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ANOTACE

Tato diplomova prdce je vénovana navrhu Robotické zarizeni pro testovani algoritmii umélé
inteligence s vyuzitim strojového videni. Zarizeni bude umoznovat funkce pro manipulaci napr.
reseni probléemu skladani ,, Rubikovy kostky. “ Konstrukce bude vyuzivat kamerovy systém pro
snimani aktualniho stavu cilového objektu a nastroje umélé inteligence pro urceni reSeni

zadaného probléemu.
KLICOVA SLOVA

Uméla inteligence, Strojové uceni, Strojové vidéni, Robot, Rubikova kostka

TITLE

ROBOTIC DEVICE FOR TESTING ARTIFICIAL INTELIGENCE ALGORITHMS

ANNOTATION

This diploma thesis is devoted to the design of a robotic device for testing artificial intelligence
algorithms using machine vision. The device will enable manipulation functions, e.g. solving
the problem of solving the "Rubik’s cube." The construction will use a camera system to capture
the current state of the target object and artificial intelligence tools to determine the solution

to the given problem.
KEYWORDS

Artificial intelligence, Machine Learning, Machine vision, Robot, Rubik’s cube
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UvVOoD

V dnesni éie digitalni transformace a rapidniho pokroku v oblasti informatiky a
technologii se algoritmy umélé inteligence stavaji kliCovym prvkem nasi spolecnosti. Tato
diplomova prace se zaméfuje na zkoumani a analyzu algoritmii um¢l¢ inteligence, které hraji

nezastupitelnou roli ve zpracovani dat, automatizaci, predikci a feSeni komplexnich tkolt.

Algoritmy um¢él¢ inteligence predstavuji technologicky pokrok, ktery umoznuje vytvaret
systémy schopné uceni, adaptace a inteligentniho rozhodovani. Tyto algoritmy se stavaji
stézejnim nastrojem v oblastech jako jsou strojové uceni, neuronové sité, genetické algoritmy,
evolu¢ni vypo€ty a mnoho dalSich. Jsou kli¢ovymi slozkami systémi, které dokéazi analyzovat

obrovska mnozstvi dat, identifikovat vzory a odvozovat relevantni informace.
Cilem této prace je otestovat a porovnat rizné algoritmy umélé inteligence, jejich vyhody

a omezeni, a jejich konkrétni pouziti. Déle se budeme vénovat technikam optimalizace a ladéni

téchto algoritmi s cilem dosdhnout co nejlepSich vysledkd.
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1. RUBIKOVA KOSTKA

1.1. Uvod

Rubikova kostka je mechanicky hlavolam, ktery se sklada ze 26 mensich krychli, které
jsou za pomoci jadra slozeny do vétsi krychle. Kazda strana velké krychle ma jednu ze Sesti
ruznych barev, typicky ¢ervend, zelena, modra, oranzova, bila a zluta. Stiedy kazdé strany jsou
piipojeny k jadru kostky, diky kterému muizeme otacet kazdou stranu a tim meénit pozice
mensich krychli mezi sebou. Rubikova kostka ma svou strukturou, az 43 252 003 489 856 000

kombinaci. Diky tomu je matematicky velmi naro¢né ziskat jeji feSeni.

Obrazek 1.1 - Rubikova kostka

1.2. Terminologie

Kazda strana kostky mé na poli sklddani kostky své znaceni, avSak to zalezi na tom, jak
se na kostku feSitel diva, av§ak obecné zdkladni znaceni, podle néjZ se i kostka rozklada je

znaceno tak, ze zeleny stied je na pfedni stran€ a na vrchni strané kostky je sted bily.

Obrazek 1.2 - Rubikova kostka stfedy
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Znaceni je vzdy znaceno podle toho, jak se se stranou otaci. Miizeme nalézt vicero
znaceni, avsak plati vzdy totéz a to, zda to¢ime po sméru hodinovych ruci¢ek anebo proti.
Kazda strana ma svou znacku a téz jestli se ota¢ime po nebo proti sméru ru¢i¢ek. Znaceni stran
vychazi z anglického pojmenovani, R — Right, L — Left, U — Up, D — Down, F — Front, B — Back.
Znaceni, zda ota¢ime po sméru (Clockwise — CW) nebo proti (Counter ClockWise — CCW)

B\ R

H
‘\ D:'

Obrazek 1.3 - Rubikova kostka znaceni

vychazi z toho, jak se na kostku divame. Napft. Prava strana proti sméru (Rp, R', Rccw) bude
prava strana doli — pokud se divame ze ptedu. Naopak Leva protisméru (Lp, L', Lccw) bude

leva nahoru.

Pokud tedy budeme mit néjaky scramble (). jak kostku rozlozime), jako naptiklad tento
DF2DR2D2F21L2B2U'R2DR2L'D'BR'D2F2UB'

,tak z pocatec¢niho stavu dostaneme:

Obrazek 1.4 - Rubikova kostka scrambled
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1.3. Metody sloZeni:

Ted kdyz zndme znaceni kostky, tak se mizeme zacit bavit o jejim skladani. Existuje
nékolik metod pro slozeni. Nékteré se soustfedi na rychlost slozeni, nékteré na pocet tahi a

nékteré na to, aby se kostka dala slozit i po slepu. Kazda je tedy né¢im vyjimecna.

1.3.1.Metoda vrstva po vrstvé

Tato metoda je jedna z nejjednodusSich a vétSina lidi s ni a jejimi variantami zacina.

Obrazek 1.5 - Metoda vrstva po vrstve

1.3.2.Metoda CFOP (Fridrich metod)

Nazev metody je odvozen od krokd, jimiz pii skladani prochazite a také podle Ceské

profesorky Jessica Fridrich ptisobici na Binghamptonské Univerzité v New Yorku, ktera tuto

Obrazek 1.6 - Metoda CFOP
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metodu publikovala v roce 1997. Metoda je znacné rychlejSi nez metoda vrstva po vrstve.
Nejenze pireskakuje kroky této metody, ale ke po slozeni dvou vrstev nejdiive naorientuje
posledni vrstvu a poté kostku slozi. Z tohoto postupu také vychazi nazev metody CFOP — Cross,
First two layers, Orientation of the last layers, Permutation of the last layer. Metoda se pohybuje
pramérné 55-60 tahli na slozeni. Nevyhodou metody je nepfeberné mnozstvi algoritma, které

je potfeba znat pro ,,perfektni® slozeni.

1.3.3.Metoda Roux

Metoda Roux je délana piimo pro kostku 3x3x3 na rozdil od CFOP, které je moZno
aplikovat i na dalsi typy hlavolami. Vyhodou této metody je, Ze se v priméru pohybuje kolem
45-50 tahti na sloZeni, tedy je metoda rychlejsi nez CFOP. Dalsi vyhodou je, ze neni potieba
kostkou rotovat, jako v dalSich metodach. Principem metody, je sloZit blok 1x2x3, poté druhy
na druhé strang, poté sloZit rohy v posledni vrstvé a poté LSE (Last six edges) a kostka bude

slozena.

_| |
L
il m

Obrazek 1.7 - Metoda Roux

\E
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2. Rubik solvery

2.1. RUKU

Robot vytvofen na vyvojovém kitu Raspberry Pi. Pro sniméni stavu kostky se vyuziva
aplikace v telefonu, ktera poté odesila data do Raspberry. Motory jsou opatfeny nastroji pro
uchyceni kostky, vSak po kazdém tahu se musi ,,ptehmatnout®, aby nedoslo ke kolizi. Robot

byl navrhnut pro vyukové ucely.

Obrazek 2.1 - Robot RUKU

2.2. DIY - Freddie Meinertzhagen

Tento robot je unikatni v tom, Ze barvy se museji zadat ru¢né€ do konzole Arduina, protoze
robot neméd kamerovy systém, pies ktery by kostku skenoval. Ddle tento robot pouziva
,konstantni® postup, tj. kostku vzdy sklada stejné — stejné kostky i stejné barvy — vzdy ve

stejném potadi.

e

= |
“:\-u.'s“"-
SRR

/

A
:
o

=

~

=
SR

[~

Obrazek 2.2 - Solver od Freddie Meinertzhagen
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2.3. SUB1

HW cast je postavena na vyvojovém kitu Arduino, vSak vypocetni vykon, spolu
s kamerovym systémem je zde zpracovavan v PC, ktery poté jen piredava piikazy ptes sériovou
komunikaci do Arduina. Robot je postaven primarné pro rychlostni skladani, proto je zde
vyuzivan Herbert Kociemba's Two-Phase algoritmus, ktery je povaZzovan za jeden

z nejrychlejSich, co se ty¢e kombinacniho sklddani u Rubikovy kostky.

Obrazek 2.3 - Solver SUB1

2.4. O.T. Vinta

Tento solver je opét postaven na Raspberry PI. Vyuziva USB kamery pro skenovani stavu
kostky a poté servomotory umoznujici pohyb. Je zde stejny mechanizmus jako u robota RUKU,
a to je prehmatavani pii otoceni kostkou, aby nedoslo ke kolizi. Zajimavosti na tomto robotu

je, Ze konstrukce byla kompletné vytisknuta na 3D tiskarné.

