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ANOTACE

Cilem bakalarske prace je vytvorit software pro robotické rameno UR3 v prostiedi Matlab,
které bude fungovat jako automaticky protivnik proti uzZivateli. Teoreticka cast je venovina
problematice hry piskvorky, volbe programovaciho prostiedi, algoritmu minimax
a konvolucnim neuronovym sitim. Je zde také seznameni s robotem a bezpecnost pri zachdzeni
S nim. Prakticka cast popisuje vzhled prostiedi, jak probiha snimani hraci plochy, cteni dat
a jejich vyhodnoceni.

KLICOVA SLOVA

Piskvorky, Universal Robots, UR3, Matlab, minimax, konvolucni neuronové site

TITLE
SW FOR AUTOMATED TIC-TAC-TOE PLAYING WITH UR3 ROBOT

ANNOTATION

The objective of this work is to create software for the UR3 robotic arm in the Matlab
environment, which will then work as an automated opponent against a user. The theoretical
part is dedicated to problematics of the game tic-tac-toe, the choice of programming
environment, minimax algorithm and convolutional neural networks. There is also
an introduction to the robot and safety while working with it. The practical part describes
the looks of the environment, how the playing area is scanned, reading data and their
evaluation.

KEYWORDS

Tic-tac-toe, Universal Robots, UR3, Matlab, minimax, convolutional neural networks
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UvVOD

Roboti béhem poslednich let nahrazuji ¢lovéka ve spousté odvétvi. Jedna se predevsim
0 prace, které mohou byt pro ¢lovéka nebezpecné, prace, kde je dban veliky diraz na preciznost,
anebo prace, které jsou pro clovéka repetitivni a automatizace je ¢asto z dlouhodobého hlediska
vhodnéjsi. Takové vyuziti robota je pro vétSinu lidi dnes jiz znama, ale spousta z nich si
neuvédomi, jakd komplexnost se za tim vS§im skryva.

Deskové hry existovaly jiz tisice let pred nasim letopo¢tem. Vzdy se jednalo o zplisob
zabavy, socializace, ale 1 hazardu. Od t¢ doby vSak doslo ke vzniku nespocetného mnozstvi
variant her a rst neustava. S pfichodem internetu bylo jen otazkou ¢asu, kdy se 1 tato tradi¢ni
zabava ptenese do digitalni podoby. Diky této expanzi doslo také ke vzniku umelého protivnika
ovladaného pocitatem a lidem se znovu usnadnila moznost rozptyleni se od kazdodenniho
Zivota.

Cilem prace je spojit tyto dv€ zprvu odliSna odvétvi a nastinit tak moznost dalsiho
rozsifeni pro obé strany. Zavést robota do zdbavniho primyslu, ktery je s lidmi jiz tisice let,
a zaroven vyleps$it umélého protivnika tim, Ze je mu dana s pomoci robota fyzicka podoba.
Zaroven je zde podrobné vysvétleno, jak komplexni, a¢ na oko jednoduchy, takovy ttkon muze
byt a co vSechno je k tomu potieba. Robotickd paze bude schopna byt oponentem ve hie
piSkvorky. Toho se dosdhne pomoci programovaciho prostiedi Matlab, obecné znamych
algoritmil pro provedeni tahu a znalosti neuronovych siti. Robot je schopny rozeznat hraci
plochu a podle ni provést tah v souladu spravidly hry. Je zde také dban velky duraz

na bezpecnost, ktera je diileZitd v jakémkoli prostfedi s umé€lou inteligenci.
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1 TEORIE HRY PISKVORKY

Piskvorky jsou strategicka hra, ve které se stfidaji a soupeii dva hraci. Nejcasté&ji se tato
hra hraje na ¢tvereckovaném papite, kde hraci stéidaji symboly kiizkt a kolecek. Vyhrava hrac,
jenz jako prvni vytvofi nepferuSenou fadu péti svych symboli.

Mezinarodné je tato hra nazyvéana gomoku z japonského slova Go, tedy pét a Moku,

Cesky prusecik.

1.1 PRAVIDLA HRY

Piskvorky se standardné hraji na ploSe tvoiené z 15 vodorovnych a 15 svislych ¢ar,
které utvoii sit’' s 225 pruseciky. Hraci na zacatku hry spravedlivé ur¢i, kdo bude zacinat a zvoli
si bud’ modry kiizek nebo cervené kolecko. Alternativné lze také pouzit Cerné a bilé kameny,
poté bude zacinat vzdy hrac s cernym kamenem. Hréci se stiidaji v zakreslovani svych znacek
do sit¢ vzdy poté, co druhy hrd¢ provede svlij tah. Tahem se mysli zakresleni kiizku
nebo kolecka do ¢tverce na hraci plose.

Cilem hry je poskladat nejmén¢ pét svych symboll za sebou, at’ uz svisle, horizontalné
nebo diagonalné. Protivnik se tomu snazi zabranit a sam poskladat svych alespon pét symbolt
za sebe. Hra kon¢i, pokud se jednomu z hrac¢ podaii za sebe poskladat pét a vice svych

symbolt a stava se tak vitéznym hracem (piskvorky.cz, 2019).

1.2 HERNI STRATEGIE

Tato hra m4 matematické feSeni. Pro piSkvorky na omezené i neomezené hraci ploSe
existuje neprohravajici strategie pro zacinajiciho hrace. Toto plyne z argumentu o kradeni
strategie, ktery tvrdi, Ze v kazdé silné pozi¢ni hfe ma zac¢inajici hra€ neprohravajici strategii.

Tvrzeni o tom, Ze zacinajici hra¢ na ploSe 15x15, ale 1 vétsi, ma vzdy vitéznou strategii
dokazal holandsky expert L. Victor Allis. Velikost pole zde hraje velkou roli, nebot’ ji nemtize

druhy hra¢ vyuzit k vynuceni remizy (Allis, 1994).
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2 UNIVERSAL ROBOTS UR3

Tento typ sériovych robotl je vytvaren danskou spolec¢nosti Universal Robots a jedna
se 0 jeden z prvnich a nejmensich model. Své vyuziti nachazi v odvétvi elektrotechnickém,
védeckém, zemédélském nebo farmaceutickém. DalSimi typy ze stejné rodiny jsou URS
je schopny zvedat pfedméty do hmotnosti 3 kilogramy, coz je uvedeno V jeho nazvu. Jeho
pracovni prostor ma dosah 500 milimetri od kloubu zékladny a robot vazi 11 kilogramii. Dan
za jeho malou vahu a velikost si vzala pfesnost pohybu, ktera je pouze 0,1 milimetrt.

Robot ma specialni bezpecnostni funkce primarné uréené ke kolaboraci s ¢lovékem,
ale jen v ramci aplikaci, které nepiedstavuji riziko pii pouziti. Diky této spolupraci se da vyuzit
pro rizné montazni prace potiebné ve vSech odvétvich. Pokud se jedna o prace jednotvarné
nebo v nebezpe¢ném prostiedi, 1ze robota pouzit i samostatné jen s pomoci naprogramovani

(Universal Robots, 2019).

2.1 POPIS POHYBU ROBOTA

Robot mé celkem Sest otacivych stupnil volnosti pro zajisténi bezproblémového pohybu,

viz obr. 1.

NAHORU

NAKLON

DOZADU

DOPREDU

DOLU

Obr. 1 - 6 ota¢ivych stupiii volnosti
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Ma schopnost pohybovat kazdym svym kloubem v mezich +360°. Tyto klouby
se nachazeji mezi ramenem, loktem a dvéma zapé&stimi, jak lze vidét na obr. 2. Tieti zapésti je
vybaveno kloubem s nekoneénym otacenim, aby se dosahlo jeho maximalniho vyuZiti.

Vsechny ¢asti maji spoleénou rychlost otaéeni 360°-s (Universal Robots, 2019).

Obr. 2 - Popis robota UR3-A: Zakladna, B: Rameno, C: Loket a D, E, F: Zapésti

Aby se dosdhlo vyssi efektivity pohybu, dochéazi také k hodnoceni toho, jakym
zpusobem se robot dostane do pozadované pozice. Jednd se o pohyb linearni, kloubovy

a smiseny.
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Linearni pohyb

Pohyb lze jednoduse vysvétlit jako pohyb po ptimce z jednoho bodu do druhého. Jedna

24
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¥
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> bod4

bod3 <~
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Obr. 3 - Linearni pohyb

bodl

Kloubovy pohyb

Dilezité pti tomto pohybu je, aby se vSechny klouby dostaly do pozadované polohy

ve stejny moment. Tento pohyb je nejrychlejsi diky tomu, ze se pohyb vykona v nedefinované

Z T
bod5 = >

’\\“
y N
. bod4

trajektorii.

, bod2

bodl
Obr. 4 - Kloubovy pohyb
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SmiSeny pohyb

Jedna se o linearni pohyb, ktery se mezi jednotlivymi body ovSem neohybé ostie,

ale v obloucich, a tim se zna¢né zvysi jeho efektivita v podobé rychlosti.

Z T
bod5 - =

[
y

") bod4

bod3 ¢

) bod2

/,//////

Obr. 5 - Smiseny pohyb

bodl

2.2 POLYSCOPE

Veskeré ovladani, planovani pohybil a programovani robota je zprostiedkovano
prosttedim PolyScope na fidici jednotce. Je graficky zpracovano pro snadné pouziti do nékolika
zalozZek pro jednotlivé operace.

Dotykové zafizeni nebo také Teach Pendant slouzZi k jednoduchému ovladani celého
ramena, zaroven nabizi tlaCitko pro spusténi volného pohybu robota nebo tla¢itko E-STOP,
Které pfi nouzovém stavu zastavi robota.

V zéloZce pohyb lze ovladat jednotlivé klouby robota a 1ze tak provadét pohyb posuvny
nebo rota¢ni. Pracuje se zde s veli¢inou aktualni polohy, ktera je sloZena ze Sesti soufadnic
pro kazdy stupent volnosti. Jednotlivé hodnoty 1ze zadat manualng, ale mohou se také ménit

ovladanim robota pomoci Sipek podle potieb uzivatele, viz obr. 6.
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Obr. 6 - Moznosti pohybu robota

Zalozka pro program umoZziuje vytvofeni programu od zacatku, anebo editaci jiz
nahraného programu do robota. Pro bezpecnost pouzivani je zde také umistény posuvnik
pro ovladani rychlosti pohybu, jsou zde také tlacitka pro pozastaveni a spusténi robota.

