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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit aplikaci pro mobilni zarizeni feSici tilohou urceni nejlepsiho
tahu ve hie Mlyny ze snimku kamery chytrého zaf{zeni. Uloha je rozdélena na podpro-
blémy detekce pozice a nésledného urceni nejlepsitho tahu. Rozpoznani pozice je feSeno
pouzitim detekce hran, hledani kruznic s vyuzitim Houghovy transformace a nasledné de-
tekce barvy v nalezenych kruznicich. Nalezeni nejlepsiho tahu je feSeno vlastnim ohodno-
cenim pozice a prohledavani stavového prostoru pomoci algoritmu Alfa-Beta. S vyuzitim
knihovny OpenCV a vyvojového prostredi Android Studio byla vytvorena vzorova aplikace
spustitelna pod systémem Android verze 5 a vyssi. Vzorova aplikace fesi obé tlohy.

Abstract

The aim of this work is to create an application for mobile device solving the task of
determination the best move in game Nine men’s morris from a camera snapshot taken on
smart device. The task is divided into the problem of position detection and determination
of the best move. Position recognition is solved by using edge detection, finding circles
using Hough transform and subsequent color detection in found circles. Finding the best
move is solved by own position evaluation and state space search using the Alpha-Beta
algorithm. Using the OpenCV library and the Android Studio development environment, a
sample application executable under Android version 5 and higher was created. The sample
application solves both tasks.
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Kapitola 1

Uvod

Ackoli se v dnesni dobé hledi u her na grafické zpracovani, velikou roli hraji i algoritmy
umeélé inteligence. Bez algoritmii umélé inteligence se pocitacové hry neobejdou a jsou jejich
soucasti jiz fadu let. At se jiz jednd o urceni nejlepsiho tahu u deskovych her, ¢i postavy,
kterd ndm pomdha s prichodem hry, jako je tomu naptiklad u hry God of War. Je také
jasné, ze ¢im bude umeéla inteligence lépe propracovana, tim bude hra vice zabavna.

Tato prace obsahuje popis jednoho z moznych zptusobi, jak nalézt optimélni mozny tah
v deskové hie Mlyn. Pro hledani optimélniho tahu byl pouzit vyhledavaci algoritmus Alfa-
Beta, ktery s pomoci vyhodnocovaci funkce vraci optimélni mozny nalezeny tah, ktery byl
nalezen pro danou hloubku vyhledavani.

Cilem této prace neni pouze nalezeni optimdalniho tahu, jak by se mohlo z nazvu zdat,
ale také detekce pozice pomoci kamery. Detekce objektd je v dnesni dobé jedno z nejvice
feSenych témat v oblasti I'T. Dnes jiz nepomah4 jen firmam pii vyrobé, ¢i policii pro detekci
prestupki na silnici a nasledné naskenovani SPZ. Naptiklad ndm tato vymozenost pomaha
pri fizeni, kdy je mozné detekovat osobu, kterd vbéhne do vozovky a auto samo zastavi.

Jelikoz jsou dtlezita pro hru pravidla, jsou v teoretické ¢asti popsana. Vzorova aplikace
je vyvinuta pro mobilni zafizeni bézici na systému Android. Pro tento opera¢ni systém
je poskytnuto vyvojové prostfedi Android Studio do kterého jde naimportovat knihovna
OpenCV, proto je ¢ast vénovana i jim.

Po teoretické ¢asti nasleduje navrh kde je popsana hodnotici funkce. Déle se v této
kapitole dozvite, jak je mozné pomoci kamery detekovat dany stav. Po ndvrhu je zminéna
vyslednad implementace aplikace s problémy, které se pri ni vyskytly. V ¢asti implementace
nechybi ani struc¢ny prehled trid, které jsou implementovany.

Posledni ¢asti je testovani, kde je mozné vidét tspésnost zvolené hodnotici funkce v
ruznych trovnich zanofeni a popis kdy dochéazelo k nejvétsim chybam pri detekci pozice.
Na zakladé celé prace a nasledného testovani je sepsan zaveér.



Kapitola 2

Teoreticka éast

V této kapitole jsou probrana zakladni témata potfebna pro uvedeni do problematiky, ktera
tvori popis samotné hry s pravidly, algoritmus Alfa-Beta pro hledéani optimalniho tahu,
nahlédnuti do rozpoznavani obrazu, mald ¢ast je také vénovana samotnému prostiedi, ve
kterém je vzorova aplikace vytvorena i s knihovnou OpenCV.