Obrazek 2.4 - Solver O.T. Vinta
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3. Uméla inteligence

3.1. Uvod

wewvr

informatiky a technologie. Tento oddil se vénuje podrobnému zkouméani a analyze konceptu,
technik a aplikact, které tvoti jadro umélé inteligence. Uméld inteligence predstavuje disciplinu,
ktera se snazi vytvaret systémy a algoritmy, které dokazi simulovat nebo napodobit lidskou
inteligenci a schopnosti, jako je uceni, rozpoznavani vzort, rozhodovani a feSeni problémti.
Tento oddil se zamé&fi na rizné aspekty umélé inteligence, véetné strojového uceni, hlubokého

uceni a dalSich.

3.2. Neinformované algoritmy

Prvni velkou skupinou umélé inteligence jsou neinformované algoritmy, do nichz patfi
velké cast odvétvi umélé inteligence. Neinformované algoritmy jsou také znamé jako "hruba
sila" nebo "slepé¢" algoritmy, protoze nepouzivaji zddné specifické informace o problému k
tomu, aby rozhodly, ktery krok udélat. Jsou obecné zaloZeny na systematickém prozkoumévani
moznych feSeni a jsou vhodné pro situace, kdy neexistuje mnoho informaci o struktuie

problému.

3.2.1. Prohledavani do Sifky BFS

Prohledavani do Sitky (Breadth-First Search) je algoritmus pouzivany v oblasti umélé
inteligence a informatiky k prohledavani stavového prostoru. Tento algoritmus se pouziva k
prozkoumani vSech uzll nebo stavli v grafu od kotfene stromu, postupné do vétsi hloubky. Jeho
zakladni myslenkou je, Ze se nejdiive prozkoumavaji vSechny sousedni uzly kofene, pak
vSechny sousedni uzly téchto sousednich uzli, a tak dale, dokud nejsou prozkoumany vSechny

dosazitelné uzly nebo nalezeno feSeni.

3.2.2. Obousmérné prohledavani do Sirky BiDi

Obousmérné prohledavani do Sitky (BiDi — BiDirectional BFS) je modifikaci algoritmu
BFS. Na rozdil od BFS, ktery prohledava stavovy prostor pouze od kotfene (pocatecniho bodu),
tak BiDi BFS prohledava stavovy prostor souc¢asné z obou uzll, od pocate¢niho bodu a také od

cilového bodu. Algoritmus pokracuje ve vyhledavani ve dvou smérech, dokud se tyto dvé fronty
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nespoji nebo se cilovy uzel neprohledd. Timto zpiisobem lze najit nejkrat$si cestu mezi

pocatecnim a cilovym uzlem vyrazné efektivnéji.

3.2.3. Prohledavani do hloubky DFS

Prohledavani do hloubky (DFS — Depth First Search) je algoritmus, ktery zacind v
kotenovém uzlu a postupuje do hloubky podél jedné vétve grafu, nez se vrati zpét, a pokracuje
v prohledavani dalsi vétve. DFS je hloubkovy algoritmus, coZ znamena, ze prochazi co

nejhloubéji do grafu, nez se vrati zpét.

3.2.4. Prohledavani do hloubky s omezenim DLS

Depth-Limited Search je varianta algoritmu prohleddvani do hloubky (Depth-First
Search, DFS). DLS je omezeny podle maximalni hloubky, do které se miZe prohledavani
dostat. To znamena, ze DLS neprochdzi do nekonecna do hloubky, ale pouze do urcité trovné.
Pokud cil neni dosazen v této omezené hloubce, algoritmus se vrati a pokracuje v prohledavani

jinymi cestami.

3.2.5.1terativni prohledavani do hloubky IDS

Iterativni prohledavéani do hloubky (IDS - Iterative Deepening Search) je algoritmus,
ktery kombinuje vlastnosti prohledavani do Sitky (Breadth-First Search, BFS) a prohledavéani
do hloubky (Depth-First Search, DFS). Tento algoritmus je pouZivan pro nalezeni nejkratsi
cesty nebo feSeni v grafu, ale umoziuje postupné zvySovat hloubku prohledavani s kazdym

pokusem, dokud nenajde feSeni.

IDS v kontextu prohledavani grafu je obzvlasté uzite¢ny, kdyz nevite, jaka je optimalni
hloubka prohledavani, a chcete najit nejblizsi fesSeni. Tim, ze postupné zvysujete hloubku, IDS
umoziuje fesit problémy, které by jinak vyzadovaly nekonecny casovy nebo pamétovy zdroj s

pouzitim tradi¢niho BFS.

20



3.3. Informované algoritmy

Informované algoritmy, znamé také jako heuristické algoritmy, jsou typy algoritmi
pouzivanych v oblasti um¢lé inteligence a hledani feSeni problémd. Na rozdil od
neinformovanych algoritmid, informované algoritmy vyuzivaji specifické informace o
problému, které jim pomahaji efektivnéji navigovat v prohledavacim prostoru a najit optimalni

nebo piiblizné optimalni feseni.

Zakladnim prvkem informovanych algoritmt je heuristika, coz je funkce nebo strategie,
ktera poskytuje odhad, jak blizko jsme ke spravnému feSeni nebo k optimu. Tato heuristicka
informace umoziuje algoritmu urcovat, které cesty nebo uzly v prohledavacim stromu je

vhodné zkoumat nejdiive.

3.3.1.Best-First Search

Best-First Search je algoritmus, ktery se pouziva k hledani nejlepSiho uzlu pro
prozkoumdni na zdklad¢ néjaké heuristiky nebo odhadu. Tento algoritmus se zamétuje na vybér
uzlu, ktery ma nejvétsi pravdépodobnost, Ze je blizko cili, a tim se snazi najit optimalni feSeni
nebo co nejlepsi fesSeni problému.

Na rozdil od BFS a DFS, kde se vyuzivala fronta hledani, tak zde se nachézi také, ovSem
s tim rozdilem, Ze fronta je rozSifena o prvek priority. Ta je urena heuristickou funkci. To
znamena, Ze fronta se pfi kazdém prozkoumaném uzlu pferovnd sestupné podle heuristické
funkce, aby dal$im prozkouméavanym prvkem byl prvek s nejvyssi prioritou, tj. prvek s nejvyssi

pravdépodobnosti, Ze je blizko cile.

3.3.2. A* algoritmus

A* (A-Star) je algoritmus, ktery kombinuje vyhody algoritmu prohleddvani do Siiky
(Breadth-First Search, BFS) a algoritmu prohleddvani do hloubky (Depth-First Search, DFS) s
heuristikou. Tento algoritmus je pouzivan pro hledani nejkratsi cesty nebo optimalniho fesSeni
problému v grafu nebo stromu.

Stejn¢ jako Best-First-Search méa frontu zaloZenou na priorit€ ur¢enou heuristickou
funkci. Ta je zde ovSem urCena vice parametry nez jen vzdalenost od cile. MiZzeme do ni

zakomponovat také naptiklad cenu, kterou stanovime na zékladé¢ toho kudy se feSeni vyda.
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3.4. Neuronové sité

Neuronové sité€ jsou matematicky model inspirovany strukturou a funkci lidského mozku,
ktery se pouziva k feseni uloh zpracovani informaci, uc¢eni a rozhodovani. Tyto sit¢ se skladaji
z jednotek nazyvanych neurony, které¢ jsou propojeny vahami. Neurony piijimaji vstupni
signaly, zpracovavaji je a generuji vystupni signaly. Nejjednodussi neuronovou siti je sit’ s

jednim neuronem zvanym perceptron.

3.4.1. Perceptron

Perceptron je jednoduchy model neuronové sité, ktery byl navrzen v 50. letech 20. stoleti
Frankem Rosenblattem. Jednd se o zékladni stavebni blok v oblasti neuronovych siti a

ptedstavuje nejjednodussi formu uciciho se algoritmu pro bindrni klasifikaci.

N
Z=Zaiwi—9 3.1)
i=1

Kde aje hodnota na vstupu i
w je véha vstupu
0 je bias,
N je pocet vstupil

Z je potencial neuronu — agregacni funkce

y = akt(Z) (3.2)

akt je aktivaéni funkce

y je vystup perceptronu

Obrazek 3.1 — Perceptron (Haykin, 1999)
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Aktivaéni funkce

Aktivaéni funkce je zdkladni stavebni blok neuronovych siti, zejména v hlubokém uceni.

Jedna se o matematickou funkeci, ktera pfijima vazenou sumu vstupnich hodnot a ptidava do

vystupu neuronu nelinearitu. Existuje n¢kolik raznych aktiva¢nich funkci, z nichz kazdd ma

své vlastnosti a vhodnost pro rizné typy uloh a architektur neuronovych siti.

Mezi nejbéznéji pouzivané aktivacni funkce patfi:

Sigmoidni funkce

70 = 1=
Kde xje vstupni hodnota
o je vystupni hodnota v rozsahu 0 az 1
Hyperbolicky tangens
1— e—2x
o(x) = 1+e 2%
Kde xje vstupni hodnota
o je vystupni hodnota v rozsahu -1 azZ 1
ReLu

Je definovana v intervalech

0 prox € (—00;0)}
X pro X € [0; )

o(x) = {

SoftMax

(3.3)

(3.4)

(3.5)

SoftMax algoritmus normalizuje vystupy aktivacnich funkei vzhledem k celku, proto se

¢asto pouziva jako aktivacni funkce u posledni vrstvy v neuronové siti, aby bylo ihned ziejmé,

ktery vystup se percentudlné zda jako ,,nejspravnéjsic.

