = object();

obj.x = 0.0;

obj.y = 0.0;

obj.angle = 0.0;
obj.out = ObjPrint; // создать у объекта метод out

// вызов метода out
obj.out();
Если по каким-либо причинам происходит перекрытие названий переменных, то к свойствам текущего объекта можно обратиться через оператор «this.». В следующем примере объявляется метод объекта, параметры которого перекрывают свойства объекта:
// функция, которая станет методом объекта

function ObjSet(x, y, angle)

{

   this.x = x;

   this.y = y;

   this.angle = angle;

}

obj = object();
obj.set = ObjSet; // создать у объекта метод set

// вызов метода

obj.set(12, 15, 0.75);
Объект автоматически уничтожается, как только на него пропадает последняя ссылка:

// создать и инициализировать объект
obj = object();
obj.x = 1000;

obj.y = 2000;

...

obj = null; // уничтожить объект за счет потери на него

            // последней ссылки
Несложно догадаться, что можно создавать массивы из объектов:

// объявление функции, которая станет методом объекта
function ObjPrint()

{
  print( "(", x, " : ", y,"  ",angle * 180.0 / PI,")\n" );

}

// функция, которая станет методом объекта

function ObjSet(x, y, angle)

{

   this.x = x;

   this.y = y;

   this.angle = angle;

}

// объявить массив

list = array();

// создать элемент 0 массива в виде объекта
list[0] = object();

list[0].set(100, 200, 0.3);

// создать элемент 1 массива в виде объекта
list[1] = object();

list[1].set(10, -200, 0.0);
// создать элемент 2 массива в виде объекта
list[2] = object();

list[2].set(-100, 100, -0.3);

// вывести информацию об элементах массива
for(var i=0; i < count(list); i++)

{

   list[i].out();

}
Следует отметить, что использование объектов существенно упростило и процесс написания программы, и повысила ее структурированность.

Контрольные вопросы:
87. Как создаются и используются объекты в языке iScript?
88. Как создать методы объекта в языке iScript?
89. Что такое оператор «this.»?
90. Можно ли создать массив из объектов в языке iScript?
91. Может ли свойством объекта являться массив? Если да, то привести пример.
92. Может ли свойством объекта являться другой объект? Если да, то привести пример.

§3.4. Функции работы со строками в языке iScript
В силу того, что на языке iScript приходится разбирать фразы на естественном языке, обрабатывать события, поступающие в основном в виде строк, работа со строками выглядит особенно актуально.

Как уже отмечалось, переменная типа строка (string) в iScript вводится достаточно просто:

s = "Привет мир!";
Также со строками работает встроенная операция сцепления строк «+»:

s1 = "Привет ";

s2 = "Мир";

s = s1 + s2;  // s = "Привет мир"
Для работы со строками в языке iScript имеет ряд функций.
Функция strlen возвращает длину строки s. Входные данные автоматически приводятся к типу данных string.

function strlen(s)

Например:

s = "Привет мир!";
print("длина строки = ", strlen(s), "\n");
Функция strpos возвращает позицию первого вхождения подстроки substring в строку s, начиная с позиции startInx. Если startInx не указан, то поиск производится с начала строки.

function strpos(s, substring);

или
function strpos(s, substring, startInx)

Если подстрока не найдена, возвращает null.

Например:

s = "Моя первая программа";

n = strpos(s, "первая");

if (n===null)

  print("Подстрока не найдена!\n");

else

  print("Смещение ", n, "\n");

Функция split разделяет строку s на подстроки, разделенные строкой splitter. Функция возвращает массив полученных подстрок.

function split(splitter, s);

Пример:

s = "Красный, Желтый, Зеленый";

a = split(", ", s);

// a = ["Красный", "Желтый", "Зеленый"]

Функция join обратная функция к split. Она объединяет элементы массива arr в единую строку, соединяя части строкой splitter. Возвращает полученную строку.
function join(arr, splitter);

Пример:

a = array("Красный", "Желтый", "Зеленый";

s = join(", ", a);

// s = "Красный, Желтый, Зеленый"

Функция getCharAt возвращает один символ строки s с индексом inx. Возвращаемое значение имеет тип данных string, хотя и состоит из одного символа.

function getCharAt(s, inx);

Если inx отрицательный, то индексация производится от конца строки.

Если inx указывает за пределы строки, то возвращается null.
Пример:

s = "Привет мир";

c1 = getCharAt(s, 0);    // c1 = "П";

c2 = getCharAt(s, -1);   // c2 = "р";

c3 = getChatAt(s, 100);  // c3 = null
Если требуется получить не сам символ, а его код, то необходимо воспользоваться функций getCodeAt, возвращает код символа строки s с индексом inx. Используется 8-битная кодировка ANSI. Для России это кодировка Windows-1251. Возвращаемое значение имеет тип данных int.

function getCodeAt(s, inx);

Если inx отрицательный, то индексация производится от конца строки.

Если inx указывает за пределы строки, то возвращается null.
Пример:

s = "Привет мир";

n1 = getCodeAt(s, 0);    // n1 = 207 (код буквы «П»);

n2 = getCodeAt(s, -1);   // n2 = 240 (код буквы «р»);

n3 = getCodeAt(s, 100);  // n3 = null
Функция substring возвращает подстроку из строки s, длиной len символов, начиная с символа start.

function substring(s, start)

или
function substring(s, start, len)

Если не указан параметр len,то копируется все, начиная с символа start, до конца строки.

Если len отрицательный, то отсчет копируемых символов ведется в противоположенную строну, начиная от смещения start.

Если start отрицательный, то начальное смещение отсчитывается от конца строки.
Пример:

s = "Если б мишки были б пчелами";

s1 = substring(s, 0, 4); // s1 = "Если";
s2 = substring(s, 6, 5); // s2 = "мишки";

s3 = substring(s, 6);    // s3 = "мишки были б пчелами"

s4 = substring(s, -7);   // s4 = "пчелами"
Функции trim убирает в начале и в конце строки s все символы пробелов, табуляции и перевода строки и возвращает полученную строку:
function trim(s)

Аналогичная функция trimleft делает то же самое, но только в начале строки:
function trimleft(s)

А аналогичная функция trimright делает то же самое, но только в конце строки.
function trimright(s)

Функция match ищет совпадение строки по шаблону. Ее реализация не похожа ни на один язык программирования. 
function match(pattern, s)

Функция возвращает массив строк из строки s, совпавших по маске pattern. Если совпадений не найдено, возвращает null.

Строка pattern представляет собой маску поиска. Все ее символы должны совпадать с искомой строкой. Кроме того строка может содержать служебные символы «{» , «}», внутри которых содержится индекс массива, в который следует поместить найденный по маске элемент.

Пример:

s = "go to table 5";

if (g = match("go to {1} {0}", s))  // g = ["5", "table"]

{

     placeType = g[1];           // "table"

     placeNumber = toInt(g[0]);  // 5

}

Для замены части строки используется функция replace:
function replace(s, from, to);

или
function replace(s, from);

Функция возвращает строку, в которой произведена замена всех подстрок from строки s на строку to.

Если параметр  from представляет собой массив строк, а параметр to представляет собой строку, то каждая подстрока из массива from заменяется на значение to.

Если параметр  from представляет собой массив строк, и параметр to представляет собой массив, то каждая подстрока из массива from заменяется на соответствующее значение элемента массива to. Длины массивов должны совпадать.

Если параметр to не указан, то подстроки просто удаляются.
Пример:

s = "Если б мишки были б пчелами";

s1 = replace(s, "мишки", "роботы");
// s1 = "Если б роботы были б пчелами";

// строка s осталась без изменений
Контрольные вопросы:

93. Перечислите функции работы со строками в языке iScript.

94. Как производится сцепление строк в iScript?
95. Как определить длину строки?
96. Как работает функция match в языке iScript? Привести пример.

§3.5. Функции работы с датой и временем в языке iScript
Работа с датой и временем для роботов, работающих достаточно продолжительное время, достаточно актуально.

Функция time возвращает текущую дату и время в виде числа int в формате timestamp.
function time();

или
function time(timeOfDay);

Возвращает текущую дату и время (timestamp). Если timeOfDay = true, то возвращает время текущих суток. Время возвращается в виде целого числа секунд от 0:00:00 1 января 1970 года по Гринвичу.
Функция эквивалентна функции time в языке C/C++.

Пример:

t1 = time();
sleep(10000);

t2 = time();

print("Прошло ", t2 – t1, " секунд\n");
Чтобы преобразовать дату и время в общепринятый формат, используется функция localtime.  
function localtime(timestamp);

Функция преобразует время в формате timestamp в структуру, содержащую дату и время в расшифрованном формате. Дата и время, возвращаемое данной функцией, соответствует местному локальному времени.
Здесь следует сделать небольшую ремарку. В зависимости от часового пояса, заданного на бортовой ЭВМ, одно и то же значение timestamp будет иметь различие представления даты и времени, возвращаемые данной функцией.
На входе: timestamp – число секунд с 0:00:00 1 января 1970 года по Гринвичу (результат, возвращаемый функцией time).

На выходе формируется объект со следующими свойствами:

· year – год в 4-значном формате (например: 2016).

· month – месяц от 1 до 12.

· day – день месяца от 1 до 31.

· hour – час от 0 до 23.

· min – минута от 0 до 59.

· sec – секунда от 0 до 59.

· weekDay – день недели от 0 до 6. Воскресенье – 0, понедельник – 1 и т.д.

Следует обратить внимание на различие в реализации данной функции и одноименной функции языка C/C++. Функция языка iScript возвращает год в 4-значном формате (в языке C/C++ к году нужно добавлять значение 1900). Месяц возвращается в диапазоне от 1 до 12 (в языке C/C++ месяц возвращается в диапазоне от 0 до 11).
Пример:

var tm = localtime(time());

print("Today is ", tm.day, ".", tm.mon, ".", tm.year, "\n");

Чтобы преобразовать отдельные составляющие даты и времени в формат timestamp, необходимо использовать функцию mktime:
function mktime(tm);

или
function mktime(year, mon, day, hour, min, sec);

или
function mktime(year, mon, day, hour, min);

или
function mktime(year, mon, day, hour);

или
function mktime(year, mon, day);

или
function mktime(year, mon);

или

function mktime(year);

Функция формирует время в формате timestamp (число секунд от 0:00:00 1 января 1970 года по Гринвичу). Функция обратная для функции localtime.

На входе:

Либо объект tm, содержащий следующие свойства:
· year – год в 4-значном формате (например: 2016).

· month – месяц от 1 до 12.

· day – день месяца от 1 до 31.

· hour – час от 0 до 23.

· min – минута от 0 до 59.

· sec – секунда от 0 до 59.

Либо отдельные составляющие времени:

year, mon, day, hour, min, sec – соответственно, год, месяц, день, час, минута, секунда.
Дата и время на входе должны соответствовать локальному местному времени.
Пример:

var t = time(); // текущее время

// разложить дату и время

var tm = localtime(t);

// установить 12 часов текущего дня

tm.hour = 12;

tm.min = 0;

tm.sec = 0;

// сформировать время, соответствующее 12 часам тек.дня

var t12 = mktime(tm);

// проверить, сколько времени прошло с 12 часов тек.дня

var deltaTime = t – t12;

Следует обратить внимание, что функция time возвращает время в целых секундах. Однако для измерения интервалов времени секунда – это очень долгое время. В большинстве случаев время необходимо иметь в миллисекундах. Для этого существует функция GetTickCount, которая возвращает время в миллисекундах (тип данных int) от старта Windows на бортовой ЭВМ.
function GetTickCount();
Функция GetTickCount эквивалентна одноименной функции ядра Windows.
Пример измерения интервалов функцией GetTickCount:
// засечь время в начале
start = GetTickCount();

// Ждать 12000 мс
while(GetTickCount() – start < 12000)

{

   sync();
   // если в процессе ожидания робот сказал фразу,

   // закончить ожидание
   if (PlaySpeech()) break;
}

Контрольные вопросы:

97. Что такое timestamp? С помощью какой функции его можно получить.

