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ABSTRAKT

Cilem diplomové préce je ve spolupraci s praci Dominika Jaska [37] realizovat feseni robotic-
kého vzdusného hokeje. Konkrétné se prace zabyva implementaci simulac¢niho softwaru mode-
lujici chovani realného robotického vzdusného hokeje, navrhem strategie hry robota a detekci
polohy puku na herni plose. Prace byla navic rozsitena o integraci vytvorenych softwarovych
modult pod tidici aplikaci a vytvoreni uzivatelského rozhrani pro ovlddani a spravu veskerych
funkcionalit stolu skrze dotykovy disple;j.

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to implement a robotic air hockey table in cooperation with the
work of Dominik Jasek [37] . Specifically, the work deals with the implementation of simulation
software that models behavior of robotic air hockey table, designing a game strategy for the
robot and detecting position of a puck situated on the playing field. In addition, the work was
extended by integrating said software modules under one control application and creating a
user interface for controlling and managing all the functionalities of the robotic table through
a capacitive touch screen.
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Uvod

Oblibend arkdadova stolni hra vzdusny hokej vznikla jako variace stolniho hokeje jiz v roce 1972.
Hra je urcena pro dva hréace, ktefi se pomoci specidlnich hokejek snazi trefit puk, pohybujici se
po herni desce do soupetrovy brany. Diky ventilatoriim tlacici vzduch zpod dérované desky se pod
hernim pukem vytvari vzduchovy polstar a puk se tak pohybuje témér bez treni. Napodobuje
tim chovani realného puku na ledé. Volny pohyb hokejky po poloviné herni plochy a schopnost
jakkoli odrazet puk od boc¢nich mantinelit dava moznost vzniku mnoha rozdilnych pohledi na
strategii hry a docilit tak vstieleni gélu i pomoci ne¢ekanych trajektorii.

Prace se zabyva simulac¢ni realizaci hry spolu s navrhem strategie, detekci puku na herni plose
a implementaci fidiciho softwaru stolu s uzivatelskym rozhranim na jednodeskovém pocitaci
Raspberry Pi a dotykovém displeji od spolecnosti Waveshare. V tivodni ¢asti prace budou struc¢né
popséana pravidla a styl hry vzdusného hokeje spolu s rozborem chovani lidského protivnika pri
zapasech. Nasledné budou popsany rozdilna reseni detekce pozice objektli vyuzivané v praxi.

V praktické ¢asti bude z poc¢atku nastinéna konstrukce realizovaného robotického vzdusného
hokeje (déle jen RVH), kterd byla hlavni naplni prace Dominika Jaska [37], v jehoz spolupraci
cela realizace vznikala. V dalsi kapitole bude stru¢né shrnuta implementace simula¢niho soft-
waru hry umoznujici vyvoj a testovani hernich strategii v pocatecnich fazi projektu bez se-
staveného RVH. Nésledné budou navrzeny ¢tyti herni strategie s rozdilnym stylem hry, mezi
kterymi bude mozné béhem hry pomoci uzivatelského rozhrani prepinat. V predposledni kapi-
tole bude pribliZena implementace detekce puku pomoci kamerového modulu z rodiny produktii
Raspberry a knihovny opencv. Na zavér bude struc¢né popsana implementace jednotlivych soft-
warovych ¢asti na redlném RVH spolu s vytvorenim grafického uzivatelského rozhrani pro snadné
a prehledné ovladani funkcionalit stolu. Popis jednotlivych procedur bude z divodu velké ob-
sahlosti zestruc¢nén. Pro plné pochopeni implementace jednotlivych c¢asti prace lze nahlédnout
do prilozeného zdrojového kédu.

13
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1 Vzdusny hokej

V postupu navrhu automatického hrace RVH je dilezité zakladat na jiz zavedenych a standar-
dizovanych vlastnostech klasického AirHockey (éesky vzdusny hokej) zobrazeného na obrazku
1. Zejména pak z pohledu stylu hry je diilezité, aby roboticky hra¢ neporusoval pravidla a byl
i tak schopny herné konkurovat lidskému protihraci.

Obréazek 1: Profesionalni vzdusny hokej vyuzivany na turnajich [1]

1.1 Standardizace vzdusného hokeje

V dnesni dobé lze nejen koupit mnozstvi rozdilnych formata stolu vzdusného hokeje, ale miuze
se lisit i umisténi branek, popis pravidel nebo styl hry. Proto byly pro turnajové tucely tyto
parametry standardizovany.

1.1.1 Pravidla hry

Pokazdé hraji dva hraci proti sobé na hraci plose s jednim pukem a dvéma hokejkami (viz obréa-
zek 3). Tito hraci se mohou vyskytovat kdekoliv kolem stolu na své poloving, ovSem je zakézano
prekroéit na stranu k souperovi [2]. Volny pohyb hokejky je podobné jako pohyb hrace omezen
pouze na polovinu herni plochy, jakmile se ale puk dotyka stredové cary, mize jej zasahnout kte-
rykoliv hrac [2]. Je zakdzano ovlivnit trajektorii puku jinym zptsobem, nezli interakei hokejky.
Hra zac¢ina vhazovanim, kdy je puk uvolnén rozhodéim ve stiedu hristé, kazdé dalsi rozehrani
pak za¢ina na strané stolu, na kterém byla naposledy inkasovana branka [2]. Puk se nesmi
vyskytovat na jedné pulce hraci plochy déle nez sedm sekund. Pokud hra¢ nestihne vystrelit,
propadd puk protivnikovi. Hra¢, ktery prvni vstieli sedm goéli (bodt) ukoncuje a vyhrava hru.
V nékterych pripadech lze hrat i do deviti boda [2].

14
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1.1.2 Rozméry

Standardni rozméry turnajového stolu vzdusného hokeje odpovidaji americkym jednotkam v pal-
cich: délka - 99 1/2¢ (252.73 cm), sitka - 51 1/4“ (130.17 cm) a vyska - 31¢ (78.74 cm) [3].
Pro rozmeéry mistnosti, ve které se hokej nachazi, je pak doporuceno pocitat z kazdé strany
stolu s alespoinl metr Sirokym volnym prostorem (viz obrazek 2) [3].

Standardizované rozméry vzdusného hokeje Doporuéené rozméry mistnosti

—_—

[}
260 cm

=79 cm -

— —

——— )57 ()] — e |30 cm —

p—

Obrazek 2: Standardizované rozméry vzdusného hokeje s doporucenymi rozméry mistnosti [39]

1.1.3 Ostatni parametry

Ostatni parametry jako je velikost a vaha puku nebo hokejky (viz obrézek 3) pak nejsou defi-
novany presné a zavisi na vyrobci nebo na velikosti a vykonu stolu, ke kterému jsou porizovany.
Praméry puki se pohybuji od 45 cm do 90 cm a mohou vazit az 42 gramu [4]. Pro turna-
jové a profesiondlni tcely se vétsinou pouzivaji puky vetsi a tézsi, zejména kviili snizeni rizika
ztraty kontaktu puku s hraci plochou pii silnéjsich tderech [3]. Véha hokejky neni standardizo-
vana. Tézsi hokejky ale umoznuji prudsi udery, proto jsou c¢asto na turnajich limitovany do 170

gramu [4].

Obrazek 3: Standardni hokejky s pukem pro stolni hru vzdusny hokej [5, 6]

15
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1.2 Styl hry

Pti ndvrhu a vyvoji pocitacové heuristiky, vyhodnocujici akéni zasah pro dany stav systému,
lze casto s vyhodou vyuzit jiz zabéhlé a vSeobecné znamé postupy vyuzivané manualné lid-
skou obsluhou. Proto i pro navrh herni strategie RVH lze zakladat na osvédéenych stylech hry
profesionalnich hraci. Analyza nejcastéjsich obranych formaci a Gto¢nych stiel v zapasech tur-
najovych trovni potom muze slouzit jako odrazovy mistek pro vyvoj rozhodovaciho algoritmu.
Zajimavy muze byt i pohled na mnohdy instinktivni chovani lidského téla pti rychlych zménéch
trajektorie puku a mira schopnosti rychle se pohybujici puk sledovat. Pomoci téchto informaci
je pak mozné najit slaba mista v obrané lidského protihrace nebo naopak tspésné ubranit c¢asto
nebezpecné tudery.

1.2.1 Obrana

Zékladnim opérnym bodem v silné strategii je spolehliva obrana. Ta vychéazi nejen z dobte kryté
brankové oblasti, ale i schopnosti udrzet puk po zakroku na obranné poloviné hraci plochy. Pro-
fesionalni hrac¢i nejéastéji uplatnuji tzv. ,trojihelnikovou obranu“ [7] znazornénou na obrazku
4. Vychozi poloha hokejky je v této formaci vysunutda pomérné daleko pred brankovou ¢arou
a vykryva tak stfely mifené pfimo na brankovy otvor (1). Pfi uderech protivnika s odrazem
o bo¢ni mantinel branici hra¢ zasune hokejku ke kraji branky na strané odrazu (2). Vykryva tak
blizsi brankovou ty¢. V ptipadé ostiejsiho thlu odrazu, a tedy ttoku na vzdalenéjsi ty¢ branky,
se hokejka posouva smérem k blizsi ty¢i jen ¢astecné (3). Hokejka by méla puk vyrazit smérem
vodorovnym s brankovou ¢arou a udrzet tak puk v obranné poloviné [7].

Obrézek 4: Znazornéni trojihelnikové obrany

16
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P1i pomalejsich stieldach mtize branici hrac¢ zastavit puk tim, ze maly okamzik ptred stfetem
puku s hokejkou posune hokejku ve sméru trajektorie strely s plynulym zpomalenim pohybu az
do tplného zastaveni [7] (viz obrazek 5). Puk tak ztrati svoji kinetickou energii a branici hrac
muze okamzité zautocCit bez nutnosti dalsiho zpracovani.

Obrazek 5: Znézornéni pohybu hokejky pri zpracovavani pomalé stiely

1.2.2 Utok
Zpusob utoku na branu soupere lze rozdélit na zakladni typy strel:
« Piima4 stiela na branu (1)
o Strela s odrazem od bo¢niho mantinelu
— Strela k blizsi ty¢i (2)
— Strela k vzdélenéjst tyci (3)

odrazu. Typy sttel (1-3) lze vidét na obrazku 4. V nékterych situacich se v profesiondlni hie
vyuziva i nékolikanasobny odraz puku od obou mantinelii. Puk se tak stava hire predvidatelny
pro braniciho hrace. Takovy typ stirely ma ale zdsadni nevyhodu v podobé dlouhé doby doletu
k brankové oblasti a dava tak obranci vice ¢asu. Zaroven odrazy od mantinelii vyrazné snizuji
rychlost puku a stézuji mifeni ito¢nika, proto je jejich vyuziti vyjimecné.

Vzhledem k pravidlu, které zakazuje drzeni puku na jedné poloviné hraci plochy déle jak
sedm sekund (viz kapitola 1.1.1), se kromé udert s cilem skérovat vyuzivaji i takzvané falesné

17
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stfely [7] za i¢elem pouze zmast protivnika a odrazem od zadni stény ziskat puk zpatky na svoji
polovinu (viz obrazek 6). Odpoéitavani maximélni doby puku na tto¢nikové poloviné se timto
restartuje. Celd titocna série se tak muze skladat s nékolika falesnych stiel zakoncend presnym
utokem na branu.

Obrazek 6: Znazornéni falesné strely

1.2.3 Analyza lidského chovani

Detailni analyzou lidského chovani pti raznych sportovnich aktivitach lze ziskat mnoho uziteénych
informaci nejen o vlastnostech, ve kterych lidsky mozek vynika, ale i o situacich, kdy je ome-
zena rychlost reakce zasadni nevyhodou. V jedné z nejrychlejsich stolnich her svéta - vzdusného
hokeje jsou tyto nedostatky nasobeny.

V publikaci vydané v roce 2012 [9] byly shrnuty poznatky ze sledovani pohybu o¢i lidskych
hract pri predem definovanych hernich situacich. Pro rozpoznéani sledovaného bodu byl vyu-
7it pristroj EMRS8!, pfipevnény na helmé sledovaného hrace a vyuZivajici infracervené zatent
spolu se snimaci kamerou (viz obrazek 7). Ziskand data byla poté pomoci transformacéni ma-
tice prepocitavana do souradného systému herniho stolu. Transformac¢ni matice byla neustéle
aktualizovana a pocitana z projektovanych obrazcti na herni plose pro co nejpresnéjsi vysledky.

I Pfistroj pro obrazovou analyzu firmy NAC Image Technology Inc

18
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Obrazek 7: Fotka experimentélni sestavy pro sledovani pohybu o¢i lidského hrace [9]

Sledovani pohybu oé¢i probihalo na trech predem definovanych trajektorii puku se dvéma
hodnotami rychlosti. Dohromady bylo tedy opakované zkouméano Sest riznych situaci. Trajek-
torie puku se nahodné stridala mezi primou strelou stfedem, odrazem od levého mantinelu
a odrazem od pravého mantinelu [9] (viz obrazek 8). Strely byly provadény testovaci robotickou
rukou se dvéma stupni volnosti, sestavenou pro tyto tucely autory publikace. Tim byla zajisténa
reprodukovatelnost jednotlivych strel.

Cilem bylo zjistit, u jakych typu strel a pri jakych rychlostech bylo sledovani puku nejpro-

vvvvvv

potize.