Kde

eXi

o =57 %
j=1
Xi je vstupni hodnota neuronu
Xj je suma vstupnich hodnot neuronu

o je vystupni hodnota v rozsahu 0 az 1
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3.4.2. Vicevrstvé neuronove sité

Vicevrstvé neuronové sit€ jsou rozsifenim jednoduchého perceptronu a predstavuji zékladni
architekturu pro moderni hluboké uceni. Zakladnim rozdilem oproti jednovrstvym
perceptronim je piidani jedné nebo vice skrytych vrstev neuroni mezi vstupni a vystupni

vrstvou.

Inputs

Input Layer Hidden Layers Output Layer

Obrazek 3.2 - Sktruktura neurélni sit¢ (Haykin, 1999)

Zakladni rovnice je totoZnd, ale vystup y je poté vstupem dalsi vrstvé neuronové sité, kde opét

kazdy vstup ma svou vahu a po sumaci opét volime vhodnou aktiva¢ni funkci.

Z,=A-W-0 (3.7)
Y, = akt(Zy) (3.8)
Zy =Y, V-0 (3.9)
Y, = akt(Z,) (3.10)

*V tomto zapisu se jednd o maticové nasobeni, proto se zde jiz nevyskytuji sumy.
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3.4.3.Hopfieldova neuronova sit’

Hopfieldova neuronova sit” je typ umélé neuronové sit€ navrzeny Johnem Hopfieldem v
roce 1982. Jedna se o rekurentni neuronovou sit’, coz znamend, ze obsahuje zpétné vazby, tj.
spojeni, kterd umoznuji signalim cirkulovat v siti. Hopfieldova sit’ ma specifickou strukturu a
je obvykle pouzivana pro feSeni problémil optimalizace, ukladani a obnovovani vzord.

(George G. Lendaris, 1999)

", - neuron 1
Wi
) - X
Ui ——p X;
Wa
/f -
Uz Ll WX
A W; W 2X5
- Wiz
-
4

Obrazek 3.3 - Struktura Hopfieldovy sité (George G. Lendaris, 2019)

3.4.4.Kohonenova mapa

Kohonenova mapa, znama také jako samoorganiza¢ni mapa je typ umélé neuronoveé sité,
ktery byl vyvinut Finskym védcem Teuvo Kohonenem v roce 1982. Kohonenova mapa patii
mezi uceni bez ucitele a je Casto pouzivana k shlukovéni a vizualizaci dat. Kohonenova mapa
je specificky typ vicevrstvé neuronové sité s jednou vrstvou vahovych neuronti (t€Z nazyvanych
Kohonenovy neurony). Tyto neurony jsou uspotfadany v 2D nebo 3D mfizce, coz umoziuje

efektivni vizualizaci dat. (Ciaburro G., Venkateswaran B., 2017)

input vector

Obrazek 3.4 - Struktura Kohonenovy mapy
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3.4.5. Konvolu¢ni neuronova sit’

Konvolué¢ni neuronova sit’ (Convolutional Neural Network - CNN) je typ neuronoveé sité,
ktery byl navrzen zejména pro efektivni zpracovani vizualnich dat, jako jsou obrazky a videa.
CNN se stal klicovym néstrojem v oblasti pocitacového vidéni a dosahl vynikajicich vysledkt

pfi tlohéch jako rozpoznavani objekti, klasifikace obrazu, segmentace obrazu a dalsi.

fc_3 fc_4
Fully-Connected Fully-Connected
Neural Network Neural Network
Conv_1 Conv_2 RelU activation
Convolution Convolution 1 /—M
(sl)de) k;;'.‘EI Max-Pooling (sl,'(dS) k;;r.xel Max-Pooling (with
valid packling @x2) el packing (2x2) B gropout)
1

INPUT nlchannels nl channels n2 channels n2 channels \|

(28x28x1) (24 x24 x nl) (12x12 xnl) (8x8xn2) (4 x4 xn2) @// —

n3 units
Obrazek 3.5 - Struktura konvolu¢ni neuronové sit€ (Saha Sumit 2018)

Namisto propojeni vSech jednotek ve vrstvé se vSemi jednotkami v ptfedchozi vrstvé
konvoluéni sité organizuji kazdou vrstvu do map prvk, které si mizete predstavit jako paralelni
roviny nebo kandly. V konvolu¢ni vrstvé se vazené soucty provadéji pouze v ramci malého
lokalniho okna a véhy jsou identické pro vSechny pixely. (Szeliski R, 2010)

Konvoluéni sité jsou schopny zachytit hierarchii pfiznakii a vzorid v datech a jsou
invariantni vici translaci, coZz znamend, ze jsou schopny rozpoznavat vzory, i kdyz jsou
umistény na riznych mistech ve vstupnich datech. Tato vlastnost je klicova pro efektivni

zpracovani vizudlnich informaci.

3.5. Strojové vidéni

Strojové vidéni je obor um¢lé inteligence, ktery se zabyva vyvojem systémi, schopnych
interpretovat a porozumét vizualnim informacim ze svéta okolo nich. Cilem strojového vidéni
je umoznit pocitactim vidét a chapat své okoli. Tato technologie se opira o rtizné metody a

algoritmy z oblasti pocitacového vidéni, obrazového zpracovani a hlubokého uceni.
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Klic¢ové techniky a ukoly ve strojovém vidéni zahrnuji:

Klasifikace obrazkl: Rozpoznani objektll na obrazku.

Detekce objektt: Ur¢eni umisténi a ohraniceni objektti v obraze.

Segmentace obrazu: Rozdé€leni obrazku do jednotlivych segmentli nebo regiond s
podobnymi vlastnostmi.

Rozpoznavani obliceju: Identifikace a analyza oblic¢ejii na obrazech a v obrazech.

Sledovani objektl: Sledovani pohybu a chovani objekti v ¢ase na zéklade sérii snimkt

nebo videa.
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4. Prakticka cast

Tabulka 1 - Seznam pouzitych soucasti

Typ zatizeni Nazev zatizeni Pocet
Vyvojovy kit Arduino UNO 1 ks
Radi¢ krokového motoru A4988 8 ks
Krokovy motor NEMA-17 8 ks
Kondenzator Elektrolyticky 10uF 8 ks
Zdroj napajeni LONGWEI LW-K3010D
Laboratorni zdroj

4.1. Hardwarovy navrh
4.1.1. Vyvojovy kit

Arduino UNO je open-source platforma pro vyvoj elektronickych projekti. Spojuje
mikrokontrolér ATmega328P s uZzivatelsky ptivétivym vyvojovym prostiedim. Diky svym
digitalnim a analogovym vstuplim a vystuplim umoziuje snadnou interakci s riiznymi senzory,
aktuatory a dalSim periferiim.

V tomto piipadé vyuzijeme I/O piny k pfipojeni fadicl pro fizeni motort, kterymi budou
ovladany jednotlivé motory. Jedna se o piny urcujici rotaci a smér rotace motorti. Déale bude
potieba sériova komunikace, kterd pro zjednoduseni bude zajiSténa pies napajeci USB kabel.
Nebudeme vSak vyuzivat Arduino IDE seriovy monitor. Piikazy budeme totiZ posilat jiz

z python GUI, tak musi byt port (COMx) nepouzivany.

Obrazek 4.1 - Arduino UNO (LaskaKit, nedatovéano)
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4.1.2. Motor Driver A4988

Pro tizeni motoru bude vyuzit fadi¢ pro krokové motory A4988. Piny 7 (STEP) a 8 (DIR)
budou ptipojeny k Digitdlnim piniim na Arduinu. Tyto piny slouzi k ur¢eni sméru rotace motoru
a k odesilani impulzii pro krokovani do motoru. Pro napéjeni logiky fadic¢e pfipojime pin 10
(VCC) a9 (GND) na 5V. Piny 2, 3 a 4 pro mikro-krokovani budou téz napajeny 5V, nebot’ pfi
plnych krocich motoru v pIné, coz odpovida 1,8° vznikaji obrovské vibrace, které mohou v plné
sestaveé znemoznit spravnou funk¢nost zafizeni. Pro napajeni fadice i motoru ptipojime piny 16

(VMOT) a 15 (GND) k druhému zdroji napéti o hodnoté 12V.

Obrazek 4.2 - Radi¢ A4988 (Dratek, nedatovano)
4.1.3. Krokovy motor NEMA-17

Tento krokovy motor svou cenou/vykonem odpovidd naSim potfebam. Ma staticky
moment cca 400mN.m, coZ je dostatecné pro nasSe potieby. Motor pfipojime k fadi¢i na piny
11,12,13,14 vzdy po dvojicich —na piny 11 a 12 ptjdou konce civky A a na piny 13 a 14 konce
civky B. Kvili problémiim s vibracemi bylo nutné u fadice zapojit mikro-krokovani, coz vysoce
zpomalilo otd€eni motoru. Mikro-krokovani kviili co nejhladSimu pribéhu bylo nastaveno na

1/16 pivodni rychlosti.

Obrazek 4.3 - Motor NEMA-17 (LaskaKit, nedatovano)
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4.1.4. Schéma zapojeni
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Obrazek 4.4 - Schéma zapojeni

V celé konstrukci je 8 motort, to znamena, ze budeme potiebovat 16 pinti, avSak pii
otaceni celé kostky je potteba, aby dva motory ,,ustoupily*, aby bylo mozné kostkou otocit a
tento ,,ustup je jednotny pro protilehlé motory, takze bude stacit pro protilehlé motory fidici
piny sloucit a uSetfime tim 2 piny pro fizeni. Smérové piny sloucit nemlizeme, protoZe se

protilehlé motory netoci stejnym smérem.