2.1 Hra mlyny

Jednd se o jednu z nejstarsich strategickych her, zminky o ni jsou jiz v davné historii.
Nejstarsi herni deska byla nalezena vyryta v Egyptském chramu, jeji ptivod je datovan
do 14. stoleti pred nasim letopoctem. Jedné se o velice podobnou hru Morabaraba, Three
Men’s Morris, nebo Six Men’s Morris, ze kterych pravdépodobné vznikla.

Hru hraji dva hraci. Hra¢ ma na zac¢atku hry 9 hracich kamenti. Herni deska je tvotrena
24 body, po kterych je mozné kameny rozmistit, nebo po spojnicich tdhnout. [12]

Obrazek 2.1: Hraci deska
Hra se déli na 3 faze:
1. Rozmisténi kamentu
2. Presouvani kamenu

3. Skladani kament



Rozmisténi kamenu

Hraci se v tazich stridaji. Na zacatku hry hrac¢i pokladaji kameny na volna pole. Pokud
se hrac¢i podari polozit 3 kameny svoji barvy do jedné linie, uzaviel mlyn. Pokud hrac
praveé uzavrel mlyn, odstranuje protivnikovi jeden kdmen. Smi sebrat pouze kdmen, ktery
neuzavird mlyn. Pokud vSechny kameny protihrace uzaviraji mlyn, odstranuje libovolny
kédmen uzavirajici mlyn.

Presouvani kamenu

Hrac na tahu posune kamenem své barvy na volné sousedni pole. Pokud je hra¢ na tahu a
nezbyva mu zadné prazdné sousedni pole kam by mohl tdhnout, hra¢ prohrava. Pti uzavieni
mlynu se opakuje situace s odebranim kamene. Je mozné se z mlynu odsunout a v pristim
tahu mlyn opétovné uzaviit. Hrac¢, kterému zustavaji pouze tii kameny, se dostava do faze
skakani kamenti.

Skakani kamenu

Hrac, ktery ma pouze tii kameny, muze skdkat na jakékoli volné misto na sachovnici. Pti
uzavieni mlynu se chova jako v predeslych fazich. [11]

2.2 Teorie kombinatorickych her

Kombinatorické hry jsou hry pro dva hrace, kde o konci hry nerozhoduje ndhoda. Mohou
skonéit pouze tfemi moznymi zpusoby (vyhrou, prohrou a remizou) a jsou urceny poctem
moznych stavi / operaci, do kterych se po¢ita i po¢atecni. Hraci se obvykle v tazich stiidaji.
Véc, kterou musi splnovat kombinatorickd hra je, ze ma konce, coz znamena, ze nesmi
dojit k nekoneénému opakovani tahii. Proti nekone¢nému opakovani taht je urceno vzdy
néjaké pravidlo, jako naptiklad u Sachu, kde existuje pravidlo 50 tahii. Diky némuz je
hra ustanovena remizou, pokud v poslednich 50 tazich nebylo tazeno péscem, ¢i nedoslo k
sebrani figury.

Kombinatorické hry se déli na ,nestranné“ a ,partyzanské“ hry. Rozdil mezi nimi je,
ze u nestrannych v jakékoli pozici maji hrac¢i moznost stejnych tahti. Prikladem takové hry
miuze byt Nim, kde dva hraci stfidavé odebiraji sirky z nékolika hromadek. V jednom tahu
je mozno odebrat z libovolné hromadky libovolny pocet sirek. Ten ktery jiz nemuze tah
uskutecnit prohrava.



Obréazek 2.2: NIM (inspirovano oporou 1ZU [19])

Partyzanské hry jsou hry, u nichz nemaji v kazdé pozici moznost stejného tahu, jako
oponent, piikladem mize byt pravé hra Mlyn.[11]

Algoritmus Minimax

Minimax je druh algoritmu pracujictho na zpétném vyhledavani. Je pouzivan pii rozhodo-
vani v teorii her pro uréeni optimalniho tahu.

Kazdy stav hry je ohodnocen pomoci hodnotici funkce. Kladné hodnoty znamenaji
priznivy stav pro hrace na tahu (hra¢ Max), zaporné potom piiznivy stav pro protihrace
(hra¢ Min). Vitézstvi je poté hodnoceno maximélni a prohra minimalni hodnotou.

Minimax tedy pro hriace Max vybira stavy s nejvétsim ohodnocenim a pro hrace Min
naopak s nejmensim. Reeni je poté uréeni nejvyhodnéjsiho tahu pro hrace Max.