Rameno UR3 vSak neni mozné ovladat pfimo programovacim prosttedim Matlab.

Je proto nejprve nutné vytvotit program v PolyScope a nasledné obé prostiedi propojit pomoci
TCP/IP komunikace (Universal Robots, 2019).
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3 MATLAB

Jedna se o programovaci prostiedi s vlastnim jazykem pro technické vypocty v fadé
odvétvi. Jazyk je interpretovany, coz znamena, ze nekompiluje kod predem, ale postupné ho
preklada.

Vyuziva se predevsSim pro rtizné simulace, méfeni, analyzu dat, vizualizaci a vyvoj
algoritmi. NejcCastéji se pouziva v oblastech robotiky, aplikované matematiky, zpracovani
signalu a komunikaci. Zasilanim jednoduchych ptikazi je mozné ovladat rameno UR3 diky
zavedené komunikaci.

Matlab obsahuje zékladni uzivatelské rozhrani, do kterého lze zadavat jednotlivé
operace, uchovavat data ve workspace a nasledné je ulozit nebo nacist podle potieby (Dusek,

2000). Pro vytvoreni plnohodnotné aplikace je vSak potieba pouziti GUI.

3.1 GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI

GUI sestava z grafickych objektd, které usnadituji praci s programem. S pouzitim
tlacitek, posuvnych seznamt, grafii apod. je moznost pfiblizit slozity algoritmus i lidem
s minimalnimi znalostmi prace s Matlabem. GUI se mtze vytvofit dvéma zpusoby. Lisi se

od sebe jak zpisobem vizualizace, tak i vyuZitelnosti u riznych typa aplikaci.

Vytvoreni rozhrani pomoci GUIDE

Prvni moZnosti je pouzit vyvojové prostiedi pro grafické uzivatelské rozhrani. Zadanim
ptikazu se spusti zékladni pracovni oblast. Z li§t se vybiraji komponenty pro vizualizaci
programu a jeho naslednou upravu a nastaveni. Celé pouziti GUIDE je velice snadné a rychlé
a ma za vyhodu moznost dosahnout téméf totozného vysledku s navrhem. Je proto vhodnou

volbou jak pro jednoduché, tak i pro rozsahlé aplikace.

Vytvoreni rozhrani programovanim

Tento druhy zpisob vyuziva syntaxi K vytvoreni vlastniho GUI pomoci pouze jednoho
souboru M-file. Tento soubor obsahuje kod, ktery ovlada jak grafické rozhrani, tak i popis
grafické casti. Tento zplsob se vSak stava velice komplexnim pro vétsi projekty, proto se
vyuziva predevsim v ptipadech, kdy neni potteba velké mnozstvi objektil. Pokud je ovSem tieba
obsluhovat vétsi pocet M-files nebo vyskakovaci nabidky, je tento zptsob lepsi pravé kvili

ptimé programovatelnosti (Mathworks, 2020).
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4 ALGORITMY

Algoritmus je postup nebo navod pro feSeni urcitého druhu problému, ktery je provadén
pomoci konecného mnozstvi presné definovanych krokt. Je jim myslen teoreticky princip

feSeni problémd.
4.1 ALGORITMUS BRITSKEHO MUZEA

Algoritmus Britské muzeum je obecny pfistup k nalezeni néjakého feSeni
zkontrolovanim jednotlivych moznosti, pocinaje tou nejmensi. Termin odkazuje na teoretickou,

nikoli praktickou, techniku, kdy je obrovsky pocet moznosti.

4.2 MINIMAX A JEHO OPTIMALIZACE

Minimax je algoritmus, ktery je pouzivany pro hrani strategickych her mezi dvéma
hraci. Urcuje nejlepsi tah na zakladé prozkouméni herniho stromu vychazejiciho z aktualni
pozice aje zalozeny na prohledavani do hloubky. Principem je prochazeni a minimalizace
maximdlnich moznych ztrat.

Minimax prochdzi vSechny mozné tahy, které Ize v dany moment, respektive v dané
hloubce (Grovni), provést. Zaroven nasledné fesi, jaké tahy Ize v navaznosti provést az do doby,
kdy se dostane ke konci hry. Vysledek hry je ¢iselné ohodnocen, podle toho, zda doslo k vyhte
jednoho z hraci, nebo k remize. Algoritmus pracuje na principu, kdy se stftidd vyhodnoceni
tzv. maximalizujiciho a minimalizujiciho hrace.

Vyhie maximalizujiciho hrace odpovida navratova hodnota heuristické funkce 10, hra¢
se tedy bude po celou dobu hry snazit maximalizovat své skore. Vyhie minimalizujiciho hrace
odpovida hodnota -10 a tento hra¢ se naopak snaZi minimalizovat hodnotu skore. Remize
odpovidé neutralni hodnota 0.

Casova sloZitost algoritmu je O(b%), kde b je faktor vétveni odpovidajici validnim tahtim
a d je prohledavana hloubka (resp. délka hry).

Na tomto principu lze optimalizovat uritymi zpiisoby jiz vytvofeny strom. Jednim
ze zpusobt je odstranéni vétvi, které se nemusi prochéazet, protoZze nemohou jakkoli ovlivnit

vysledek. Tento algoritmus se nazyva alfa-beta ofezavani (Winston, 2010).
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4.2.1 Prakticky priklad minimaxu
Tahovy strom

V tomto grafickém teoretickém znazornéni existuje urcity pocet vybéri a trovni. Prvni
z veli¢in popisujicich tahovy strom se nazyva faktor vétveni b udavajici pocet vétvi, ve kterych
existuji mozné tahy. Druha je hloubka d vyjadtujici, kolikrat dojde K rozvétveni do hloubky.
Takovyto strom ma nasledné¢ dany pocet koncovych uzli, ktery se vypocita jako mocnina vyse

uvedenych veli¢in. Tento zptsob je vhodny k ovéfeni vybéru algoritmu (Winston, 2010).

Faktor
vétveni

Hloubka
stromu

Koncové
uzly

Obr. 7 - Popis ¢asti tahového stromu

Princip algoritmu Minimax

Odviji se od tahového stromu, kdy se jako ptiklad uvadi dva hraci. Prvni chce dosahnout

vzdy co nejvétsi hodnoty, a druhy hrac co nejmensi hodnoty.

2, 1 8

Obr. 8 - Priklad tahového stromu
Nasledné vybirani za¢ina u kone¢nych hodnot, ze kterych hrac¢ na tahu vybere tu pro néj
nejvyhodnéjsi a posune ji 0 jednu vybérovou uroven vys, aby sviij tah mohl provést i druhy
hrac¢, viz obr. 9. Kazdy z hrac¢t vzdy snizi hloubku stromu o jednu uroven, az na vrchol
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do vysledného tahu, ktery se provede a zaznamena se cesta, jakou se k nému doslo (Winston,
2010).

Obr. 9 - Priklad tahového stromu po aplikaci algoritmu minimax

4.3 ALFA-BETA OREZAVANI

Alfa-beta ofezavani je vylepSenim algoritmu minimax zrychlujici jeho bé&h tim,
ze neprohledava podstromy herniho stromu, které by nemély vliv na nalezeni optimalniho tahu.
Princip pouziti tohoto algoritmu spociva v pouziti novych proménnych. Proménné alfa
udavajici nejlepsi nalezenou hodnotu MAX trovné, inicializovana na hodnotu —oo a proménné
beta pro nejlepsi hodnotu MIN trovné, inicializovana na hodnotu +oo. Nasledné dojde
k prohledavani tahii, dokud nedojde k situaci, ze je alfa v&tsi nebo rovna beté, coz znamena,
Ze uz neni moznost lepsiho tahu (Bartel, 2014).

Nejvhodnéjsi situace pro pouZiti nastava, pokud jsou tahy idedlné usporadané. V tomto
piipadé je Gasova slozitost O(b%?). Vétvici faktor b odpovida validnim tahiim a d je hloubka,
do které se prohledava. Oproti algoritmu Minimax se tedy prohleda za stejny ¢as dvakrat vetsi
hloubka, ale algoritmus nalezne stejné feSeni. Avsak V jinych situacich mize byt Casova
slozitost stejna jako u minimaxu. Proto je nejlepsi se vzdy co nejvice pfiblizit idealnimu
usporddani, ¢ehoz se dosdhne zavedenim heuristické funkce, kterd bude urcovat potadi,

ve kterém se tahy prohledaji (Winston, 2010).

4.3.1 Prakticky piiklad Alfa-Beta ofezavani

Lze to znovu vysvétlit na principu dvou hracl, v tomto piipade ale prvni hra¢ vybira

nejlepsi tah alfa, ktery muize teoreticky zvolit. Druhy hra¢ tedy uz doptfedu vidi pro néj nejlepsi
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moznost beta a miZze se tak celd nevyhovujici vétev moznosti vynechat a pracovat bez ni,

jako kdyby neexistovala.

MAX

MIN =2
=9

+ 1000
- 1000
- OO
+ 00

Obr. 10 - Tahovy strom s piikladem vyuziti alfa-beta ofezavani

Avsak nejlepsi vyuziti ma Alfa-beta algoritmus v komplexnéjsich piipadech, kdy se
diky jeho pouziti mlze piedejit az nékolika vypoctim, a to vynechanim vétvi s kone¢nymi
hodnotami, u kterych se ani nemusi volba zhodnotit, protoze se uz doptedu vi, Ze tam sméfovat

nebude.

8 73 99 8 2 41 8 8 99 9 3 4

Obr. 11 - Ptiklad rozsahlejsiho tahového stromu
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Dochézi zde také k tzv. hlubokym ofeziim, které se vyskytnou v piipad¢ lepsiho
teoretického vysledku z jedné strany a uSetii se tim proces od zbytecnych vypoctu, jak lze vidét
na obr. 12. Proces stiidani hraca se opakuje jako u leh¢ich ptipadt az do doby, kdy neni nalezen

vhodny tah (Winston, 2010).
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Obr. 12 - Tahovy strom optimalizovany pomoci alfa-beta ofezavani

4.4 ITTERATIVNI PROHLUBOVANI

V iterativnim prohlubovéani je principem prochazeni herniho stromu do predem
stanovené hloubky. Strom vzdy postupné prochéazi od prvni do konecné hloubky, v kazdé iteraci
minimaxu se uloZi pribéZny optimalni tah a ptepise pfedchozi. Tento postup je zvolen z diivodu
casového kritéria. U této metody je moZnost nastavit casovy limit pro hledani tahu. KdyZ tento
definovany Cas vyprsi, algoritmus je schopny vratit tah z nejhlubsi iterace, kterou stihl do té
doby vypocitat (Bartel, 2014).