4.2. Softwarovy navrh

Do softwarové c¢asti zafadime implementaci algoritmi, grafické rozhrani umoziujici
ovladani robota (GUI) a kamerovy systém spolu se zpracovanim obrazu, ktery nasledné pieda

data nékterému algoritmu.
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4.2.1. GUI

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) umoziujici uzivateli ovladani robota. NiZe jsou

popsany ukoly jednotlivych komponent.

Connect

Scramble

BFS BiDi

Start

[=-]

9

Obrazek 4.5 - Grafické uzivatelské rozhrani

e Cast pro manualni ovladani motord

e Tlacitko pro ptipojeni kamery

e Tlacitko pro naskenovani stavu kostky (jestli je)
e Tlacitko pro ,,zamichani* kostky

e Seznam dostupnych metod

e Tlacitko pro slozeni kostky — poté co najde feSeni
e Aktualni stav kostky

e Zobrazeni kamery

e Konzole — zobrazeni feSeni / chyb

e Start / Stop — Pro uchopenti, pusténi kostky

Grafické rozhrani bylo naprogramovéno ptes knihovnu tkinter. Navrh uZzivatelského

rozhrani bylo vytvofeno ve webové aplikaci www.figma.com. Vysledny navrh byl poté pies

python aplikaci Tkinter-Designer, ktery je voln¢ dostupny na GitHubu na této adrese:
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https://github.com/ParthJadhav/Tkinter-Designer, transformovan na aplikaci s klasickou

tkinter strukturou, do niz se aplikuje funkénost ostatnich skripti.
window = Tk()

window.geometry("1286x720")
window.configure(bg="#FFFFFF")
window.title("Diplomova prace")

canvas = Canvas(
window,
bg="#FFFFFF",
height=728,
width=1288,
bd=8,
highlightthickness=0,
relief="ridge"

canvas.place(x=0, y=8)
image_image_1 = PhotoImage(
file=relative_to_assets("image_1.png"))
image_1 = canvas.create_image(
640.0,
360.0,
image=image_image_1

Obrazek 4.6 - Struktura programu v Tkinteru

4.2.2. Zobrazeni stavu kostky

Pro zobrazeni aktualniho stavu kostky bylo potieba vyuzit linearni algebry, jelikoz se

vysledny stav nachdzi v maticové podob¢ viz Obrazek 4.7. Pro skenovani se pouzije feSeni

initstate = [[["6", "&", "6"], ]
(6", "6, "6"],
6", "6", "6"11,
[["r", "R", "R"1, 2
["R", "R", "R"],
["r", "R", "R"1],
(e, "s", "8"1, 3
[g", "8, "B"],
[g", "B", "B"1l,
[ro, "o", "0"1, 4
[0®, "ov, "0"],
(o, "0", "0"11,
ceewe, we, wel, 5
Lo, mwe, owed,
Cwe, owe, well,
[y, v, "v'l, g
Loy, mye, myed

Obrazek 4.7 - Maticové zobrazeni kostky
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obsazen¢ v kapitole Strojové vidéni, avSak to nam zajisti jen aktudlni stav kostky. Pro pouziti
v algoritmech je zapotiebi, aby kostka mohla provadét tahy.

Pro umoznéni tahti kostky je nutno piedstavit si, co se déje, kdyZ se sténa kostky otaci.
Napft. kdyz se otaci predni sténa (1 - Zelend) po sméru hodinovych rucicek (F), tak neni jen
zapotiebi otocit barvy na predni sténé, ale je také zapotiebi vzit hodnoty z posledniho fadku
vrchni stény (5 - bild) a transponovat ji na levy prvni sloupec druhé stény (2 - ¢ervené). Hodnoty
cervené zase transponovat na prvni fadek spodni strany (6 - zluté) a hodnoty zluté transponovat
na posledni sloupec ¢tvrté st€ny (4 — oranzova) a tu opé€t reverzné transponovat (transponovat
a poskladat od konce na zacatek). Zde v programu je tato metoda interpretovana, ale pro
zjednoduseni pievodu sloupce na fadky a naopak, zde transponujeme celou sténu.

def F_CW(self):

temp = deepcopy(self.cube[1, :, 0])

self.cube[1] = self.cube[1].T
self.cube[3] self.cube[3].T

self.cube[1l, B8] = self.cubel4, 2]
self.cubel4, 2] = np.flip(self.cubel3, 2], 8)
self.cube[3, 2] = self.cube[5, 0]
self.cube[5, 8] = np.flip(temp, 8)

del temp

self.cube[1] = self.cube[1].T
self.cube[3] = self.cubel3].T

temp = deepcopy(self.cube[8])
self.cube[8] = np.rot9e(temp, 3)

Obrazek 4.8 - Ukazka kddu pro zménu stavu kostky

4.2.3. Neinformované algoritmy — programova implementace

Jako ptiklad neinformovaného algoritmu jsme zde implementovali BFS algoritmus, tedy
prohledavani do $itky a BiDi algoritmus, tedy obousmérné prohledédvani do sitky, abychom
porovnali jejich vlastnosti. Implementace algoritmii je programové napsdna niZe v jazyce

Python.
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Pro BFS algoritmus mizeme z programu vidét, ze je zavedena vzdy jedna proménnd pro
pamét (self. memory) a jedna proménna pro prohleddavanou frontu (self.fifo), na rozdil od BiDi
algoritmu, kde jsou zavedeny paméti pro oba sméry (self.memory ,self.bidi memory) a
(self fifo, self.bidi_fifo), coz je zakladnim rozdilem v algoritmech. Avsak v BiDi algoritmu je
téz nutné kontrolovat, zda oba seznamy jiz neobsahuji stejny prvek, protoze pokud ano, tak jiz

je mozné nalézt feseni.

VioZit stav do
zasobniku

Aktugini stav dej do
prohledané paméti a
smaZ z fronty

A

Prohledej viechny
sousedy

VioZ sousedy do
fronty - FIFO

MNeni néktery
hledanym cilem

Obrazek 4.9 - Blokové schéma BFS algoritmu

def FindSolution(self):
i=1

while len(self.fifo) = O:
self.memory.append(self.fifo[B8])

if self.CompareMatrix(self.fifol8].cube, self.finalPos):
break

for actNum in range(8, self.numAct):
temp = Node(i, self.fifo[8].depth + 1, actNum, self.fifo[8].id, self.Action(actNum, self.fifo[B8].cube))

if ~self.Check(temp, self.memory):
if ~self.Check(temp, self.fifo):
self.fifo.append(temp)
i=1+1
del temp

del self.fifol[0]
if self.fifo[0]:
return self.Solution()

return "Redeni nenalezeno!"

Obrazek 4.10 — Programova implementace algoritmu BFS
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VioZit stav do
zasobniku

Y

Prohledej viechny Aktualini stavy dej do
sousedy z obou prohledané paméti a
konct smaz je z front

F

Jsou fronty préazdné

VioZ sousedy obou
konci do front FIFQ

Meshoduji se
néktefi ?

Obrazek 4.11 - Blokové schéma BiDi algoritmu

def FindSolution(self):
i=1
j=1

while len(self.fifo) > 8:
# Vlozi hodnotu fifo[0] do memory
self.memory.append(self.fifo[0])
self.bidi_memory.append(self.bidi_fifol@])

for actNum in range(8, self.numAct):

# First direction

temp = MNode(i, self.fifo[0].depth + 1, actNum, self.fifo[0].id, self.Action(actNum, self.fifol8].cube))

if ~self.Check(temp, self.memory):
if ~self.Check(temp, self.fifo):
self.fifo.append(temp)
i=i+1
del temp
# Second direction

bidi_temp = Node(j, self.bidi_fifol[®8].depth + 1, actNum, self.bidi_fifo[8].id, self.Action(actNum, self.bidi_fifo[@].cube))

# Kontrola, zda se jiZ nenochdzi v pométi éi zdsobniku
if ~self.Check(bidi_temp, self.bidi_memory):
if ~self.Check(bidi_temp, self.bidi_fifo):
self.bidi_fifo.append(bidi_temp)
j=3+1
del bidi_temp

del self.fifolo]
del self.bidi_fifo[o]

if self.memory[-1].depth < self.fifol[8].depth or self.bidi_memory[-1].depth < self.bidi_fifo[8].depth:
ret = self.findMatchingNodes(self.fifo, self.bidi_fifo)
if ret:
path = self.Solution(self.memory + self.fifo, self.bidi_memory + self.bidi_fifo, ret[8])
return path
return ("Nepodarilo se najit reseni") #self.Solution("Nan", @)

Obrazek 4.12 — Programova implementace algoritmu BiDi
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Algoritmus DFS nebylo vhodné pro tento problém implementovat, jelikoz by nastat
stav, kdy by pokracoval potad dale a nikdy nenalezl feseni. Proto zde bylo lepsi implementovat
iterativni metodu DFS, kde se po kazdé¢ iteraci zvedne hloubka prohledavani. Kviili tomu je zde
zavedena proménna self.iterationDepth, ktera se pokud je self.lifo prazdné a nenalezlo se feSent,

tak se zvedne o 1 a prohleddvani za¢ne od zacatku.