Algoritmus Minimax je rekurzivni, prvni spusténi se provadi pro hrace Max. Vstupni
parametry algoritmu jsou stav hry (X), maximalni hloubka prohledavani a informaci o
hraci, pro kterého je vyhleddvani spusténo (Max nebo Min). Algoritmus vraci ohodnoceni
aktualniho stavu a tah, ktery k tomuto ohodnoceni vede.

Popis algoritmu:

e Pokud je uzel X koneénym stavem hry, nebo uzlem s maximélni hloubkou vrat ohod-
noceni tohoto uzlu.

e Pokud je na tahu hra¢ Max, postupné pro vSechny jeho mozné tahy volej Minimax pro
hrace Min, vrat maximélni nalezenou hodnotu a tah, ktery vede k bezprostiednimu
naslednikovi.

e Pokud je na tahu hra¢ Min, tak postupné pro vsechny mozné tahy volej Minimax pro
hrace Max a vrat minimalni z navracenych hodnot.[19]



Obréazek 2.3: Minimax

Algoritmus Minimax je neefektivni, prochazi vSechny listy, i kdyz nékteré jiz resit ne-
musi. Podivame-li se na obrazek 2.3 je zfejmé, ze Minimax projde i posledni list s ¢islem
8, ackoli je jasné, Ze Cislo 3 je mensi nez diive nalezené maximum 5 a funkce Min jiz vétsi
¢islo nevrati. I na tak malém stromu prochéazi zbyteéné jeden stav. Pravé tento problém
resi algoritmus Alfa-Beta.

Algoritmus Alfa-Beta

Vychéazi z Minimax algoritmu a spiSe jej optimalizuje, nez se pokousi o nové techniky.
Diky optimalizaci redukuje ¢as vypocCtu o znatelnou ¢ast. Diky ¢emuz umoznuje prichod
stromem do vétsi hloubky. Ofezava vétve stromu, které jiz neni potieba prohledavat, jelikoz
uz existuje lepsi tah. Nézev Alfa-Beta ziskal diky dvéma parametrium (alfa, beta), které jsou
pripojeny k parametrim algoritmu Minimax.

Parametr alfa obsahuje dosavadni nejvétsi nalezenou hodnotu pro aktudlni, ¢i vyssi
uroven stromu. Beta poté obsahuje dosavadni nejmensi nalezenou hodnotu pro aktualni, ¢i
vysSi uroven stromu. Pri prvnim volani se alfa nastavi na —oo a beta na oo.

Popis algoritmu:

e Pokud je uzel X koneénym stavem hry, nebo uzlem v maximalni hloubce, vrat ohod-
noceni uzlu

e Pokud je na tahu hra¢ Max:

— pokud je alfa >= beta, nebo neméd uzel X zadného dalstho bezprostiedniho na-
slednika, vrat aktualni hodnotu alfa a tah, ktery vede k nejlépe ohodnocenému
bezprostiednimu nésledniku(pokud je vice moznych tahu se stejnym ohodnoce-
nim jako je alfa, alfa je roven prvnimu takhle ohodnocenému tahu).

— jinak postupné pro dalsiho bezprostfedniho naslednika uzlu X volej Alfa-Beta s
aktudlnimi hodnotami parametru alfa, beta. Po kazdém tahu kontroluj hodnotu
alfa a uchovavej v ni maximum z aktualni a navracené hodnoty

e Pokud je na tahu hra¢ Min:

— pokud je alfa >= beta, nebo nema uzel X zaddného dalsitho bezprostiedniho na-
slednika, vrat aktualni hodnotu beta a tah, ktery vede k nejlépe ohodnocenému



bezprostiednimu nésledniku(pokud je vice moznych tahu se stejnym ohodnoce-
nim jako je beta, beta je rovna prvnimu takhle ohodnocenému tahu).

— jinak postupné pro dalsiho bezprostfedniho naslednika uzlu X volej Alfa-Beta s
aktudlnimi hodnotami parametra alfa, beta. Po kazdém tahu kontroluj hodnotu
beta a uchovavej v ni minimum z aktudlni a navracené hodnoty[19]

5 alfa=-«
beta=5

Obréazek 2.4: Alfa-Beta

Na vzorovém obrazku 2.4 je vidét, jak Alfa-Beta plni a vyuzivd parametry alfa, beta, kde
v poslednim kroku (algoritmus jde postupné zleva doprava) se do parametru beta nahraje
minimum 3, porovnd se s alfa, ktery je roven 5, coz znamena, ze alfa je vétsi nez beta, dalsi
vétve se neprochazi a vraci se hodnota 3.