Pouzitim heuristické funkce u této metody jsme schopni zavést pritbéZznou hodnotici
funkci stavu hry pro kazdy uzel. Pfi souasném pouziti transpozi¢ni tabulky a spravném

sefazeni prohledavanych uzld je mozné cely cyklus zrychlit (Winston, 2010).
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4.5 POROVNANI ALGORITMU A JEJICH VHODNOST

Pouziti britského muzea v praxi je uz zjeho podstaty nerealné, jelikoz se jedna
0 tzv. algoritmus hrubé sily a bylo by tfeba obrovského vypocetniho vykonu pro jeho provedeni
Vv realném case. V neposledni fad¢ se tento algoritmus pouZziva pouze na teoretické bazi.

Jelikoz jsou pisSkvorky jednoduchou hrou dvou hrac¢u, je minimax logickou volbou.
Je vsak tieba ho optimalizovat pomoci alfa-beta ofezavani a iterativniho prohlubovani s pevné

danym ¢asovym limitem.
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5 KONVOLUCNI NEURONOVE SiTE

Konvolu¢ni neuronové sité jsou nastrojem pro praci s rozpoznanim obrazu nebo zvuku.
Jsou navrzeny pro rozpoznavani snimkl pfimo z jednotlivych pixell s pfedzpracovanim
obrazu. Ptedzpracovany obraz se pieda ve formé vektoru do neuronové sité na vstup.
Neuronové sité jsou schopny efektivné zpracovavat vstupy velkych rozméra za pouziti mnohem
mensiho mnozstvi parametri nez obecna konvolucni sit’. Diky tomu je snazsi takovou sit’ ucit.
Cilem sité je rozpoznavani objekti nezéavisle na jejich deformaci, velikosti a zméné polohy
(Goodfellow, 2016; Institut biostatistiky a analyz Lékaiské fakulty Masarykovy univerzity,
2020).

5.1 NEURONOVE SITE

Neuronové sité jsou inspirovany principem a poznatky Zivych organismil a jejich
schopnostmi. Zakladem pfirozené i umélé neuronové sité je neuron. Neurony jsou navzajem
propojeny, predavaji si signaly a plati, ze kazdy neuron mtize mit vice vstupi, ale pouze jeden

vystup a tento vystup mize byt poslan i vice nez jednomu dal$imu neuronu (QCExpert, 2020).

Obr. 13 - Model neuronu, x: vstupy, w: pamét’ neuronu, y: vystup

Matematicky lze vyjadfit neuronovou sit’” jako neuron, ktery poté, co piijme vstupy,
vynasobi jejich hodnoty vahami, které ma kazdy neuron odlisné na vstupu. Nasledné tyto
hodnoty secte, a pokud je vysledek vétsi nez stanoveny prah, vysledek se transformuje pfedem

danou ptenosovou funkci a posle na vystup dle vztahu

y=f(zn:wi'xi—9>, 1)

kde  xijsou vstupy,
Wi — vahy,
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6 — prah,

f — prenosova funkce,

y — vystup.

Vstupni vrstva zobrazi hodnoty vstupt a preda je vSem neurontim v dalSich vrstvach,
tém se fika vrstvy skryté. Neurony vystupni vrstvy naopak maji pouze jeden vystup a jejich
hodnoty pak koduji celou neuronovou sit’. Neuronova sit’ ma schopnost ucit se a piizptisobovat

se vstupnim datim (Durcék, 2017).

5.2 VRSTVY KONVOLUCNI NEURONOVE SITE

Konvoluéni neuronova sit’ obsahuje vrstvy, z nichz kazda ma svou specifickou funkci.

SKRYTE
VRSTVY

VYSTUPNI
VRSTVA

VSTUPNI
VRSTVA

Obr. 14 - Ptiklad konvoluéni neuronové sité

5.2.1 Vstupni vrstva

Prvni z vrstev je vrstva vstupni. Jejim vstupem je matice hodnot obrazovych bodu
ve formatu vyska x $itka x hloubka. Tato vrstva obsahuje hodnoty pixeli z ptivodniho obrazku,

které poté ptivede do konvolucéni vrstvy.
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5.2.2 Konvoluéni vrstva

Nasleduje konvolu¢ni vrstva a kazda takova operace ma definované konvoluéni jadro
nebo téz filtr, coZ je matice o relativné malych rozmérech, nejcastéji ve formé obrazku. Filtr
postupn¢ prochazi cely obraz a postupné se priklada na vstupni matici, nasobi se jednotlivé
pixely a tyto vysledky se sectou. Vysledkem bude jedno ¢islo a jejich soucet se zapise

do vystupni matice. Poté se posune jadro o dany krok a pokracuje (Karn, 2016).

VSTUPNI MATICE

FILTR VYSTUPNI MATICE
1585070 (KONVOLUCNI JADRO)
1{1]o al
1| Ll

11011

*

0|10

1|01

3x3

6x6

8x8

Obr. 15 - Konvoluéni vrstva

Konvolu¢ni vrstvy jsou tvofeny uréitym poctem filtri. Vystup z konvoluéni vrstvy tvori
vystupy vSech danych filtrii a kazdy z filtrii slouZi k detekci urcitého tvaru obrazku. Vice
pouzitych filtri bude mit schopnost naucit se vice rozdilnych tvarti, nevyhodou je zvySeny pocet
parametrul.

Soucasti konvolu¢ni vrstvy mize byt i aktivaéni vrstva, ta se pouziva k urceni vystupu

neuronové sité. Takeé ji lze pfipojit mezi dvé rizné neuronové sité (Moujahid, 2016).
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Priznakova mapa

Konvoluéni vrstva se sklada z nékolika ptiznakovych map. Pouziva se na rozpoznéani
znaku ¢i symbolu ze snimku. Je idealni, aby ofiznuta policka méla stejnou velikost, proto je zde

pouzita velikost 32 x 32.

Obr. 16 - Vstup pro sit’ pismene X a O

Principem je pouzit idealni symbol jako vzor, poté rizné mirn¢ deformovany, ale piesto
stejny symbol jako vstupni obrazek a zaznamenavat rozdil, kde se pixely obou symboli

neshoduyji.

| \ i RN

Obr. 17 - Vzor, vstupni obrazek a jejich rozdil
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5.2.3 Padding

Parametr padding neboli obtékani je umélé zvétSeni vstupni matice tak, aby byly
ve vSech smérech pfidany na okraje hodnoty 0. Diky tomu nejsou ztraceny informace
0 okrajovych hodnotach a zaroven dojde k zachovani ptuvodni velikosti vstupni matice. Pokud
by nebyl tento parametr nastaven, z okrajovych hodnot by se mohla tato informace ztracet
(Karn, 2016).

VSTUPNI MATICE
VYSTUPNI MATICE

ojlo|lo|o]jo]o|loOfoO
0 FILTR
0 0
0 0 "
0 0
0 0
0 0 3x3
oloflolo|lo|o]O]oO 6x6

6x6 + PADDING —> 8x8

Obr. 18 - Konvolu¢ni vrstva a padding

5.2.4 Pooling vrstva

Podvzorkovani neboli pooling vrstva slouzi k redukci velikosti pro snizeni poctu
parametrQ sité a vypocetni naro¢nosti, coZ pomahd 1 proti pretrénovani nebo pieuceni site.

NejpouZivangjsi metodou podvzorkovani je maxpool vrstva.
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Maxpool vrstva slouzi ke sniZzeni velikosti vstupl, a tedy nepiimo i ke zlepSeni
distribuce informace. Dale snizuje vypocetni naro¢nost uceni. Vrstva vybere maximalni

hodnotu dané podoblasti a zapiSe ji na vystup, poté se posune dale (Moujahid, 2016).

SKRYTA VRSTVA -
PODVZORKOVANI
(MAXPOOL VRSTVA)
915|334
1 13[7]6 95|34
4 | 2 EEEE 1 ({3716 9 |7
7 | 6 BRSNS 4 12141 718
7| 6 RENEE

Obr. 19 - Maxpool vrstva konvoluéni sité

5.2.5 Plné propojena vrstva

Dalsi z vrstev je vrstva plné propojena, kdy je vytvofeno spojeni mezi kazdym
neuronem V jedné vrstvé a kazdym neuronem v jiné vrstvé. Pro kazdou vrstvu je potteba

definovat rozmér vstupu a vystupu a na vstupu je potieba mit vektor (Karn, 2016).

PLNE PROPOJENA
VRSTVA

PODVZORKOVANI
(MAXPOOL VRSTVA)

Obr. 20 - PIn¢ propojena vrstva

5.2.6 Vystupni vrstva

Posledni z vrstev je vystupni vrstva. Pocet klasifikacnich tfid a neuroni je zde stejny

a vrstva je zcela propojena s vrstvou, ktera ji predchazi.
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5.3 FILTRY

Nastavenim filtri je rozuméno nastaveni velikosti matice a jeji pocet. Nejvhodnéjsi je
volba ¢tvercového tvaru. Urceni téchto hodnot u vsech filtri probiha tak, ze kazdy filtr ma
vyuziti na vice mistech v daném obrazku, protoze v obrazku se nalézaji opakujici se tvary.
Pokud bude zvolena mensi velikost filtru, v obrazku bude hledat v prvni konvolu¢ni vrstvé
jemng¢jsi tvary (Karn, 2016).

Na obr. 21 je vstupni matice a filtr velmi podobny tvarem, to je ziejmé z toho, Ze se

hodnoty filtru zna¢né¢ shoduji se vstupni matici. Pfi vynasobeni shodnych hodnot se ziska

vysoké ¢islo vahy.