VioZit stav do
zésobniku

A

Alktualni stav dej do
prohledané paméti a
smaz z fronty

Y

Prohledej viechny
sousedy

Neni néktery
hledanym cilem

VioZ sousedy do
fronty

Obrazek 4.13 - Blokové schéma DFS algoritmu

def FindSolution(self):
i=1
while len(self.lifo) > 0O:
self.memory.append(self.lifo[@])
if self.CompareMatrix(self.lifo[8].cube, self.finalPos):
break

for actNum in range(@, self.numAct):
temp = Node(i, self.lifo[0].depth + 1, actNum, =elf.lifo[0].id, self.Action(actNum, self.lifo[0].cube))
if ~self.Check(temp, self.memory):
if ~self.Check(temp, self.lifo):
if temp.depth <= self.iterationDepth:
self.lifo.append(temp)
i=1i+1
if self.CompareMatrix(temp.cube, self.finalPos):
self.lifo.insert(1, temp)
break
del temp

del self.lifo[0]
self.lifo = self.sortByDepthInNodes(self.lifo)

if len(self.lifo) = B:
return self.Solution()

self.iterationDepth += 1

self.lifo = []

self.memory = []

self.lifo.append(Node(0, 0, 8, 0, self.initPos))
return self.FindSolution()

Obrazek 4.14 - Programova implementace iterativniho algoritmu DFS
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4.2.4. Neuronové sité — programova implementace

Pro implementaci neuronovych siti vyuzivame soustavy vicevrstvych dopiednych
neuronovych siti se zpétnym §ifenim chyby. Cilem soustavy je implementace metody feSeni
CFOP. Kazda je svym zpisobem jedinec¢nd, protoze ma jiny cil, ke kterému se musi dostat.
natrénovani je neuronova sit’ F, ktera sklada 2. vrstvu kostky. V tomto kroku je totiz zapotiebi
ud¢lat velké mnozstvi tahii oproti ostatnim krokiim, coz znamena veétsi mnozstvi trénovacich
dat. To je vidét v Tabulce 1, kde je napsano, jak jsou sité strukturovany a kolik dat bylo potieba
pro jejich natrénovani. Jak bylo zminéno vyse, tak nejvice dat bylo zapotiebi u sité F, ktera ma

nakonec 4 skryté vrstvy.

v
¥
Pohyb

Start
N~
¥
¥
Pokyb
1 Y

C neuronova sit F neuronovd sit

28U0Y
Sekvence
*
7Y
>
\\§
Patiyb
A
)

Ne

P neuronova sit O neuronovd sit

Obrézek 4.15 - Struktura neurdlni sit€¢ pro metodu CFOP

4.2.5. Zpétné Sireni chyby (Gradient descent) s programovou implementaci

U metody zpétného Sifeni chyby se vychdzi z teze, jak moc dany prvek je ovlivnén
prvkem piedchozim. U metody se vychazi z toho, jak je uspotadédna neuronova sit. Pokud
vezmeme v uvahu klasickou dopiednou neuronovou sit’ s jednou vstupni vrstvou, jednou

skrytou a jednou vystupni vrstvou, tak budeme postupovat nasledovné:
Zy=A-W-86 4.1)

Y, = akt(Z,) (4.2)
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ZZ=Y1'V_19 (4.3)

Y, = akt(Z,) (4.4)
1
L= (Y, — E)? (4.5)

Jkde E je pfedpokladany vysledek
L je rozdil o¢ekavaného vystupu a aktualniho vystupu
Z jsou agregacni funkce
Y jsou vystupni funkce

Akt(x) jsou aktivacni funkce

def feedForward(self):

# TMDIIT
m LIWI

self.AgrHid
self.AktHid

np.dot(self.W, self.InpX) + self.BI
self.softmax(self.AgrHid)

# OUTPUT
np.dot(self.V, self.AktHid) + self.BH
self.softmax(self.Agrout)

self.Agriut
self.AktOut

Obrézek 4.16 - Feed forward s 1 skrytou vrstvou

Pokud budeme chtit zjistit, jak moc ovliviiuje vystup véha vstupu W, tak postupujeme naopak
od konce feSeni, tudiz se ptdme na zménu odchylky L, kdyZ zménime hledanou veli¢inu (vahu).
TudiZz vypocet pro hledani zmény L pii zméné€ W, uvazujeme-li neuronovou sit" s jednou

skrytou vrstvou, vypada nésledovné:

dl. dz, dY, dZ, dY, dL

= - 4.
daw dw dzZ, dY; dZ, dy, (4.6)
dL dZ, dY, dL
—_—= . . 4.7)
dav dV dZ, dy,
dL dZ, dY, dZ, dY, dL

_ a4, an 2 2 (4.8)

40~ do dz, dv, dz, dv,
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dL  dz, dY, dL

do~ dv dz, dv, (4.9)
;_VLI/ . dAicltZ(lZl) . dAicltZ(ZZz) o) )
Z_IL/: 1'%2(222)'%_1‘7) 4.11)
B dAfztz(l21) v dAStz(ZZZ) 2 -6 (4.12)
d—L=—1'M-(Yz—E) (4.13)
9 iz,

Wiew = Wog + j_va LR (4.14)
View = Voiua + ;l—‘l;. * LR (4.15)
Onew = Oo1a + Z_z *LR (4.16)
Unew = Voia + ZTL? *LR (4.17)

Postup se vzdy stejny a s postupnym zesloZitovanim si vS§imneme jisté pravidelnosti,
c¢emuz se fika fetézové pravidlo (chain rule). Princip fetézového pravidla spociva v tom, Ze
chyba se §ifi z vystupu sité zpét k vstuplim, pfi¢emz se rozklada na jednotlivé vrstvy sité a
ptizpiisobuje vahy tak, aby minimalizovala tuto chybu. Retézové pravidlo se opira o derivace,
které urcuji smér a velikost zmén vahovych koeficientl potfebnych k minimalizaci chyby.

Avsak s kazdou vrstvou pifibyva derivaci / proménnych a postup se zeslozit'uje. Také
ovSem zalezi na zvolenych aktivac¢nich funkcich. Takto poté probiha trénovani vah

z testovacich dat.
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# inputCube = self.flotCube(in

def backPropagation(self, inp, target, leRa):

self.InpX = self.flatCube(inp)
self.feedForward()

# MaTrlx - matrlx

dAl = self.der_softmax(self.AgrHid)
dAZ = self.der_softmax(self.Agriut)
# error = 0.5%((self.AktOut - target)#*2)

derror = (self.AktOut - target)

dw
dv

np.dot(self.InpX, np.multiply(np.dot(self.V.T, np.multiply(dA2, derror)), dAl).T)
np.dot(self.AktHid, np.multiply(dA2, derror).T)

dBI
dBH

np.multiply(dAl, np.dot(self.V.T, np.multiply(dA2, derror)))
np.multiply(dA2, derror)

self.W -= 1eRa * dW.T
self.V -= 1leRa * dV.T
self.BI -= leRa * dBI
self.BH -= leRa * dBH

Obrazek 4.17 — Zpétné siteni chyby s 1 skrytou vrstvou

Kwvili vysoké vypocetni naro¢nosti pii trénovani, bylo nutné optimalizovat vypocetni
proces. Toho bylo dosazeno vyuzitim knihovny tensorflow. Ta ve tfid€ keras obsahuje néstroje
pro vytvofeni libovolného poctu skrytych vrstev s potfebnou optimalizaci (optimalizacni
algoritmy Adam, RMSprop, SGD...). Kviili této knihovné bylo téz nutna trénovaci data predem
transformovat do podoby [n, 1], aby se dala pouzit na vstup neuronové sit€¢ rovnou, a ne az
v pribéhu trénovani. To byl také jeden z aspektl, pro¢ vySe uvedeny algoritmus byl v porovnan
s timto velmi pomaly. Uvedené optimalizacni algoritmy maji umoznovat lepsi postupovani

gradientu, ¢imz se urychli prabéh testovani.

Vysledné modely poté uloZime a pii opétovném spusténi programu, pokud je model

spravné ulozeny ho nacteme. Pokud by nebyl, tak se opét spusti trénovani.
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Obrazek 4.19 - Trénovani F neuralni sité
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Obrazek 4.21 - Trénovani P neuralni sité
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4.2.6. Systém strojového vidéni

Jako systém strojového vidéni (kameru) byla zvolena Trust Spotlight Pro, kterd obsahuje
senzor s rozliSenim 1280x1024px, coz je pln¢€ dostacujici pro tuto ulohu. Obsahuje piidavné
osvétleni a je mozno nastavovat zaostfeni objektivu. Do PC ji pfipojime pifes USB-A. Pro
pripojeni do GUI systému staci v kddu pienastavit proménnou videoSource v hlavic¢ce souboru
gui.py na hodnotu 1 (hodnota 0 je defaultni pfipojena kamera — u notebooku webkamera).

Pokud zadnou kameru pfipojenou nemate, tak ponechte na hodnot¢ 0.