98. Как преобразовать timestamp в дату, месяц, год, часы, минуты и секунды?
99. Как преобразовать дату, месяц, год, часы, минуты и секунды в формат timestamp?
100. Что возвращает функция GetTickCount? Какой тип данных возвращает данная функция?
101. Как замерить интервал времени в миллисекундах?
§3.6. Функции управления движениями робота в языке iScript
В языке iScript реализованы как низкоуровневые функции управления движением, так и функции тактического уровня управления движением.

Функция GoToPlace отправляет робота в указанное место (контрольную точку) place на карте, дожидаясь завершения движения.

function GoToPlace(place);

Функция возвращает true в случае удачного прихода робота в указанное место, и false – в случае ошибки.

Контрольная точка (место) должно быть определено на виртуальной карте робота, к этому место робот должен иметь возможность проложить маршрут. Иначе функция мгновенно завершается с ошибкой. Также ошибка возникает в случае, если робот по дороге сбился с пути.
Для конечного продукта разработчик должен предусмотреть обработчик ошибок. Например, робот должен позвать администратора, который каким-либо образом должен возвращать робота к работе.
Пример:

if (!GoToPlace(2))   // движение в место номер 2

{

     print("Ошибка");

}

Следует отметить, что функция GoToPlace не возвращается, пока робот не дойдет до указанной точки или не произойдет какая-нибудь ошибка. Но в ряде случаев параллельно с движением роботу необходимо решать какую-нибудь задачу. Например, определять в какой зоне он сейчас находится.
Для этих целей существует функция Go, которая также заставляет робота придти в указанную точку маршрута, то при этом не блокирует работу скрипта.

В зависимости от параметров функция Go выполняет различные действия:
Начало движения в место с номером place:
function Go(place);

Остановка движения:

function Go(false);

Проверка наличие движения.

function Go();

Функция не дожидается завершения движения. Само движение производится асинхронно.

При всех вариантах возвращает признак наличия движения:

· (-1) – движение завершилось неудачей.

· 0 – движение закончилось.

· 1 – робот в процессе движения.

Пример:

FaceTracker(true); // включить детектирование лиц
Go(2);    
    // начать движение в место номер 2

// цикл пока робот двигается

while(Go()==1)

{
   sync();

   if (IsFace()) // если появилось лицо
   {

      // остановить движение

      Go(false);

      break;
   }

}

// проверить ошибку по завершению движения

if (Go()==-1) print("Ошибка\n");

Функция Wandering включает или выключает режим случайных блужданий.

function Wandering(onOff);

или
function Wandering();

Где:

onOff – параметр, определяющий включение (true) или выключение (false) системы.

Функция возвращает состояние (bool) режима случайных блужданий. Функция самостоятельно не детектирует лица или иную информацию. Пользователь должен самостоятельно параллельно данному режиму детектировать лица или события появления лица.
Пример:

FaceTracker(true); // включить детектирование лиц

Wandering(true);   // включить случайные блуждания робота

while(true)

{
   sync(); // синхронизация

   // если появилось лицо, то остановиться

   if (IsFace()) break;
}
Wandering(false); // остановить робота
Функция Park управляет режимом парковки робота на зарядную станцию устройство (если поддерживается роботом). В зависимости от параметров выполняет различные действия:

Запуск процесса автоматической парковки:
function Park(true);

Остановить процесс автоматической парковки:
function Park(false);

Определить статус завершение процесса автоматической парковки:
function Park();

Функция во всех вариантах возвращает 0 – парковка завершена или не активна; 1 – парковка не завершена; (-1) – не удалось встать на зарядку.

Например:

Park(true); // начать парковку

// пока парковка активна, не делать ничего

while(Park()>0) sync();

// парковка завершилась
if (Park() < 0) print("Ошибка!");

Функция FollowQR включает или выключает режим «Следуй за QR-кодом»:
function FollowQR(onOff, QRText);

или
function FollowQR(onOff);

или
function FollowQR();

Где:

· onOff
–
параметр, определяющий включение (true) или выключение (false) режима.
· QRText
–
текст, который следует распознавать на QR-коде. 
Если параметр QRText равен null, пустой строке или не задан вовсе, то используется QR-текст, определенный в файле «config.txt» параметром FOLLOW_QR_TEXT.

Функция возвращает:

· 0 – режим выключен.
· 1 – режим включен.

· 2 – режим активен (QR-код зафиксирован или потерян совсем недавно).
Пример:

FollowQR(true);   // включить режим «следуй за QR-кодом»
PlaySpeech("Покажите мне Кью Ар код");
// ждать появления QR-кода
while(FollowQR()!=2) sync();
PlaySpeech("Следую за Кью Ар кодом");
// ждать пропадания QR-кода

while(FollowQR()==2) sync();
PlaySpeech("Спасибо, что проводили");
Функция Cyclogram позволяет запускать на роботе циклограммы и проверять статус их выполнения (если робот поддерживает циклограммы).
function Cyclogram(fileName, startTime, endTime);

или
function Cyclogram(fileName, startTime);

или
function Cyclogram(fileName);


или
function Cyclogram();

Здесь:
fileName
–
полное имя файла циклограммы, включая путь и расширение файла (путь задается либо абсолютный, либо относительно папки «C:\DynRobot»). Если имя файла имеет пустое значение или значение null, то циклограмма завершается.
startTime
–
время начала фрагмента циклограммы, с которого следует начать выполнение (мс). По умолчанию 0.

endTime
–
время конца фрагмента циклограммы, на котором  следует начать завершить выполнение циклограммы (мс). Значение 0 соответствует выполнению всей циклограммы целиком. По умолчанию 0.

При вызове без параметров функция проверяет статус циклограммы (запущена или нет). Функция возвращает true, если в данный момент циклограмма выполняется.
Если на момент вызова функции с заданным параметром fileName выполнялась какая-либо циклограмма, то ее выполнение останавливается.
Следует отметить, что если циклограмма имеет признак зацикливания (см. редактор циклограмм), то она не завершается никогда, независимо от параметров startTime и endTime. Остановить такую циклограмму можно только вызовом функции Cyclogram с указанием пустой строки или названием другой циклограммы.
Пример:

// запустить циклограмму

Cyclogram("my.cyc");
// ждать ее завершения
while(Cyclogram()) sync();

// запустить циклограмму poly.cyc, начиная с 3-ей секунды

Cyclogram("poly.cyc", 3000);

// ждать ее завершения
while(Cyclogram()) sync();

// запустить циклограмму poly.cyc, начиная до 4-ой секунды

Cyclogram("poly.cyc", 0, 4000);

// ждать ее завершения
while(Cyclogram()) sync();
// запустить циклограмму repeat.cyc
Cyclogram("repeat.cyc");

sleep(5000);    // подождать 5 секунд
Cyclogram("");  // остановить циклограмму
Помимо функций тактического уровня роботом поддерживаются низкоуровневые функции управления движением.
Функция SetWheelSpeed приводит шасси робота в движение.


function SetWheelSpeed( v, q, s, mode );

или
function SetWheelSpeed( v, q, s );

или
function SetWheelSpeed( v, q );

или
function SetWheelSpeed( v );

Где:

v – линейная скорость движения робота -127…127. Значение 0 – нейтральное положение.

q – скорость поворота робота -127…127. Значение 0 – нейтральное положение. По умолчанию q=0.

s – скорость стрейфа робота (если робот поддерживает стрейф). Диапазон -127…127. Нейтральное положение 0. По умолчанию s = 0.

mode – режим шасси (если поддерживает робот). 0 – режим движения (режим по умолчанию). 1 – режим поворота на месте. 2 – режим стрейфа.

Внимание! На некоторых роботах заданные скорости движения автоматически не обнуляется. Если роботу один раз была дана команда движения шасси, то робот будет двигаться, пока не поступит другая команда управления шасси. Рекомендуется для гарантированной остановки робота повторять команду с нулевой скоростью несколько раз.
На некоторых роботах наоборот: если периодически не повторять команду движения, робот остановится. Поэтому рекомендуется для движения реализовывать следующий цикл:

// 4 секунды ехать вперед
for(var t=0; t < 4000; t+=200)

{

   SetWheelSpeed(100);

   sleep(200);

}
// остановиться
SetWheelSpeed(0);

SetWheelSpeed(0);

Функция Head устанавливает угол поворота головы. В зависимости от параметров выполняет различные действия.

Установить угол поворота головы:

function Head( angle );

Определяет текущий угол поворота головы:

function Head();

Где:


angle – угол поворота головы в градусах.

Функция при любых параметрах возвращает текущий заданный угол поворота головы в градусах.
Контрольные вопросы:

102. С помощью каких двух функций можно отправить робота в заданное место на карте? В чем между ними отличие?
103. В каких случаях функции движения по карте к заданной точке местности может вернуть ошибку?
104. Какие коды возвращает функция Go? Что каждый из них значит?
105. Как включить или отключить роботу режим случайных блужданий?
106. Как запустить паркову на зарядную станцию? Как определить код завершения процесса парковки?
107. Как включить на роботе режим «Следуй за QR-кодом»? Как определить появление и долгое пропадание QR-кода?
108. Как заставить робота просто поехать вперед и как его потом остановить?
§3.7. Фреймы и фреймсеты в языке iScript
В скриптовый язык iScript встроены операторы разбора текстовых запросов на естественном языке. С их помощью можно реализовать сложную систему фреймов (фреймообразную структуру) базы знаний робота, позволяющей вести диалог с пользователями и производить обработку различных событий. Наличие знаний, а также механизмов логического вывода на их основе, позволяют создать интеллектуальную систему управления поведением робота.
На основе фреймообразных структур построен чат-бот, рассматриваемый в первом томе учебного пособия. Однако в первом томе для его редактирования применялся графический интерфейс. В этом томе речь пойдет о редактировании этого чат-бота на языке iScript, что дает больше гибкости и возможностей.
Итак, на вход системы фреймов поступают текстовые запросы с системы распознавания речи, различные события, команды с WEB-страницы контента робота, специальные команды с пульта управления, а также команды с центрального сервера управления. Текстовый запрос может быть сгенерирован и самой системой скриптов, что позволяет ей создавать сложные действия из набора простых.

Кроме того, встроенные функции языка iScript позволяют добавлять новые знания в систему, что дает возможность в случае необходимости реализовать функционал самообучения.

Основным элементом языка запросов является фрейм.

Каждый фрейм состоит из словесной предпосылки и программного следствия.

Словесная предпосылка фрейма определяет ключевые слова, по которым он активизируется. Программное следствие является скриптом на языке iScript.

Пример объявления фрейма:

...

   frame("Как живешь")

   {

       PlaySpeech("Хорошо");

   }

...

В данном случае «Как живешь» является словесной предпосылкой, а скриптовый код «{ PlaySpeech(…); }» является программным следствием.