VSTUPNI MATICE

(OBRAZ)
0J]0j]0]0]01]0O0
01> 0]10]5]|0
Ool0]|4 5010
O(11]4]|5]010
0141105 (0
Ol0]O0O]O] OO

6x6

Obr. 21 - Vstupni matice a filtr s podobnym tvarem
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Naproti tomu na obr. 22 je nepodobny tvar filtru a vstupni matice. Pfi vynasobeni

vstupni matice s filtrem se ziska nizka hodnota vahy.

VSTUPNI MATICE FIL:fR, i

(OBRAZ) (KONVOLUCNI JADRO)
OjlojJo]lO0Of[O]|O O[O0 lO]O]O01]0O0
| I1|10]JO0fO0]|O 0500|510
0410141010 Olo|[S5[5101]0

X
0 1 L |20 |0 Oolo|S5]|5]101]0
0] 0] 1 1] 01]0 O|l5[0l0|S510
O[O0l O0O]O0]O0]O O[o0olO]O]0]O0
6x6 6x6

Obr. 22 - Vstupni matice a filtr s nepodobnym tvarem
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6 UCENI NEURONOVE SIiTE

Odborné se da toto popsat jako soubor vypocetnich jednotek, které zpracovavaji data,
vzajemné mezi sebou komunikuji a pracuji paraleln¢. Neuronové sité se pouzivaji mimo jiné
| pro rozpoznavani a kompresi, neboli ve zmensovani poméru velikosti obrazi nebo zvuki.

Cilem uceni neuronové sité je nastavit sit’, aby vykazovala co nejpiesnéjsi vysledky.

6.1 POSTUP UCENI

Uceni neuronové sité se muze délit na samotny postup uceni, ve kterém je popsano
trénovani sité, uréeni jeji chyby, jak chybu minimalizovat pomoci zpétné propagace a nasledné

optimalizace a jaké jevy mohou dale nastat.

6.1.1 Trénovani sité

Trénovani neuronovych siti probihda experimentalné a cilem je optimalizace jejich
vnitinich parametrd s cilem minimalizovat chybu predikce. V tomto procesu se naléza mnozina
trénovaci a testovaci. Testovaci mnozina reprezentuje realna data, trénovaci slouzi
k samotnému uceni sité. V jednotlivych ¢astech se pocita chyba na testovaci i trénovaci
mnoziné. Pfi vypoctu chyby na testovaci mnoZzin€ je vynechdna faze zpétné propagace
a optimalizace parametrii. V této zavislosti pfi minimalnim ¢i nedostate¢ném poctu dat dochazi

k pfeuceni sité z divodu nedouceni (Feldman, 1996; Srivastava, 2014).

6.1.2 Chyba uédeni sité

Chybu uceni Ize vypocitat jako rozdil mezi pozadovanym vystupem a soucasnym
vystupem sit€. Dana sit' se u€i generovat vstupni data, aby co nejlépe odpovidala

pozadovanému vystupu.
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6.1.3 Metoda zpétné propagace

Tato metoda je zalozena na minimalizaci chyby. Ta je ddna rozdilem mezi skutecnym
a pozadovanym Vystupem neuronové sit¢ neboli podilem jednotlivych vah na vysledné chyb¢

(Vondrak, 1994).

VSTUPNI
VRSTVA

7" /" VYSTUPNI
/ / VRSTVA

Obr. 23 - Metoda zpétné propagace

6.1.4 Optimalizace parametri

Pro snizeni hodnoty chyby je potieba fesit optimalizaci parametrii. K tomu je zapotiebi
nastaveni vah, aby v dalS§im kroku byla snizena celkova chyba sité a bylo postupné dosazeno
globalniho minima (QCExpert, 2020). Nejcastéji je vyuzivana néktera z gradientnich metod
(Bouvrie, 2006).

6.1.5 Preudeni sité

Komplikaci miize byt netiplna informace o daném pribéhu uceni. Informaci poskytuji
veli¢iny, které jsou trénovaci a testovaci nula. Idedlni ptipad by byl, kdyby obé veli¢iny
soucasn¢ konvergovaly k nule. Realné ve fazi uceni nastava chvile, kdy se klesajici trend
testovaci chyby zastavi a chyba za¢ne stoupat, zatimco trénovaci chyba klesa. Toto se nazyva
jako jev preuceni (QCExpert, 2020).

Pokud budou na vstupu ru¢né psané kiizky a kolecka, bude vystupem vektor hodnot.

Sit’ se nauci, které hodnoty odpovidaji danému symbolu a v ptfipad€, ze se poté objevi novy
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obrazek se symbolem, sit’ je schopna rozeznat a dodat obrazku vyznam a zatradit ho do jedné
ze skupin.

Vystup, ktery je pozadovany, muze byt piifazen ¢lovékem. V tom piipad¢ se jedna
0 uceni se s ucitelem. Pokud ale nejsou k dispozici pozadované vysledky, jedna se o uceni bez

ucitele.

6.1.6 Predéasné ukonéeni

Nejidealnéjsim zpusobem, jak zamezit piedCasnému ukoncéeni, je zastavit uceni,
ato ve chvili, kdy testovaci chyba roste. Pfi zastaveni se ulozi parametry sité, protoze je
moznost, ze testovaci chyba za¢ne opét klesat a diky tomu Se mohou po uréitém poctu

opakovani urcit zachytné body. Nasledn¢ je tfeba vybrat nejlepsi vysledky (Mathworks, 2016).

6.1.7 Dropout

Dropout je parametr, ktery zabranuje pteuceni sit€. Podle nahodného vybéru s urcitou
pravdépodobnosti v pribéhu uceni prerusuje spoje mezi neurony. Nasledkem toho pribézné
méni vahy, které ptispivaji do ztratové funkce a diky tomuto kroku se rovnomérnéji rozlozi vliv

vah, ktery ovliviiuje vysledek predikce (Srivastava, 2014).

6.2 METODY UCENI

Metody uceni jsou rozdeleny do dvou skupin, na metody nekontrolovaného uceni,
coz lze dale nazyvat jako uceni bez ucitele a na kontrolované uceni, také nazyvané jako uceni

s ucitelem. Tyto metody se potom dale dé€li na riizné metody a modifikace.

6.2.1 Metoda nekontrolovaného uéeni

Toto uceni lze také nazyvat uceni bez ucitele. Tato metoda pracuje na principu shlukové
analyzy. Cilem je v dané mnozin¢ elementi nalézt jeji podmnoZiny neboli shluky objektt. Déle
jsou tiidény do skupin, které mohou, ale i nemusi byt znamy piedem, ve kterych maji objekty
podobné vlastnosti. V této metod¢ a jejim prubéhu uceni neni tedy zadna kontrola, zda dané
uceni postupuje spravné. Celé toto uceni vychdzi pouze z informaci ziskanych ze vstupni
mnoziny dat a je trvalého charakteru, jelikoz se nevi, zda jsou vystupni data spravna. Do této
skupiny patii tzv. Kohonenova sit, nebo téZ nazyvana Kohonenovy samoorganiza¢ni mapy

(Institut biostatistiky a analyz Lékaiské fakulty Masarykovy univerzity, 2020).
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Kohonenova sit’ je ur€ena pro rozhodovani, rozliSovani dat a ttidéni riznych objektu,
signalti apod. Vychazi z Kohonenova uc¢eni. Mozné aplikace jsou naptiklad hledani a detekce
osob podle fotografii, zpracovani obrazu, videa, fotografii, ale i iprava zvuku, zpracovani feci,

piepis psaného textu na tistény aj (Vojacek, 2006).

7oy
VYSTUPNI
VRSTVA

VSTUPNI
VRSTVA

Obr. 24 — Kohonenova sit’

6.2.2 Metoda kontrolovaného uceni

Toto uceni existuje také pod pojmem uceni s ucitelem. Tato metoda strojového uceni
vyuziva sady trénovacich dat.

Tato metoda ma mnozinu dat, ktera je rozd¢lena na dvé casti, a to tréninkovou
a testovaci. Obvykle je tréninkovd mnoZina zna¢né vétsi a obsahuje zhruba tfi Ctvrtiny dat
z celkové mnozZiny dat.

Algoritmus prochazi postupné jednotlivé prvky a zjistuje odchylku od ocekavaného
vystupu a nasledné provadi korekci. K nauceni urc€ité sité je potieba i stovky az tisice postupd,
které se nazyvaji epocha, tedy proces, nez se projde cela testovaci mnozina. Zastaveni uceni je
nejcasteji tehdy, kdy je dosazeno urcité hodnoty celkové chyby. Tehdy je mozné prohlésit sit’
za naucenou. Zastaveni uceni je také mozné, pokud se celkova chyba ustali na hodnoté a dale
jiz neklesa. Pomoci testovaci mnoziny poté lze ovéfit vykonnost naucené sité. Nejcastéjsim
kritériem spravného nauceni je stfedni kvadratickd odchylka mezi obdrZzenymi a ocekavanymi
vystupy. Pokud je vykonnost nad testovaci mnoZzinou adekvatni, da se predpokladat, ze bude
ptiblizné¢ obdobn¢ dobra i u vstupt mimo danou mnozinu (Institut biostatistiky a analyz

Lékatské fakulty Masarykovy univerzity, 2020).
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7 BEZPECNOST

7.1 BEZPECNOST V ROBOTICE

Bezpecnost V robotice, kde je vyuzivana automatizace, je v dnesni dobé na prvnim

miste.
7.2 IDENTIFIKACE NEBEZPECI

Pokud pfi posouzeni rizika dojde ke zjisténi nebezpeci, musi dojit k procesu jeho
omezeni. Jestlize na stroji neni zadné ochranné opatieni, je predpokladem uraz jeho obsluhy.
Mezi nebezpeci pii praci s roboty se mize napiiklad fadit mechanicka nebezpedi, elektricka
nebezpeCi, tepelna nebezpeCi a jejich kombinace. Musi se brat také v potaz zdroje rizik,
ke kterym muze dojit netmyslnym spusténim stroje, chybou obsluhy, pohybem robota
nebo nezabezpecenym prostfedim. Aby nedoslo k trazu, musi se dodrzovat ochranna opatieni

a uzivatel stroje musi byt nalezité proskolen (CSN EN ISO 12100, 2010).