[)
'.......................I.

o

Obrazek 8: Schéma testovacich trajektorii puku pii sledovani pohybu o¢i lidského hrace
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Pro pomalejsi verze trajektorii stfely (2 ™/s) vyplynuly z vysledku sledovani nésledujici
poznatky [9]:

e Subjekt prfi snaze pozorovani pohybujicitho puku sledoval oblast, kde se puk nachézel pred
0,2 vterinami.

o V castych ptipadech subjekt zménil pohled na protivnikovu hokejku okamzité po odrazeni
puku na své poloviné.

Pfi rychlych stielach (3-5 m/s) potom [9]:
o Subjekt sledoval oblast, kde se puk nachézel pred 0,27 vtefinami.
o V nékterych pripadech subjekt ztratil schopnost puk sledovat tiplné.

Tésné pred uderem robota subjekt v obou pripadech sledoval oblast hraci plochy pred pukem
ve sméru k subjektu. U zac¢atecnickych hraca se také jevilo problematické sledovani trajektorie
puku s mistem odrazu pobliz hrace. V pripadé odrazu puku od mantinelu pobliz robotické ruky;,

vvvvvv

obrance nejobtizenéjsi sledovat jeji trajektorii - stfela s odrazem od mantinelu pobliz obrancovi
brany.

1.3 Matematicky model hry

Vzhledem k vlastnostem systému se matematicky model vzdusného hokeje da po zanedbani
teoretickych nelinearit jako je naklon stolu nebo nehomogenni proudéni vzduchu dérovanou
deskou omezit na popis puku a jeho interakci s herni plochou, mantinely a hernimi hokejkami.

1.3.1 Matematicky popis puku

Herni puk vzdusného hokeje je mozné zjednodusené matematicky popsat jako tenky uniformni
disk s hmotnosti m, polomérem r a momentem hybnosti I k stfedové ose vyjadienym vztahem

(1)
r="" (1)

Popis stavu puku ¢ v ¢ase ¢ je potom vyjadien vztahem (2):

q(t) = (z(t), y(1)), (2)

kde z(t) a y(t) je poloha puku v souradnicovém systému vzdusného hokeje.

20



2019/20 Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky

1.3.2 Interakce puku s herni plochou
Vzduch, proudici zpod dérované desky a vytvarejici vzduchovy polstar pod klouzajicim pukem,
vyrazné snizuje treni a zajistuje tak pohyb témér bez ztraty rychlosti. Zvlasté pri pomalych
pohybech ale tento ubytek kinetické energie zanedbatelny neni. Pii predpokladu, ze je stil
vodorovny, lze silu pusobici proti pohybu puku vyjadiit vztahem (3) [11]:

FT =W FN7 (3>
kde p je koeficient tfeni a Fy je sila pusobici na podlozku vyjadrend vztahem (4):

Fy=m-g—F,., (4)

kde m je hmotnost puku, ¢ je gravitacni zrychleni a F,, je nadnasejici sila vznikla proudem
vzduchu. Grafické zndzornéni ptisobicich sil lze vidét na obrazku 9 [11].

é Fvz

v ke

Obrazek 9: Znazornéni sil pusobici na puk pohybujici se po hraci desce [11]

1.3.3 Odraz puku od mantinelt

Nejvetsi tbytek kinetické energie puku nastédva pri odrazech od krajnich mantinelu [12]. Po
zanedbani zmény rotace vzhledem k malému tfeni mezi pukem a mantinelem v okamziku inter-
akce, mizeme vysledny vektor rychlosti po odrazu zjednodusené vyjadrit zrcadlenim vektoru
rychlosti pres normalovy vektor mantinelu a zmensenim jeho velikosti.

Vysledna tlumena velikost je potom vyjadrena vztahem (5):

o] = [vo] - €, (5)

kde |v| je velikost vysledné rychlosti, |vg| je puvodni velikost rychlosti pred odrazem a € je
koeficient tlumeni. Znazornéni odrazu lze vidét na obrazku 10.
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Obrézek 10: Znazornéni odrazu puku od mantinelu

1.3.4 Interakce puku s hokejkou

s rozdilem nenulové rychlosti herni hokejky. Pti predpokladu elastické srazky a zanedbani zmény
pohybu hokejky pri srézce 1ze vyjadrit vyslednou rychlost puku po odrazu v jako soucet vektori
zrcadlené rychlosti puku v, od normély kolizni roviny a vektoru rychlosti hokejky vy, [13, 14].
Znézornéni odrazu puku od hokejky lze vidét na obrazku 11.

.
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Obréazek 11: Znazornéni odrazu puku od pohybujici se hokejky
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2 Detekce pozice objektt

Zpusoby feseni sledovani polohy pohybujiciho se objektu 1ze rozdélit na dva hlavni pristupy:
o sledovani objektu pomoci kamerovych systému
o vyuziti jinych hardwarovych prvki pro detekci polohy

V obou pripadech je hlavni diraz kladen na co nejpresnéjsi vystup informace reprezentujici
polohu sledovaného objektu s minimalnim efektem Sumu a maximalni obnovovaci frekvenci.

2.1 Kamerové systémy

Vyhodou sledovani polohy objektu pomoci kamerovych systémi je zejména obrovska flexibilita
ve vybéru patiicného hardwaru a relativni jednoduchost v implementaci sledovacich algoritmii.
Casto je ale zapotiebi pomérné velkd vzdalenost kamery od roviny, kde se sledovany objekt
nachézi a cely systém tak miize zabirat velky prostor. Presnost detekované polohy a hodnota
obnovovaci frekvence pak zavisi na rozliSovaci schopnosti kamery respektive vykonu vypocetni
jednotky, ktera jednotlivé snimky z kamery zpracovava. Diky tomu se muze kvalitni a rychla
detekce projevit vysokou porizovaci cenou hardwaru.

2.1.1 Algoritmy detekce

Detekovani polohy objektu je provadéno na jednotlivych snimcich ziskavanych z kamery. Podle
typu kamery a vlastnostech sledovaného objektu spolu s jeho okolim lze vyuzit jeden z nésle-
dujicich pristupt (nebo jejich kombinaci) .

Hledani objektu podle tirovné svétlosti pixeli.

Princip vyhledani objektu je v tomto pripadé zalozen na prevedeni jednotlivych snimkt na
bindrni obraz, tzv. masku snimku (viz obrazek 12).

Obrazek 12: Priklad masky snimku hraci plochy vzdusného hokeje [15]
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Kazdému pixelu, ktery spada svoji hodnotou odstinu sedi do daného vyhledavajiciho inter-
valu, je prirazena pravdivostni hodnota 1. Naopak pokud je hodnota mimo rozsah, odpovidaji-
cimu pixelu je pritazena hodnota 0. Matice téchto hodnot je pravé maska snimku, kde pixely
s hodnotou 1 odpovidaji nalezenému objektu. Pozici hledaného objektu poté odpovida poloha

vV

VvV

vyhledavaci parametry nebo zavést dalsi kritéria (minimalni velikost shluku nalezenych pixeli
apod.)

Vzhledem k vyuziti informace pouze o intenzité jednotlivych pixelt 1ze tuto metodu s vy-
hodou vyuzit v kombinaci s ¢ernobilymi kamerami. Zaroven jsou diky jednoduchosti algoritmu
kladeny nizsi naroky na vykonost vypocetni jednotky. Informace pouze o intenzité pixelu muize
byt ale i nevyhoda prave v pripadeé, ze se v zabéru kamery objevuji parazitni objekty s podobnou
hodnotou odstinu Sedi jako ma hledany objekt.

Hledani objektu podle barvy pixela.

Metoda je podobna principu hledani objektu pouze pomoci intenzity pixeld, vyuziva ale do-
datecnou informaci o barvé. Snimky se konvertuji do formatu HSV? a hodnota H (Hue) jed-
notlivych pixelii se poté porovnava s vyhledavajicim intervalem. Vyhledavani je tak z principu
popisu barevného modelu HSV invariantni ke zméné intenzity osvétleni scény [17, 18, 19]. Po-
dobné jako u predchozi metody tak vznikne maska snimku, ze kterého se dalsim postupem
ziskavé poloha nalezeného objektu (viz obrazek 13).

Puvodni obrazek Maska po vyhledini barvy

Obréazek 13: Puvodni obrazek a maska obrazku pii hleddni objektu za pomoci barvy [20]

Metoda je stdle pomérné nenarocna na vypocetni vykon a zaroven nezavisla na rozliSeni
kamery. Pro zvyseni obnovovaci frekvence tak lze jednoduse snizit rozliSeni snimkiti bez potieby
upravy vyhledavajiciho algoritmu. Problém ale nastava se zménou barevného odstinu osvétlent,
proto je v tomto pripadé doporuceno zajistit neménny zdroj svétla [19].

2HSV = Hue - odstin, Saturation - sytost barvy, Value - hodnota jasu
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Hledani objektu podle detekovanych tvari.

V pripadé, kdy neni barva ¢i hodnota stupné sedi hledaného objektu na snimku jedinecna, lze
vyuzit algoritmua pro vyhledavani specifickych tvara. Napriklad pti detekci hledaného objektu
se specifickym kruhovym tvarem lze vyuzit Hoghovu transformaci pro detekei kruznic [21] (viz
obrazek 14). Algoritmus tak neni zavisly na specifické barvé ¢i svétlosti objektu, coz je ¢asty
predpoklad pti pottebé detekovani vice predmétli na jednom snimku, jako je sledovani doprav-
nich prostredki nebo kontrola vadnych kust pii vyrobé [22].

Puvodni obrazek Nalezena kruznice

Obrazek 14: Nalezend kruznice na obrazku plechovky pomoci Hoghovi transformace [21]

Zéasadni nevyhodou je Casto velkd vypocetni narocnost a v nékterych pripadech nachylnost
na sum. Proto je metoda nalezeni hran a specifickych geometrickych tvara vyuzivana spolu s fil-
tracnimi algoritmy zejména v aplikacich nespoléhajici na vysokou obnovovaci frekvenci detekce.

Hledani objektu pomoci umeélé inteligence.

Asi nejobecnéjsi zplisob detekce pri spravné implementaci je pravé vyuziti umélé inteligence
v podobé naucenych neuronovych siti. Vystupem z neuronové sité pak muze byt rovnou hle-
nékterych algoritmu jako je naptiklad YOLO [23] staci jeden pruchod siti pro kompletni detekei
a klasifikaci i nékolika objektu (viz obrazek 15), coz umoznuje vyuzivat tyto typy sité i u videi
a streamt s vysokou obnovovaci frekvenci.

Puvodni obrazek K

Obrazek 15: Detekce a klasifikace objektt neuronovou siti YOLO [24]
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Nevyhoda neuronovych siti spociva v jejich slozité implementaci a nutnosti provadét ¢asove
velmi naro¢né uceni pred samotnym vyuzitim. Castym problémem je i fakt, ze se kromé uceni
neda ovlivnit, co neuronova sit vnima jako hledany objekt. Mtze se tak stat, ze mala zména

Vv

7 podstaty neuronovych siti je také problematickda zména velikosti vstupni matice - tedy
rozliseni obrazu. Znamena to, ze pri této metodé rozpoznavani objektu neni mozné bez upravy
struktury a opétovného ufeni ménit rozliSeni vstupnich snimku [25]. Piiklad neuronové sité
vyuzivané pro klasifikaci objektu lze vidét na obrazku 16.

Pl

_— Vystup

P H H
) H .
Pln€ propejena
Konvoluéni vistva  Sdruzovaci vrstva Konvolu&ni vrstva SdruZovaci vrstva Vyrovnani vEStva Softmax

o %

Extrakce vlastnosti Klasifikace

TN

Vstup

ol

Obrazek 16: Postup strukturou konvolu¢ni neuronové sité pro klasifikaci objektu [26]

2.1.2 Priklady hardwaru

Rychlost a kvalitu detekce ovliviiuje kromé pouzitého algoritmu i na samotny hardware. Ten
i z velké c¢asti urcuje celkovou cenu systému. Ne vzdy ale plati, ze drazsi kamera znamena
kvalitnéjsi vysledky nebo vykonnéjsi vypocetni jednotka rychlejsi detekci. Navic v pripadé ne-
kvalitni kamery vykonna jednotka ztraci z velké casti smysl a naopak. Nize budou uvedeny
priklady moznych kombinaci kamery a vypocetniho hardwaru.

Primyslové kamery.

Primyslové kamery integruji jak samotnou kameru, tak vypocetni jednotku instalovanou v jed-
nom kompaktnim zarizeni. Pfenos detekovanych dat je pak zajistén naptiklad pomoci etherne-
tového kabelu. Na trhu existuje nékolik spolecnosti nabizejici spoustu rtiznych konfiguraci pro
specifické ptipady [27] (viz obrézek 17). Vétsinou je instalovani velice rychlé a systémy obsahuji
jiz predprogramované algoritmy pro zakladni potieby strojového vidéni, takze se zkracuje i doba
vyvoje. Nevyhodou je ale vysoka cena a ¢asto omezené zpusoby uzivatelské konfigurace.

26



2019/20 Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Obrazek 17: Pramyslové kamery série 7000 spolec¢nosti Cognex

Web kamery s externi vypocetni jednotkou.