Фрейм «Как живешь» может быть активизирован текстовым запросом с фразой: «Как ты живешь?». Причем при запросе активизируется фрейм, в котором больше число активизированных слов.
Каждый фрейм должен быть вложен в какой-нибудь фреймсет, определяющий общие для этих фреймов параметры, а также объединяющий фреймы по их назначению. Например (приводится полный текст скрипта:

frameset("commands", 1) // фреймсет с приоритетом 1
{

   frame("Как тебя зовут")

   {

       PlaySpeech("Меня зовут робот");

   }
   frame("Как живешь")

   {

       PlaySpeech("Хорошо");

   }

}
SpeechRecognition(true); // включить распознавание речи

// вечный цикл
while(true) sync();

Фреймсеты подразделяются на командные и объектные.

Командные фреймсеты содержат фреймы, определяющие действия робота. Например «Скажи …», «Принеси …», «Иди…». С них начинается обработка текстового запроса. Командные фреймсеты могут иметь различный приоритет, определяющий порядок выполнения действий, вложенных в него фреймов (выполнить немедленно или поставить в очередь).

Так, например, команды «Иди…», «Принеси…», следует ставить в очередь. А команда «Стой!», очевидно, должна быть выполнена немедленно.

Приоритет фреймсета может быть только положительным. Согласно внутреннему представлению данных, отрицательный приоритет определяет объектные фреймсеты.

Объектные фреймсеты определяют объекты предметной области, описывают их свойства, место, время и т.п. Например, «Стол», «Стул», «Конфета», «Здесь», «На столе»,  «сейчас», «через 5 минут» и т.п. Фреймы объектных фреймсетов могут быть только параметрами командных фреймов.

Объектные фрейметы не содержат приоритета (точнее их приоритет равен (-1)).
Пример командного фреймсета с приоритетом 2:

frameset("Команды", 2)

{

   frame("Иди") { ... }

   frame("стой") { ... }

   ...

}

Пример объектного фреймсета:

frameset("Объекты")

{

   frame("кубик|кубика|кубику") { return 1; }

   frame("коробка|коробки|коробке") { return 2; }

}

Словесная предпосылка фрейма может содержать слова-синонимы, перечисляемые через знак «|». В этом случае в указанном месте запроса может находиться любое из перечисленных слов. Например:

...

   frame("Дай шоколад|шоколадку|батончик")

   {

      ...

   }

...

В данном случае фраза «Дай мне этот батончик» активизирует данный фрейм.

Если в качестве синонима используется словосочетание, то слова этого словосочетания следует объединить знаком «&». Например:

   frame("Принеси нож | ножик | чем & порезать")

   {

      ...

   }

Таким образом, данный фрейм может быть активизирован как фразой «Принеси нож», так и фразой «Принеси чем порезать мясо».

Синонимом может быть являться весь фрейм целиком. Для создания фреймов-синонимов нужно перечислить фреймы друг за другом, а затем указать их общее программное следствие:

...

   frame("Как тебя зовут")

   frame("Как твое имя")

   frame("Зовут тебя как")

   {

      PlaySpeech("Меня зовут Си-Си", "Мое имя Си-Си");

   }

...

В данном случае при активизации любого из перечисленных фреймов будет выполнено указанное программное следствие.

Во фрейме могут присутствовать необязательные слова. Такие слова заключают в квадратные скобки. Необязательные слова могут опционально присутствовать во фразе.

Например:

...

   frame("Расскажи [что-нибудь] про [ваше] меропритие")

   {

      ...
   }

...

В данном случае фрейм будет активизироваться как фразой «Расскажи про мероприятие», так и фразами «Расскажи что-нибудь про мероприятие», «Расскажи про ваше мероприятие» или «Расскажи что-нибудь про ваше мероприятие».

Использование необязательных слов особенно актуально при использовании Microsoft Speech Recognizer, т.к. данный движок распознавания речи не приемлет присутствие слов, которых нет в заранее заложенной фразе. В отличие от него, другие движки, работающие со словарем с открытой лексикой, могут распознавать слова, даже те, которые в него не были заранее заложены. Поэтому при работе с такими движками использование необязательных слов не даст никаких преимуществ.

Временный фреймсет

В языке iScript существует понятие временный фреймсет, который существует в течение 20 секунд после своего создания. Далее фреймсет удаляется.  Также временный фреймсет удаляется после активации других фреймов (если это только не событие).
Такой фреймсет удобно использовать при создании дерева ведения диалогов. Например, если робот задал пользователю какой-либо вопрос и ждет от него ответа. У пользователя есть 20 секунд, чтобы ответить, в противном случае его ответ будет уже не актуален.

Для создания временного фреймсета достаточно создать фреймсет с названием «temp».
Пример:

PlaySpeech("Хотите я расскажу о нашей продукции?");

frameset("temp", 1)

{

    frame("да")

    {

        PlaySpeech("Наша продукция самая...");

    }

    frame("нет")

    {

        PlaySpeech("Зря");

    }

}

Временный фреймсет можно создавать внутри других фреймов, что позволяет строить дерево ведения диалогов:

frameset("dialogs",1)

{

   frame("расскажи сказку")

   {

      PlaySpeech("Какую сказку вам рассказать?");

      frameset("temp", 1)

      {

         frame("Колобок")

         {


   PlaySpeech("Колобок. Жили были...");

         }

         frame("Красная шапочка")

         {

            PlaySpeech("Красная шапочка. Жила была...");
         }

         frame("Маша и медведь")

         {

            PlaySpeech("Маша и медведь. Жили были...");
         }
      }
   }

}

SpeechRecogizion(true);  // включить распознавание речи
while(true) sync();      // вечный цикл
В данном примере, робот может распознать фразу «Расскажи сказку». При активации соответствующего фрейма робот спрашивает: «Какую сказку вам рассказать» при этом он формирует временный фреймсет, который существует 20 секунд. Наряду с другими фразами робот пытается услышать от пользователя название сказки.
В данном примере не показано, но несложно догадаться, что каждый из вложенных фреймов временного фреймсета также может содержать в себе временный фреймсет, что позволяет углубить дерево ведения диалога.
Контрольные вопросы:

109. Что такое фрейм и фреймсет? Как они задаются на языке iScript? Привести пример.
110. Какие типы фреймсетов бывают?
111. На что влияет приоритет фреймсета?
112. Как задаются синонимы слов и словосочетаний у фреймов в языке iScript?
113. Как задаются необязательные слова фреймов? Зачем они задаются?
114. Что такое временный фреймсет? Для чего он нужен?
§3.8. Параметры фреймов в языке iScript. Дерево разбора предложения
В словесной предпосылке фрейма могут содержаться параметры, являющимися ссылками на другие фреймы.

Например:

...

   frame("Принеси <что:Объекты>")

   {

       print(TextOf("что"), "\n");  // вывести текст параметра

   }

...

В данном случае фрейм «Принеси…» имеет параметр с названием «что», который является ссылкой на фреймсет «Объекты».

Если фреймсет «Объекты» содержит, например, объект «Кубик», то фрейм «Принеси…» может быть активизирован, например, фразой: «А принеси-ка мне тот кубик».

Далее рассматривается пример структуры фреймов, показывающий их взаимодействие:

// Командный фреймсет с приоритетом 1

frameset("Команды", 1)  

{

    frame("Где <что:Объекты>")

    {

       ...

    }

    frame("Как тебя зовут")

    frame("как твое имя")

    {

       ...

    }

    frame("Иди|Подойди <куда:Места>")

    {

       ...

    }

}

// Объектный фреймсет, перечисляет известные роботу объекты.

// Все фреймы данного фреймсета возвращают идентификатор объекта

frameset("Объекты")

{

    frame("кубик|кубику|кубика") { return 1; }

    frame("шар|шару|шарика") { return 2; }

}

// Объектный фреймсет, перечисляющий понятные роботу места.

// Все фреймы данного фреймсета возвращают координаты места

frameset("Места")

{

    frame("на & столик | к & столику <n>") { ... }

    frame("на кухню") { ... }

    frame("к <obj:Объекты>") {...}

}

SpeechRecognizion(true); // включить распознавание речи
while(1) sync();   // главный бесконечный цикл программы

Как показано в примере, имеются три фреймсета. Только фреймсет «Команды» является командным. Его приоритет 1. В данный фреймсет вложено несколько фреймов.

Фрейм «Где <что:Объекты>» в словесной предпосылке имеет слот с параметром. Параметры обозначаются в треугольных скобках и имеют название параметра (в данном случае «что»), и, опционально, фреймсет, в данном случае «Объекты».

В данном случае активизация фрейма «Где…» произойдет только в том случае, если запрос пользователя на естественном языке будет включать слова из фрейма «Где…», а также из одного из фреймов фреймсета «Объекты».

Например, запрос «А где этот кубик?» активизирует фрейм «Где…» и «Кубик…». Причем параметром «что» фрейма «Где…» будет являться фрейм «Кубик…».

Фреймы «Как тебя зовут» и «Как твое имя» являются синонимами, т.к. выполняют одно и то же программное следствие.

Фрейм «Кубик…» имеет слово с синонимами, перечисленными через знак «|». Любое из слов-синонимов может стоять на данном месте фразы.

Следует отметить, что знак «|» распространяется только на одно слово.

Если синонимом является последовательность слов, как например, у фрейма «на столик…», то все слова данной последовательности должны быть объединены через знак «&».

У фрейма «на столик…» имеется нетиповизированный параметр «n». Если тип параметра не указан, то он вбирает в себя все слова запроса, стоящие от предыдущего до следующего слова словесной предпосылки. Если следующего слова словесной предпосылки нет, то параметр берет на себя все слова до конца фразы.

В данном примере запрос «Иди к столику 5» активизирует фреймы «Иди к…» и «Столик…». Причем, параметром «куда» фрейма «Иди…» будет являться фрейм «Столик…»,  а параметром n фрейма «Столик…» будет являться текст «5».

Всю мощь фреймовой структуры показывает фрейм «к <obj:Объекты>». Его может активизировать, например, текстовый запрос: «Подойди к кубику». Здесь активизируется фрейм «Иди|Подойди…», параметром «куда» которого будет являться фрейм
«к <obj:Объекты>». Причем параметр «obj» фрейма «к <obj:Объекты>» будет являться фрейм «Кубик».

Несложно посчитать, какое количество комбинаторных перечислений было описано достаточно простым способом. Несложно также представить, насколько еще будет упрощено написание модели диалогов, если потребуется увеличить число объектов, число мест, а также число команд, оперирующих с ними, например, «Возьми <что>», «Принеси <что> <откуда>» и т.д.
Нетиповизированные параметры

Допускается создание нетиповизированных параметров фрейма (параметров без указания типа). В этом случае параметр вбирает в себя все слова запроса, стоящие от предыдущего до следующего слова словесной предпосылки. Если следующего слова словесной предпосылки нет, то параметр берет на себя все слова до конца фразы.
Например:

...

   frame("Принеси <n> коробок|коробку|коробки")

   {

       var n = TextOf("n");

       ...

   }

...

Таким образом, фрейм может быть активизирован фразой: «Принеси 5 коробок». Причем параметр «n» вбирает все слова между «Принеси» и «коробок». В данном случае параметр будет равен 5.
Однако использовать нетиповизированные параметры фреймов для во фреймах чат-бота для Microsoft Speech Recognizer нельзя, т.к. Microsoft Speech Recognizer работает по словарю, составленному по фреймам. Поэтому он не допускает наличие во фразах произвольных слов (слов вне словаря).
Числовые параметры фрейма
В словесной предпосылке фрейма могут содержаться параметры, являющимися числами и набором цифр. Для этого эти параметры должны иметь тип «Number» и «Digits» соответственно (большие или малые буквы не важны).