Obrazek 4.22 - Webkamera Trust Spotlight Pro

Metodologie

V tomto ptipad¢, tedy pii rozezndvani barev z rubikovy kostky a jejich nasledné ulozeni

do matic miizeme pouzit tyto metody:

e Prvni metodou pro ziskdni barevnych matic je ruéni zapis. Tento zplsob se jevi sic jako
nepouzitelny. Je to tim, Ze pfi ruénim zadavani zacne hrat roli 1 lidsky faktor — tinava,
Spatny zrak, preklepy.

e DalSi metodou je filtrace barev za pomoci masek pro jednotlivé barvy. Obraz
vyfiltrujeme podle pozadovanych barev a vysledné obrazy poté sjednotime. Tim
dostaneme pouze obraz kostky a okoli stejnych barev. Poté vyuzijeme konturovani, kde
muzeme zjistit velikost konturovanych oblasti. Pokud bude kostka staticka, tak mizeme
postupné dojit k takovym filtriim, které odstrani mensi oblasti anebo vétsi oblasti. Takto

vyfiltrované oblasti potom miiZeme analyzovat a ulozit do matic.
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e Dalsi metodou je vytvoteni konvolu¢ni neuronové sit¢ (CNN) pro detekci objektii a
jejich nasledné segmentace, tj. vytvoieni sité, ktera v zorném poli nalezne kostku a tu
poté analyzuje — ptecte jednotlivé barvy kostek. Tato metoda by byla zcela zasadni,
pokud bychom méli obraz dynamicky, protoze sit’ by nasla kostku, kdekoliv na obrazku,
v jakékoliv velikosti a jakémkoliv rozpolozeni (natoCenou, rozloZenou, s otoenou
stranou). OvSem pro vytvoieni by na rozdil od pifedchozich metod byla potieba datova

sada, ze které by se sit’ ucila.

Provedeni

Jelikoz se jedna o komplikovany systém, tak by bylo zbytecné do néj zakomponovat dalsi
systém s neuronovou siti — v tomto ptipadé slozité¢jsi konvolu¢ni neuronovou sit’, kterd by
rozpoznavala objekty a také extrahovala vlastnosti z téchto objekt (barvy). Navic v naSem
pfipad¢ bude objekt staticky a vzdy na stejném misté. Proto zde bylo vyuzito jednodussi

filtrovani barev za pomoci barevnych masek.

import cv2
import numpy as np

def nothing(x):
pass

cap = cv2.VideoCapture(1)

cv

]

.namedWindow("Trackbar")

cv2.createTrackbar("H-L", "Trackbar", 8, 255,nothing)
cv2.createTrackbar("S-L", "Trackbar", 8, 255,nothing)
cv2.createTrackbar("V-L", "Trackbar", 8, 255,nothing)
cv2.createTrackbar ("H-H", "Trackbar", 8, 255,nothing)
cv2.createTrackbar("S-H", "Trackbar", 8, 255,nothing)
cv2.createTrackbar("V-H", "Trackbar", 8, 255,nothing)

while True:

_, frame = cap.read()
hsv = cvZ.cvtColer(frame, cv2.COLOR_BGRZHSV)

mask_lower = np.array([cv2.getTrackbarPos('H-L", 'Trackbar'), cv2.getTrackbarPos(*S-L"', 'Trackbar') ,cv2.getTrackbarPos(*V-L', 'Trackbar')])
mask_upper = np.array([cv2.getTrackbarPos('H-H', *Trackbar'), cv2.getTrackbarPos(*S-H', 'Trackbar') ,cv2.getTrackbarPos(*V-H', 'Trackbar')])
mask = cv2.inRange(hsv, mask_lower, mask_upper)

cv2.imshow('mask', mask)

cv2.imshow("frame", frame)
key = cvZ.waitKey(1)

if Key == 27:

Obrazek 4.23 - Konfiguracni funkce pro filtraci barev

Pro vytvoteni masky byla vyuzita funkce inRange v knihovné OpenCV. Ta za pomoci
hornich a spodnich hranic barev v HSV spektru a vstupniho snimku vytvoii masku filtrace pro

jednotlivé barvy. Pro nalezeni hranic byla vytvofena malé testovaci funkce za jejiz pomoci byl
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nalezen rozsah barev pro masky. Masky barev jsou velmi zavislé na svétle proto bude nejspise

nutné pred kazdym spusténim kalibrovat barvy.

Vysledkem je napt. takovato maska, kterd filtruje pouze modrou barvu.

blue_lower = np.array([90, 80, 100], np.uint8)
blue_upper = np.array([130, 255, 255], np.uint8)

Obrazek 4.24 - Deklarace masky barevného filtru

Tuto masku je nutno aplikovat na pivodni obraz., abychom dostali filtrovany obraz pro
jednotlivé barvy. Na jiz filtrovaném obrazku pro cervenou je vidét, ze jako Cervena byla
detekovéna 1 néktera dal$i mista na obrazku. Abychom se jich zbavili je potteba si ,,pohrat*
s nastavenim odstinil barev pro masku nebo je filtrovat jinym zptsobem.

Po aplikace funkce dilate, ktera rozsifi svételné oblasti (opakem je funkce erode) a
nasledném filtrovani oblasti od urcité velikosti dostavame obrazek uvedeny nize. Jde o tentyz
obrazek masky modré barvy, avSak byl odfiltrovan ,,Sum.* Vyfiltrovany obrazek, se mize zdat
»vyborny®, av§ak Sum se vZdy objevi a nemlzeme perfektné odfiltrovat jednotlivé barevné

sloZky, takZe po sloZeni obrazu se Sum opét objevi.

Obrazek 4.25 - Filtrace Sumu
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def noiseFilter(mask):
contours = cv2.findContours(mask, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

-

# Ned€11+rn s malé nhlo
# 0dfiltrujte molé oblosti

min_contour_area = 200 # nostavte minimdlni plochu pro odfiltrovdni
max_contour_area = 2000
filtered_contours = [cnt for cnt in contours if min_contour_area < cv2.contourArea(cnt) < max_contour_area]

& Untunite npdzdnnn macka nrn viiel edng nhl o
# Vytvorfte prdzdnou masku pro vysledné oblosti

filtered_mask = np.zeros_like(mask)

# Nakpraelete €11rovoné kontury no ordzdnou maskl
# NOKreslete yjllrovane xKontury na prazdanou masxu

cv2.drawContours(filtered_mask, filtered_contours, -1, (255, 255, 255), thickness=cv2.FILLED)

return filtered_mask

Obrazek 4.26 - Funkce pro odstranéni Sumu

Pro vylepSeni filtrace barev a odstranéni plsobeni pozadi, transformujeme obraz do
podoby na obrazku 4.17 — vpravo. Vyuzijeme funkci getPerspectiveTransform a

warpPerspective, které jsou soucasti knihovny opencv.

Obrazek 4.27 - Transformace pohledu kamery

Pro konfiguraci bodi transformace byla vytvofena Transformacni funkce, ve které ruéné
zadame oblast z obrazku, kterou chceme transformovat. Oblast vybereme (naklikdme) za
pomoci 4 bodil viz obrazku 4.17 - vlevo. Tim ziskdme soufadnice bodl plivodniho obrazku a
druhou sadu bodli zaddme manudlng, tj. urceni, kde bude bod v novém obrazku. Obé¢ sady
zadame do getPerspectiveTransform, ktera nam vrati transforma¢ni matici, kterou poté zadame
do warpPerspective funkce. Vysledkem je transformovany obrazek, ktery usnadni zobrazovani
dat a konfiguraci barevného spektra.

Nyni vyuzijeme funkce findContours, kterd najde v masce barevné oblasti a poté
vyuzijeme funkce boundingRect, ktera ndm najde parametry ,,obdélnikové oblasti®, t;.

soufadnice x a y a délku a Sitku obdélniku, ktery se do této oblasti vejde. Tyto parametry
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vyuzijeme a do obrazu zakreslime oblasti. Kazdou barvu musime udélat zv1ast a poté obraz

opét slozit.

import cv2
import numpy as np

Fa

array = np.zeros((4,2), int)
counter = 0

def click(event, x ,y ,flags, param):
global counter
if event == cv2.EVENT_LBUTTONDOWN:
cv2.circle(image, (x,y), 5, (255, 8, @), -2)
array[counter] = x,y
counter += 1

print(x,y)

’

cap = cv2.VideoCapture(1)
while True:

image = cap.read()

if counter == 4:
pointsl = np.float32([array[o],array[1],array[2],array[3]1])
points2 = np.float32([[0,0], [image.shapelo], 8], [0, image.shape[0]], [image.shape[0], image.shapel8]]])
matrix = cv2.getPerspectiveTransform(pointsl, points2)

final = cv2.warpPerspective(image, matrix, (image.shape[8], image.shapel[8]))
cv2.imshow("Output”, final)

cv2.namedWindow("Input")
cv2.setMouseCallback("Input"”, click)
cv2.imshow("Input", image)

key = cv2.waltKey(1)

if key == 27:
break

Obrazek 4.28 - Transformacni funkce

re¢
1

Po slozeni ,,obdélnikovych oblasti® musime urcit, zda mame vSechny oblasti na stran¢
kostky, tj. pokud program spravné ,,profiltroval“ vSech 8 kostek na sténé. Stiredové kostky kvtili
uchopeni v robotu byly odstranény, tudiz se musi zachovavat pii skenovani sekvencni postup a
kostka musi byt do robotu vkladana vzdy stejné, aby se mohl do stavové matice pii skenu vzdy

zapsat barevny stfed dané strany.
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Whita

Obrazek 4.29 - Rozeznani barev stény

GUI - Zobrazeni kamery

Aby bylo mozné kameru zasadit do GUI a zaroven pracovat s GUI, tak bylo nutné vse,
co se ty¢e kamerového systému spustit na samostatném vlakné. Tim je zajisténo to, Ze mizeme
pracovat s GUI a zaroven se obnovuje obraz z kamery, a to v redlném Case. To ale zptisobuje,
ze cokoliv budeme d¢lat na kamete a bude se tykat celé aplikace, coz je napt. skenovani nebo
sériova komunikace, tak musime opét vracet zpét.