Jedna z moznosti je i vyuzit{ web kamery piipojované standardnim USB 2 rozhranim. Cely
obraz je tak prenasen do externi vypocetni jednotky, na které jsou snimky zpracovavany. Vy-
hodou je velka flexibilita ve vybéru hardwaru a moznost tak vyrazné usetrit naklady napriklad
vyuzitim jiz vlastnénych web kamer z jinych aplikaci. V kombinaci s levnymi mikropodéitaci
jako je Raspberry Pi (viz obrézek 18) dokdze byt tato moZnost cenové velice vyhodna [29].
Nutnost prenaset cely obraz skrze standardizované rozhrani mize ale znatelné zpomalovat cel-
kovou detekei. Casové narocnéjsi je i samotna konfigurace a vivoj systému bez moznosti vyuziti
proprietarnich predprogramovanych algoritma.

Obréazek 18: Piiklad web kamery zapojené do mikropocitace Raspberry Pi [29]

3Universal Serial Bus - univerzalni sériova sbérnice umoziujici piipojeni periferii k pocitaci
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Raspberry Pi s modulem kamery.

Konkrétnim prikladem kamer s externi vypocetni jednotkou je kombinace Raspberry Pi s modu-
lem kamery dodédvanym specialné pro tento mikropocitac. Rozdil od web kamery je ale v pripo-
jeni komunikace. Kamera v tomto pripadé nemusi s Raspberry Pi komunikovat skrze USB
rozhrani, ale data jsou posilana ptimo na graficky ¢ip pocitace, kde se déale zpracovavaji a ne-
zatézuji proto hlavni vypocetni jednotku [30]. Pfenos je tak vyrazné urychlen a tim i navySen
pocet prijatych snimku za vtefinu. Vzhledem k specidlnimu typu pripojeni (viz obrézek 19) ale
odpada vyhoda flexibility ve vybéru hardwaru jako v pripadé vyuziti web kamer. Naopak je vsak
jednodusi konfigurace a samotny vyvoj algoritmii vzhledem k velké rozsitenosti mezi uzivateli a
dobré podpory ze strany vyrobce. K dispozici jsou i knihovny, zajistujici jednoduché ovladani
a ziskavani dat z kamery v nékolika programovacich jazycich.

Obrazek 19: Raspberry Pi s pripojenym modulem kamery [31]

Aktudlné existuji dveé verze téchto kamer dodavané piimo vyrobcem samotného Raspberry
Pi pocitace. V nejnovéjsi verzi kamera umoznuje snimani obrazu s rozlisSenim az 3280x2464
pixelli a nahravani videa v rozliseni 1920x1080 s rychlosti 30 snimkti za vtefinu nebo v rozliseni
640x480 s rychlosti 90 snimkti za vterinu. Pokryva tak situace vyuziti jak pti potfebé kvalitnich
snimku, tak pfi nutnosti rychlého sniméni s mensim rozliSenim (napiiklad pii detekei polohy
objektu).
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2.2 Ostatni pristupy

Metody vyuzivajici kamerové systémy jsou v fadé pripadi jedina rozumna reseni pti pozadavku
bezpecné detekce polohy objektu. Ve specifickych situacich je ale naopak vhodnéjsi vyuzit jiny
pifstup. Radi se mezi né napiiklad detekce polohy pomoci dotyku s méfici sondou, vyuziti
magnetickych vlastnosti objektu nebo detekce pomoci senzortt vzdalenosti. Casto je pak takové
reseni rychlejsi, levnéjsi a nékdy i spolehlivéjsi nez jiz zminéné kamerové systémy.

Prikladem tomu muze byt pristup, se kterym prisli studenti z polytechnické univerzity
z Ohia, kteri Tesili problém detekce micku na herni plose stolniho fotbalu. V tomto pripadé by
byl pohled kamery umisténé nad fotbalem blokovan samotnymi hraci a detekce by tak mohla byt
problematicka [32]. Studenti vyuzili sérii infracervenych LED diod a fototranzistort umisténych
naproti sobé ve vnitinim obvodu stolu. Detekce tak nebyla blokovana hernimi osami a vynikala
velmi vysokou rychlosti odezvy.

Problém ale vznikal rusenim a vzdjemnym ovliviiovinim sousednich dvojic (dioda — tranzis-
tor). Toto bylo feSeno dvéma zpusoby. Prvni z nich byl zahloubeni diod do bo¢ni stény stolu.
Timto se omezila sitka emitovaného signédlu a velikost ovlivnéné plochy na protéjsi strané. Dru-
hym fesenim bylo fazové posunuti intervali sepnuti diod. Integraci obou zminénych opatieni
byly pak nejblizsi, ve stejny okamzik sepnuté diody od sebe vzdaleny asi 32 cm. Celkovy pocet
takto fazové posunutych dvojic byl 16 [33]. Princip zapojeni je naznacen na obrazku 20 (rtizné
¢asové intervaly zapnuti jsou znazornény barevnym odliSenim).

Obrazek 20: Princip zapojeni a uspofadani infracervenych LED diod a tranzistoru [33]

Takto zapojené dvojice byly orientovany v horizontalnim (117 péari) a vertikalnim (68 pari)
sméru. Z obrazku je také patrna hlavni nevyhoda tohoto feseni. A tedy, Ze presnost detekované
polohy silné zavisi na poc¢tu part. Oproti tomu pocet paru zase zesiluje ruseni a zvysuje cenu
celé soustavy.

29



Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019/20

3 Konstrukce a hardware

Konstrukce stolu a vybér vétsiny hardwarovych prvki spolu s fizenim motoru byla hlavni napln
prace Dominika Jaska [37] v jehoz spolupraci byl cely RVH vyvijen. Tato préce se v této oblasti
zabyvala pouze vybérem vhodného hardwaru pro detekci puku na herni plose a ridici jednotky,
na které cely ridici software stolu spolu s detekci obrazu a vyhodnocovanim strategie hry bézel
(viz kapitoly 5 Néavrh strategie, 6 Detekce puku a 7 Softwarova implementace).

V nasledujici kapitole bude nastinéna vysledna podoba konstrukce a umisténi hardwarovych
prvki celého RVH spolu s popisem prvkii souvisejicich s detekei a softwarovou implementaci
softwaru RVH. Pro podrobnéjsi popis ostatnich ¢asti, konstrukce a elektrického zapojeni celého
feseni 1ze nahlédnout do prace [37].

3.1 Konstrukce RVH

Néavrh celé konstrukce prosel nékolika iteracemi jak pri fazi modelovani, tak pri samotném
testovani redlnych casti. Vysledna konstrukce stolu byla pfevazné vyrobena ze dreva. Mensi
prvky byly potom tistény na 3D tiskarné. Model vysledné verze vytvoreny Dominikem Jaskem
lze vidét na obrazku 21 a je dostupny k nahlédnuti online na odkazu [41].

Obrazek 21: Model konstrukce RVH.
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Jednotlivé odkryté strany stolu zobrazujici rozmisténi hardwarovych prvki bez elektrického
zapojeni lze vidét na obrazku 22.

Roboticka strana Strana lidského protihrace

Obréazek 22: Pohledy na odkryté strany stolu.

3.2 Kamerovy modul

Po vypracovani reserse dostupnych feseni detekce polohy objektt se jevilo jako nejvhodnéjsi
vyuzit integrovany kamerovy modul pfimo od Raspberry. Vice informaci o vyhodéach tohoto
reseni a popisu dalsich zptsobu detekce lze nalézt v kapitole 2.

Kvili podpoife hardwarového 4x4 binningu* byl vyuZit starsi modul kamery V1. Novéjsi
V2 modul podporoval pouze 2x2 binning. To zapfic¢inilo ofezdvani zorného pole pri vyssich
snimkovacich frekvencich. I pres to bylo zapottfebi rozsitit zorné pole kamery vymeénou pivodni
¢ocky za ¢ocku s sirsim thlem zabéru. Vybrana ¢ocka Arducam 1/2,7" s ohniskovou vzdalenosti
2,8 mm zvysila zorné pole horizontalniho zabéru z puvodnich 53° na 75° a dovolila tak snimat
celou herni plochu s kamerou umisténou pouze 80 cm nad rovinou sniméni. Umisténi kamery
na konstrukei lze vidét na obrazku 23.

Obrazek 23: Konstrukce uchyceni kamery s vestavénym led osvétlenim.

4Binning - hardwarové sdruzovani sousednich pixeldl senzoru.
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3.3 Ridici jednotka a displej

7 7.

Jako hlavni fidici jednotka byl z praktickych a ekonomickych duvodi vybran jednodeskovy
pocita¢ Raspberry Pi 4B s dostate¢nym vykonem jak pro renderovani grafického rozhrani, tak
pro rychlé zpracovani snimkii a evaluaci strategie hry. Operacni systém Raspbian, ktery je na
ARM procesory nachazejici se na pocitacich rodiny Raspberry vysoce optimalizovany, dovolo-
val jednoduchou konfiguraci a témér pocitac¢ nezatézoval. K Raspberry byl navic pfimontovan
chladici kryt pro umoznéni pretaktovani procesoru a grafického ¢ipu (viz kapitola 7.1.3).

Obréazek 24: Raspberry Pi 4B s aktivnim chladicim krytem.

K Raspberry byl pripojen kapacitni dotykovy 7* displej od firmy Waveshare s technologii
IPS® a rozliSenim 1024x600. Dostatecné velkd tihlopiicka zajistovala piehlednou navigaci v uZi-
vatelském rozhrani a dotykova plocha intuitivni zpiisob ovladani interaktivnich prvka prostredi.
Displej byl k pocitaci pripojen pfes specialni ohebny plochy HDMI kabel pro graficky vystup
a pres USB kabel pro napdjeni a prenos informace o dotyku. Displej 1ze vidét na obrazku 25.

Obrazek 25: 7¢ displej od firmy Waveshare [35].

5IPS - technologie pro LCD displeje fesici nedostatky a omezeni TN panelii jako je maly pozorovaci tihel
nebo nekvalitni reprodukce barev.
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4 Simulace hry

Z divodu potreby vyvoje, intenzivniho testovani strategie hry a vyladéni rozhodovacich algo-
ritmt pii specifickych situacich byla vytvorena pocitacova simulace hry vzdusného hokeje. Si-
mulace pak umoznovala jak zpomaleni a zrychleni simulovaného ¢asu pro detailni analyzu stylu
hry aktualné aktivni strategie, tak i paralelni zpracovavani nékolika spusténych her soucasné,
umoznujici zkoumat statistické tdaje tspésnosti naprogramovanych strategii hrajicich proti
sobé. Vyvoj rozhodovacich algoritmt navic nemusel zdviset na kompletné sestaveném a do-
konceném RVH.

Pro tyto tucely bylo nutné zajistit co nejpfesnéjsi reprezentaci realného chovani systému
kompletné v simulovaném prosttedi spolu i s ndhodnymi neptesnostmi sniméni puku na plose
hokeje a dynamickymi vlastnostmi robotické hokejky. Soucasti simulace jsou také algoritmy
ohodnocujici strelu vyslanou jednim z hracti. Pomoci téchto metrik jsou poté pridélovany body
kazdému z hraca. Ty muzou slouzit jako ukazatel vykonnosti dané strategie i pti nevstreleni
zéddného goélu.

V pribéhu simulace je mozné interagovat s pukem a jednim z hrac pomoci mysi a zajistit
tak opakovatelnost specifickych situaci. V kombinaci s moznosti zpomaleni simulovaného casu
se tak stava simulac¢ni software velice uzitecnym vyvojovym néastrojem. V neposledni radé bylo
umoznéno i nahrani ulozenych zdznamu her ptimo z RVH pro moznost dodatecného zkoumani
situaci i z redlného stolu. Vyslednou podobu vytvoreného simulac¢niho softwaru i s informac¢nim
panelem zobrazujici aktualni stav hry lze vidét na obrazku 26.

Air Hockey

Game simulation

FPS: 18519

Step time: 0.0

Game steps per frame: 1
Game speed 0.001
Game time: 22 79

Puck speed: 1208 41
Camera FPS: 70
Showing game: 1/1

Left player:
Score: 360

Right player.

Score: 1

Sirategy:

Goal line intersetion: -10000
Puck speed: 80077

Puck vector: -0.60, 080
Puck angle: 486 9
Dangerous puck: True

Puck Behind: False

Siriker position: 100, 0
Striker velocity: 0, O
Striker speed: 0

Obrazek 26: Simulac¢ni program pro vyvoj a analyzu strategie RVH

V nasledujici kapitole budou popsany jednotlivé stézejni casti vyvoje simulac¢niho softwaru
v jazyce Python spolu s vysvétlenim celkového rozvrzeni struktury programu.
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4.1 Struktura programu

Vzhledem k nutnosti simulace celého systému RVH se struktura simula¢niho softwaru v mnoha
ohledech podobala vysledné struktufe softwaru aplikovaného primo v Tidici jednotce stolu.
Na rozdil od vysledného softwaru pro RVH nebyl kladen prilis velky diraz na optimalizaci
kédu, ale spise na zkraceni doby vyvoje pro co nejrychlejsi moznost navrhu a testovani strategii.
Nékteré dodateéné funkce simula¢niho softwaru pak vznikaly pfimo pii nadvrhu strategii podle
aktualni potreby testovani.