2.3 Pocitacové vidéni

Pocitacové vidéni ma dva cile. Z pohledu biologie, jde o to prijit na vypocetni modely,
které by byly podobné lidskému zrakovému vjemu. Z technického hlediska se jedna o auto-
nomni systém, ktery vykonava urcité tukoly, které umi lidské zrakové tstroji. Mnoho téchto
ukoli vyzaduje extrakci 3D informace z poskytnutych 2D dat, kterda mohou byt dodavana
napriklad pomoci kamer.

Oba tyto cile jsou samoziejmeé tzce spjaty. Inzenyri, kteri navrhuji systémy pocitacového
vidéni se casto inspiruji vlastnostmi lidského zraku. Naopak algoritmy pocitacového vidéni
mohou ukazat, jak lidsky zrak pracuje.

Prahovani

Vstupem do operace prahovani je typicky barevny obraz nebo obraz ve stupnich sedi. V
nejjednodussim provedeni je vystupem binarni obraz piedstavujici segmentaci. Cerné pi-
xely odpovidaji pozadi a bilé pixely odpovidaji popredi (nebo naopak). V jednoduchych
implementacich je segmentace urcena jednim parametrem zndmym jako prahova hodnota
intenzity. V jednom prtichodu je kazdy pixel na snimku porovnéan s touto prahovou hodno-
tou. Pokud je intenzita pixelu vyssi nez prahova hodnota, pixel je ve vystupu nastaven na
bilou. Pokud je mensi nez prahova hodnota, je nastavena na ¢ernou.



U sofistikovanéjsich implementaci mize byt specifikovano vice prahovych hodnot, takze
pasmo hodnot intenzity muze byt nastaveno na bilou, zatimco vSe ostatni je nastaveno na
c¢ernou. Pro barevné nebo multi-spektralni obrazy mtize byt mozné nastavit rizné prahové
hodnoty pro kazdy barevny kanal, a tak vybrat pouze ty pixely v rdmci specifického kvadru
v prostoru RGB. Dalsi obycejna varianta je nastavit k ¢erné vSechny ty pixely odpovidajici
pozadi, ale nechat pixely popfedi na jejich origindlni barvé / intenzité, takze informace
nejsou ztraceny.

Ne vsechny snimky mohou byt prehledné rozdéleny do popredi a pozadi pomoci jedno-
duchého prahovéani. To, zda mize byt obraz spravné segmentovan timto zptisobem, lze urcit
pohledem na histogram intenzity obrazu. Budeme uvazovat pouze histogram ve stupnich
Sedi.

Pokud je mozné oddélit popredi obrazu na zakladé intenzity pixelt, pak musi byt in-
tenzita pixeltl v objektech popredi vyrazné odlisna od intenzity pixelt v pozadi. V tomto
pripadé ocekavame, ze se v histogramu objevi vyrazny vrchol odpovidajici objektim v po-
predi, takze prahy mohou byt vybrany tak, aby byl tento vrchol odpovidajicim zptisobem
izolovan. Pokud takovy vrchol neexistuje, pak je nepravdépodobné, Ze jednoduché praho-
vani povede k dobré segmentaci. V takovém pripadé muze byt lepSim reSenim adaptivni
prahovani. V adaptivnim prahovani algoritmus urcuje prah pro pixel zalozeny na malé ob-
lasti kolem né&j. Cimz dostdvame tedy rizné prahové hodnoty pro rizné oblasti stejného
obrazu, které poskytuji lepsi vysledky pro obrazy s ruznym osvétlenim.[15]

Detekce hran

Jednd se o postup v digitdlnim zpracovani obrazu, ktery slouzi k nalezeni oblasti pixeli, ve
kterych se vyrazné méni jas.

Kazdy nesymetricky obraz obsahuje kromé skuteénych hran i nenulovou miru sumu,
ktery se lokalné chova stejné jako hrana. Samostatné detektory hran jsou sestaveny tak,
aby byly citlivé na libovolnou skokovou zménu jasové funkce obrazu, coz zahrnuje i zmény
zpusobené sumem. Proto je sum potreba redukovat pomoci vhodného filtru, k ¢emuz lze
vyuzit dffve zminéné Gaussovo rozostieni.