7.3 BEZPECNE PROSTREDI

Robot musi mit kolem sebe bezpecny pracovni prostor. Nesmi mit moznost narazit
do obsluhy ramenem, proto se v pracovnim prostfedi vymezuje, kam robot dosahne a kde je
tedy potfeba dbat zvySené opatrnosti. Je potieba, aby robot nezasahoval do ¢innosti obsluhy.
Dulezité je 1 zapojeni ochranného obvodu s tla¢itkem STOP, ktery umoziuje okamzité

zastaveni robota v p¥ipadé potieby (CSN EN ISO 12100, 2010).

7.4 BEZPECNOST PRI TAZICH CLOVEKA

V pribéhu hry by se mélo dbat na dodrzeni zakladnich opatfeni. Tah provadét
az po tspésném dokonceni pohybu ramene robota a zapisovat s urcitou piesnosti, aby byl
spravné zpracovan. Dilezité je také po stisku tlacitka pro tah robota nijak nezasahovat
do pracovniho prostoru a snazit se udrzet kvalitni osvétleni hraci plochy pro nejlepsi kvalitu

pofizeného snimku (CSN EN ISO 12100, 2010).

7.5 SKOLENI

Je provadéno pted zacatkem prace s robotickym zafizenim a je obnovovano kazdé¢ dva
roky. Skoleni probihd v souladu vSeho uvedené¢ho v zdkoné o zajiSténi dalSich podminek

bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci. Konkrétné se jednd o zakladni piedpisy o bezpecnosti,
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povinnosti pii vzniku pracovniho tUrazu, zasady poskytnuti prvni pomoci a dalSimi,

které vyplyvaji z charakteru pracovisté a ¢innosti v ném provadénych (pyroservis.cz, 2020).
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8 GRAFICKE ROZHRANI HRY

8.1 VLASTNIi PRAVIDLA HRY

Tato hra je urCena pro dva hrace, a to robota a uzivatele. Ti se stfidaji v tazich a umist’uji
na hraci plochu pomoci fixu psané symboly X nebo O. Hra probiha na poli o velikosti
36 policek. Vzdy zacina hrac, ktery si na zacatku hry zvolil symbol X. Cilem a vitézstvim této

hry je umistit vodorovng¢, svisle, nebo diagonalné fadu o 4 stejnych symbolech.

8.2 POPIS JEDNOTLIVYCH TLACITEK

Zvolte si svUj symbol:

PREDAT TAH

START RESET

Obr. 25 - Grafické uzZivatelské rozhrani

Symbol Xa O

Pfed samotnym zacatkem hry je tfeba zvolit symbol, kterym bude uzivatel po celou
dobu hrat a druhy symbol po vybrani ziska robot. Je tieba dbat na herni pravidla a symbol X

tedy vzdy zacina hru.
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Start

Pro umoznéni zacatku hry se musi stisknout tlacitko Start. Po pfedchozim vybrani
symbolu nebo pii automatickém vybéru tlacitka X a O zeSednou, aby nebyla moznost zmény.
Dale se rozsviti zelené symbol X, ktery hru zac¢ina.

Po tomto ukonu za¢ne robot vykreslovat piedem definované pole 6x6 v rozmezi
4x4 cm. Nejprve se vykresluji linie vertikalni a poté horizontalni. Po dokonceni tohoto procesu
tlacitko zeSedne a nelze na n¢j dale klikat, aby nebyla moznost né€kolikrat po sob¢ zakreslovat
pole.

Nasledné poté, pokud ma robot ptidéleny symbol X, provede prvni tah hry.

Predat tah

Po dokonceni tahu hrace je tieba stisknout tlacitko Ptedat tah. To umoziiuje povolit
robotovi, aby mohl provést sviij tah. Jeho tah se sklada z rozsviceni jemu ptidéleného symbolu,
aby bylo zfejmé, Ze je na tahu a uzivatel se v tomto prostoru nesmi pohybovat. Dale podle

vyhodnoceni hraciho pole pomoci algoritmu provede tah a presune se do jeho vychozi pozice.

Reset

Timto tlacitkem se ukon¢i hra v jejim pribchu. Po stisknuti se hra dostane na samotny
zacatek, znovu nabidne vybér moznosti symbolu X a O a probiha déle uplné stejnym zptisobem
jako drive.

Prikladem ptipadu, kdy je zapotiebi reset, miZe byt nechténé pohnuti s vykreslenym

hracim polem a tim znemoznéni pfesné hry robota.

8.3 BEZPECNOST POHYBU A OCHRANA UZIVATELE

8.3.1 Osetieni stisknutim tladitka

Pro vétsi bezpecnost uzivatele i robota byla zavedena urcita opatieni. Jednim z nich je
oSetteni pii stisknuti tlacitka Predat tah. Toto tlaCitko bylo vytvofeno pro umoznéni celého tahu
robota. Tedy pted stisknutim tohoto tlacitka uzivatel kontroluje, zda neni v hracim poli
zanechany fix ¢i n&jaky jiny predmét, ktery by znemoznil tah robota. Po zmacknuti je dan
prostor robotovi k jeho vyhodnoceni a naslednému tahu. Tim se ziska oSetfeni proti jeho

nechténému pohybu nebo podobnym udalostem.
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8.3.2 Vizualni oSetieni

Vizudlni osetfeni je primarné zavedeno proto, aby bylo na prvni pohled zifejmé, zda je
na tahu symbol X nebo O a tim ovéfeni, zda probiha hra nadale v pofadku a v jaky moment se
robot dostane do vychozi pozice a umozni tim provést tah uzivatele. Toto oSetfeni je viditelné

zezelenanim symbolu, ktery je aktualné na tahu.

8.4 INFORMATIVNI STAVOVE ZPRAVY

Informativni stavové zpravy jsou doplikem celé hry, aby byl uzivatel informovan

0 prub¢hu hry a jednotlivych krocich systému i robota.

Zvolte si svuj symbol:

PREDAT TAH

Robot zahajil kresbu hraciho pole, pockejte prosim

START RESET

Obr. 26 - Piiklad stavové zpravy pti kresleni hraciho pole
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9 ZPRACOVANI OBRAZU HRACI PLOCHY

9.1 KAMERA

Kamera pro pofizeni snimku hraci plochy je umisténd pfimo nad hracim polem.
Pro nejefektivnéjsi vyuziti je pouzito vyssi rozliSeni, aby se ze snimku ziskaly podstatné detaily.
Dale je tfeba zajistit, aby nebyl obraz zaSumény z nedostatku svétla nebo necitelny z divodu
pfimého svétla a tim neznehodnotil potifebné vyhodnoceni. Pro optimalni zpracovani obrazu je
tteba ziskat snimky za stejnych podminek. Pokud by tomu tak nebylo, mize potom trénovaci
mnozina ziskat nepfesné nebo $patné vysledky. Pro praci s webkamerou v Matlabu je zapotiebi

mit nainstalovany bali¢ek pro praci s USB webkamerami.

9.1.1 Porizeni snimku

Pofizeni snimku je provedeno tehdy, kdy je stisknuto tlac¢itko Pfedat tah. Snimek je
uchovan Vv programu jako proménna, dokud neni pfepsan pfti potizeni dalsiho snimku.

Pokud se jedna o prvni tah a hru zac¢ina robot, pofizeni snimku se vynecha. K potizeni
snimku dochazi pted tahem robota a nema tedy smysl kontrolovat prazdné pole. Pofidi se novy
snimek a preda se funkci checkField, ktera provede ofez a kontrolu jednotlivych policek hraciho
pole. Navraci se novy stav hraciho pole a pocet zaznamenanych novych taht. Jestlize piibylo

novych tahti vice nez 1, hra¢ porusil pravidla a hra je restartovana.

r = handles.Robot;
it (~firstTurn)
cam = webcam('Logitech Webcam C930¢e");
cam.Resolution = '1280x720";
camSnap = snapshot(cam);
[handles.Game.Grid, added] = checkField(handles.Game.Grid,r.net,camSnap);

if (added > 1)
handles = init(handles);
set(handles.statusText, String','Porusil jsi pravidla hry! Hra byla restartovana.");

h = handles;
return;
end

end
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9.1.2 Ofrez snimku

Kazdy snimek je ofezan po jednotlivych polickach hraciho pole, které ma pévné dané

soufadnice.

Obr. 27 - Znazornéni ofezu jednotlivych poli¢ek
hraciho pole

Funkce postupné prochazi policka v hracim poli, dle ptedem definovanych soutadnic
jednotliva policka ofizne a pomoci konvoluéni neuronové sité zjisti, jaky symbol se na policku
nachazi, piipadn¢ zda je prazdné. Policka, ve kterych se jiz n€jaky symbol nachazi, se preskoci.

Pro praci s obrazky je zapotiebi mit v Matlabu nainstalovany Image Processing Toolbox.

function [grid,added] = checkField(grid,net,img)

cutPoints = [

I;

added = 0;

for i=1:36
X = cutPoints(i,1);
y = cutPoints(i,2);

gY =floor((i-1)/6) + 1;
gX=i-(gY-1)*6;

if (grid(gY,gX) ~=0)

continue;
end

46




field = imcrop(img,[floor(x) floor(y) 31 31));
symbol = classify(net,field);

if (symbol == 'x)
grid(gY,gXx) =X
added = added + 1,

elseif (symbol =='0")
grid(gY,gX) =0’
added = added + 1;

end

end
end

9.2 VYHODNOCENI OBRAZU POMOCI KONVOLUCNI
NEURONOVE SITE

Pro vyhodnoceni obrazu je pouzita konvolucni sit’ zpracovavajici kazdé policko
samostatné. K tomu je tfeba vytvofit trénovaci mnozinu. Ta je vytvofena tak, Ze jsou
Z potizeného snimku vyfiznuta jednotliva policka. Ofezana policka maji stejnou velikost.
Ofezand policka jsou pak ulozena jako kolecko, kiizek nebo prazdné pole. Timto postupem
vzniknou udaje, kdy ofezany snimek je vstupem a ptislusny kiizek, kolecko nebo prazdné pole
vystupem. Konvolu¢ni neuronova sit’ byla v Matlabu vytvofena a trénovana pomoci oficialniho

bali¢ku Deep Learning Toolbox.