Logika programu je rozdélena na jednotlivé ttidy spravujici urc¢itou oblast problému. Tridy
mohou z podstaty problému spadat pod tiidy jim nadrazené. Naptiklad tiida Player, ktera
fesi logiku spojenou s jednotlivymi hraci (aktualizace skore, interpretovani dat ze strategie
atd.) spadd pod tridu Game, zahrnujici nejen spravu obou hraci, ale napiiklad i zpracovani
dat ze simulované kamery snimajici polohu simulovaného puku apod. Timto pristupem pfi
vyvoji softwaru lze i pfi rozsahlejsim programu zajistit prehlednost a jednoduchou navigaci
ve zdrojovém kodu.

Kromé takto hierarchicky navrzenych ttid byly vytvoreny i tfidy pomocné, které nespadaly
pod zadnou nadrazenou tiidu a byly vyuzivany napfi¢ celou strukturou a pozdéji i v softwaru
realného RVH. Zjednodusené znazornéni celé struktury softwaru spolu s pomocnymi tiidami lze
vidét na obrazku 27.

----  Potomek
Scheduler Graphics AH Graphics Game
Opakované volani Zakladni funkce [--7-"--" »|  Grafika simulace [€ > Sprava hry
funkce v pozadi grafiky pygame vzdusného hokeje vzdu$ného hokeje
Repeater Plotter v v v
Opakované volani Vykreslovani Player Camera
funkce v pozadi proménnych do grafu fo . . Simulation
Sprava jednotlivych Simulace kamery a . i
xn - Simulace fyziky hry
hraca zpracovani obrazu
. Line
Filter -
. Matematika piimek a| | fe e,
Specidlni filtr dat L. : :
usedek Y v
BaseStrategy Strategy Body
Zakladni funkce [---- »{ Aktualni strategie Zakladni chovani
strategie hry télesa na hfisti
........................... Modul strategie --eeeereeeeess !
h 4 . h 4
Striker !
L s ' Puck
Chovéni robotické / [€- - === >

normalni hokejky

Chovani puku

Obrazek 27: Znazornéni struktury simula¢niho softwaru vzdusného hokeje

O nékterych tiidach bude vice pojednano nize. Napriklad strukturu modulu strategie, ktery

je hlavnim vystupem z néasledného navrhu strategie v tomto simula¢nim prostredi, popisuje
kapitola 5.1. Vétsinu vzniklych pomocnych tiid ale neni mozné z divodu velké obsahlosti a
komplexnosti vice priblizovat. Pro vice informaci lze nahlédnout do zdrojovych souboru v ptiloze.
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Zékladem softwaru je knihovna pygame, kterd zpracovava uzivatelsky vstup z klavesnice
a mysi, zajistuje vykreslovani grafiky ve vytvoreném okné a poskytuje zdkladni matematické
funkce pro vektorovy vypocet.

Po inicializovani objektii a definovani nastavovacich proménnych za¢ne probihat az do uzavieni
okna cyklus, ktery v kazdém svém pribeéhu kontroluje uzivatelsky vstup, prepocitava stav hry
a simulace, aktualizuje graficky vystup a synchronizuje simulovany cas.

Frekvence vypoc¢ti zavisi na aktudlné nastavené hodnoté rychlosti simulace. Pii hodnoté
vyssi jak 1 (zrychlend simulace) se provede vypocet kroku simulace i nékolikrat za jeden prubéh
hlavniho cyklu (vykresleni snimku). Naopak pfi hodnoté mensi jak 1 (zpomalena simulace) se pri
kazdém prubéhu cyklu pocita krok simulace s mensi dobou kroku steptime, tzn. ze pri jednom
kroku se simulace posune o mensi ¢asovy usek. Vykreslovani je tak i pfi zpomaleni simulace
stale plynulé. Vyvojovy diagram simulac¢niho softwaru vzdusného hokeje lze vidét na obrazku

28.

Inicializace okna,

proménnych
a objektl

pmmmmmmmsmmmsmseos Vypocet kroku hry ---------------------- '
Y ' \
- o Ano i Ano E
Ukonceni cyklu a zavieni Konee cyklu : @ :
okna ' '
Ne : :
' Ne :
Nastaveni doby Synchronizace Casu a ' E
kroku a pocet kontrola frekvence ‘ Seq . '
. .. ' L . Zadana rychlost !
kroku za cyklus vypoctu i Vypocet kroku simulace hokejky E
A 4 ; ‘L ;
Kontrola a zpracovani E Simulace kamery a E
uzivatelského vstupu ' detekce puku '
Y ; Aktualizace stavu hraci o sia '
Doba kroku a ! (strategie Vyﬁolocet; al((iar;(e :
0 C - : D chlosti hokej H
podet krokii za Vypocet kroku simulace e poloha hokejky, ...) ry Ky !
a hry . |
cyklus : !
, Y E
: Sbér dat a vyhodnoceni '
A4 : .
i hry '
Vykresleni hry a ' E
aktualizace textu v okné . '

Obrézek 28: Vyvojovy diagram simulac¢niho softwaru vzdusného hokeje
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4.2 Simulace fyziky

Implementace simulace fyziky hry RVH byla zalozena na teoretickém rozboru z kapitoly 1.3.
Hodnoty tfeni a mira tlumeni rychlosti puku po odrazech byly z po¢atku odhadovany. V pozdé;jsi
fazi vyvoje, kdy byla k dispozici data z kamery realného systému, byly tyto hodnoty upravovany
pro co nejpresnéjsi matematickou reprezentaci vzdusného hokeje.

Stézejni casti simulace bylo TeSeni kolizi puku s ostatnimi objekty na hraci plose. Konkrétné
se kolize daly rozlisit na dvé specifické situace:

o Kolize s hokejkou
e Kolize s mantinelem

Pro kazdou situaci bylo nutné fesit mirné odliSny problém.

4.2.1 Kolize s hokejkou

Neboli typ kolize kruh-kruh (circle-circle). V kazdém kroku simulace se kontroluje vzdélenost
puku ke kazdé z hokejek i €{1,2}. Pokud je vzdalenost polohy stfedu puku P od stiedu jedné
z hokejek H; mensi nez soucet poloméru puku 7, a hokejky 74, (6).

|PH| <Tp+7“}w', (6)

pak dochézi k prekryti hokejky ¢ pukem a tedy ke kolizi. Postup feSeni kolize typu kruh-kruh
je pak vidét na zjednoduseném pseudokéddu:

relativni rychlost = rychlost puku - rychlost hokejky
normdla = normalizuj(pozice puku - pozice hokejky)
rychlost ve sméru normdly = relativni rychlost x normala
pokud rychlost ve sméru normaly > O

ukonci vypocet
jinak

j=-
(1 + restituce) * rychlost ve sméru normaly/(1/celkova hmotnost)
impuls = normala * j

rychlost puku = impuls * 1/hmotnost puku

rychlost hokejky = impuls * 1/hmotnost hokejky

Algoritmus 1: Reseni kolize typu kruh-kruh
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4.2.2 Kolize s mantinelem

Neboli typ kolize kruh-usecka (circle-line). V kazdém kroku simulace se kontroluje vzdalenost
puku ke kazdé tsecce u €{1,2,....N} definujici ohraniceni herni plochy. V tomto piipadé se
vSak musi kontrolovat nejen zda kolmé vzdalenost polohy stfedu puku P[pi,ps] od primky
m : ax + by + ¢ = 0 prochazejici danou tseckou u je mensi jak polomeér puku r, (7)

) b.
la-p1 +b-pol (7)

<7,

ale zaroven i jestli poloha pruseciku primky m a kolmice od primky m prochazejici bodem

P lezi mezi koncovymi body usecky u: M,a M,o. Pokud prisecik tsecce nenalezi, je nutné

kontrolovat zda vzdalenost puku P od koncovych bodt tsecky M, a M,s neni mensi jak polomér
puku 7, (8)

PM,| <, (®)

Pokud jedna z téchto dvou podminek plati, dochazi ke kolizi mezi kruhem a tseckou a je
nutné ji resit. Znazornéné situace, které mohou nastat 1ze vidét na obrazku 29.

M Usecka u M
A : : (uz\ (O Nastala kolize

.1; : U U (O Nenastala kolize

Obrazek 29: Mozné situace pri kontrole kolize typu kruh-iisecka

Postup teseni kolize typu kruh-tisecka lze vidét na zjednoduseném pseudokodu:

pfesah = polomér puku - vzdalenost od uUsecky

dokud pfesah > O
vektor posunu = §kdluj_vektor(rychlost puku, polomér puku/10)
poloha puku = poloha puku - vektor posunu
pfesah = polomér puku - vzdalenost od uselky

pokud prisecCik ndlezi usecce
rychlost puku = zrcadli_vektor(rychlost puku, normédla tselky)
rychlost puku = rychlost puku * tlumeni

jinak
feS jako kolizi kruh-kruh pro puk a nejblizsSi koncovy bod

Algoritmus 2: Resenf kolize typu kruh-tisecka
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4.3 Simalace kamery

Pti sledovani herni plochy RVH kamerou a néasledném detekovani polohy puku z jednotlivych
snimkt nelze nikdy obdrzet dokonale pfesnou a nezpozdénou informaci. V prostiedi simulace by
ale bez dodate¢ného simulovaného Sumu strategie presné a okamzita data k dispozici méla. Proto
by takto navrzend strategie nemusela na redlném systému vykazovat uspokojivé vysledky. Z toho
divodu bylo nutné simulovat tti zakladni vlastnosti zapric¢inujici nepresné snimani polohy.

4.3.1 Nahodna odchylka

Nepresnosti zptisobené sumem snimaného obrazu byly zjednodusené simulovany ndhodnou od-
chylkou od presné polohy puku. Odchylka byla modelovdna normélnim rozdélenim s nulovou
stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou s hodnotou 2 mm.

4.3.2 Diskretizace polohy

Vzhledem k omezenému rozliseni redlné kamery neni mozné pro algoritmus detekujici polohu
puku rozlisit rozdil mezi dvéma polohami s mensi vzdalenosti, nez je odpovidajici vzdalenost
jednotlivych pixeli na snimku herni plochy. Pii nastaveném rozliseni kamery 320x192 a pred-
pokladu sniméani celé herni plochy RVH o rozmérech 1000x600 mm vychazi minimalni deteko-
vatelny rozdil vzdalenosti dvou riiznych poloh na ptiblizné 3 mm.

Hraci plocha proto byla v simulaci rozdélena na mtizku poloh s rozestupem 3,5 mm, ve kte-
rych lze puk detekovat. Detekovana poloha pak odpovidala bodu na mrizce, ktery se nachazel
nejblize aktualni poloze puku s jiz zapocitanou ndhodnou odchylkou. Znazornéni simulace sni-
mani a detekce puku lze vidét na obrazku 30.

N 7
~ 7’
~ ,

Presna poloha puku -
~

Obrazek 30: Znazornéni simulace sniméani a detekce puku.

4.3.3 Zpozdéni informace

Zpozdéni informace o aktualni poloze vznikajici na redlném systému zpracovavanim snimku
a komunikaci s Tidici jednotkou bylo mozné simulovat velice jednoduse ukladanim nékolika
poslednich poloh a vyuzivinim pouze té nejstarsi ve strategii. Souc¢in doby kroku a pocet ukla-
danych poloh pak definoval dobu zpozdéni.
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5 Navrh strategie

Strategii je v tomto kontextu rozuména série rozhodovacich algoritmi, které urcuji okamzitou
zadanou polohu hokejky robotického hrace na zakladé aktualniho stavu hry, jako je poloha
a rychlost snimaného puku nebo robotické hokejky. Z pravidla plati, Zze ¢im jsou k dispozici
presnéjsi a rychleji aktualizovana data o aktualnim stavu hry, tim presnéji a rychleji dokaze
strategie reagovat. Samotna uc¢innost reakce ale zavisi na rozhodovacich algoritmech ve strategii,
o kterych bude tato kapitola pojednavat.

Strategie byla vytvorena jako softwarovy modul v programovacim jazyce Python, mozny
bez nutnosti tprav pouzivat jak v simulaci, tak pri samotné implementaci na cilovém hardwaru
RVH. Modularita tohoto Teseni zkracuje celkovy ¢as vyvoje a umoznuje pravidelné analyzovat
herni situace v simula¢nim prostiedi a upravovat strategii i po dokonceni projektu RVH.

5.1 Struktura modulu strategie

Struktura softwarového modulu strategie je zalozena na objektovych principech dédi¢nosti. Za-
kladnim stavebnim kamenem programu je abstraktni tiida BaseStrategy, ktera zastifuje obec-
nou funkcionalitu jako je zpracovani vstupnich dat z kamery, vypocet trajektorie pohybu puku,
zakladni strategické algoritmy apod. Z této tiidy poté dédi jednotlivé podtiidy, specifikujici
vysledné chovani robotického hrace. Tento pristup zajistuje snadny vyvoj novych typh strategii
a bezproblémovou moznost zmény strategie pfimo za béhu programu. Zjednoduseny diagram
s prikladem dédéni dvou trid strategie 1ze vidét na obrazku 31.