Po redukei sumu 1ze aplikovat hranovy filtr. Existuje jiz nékolik standardizovanych hra-
novych filtri (Robertstv, Prewittové, Sobeluv, Robinsonuv, ...). Kazdy detektor ma své
nevyhody, proto nemtizeme urcit univerzalni nejlepsi filtr. Po pouziti hranovych filtra do-
staneme signal (snimek) obsahujici vSechny hrany obrazu. Jde-li ndm o kvalitu ziskanych
hran, musime se timto problémem zabyvat. V nejjednodussim pripadé lze vysledny sig-
nal konvoluce prahovat a ziskat tak binarni masku indikujici mista hran. Nestaci-li pouhé
prahovani, je nutné se zabyvat kvalitou hrany hloubéji.

Prahovani s hysterezi vyuzivd Cannyho hranovy detektor. Ten po filtraci obrazu dvou-
rozmérnym Gaussovym filtrem nalezne pomoci standardnich detektort velikosti hran ve
vSech ¢tyrech zdkladnich smérech. Poté je provedena operace nemaximadlni suprese tzn.
potlaceni okoli lokdlnich maxim a nésledné je aplikovano prahovani s hysterezi. Tento me-
chanizmus pracuje tak, ze jsou libovolnou metodou uréeny dva prahy (vysSsi Ty a nizsi
T1). Hodnoty vyssi, nez prdh Ty jsou uznény jako hrany, jiz pfi prvni iteraci a hodnoty
nizsi jak 17, jsou zamitnuty. Diky ¢emuz hysterezni fesi pouze hrany v intervalu <77;Ty>.
Tyto hrany jsou postupné uznavany pouze pokud sousedi s jiz nalezenymi hranami. Algo-
ritmus se vykonava dokud se obraz hran nezméni za posledni dvé iterace. [13] Na obrazku
2.5 muzeme vidét jak vypadd vysledna detekce hran (vlevo origindlni obraz, vpravo obraz
obsahujici detekované hrany).



Obrazek 2.5: Detekce hran

Houghova transformace

Jedné se o populérni techniku pro detekci jakéhokoli tvaru, ktery lze popsat matematicky.
Jsme diky této technice schopni detekovat i necelé, ¢i néjakym zpiisobem trochu nepfesné
tvary. Zakladnim detekovatelnym tvarem je primka a na ni bude i Houghova transformace
vysvétlena.[1]

Houghova transformace primky

Primka lze vyjadrit vzorcem prostoru parametri p = x * cosf + y * sinfl, kde p je délka
kolmé tusecky k piimce, zacinajici ve stfedu souradnicového systému a koncici na primce a
0 je thel, ktery svird tato kolméa tsecka a osa X méreny proti sméru hodinovych rucicek
(smér se lisi dle reprezentace souradnicovym systémem. Zde uvedenou reprezentaci vyuziva
pouzité OpenCV).

Coz znamend, pokud primka prochazi pod pocatkem, p bude nabyvat kladné hodnoty
a bude svirat tthel mensi nez 180°.

Obrazek 2.6: rovnice piimky|1]

Nyni se mtizeme podivat, jak pracuje Houghova transformace. Jakakoli pfimka mtize byt
zapsana pomoci dvou parametru (p, #). Proto se pro tyto hodnoty vytvori dvourozmérné
pole, ¢i néjaky akumulator a inicializuje se na 0. Necht fadky oznacuji p a sloupce 6. Velikost
pole zavisi na presnosti, kterou si stanovime. Pokud bychom chtéli mit pfesnost thlu 1°,
potom bychom potfebovali pole o velikosti 180 sloupct. Nejhorsi moznd presnost pro p je



délka diagonaly obrazu. Pokud bychom tedy chtéli mit presnost 1 pixel, pocet radka pole
by muselo byt rovno délce diagonaly obrazu.

Uvazujme obrazek 100x100 s vodorovnou ¢arou uprostied. Vezmeme prvni bod piimky;,
zname tedy souradnice X a Y. Nyni je dosadime do rovnice a za 6 dosazujeme 0,1,2,....,180
a kontrolujeme jaké p dostavame. Pro kazdy par (p, €) zvySujeme hodnotu o jeden v na-
sem poli v odpovidajicich burikdch (p, #). Coz znamend, ze se nyni v poli nachdzi bunka
(50,90) = 1 spolu s nékterymi jinymi bunkami.