9.2.1 Ucéeni konvolué¢ni neuronové sité

Uceni konvolu¢ni neuronové sité se rozdéluje na vice ¢asti. Samotnym cilem uceni je
nastavit sit’, aby vykazovala co nejpiesnéjsi vysledky. Nejrozsahlejsi ¢ast uceni je trénovani

sité, kterd obsahuje mnoZinu trénovaci a testovaci.
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Pouzita trénovaci mnozina se sklddala ze 125 snimk prazdnych poli, kiizkl a kolecek.

Na obr. 28 je zobrazenych nékolik nahodné zvolenych snimki pouzitych k uceni.

L g

Obr. 28 - Cast trénovaci mnoziny konvolu¢ni
neuronove sité

Z celkového poctu 125 snimkt se nahodné zvoli 100 k u€eni a zbylych 25 k ovéieni
ptesnosti rozpoznavani. Pouzita konvolu¢ni sit’ ma konvolu¢ni vrstvy s filtry o velikosti 3 x 3
s vyuzitim padding pro zachovani velikosti. U¢eni prob&hlo v 10 epochach s tempem uceni

0,01. Vysledna ptesnost byla 98,67 %.

imds = imageDatastore('dataset’, ...
‘IncludeSubfolders',true,'LabelSource’,'foldernames’);

numTrainFiles = 100;
[imdsTrain,imdsValidation] = splitEachLabel(imds,numTrainFiles,' randomize");

layers = [
imagelnputLayer([32 32 3])
convolution2dLayer(3,8,'Padding’,'same’)
batchNormalizationLayer
reluLayer

maxPooling2dLayer(2, Stride',2)

convolution2dLayer(3,16,'Padding’,'same’)
batchNormalizationLayer
reluLayer

maxPooling2dLayer(2,'Stride’,2)

convolution2dLayer(3,32,'Padding’,'same’)
batchNormalizationLayer
reluLayer
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fullyConnectedLayer(3)
softmaxLayer
classificationLayer];

options = trainingOptions(‘'sgdm’, ...
‘InitialLearnRate’,0.01, ...
‘MaxEpochs',10, ...
‘Shuffle','every-epoch’, ...
‘ValidationData',imdsValidation, ...
‘ValidationFrequency',30, ...
‘Verbose',false, ...
'Plots','training-progress');

net = trainNetwork(imdsTrain,layers,options);

9.2.2 Znazornéni v grafu

Na obr. 29 je vyneseny graf prib&éhu uceni konvolu¢ni neuronové sité. V grafu je
viditelné, Ze v tomto piipadé doslo k vrcholu piesnosti uz v Sesté epose a nasledné kolem devaté
epochy doslo k nepatrnému poklesu piesnosti. To mohlo byt zpisobeno pieucenim sité.

Vysledna piesnost je dostacujici. Pti testovacich hrach robot pii rozpoznavani pole jiz neudélal

Results
Validation accuracy: 98.67%
100 - ® Final Training finished Reached final iteration
90 - Training Time
80 Start time: 05-Aug-2020 19:57:58
Elapsed time: 5sec
70 -
* Training Cyele
g 6ol g Cy
3 Epoch 10 of 10
S 50 Hteration: 20 of 20
3
2 40 Iterations per epoch: 2
WMaximum terations: 20
30 -
Validation
20 -
Frequency: 30 iterations
10 §
Epoch 1 Epoch2 Epoch3 Epoch4 Epoch5 Epoch6 Epoch7 Epoch8 Epoch9 Epoch 10 Other Information
0 L - L - L - L - L ! Hardware resource: Single CPU
v 2 < © ¥ L i % B B 20 Leaming rate schedule:  Constant
Iteration
Leaming rate: 001
12
Accuracy
1 Training (smoothed)
0.8 Training
§ & - - - ® - - Validation
B N T
o4l N_O o TTmEeeee Loss
S E O N S S i tadel TP Training (smoothed)
Epoch1 Epocp 2 h3 Fpochd FEpoch5 Epoch6 Epoch7 Epoch8 Epoch9 - _E"pa@ Fpal Training
(] : — '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 - =@ - - Validation

Obr. 29 - Prabéh uceni konvoluéni neuronové sité
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10 ZPRACOVANI DAT

10.1 KOMUNIKACE SROBOTEM

Komunikace s robotem je provadéna pomoci prostiedi PolyScope a programu Matlab.

Pred zacatkem programovani je potieba si uvédomit rozsah a osy robota. Dale je tfeba
urcit, kde se aktudln¢ robot nachazi a jaké ma moznosti pohybu vic¢i danému prostoru.

Aby byl uzivatel schopny softwarové komunikace s robotickym ramenem, je tfeba

vytvorit zakladni program s navazanim komunikace.

10.1.1 Navazani komunikace

Mezi programem Matlab a Polyscope probiha softwarova komunikace a jeji navazani
se provadi pomoci komunikaéniho protokolu TCP/IP. Je nutné definovat pfipojeni k serveru
s IP adresou 192.168.1.10. Pro piipojeni k robotovi z prostiedi Matlab je vyZadovan balicek

Instrument Control Toolbox.

byteSize = 1116;
r.s =tcpip('192.168.1.20', 30003, 'NetworkRole', ‘client’, 'InputBufferSize', byteSize*5,
'‘BytesAvailableFcnCount', byteSize, 'BytesAvailableFcnMode', 'byte’, 'BytesAvailableFcn’,

@cti);

10.1.2 Vychozi pozice robota

Vychozi pozice robota je misto, kde se robot nachazi ve chvili, kdy neni na tahu. V této
pozici musi byt robot pfipraveny co nejméné komplikovanymi pohyby zahrat tah. Zaroven musi
byt tato pozice v misté, kde nebude robot zasahovat do hraciho pole a tim ani kamefte,

ktera snima hraci plochu.

pause(0.5);
fprintf(r.s, 'movel(p[-0.15, -0.19, 0.035, -3.1415, 0, 0], a=1.4, v=0.15, t=0, r=0)";

10.2 ZAKRESLENI HRACIHO POLE

Pti stisknuti tlacitka Start se spusti zakresleni hraciho pole. Robot vykresluje predem

definované pole 6x6 v rozmezi 4x4cm.
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Obr. 30 - Robot vykreslujici hraci pole

Pro vykreslovani je pouzita pomocna funkce add, kterd provadi linearni pohyb relativni

vici soucasné pozici robota.

% values in mm [X, y, Z]
function add(values, v, s, t)
x = s.UserData.zprava(56) + values(1)/1000;
y = s.UserData.zprava(57) + values(2)/1000;
z = s.UserData.zprava(58) + values(3)/1000;
rx = s.UserData.zprava(59);
ry = s.UserData.zprava(60);
rz = s.UserData.zprava(61);
a=2.5;
r=0;
text = sprintf('movel(p[%1.4f, %1.4f, %1.4f, %1.4f, %1.4f, %1.4f], a=%1.4f, v=%1.4f,
t=%21.4f, r=%1.41)"X,y,z,rx,ry,rz,a,v,t,r);
fprintf(s, text);
pause(t+0.25)
end
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Nejprve se robot posune do pocatecni pozice, odkud postupné kresli jednotlivé
horizontalni a vertikalni ¢asti hraciho pole. Kresleni hraciho pole je pocitané relativné vici

pocatecni pozici.

% Init position

text = sprintf('movel(p[%1.4f, %1.4f, %1.4f, -3.1415, 0, 0], a=1.4, v=0.15, t=0, r=0)', xBase-
(boxLength*boxNumbers)/2000, yBase, zBase);

fprintf(s, text);

pause(3);
k =6;
% Horizontal lines
for i=1:boxNumbers/2
add([O0, -boxLength, 0], v, s, t/k);
add([0, 0, -h], v, s, t/k);
add([boxLength*boxNumbers, 0, 0], v, s, t);
add([o0, 0, h], v, s, t/k);
add([O0, -boxLength, 0], v, s, t/k);
add([0, 0, -h], v, s, t/k);
add([-boxLength*boxNumbers, 0, 0], v, s, t);
add([o0, 0, h], v, s, t/k);
disp(i)
end
% Vertical lines
for i=1:boxNumbers/2
add([0, 0, -h], v, s, t/Kk);
add([0, boxLength*boxNumbers, 0], v, s, t);
add([0, 0, h], v, s, t/k);
add([boxLength, 0, 0], v, s, t/k);
add([0, 0, -h], v, s, t/k);
add([0, -boxLength*boxNumbers, 0], v, s, t);
add([0, 0, h], v, s, t/k);
add([boxLength, 0, 0], v, s, t/k);
disp(i)
end
% Finishing
add([o0, 0, -h], v, s, t/Kk);
add([0, boxLength*boxNumbers, 0], v, s, t);
add([-boxLength*boxNumbers, 0, 0], v, s, t);
add([o, 0, h], v, s, t/k);

10.3 POPIS ALGORITMU

K vyhodnoceni optimélniho tahu robota je tedy pouzit minimax. Konkrétné je
maximalizujicim hra¢em robot a minimalizujicim hra¢em ¢lovek (uZivatel/hrac). Dostupnym
tahem, ktery se vyhodnocuje, jsou vSechna prazdna policka hraciho pole.

Je definovana funkce bestMove, minimax a hodnotici funkce bestScore. Funkce

bestMove postupné projde vSechna prazdna policka hry s cilem najit tah, se kterym by se
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doséhlo nejvyssiho skore. Do hraciho pole se na dané poli¢ko zapise symbol robota a upravené

hraci pole se pfedéd funkci minimax, ktera navraci skore, jakého se takovym tahem dosdhne.

best = -Inf;
if (hrac=="X"); aip="0"; else; aip="X"; end
for i=1:radky
for j=1:sloupce
if (board(j,i) ==0)

board(j,i) = aip;

tic;

skore = minimax(board,0,-Inf,Inf,false,hrac,aip,remainingFields);

board(j,i) = 0;

if (skore > best)
best = skore;
X=7j,
y=i

end

end
end
end

Ve funkci minimax se nejprve zavola hodnotici funkce checkScore. Jestlize doslo

ke konci hry, dojde k navratu hodnoty odpovidajici vysledku hry.

function best=minimax(board,depth,alpha,beta,maximizingPlayer,hrac,aip,remainingFields)
vysledek = checkScore(board);
it (vysledek ~=-1)
switch(vysledek)
case aip
best = 10;
return;
case hrac
best = -10;
return;
case 0
best = 0;
return;
end
end

V opacném piipad¢ se pro zménu ze zbylych volnych hracich poli hleda optimalni tah
pro clovéka, tedy pro minimalizujiciho hrde. Minimax se tedy déle rekurzivné vola
aVzavislosti na vstupnim parametru funkce se stfidd vybér optimdlniho tahu robota,
tedy maximalizujiciho hrace, a ¢lovéka, tedy minimalizujiciho hrace. K rekurzivnim volanim

dochézi az do momentu, kdy funkce bestMove na pocatku minimaxu vyhodnoti konec hry.