Pro skenovani staci do update funkce ptidat ndvratovou hodnotu, ktera v sobé bude mit
naskenovanou matici kostky. Pro komunikaci bylo nutno pfidat proménnou jiZ pfi vytvafeni
funkce, protoze nemizeme vytvofit dve spojeni na jednu sériovou linku. Pokud by se tak délo,
tak nam v konzoli vyskoc¢i chybova hlaska. TakZe byla vytvotena instance sériové komunikace
pii spusténi aplikace a jejiz variace v jiné proménné byla uloZena do proménnych ve funkei

kamery.

4.3. Sériova komunikace

Pro sériovou komunikaci bylo vyuzito USB pftipojeni mezi PC a Arduinem, pies které se
klasicky programuje 1 Arduino. Pfi startu aplikace v pythonu musime vSak v aplikaci, zatim
manudlné, nastavit COM port, ke kterému Arduino piipojujeme. Komunikace s Arduinem
probiha ptfes UART komunikaci.

serialComm = serial.Serial(port='COM7', baudrate=115200, timeout=1)

Obrazek 4.30 - Ukazka nastaveni pfipojeni COM portu
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Univerzaln¢ asynchronni pfijimac/vysila¢ (UART) je sériové komunikaéni rozhrani,
které poskytuje datovy pfevod z paralelniho na sériové a naopak. Je univerzalni proto, ze
parametry jako pienosova rychlost, datova rychlost atd. jsou nastavitelné (Campbell, 2016.)

Vyuzivame zde knihovnu pyserial, kterda je pro sériovou komunikaci vytvoiena. Pro
zjednoduSeni pfenosu posilame pouze bytové informace — informace v rozsahu (0x00 — 0xFF),
coz je pro naSe potieby dostacujici.

serialComm. flushInput()

serialComm. flushOutput()
serialComm.write(bytes(selectInstruction(move), 'utf-8'))

Obrazek 4.31 - Ukazka komunikace po sériové lince

Aby téz nedoSlo k pfepsani instrukci, tak aplikace vzdy cekd, nez zpétné z Arduina
nedostane potvrzeni o dokonceni instrukce (0x78 - 120 - ,,utf-8 - x*). Teprve poté se mize
zaslat dalsi instrukce. Téz bylo nutno pted ¢tenim Cistit buffer sériové komunikace, protoze se
v ném obcas ulozilo potvrzeni o dokonceni instrukce (x) a program poté zaslal dalsi instrukei,
ktera, z dvodi toho, ze bylo Arduino ,,zaneprazdnéno®, tak byla ztracena.

Po spravném pfipojenti, jiz staci pracovat s GUI, které poté samostatné pracuje se sériovou
komunikaci a pfi stisknuti tlacitka posle pfikaz do Arduina. Ptikaz jsou pouze disla, ktera

reprezentuji instrukce, jeZ jsou v Arduinu definovany.

def selectInstruction(move): while (Serial.available()){
i Move = Serial.readString().toInt();

match(move): switch (Move){
case "R": case 1:
return "1" Move_Side(pin_side_R, pin_dir_R ,CW, numOfTicsMove);
case "Rp": ’
return "2" M Side(pin_side_R, pin_dir_R ,CCW, numOfTicsMove);
case "R2": 3
nwzn
return 3 M side(pin_side R, pin_dir_R ,CW, 2 * numOfTicsMove);
case "L":
return "4"
case "Lp": ide(pin_side_L, pin_dir_L ,CW, numOfTicsMove);
return "5"
case "L2": ide(pin_side_L, pin_dir_R ,CCW, numOfTicsMove);
return "6"
case "B": ide(pin_side_L, pin_dir_R ,CW, 2*numOfTicsMove);
return "7"
case "Bp": . . o )
I ide(pin_side_ B, pin_dir_R ,CW, numOfTicsMove);
return "8" break;

Obrazek 4.32 - Pretypovani piikazli z Pythonu na ptikazy v Arduinu
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5. Konstrukéni navrh

Konstrukce je rozdélena na 5 dild. Spodni dil spojuje ostatni ¢asti konstrukce do jednoho
celku a poskytuje tak celé konstrukci vétsi stabilitu a nosnost. Ostatni 4 dily jsou totozné.
Umoziuji uchyceni a manipulaci s motory, které jsou umistény na posuvniku a na vrchnim

krytu zakladny.

Obrazek 5.1 - Navrh zakladny pro pohyb s motory

Zakladna posuvniku pro motory, kterd je na obrazku 5.1. je vymodelovana, tak aby do

drazky ve stiedu zakladny mohl byt umistén posuvnik viz obrazek 5.2, a do otvoru vpravo bude

Obrazek 5.2 - Navrh posuvniku pro motory
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umisténo ozubené kolo, které je na obrazku 5.3. To spolu s posuvnikem pfes ozubeny pievod
bude ptrevadét rotaéni pohyb na posuvny. Na posuvniku jsou otvory, které slouzi k ptipevnéni
drzaku motoru viz obrazek 5.4, ktery na ném bude umistén. Posledni ¢asti bo¢nich ¢asti je kryt,
ktery upevni posuvnik uvnitf zdkladny spolu s ozubenym prevodem. Na krytu je umisténi pro

dalsi motor, jehoz hiidel bude umisténa pies kryt do ozubeného kola.

Obrazek 5.3 - Navrh ozubeného pfevodu  Obrazek 5.4 - Navrh drzaku motoru

Obrazek 5.5 - Navrh krytu zdkladny ~ Obréazek 5.6 - Navrh uchopovaci souéasti
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Obrazek 5.7 - Sestava konstrukce

°

(]

)
&

Obrazek 5.8 - Kompletni sestava
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6. Zavér

Zavérem lze podotknout, ze v umélé inteligenci je budoucnost. Z toho vychazi, ze by
m¢éla byt moznost implementace do jakéhokoliv zafizeni, at’ uz z ¢asti nebo pro Uplné nahrazeni
dosavadni ¢innosti. Tato prace méla byt pokusem o to, zda je toho uméla inteligence schopna a

jakym zplisobem ji Ize implementovat.

Pro umélou inteligenci, kterou ma tento robot testovat zde byly implementovéany tfi
znamé neinformované algoritmy, jez prohledavaji stavovy prostor a soustava neuronovych siti,
ktera byla naucena na algoritmickou metodu skladani Rubikovy kostky, kde vysledkem je vzdy

feSeni, doba trvani a pamétova narocnost.

Pro neinformované algoritmy je vysledek nedostacujici z ditvodi vysoké vypoctové
narocnosti kostky. Navic pfi testovani bylo zjisténo, ze knihovna tkinter, ktera vytvaii GUI, na
kterém vSe bézi, i pies fakt, ze algoritmy bézi na nezavislych vldknech, tak je zpomalovana

procesem vypoctu a obcas se stane, ze aplikace v prib&hu vypoctu spadne.

Tabulka 2 - Piehled ¢asovych zavislosti algoritml

Pocettahl| BFS- Tmin| BFS - Tmax|BiDi - Tmin |Bidi - Tmax [DFS-Tmin |DFS- Tmax
1 0,00227165| 0,00399971| 0,01505415( 0,01698954| 0,00058474( 0,004005194
2 0,0275588 0,29534483| 0,01750565| 0,01977754| 0,00933862| 0,080070496
3 8,06714392| 60,790894( 0,79210337| 0,89567675| 0,99069071| 5,600423098
4 361,77215 - 0,83710337| 0,91245675| 17,4823961| 1275,595304

Data v Tabulce 2 a Tabulce 3 byla ziskana spuSténim feSeni kostky, které mélo algoritmu
zabrat nejméné/nebo nejvice Casu. Tento ¢asovy ramec byl zalozen na pofadi prohledavani
jednotlivych tahii: pro nejrychlejsi ¢asy byly pouzity tahy na zaCatku pole, zatimco pro

nejpomalejsi Casy tahy na konci pole. Drastické rozdily mezi jednotlivymi algoritmy byly

patrné jiz po 3 tazich.

Tabulka 4 - Pfehled pamétovych zavislosti algoritmt

Pocettahl| BFS- Mmin|BFS - Mmax|BiDi - Mmin |Bidi - Mmax [DFS - Mmin |DFS - Mmax
1 6232 11568 19901 36900 7501 21997
2 42520 2803586 20790 44661 9252 933230
3 5206554 7083562 4480001 4453780 1779160 4176171
4 11549856 4448195 4441935 6880615 8149850
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Tabulka s pamétovou zavislosti byla odhadovana podobné jako Tabulka 2. V aplikaci
byly zaznamenény piipady, kdy byla pamétova zavislost vyrazn¢ vyssi, nez bylo ocekévano.
Stacilo program spustit znovu a pamétova zavislost se dostala do pfijatelnych mezi. To
naznacuje, Ze na pozadi mohou byt spustény procesy, které omezuji vypocetni proces nebo nuti

program alokovat vice paméti.