Под числами (Number) подразумевается слово, состоящее из цифр, например «567».

Под набором цифр (Digits) подразумевается набор последовательных слов, состоящих из цифр. Однако текстовое значение данного параметра представляется путем соединения всех разрозненных цифр в одно число без пробелов. Например «5 6 44 2», в результате текстовое значение параметра будет «56442».

Набор цифр удобно применять при диктовке: люди произносят длинный номер (например, номер расчетного счета) по частям (в виде отдельных цифр), однако все эти цифры являются одним длинным номером.
Например:

...

   frame("<n:Digits>")

   {


a = TextOf(n);

     print(a, "\n");  // вывести текст параметра

   }

...

или

...

   frame("Мы собрали <m:Number> гриб|гриба|грибов")

   {


m = TextOf(m);

     print(m, "\n");  // вывести текст параметра

   }

...

Таким образом, в первом примере фрейм может быть активизирован текстом: «4 5 8 3 5», в то время как параметр «n» фрейма будет иметь значение «45835».

Во втором примере вместо параметра «m» может быть только одно число, например: «Мы собрали 43 гриба». Параметр «m» будет иметь значение 43. Однако фраза «Мы собрали 4 3 гриба» данный фрейм активирует только с параметром «m» равным 4.

Получение текста параметра фрейма. Функция TextOf

Программное следствие фрейма может раскрывать текст параметров, указанных в словесной предпосылке фрейма.

Функция TextOf(paramName) возвращает текст параметра, т.е. ту часть запроса, которая активизировала указанный параметр.

В данном случае «paramName» представляет собой строку и названием параметра. Обычно название параметра указываться в виде строковой константы, т.е. записывается в кавычках.

Например:

...

frame("Покажи <что:Объекты>")

{

    var objName = TextOf("что");

    print(objName);

}

...

Если данный фрейм был активизирован фразой «Покажи кубик», то переменная objName примет значение «кубик».

Текст параметра удобно вставлять в часть запроса в функцию LangQuery(…).

Получение значения параметра фрейма. Функция ValueOf

Программное следствие фрейма может раскрывать значение параметров, указанных в словесной предпосылке фрейма. Функция ValueOf(paramName) возвращает значение указанного параметра.

При этом производится выполнение программного следствия фрейма, указанного в качестве параметра. Результат, который возвращает фрейм оператором return, является значением, которое возвращает функция ValueOf.

В данном случае «paramName» представляет собой строку и названием параметра. Обычно название параметра указываться в виде строковой константы, т.е. записывается в кавычках.

Раскрывать значение нетиповизированного параметра фрейма запрещено.
Например:

frameset("Команды", 1)

{

    frame("Покажи <что:Объекты>")

    {

        var objID = ValueOf("что");

        SetBrowserURL("http://content/show.php?id=" + objID);

    }

    ...

}

frameset("Объекты")

{

    frame("Торт") { return 1; }

    frame("Пирожное") { return 2; }

    frame("Шоколад") { return 3; }

}

SpeechRecognizion(true); // включить распознавание речи
while(1) sync();   // главный бесконечный цикл программы

В данном примере запрос «Покажи пирожное» активизирует фрейм «Покажи…» и фрейм «Пирожное». Причем значением параметра «что» фрейма «Покажи…» будет фрейм «Пирожное».

При вызове функции ValueOf("что") вызывается программное следствие фрейма из параметра «что», т.е. фрейма «Пирожное». При этом программное следствие этого фрейма вернет значение 2.

Таким образом, локальная переменная objID в программном следствии фрейма «Покажи…» будет иметь значение 2.
Запрос на естественном языке из iScript
Запрос во фреймы может быть сделан непосредственно из программного кода iScript. Обычно это применяется для реализации сложных действий из набора простых, реализованных во фреймах.
Для создания запроса служит функция LangQuery.
function LangQuery(text);

или

function LangQuery(text, frameset);

Здесь:

text
– 
строка текста запроса.

frameset
–
название фреймсета, в котором будет производится поиск. Если не указан, но запрос производит поиск по всем исполнимым фреймсетам.
Функция возвращает значение, возвращаемое оператором return в активизированном фрейме.

Например:

frameset("Действия", 1)

{

    frame("Найди <что:Объекты>")

    {

       ...

       return true;

    }

    frame("Подойди к <чему:Объекты>")

    {

       if (!LangQuery("Найди "+TextOf("чему"))) return false;

       ...

       return true;

    }

    frame("Возьми <что:Объекты>")

    {

       if (!LangQuery("Подойди к "+TextOf("что")))
           return false;

       ...

       return true;

    }

}

frameset("Объекты")

{

    ...

}

SpeechRecognizion(true); // включить распознавание речи
while(1) sync();   // главный бесконечный цикл программы
Контрольные вопросы:

115. Как используются параметры фреймов? Привести пример.
116. Что такое нетиповизированный параметр фрейма? Можно ли их использовать в сочетании с Microsoft Speech Recognizer?
117. Что такое числовой параметр фрейма? Какие два вида этих параметров используются в iScript?
118. Как получить слово, которое активировало параметр фрейма? Привести пример. Запускается ли при этом скрипт активированного фрейма-параметра?
119. Как получить значение параметра фрейма? Привести пример. Запускается ли при этом скрипт активированного фрейма-параметра?
120. Как сделать запрос на естественном языке из iScript? Для чего это используется?
§3.9. Местоимения во фреймах и сложносоставные предложения 
У каждого фреймсета сохраняется последний активированный фрейм. В каждом фреймсете могут быть расположены специальные фреймы-местоимения, активация которых приводит к активации последнего фрейма из данного фреймсета.

Фрейм-местоимение имеет вместо программного следствия ключевое слово «pronoum». Например:

frameset("Объекты")

{  ...

   frame("она|его|им") pronoum;

   ...

}

Пример использования фрейма-местоимения приведен ниже:

frameset("действия", 1)

{

   frame("Найди <что:Объекты>")

   {

      print("Ищу объект id:", ValueOf("что"), "\n");

   }

   frame("Возьми <что:Объекты>")

   {

      print("Кладу объект id:", ValueOf("что"), "\n");

   }

}

frameset("Объекты")

{

    frame("Кубик") { return 1; }

    frame("Шарик") { return 2; }

    frame("он|его") pronoun;     // местоимение

}
SpeechRecogizion(true); // включить распознавание речи
while(1) sync();   // главный бесконечный цикл программы

В приведенном примере появляется возможность формировать следующую последовательность фраз:

«Найди кубик»;

«Возьми его».

При этом фраза «Возьми его» использует местоимение «его». Важно, что система при этом понимает, о чем идет речь. В тот момент, когда была сформирована фраза «Найди кубик», был активирован фрейм «Найди…», при этом параметром «что» данного фрейма был фрейм «Кубик». Функцией ValueOf фрейм «Кубик» активизировался. Таким образом, фрейм «кубик» стал последним активизированным фреймом фреймсета «Объекты».

Идущая следом фраза «Возьми его» активирует фрейм «Возьми...», а параметром данного фрейма является фрейм «Он|Его». Т.к. данный фрейм является фреймом-местоимением, то при его активации выполняется программное следствие последнего активированного фрейма фреймсета «Объекты», т.е. фрейма «Кубик».

Определить последнее значение активизированного фрейма указанного фреймсета также можно с помощью функции LastTextOf:

frameset("Действия",1)

{    ...


frame("отвези <что:Объекты> в мойку")

     {

         ...

     }


frame("отвези в мойку")

     {

        var txt = LastTextOf("Объекты");


   LangQuery("отвези "+txt+" в мойку");


}

}

Также в языке iScript имеется функция GetLastSpeech, которая позволяет получить текст последней сказанной роботом фразы:
function GetLastSpeech();

Функция возвращает последнюю строку, произнесенную синтезатором речи робота. Причем произнесенную, неважно каким способом (через скрипт, через оператора, отправленную с WEB-страницы экранного контента).

Использование функции актуально в диалогах, типа «Повтори».

Пример:

frameset("dialogs", 1)

{

... // другие фреймы

frame("что")

frame("как")

frame("повтори")

{



PlaySpeech(GetLastSpeech());

}

}
Сложносоставные предложения

Использование местоимений и текста последнего активированного объекта дает возможность формировать сложносоставные предложения.
Фреймообразные структуры позволяют создавать сложносоставные предложения путем создания отдельного командного фреймсета:

frameset("Составные",1)

{


frame("<действие1:Действия> и <действие2:Действия>")


{



if (!ValueOf("действие1")) return false;



if (!ValueOf("действие2")) return false;



return true;


}


frame("<a1:Действия> <a2:Действия> и <a3:Действия>")


{



if (!ValueOf("a1")) return false;



if (!ValueOf("a2")) return false;



if (!ValueOf("a3")) return false;



return true;


}

}

frameset("Действия",1)

{


frame("Возьми <что:Объекты>")


{



print("Беру ", ValueOf("что"), "\n");



return true;


}


frame("Раскрась <что:Объекты>")


{



print("Крашу ", ValueOf("что"), "\n");



return true;


}

}

frameset("Объекты")

{


frame("кубик") { return 1; }


frame("шарик") { return 2; }


frame("он|его") pronoun;

}

SpeechRecognizion(true); // включить распознавание речи
while(1) sync();

В примере фреймсет «Составные» содержит два типа предложений, состоящих из двух и из трех составных частей.

Таким образом, фраза «Возьми кубик и раскрась его» активирует фрейм «действие1 и действие2». Следует отметить, что данная фраза может по отдельности активизировать фреймы «Возьми…» и «Раскрась…», но число слов в предложении, активизированное фреймом «действие1 и действие2» значительно больше.

Программное следствие фрейма «действие1 и действие2» приводит к выполнению сначала действия 1 и, если оно выполнилось удачно, переходит к выполнению действия 2.
Контрольные вопросы:

121. Как работаю местоимения в iScript? Привести пример кода.

122. Как определить текст, активировавший указанный фреймсет?
123. Как реализовать диалог с пользователем типа «Повтори»?
124. Как на iScript реализовать разбор сложносоставных предложений?
§3.10. Обработка событий и команд в языке iScript
Фреймообразные структуры языка iScript используются для обработки запросов и команд управления всем роботом. Все события, формируемые встроенными системами робота, командами сервера управления, с WEB-страниц экранного контента, специальных команд с пульта управления, а также командами с консоли поступают в виде запросов во фреймовую структуру языка iScript.
Каждый такой запрос представляет собой строку с соответствующей командой.
Тексты команд всех события начинаются со знака «* », что не дает их спутать с запросами, формируемыми системой распознавания речи. Следует обратить внимание, что после знака «*» следует хоты бы один пробел.

Перечень встроенных в робота команд, формируемых от возникновения событий, приведен в Табл. 3.

Табл. 3 – перечень встроенных в робота команд, формируемых при возникновении событий
	Команда события
	Описание

	* notFound
	Текстовый запрос не активизировал ни один из фреймов. Фразу можно получить с помощью функции NotFoundText()

	* noRecog
	Робот не расслышал голосовую фразу

	* faceIn
	Система трекинга лиц обнаружила лицо

	* faceOut
	Система трекинга лиц обнаружила пропадание лица (таймаут пропадания лица задается в «config.txt» параметром FACE_OUT_PERIOD)

	* beep
	Система управления движением робота обнаружила на пути препятствие (возможно человека), и просит проехать.