If (maximizingPlayer)
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best = -Inf;
for i=1:radky
for j=1:sloupce
if (board(j,i) == 0)

board(j,i) = aip;
skore = minimax(board,depth+1,alpha,beta,false,hrac,aip,remainingFields);
board(j,i) = 0;

best = max(skore, best);
alpha = max(alpha,skore);
if (beta <= alpha)
return;
end
end
end
end
else
best = Inf;
for i=1:radky
for j=1:sloupce
if (board(j,i) == 0)
board(j,i) = hrac;
skore = minimax(board,depth+1,alpha,beta,true,hrac,aip,remainingFields);
board(j,i) = 0;
best = min(skore, best);
beta = min(beta, skore);
if (beta<=alpha)
return;
end
end
end
end
end

Jednoduse feceno se hleda optimalni tah robota za predpokladu, Ze 1 clov€k bude hrat
optimalné.
10.3.1 Zpisoby optimalizace

V piipadé, kdy uvodni tah provadi robot a pole je prazdné, je zbyte¢né kontrolovat celé

pole pomoci algoritmu. Vybere se tedy ndhodné€ jedno z poli s vyjimkou okrajovych.

if (max(max(board))==0)
x = round(rand()*3) + 2;
y = round(rand()*3) + 2;
best = 0;
return;

end
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Vzhledem Kk nartstajici ¢asové slozitosti minimaxu s velikosti hraci plochy je tieba
algoritmus optimalizovat. Optimalizace je provedena zavedenim proménnych alfa a beta, tedy
tzv. alfa-beta ofezavanim. V piipadé pole 6 x 6 je vSak i po zavedeni alfa-beta ofezavani Casova
slozitost stale pfili§ vysoka, bylo tedy zavedeno ¢asové kritérium, po jehoz dosazeni se vypocet
preddasné ukonéi. Casovy limit je stanoveny 3 sekundy na celé vyhodnoceni, limit na jedno
policko v sekundach je tedy 3/(pocet zbyvajicich polic¢ek).

Jestlize algoritmus nestihne zkontrolovat hraci pole do hloubky 5, je ¢asové kritérium

ignorovano.

diff = toc;

if (diff >= 3/(remainingFields) && depth == 5)
best = 0;
return;

end
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10.4 ZAKRESLENI TAHU

Robot zakresluje do hraciho pole symbol X nebo O. Vybér symbolu zavisi na uzivateli,
ktery si na zacatku hry voli svlij symbol, druhy je ptfidélen robotovi. Robot kresli symbol
pomoci fixu piipevnéného k ramenu pomoci specidlniho drzaku. Po zakresleni symbolu se

rameno pfesune na vychozi pozici.

Obr. 31 - Robot zakreslujici tah v prabéhu hry

10.4.1 Zakresleni tahu X

Robot nejprve pomoci linedrniho pohybu posune rameno na roh policka, do kterého
bude kreslit symbol X. Nasledné postupné nakresli symbol X linedrnimi pohyby relativnimi

vuci predchozi pozici ramene.

text = sprintf('movel(p[%1.4f, %1.4f, %1.4f, -3.1415, 0, 0], a=1.4, v=0.15, t=0, r=0)',
| xBase-(boxLength*(boxNumbers))/2000 + column*boxLength/1000 + 30/1000,

| yBase-boxLength*row/1000-30/1000, zBase);

| fprintf(s, text);
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pause(1);

t=0.5;

add([o0, O, -h], v, s, 1);
add([-20, 20, 0], v, s, t);
add([o0, 0, h], v, s, t);
add([o0, -20, 0], v, s, t);
add([o0, O, -h], v, s, 1);
add([20, 20, 0], v, s, t);
add([o0, 0, h], v, s, t);

10.4.2 Zakresleni tahu O

Pted zakreslenim symbolu O se robot nejprve linearnim pohybem posune do stiedu levé
hrany policka, odkud kloubovym pohybem zakresli nejprve prvni polovinu kolecka a nasledné

i druhou polovinu.

text = sprintf('movel(p[%1.4f, %1.4f, %1.4f, -3.1415, 0, 0], a=1.4, v=0.15, t=0, r=0),
xBase-(boxLength*(boxNumbers))/2000 + column*boxLength/1000 + boxLength/2000,
yBase-boxLength*row/1000-boxLength/2000-d/2000, zBase);

fprintf(s, text);

pause(1);
t=0.3;

add([o0, O, -h], v, s, 1);

addC([d/2, d/2, 0],[-d/2, d/2, 0], v, S);
addC([-d/2, -d/2, 0],[d/2, -d/2, 0], v, S);
add([o0, 0, h], v, s, 1);

Pomocna funkce addC kloubovym pohybem kresli polovinu kruznice.

function addC(valuesVia, valuesTo, Vv, S)

x = s.UserData.zprava(56) + valuesVia(1)/1000;

y = s.UserData.zprava(57) + valuesVia(2)/1000;

z = s.UserData.zprava(58) + valuesVia(3)/1000;

XT = X + valuesTo(1)/1000;

yT =y + valuesTo(2)/1000;

ZT =z + valuesTo(3)/1000;

rx = s.UserData.zprava(59);

ry = s.UserData.zprava(60);

rz = s.UserData.zprava(61);

a=2.5;

r=0;

text = sprintf('movec(p[%1.4f, %1.4f, %1.4f, %1.4f, %1.4f, %1.4f], p[%1.4f, %1.4f,
%1.4f, %1.4f, %1.4f, %1.4f], a=%1.4f, v=%1.4f, r=%1.4f, mode=%d)',
X,Y,Z,rX,ry,rz,xT,yT,zT,rx,ry,rz,a,v,r,0);

fprintf(s, text);

pause(1/v/20);
end
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10.5 VYHODNOCENI STAVU HRY

Pii vyhodnoceni stavu hry lze dosdhnout tii stavii a to vyhry, remizy nebo reakce
na prohru. Robot ¢i uzivatel zvitézi tehdy, kdy dostahne vodorovné, svisle nebo diagonaln¢ ¢tyf
po sob¢ jdoucich stejnych symbolt. Stav hry vyhodnocuje funkce checkScore.

Funkce postupné prochazi zvlast fadky, kdy na kazdém tadku zvlast’ vola pomocnou
funkci, ktera projde cely fadek a zkontroluje, jestli je pocet spojenych symbolil bez pieruseni

Vv daném fadku roven 4.

function vyhra = kHorizontal(board,y,spoj)
[radky, sloupce] = size(board);
spojene = zeros(2);
vyhra =-1;
for i=1:sloupce
if (board(y,i) =="'X")
spojene(1) = spojene(1) + 1;
if (spojene(1) == spoj)

vyhra ="X’;
return;
end
else
spojene(1) = 0;
end

if (board(y,i) =='0")
spojene(2) = spojene(2) + 1,
if (spojene(2) == spoj)

vyhra="'0";
return;
end
else
spojene(2) = 0;
end
end

end

Nasledné se prochazi jednotlivé sloupce a dochézi ke kontrole, zda v daném sloupci je
Jiz spojena ctverice symbolil. Vertikalni kontrola probihd obdobné jako horizontalni.
Kontrola spojeni diagondlné¢ probihd pouze v diagondlach, kde to méa smysl

Kontrolované diagonaly jsou znazornéné na obr. 32.
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Obr. 32 - Znazornéni kontrolovanych
diagonal
Obecné ma smysl v diagonale, pro jejiz pocatek plati: fadek < (pocet fadkt — pocet
spojovanych + 1), nebo sloupec < (pocet sloupcti — pocet spojovanych + 1). Pomocna funkce

na kontrolu diagondly se vola v prubéhu kontroly fadku a sloupcti.

function vyhra = kDiagonal(board,add,x,y,spoj)
[radky, sloupce] = size(board);
spojene = zeros(2);
vyhra =-1;
for i=0:sloupce
if (add)
if ((x+i) > sloupce || (y+i) > radky)
vyhra = -1;
return;
else
it (board(y+i,x+i) =="X")
spojene(1) = spojene(1) + 1,
if (spojene(1) == spoj)

vyhra = "X
return;
end
else
spojene(1) = 0;
end

if (board(y+i,x+i) == '0")
spojene(2) = spojene(2) + 1;
if (spojene(2) == spoj)

vyhra="'0";
return;
end
else
spojene(2) = 0;
end
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end

else
if ((x-1) <1l (y+i) > radky)
vyhra = -1;
return;
else
if (board(y+i,x-i) =="'X)
spojene(1) = spojene(1) + 1;
if (spojene(1) == spoj)
vyhra="X";
return;
end
else
spojene(1) = 0;
end
if (board(y+i,x-i) =='0")
spojene(2) = spojene(2) + 1;
if (spojene(2) == spoj)
vyhra="'0";
return;
end
else
spojene(2) = 0;
end
end
end
end

end

V momenté, kdy dojde k nalezeni cCtvefice spojenych symbold, okamzité dojde
K nastaveni navratové hodnoty na dany symbol a navratu. K dalsi kontrole jiz nedochazi. Pokud

se v poli Zadna Ctvefice nenachazi a zaroven jsou v poli stale volné policka, dojde k navratu

v .

se hodnota 0 vyjadfujici remizu.

10.5.1 Reakce na konec hry

Pokud dojde ke konci hry, grafické rozhrani se resetuje podobné, jako pii stisku tlacitka

reset a stavova informativni zprava vypise, zda vyhral robot, hrac, nebo doslo k remize.

vysledek = checkScore(board);
if (vysledek ~=-1)
hrac = handles.Game.HumanSymbol,
handles = init(handles);
switch(vysledek)
case hrac
set(handles.statusText,'String',"VVyhral jste hru!);
case 0
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set(handles.statusText,'String','Remizal’);
otherwise
set(handles.statusText,'String',’'Robot vyhral hru!");
end
h = handles;
return;
end

10.5.2 Vypnuti robota

Nejsnadnéjsi volbou vypnuti robota a celého systému, do kterého se zahrnuje robotické
rameno, ovladaci jednotku a program PolyScope, je moznosti v systému PolyScope pouzitim

tlacitka Vypnout robota. Dalsi moznosti je odpojeni robota pomoci programového ptikazu.