Casova zavislost
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Obrazek 6.2 — Casova zavislost zaznamenanych hodnot
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Obrazek 6.3 - Pamét'ova zavislost zaznamenanych hodnot

54



Z pohledu neuronovych siti, jez tvoii zna¢nou ¢ast umélé inteligence, je vysledek celkem
slusny. Implementace metody CFOP nejvice upadé na prvnich dvou krocich, na kroku C a na
kroku F, coz je pochopitelné, jelikoz jsou to matematicky nejvice narocné ¢asti kostky, avSak
metodu C. Ta i pfes riizné zmeény faktorti (pocet vrstev, neuronti, aktivacnich funkci, ztratovych
funkci nebo trénovacich dat) nebyla schopna natrénovat vice jak 75%, coz ve finalnim vysledku
naznacuje, ze celkovy vysledek dopadl velmi Spatné, protoze se jedna o prvni fazi metody a

kdyz selze prvni, tak ostatni selzou téz.
Co se ty¢e vypoctu feseni, tak se velmi lisi, v zavislosti na feSeni kostky.

Tabulka 6 - Neuronové sité

Sit Pocet skrytych Pocet trénovacich dat Uspésnost / ztratovost
vrstev testovacich dat
Neurdlni sit’ C 3 50000 75,23%, 0.9685
Neuralni sit' F 4 300000 87%, 0.4341
Neuralni sit’ O 2 100 95,45%, 0.1317
Neuralni sit’ P 2 120 92,31%, 0.1541

Dalsi ¢asti je zde systém strojového vidéni. Ten vysledkem dopadl velmi dobie, avSak
je velmi nachylny na svétlo, takZe staci zménit osvétleni a cely systém se miZze konfigurovat
znovu, coZ ve finalnim vysledku pfinasi vice prace nez uzitku, takze jisté¢ dalSim vylepSenim
by byl systém, ktery by auto-konfiguroval barvy pro lepsi detekci a rovnéz systém pro
rozpoznani tvarti a nasledné transformaci, jeZ je zobrazena na Obrazku 4.21.

Celkové pro tento model by se dalo najit mnoho vylepSeni, jak hardwarovych, tak

softwarovych
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Obrazek 6.4 - Finalni podoba zatizeni
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UvVOD

Tato ptiloha poskytuje podrobny navod a doporuceni ohledné softwarovych pozadavki
nutnych k uspéSnému spusténi a bezpecné manipulaci s robotickym zatizenim. Obsahuje
informace o potfebném softwaru, jeho instalaci a konfiguraci, stejné¢ jako o nezbytnych

bezpecnostnich opatfenich, kterd je tfeba dodrzovat pfi praci s robotem.
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1. POZADAVKY NA SW

Pro spravnou funkénost aplikace je zapotiebi nainstalovat Python 3.10 nebo nov¢jsi. Ve
verzi 3.10 bylo implementovana funkce match-case, kterd je v programu hojn¢ vyuzivana kvtli
koncepci oznaceni jednotlivych taht kostky.

Pokud program neni spoustén pies jakékoliv Python IDE, ale pouze ptes python konzoli,
tak je nutné, aby do kazdého souboru byla dopsana absolutni cesta k souboru viz obr. XX.

Nyn¢jsi implementace totiz pocita s projektovym otevienim v IDE, ¢imz se absolutni cesta
nastavi automaticky.
import sys
sys.path.append(' /home/pi/Desktop/Diplom_Prace')
Obrazek 1.1 - Nastaveni absolutni cesty k projektu
Dale pro funkénost je potfeba do pythonu nainstalovat fadu knihoven, které jsou pouziti

v kodu aplikace. Zde je seznam:

e Pillow 10.1.0

e opencv-python —4.8.1.78

e matplotlib —3.8.1

e pyserial - 3.5

e numpy — 1.26

e tensorflow —2.16.1

e threading (soucast IDE pycharm)

e tkinter (souc¢ast IDE pycharm)

e pathlib (soucast IDE pycharm)

e time (soucast IDE pycharm)

e json (soucast IDE pycharm)

e copy (soucast IDE pycharm)

e math (soucast IDE pycharm)

Dale pro funk¢nost aplikace je zapottebi mit dostupné 2 USB porty. Jeden pro sériovou

komunikaci s Arduinem a druhy pro pfipojeni kamery.
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2. SPUSTENI APLIKACE

Pro spusténi aplikace je v souboru gui.py ve slozce GUI nastavit, na ktery port budeme
pfipojovat sériovou komunikaci, aby vSe bezpecné fungovalo. Na kazdém zatizeni bude jiné
¢islo portu. Pro zjisténi oteviete Spravce zatizeni ve Windows a v sekci Porty (COM a LTP) se

po pripojeni objevi Cislo portu, na kterém je zafizeni ptipojeno.

serialComm = serial.Serial(port='COM7', bavdrate=115200, timeout=1)

Obrazek 1.2 - Nastaveni seriového portu

Poté staci spustit gui.py, aby se otevielo na uzivatelské rozhrani, které se pti pouzivani
aplikace pouziva. Pii stisknuti tlacitka Connect pfipojime / odpojime kameru. Tlacitko Scan
spusti sekvenci, kterd zmapuje celou kostku a jeji povrch zobrazi vlevo nahofe v zobrazeni
kostky. Tlacitko Scramble vybere z databaze nahodny scramble pro kostku a nasledné ji
zamota. Nasledujici tlacitka vezmou aktualni stav kostky a hledaji feSeni podle zvoleného

algoritmu. Po nalezeni feSeni se feSent, spolu s délkou hledani vypisi do konzole. Tlagitko solve

vezme feSeni nalezené algoritmem a pies sériovou komunikaci ho aplikuje na readlnou kostku.

Connect

Scan R2

Scramble

Hﬂ

BFS BiDi

<]

[3%]

2
1
>

Obrazek 1.3 — GUI aplikace
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3. OCHRANA A BEZPECNOST

Toto zafizeni pracuje s nizkym napétim 12 V, coz muze plsobit bezpecn¢, avsak je
dalezité si uvédomit, ze proud prochazejici konstrukci miize dosahovat az 3 A. I pfi nizkém
napéti maze takovy proud zpusobit zranéni nebo jiné Skody. Proto je zdsadni respektovat
bezpecnostni pokyny.

Je dirazné nedoporuceno manipulovat s konstrukei zatizeni, pokud je pod proudem.
Vkléadani rukou do konstrukce nebo jakékoliv dalsi zasahy by mély byt provadény pouze tehdy,
kdyz je zatizeni odpojeno od napéjeni a bezpecné vypnuté.

Stejné tak neni vhodné sahat do konstrukce zafizeni, pokud se pohybuje nebo je ve stavu
provozu. Pohybujici se ¢asti mohou byt nebezpecné a ptedstavovat riziko Urazu. Je nutné
dodrzovat opatfeni k ochran¢ pfed nebezpecim, jako je vzddlenost od rotujicich ¢asti nebo
mechanismd.

Celkove¢ je dilezité byt opatrny a dodrzovat bezpecnostni pokyny, aby se minimalizovalo

riziko urazu nebo poskozeni zafizeni.

ZAVER
Zatizeni je navrzeno pro intuitivni ovladani, avSak je nutno dbat bezpecnostnich

pokynd, aby se predeslo jakymkoliv tiraziim, které mohou vzniknout.
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UvVOD

V této priloze jsou vykresy a schémata potfebnd pro vyrobu vlastniho zafizeni.
Jednotlivé komponenty jsou navrzené pro 3D tiskarnu, proto je u nékterych komponent uzita

mala tolerance, ktera vznika chybou pti 3D tisku.
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1. KONSTRUKCE ZARIZENI
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Obrazek 1.1 — Vykresova dokumentace - Zakladna
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Obrazek 1.2 - Vykresova dokumentace - Posuvnik
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Obrazek 1.3 - Vykresova dokumentace - Ozubené kolo
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Obrazek 1.4 - Vykresova dokumentace - Kryt zadkladny

50—
7.0—



72.0

440 3
_{ H H
i
M M 8
H H ]
L] Ll
1
—

42.0

i 420

120

Obrazek 1.5 - Vykresova dokumentace - Drzdk motoru
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Obrazek 1.6 - Vykresova dokumentace - Stiedova ¢ast
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2. KONSTRUKCE ELEKTRONIKY

V této kapitole je uveden seznam pouzitych soucastek spolu se schématem zapojeni a navrhem
desky plosnych spojli. Pro detailnéjsi schéma zapojeni miiZzete vyuzit datasheet fadicl ¢i
krokovych motort.

Tabulka 1 - Seznam pouzitych soucasti

Typ zatizeni Nézev zatizeni Pocet
Vyvojovy kit Arduino UNO 1 ks
Radi¢ krokového motoru A4988 8 ks
Krokovy motor NEMA-17 8 ks
Kondenzator Elektrolyticky 10uF 8 ks

Zdroj napajeni LONGWEI LW-K3010D

Laboratorni zdroj
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Obrazek 2.1 - Schéma zapojeni robotického zatizeni
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Obrazek 2.2 - Navrh DPS — Top view

Bottom view S§ifka cest 24 mils*

Top view Sitka cest 24 mils

Rozmér desky 99x80mm

*mils = 0.001 z palce - 0.0254mm
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Obrazek 2.4 - Zobrazeni DPS - Bottom view
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Obrazek 2.3 - Zobrazeni DPS - Top viev
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