StrategyA

Specifické stavy strategie:
+ predpovézena poloha puku
+ stav rozhodovéni

\ 4

BaseStrategy

Specificka funkcionalita:

+ ptedpovéd’ polohy puku()

+ komplexni blokovani trajektorie()

+ specifikovany algoritmus obrany brany()

Obecné stavy hry:

+ poloha puku

+ trajektorie puku

+ poloha hrace

+ zadana poloha hrace

Zakladni funkcionalita: StrategyB
+ zpracovani dat z kamery() Specifické stavy strategie:
+ vypocet rychlosti a trajektorie puku() + stav Gtoku

+ zakladni algoritmus obrany brany() + stav obrany

\ 4

Specificka funkcionalita:

+ pfiprava na ttok()

+ utok na branu()

+ komplexni blokovani trajektorie()

Obrézek 31: Zobecnény UML diagram dédi¢nosti tiid modulu strategie
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Kazda z jednotlivych strategii (StrategyA a StrategyB) tak muze implementovat specifické
rozhodovaci algoritmy s diametralné odlisSnymi vysledky a zaroven vyuzivat zakladni funkci-
onalitu a pristupovat k aktualnim stavim hry bez redundance napsaného kédu. Pro priklad
k obrazku 31: strategie StrategyB vynika v ttoku s komplexnimi algoritmy pro miteni, ale pro
obranu vyuziva zakladni algoritmus obrany z rodic¢ovské ttidy BaseStrategy bez nutnosti definice
celé funkce znovu. Zdrojovy kod této strategie je pak ulozen do vlastniho souboru. Oddéli se
tak specificka logika dané strategie od obecnych funkei, coz vede k prehledné a lehce rozsiritelné
struktute celého projektu.

5.2 Zakladni trida BaseStrategy

Trida BaseStrategy obsahuje tii specialni metody, pomoci kterych se #idi cely vypocet strategie
nadfazenym programem vyuzivajici tento modul:

« metoda cameralnput(poloha)

Volana nadrazenym programem pokazdé, kdyz jsou k dispozici nova data o pozici puku.
Tyto data jsou zpracovana a na jejich zdkladé vyhodnocena aktualni trajektorie puku.
Vice o této metodé bude pojednano nize.

« metoda setStriker(poloha, rychlost)

Volana nadrazenym programem pokazdé, kdyz jsou k dispozici nova data o pozici nebo
rychlosti hokejky robotického hrace.

« metoda process(doba kroku)

Metoda, kterou kazda dcefinné trida musi prepsat a ve které je definovan prubéh vypocet-
niho cyklu strategie. Je volana nadrazenym programem v pravidelnych intervalech a frek-
vence téchto volani reprezentuje vypocetni frekvenci strategie.

Je zfejmé, ze vypocetni frekvence spolu s aktualizaci stavl hry je v celé mife Fizena nadraze-
nym programem, ktery modul strategie vyuziva. Modul strategie je tedy v podstaté ,pouze®
zapouzdiend logika vypoctu rozhodnuti pro zadany stav hry. Vyvojovy diagram znazornujici
prubéh fidicich metod strategie lze vidét na obrazku 32.

Metody pro aktualizaci Vinodetni cvkl .
Zavolani cameralnput() stavu hry Zavolani funkce process() ypocetni cyklus strategie
nadfezenym programem nadfazenym programem

!

| Filtrace a zpracovani dat | Zavolani funkce setStriker() | Ulozeni ¢asové infromace |
l nadfezenym programem i

| Vypocet trajektorie puku | | Vypocetni cyklus strategie I4 Aktualni stav hry
¢ A 4 ¢
Aktualni stav hry Aktualni stav hry | Saturace zadanych hodnot |

Obrézek 32: Vyvojovy diagram prubéhu fidicich metod tridy BaseStrategy
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5.2.1 Zpracovani polohy puku

Pri obdrzeni novych dat o poloze puku py je z pohledu strategie nutné rozhodnout, zda nové
data odpovidaji vypocitané trajektorii v minulém cyklu nebo zda nenastal odraz a tim i zména
pohybu puku. Jevem, ktery znacné komplikuje toho rozhodovani je pravé sum detekovanych
poloh z kamery. Proto byl navrhnut algoritmus minimalizujici chybné detekovani odrazu puku
zalozeny na analyze historie doposud obdrzenych dat.

Kazda prichozi informace o poloze puku pg je umisténa do zasobniku historie a je ji prirazena
casova znamka ty odpovidajici ¢asu, kdy byly data obdrzeny a specidlni stavova proménna state,
kterd muze nabyvat nasledujici stavy:

« ACCURATE

Reprezentuje zaznam polohy puku, ktery lze pouzit pro vypocet aktudlni trajektorie
a rychlosti pohybu.

« INACCURATE
Reprezentuje zaznam polohy puku, ktery lze pouzit pro vypocet aktualni trajektorie
a rychlosti pohybu, ale vysledky nemusi byt kvili nesplnénym podminkédm presné (napiiklad
pri pomalu se pohybujicim puku ma sSum detekovanych poloh mnohonasobné vyssi vliv
na vypocitanou trajektorii nez pri rychlostech vyssich).

« USELESS

Reprezentuje zaznam polohy puku, ktery nelze pouzit pro vypocet trajektorie ani rychlosti
puku. S velkou pravdépodobnosti tedy nastal odraz puku nékdy v case po tomto zadznamu.

Na rozdil od ¢asové znamky se tyto stavy mohou u zdznamii v zdsobniku zménit. Vyvojovy
diagram algoritmu detekujici odraz puku a spravujici zaznamnik lze vidét na obrazku 33.

Nové detekovana poloha

Opakované stiedné velky
rozdil ve stejném sméru >
(nejspise nastal maly odraz)

Rozdil uhlu sméru od

Nastaveni viech minulych Velky rozdil U sh .
dosavadni trajektorie

zaznamu jako "useless" (nastal odraz)

Nastaveni nékolika nejstarsich
"useful" zdznamu jako "useless"

Dostate¢né maly rozdil (pouze $um)

Ulozeni pozice, vypocet rychlosti a
smazani nejstarsiho zdznamu

Filtrace vektoru rychlosti

v

Vypocet trajektorie

Obréazek 33: Vyvojovy diagram algoritmu detekce odrazu puku
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P1i vlozeni nové polohy py do zasobniku se indexy ostatnich zaznamu inkrementuji p; — pii1
a zaznam s indexem vétsim jak maximalni velikost zdznamniku n je zahozen. Idealni velikost n
zéavisi na frekvenci novych prichozich poloh z kamery - tedy frekvenci detekce kamery. Experi-
mentalné byla zjisténa dostateéna velikost zasobniku n takova, aby byla schopnd udrzet historii
za posledni vterinu pohybu. Pro kameru detekujici polohu puku primérné 80 krat za vterinu
tomu odpovida velikost n = 80.

Pri vypoctu trajektorie a rychlosti puku se pak prochazi zasobnik od nejstarsitho zaznamu py,
po nejnovéjsi po. Prvni nalezeny zaznam se stavem jinym nez USELESS p,, je nasledné vyuzit
pro vypocet aktualni rychlosti ¥ a sméru pohybu puku §. Odec¢tenim vektoru polohy p, od
aktudlné nejnovéjsi polohy py (9) je zjistén takzvany krokovy vektor k

k= po — pu, (9)

ktery reprezentuje aktudlni smér pohybu puku. Podélenim krokového vektoru k rozdilem
casovych znamek nejnovéjsiho zdznamu ¢ = 0 s nalezenym zdznamem v zdznamniku i = u pak
dostavame aktudlni rychlost puku definovanou vztahem (10)

—

k
V= —FH 10
! to —ty’ (10)

kde ty je casova znamka nejnovéjsiho zaznamu a t, je casova znamka zaznamu zvoleného
pro vypocet. Znazornéni detekce odrazu v simulaci 1ze vidét na obrazku 34.

Air Hockey

Game simulation

FPS: 12.99

Step time: 0.012

Game sleps per frame: 1
Game speed: 0.155
Game time: 2196

Puck speed: 137529
Camera FPS: 70
Showing game: 141

Left player:
Score: 319

Right player.
Score: 253

Strategy

stralegyD.defendTrajectory

Goal line intersetion: -180.016627 15702764
Puck speed: 1442 81

Puck vector: 095 03

Puck angle: 1988

Dangerous puck: False

Puck Behind: False

Striker position: 212, -158
Strker speed: 1445

Obrazek 34: Znazornéni detekce odrazu pomoci analyzy historie poloh puku

Nasledny algoritmus vypoctu trajektorie z takto zpracovanych dat je pak zalozen na princi-
pech popsanych v podkapitole 1.3.3.
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5.3 Navrzené strategie

Celkové byly v ramci prace navrzeny CtyTi rizné strategie s rozdilnym stylem hry. Timto bylo
kromé moznosti testovani jejich efektivity simulovanim her proti sobé umoznéno i nastaveni
pozadované strategie pti hie proti lidskému protihraci. Obtiznost hry proto nemusela byt defi-
novana pouze omezenim rychlosti pohybu robotické hokejky ale i samotnym stylem hrané hry,
navozujici tak pocit, ze se roboticky hrac¢ s nastavenou vyssi obtiznosti stava nejen rychlejsi,
ale i chytfejsi. Strucny popis vlastnosti jednotlivych strategii lze vidét na obrazku 35. Vyvoj
strategil byl mimo jiné zalozen i na znalostech osvédcenych hernich styla profesiondlnich hraca
priblizenych v kapitole 1.2.

Strategie A Strategie B Strategie C Strategie D
Zakladni obrana Zakladni obrana Mirné pokrocila obrana Vysoce pokro¢ila obrana i Gitok
Mirné pokrocily titok Zakladni atok Pokrocily utok Mifeni pfes mantinely
Vnitini stavy ("pamét’ strategie") Odhad budouciho stavu hry Vnitini stavy ("pamét’ strategie") Schopnost zpracovani puku
Odhad budouciho stavu hry Prvky nahody pfi rozhodovani
Vnitini stavy ("pamét’ strategie"
Odhad budouciho stavu hry

Obrazek 35: Navrzené typy strategii pro RVH

Vzhledem ke komplexnosti kazdé ze strategii a vypocétl k nim potfebnym bude jejich popis
velice zjednodusen. Uplny algoritmus lze najit v prilozenych zdrojovych souborech.

5.3.1 Strategie A

Cilem navrhu Strategie A bylo vyuziti vnitinich stavii pro umoznéni rozhodovani nejen na zé-
kladé aktudlniho stavu hry, ale i na jeho historii. Vyuziva zédkladni algoritmy obrany a dtoku.
Zjednoduseny vyvojovy diagram rozhodovani lze vidét na obrazku 36.

Obrana na brankové
cate

Zména stavu na Obranu

Utok bez piipravy
pozice

Moznost
utoku

Zména stavu na Utok [€Ano

Stihne
zablokovat
puk

Utok s piipravnou

Ne—>»|  Defaultni obrana .
pozici

Blokovani trajektoric [€Ano:

Obrazek 36: Vyvojovy diagram algoritmu rozhodovani strategie A
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5.3.2 Strategie B

Strategie B oproti strategii A nevyuziva vnitini stavy a rozhodovani tak zavisi pouze na ak-
tualnim stavu hry. V kazdém cyklu ale prepocitava odhadovanou pozici puku v case, kdy ro-
boticka hokejka dosahne zadané polohy. Timto je odhadovan stav hry v budoucnu a zajisténa
tak presnéjsi interakce s pohybujicim se pukem. ZjednodusSeny vyvojovy diagram algoritmu
rozhodovani lze vidét na obrazku 37.

Puk za
hokejkou

Obrana na brankové
Care

Utok s vyuzitim Vypocet budouci A
e no
vypocitané polohy polohy puku

Obrazek 37: Vyvojovy diagram algoritmu rozhodovani strategie B

Blokovani trajektorie

Ano

Stihne
zablokovat
puk

Moznost

N Ne—>»  Defaultni obrana
utoku

5.3.3 Strategie C

Strategie C vznikala jako kombinace strategie A a strategie B s dodate¢nym ladénim obrannych
a utocnych algoritmi v simula¢nim prosttedi. Velky dtraz byl kladen na vyuzivani odhadované
budouci polohy puku pfi itocnych stielach robotického hrace. Zjednoduseny vyvojovy diagram
algoritmu rozhodovani 1ze vidét na obrazku 38.

Zména stavu

ttoku na Cekani

Obrana na brankové ¢aie [€Ano Ano

Zména stavu Ano
strategie na Utok

Blokovaéni trajektorie  [€Ano

Zména stavu
strategie na Obranu

Moznost
utoku

Vypocet budouci
polohy puku

Stihne
zablokovat

puk Mala

Zména stavu Gtoku
na Pripravu

Ptiprava

Utok s vyuzitim

Ptiprava pozice pro Gtok vypogitané polohy

Defaultni obrana

Zména stavu utoku
na Stielu

Obréazek 38: Vyvojovy diagram algoritmu rozhodovani strategie C
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5.3.4 Strategie D

Strategie D vykazuje ze vSech strategil nechyttejsi chovani. Oproti strategii C byl vyrazné vy-
lepsen algoritmus utoku s presnéjSim mifenim a moznosti planovaného utoku odrazem pfres
mantinely. Nahodné prvky v rozhodovani zajistuji nepredvidatelnost hry a schopnost zastavit
pohybujici puk pak snadnéjsi pripravu ttoéné pozice (viz obréazek 5).

Vyvoj rozhodovaciho algoritmu byl vyrazné ovlivnén analyzou styli hry profesionalnich
hrac¢t zminénych v podkapitole 1.2. Velice zjednoduseny vyvojovy diagram algoritmu rozho-
dovani lze vidét na obrazku 39.