PolyScope Robot User Interface

Please select

:l"n \1:"” Run Program
. UNIVERSAL ”

ROBOTS P

[ Setup Robot

‘ Shutdown Robot
| |

Obr. 33 - Uvodni obrazovka uzivatelského rozhrani robota PolyScope
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11 ZAVER

Tato prace se zabyva programovanim robotického ramene UR3 v jazyce Matlab,
aby bylo schopné byt automatizovanym protihra¢em uzivateli ve hie piskvorky.

Teoreticky je zde popsana problematika hry piskvorky, programovaciho prostiedi
avybér spravného algoritmu pro provedeni tahu. Dale jsou zde vysvétleny konvolucni
neuronové sité a jak probihaji jejich jednotlivé faze, aby doslo k co nejleps§imu vyhodnoceni
hraci plochy. Je zde popséan robot UR3, jeho veskera vyuziti, a i bezpecnost pii zachazeni s nim.

V praci je dale detailné popsano grafické prostedi pro ovladani robota. Je zde popsano
zpracovani plochy, které zahrnuje pofizeni a ofez snimku plochy a dale komplexni vyhodnoceni
pomoci konvolu¢ni neuronové sité. V kapitole zpracovani dat je jiz feSena samostatnd hra, kde
pomoci grafického rozhrani kooperuje robot s uzivatelem. Je zde popsano vykresleni hraciho
pole a zakreslovani symboli X, O, ddle samotny algoritmus, ktery vyhledava nejlepsi mozny
tah pro robota a také moznosti vyhodnoceni.

Pro rozpoznavani symbolll byla vyuzita konvolu¢ni neuronova sit’ s vyuzitim balicku
Deep Learning Toolbox, ktery umoznuje jednoduchym zptisobem definovat jednotlivé vrstvy
konvolu¢ni sité, aniz bychom museli veSkerou funkénost sami programovat. Pfesnost
konvoluéni sité je zavisla na poctu dat pouzitych k u€eni. Bylo vyuzito celkem 375 snimkd,
tedy 125 od kazdého typu. S timto mnozstvim dat bylo dosazeno dostacujici piesnosti.

Vhodny tah robota je feSen pomoci algoritmu minimax s vyuZitim alfa-beta ofezavani
a iterativniho prohlubovani. Implementace algoritmu v této aplikaci vSak stile neni idedlné
optimalizovanad a vypocet trva relativné dlouhou dobu. Algoritmus funguje velmi dobie
do momentu, kdy vyhodnoti prohru pfi jakémkoliv tahu, a navic neni schopny prohru ani o tah
oddalit. V tomto piipadé dojde k vyhodnoceni stejné vahy pro vSechna pole, tudiz zahraje prvni

z kontrolovanych poli.
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UvVOD

Tato ptiloha slouzi jako manudl k seznameni uzivatele s aplikaci pro hrani piskvorek
s robotickym ramenem UR3. Uzivatel by si mél nejprve prostudovat uzivatelsky navod,
aby bylo piedchazeno ohrozeni uzivatele ¢i poSkozeni robota.

Obsahuje nezbytna nastaveni pro ptipojeni k robotovi, pravidla hry a popisuje zplsob,
jakym robot komunikuje s uzivatelem prostfednictvim grafického rozhrani a zaroven,
jak uzivatel komunikuje s robotem.

Aplikace je napsana v prostiedi Matlab, proto je tento software pozadovan, a to idealné

ve verzi R2019b a nov¢é;jsi.
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1 PRAVIDLA HRY

Tato hra je uréena pro dva hrace, a to robota a uzivatele. Ti se stidaji v tazich a umist'uji
na hraci plochu pomoci fixu psané symboly X nebo O. Hra probiha na poli o velikosti 36
policek. Vzdy zacina hrac, ktery si na zac¢atku hry zvolil symbol X. Cilem a vitézstvim této hry

je umistit vodorovng, svisle, nebo diagonalné fadu o 4 stejnych symbolech.

1.1 BEZPECNOST

Je dulezité pfed samotnym zacatkem hry zatizit papir a nijak s nim dale nepohybovat,
aby nedoslo k nepfesnému vyhodnocovani hraciho pole robotem a tim znemoznéni optimalni

hry. Daéle je dilezité béhem hry neumistovat zadné predméty do hraciho pole.
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1.2 OVLADANI

Zvolte si svlj symbol:

PREDAT TAH

START RESET

Obr. 1 - Grafické rozhrani

1.2.1  Symbol XaO

Slouzi k volbé symbolu, kterym bude uZzivatel po celou dobu hrat. Druhy symbol
po vybrani ziské robot.

122  Start

Tlacitko Start umoznuje zacatek hry. Po stisknuti za¢ne robot vykreslovat hraci plochu,
ptipadné provede sviij prvni tah.
1.2.3  Predat tah

Tlacitko umoziujici robotovi provést sviyj tah. Poté se pfesune do jeho vychozi pozice.

1.24 Reset

Ukon¢i hry v jejim pribéhu. Po stisknuti se hra dostane na samotny zacatek, znovu

nabidne vybér moznosti symbolu X a O a probiha dale Gplné€ stejnym zpisobem jako dfive.
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1.3 POSTUP

1.3.1 Navazani komunikace mezi po¢itatem a robotem

Nejprve je potieba zapnout robota. Déle je potieba pro samotné navazani komunikace
S robotem pfipojit sitovy kabel do svého zatizeni. Poté je tfeba nastavit IP adresu.

To lze najit v systému Microsoft Windows 10 nasledujicim postupem. Otevieme
nastaveni, zvolime polozku Sit’ a internet, dale zvolime sekci Ethernet, volbu Zménit moznosti
adaptéru. Nasledn¢ pravym tlacitkem rozklikneme ethernetovy adaptér, vybereme vlastnosti,
rozklikneme protokol IP verze 4 a v jeho vlastnostech nastavime IP adresu na 192.168.1.10.

Dale je nutné oteviit program Matlab a spustit skript s grafickym uzivatelskym

’
rozhranim.
1 ‘& > Ovladaci panely > V3echny polozky Oviadacich panell > Sitova pipojeni Vi 0] Prohledat: Sitové pripojent
Usporadat Zakazat toto sitové zafizeni | ¥ Upravit nastaveni tohoto pfipojeni B ¥
.:. Ethernet Sit¢  Sdileni
= _ Sitovy kabel byl odpojen. Prioit A <
X @7 Realtek PCle GbE Fam ly Controller TooF pomoc Obecné

Realtek PCle GbE F: Controll < 5
ﬁ ea © amly Coreoler Podporujei sit’ automatickou konfigurad IP, je moZné ziskat nastaveni
protokolu IP automaticky. V opaéném pfipadé vam spravné nastaveni

Korfigurovat.. poradi spravce sité.
Toto pfipojeni pouZiva nasledujici polozky
(@):: P
7 ‘;‘Kl»em sité Microsoft X k:Vszkat IP adresu ze serveru DHCP automaticky
¥ 8 sdileni soubort a tiskaren v sitich Microsoft (® PouZit nésledujici IP adresu:
V| %8 Planovaé paketu technologie QoS 1P adresa: 192.168. 1 . 10
V] . Protokol IP verze 4 (TCP/IPv4) )

] . Protokol multiplexoru pro sitovy adaptér od spoleénosti Maska podsit: 255.255.255. 0
V| 4 Ovladac protokolu LLDP spoleénosti Microsoft Vychozi brana: 192.168. 1 . 1
Wl 4 Protokol IP verze 6 (TCP/IPv6) v
< >

Nainstalovat.. 2 Mastnosti (® Pouit nasledujid adresy serverd DNS:

Popis Upfednostiiovany server DNS:
Protokol TCP/IP. Vychozi protokol pro rozlehlé sité, ktery .
2ajistuje komunikaci mezi propojenymi sitémi nizného druhu Alternativni server DNS:

[C]Pfi ukongeni ovéit platnost nastaveni UpFesnit...

OK Znusit
oK Zrusit

Obr. 2 - Nastaveni IP adresy pro komunikaci s robotem

1.3.2  Vybér symbolu

Po spusténi programu je zobrazeno grafické rozhrani, kde je v nabidce volba symbolu
X nebo O. Hra¢ vybird v rozhrani symbol, za ktery bude po celou dobu hrat, druhy ziska robot.

Je tfeba dbat na pravidla a uvédomit si, Zze X vZdy zacind hru.

1.3.3  Zacatek hry

Na zacatku hry je tieba stisknout tlacitko Start. To zamezi dal$i zmé&ny hraného
symbolu. Nasledné se zac¢ne vykreslovat hraci pole. Pokud zvoli uzivatel symbol O, a tedy

robotovi je ptidélen symbol X, za¢ina robot po dokonceni hraci plochy prvni tah. Po dokonc¢eni



tahu se vzdy piesune do vychozi pozice. Pokud zacina hru uzivatel, vycka, nez robot dokon¢i

vykresleni hraci plochy a nasledné provede prvni tah.

1.3.4  Prubéh hry

Jakmile odehraje uzivatel svljj tah, stiskne tlacitko Predat tah. Tim potvrdi, ze se
Vv hracim poli jiz nenachazi Zadna jeho koncetina ani jiny cizi piedmét a da robotovi moznost
provést tah. V pribéhu hry se tomu, kdo je aktudln€ na tahu, rozsviti zelené pridéleny symbol.

Tim ma uzivatel vétsi kontrolu a piehled.

1.3.5 Reset a ukonéeni hry

V ptipadé resetu hry, ktery muaze byt vyzadovan naptiklad v pripad€, ze je pohnuto
s hracim polem, a tedy znemoZnéni robotovi spravné snimat, je tieba stisknout tlacitko Reset.
Po stisknuti tohoto tlacitka se resetuje systém a objevi se nabidka vybéru tlacitka X nebo O,

dale je postup obdobny, jako v piedchozi sekci Zacatek hry.
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