Nyni vezméme druhy bod na piimce a pouzijeme stejny postup jako u prvniho bodu.
Zvysime hodnotu v burnikdch odpovidajicim (p, €), které médme. Tentokrat jsme dostali
bunku (50,90) = 2. V kazdém bodé bude u bunky (50,90) navysena hodnota. Timto zpu-
sobem se dopracujeme k vysledku, kdy bude mit bunka (50,90) nejvétsi hodnotu, coz ndm
rika, ze obrazek obsahuje primku ve vzdalenosti 50 od stfedu souradnicového systému a s
osou x uzavird thel 90°. [1]

Houghova transformace kruznice

Houghova transformace kruznice pracuje podobné jako Houghova transformace piimky.
Pro detekci pfimky bylo potieba pouze dvou parametri (p, ), kdezto v pripadé kruhu
je zapotfebi tii parametri. (a, b, r). a a b definuji pozici stfedu a r polomér.[5] Rovnici
kruznice, podle které ziskdvame hodnoty je:

{ x=a+r-cos(h) (2.1)

y=">b+r-sin(0)

2.4 Obrazové filtry

V dnesni dobé se jiz kazdy, kdo trochu foti, setkal s rozmanitou skalou filtru (doostteni, roz-
mazani, zduraznéni kontur a dalsi stylizace). Dnes jiz i obycejny graficky editor, spustitelny
na telefonu obsahuje nabidku filtri, ze kterych si staci pouze vybrat.

Konvoluce

Jednéa se o néstroj pouzivany pri tpravach vsech moznych signalt, nemusi tedy jit pouze o
obraz. Konvolué¢ni filtry Ize aplikovat na zvukovou stopu za ticelem odstranéni sumu, dale na
fotografie a dalsi signaly. V pripadé fotografie se jednd o dvourozmérnou konvoluci, jelikoz
je obraz 2D struktura.

Vzorec zakladni diskrétni 2D konvoluce: [17]

k k

i=—k j=—k

Konvoluce snimku

Uvazujme zpracovavany snimek, jako matici hodnot. Poté snimek o rozliSeni 1920 na 1080
pixell je tedy matici o rozméru 1920 sloupct na 1080 radkt. Jednotlivé ¢asti matice na-
sobime jinou matici - tzv. konvoluénim jadrem. Konvoluéni jadro mize nabyvat rtiznych
rozmeért.

Konvoluéni jadro postupné posouvame bunku po buice postupné po celém obrazu, kde
pokazdé provadime nésledujici kroky:
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e Provedeme vyndasobeni hodnot konvolu¢niho jadra s hodnotami ¢ésti matice, nad
kterou se pravé nachazi konvoluéni jadro.

e Vsechny nasobky seCteme a ulozime do zpracovavané burnky.
e Presuneme konvolu¢ni jaddro na nasledujici buriku.

Princip konvoluce je ukazén na obrazku 2.7.[17]

input

f
==

‘g\‘_. [ -LI.-":::

T hm-m <
e 1;“ /
=L~

oi§lo o oo

output

Obréazek 2.7: Konvoluce (pievzato z webu ')

Vyhlazeni obrazu

Vyhlazeni obrazu je pouzivano prevazné pro odstranéni Sumu z obrazu. Jedna se o rozostreni
obrazu, prijdeme tedy o tenké linie, které jsou soucasti obrazu. Nejcastéji je vyuzivano
takzvané Gaussovo rozostreni. Matice 3x3 pro Gaussovo rozostieni:

1121
2142
1121

Konvoluéni matice obsahuje pouze kladné koeficienty, coz znamend, ze k hodnoté zpra-
covavaného pixelu se pricte hodnota sousedniho pixelu. Neboli svétlo, které je obsazeno

N

Proto matice pro vyhlazeni snimku obsahuji ve vétsiné pripadii pouze kladné koeficienty.
3]

AHE

Adaptivni ekvalizace histogramu (AHE) je pocitacova technika zpracovani obrazu pou-
zivand ke zlepseni kontrastu v obrazech. Od bézné ekvalizace histogramu se lisi tim, ze
adaptivni metoda pocita nékolik histogrami, z nichz kazdy odpovida zietelné ¢asti obrazu,
a pouziva je k redistribuci hodnot svétlosti obrazu. Je proto vhodny pro zlepseni mistniho
kontrastu a zlepSeni definic hran v kazdé oblasti obrazu.

Thttps://mc.ai/convolutional-neural-networks-from-the-ground-up/
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AHE mé vsak tendenci zvySovat vyskyt Sumu v relativné ¢istych oblastech obrazu.
Varianta adaptivniho vyrovnavani histogramu nazvanéd adaptivni histogramova ekvalizace
s omezenym kontrastem (CLAHE) tomu zabranuje omezenim amplifikace.