	* obstacle
	Система управления движением сформировала на карте препятствие

	* navigate
	В полноэкранном браузере контента робота открыли новую страницу (URL страницы можно получить с помощью функции GetBrowserURL())

	* SPEECH
	Событие начала детектирования речи

	* ROBOTINPUTS <n>
	Изменение состояния датчиков робота. <n> – новая маска состояния


Пример обработки событий:

frameset("events", 100)

{

    frame("* faceIn")

    {

        PlaySpeech("Здравствуйте", "Приветствую Вас");

    }

    frame("* faceOut")

    {

        PlaySpeech("До свидания");

    }

}

FaceTracker(true); // включить систему детектирования лиц
while(1) sync();

Разработчик скрипта поведения может создать собственные события или команды. Команды могут быть проброшены либо из экранного WEB-контента (см. §3.11), либо с центрального сервера управления (см. Ошибка! Источник ссылки не найден.), либо из программы «ДинПульт».
В ряде случаев оператору робота, работающего автономно или полуавтономно, приходится управлять какими-нибудь режимами работы скрипта поведения. Например, выключить зазывные фразы или запустить какую-нибудь презентацию. Для этого в программе «ДинПульт» предусмотрена панель с кнопками, формирующими указанные в их параметрах команды, принимаемые потом по тому же принципу, что и встроенные события.
Кнопки этих команд расположены в программе «ДинПульт» на специальной панели (Рис. 21). Через всплывающее меню панели можно добавить или удалить кнопку на эту панель, а также изменить параметры этой кнопки.
При редактировании или добавлении новой кнопки появляется окно «Редактор командной кнопки» (Рис. 22). В данном редакторе следует прописать:

· Текст кнопки, который будет отображаться на экране.

· Ширину кнопки (в пикселях).

· Признак «Кнопка с фиксацией». Если выставлен данный признак, то клик по кнопке будет ее нажимать – при этом будет генерировать одно событие, а при повторном клике кнопка будет отжиматься – при этом будет генерировать другое событие.
· Команда в iScript при нажатии кнопки задается текст события, который будет передавать в iScript при нажатии кнопки. Если это не запрос на естественном языке, то текст события должен начинаться со знаков звездочки и пробела «* ».

· Команда в iScript при нажатии кнопки задается текст события, который будет передавать в iScript при нажатии кнопки. Если это не запрос на естественном языке, то текст события должен начинаться со знаков звездочки и пробела «* ».

· Команда в iScript при отжатии кнопки задается текст события, который будет передавать в iScript при отжатии кнопки. Если это не запрос на естественном языке, то текст события должен начинаться со знаков звездочки и пробела «* ». Поле доступно только для кнопок с фиксацией.


[image: image21]
Рис. 21 Положение панели команд iScript в программе «ДинПульт»
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Рис. 22 Внешний вид редактора параметров кнопки, управляющей скриптами iScript
Приема этих событий со стороны языка iScript можно реализовать следующим образом:
frameset("events",100)

{

   frame("* START")

   {
       print("Принята команда START\n");
   }

   frame("* STOP")

   {

     print("Принята команда STOP\n");

   }
}
Следует обратить внимание, что состояние фиксируемых кнопок команд iScript в программе «ДинПульт» не обновляется при перезапуске скриптов или программы «ДинПульт». Несложно заметить, что обновлять такое состояние технически невозможно.

Контрольные вопросы:

125. Какие события для языка iScript возникают в программном комплексе «ДинРобот»?
126. Как выглядит обработчик команд и событий в языке iScript? Привести пример.
127. Как в программе «ДинПульт» добавлять кнопки, формирующие команды в iScript?
128. Как работает кнопка с фиксацией, формирующая команды для iScript? Обновляется ли ее состояние при подключении программы «ДинПульт» к роботу?
§3.11. Взаимодействие экранного контента и языка iScript
Разработчики программного комплекса «ДинРобот» умышленно разделили скрипты работы системы поведения робота (язык iScript) и скрипты экранного контента (язык JavaScript). В результате экранный контент робота работает независимо от того, что происходит в системе управления роботом.

Однако изредка возникает необходимость как управления экранным контентом из языка iScript, так управления режимами работы скрипта на языке iScript из экранного контента. Например, по голосовой команде, прием которой реализован в iScript, открыть какую-либо страницу на экране. И, наоборот, при нажатии в любое место экрана послать в iScript команду остановки робота.
Язык iScript имеет возможность управления только теми WEB-страницами экранного контента, которые подключили к себе скрипт «dynrobot.js».

Для управления экранным контентом из языка iScript необходимо использовать функцию SetBrowserURL:

function SetBrowserURL(url);

Где:

url
–
URL-адрес перехода на другую страницу или скрипт на языке JavaScript, начинаемый с префикса «javascript://».
Пример 1: Открыть WEB-страницу:
SetBrowserURL("photoservice.php");

Пример 2: Выполнить JavaScript на WEB-странице:
SetBrowserURL("javascript://a=5");

В помощь разработчику функция URLEncode экранирует специальные символы, которые нельзя использовать в качестве параметров в URL-адресе:
function URLEncode(url);

Пример:

SetBrowserURL("a.php?text="+URLEncode("Привет мир!"));
Для проброса команд из экранного WEB-контента в язык iScript необхо необходимо на языке JavaScript использовать функцию SendToIScript, реализованную в библиотеке «dynrobot.js». В качестве параметра функции SendToIScript указывается команда, которая принимается фреймами iScript:
Файл index.html в экранном WEB-контенте робота:
<html>

<body>

<script src="dynrobot.js"></script>

<div onclick="OnBtnClick()" style=’cursor:pointer’>Кликни меня</div>

<script>

// функция, вызываемая при клике по строке «кликни меня»

function OnBtnClick()

{

  SendToIScript("* My Event"); // отправить событие в iScript

}

</script>

</body>

</html>
Файл main.i:

frameset("events", 100)

{

    frame("* My Event")

    {

       print("Событие принято!\n");

    }

}

while(true) sync();
Текст события может содержать параметры, которые можно достаточно просто принимать с помощью фреймов языка iScript. Например, с WEB-страницы нужно сообщить роботу, на какой точке он сейчас находится:
Реализация HTML-кода:

...

<script src="dynrobot.js"></script>

...

<script>

function SetRobotPlace(n)

{

    SendToIScript("* SET ROBOT PLACE "+n);

}

</script>

...
Реализация на iScript:

frameset("events",100)

{

   frame("* SET ROBOT PLACE <n:number>")

   {

      var n = TextOf("n"); // получить текст параметра n
   }

}

Контрольные вопросы:

129. Что необходимо подключить к WEB-странице, чтобы можно было бы управлять экранным контентом?
130. Как из iScript открыть другую страницу экранного контента?
131. Как из iScript выполнить скрипт на JavaScript на экранной WEB-странице?
132. Как из WEB-страницы экранного контента отправить команду в iScript?
133. Как на iScript реализовать прием команд, отправленных из экранного контента?
§3.12. Пример скрипта управления поведением робота

В данном параграфе пойдет речь о разработке некоторого стандартного скрипта управления поведением робота. Поняв принцип построения такого скрипта, разработчику будет несложно его дополнять или переделывать под требования конкретных решаемых задач.

Итак, пусть при своей штатной работе робот будет находиться в одном из двух режимов:

· в активном режиме (режим ведения диалога с пользователями).
· в неактивном режиме (режим поведения в отсутствии рядом людей).

В данном параграфе пойдет речь о разработке некоторого стандартного скрипта управления поведением робота. Поняв принцип построения такого скрипта, разработчику будет несложно его дополнять или переделывать под требования конкретных решаемых задач.

Итак, пусть при своей штатной работе робот будет находиться в одном из двух режимов:

· в активном режиме (режим ведения диалога с пользователями).

· в неактивном режиме (режим поведения в отсутствии рядом людей).

В активном режиме робот ведет диалог с пользователем, отвечает на его вопросы, а если он не слышит вопросов, то начинает вести с пользователем псевдо-диалоги.

В случае длительного отсутствия лица человека в кадре, робот переходит в неактивный режим.

Действия в неактивном режиме могут быть различными: в зависимости от решаемых задач, робот может либо стоять и зазывать людей, либо блуждать в поиске людей, либо перемещаться по маршруту и, приходя в очередную точку, зазывать туда людей.

При появлении человека робот должен останавливаться и переходить в активный режим.

Чтобы реализовать описанные действия, рекомендуется создать следующую заготовку алгоритма:

// имя робота

robotName = "Робот";

//------- подключить чат-бот -----

include("main-chatbot.i");

//---- сброс переменных -------

speechTime = GetTickCount();
// время последней речи
subjectMask = 0;

// маска тем псевдо-диалогов.
hasFace = false;

// признак наличия лица.
activeMode = true;
// активный (true) или неактивный (false)
// обработка событий

frameset("commands",100)

{


// событие начала распознавания человеческой речи


frame("* SPEECH")


{



print("Speech detected!\n");



// Установить время последней активности речи.



// Эту строчку лучше закоментировать в шумном помещении



speechTime = GetTickCount();


}


// событие появление лица


frame("* faceIn")


{
     hasFace = true;
  // выставить признак наличия лица



// поздороваться, если нет активного режима



if (!activeMode)



{




PlaySpeech("Здравствуйте",

                            "Приветствую Вас");




// установить активный режим




activeMode = true;




subjectMask = 0;  // сбросить маску тем диалогов



}


}


// событие исчезновения лица


frame("* faceOut")


{



hasFace = false;


}

}

// функция ожидания ответа пользователя

// при ведении роботом псевдо-диалогов.

// Должна вернуть true, если диалоги можно

// продолжить. И false, если робота прервали вопросом

function Wait(ms)

{


while(PlaySpeech()) sync();


sleep(ms);


if (PlaySpeech() ||

         GetTickCount() – speechTime < ms) return false;


return true;

}

// функция ведения псевдо-диалогов с пользователем

function RobotDialogs()

{


if (robotDialogCount == 0) return;


// Тексты диалогов находятся в файле


// main-chatbot.i и доступны для редактирования через UI


// Диалог 0 - всегда первый диалог.


// Диалоги 1.... Диалог n - случайные диалоги


// Диалог n - последний диалог, который робот будет повторять,

// если все диалоги уже сказаны


// У каждого диалога может быть несколько вариантов.


//


// Чтобы робот не повторял диалоги в subjectMask

// выставляются биты в 1,


// соответствующие сказанному диалогу.