A

Rozhodovani s prvky nahody

Puk za
hokejkou

/ Zména stavu strategie /
na Zastaveni puku
Ne Algoritmus zastaveni

0 puku
/

Obrana na brankové ¢afe [€Ano Utok:

Stav strategie

Zastaveni puku

Ano l

/

Zména stavu

Moznost X ;
Zastavit puk Ano Gitoku strategie na Utok
Ne
¢ Zména stavu Zména stavu Ano
Ne ttoku na Cekéani

/

Blokovani trajektorie

Zména stavu
strategie na Utok

Stihne
zablokovat
puk

€ Ano

Zména stavu utoku Vel
na Stielu

Mala Priprava
Zména stavu utoku ” . . Pravy
” Pfiprava pozice pro itok
na Pfipravu odraz

strategie na Obranu

Ne»

Defaultni obrana

ekani

Y

Zména stavu utoku
na Stielu

Ptima
stiela

Obréazek 39: Vyvojovy diagram algoritmu rozhodovani strategie D
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6 Detekce puku

Zékladem pro dobre hrajici strategii je co nejpresnéjsi a casto aktualizovand informace o aktualni
poloze puku. Ta je detekovana na herni plose RVH pomoci kamery pripojené k ridici jednotce
Raspberry Pi 4B, kterd jednotlivé snimky zpracovava. Kromé spolehlivé a co nejpresnéjsi de-
tekce je zaroven nutné detekovat puk s co nejvétsi frekvenci. S vyssim rozlisSenim pofizovanych
snimki roste diky vice informacim presnost detekce, ovSem nutnost zpracovani vice pixela vy-
razné prodluzuje dobu potizeni a zpracovani snimku. Iterativnim postupem byla zjisténa idedlni
kombinace rozliseni a rychlosti snimani, ktera odpovidala hodnotam 320x192 pixel na snimek
respektive 70-80 zpracovanych snimki za vtefinu.

Kromé algoritmu pro detekovani puku na snimku hraci plochy byly v ramci prace navr-
zeny pomocné algoritmy pro automatické vyvazeni bilé barvy kamery v aktualnich svételnych
podminkach a automatické rozpoznani hledané barvy puku. Tyto pomocné algoritmy vyrazné
urychluji kalibraci pii zméné svételnych podminek, ve kterych se RVH nachazi respektive pti
vymeéné stavajiciho puku za puk s jinou barvou. Vsechny tyto automaticky zjistované parametry
spolu s dalsimi pak bylo navic umoznéno doladit manualné skrze uzivatelské rozhrani, které je
vice priblizeno v kapitole 7.

6.1 Snimani a detekce puku

Pro jednoduchou integraci vsech softwarovych moduli bylo zpracovani snimku z kamery (stejné
jako ostatni funkcionalita RVH) implementovano v jazyce Python. Pro komunikaci s kamerovym
modulem byla vyuzita knihovna PiCamera a pro usnadnéni rozpoznani puku na jednotlivych
snimcich potom knihovna OpenCV.

Pro maximalni vyuziti dostupného vykonu byl proces ziskavani snimku z kamery a nésledné
zpracovani paralelizovan. Byly vytvoreny dvé vldkna. Prvni pro obsluhu kamery a ukladani
nejaktualnéjsiho snimku do paméti a druhé pro zpracovani nejaktualnéjsi snimku ulozeného
v paméti a detekce polohy puku. Algoritmus detekce tak nemusel pri kazdém cyklu ¢ekat na novy
snimek, ale pribézné zpracovaval nejnovéjsi snimky v paméti zatimco prvni vlakno nepretrzité
nejnovéjsi snimek aktualizovalo. Znazornény proces paralelniho zpracovani snimku lze vidét
na obrazku 40.

Zkopirovani
snimku do lokalni
proménné

Cekani na nejnovéjsi
snimek z kamery

v ‘ E Y
Ulozeni snimku : '

do spole¢né
proménné

Zpracovani snimku a
detekce polohy puku

Obrézek 40: Proces paralelniho snimani a zpracovani snimku
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Samotna detekce je zaloZena na algoritmu rozpoznavani objekt pomoci barvy pixeli popsa-
ném v podkapitole 2.1.1. Pro stabilnéjsi vysledky je po vytvoreni masky snimku (A) provedena
série erozi a dilataci shluku pixeli spadajici svou barvou do hledaného intervalu. Tim se odstrani
malé shluky, které mohly v masce vzniknout. Pro takto vyfiltrované shluky pak algoritmus na-
lezne jejich opisujici kruznice (C). Kruznice s mensimi poloméry nez nastavitelna hodnota poctu
pixelll jsou ignorovany. Stfed nejvétsi nalezené kruznice je potom povazovan za souradnice po-
lohy nalezeného puku v pixelech (D). Cely postup detekce polohy puku z pofizeného snimku je
vidét na obrazku 41.

Obrézek 41: Postup detekce polohy puku ze snimku.

Vysledné souradnice polohy v pixelech jsou poté prepocitany do souradnicového systému
stolu pomoci transformac¢ni matice (viz obrazek 42). Ta je vytvarena pii mapovani polohy rohi
hiisté na snimcich z kamery. Vice o implementované kalibraci polohy hristé bude zminéno
v kapitole 7.

Poloha je nakonec filtrovana specialnim filtrem navrzenym a vyuzivanym jiz v bakalarské
praci autora z roku 2018 [32]. Filtr vyuzivd dodateénou informaci o maximalni hodnoté sumu,
diky které oproti klasické dolni propusti rychle reaguje na zmény filtrované hodnoty, které
se Sumem nesouvisi.

Snimek plochy s nalezenym pukem [X1, $11 =[O0, 300] Soufadnicovy systém stolu [Xy, ¥2] =[1000, 300]

: Transformaéni
!
'

matice |3 > [Xe, $v]
[xe, el xy]>[%§]

(X4 ya]

(X, §:1 = [0, -300] (X5, 951 = [1000, -300]

Obrézek 42: Transformace souradnic polohy puku v pixelech do souradnicového systému RVH.
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6.2 Automatické vyvazeni bilé

Pouzity kamerovy modul sam o sobé automatické vyvazeni bile vyuzival. Vysledky byly ale
zejména v umélém osvétleni nedostatecné. Nejen, ze bila herni deska se na snimcich casto
zbarvovala do Cervena, ale zaroven se v prubéhu snimani vyvazeni neustdle ménilo, coz pro
ucely stabilniho vyhleddvani neménici se barvy nebylo vhodné.

Byl proto navrzen alternativni zptisob automatického vyvazeni bile barvy, které po dokonceni
az do dalsiho manudalniho spusténi funkce uzamklo nalezené hodnoty. Hodnoty nasobicich slozek
(hodnoty, kterymi se nésobi Groven modré a ¢ervené barvy oproti barvé zelené zachycené sen-
zorem kamery) se tak nastavily vzdy pii po¢ateéni kalibraci stolu a po dobu sniméni zistavaly
konstantni.

Zéakladem algoritmu byl predpoklad, ze kamera vzdy sleduje plochu, kde vétsina pixela
odpovida idealni bilé barvé. To v pripadé kamery umisténé nad bilou herni plochou RVH plati
vzdy. Kamera tak ma vzdy k dispozici presnou referenci pro co nejpresnéjsi vyvazeni.

Matice RGB pixeli reprezentujici aktualni snimek byla upravena tak, ze od hodnot RGB
kazdého pixelu byla odectena jeho G slozka. Napiiklad pixel s RGB vektorem [100, 80, 70] by
po této tpravé byl roven vektoru [20,0, —10]. Takto upravend matice nereprezentovala barvy
jednotlivych pixelu, ale rozdil R a B slozek od G slozky. V takové matici vektor [0,0,0] re-
prezentuje pixel s libovolnym odstinem bilé barvy (bild, Sedd nebo ¢ernd), ale bez jakéhokoliv
zbarveni. Pro nalezeni referencniho pixelu byl pak vyuzit K-means algoritmus, ktery vSechny
takto upravené pixely rozdélil na 8 shluku (hodnota s nejspolehlivéjsimi vysledky zjisténa expe-
rimentalné). Shluk s nejvétsim poctem pixelt byl potom oznacen jako referencni shiuk a z ného
nahodné vybrany pixel jako referencni pizel.

V nékolika iteracich byly pomoci referen¢niho pixelu upravovany hodnoty vyvazeni bile tak,
ze se k modré a cervené slozce pri¢itala mald ¢ast rozdilu R respektive B slozky od G slozky
vektoru referencniho pixelu. V kazdé iteraci se potom cely postup opakoval az do dostatecného
priblizeni hodnoty referenc¢niho vektoru k hodnoté [0, 0, 0]. Timto bylo zajisténo spravné nalezeni
referencéni bilé barvy i pfi Spatnych svételnych podminkach. Nalezeni referen¢niho shluku po
aplikaci algoritmu lze vidét na obrazku 43.

Originalni snimek Referenéni shluk pixeld

K-means

Obrézek 43: Nalezeni referen¢niho shluku pomoci K-means pro automatické vyvazeni bilé barvy.
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6.3 Automatické rozpoznani barvy puku

Podobné jako algoritmus automatického vyvazeni bilé barvy i algoritmus automatického rozpo-
znani barvy puku vznikl zejména pro vyrazné urychleni pocatecni kalibracni faze RVH pti zméné
okolnich svételnych podminek. Algoritmus obdobné vyuziva K-means pro zjisténi nejcetnéjsiho
shluku pixelt s podobnou barvou (viz obrazek 44) ale s tim rozdilem, ze neupravuje hodnoty
RGB vektoru jednotlivych pixelt jako tomu bylo zapotiebi v 6.2. Pro spravné rozpoznani hle-
dané barvy je proto nutné puk dostatecné priblizit kamere. Dilezité je také dodrzet posloupnost
akci, tedy pred samotnym rozpoznanim barvy puku automaticky nastavit vyvazeni bilé barvy
pomoci algoritmu 6.2.

Po spusténi algoritmu skrze uzivatelské rozhrani (UI) program vycka nékolik vterin pro
umoznéni priblizeni puku ke kamere. Poté je na c¢astecny vytrez vyfoceného snimku aplikovan
postup popsany vyse. Vysledna barva nejc¢etnéjsiho shluku je povazovana za hledanou barvu
puku [R,, G,, B,]. Ta je pfevedena na HSV reprezentaci barev [H,, S,,V,| a intervaly hledané
barvy nastaveny na spodni hodnotu: [H, — 15, S, — 75, V,, — 75] a horni hodnotu: [H, + 15, S, +
75,V, + 75]. Tento interval hodnot je nasledné vyuzivan pfi detekei hledané barvy.

Originalni snimek Vytez K-means (k = 5)

Maska nejcetnéjsiho shluku Nalezena barva puku

—
\. “

Obrazek 44: Postup analyzy barvy puku.
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7 Softwarova implementace

Implementace ovladaciho softwaru spolu s vytvorenim uzivatelského rozhrani pro intuitivni ovla-
dani prvkia RVH skrze dotykovy displej sice nebylo vymezeno v cilech prace, ale bylo neméné
dilezitou soucasti projektu. Cely Fidici software bézel na mikropocitaci Raspberry pi modelu 4B
v jazyce Python, s pripojenym obrazovym vystupem k dotykovému 7” displeji od firmy Wave-
share. Po startu systému se ridici program spolu s uzivatelskym rozhranim automaticky spustil
na celou obrazovku displeje bez nutnosti manuélniho zasahu. Pro maximalni vyuziti dostupného
vykonu bylo co nejvice tikont napti¢ celou softwarovou implementaci RVH paralelizovano do
vlastnich vypocetnich vlaken pomoci knihovny Threading. Po oSetieni korektni vymény dat mezi
vlakny tak vSechny hlavni tidici procesy bézely nezavisle na sobé a vyuzivaly veskery dostupny
vykon procesoru.

V této kapitole bude struéné popsana konfigurace ridici jednotky Raspberry Pi, nastinéna
celkova struktura tidiciho softwaru spolu s vysvétlenim pracovniho cyklu programu, priblizeno
uzivatelské rozhrani navrzené od zakladu pro RVH a vysvétlena komunikace mezi fidici jednot-

kou a Arduinem, zajiStujici spravu hardwarovych prvki stolu, ¢imz se zabyvala prace Dominika
Jaska [32].

7.1 Konfigurace Raspberry Pi 4B

Pro optimalni béh ridiciho softwaru RVH na mikropocitaci Raspberry Pi bylo nutné provést
nékolik konfigurac¢nich procedur v systému.

7.1.1 Instalace knihoven

vvvvvv

s popisem funkce lze vidét v tabulce 1.

Knihovna Ucel Instalace
kivy tvorba uzivatelského rozhrani pip + zavislosti
opencv zpracovani snimki a detekce puku | pip + zavislosti
pickle uklddani a nacitani dat ze souboru standard
numpy pokrocilé matematické operace pip
threading paralelizace procesu standard
pygame.math matematika vektort pip
PIL export snimkl do souboru pip
uuid generovani unikatnich 1D standard
collections pokrocilé datové struktury standard
shutil vytvareni archivi standard
picamera sprava kamerového modulu pip
random generovani nahodnych ¢isel standard
imutils sbér snimkt z kamery pip

Tabulka 1: Seznam pouzivanych knihoven v ramci fidiciho softwaru RVH.
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Instalace vétsiny nestandardnich knihoven probihala pres spravce Python modulid PIP.
Nékteré obsahlejsi knihovny ale vyzadovaly instalaci dalsich propojenych moduli. Postup in-
stalace knihovny opencv zajistujici zpracovani obrazu a detekci puku na jednotlivych snimcich
je popséan v [38]. Instalace knihovny kivy potom v [39)].