Obycejné vyrovnani histogramu pouziva stejnou transformaci odvozenou z histogramu
obrazu k transformaci vSech pixel. Coz funguje dobfe, kdyz je distribuce hodnot pixelt v
celém obrazu podobna. Pokud vsSak obraz obsahuje oblasti, které jsou podstatné svétlejsi
nebo tmavsi nez vétSina obrazu, kontrast v téchto oblastech nebude dostateéné zesilen.

AHE se na tom zlepsuje transformaci kazdého pixelu transformacni funkei odvozenou
od sousedni oblasti. Ve své nejjednodussi formé je kazdy pixel transformovan na zdkladé
histogramu ¢tverce obklopujiciho pixel.

Pixely v blizkosti hranice obrazu musi byt zpracovany specialné, protoze jejich okoli by
nebylo zcela uvnitt obrazu. Problém lze vyftesit rozsifenim obrazu zrcadlovymi pixelovymi
carami a sloupci s ohledem na hranici obrazu. Prosté kopirovani radki pixeli na ohraniceni
neni vhodné, protoze by vedlo k vysoce vrcholnému histogramu okoli. [10]

CLAHE

Obycejny AHE ma sklon ke zvySovani vyskytu kontrastu v konstantni oblasti obrazu, a
to z dlivodu ze histogram v takovych oblastech je vysoce koncentrovany. V disledku toho
muze AHE zptisobit zesileni Sumu v témér konstantnich oblastech. Kontrast omezeny AHE
(CLAHE) je varianta adaptivniho vyrovnavani histogramu, ve kterém je zesileni kontrastu
omezeno, aby se tento problém zesileni Sumu omezil.

V CLAHE je zesileni kontrastu v blizkosti dané hodnoty pixelu dano sklonem trans-
formacni funkce. To je imérné sklonu distribu¢ni funkce sousedstvi (CDF) a tedy hodnoté
histogramu pfi této hodnoté pixelu. CLAHE omezuje zesileni ofiznutim histogramu na pre-
dem definovanou hodnotu pred vypoctem CDF. To omezuje sklon CDF a tedy transformacni
funkci. Hodnota, pti které je histogram ofiznut, tzv. limit st¥ihu zavisi na normalizaci his-
togramu a tim na velikosti oblasti sousedstvi. Je vyhodné neodstranovat ¢ast histogramu,
ktera presahuje limit, ale rovnomérné ji sifit mezi vSechny histogramové hodnoty.

Prerozdélovani opét zatlaci nékteré hodnoty nad limitem stfihu (na obrazku 2.8 zelenou
barvou), coz vede k efektivnimu limitu st¥ihu, ktery je vétsi nez predepsany limit a presna
hodnota zavisi na obrazku. Pokud je to nezddouci, postup redistribuce mutze byt rekurzivné
opakovan, dokud neni piebytek zanedbatelny. [14]

Obrazek 2.8: CLAHE (obrazek pievzat z webu?)

https:/ /upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/5f/Clahe-redist.svg/1920px-Clahe-
redist.svg.png
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2.5 Barevny model

Barevny model je systém pro vytvareni celé skaly barev z malé sady primérnich barev. Exis-
tuji dva typy barevnych modelt: aditivni a subtraktivni. Aditivni barevné modely pouzivaji
svétlo k zobrazeni barev, zatimco subtraktivni modely se pouzivaji k tisku.

RGB

RGB je barevny model, ktery se pouziva pievazné v zobrazovacich technologiich, které
vyuzivaji svétlo k zobrazeni. V tomto modelu jsou barvy ¢ervend (Red), zelend (Green) a
modra (Blue) séitdny v ruznych intenzitdch a vytvareji tak miliony riznych barev.

Model RGB je "aditivni"model: jak jsou pridavany barvy ve formé svétla, vysledek bude
svétlejsi. Napriklad plnd kombinace Cervené, zelené a modré barvy vytvaii bilou. [7]

CIE XYZ

XYZ se typicky pouziva pro zjisténi spektralni odezvy vzorku méreného kolorimetrem nebo
spektrofotometrem. Kolorimetr obsahuje pouze tii senzory, ¢erveny, zeleny a modry, nebo
X, Y a Z. Obvykle se pouziva pro kalibraci a zobrazeni profild. Spektrofotometr zazna-
menava celou spektralni odezvu v castych intervalech podél spektra, reknéme kazdych 10
nanometri, a bude typicky pouzivan pro méreni vytisténych list, bud pro rizeni tisku,
nebo ve spojeni s ICC profilovacim softwarem, pro vytvoreni profilu tiskarny.