// Бит 1, означает, что диалог сказан и выбрать его

// больше нельзя


if (subjectMask == 0)


{



// первый диалог



subjectMask|=1;



RobotDialog(0);



return;


}


else


{



// последующие разы
     // битовая маска, соответствующая всем сказанным диалогам



var allMask = (1<<robotDialogCount)-1;


if (subjectMask == allMask)



{




// если все диалоги уже сказаны,
                // то поторять последний диалог




RobotDialog(robotDialogCount-1);



}



else

    

for(var i=0; i < robotDialogCount*2; i++)

    

{

  


// выбрать случайный диалог от 1 и далее

    


var n = rand(1,robotDialogCount);


    

var mask = 1<<n;

    


if (!(subjectMask & mask))

    


{

    



// если диалог еще не сказан, то сказать его,
                     // и отметить бит в битовой маске


    


subjectMask|=mask;

    



RobotDialog(n); // функция из main-chatbot.i
    



return;




}



}


}

}    




//--------------------- основная программа ----------------

FaceTracker(true);

// включить детектор и трекинг лиц

SpeechRecognizion(true);
// включить распознавание речи

// главный цикл

while(true)

{


sync();


// если активный режим

if (activeMode)


{

           // если робот что-то говорит, то установить
           // время активности речи




if (PlaySpeech()) speechTime = GetTickCount();



// каждые n секунд неактивности речи...



if (GetTickCount() - speechTime > 13000)



{




speechTime = GetTickCount()+rand(8000);
                // если есть лицо, то произнести псевдо-диалог




if (hasFace)





RobotDialogs();




else




{





// если нет лица, то поехать дальше





subjectMask = 0;





activeMode = false;




}




}


}


if (!activeMode)


{

    

// переход в неактивный режим
           // ждать перехода в активный режим

    

while(!activeMode)

    

{

    


// если робот что-то говорит, то установить
                // время активности речи

    


if (PlaySpeech()) speechTime = GetTickCount();

                // каждые 20 секунд говорить зазывные речи

    


if (GetTickCount() - speechTime > 20000)
                        RobotPrompt(); // функция из main-chatbot.i
    


sync();

    

}

    
}


}
В приведенном примере робот в неактивном режиме стоит на месте и зазывает к себе людей.
Если необходимо, чтобы в неактивном режиме робот переходил в режим случайных блужданий нужно изменить часть кода, отвечающую за поведение в неактивном режиме. Например, так:


...
     if (!activeMode)


{

    

// переход в неактивный режим
           Wandering(true);  // включить режим случ.блужданий
           // ждать перехода в активный режим

    

while(!activeMode)

    

{

    


// если робот что-то говорит, то установить
                // время активности речи

    


if (PlaySpeech()) speechTime = GetTickCount();

                // каждые 20 секунд говорить зазывные речи

    


if (GetTickCount() - speechTime > 20000)
                        RobotPrompt();// функция из main-chatbot.i
    


sync();

    

}
           Wandering(false);  // выключить режим случ.блужданий
    
}
     ...


Если при обработке события появлении лица выполняется какой-либо продолжительный алгоритм (например, распознавание лиц), то рекомендуется в это событие также поместить вызов функции остановки блужданий «Wandering(false)». Тогда при появлении лица робот сначала остановится, а затем будет выполнять свой продолжительный расчет.
Если предполагается, что в неактивном режиме робот должен ходить по маршруту, то заготовленный алгоритм следует изменить следующим образом.

В начале файла определяется массив с порядком обхода мест (контрольных точек карты):

//--------------- параметры движения по карте ----------------

places = array(1,2,3,2,1);
// порядок обхода мест

placeIndex = 0;


// индекс текущей точки маршрута

isError = false;           // признак ошибки
Фрагмент кода, отвечающий за поведение робота в неактивном режиме, можно изменить следующим образом:

...
     if (!activeMode)


{

    

// переход в неактивный режим
          // получить номер очередного места на карте
    

p = places[placeIndex];
          // увеличить индекс массива
           placeIndex++;
          if (placeIndex>=count(places)) placeIndex = 0;
          // отправиться к выбранному месту p

    

if (!GoToPlace(p))

    

{
             // ошибка прихода в очередное место марштура

             PlaySpeech("Ошибка. Позовите администратора");



   isError = true; // установить признак ошибки
             // ждать сброса ошибки
             while(isError)

             {

                sync();

             }

          }

          // робот стоит в очередной точке маршрута

          PlaySpeech("Всем привет, кого не видел");

          // ждать в течение 1 минуты или
          // перехода в активный режим

    

startT = GetTickCount();

    

while(!activeMode &&
                GetTickCount() - startT < 60000)

    

{

              // если робот что-то говорит, то установить
               // время активности речи


  

    if (PlaySpeech()) speechTime = GetTickCount();

  

    // каждые 20 секунд говорить зазывные речи

    

    if (GetTickCount() - speechTime > 20000)
                       RobotPrompt(); // функция из main-chatbot.i
    

    sync();
           }

    }

    ...
В приведенном примере робот последовательно обходит места на карте в порядке, в котором их поместили в массив places. При приходе в очередное место робот останавливается, ждет в течение 1 минуты перехода в активный режим, произнося каждые 20 секунд зазывные фразы. Если перехода не происходит, то робот отправляется к следующей точке маршрута и т.д.
Если роботу не удалось придти к очередной точке маршрута, то алгоритм попадает в цикл:
             isError = true;

             // ждать сброса ошибки
             while(isError)

             {

                sync();

             }

Несложно заметить, что здесь реализован вечный цикл, потому что переменная isError никогда не сбрасывается.
Однако разработчик может реализовать какую-нибудь голосовую команду или команду из экранного контента, которая бы сбрасывала признак isError. Например:

    ...

    frame("Робот ты на точке <n:number>")

    {

         var n = toInt(TextOf("n")); // получить текст параметра n
         // найти индекс места в массиве places

         for(var i=0; i < count(places); i++)

         {

             if (places[i] == n)

             {

                 // точка найдена
                 placeIndex = i;

                 isError = false;  // сбросить ошибку
             }

         }
    }
    ...
Контрольные вопросы:
134. В каких двух основных режимах находится робот в приведенных примерах?
135. Какие две функции должны быть реализованы в основном скрипте, чтобы работал скрипт чат-бота, созданный через визуальный интерфейс программы «ДинПульт»?
136. Как сделать так, чтобы робот в неактивном режиме переходил в режим случайных блужданий.
137. Как реализовать движение робота по маршруту в заданном порядке?
4. Система распознавания лиц

§4.1. Настройка системы распознавания лиц

В программе «ДинРобот» реализована поддержка трех типов системы распознавания лиц. Переключить систему распознавания лиц можно в конфигурационном файле «config.txt»:

FACE_TRACKING_DRIVER = OPENCV

;FACE_TRACKING_DRIVER = VERILOOK

;FACE_TRACKING_DRIVER = VA

Нужно выбрать одну из строк, а остальные закомментировать. Здесь:
· OPENCV – детектирование лиц библиотекой OpenCV.
· VERILOOK – распознавание лиц, пола и возраста библиотекой Verilook Neurotechnology (необходима лицензия).
· VA – распознавание лиц, пола и возраста библиотекой VA FaceSDK (компания Video Analytic Technology) (необходима лицензия).
При использовании библиотеки OpenCV можно производить только детектирование лиц (определять наличие лица в кадре), но нельзя производить распознавание лиц, их пола и возраста. Использование функций iScript, связанных с распознаванием лиц, пола и возраста, не будет иметь никакого результата.
Распознавание лиц возможно с использованием двух других библиотек.

Неплохой результат по распознаванию лиц, пола и возврата показывает библиотека от Video Analytic Technology. Однако в этой библиотеке существует проблема с определением пола и возраста детей младше 10 лет. Но в остальном результат работы вполне удовлетворительный.
Для настройки системы распознавания лиц имеются также следующие параметры конфигурационного файла «config.txt».
; путь к папке с базой данных лиц (БЕЗ знака "\" в конце)

FACE_DB_DIRECTORY = FaceDB

; порог распознавания лиц с помощью библиотеки VA FaceSDK
; (диапазон от 0 до 1)
VA_FACE_RECOGNIZER_CONFIDENCE = 0.95
Изменение данных параметров в конфигурационном файле требует перезапуска «ДинРобот».

База данных лиц формируется на основе файловой структуры.

Для создания базы данных необходимо:

1. На бортовой ЭВМ робота создать любую папку, в которую будет помещена база данных лиц.

2. В конфигурационном файле «config.txt» в параметре FACE_DB_DIRECTORY необходимо указать абсолютный или относительный путь к данной папке БЕЗ символа “\” или “/” в конце.

3. В данной папке необходимо для каждой личности создать отдельную папку. Название папки должно совпадать с именем или идентификатором личности.

4. В папку личности необходимо поместить одну или несколько фотографий данной личности в виде изображений в формате BMP, JPEG или PNG. Файлы должны быть четкими, разрешение не менее 640x480, расстояние между глаз на фотографии должно быть не менее 60 пикселей. На фотографии личность должна быть сфотографирована в фас.

5. Если при запуске «ДинРобот» в папке личности нет файлов шаблона, то программа по изображениям личности строит файлы биометрических шаблонов. При наличии файлов с шаблонами программа загружает их.

6. При добавлении новых фотографий личности или для пересоздания шаблона достаточно удалить файлы шаблонов (файлы person.templ для Verilook Neurotechnology или файлы *.vatmpl для «VA FaceDB») и перезапустить программу «ДинРобот» на борту робота.
Робот может самостоятельно создавать записи в данной папке. Для этого можно использовать как функции языка iScript, так и специальные запросы к роботу с WEB-страницы экранного контента.
Контрольные вопросы:

138. Чем отличается детектирование лиц от распознавания?
139. Может ли «ДинРобот» распознавать пол человека по лицу?
140. Может ли «ДинРобот» распознавать возраст человека по лицу?
141. Поддержка каких библиотек распознавания лиц реализована в «ДинРобот»?
142. Как задать папку с библиотекой распознавания лиц?
143. Можно ли поместить лицо в базу данных лиц вручную? Что для этого нужно сделать/
144. Может ли «ДинРобот» добавлять лица в папку с базой данных лиц самостоятельно?
145. Как «ДинРобот» обеспечивает ускорение загрузки базы данных лиц?
146. Как заставить «ДинРобот» пересоздать файл шаблона?
147. Как изменить порог распознаваемости для VA FaceSDK?
§4.2.  Функции iScript для работы с системой распознавания лиц
Функция FaceTracker

Функция управляет системой трекинга лиц.

function FaceTracker( state, detectDetails);

или
function FaceTracker( state );

или

function FaceTracker();

Где:

state – (bool) состояние работы системы трекинга лиц. Если state = true, то система трекинга лиц включается, если false – отключается.

detectDetails – включить определение дополнительных деталей (пол, возраст), сильно замедляет работу. Параметр игнорируется, если используется библиотека OpenCV.
Функция возвращает текущее состояние системы трекинга лиц.

Система автоматического трекинга лиц осуществляет периодические повороты головой в поиске человеческого лица. Если лицо попадает в камеру, то робот поворачивает в сторону человека голову. О найденном лице в систему скриптов отправляется событие «* faceIn», а при исчезновении «* faceOut».

Следует отметить, что для возникновения события «* faceIn» размер лица на изображении должен быть больше величины HELLO_FACE_WIDTH, указанного в конфигурационном файле.

Следует отметить, что для возникновения события «* faceOut», лицо должно пропасть на время, больше чем время, указанное в параметре FACE_OUT_PERIOD в конфигурационном файле.

Функция IsFace

function IsFace();

Функция возвращает признак наличие лица (bool), обнаруживаемого системой трекинга лиц.

Лицо может быть обнаружено на видео, но не попадать по размерам в систему событий «* faceIn» и «* faceOut». В отличие от системы событий, функция IsFace сообщает о наличии лица, детектируемого системой, независимо от его размеров.

Функция GetFaceAngle

function GetFaceAngle();

Функция возвращает угол (float, в градусах) пеленга лица. Положительное направление – в правую сторону. Если лицо по центру, угол до него 0º. Имеет смысл вызывать только, если функция IsFace вернула true.

Функция GetFaceWidth

function GetFaceWidth();

Функция возвращает ширину лица (float), обнаруживаемого системой трекинга лиц в процентах от ширины изображения. Имеет смысл вызывать только, если функция IsFace вернула true.

Функция GetFaceGender

function GetFaceGender();

Функция возвращает пол лица:

-1 – не определено.

0 – мужской.

1 – женский.