7.1.2 Nastaveni displeje

Vv

nekompatibilitu s tidici jednotkou. Bylo nutné upravit nékolik soubori pro korektni zobrazeni
grafického vystupu a spravnou interpretaci dotykového ovladani. Konstrukce stolu zaroven ne-
umoznovala umisténi displeje v ptivodni orientaci, proto bylo nutné obraz otocit o 180°.

V souboru /boot/config.txt byly pridany néasledujici radky:

disable_overscan=1
hdmi_cvt=1024 600 3 0 0 O
hdmi_group=2

hdmi_mode=87

Algoritmus 3: Konfigurace nestandardniho rozliseni grafického vystupu Raspberry Pi.

Pro zajisténi spravné interpretace dotyku pri oto¢eném vystupu bylo nutné postupovat podle
[40].

7.1.3 Pretaktovani

Raspberry Pi model 4B obsahuje dostatecné silny hardware pro plynulou navigaci v uziva-
telském rozhrani a rychlou a spolehlivou detekci puku. I tak ale bylo pro co nejvyssi vykon
odemceno pretaktovani procesoru a grafického ¢ipu. Maximalni frekvence procesoru se tak diky
pretaktovani zvysila o 30 % a frekvence grafického ¢ipu pak priblizné o 25 %.

Samotny postup pretaktovani procesoru a grafického ¢ipu Raspberry Pi byl velice jednodu-
chy. Po aktualizovani firmwaru na nejnovéjsi experimentalni verzi pak stacilo na konec souboru
/boot /config.txt dopsat nasledujici radky:

over_voltage=6
arm_freq=2000
gpu_£freq=750

Algoritmus 4: Pretaktovani procesoru a grafického ¢ipu Raspberry pi.
Pro zajisténi stabilntho béhu systému bylo nutné navysit napajeci napéti procesoru. Bez
zajisténi odvodu tepla ale hrozilo prehiivani ¢ipu, proto byl nainstalovan kovovy chladi¢ s ak-

tivnim odvodem tepla ve formé malych ventilatort pripojenych na napédjeci piny Rapsberry
Pie.
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7.2 Struktura programu

Struktura ridictho softwaru RVH se v nékterych oblastech podobala strukture simulac¢niho soft-
waru, na rozdil od simulace ale bylo nutné komunikovat s Arduinem, integrovat komplexni
uzivatelské rozhrani pro plnou kontrolu nad vsemi dilezitymi aspekty stolu a spravovat modul
kamery spolu se zpracovanim prijimanych snimkii.

Logika programu byla podobné jako u simulace rozdélena mezi jednotlivé tiidy spravujici
uréitou ucelenou ¢ast problematiky, jak je vidét na obrazku 45.

----  Potomek
App UI
g , < > App
Uzivatelské rozhrani [ >
Hlavni fizeni RVH
RVH
Y Y Y Y Y
DataCollector Settings Serial Camera Game
Sbér, ukladani, Sprava, ukladani, Komunikace s Sprava kamery a )
sy . e . . L Sprava hry RVH
nacitani hernich dat nacitani nastastaveni arduinem zpracovani obrazu
A
BaseStrategy Strategy
Zakladni funkce [---- »| Aktualni strategie
strategie hry

Obréazek 45: Znazornéni struktury fidicitho softwaru RVH.

Hlavni ttida App je specificka tim, ze integruje logiku hlavni smycky programu spolu s ovla-
danim uzivatelského rozhrani. Vice bude o implementaci uzivatelského rozhrani pojednano v
podkapitole 7.3. Zaroven ma hlavni tiida pristup ke vSem podtriddim RVH a zajistuje tak ko-
munikaci mezi nimi bud preposilanim dat, nebo pomoci odkazani referenci. Naptiklad ke tridé
Settings, obsahujici veskeré nastavitelné parametry RVH, maji pristup vSechny ostatni podtiidy
skrz referenci na jeji instanci ulozenou pod hlavni tiidou App.

Logika kazdé podtridy vyuziva jedno nebo vice vlastnich vldken pro paralelni zpracova-
vani jednotlivych tkonu. Trida App pak zajistuje bezkonfliktni vyménu dulezitych dat. Kromeé
efektivnéjsiho vyuziti dostupného vykonu ma takto paralelni vypocetni struktura obrovskou vy-
hodu ve vzadjemné nezavislosti ¢asové narocnosti jednotlivych procedur. Napriklad trida Serial,
kterd zasild a pfijima data z pomocné fidici jednotky (Arduina) spravujici hardwarové prvky
stolu, nutné potrebuje kontrolovat sériovou komunikaci s vysokou frekvenci. Pokud ale Arduino
zacne posilat vyjimecné dlouhou zpravu, cely prenos zabere mnohonasobné delsi dobu nez byla
puvodni doba cyklu kontroly komunikace. V pripadé, ze by tiida Serial nebézela pod vlastnim
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vlaknem, celé fizeni stolu by po dobu prenosu zpravy ,,zamrzlo“. Naopak pri vyuziti paralelniho
zpracovani muze jakakoliv tiida ,,zamrznout® na jakkoliv dlouhou dobu bez omezeni vypocetni
rychlosti ostatnich t¥id. Dalsi vyhodou je umoznéni probihdni vypocetnich cykla kazdé tridy
s rtiznou frekvenci, takze naptiklad tiida Camera miize detekovat polohu puku na novych snim-
cich 70 krat za vtefinu, zatimco tiida Game aktualizovat zadanou polohu robotické hokejky 170
krat za vtefinu. Velice zjednodusené znazornéni vypocetniho procesu vlaken celého programu

lze vidét na obrazku 46.

Spusténi
RVH

Inicializace hlavni téidy

O Cyklycky proces

—>  Jednorazovy proces

App

Inicializace Ul

l

Hlavni vldkno - O

Kamera
e Vlakno pifjmu ‘O

Aktualizace Ul - ,
Pfijem novych
snimka

Vymeéna dat

Inicializace podtiid

Komunikace
e Vlakno pi{jmu O

. , Aktualizace strategie
Pfijem novych dat z &

Arduina

Zpracovani dat ze

strategie
:+ Vlikno detekce %) -+ Vlakno odesilani -¥)
Zpracovani Odesilani dat do
Ovladani stolu nejnovejsiho snimku Arduina Kontrola konce hry
............ Max HZ 500 HZ
............... MaX HZ 100_300 HZ
------------------------------------------------------------ Vlakna spusténa dynamicky (po ur€ité Gdalosti) sy
----- Vlakno spravy nastaveni \]/ ¢ Vidkno sbéru dat O ¢+ Vlakno zpracovani dat \l/

Ulozeni/na¢teni nastaveni
ze souboru

paméti

Sledovani statistik
aktualni hry a ukladani do

Zpracovani dat hry,
export klip, ulozeni do
souboru

Obréazek 46: Znazornéni vypocetniho procesu vldken tidicitho programu RVH
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7.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani, nebo také Ul, zajistujici graficky vystup stavit RVH a moznost interakce
s ovladacimi prvky vznikalo za pomoci python knihovny Kivy, kterd se zaméruje na usnadnéni
tvorby UI s modernim designem a podporou dotykového ovladani. Nebyla vsak vyuzita zadna
sablona a veskeré prvky byly designovany od zékladu pro vyuziti pouze na RVH. Diky tomu
mohlo vzniknout intuitivni a na pohled piijemné prostiedi pro rychlé ovladani aktudlni hry,
nastaveni ruznych parametri stolu, kontrolu stavii nebo i prehled statistik her a moznost pro-
chéazeni historie odehranych zapasu spolu s nahranymi kratkymi klipy dulezitych okamziki hry.

Kviili rozsahlé komplexnosti a obsahlosti tématu a faktu, ze vytvoreni uzivatelského rozhrani
nebylo tématem cilii prace bude popis vysledného produktu velice zjednodusen. Pro pochopeni
vsech okolnosti, které souviseli s navrhem a implementaci Ul pro RVH a prehled designu jednot-
livych sekei rozhrani 1ze nahlédnout do prilozeného zdrojového kodu respektive na fotky stranek
v priloze B .

7.3.1 Struktura programu a zaklady Kivy

Knihovna Kivy je v zakladu velice jednoducha. Koéd potfebny pro vytvoreni zakladni aplikace
zobrazujici text uprostied okna vypadda nasledovneé:

import kivy

from kivy.app import App

from kivy.uix.label import Label
class MyApp(App):

def build(self):
return Label(text=’Hello world’)

if __name__ == ’_main__’:
MyApp () .run()

Algoritmus 5: Zakladni aplikace vytvorena pomoci knihovny Kivy.

Za predpokladu spravné nainstalované knihovny se po spusténi skriptu otevie okno s textem
,Hello Word* uprostied. Metoda build svoji navratovou hodnotou definuje, co se v okné zob-
razi. Widget Label tak 1ze nahradit libovolnym jinym Kivy widgetem, ktery sdm miize obsahovat
dalsi widgety. Ve tiidé MyApp pak mtzou byt umistény i metody obsahujici logiku aplikace.
Kompletni popis postupu vytvareni aplikaci pomoci knihovny Kivy 1ze nalazt v online doku-
mentaci knihovny [36]. Z prikladu je patrnd moznost kombinace kédu definujici vzhled spolu
s logikou aplikace. Zatimco pro jednoduché projekty mize byt takova struktura vyhodou, pro
komplexnéjsi aplikace 1ze s vyhodou ¢ést definujici vzhled a rozvrzeni od logiky oddélit. Kivy
pro tyto ucely vyuziva specidlni .kv soubor definujici vzhled pomoci zjednodusené stromové
struktury. Ten se pak interné zpracovava a preklada na syntaxi Pythonu. Pro vice informaci
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1ze opét nahlédnou do oficidlni dokumentace Kivy knihovny [36]. Jednoduchy priklad definice
widgetu s textem ,Hello world* a dvéma tlacitky bez pridélené funkce pomoci .kv souboru:

MyRootWidget:

BoxLayout:
Label:
text: ,Hello world"
Button:
Button:

Algoritmus 6: Priklad definice widgetu MyRootWidget se dvéma tlacitky pomoci .kv sou-
boru

V tomto piipadé by pro spravné spusténi aplikace bylo potieba hlavni skript (algoritmus 5)
mirné upravit:

import kivy

from kivy.app import App

from kivy.uix.boxlayout import BoxLayout
class MyRootWidget (BoxLayout) :

pass
class MyApp(App):

def build(self):
return MyRootWidget ()

if name ==’ main_ ’:
MyApp () .run()
Algoritmus 7: Hlavni skript aplikace se rozvrzenim widgetu MyRootWidget definovanym

oddélené.

Knihovna interné nacetla .kv soubor a priradila definici vzhledu k deklarované ttidé MyRo-
otWidget, jejiz instance je vracena metodou build a tim zobrazena v okné aplikace.

Timto zpisobem bylo programovano celé uzivatelské rozhrani RVH. Hlavni skript obsahoval
logiku softwaru spolu s instancemi podtiid zminénych v podkapitole 7.2 a .kv soubor strukturu,
navazani interaktivnich prvki a definici vzhledu UL
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7.3.2 Rozvrzeni a design

Hlavnim cilem navrhu Ul bylo snadno a rychle dostupné ovladani nejzakladnéjsich tikont a oka-
mzity prehled o dilezitych stavech stolu a aktualné hraného zapasu. Zasadni byla i prehledna
navigace a logicky rozvrzené jak nastavovaci, tak informacni obrazovky. Cely design se navic
ladil do zakulaceného stylu pripominajici kulaty puk a herni hokejky. Podle aktualné snimané
barvy puku se pak podkreslovali barevné prvky Ul. Celé uzivatelské prostiedi proto vzdy ladilo
s barvou aktualné vyuzivaného puku ke hrani. Hlavni a zaroven uivodni obrazovka, vyuzivana

pro spousténi/zastavovani zapasu a rychlého prehledu spolu s popisem oblasti UI je vidét na
obrazku 47.

R —— A0 ObrazOvK e s e eeee e e, E
- O
|> () 03:00 —
o 0
@)
N

= Cam 32fps Det 32fps Freq 0Hz Idle 13.05.2020 10:04:30

Obrazek 47: Popis oblasti uzivatelského rozhrani RVH.

Prosttedi bylo rozvrzeno do 3 hlavnich oblasti:

o Navigacni

Slouzi k navigovani mezi jednotlivymi obrazovkami formou tlacitek. Aktualni zvolend
obrazovka je zvyraznéna zvétsenim prislusného tlacitka. Celkové byly navrzeny c¢tyti hlavni
obrazovky (Aktudlni zdpas, Nastaveni, Kamera a Herni statistiky), kde kazda hlavni muze
navic obsahovat podobrazovky.
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¢« Obsahova

Oblast zabirajici nejvice vyuzitelného prostoru urcend k zobrazeni obsahu aktualné zvo-
lené obrazovky. Obrazovky Nastaveni a Herni statistiky navic obsahuji podobrazovky (viz
obrézek 48), mezi kterymi je na dané obrazovce mozné prechazet.