Функция работает только при использовании библиотеки с поддержкой распознавания лиц, и только если при вызове FaceTracker() был включен параметр detectDetails.
Имеет смысл вызывать только, если функция IsFace вернула true.
Функция GetFaceAge
function GetFaceAge();

Функция возвращает возраст лица.

-1 – не определено

В противном случае возвращает примерный возврат (int).
Функция работает только при использовании библиотеки с поддержкой распознавания лиц, и только если при вызове FaceTracker() был включен параметр detectDetails.
Имеет смысл вызывать только, если функция IsFace вернула true.

Функция FaceRecognizer

function FaceRecognizer(state);

или

function FaceRecognizer();

Функция включает или выключает систему распознавания (идентификации) лиц. Функция работает только при использовании библиотеки с поддержкой распознавания лиц.
Если state = true, то система распознавания лиц включается, иначе выключатся. При запуске без параметров просто возвращает текущий статус системы распознавания лиц.

Функция возвращает true, если система распознавания лиц включена, иначе возвращает false.

Т.к. данная функция требует большое число системных ресурсов, не следует держать ее постоянно включенной.

Функция GetPerson

function GetPerson();

Функция возвращает строку с именем или идентификатором последнего распознанного лица или пустую строку, если личность не распознана или система идентификации лиц недоступна.

Идентификатор совпадает с названием папки личности (без полного пути).

Функция работает только при использовании библиотеки с поддержкой распознавания лиц.
Пример:

FaceRecognizer(true); // включить систему распознавания лиц

// главный цикл программы

while(1)

{

   sync();      // синхронизация

   // получить имя распознанного лица

   var person = GetPerson();

   if (person!="")

   {

       // поздороваться с конкретной личностью

       PlaySpeech("Здравствуйте "+person);

       Sleep(3000);

   }

}

Функция AddPerson

function AddPerson(personName, temp);

или
function AddPerson(personName);

Функция добавляет последнее выделенное лицо в базу данных лиц под именем personName.

Лицо может быть добавлено в базу данных  временно (в этом случае temp = true), на время текущего сеанса работы программы, или постоянно (temp = false), в этом случае под личность создается соответствующая папка в директории базы данных. По умолчанию личность добавляется временно.

Функция возвращает true, если личность была успешно добавлена, иначе false.

Функция работает только при использовании библиотеки с поддержкой распознавания лиц. При использовании библиотеки OpenCV всегда возвращает возвращает null.

Пример:

frameset("Команды",1)

{

   // фрейм с нетиповизированным параметром "имя"

   frame("Меня зовут <имя>")

   frame("Мое имя <имя>")

   {

      if (IsFace())

      {

         AddPerson(TextOf("имя"));

         PlaySpeech("Очень приятно");

      }

      else

         PlaySpeech("Где вы, я вас не вижу");

   }

}

// главный цикл программы

while(1) sync();

Функция GetFaceRect
Функция возвращает координаты прямоугольной области лица на изображении.

function GetFaceRect();

Функция возвращает объект со следующими полями:

.centerX – 
координаты центра лица по оси X (в пикселях).

.centerY – 
координаты центра лица по оси Y (в пикселях).

.width – 
ширина лица в пикселях.

.height – 
высота лица в пикселях.
.imageWidth –
полная ширина кадра видеоизображения, на котором производился поиск, в пикселях.

.imageHeigt – 
полная ширина кадра видеоизображения, на котором производился поиск, в пикселях.
Функцию имеет смысл вызывать, только, если функция IsFace() вернула true.

Пример:

FaceTracker(true);  // включить распознавание лиц

// организовать вечный цикл
while(1)

{


sync();  // синхронизация

if (IsFace())
// если есть лицо

{


// получить координаты лица


rect = GetFaceRect();


// вывести в консоль


print("centerX=" + rect.centerX + "\n",




 "centerY=" + rect.centerY + "\n",




 "width=" + rect.width + "\n",




 "height=" + rect.height + "\n",




 "==================================\n");


}

}


 

Функция GetFaceStatistic
function GetFaceStatistic(period, usePerson);

или
function GetFaceStatistic(period);

или
function GetFaceStatistic();

Функция копит статистику по лицу в течение периода period и  выдает усредненные данные по лицу. 

Где:


period – период ожидания при накоплении (миллисекунды), по умолчанию 800 мс.


usePerson – (true/false) параметр, определяющий необходимость накопления статистики по распознанной персоне. По умолчанию false.

Функция возвращает объект со следующими полями:

· .age – (int) средний возврат персоны в годах.
· .gender – (int) пол персоны. 0 – муж. 1 – жен. -1 – не определено.

· .person – (string) имя персоны или пустая строка. Формируется, только если установлен признак  usePerson.
Функция не возвращается в течение всего времени накопления статистики, при этом события и таймеры могут выполняться, пока работает функция.

Работа функции возможна только при использовании системы распознавания лиц. При этом необходимо включить детектирование пола и возраста в функции FaceTracker, а также FaceRecognizer (при использовании параметра usePerson).
Пример:

frameset("commands",1)

{

   // событие появления лица
   frame("* faceIn")

   {

 // в течение 800 мс накапливать информацию по лицу
      var face = GetFaceStatistic(800, true);

 if (face.person!="")


 {


// известная роботу персона. Выбрать вариант



// приветствия в зависимости от возраста


if (face.age < 18)




PlaySpeech("Здравствуй "+face.person);



else




PlaySpeech("Здравствуйте "+face.person);


}

else
     if (face.gender == 0)


{



// мужчина


if (face.age < 18)

         PlaySpeech("Привет, мальчик");



else



if (face.age < 45)

              PlaySpeech("Здравствуйте, молодой человек");



else
              PlaySpeech("Здравствуйте, мужщина");


}

else


if (face.gender == 1)


{



// женщина


if (face.age < 18)




PlaySpeech("Здравствуй, девочка");


     else



if (face.age < 35)




PlaySpeech("Здравствуйте, девушка");



else



PlaySpeech("Приветствую, Мадам");


}


else


// пол не определен


PlaySpeech("Здравствуйте");

   }

}
FaceTracker(true, true);

FaceRecognizer(true);

while(true) sync();
Функция ClearFaceIn
function ClearFaceIn();

Функция сбрасывает все внутренние триггеры, блокирующие возникновению события «* faceIn».

Так, например, если не истек таймаут исчезновением лица в кадре, повторное появление лица не формирует событие «* faceIn». Однако событие будет вновь формироваться при появлении лица, если предварительно вызвать функцию ClearFaceIn.

При использовании системы распознавания лиц робот не формирует событие «* faceIn», если в течение 1-2 минут появлялось лицо того же пола и возраста или та же персона. Однако вызов функции ClearFaceIn разрешает формирование события вновь.
Контрольные вопросы
148. Как включить систему распознавания лиц?
149. Как определить пол и возраст текущего лица?
150. Как накопить статистику по лицу?
151. Что возвращает функция GetPerson()? Что возвращает поле «.person» функции GetFaceStatistic()?
152. Как добавить лицо в базу данных из iScript?
§4.3. Добавление лиц в базу данных лиц из экранного контента

В экранном контенте робота можно реализовать страницу, типа «знакомство в роботом». Пользователи могут проходить процедуру знакомства, а робот будет добавлять их в базу данных лиц.

Для реализации данной страницы не обязательно использовать iScript, к тому же это неудобно. Можно использовать специальные запросы к WEB-серверу «ДинРобот».

Сервис добавления лиц в базу данных работает только при использовании системы распознавания лиц (не путать с системой детектирования лиц).

Запросы данного сервиса позволяют добавить в базу данных лиц программы «ДинРобот» новое лицо, регистрируемое в данный момент системой распознавания лиц, под определенным идентификатором. 
Перед тем, как добавить лицо в базу данных, необходимо, чтобы система распознавания лиц была включена, а также распознавала детали лица (пол и возраст). Это можно сделать через iScript. Однако рекомендуется включать распознавание, путем HTTP-запроса кадров изображений с камеры специальным запросом (метод GET):

http://127.0.0.1:5000/video?facedetails=1&facerecognizer=1&rnd=<random>
Где:
<random>
–
случайное число для борьбы с кэшированием.
В ответ на данный запрос WEB-сервер программы «ДинРобот» формирует кадр видеоизображения в формате JPEG (не считая соответствующих HTTP-заголовков).

Запрос кадров видеоизображения в указанном формате необходимо повторять по таймеру в течение нескольких секунд. За это время пользовать сможет увидеть себя на экране робота и правильно расположить лицо в кадре. 

Непосредственно запрос сам HTTP-запрос на добавление лица в базу данных имеет вид (метод GET):

http://<ip-адрес>:5000/addperson?id=<ID>&temp=<temp>
Где:
<ip-адрес> –
адрес робота, для локальной WEB-страницы этот адрес будет 127.0.0.1.

<ID>
–
текстовый идентификатор лица в базе данных (соответствует названию директории, в которую будет размещено фото лица и его биометрический шаблон). Кодировка UTF-8. 

<temp>
–
временное добавление (1) или постоянное (0).
Идентификатор лица должен состоять только из символов, разрешенных к использованию в названиях директорий. При использовании русских букв следует аккуратно следить за кодировкой символов.
Временное добавление лица в базу данных распространяется только на один сеанс работы программы «ДинРобот». После перезапуска программы «ДинРобот» информация о лице будет забыта. Постоянное добавление лица приводит к созданию на диске робота в папке C:\DynRobot\FaceDB директории, название которой совпадает с идентификатором лица.  В данную директорию «ДинРобот» размещает фотография лица и его биометрический шаблон.
Рекомендуется разработать WEB-страниц таким образом, чтобы можно было бы ассоциировать идентификатор и имя человека. Например, с использованием базы данных MySQL.
В ответ на запрос на добавление лица в базу данных WEB-сервер программы «ДинРобот» формирует следующие ответы (не считая HTTP-заголовков).
В случае успеха:
OK person=<ID> gender=<пол> age=<возраст>
Где:

<ID> – идентификатор лица (UTF-8).

<пол> – пол (1 – «Муж», 2 – «Жен», 0 – не определено).

<возраст> – примерный возраст (целое число).
В случае, если добавляемое лицо уже идентифицируется какое либо лицо, то ответ WEB-сервера «ДинРобот» будет иметь вид:

EXISTS <existsID>
Где:

<existsID> – идентификатор обнаруженного в базе данных лица
(UTF-8).

В случае ошибки добавления лица в базу данных «ДинРобот» возвращает текст ошибки.
Пример HTML-страницы.