: ...................................... Navigaéni lléta aktuélm' hlavni obrazovky ...................................... :
> Bame (@) Camera &= Table Control
Goal Limit: Time Limit:
?H 5 03:00
@ Difficulty Custom
Computing
frequency 270 Hz Strategy Strategy C
0 DU Combination of A and B. Slightly advanced
Robot speed Super Fast mechanics with puck prediction.
Cam 30fps Det 30fps Freq 0Hz Idle 13.05.2020 10:07:44

Obrézek 48: Obrazovka nastaveni uzivatelského rozhrani RVH.

¢ Informacni

Uzks oblast zobrazujici aktudlni tdaje o vypocetnich frekvencich daleZitych paralelnich
vldken, stavu procesu a datu a ¢asu (viz obrazek 49).

Aktualni frekvence hlavnich vypocetnich vldken ... Informace o stavu hry/stolu/procesu ««««weevuruens. Aktualni datum a ¢as «evevuennn
L} .
1 "
Cam 30fps Det 30fps Freq 0Hz E Idle o 13.05.2020 10:07:44
1 . .
+ Spimani +---- Detekce +eer-- Hra ++--- L .

Obrazek 49: Informacni panel uzivatelského rozhrani.
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7.3.3 Dodatecné funkce

V ramci uzivatelského rozhrani bylo vytvoreno nékolik pomocnych funkcionalit, které vyrazné
ulehcovali konfiguracni a testovaci procedury RVH.

Kalibrace rohti herni desky

Kalibrace rohti herni desky pro spravnou transformaci souradnic nalezeného puku byla pro-
vadéna pomoci intuitivniho pretahnuti rohti zeleného ¢tyithelniku na rohy hristé zobrazené na
streamu z kamery. Proces kalibrace rohi herni plochy 1ze vidét na obrazku 50.

[ Resolution ~ 320x192 Calibrate WB Analyze color -

White R1.38

balance B 1.66
Camera 39 fps
?&? Detection 39 fps
Color (75,177,128)
Intervals . (68.49.0)

H (82,255,255)

()

Puck x. 886

pos y: 145
Striker x 59
pos y:-106
OUU Desired  x: 300 :
pos y: 0 Record Frame
Cam 39fps Det  39fps Freq O0Hz Calibrating field... 19.06.2020 15:41:13

Obrazek 50: Proces kalibrace roht herni plochy pomoci uzivatelského rozhrani RVH..

Po dokonceni kalibrace potvrzenim tlacitka Calibrate field byla vygenerovana tranformacni
matice a ulozena do podttidy Camera, ve které byla vyuzivana pro prepocet souradnic naleze-
ného puku v pixelech na milimetry v souradnicovém systému RVH (viz kapitola 6). V pripadé
zmény pohledu kamery vlivem otfesti nebo vymény konstrukce tak byla zajisténa moznost témeér
okamzitého znovu-zprovoznéni hry diky zamezeni nutnosti iprav samotného zdrojového kodu
i u slozitéjsich konfiguracnich procesi. Pro pochopeni zptisobu implementace této funkcionality
lze nahlédnout do prilozeného zdrojového kédu.
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Testovani motoru

Pro moznost intenzivniho testovani dynamiky pohybu robotické hokejky vznikla obrazovka pro
dotykové zadavani zddané polohy/rychlosti hokejky, kterd byla nésledné odesilané skrz sériovou
linku Arduinu. Ten zajistoval nizkotrovnové rizeni obou motoru. Obrazovka umoznovala zada-
vani zédané polohy pomoci dotyku/pfetahovanim prstu po znazornéné herni plose. Pro zadavéani
zadané rychlosti pak bylo mozné vyuzit virtudlni joystick.

Vizualizace rovnéz zobrazovala aktualni polohu hokejky a puku spolu s vypocitanou trajek-
torii pohybu. Obrazovku pro ovladani robotické hokejky lze vidét na obrazku 51.

[> Game (8) Camera @ Table Control

o0

Cam  Ofps Det 0 fps Freq 0 Hz ldle 20.06.2020 17:32:15

Obrazek 51: Obrazovka uzivatelského rozhrani pro ovladani robotické hokejky RVH.

Zaznam her

Ridici software také pribézné nahraval kazdou odehravanou hru. Kromé zakladnich statistik
jako pocet goli a vyher byly vyhodnocovany i komplexnéjsi parametry jako pocet stiel na branu
nebo presnost mireni. Kazda dulezita udédlost v zapase pak byla navic nahravana a ukladana do
paméti ve formeé kratkych klipt. Celkova historie zaznamenanych zapasu byla poté vizualizovana
na vlastni obrazovce (viz obrazek 52).

Dalsi vlastnosti a funkcionalita uzivatelského rozhrani nebude z divodu obsahlosti uvedena.
Pro vice informaci 1ze nahlédnout do ptilozeného zdrojového kédu.
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7.4

D S
= Matches (5 statistics
D goonaooo: Historie zapasti =++--+--- j gaooos Souhrn vybraného zapasu -+ g gooooe Dilezité momenty v zépase -+ ]
: B (o} c E :
D 2-3 sos201545 i O SR — P 0% 22 atees

i D 0-1 0305201541

: .05. i 2 3 P & 8 sBmys 0203
?!’? i D 2-3 os05201588 &

/4  B6m/s al0203

+ Klip vybraného momentu

: 28 Shots on goal 32

32 Accuracy
e [%]
s Fastest shot
ﬂ [] 11638 [m/s]
0 3 & 15 Puck control
e [minutes]
cam 28fps Det 28fps Freq 0Hz Idle 13.05.2020 10:10:53

Obréazek 52: Obrazovka historie zapasu s nahranymi klipy dtlezitych momenti.

Komunikace s rizenim pohonii

Pro ovladani vétsiny hardwarovych prvki stolu spravovanych pomocnou nizkoturoviovou ridici
jednotkou (Arduino), bylo nutné zajistit obousmérnou komunikaci mezi Raspberry Pi a Ar-
duinem. Ta byla implementovana pomoci sériové linky a byly zavedeny nasledujici konvence

Zprav:
Smeér Zprava Vyznam

= home automaticka reference robotické hokejky
N setaccel, [x] nastaveni akcelerace hokejky na [x]
<) setdeccel, [x] nastaveni decelerace hokejky na [x]
o setmaxspeed, [x] nastaveni maximalni rychlosti hokejky na [x]
g kpgain, [x] nastaveni parametru regulatoru Kp na [x]
= p,[x],[v] nastaveni aktudlni zddané polohy hokejky na [x, y]
N v,[x],[v] nastaveni aktudlni zddané rychlosti hokejky na [x, y]
£ fans, [x] zapnuti/vypnut{ ventildtorua, [x] € (0, 1)
= leds, [x] nastaven{ jasu osvétleni hraci plochy [x] € (0 — 255)
% solenoid aktivuje solenoid pro vystreleni puku z branky
s blink zablikani led paskt v brance robotické strany
o x|, [v]; [vx], [vy]; [h] | poloha hokejky [x, y]; rychlost hokejky [vx, vy]; stav zhomovéni
N el chyba v dusledku aktivovani koncového spinace
<~ e2 detekovana chyba na driveru

Tabulka 2: Konvence komunikacnich vyrazi mezi Raspberry Pi a Arduinem.
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8 Zavér

V ramci diplomové prace byl navrzen a implementovan simulacni software, ktery byl nasledné
vyuzit pro navrh celkem ¢tyt typi strategii hry RVH. Zaroven byla fesena detekce polohy puku
na hraci plose a vyhodnoceni jeho pohybu. Prace byla rozsifena o nepovinnou ¢ast zabyvajici
se softwarovou implementaci RVH spolu s vytvorenim uzivatelského rozhrani pro ovladani stolu
pres dotykovy displej. Cely projekt byl realizovan ve spolupraci s Dominikem Jaskem, jehoz
prace [32] se zabyvala konstrukénim fesenim RVH a fi{zenim pohoni pomoci mikroprocesoru
Arduino Micro.

V teoretické ¢asti prace byla popsana hra vzdusny hokej spolu s resersi styli hry profesio-
nalnich hracti a analyzou chovani ¢lovéka pii rychlych zménéch puku. Tyto znalosti pak byly
vyuzity pti ndvrhu strategie robotického hrace. Zaroven byly konzultovany rtizné feseni detekce
polohy objektt v pramyslu. Jako nejvhodnéjsi se v danych podminkach jevila kombinace ka-
merového modulu z rodiny produktt Raspbery verze 1.3 pro snimani plochy a jednodeskového
pocitace Raspberry Pi pro zpracovani snimkii.

Uvodem praktické ¢asti bylo shrnuti vysledné konstrukce RVH navrzené Dominikem Jagkem.
Online model konstrukce vytvorené v modelovacim softwaru Fusion 360 1ze prohlizet na odkazu
[41]. Fotky vysledné konstrukce lze nalézt v priloze A .

Pro moznost paralelniho vyvoje strategie hry spolu s realizaci RVH byl vytvoren simulac¢ni
software v jazyce Python (stejné jako veskeré ostatni softwarové moduly), ktery modeloval
chovani redlného stolu. Kromé modelovani fyziky pohybu puku po hristi a snimani plochy simu-
lovanou kamerou s dodanou nepresnosti bylo také umoznéno s probihajici simulaci interagovat,
¢imz byla zajisténa moznost testovani libovolnych situaci hry. Simulac¢ni software byl v prubéhu
vyvoje RVH upravovan aby co nejlépe modeloval vysledny systém a zajistoval potiebné funkce
pro efektivni testovani.

S vyuzitim simula¢niho softwaru byly navrzeny celkové ¢tyfi riizné strategie s rozdilnym
stylem hry. Strategie A vykazovala pouze zakladni herni taktiky. Strategie B umoznovala pred-
vidat polohu puku v urcitém c¢ase a pomoci této informace efektivné rozhodovat o zddané poloze
hokejky. Staregie C vznikala jako rozsiteni strategie B a vynikala v pfesnych a rychlych strelach
na branu. Strategie D pak vznikala jako posledni a kombinovala nejlepsi vlastnosti ze vsech
ostatnich. Kromé toho také vykazovala pri rozhodovani prvky nahody pro zmateni lidského
protihrace. Zdrojovy kéd navrzenych strategii spolu se simula¢nim softwarem je k dispozici v
ptiloZzeném souboru nebo na odkazu [42].

Snimani herni plochy bylo zajisténo Raspberry kamerovym modulem V1.3 se specialni
¢ockou Arducam 1/2,7" s ohniskovou vzdalenosti 2,8 mm pro vétsi zorny tihel. Ta byla umisténa
na kamerové konstrukeci 80 cm nad rovinou hristé. Zpracovavani a detekce polohy puku na snim-
cich potom probihalo na Raspberry Pi s vyuzitim knihoven opencv a numpy. Po optimalizaci
algoritmi detekce zvladal Raspberry Pi snimat a zpracovat priblizné 70 snimkt za vterinu
s rozlisSenim 320x192, coz se pro ucely strategie jevilo jako dostatecné presné a rychlé.

V neposledni fadé byly vSechny softwarové ¢asti integrovany pod ridici aplikaci s vytvorenym
uzivatelskym rozhranim (UI) slouzici k ovladani stolu a nastavovani parametri RVH. Ta byla
implementovana pomoci knihovny kivy zamérujici se na tvorbu intuitivnich a moderné vypada-
jicich aplikaci v jazyce Python s podporou dotykového ovladani. Rozvrzeni a design Ul vznikal
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od zakladu specidlné pro RVH pro prehlednou navigaci a unikatni vzhled bez vyuzivani pred-
pripravenych Sablon. Zaroven byla vyfeSsena komunikace mezi Raspberry Pi a Arduinem, které
spravovalo vétsinu hardwarovych prvki stolu. Zdrojovy kéd ridiciho softwaru RVH je k dispozici
v prilozeném souboru nebo na odkazu [43].

Vzhledem k rozsahlosti projektu a provazanosti témat s praci Dominika Jaska [32] byla nutna
neustala spoluprace a vzajemna vypomoc. Cely projekt prosel ve vSsech oblastech vyvoje nékolika
iteracemi, ale z divodu obsahlosti popisu byl strué¢né popsan pouze vysledny produkt. Pro
podrobnéjsi informace ohledné vytvorenych softwarovych moduli lze nahlédnout do prilozeného
zdrojového kédu. Pro nahled vysledné konstrukce 1ze potom konzultovat vytvoreny model nebo
nahlédnout do priloh prace.
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Pouzité zkratky

RVH Roboticky vzdusny hokej

UI  User interface (uzivatelské rozhrani)
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Priloha A. Vysledna konstrukce RVH

Obrézek 53: Pohled na celkovou konstrukei stolu.
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Obrazek 54: Pohled na robotickou stranu stolu.

Obrézek 55: Pohled na stranu lidského protivnika.
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Obrazek 56: Pohled na stranu lidského protivnika s odkrytym brankovym krytem.
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Obrézek 57: Pohled na odkryty rozvadéc s 5V, 24V a 36V zdrojem.
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Obrézek 59: Pohled na odkrytou robotickou stranu stolu.
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Priloha B. Uzivatelské rozhrani RVH
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Obrazek 60: Hlavni herni obrazovka.
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Obrazek 61: Obrazovky nastaveni vsech aspektii stolu.
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Obrazek 63: Obrazovky zaznamu a mérenych statistik her.
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