<html>

<body>

<script src="dynrobot.js"></script>

<h1>Дайте мне на вас взглянуть</h1>

<img 
 src='http://127.0.0.1/video?facedetails=1&facerecognizer=1' id=img>

<br>

<form name=main>

Введите ваше имя: <input name=userID>

<input type=button value="Добавить" onclick="DoAdd()">

</form>

<script>

img = document.getElementById('img');

// функция, вызвваемая по таймеру каждые 100 мс

function OnTimer()

{

    // запрос изображения

    img.src='http://127.0.0.1/'+

          'video?facedetails=1&facerecognizer=1&rnd='+Math.random();

}
// установить таймер

timer = setInterval(OnTimer, 100);
// функция обработки ответа сервера на запрос добавление лица
function OnFaceAdded(answer)

{
   // если в ответе EXISTS
   var g = answer.match(/EXISTS (\s+)/);

   if (g)

   {

      alert('А я Вас знаю, вы '+g[1]);

      return;
   }
   // если в ответе OK
   g = answer.match(/OK person=(\s+)\s+gender=([^\s]+)\s+age=([^\s]+)/);

   if (g)

   {

      alert('Очень хорошо, '+g[1]+', я вас запомнила');

      // перейти на другую страницу
      location = "index.html"; 
      return;
   }

   alert("Ошибка: "+answer);

}

// функция, вызываемая при возникновении ошибки добавления лица
function OnFaceAddError()

{

   alert("Ошибка добавления лица");
}
// функция, вызываемая при нажатии кнопки «Добавить»
function DoAdd()

{


var userID = document.forms['main'].elements['userID'].value;


if (userID == '')


{



alert("Введите ваше имя!");



return;


}


// запрос на добавление лица в базу данных
     SendToRobot("/addperson?id="+encodeURI(userID)+"&temp=0",
                 OnFaceAdded,

                 null,

                 OnFaceError);

}
</script>

</body>

</html>

Контрольные вопросы:
153. Обязательно ли перед добавлением лица в базу данных просматривать видео с параметрами facedetails=1&facerecognizer=1? Если да, то как долго, если нет, по почему.
154. Каким запросом добавляется лицо в базу данных лиц?
155. Как формируется идентификатор персоны (добавляемой личности) для запроса на добавление лица в базу данных лиц?
5. Центральный сервер управления. Групповое управление
§5.1. Описание взаимодействия робота и центрального сервера управления
Иногда возникает задача реализовать совместную работу нескольких интеллектуальных мобильных роботов или организовать взаимодействие робота и какого-либо внешнего оборудования. Например, робот-официант должен взаимодействовать с электронными меню и с пультами вызова. А при использовании нескольких роботов-официантов возникает задача распределения заданий между роботами и управление трафиком их движения (обеспечение работы виртуальных светофоров).
В программном комплексе ПК «ДинРобот» для этих целей используется центральный сервер управления (Рис. 23), который объединяет все компоненты системы в единый робототехнический комплекс. Использование этого сервера позволяет реализовать в том числе групповое управление роботами.
Роботы подключаются к центральному серверу управления, используя для этого протокол HTTP, роботы выступают TCP/IP-клиентами, а центральный сервер управления – TCP/IP-сервером.  Связь с внешним оборудованием разработчик реализует самостоятельно. 
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Рис. 23 Иллюстрация применения центрального сервера управления
Следует понимать, что центральный сервер управления – это всего лишь программа, запущенная на компьютере. Такому компьютеру, в принципе, даже не обязательно иметь какую-то серверную архитектуру, достаточно использовать любой компьютер. Иногда такой сервер может быть запущен на одном из роботов.
В силу того, что роботы обращаются к центральному серверу с использованием протокола HTTP, то его удобно реализовать на базе известного уже языка PHP.

Рассмотрим возможные варианты установки PHP на компьютер центрального сервера:

· Если центральный сервер работает под управлением операционной системы Linux. В этом случае на сервер можно установить программный комплекс «LAMP» (Linux, Apache, MySQL, PHP). Для установки в командной строке Linux Ubuntu достаточно дать команду:
apt-get install lamp
· Если центральный сервер работает под управлением Windows, то удобно установить на эту машину уже известный пакет Denwer, однако в настройках его Apache-сервера следует сделать небольшие изменения, позволяющие подключаться к этому серверу с удаленных машин.
Возможны и иные пакеты программ с поддержкой, в которых реализована поддержка PHP и сервера Apache. Их также можно поставить отдельно друг от друга, но в этом случае придется повозиться с настройкой. Поэтому этот вариант нежелателен.
Чтобы настроить работу Denwer для подключения к нему с внешних машин необходимо в его настройках в конец файла «Z:\usr\local\apache\conf\httpd.conf» добавить следующие настройки:

Listen 192.168.1.100:80

NameVirtualHost 192.168.1.100:80

<VirtualHost 192.168.1.100:80>

  DocumentRoot "Z:/home/CENTRALSERVER/www"  

</VirtualHost>

Здесь:
· 192.168.1.100 – IP-адрес или сетевое имя компьютера, на котором запускается Denwer.
· 80 – порт сервера.

· CENTRALSERVER – название контента.

На сервере следует создать папку «Z:/home/CENTRALSERVER», а в ней подпапку «www». В эту папку следует разместить контент сервера.

После этого Denwer на компьютере сервера следует перезапустить.

После перезапуска сервера контент сервера будет открываться по IP-адресу или сетевому имени компьютера (в зависимости от того, что именно было задано в конфигурации вместо адреса 192.168.1.100).
Внимание! Если в конфигурации Denwer был задан IP-адрес, но при этом IP-адрес компьютера сервера изменился, то Denwer вовсе не запуститься на этом компьютере. Поэтому в случае использования IP-адреса следует устанавливать компьютеру статический IP-адрес.

Чтобы Denwer запускался при запуске компьютера ярлык на его запуск следует разместить в папке «Startup» операционной системы Windows.

 Порядок подключения роботу к центральному серверу управления был описан в §2.5.
Как уже отмечалось, робот с периодичностью, заданной параметром COMMAND_SERVER_INTERVAL конфигурационного файла «config.txt», будет обращаться к центральному серверу управления для получения от него очередной порции команд.

Чтобы отправить с робота на сервер команду следует в языке iScript использовать функцию SendToCommandServer:
function SendToCommandServer(a1,…,an);

Функция отправляет команду (команды) на центральный HTTP-сервер управления.

Параметры сервера, а также имя документа, в который отправляется запрос, задаются в конфигурационном файле «config.txt». Для отправки используется метод POST, а строки команд передаются параметр HTTP-запроса cmd. Номер робота передается в параметре robot HTTP-запроса.
Команды могут собираться из подстрок a1,…,an. В конце каждой команды должен быть знак перевода строки «\n».

Пример:

type = 5;
SendToCommandServer("MAKE COFFEE ",type,"\n");

HTTP-запрос, сформированный данной командой, будет следующим:

POST /robot.php HTTP/1.0

Host: 192.168.1.100
Content-Type: application/x-www-form-urlencoded

Content-Length: 32
robot=1&cmd=MAKE%20COFFEE%205%0A

В ответ сервер должен выдать набор команд для робота, которые будут отправлены на вход фреймовой структуры обработки событий.
Например, сервер формирует следующий ответ:

HTTP/1.1 200 OK
Content-Length: 48
Content-Type: text/plain; charset=UTF-8
* GO TO PLACE 5 FOR PUT DISH FROM 100

Чтобы принять этот ответ сервера на языке iScript может быть реализован следующей код:

frameset("commands", 100)

{


frame("* GO TO PLACE <n> FOR <reason> FROM <m>")


{



var n = TextOf("n");



var reason = TextOf("reason");



var from = TextOf("from");



...


}

}

...

За один сеанс обращения к серверу робот может отправить несколько команд. Все они будут передаваться на сервер через параметр cmd. Команды в этом параметре разделяются через символ переноса строки «\n» (0x0A). В ответ сервер также может прислать несколько команд для робота. Все они будут разделяться через символ переноса строки «\n» (0x0A).

Если серверу нечего отправить роботу, он отправляет в ответе знак «*».
Контрольные вопросы:
156. Для чего используется центральный сервер управления?
157. По какому протоколу происходит связь между роботом и центральным сервером управления?
158. Как настроить робота для связи с центральным сервером управления?
159. Как установить Denwer на центральный сервер управления, работающий под Windows?
160. Как отправить команду из iScript на центральный сервер управления?
161. Как в iScript реализовать прием команд от центрального сервера управления?
162. Какая система программного комплекса «ДинРобот» отправляет команды на центральный сервер управления и принимает ответ от него помимо скрипта на iScript?
§5.2. Пример написания скрипта центрального сервера управления на языке PHP
Для реализации центрального сервера управления можно использовать язык PHP. В §5.1 были указаны инструкции по созданию нового папки для контента центрального сервера управления. 

В папке на этом сервере следует создать PHP-файл, который будет принимать команды от робота. Например, файл «robot.php»:

<?php
header("Content-Type: text/plain; charset=UTF-8");

//---- разбор параметров, переданных методом POST ----

if (!isset($_POST['robot'])) die("No `robot` parameter!");

if (!isset($_POST['cmd'])) die("NO `cmd` parameter!");

$robot = intval($_POST['robot']);

$cmd = $_POST['cmd'];

//---- обработка команд от робота --------

$needLighttraffics = false;
$hasOut = false;

if (preg_match("/ROBOT AT PLACE (\d+)/", $cmd, $g))

{

    // команда «ROBOT AT PLACE n»
    $n = $g[1];

    $needLighttraffics = true;

    ...
}
if (preg_match("/ROBOT AT LIGHTTRAFFIC (\d+)/", $cmd, $g))

{

    // команда «ROBOT AT LIGHTTRAFFIC n»
    $n = $g[1];

    $needLighttraffics = true;

    ...

}

if (preg_match("/MAKE COFFEE (\d+)/", $cmd, $g))

{

    // команда «MAKE COFFEE type»

    $type = $g[1];

    ...

}
...

//-------------- формирование ответа роботу -----------
if ($needLighttraffics)

{

   // Ответ на сообщение со спискок закрытых сфетофоров.

   // В приводимом примере закрытых светофоров нет

   print "@LIGHTTRAFFICS \n";

   $hasOut = true;

}

if (...)

{
   // при каком-то условии сформировать команду для робота

   print "* GO TO PLACE 5 FOR PUT DISH FROM 100\n";

   $hasOut = true;

}

// если нечего выводить, то вывести знак "*"

if (!$hasOut) print "*";

?>

Данный скрипт принимает параметры robot и cmd, переданные методом POST. Если этих параметров в запросе нет, то скрипт завершается с ошибкой.
Далее реализован блок разбора команд, переданных от робота к серверу. В данном примере конкретная реализация обработки этих команд не приводится.
Далее формируются ответы сервера для робота. Ответом является список команд, записанных через символ переноса строки «\n» (0x0A). Эти команды робот обработает через систему фреймов на языке iScript.

Если серверу нечего сообщить роботу, то переменная $hasOut останется равной false. В этом случае сервер сообщает роботу знак "*".
Следует отметить, что обмен данными производится в кодировке UTF-8. В принципе, пока PHP-коде нет русских букв (за исключением комментариев), кодировка файла не имеет значения – во всех распространенных кодировках она будет выглядеть одинаково.
Для отладки скрипта рекомендуется на том же сервере создать тестовую HTML-страницу, например, «robot.html», отправляющую HTTP-запросы методом POST в документ «robot.php» так, как это делает робот:

<html>

<head>


<title>Имитатор робота</title>

</head>

<body bgcolor=#e0e0e0>

<h1>Имитатор робота</h1>

<form method=post

      target=robotframe action='robot.php'>

Номер робота:

<input type=number style='width:60px'

       name=robot value=1>

<br>

Сообщения от робота:<br>

<textarea name=cmd

       style='width:400' rows=4></textarea>

<br><br>

<input type=submit value='отправить'>

</form>

<br>

Ответ сервера:<br>

<iframe

     style='background-color:white'

     name=robotframe src=''

     width=400 height=100>

</iframe>

</body>

</html>
Внешний вид тестовой страницы «robot.html» показан на Рис. 24.
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Рис. 24 Внешний вид тестовой WEB-страницы для отладки PHP-скрипта центрального сервера управления
Контрольные вопросы:

163. Какой метод HTTP-запроса используется для передачи команд от робота на центральный сервер управления?
164. Как центральный сервер управления формирует ответ для робота?
165. Как можно отладить PHP-скрипт центрального сервера управления?
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