Zatimco CIE XYZ se pouziva k zjisténi barvy pomoci méficich pristrojii, neni pro lidi
tak uzitetné pomoci néj popisovat barvu. [9]

CIELAB

Barevny prostor CIELAB bylo definovano roku 1976 spolecnosti International Commission
on [lumination. Popisuje barvu tfemi ¢iselnymi hodnotami:

e L* - svételnost
e a* - pomér zelené a Cervené barvy
e b* - pomér modré a zluté barvy.

CIELAB bylo navrzeno aby co nejlépe reprezentovalo barvu, tak jako ji vidi lidé. Coz
znamend, ze zmény v hodnotach L*a*b* odpovidaji priblizné podobnym vizudlnim zménidm
vnimanymi lidmi. S ohledem kladenym na bily bod je model CIELAB nezavisly na zafizeni
definuje barvy nezavisle na tom, jak jsou vytvoreny nebo zobrazeny.

Jedna se tedy o tiirozmérny prostor redlnych cisel, diky kterému je mozné zobrazit
neomezené mnozstvi barev. V praxi je obvykle prostor namapovan na tfidimenzionalni
prostor celych ¢isel, aby jej bylo mozné reprezentovat digitdlné. Poté L* = 0 znamend
nejtmavsi bod a L* = 100 nejsvétlejsi bod. Podivame 1i se na a* a b*, pokud jsou obé
hodnoty rovny 0, jedna se o neutralni Sedou barvu. Osa a* reprezentuje zeleno ¢ervenou
slozku, zelend nélez{ zdpornému sméru a cervend kladnému. Osa b* reprezentuje modro
Zlutou slozku, modré je v zéporném sméru a zlutéa v kladném. Hranice a* a b* poté mohou
mit hranici +-128 podle 8-bitového unsigned integeru. [9]
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Prfevod RGB na CIELAB

Prevod z barevného modelu RGB nelze provést piimo, je zapotfebi tak ucinit "mezi-
prevodem'na barevny model CIE XYZ. Pred prevodem je zapotrebi si zvolit spravnou
matici pracovniho prostoru RGB (v nasem piipadé je nejvhodnéjsi SRGB s referencni bilou
D65). Poté se jiz jen jedna o dosazeni do jednotlivych, které je mozné nalézt ve webové
prezentaci Bruce Justina Lindblooma [3].

2.6 Delta E

Pomoci AFE lze porovnavat dvé barvy, podobné, jako je vidi ¢lovék. Termin Delta pochazi
z matematiky, kde je vyuzivina pro zménu proménné, ¢i funkce. Piipona E odkazuje na
némecké slovo Empfindung, coz znamené pocit.

AFE nabyva hodnot od 0 do 100:
e <= 1 Rozdil barev neni poznatelny lidskym okem

e 1-2 Rozdil je poznatelny, po nahlédnuti z blizka

2-10 Rozdil je znatelny na prvni pohled

11-49 Barvy jsou si vice podobné, nezli rozdilné

100 Barvy jsou presnym opakem

Je ovsem mozné dostat dvé barvy, které jsou rozdilné a AE bude mensi nez 1. Tento
problém se tyka pouziti vzorct CIE76 a CIE94, ve kterych se saturace, ¢i svételnost bud
neberou v uvahu, nebo se neporovnavaji spravné. Diky nekonzistenci se hodnota AFE lisi,
dle pouzitého vzorce.[16]

CIEDE2000

vvvvvv

tyka vypoctu. Jednda se o dosud nejvice komplikovany vzorec v ohledu na CIE porovnéavaci
algoritmy. Vzorec CIE94 vyhodnoti jako velice podobné barvy zelenou a ¢ernou, stejné jako
bilou a zelenou, k ¢emuz dochézi diky Spatné préci se saturaci.[16]

Porovnani barev pomoci vzorce CIEDE2000 je zalozeno na barevném spektru CIELAB.
CIEDE2000 krom dvou barev (L},a},b; ; i= 1, 2) pfijimé na vstupu i vahové faktory kp,,
k:c ak H-

Vzorec pro vypocet CIEDE2000:
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1) Vypocet C; a h;

* %) 2 *\2
tab =\ (@) + (b)) i
ol Ciab + C;,ab

ab — 2
*7
Cab

1,2

Cyp +257

a; = (1+G)aj i=1,2

Cl=\/(a)® + (b)) i=1,2

3
177

2) Vypocet AL, AC', AH':

AL =L;— L}

AC' =Cy—C]
0

PN

(hb, — 1)) — 360
(R — 1)) + 360

/

AH' =2,/C|C}sin <A2h>

, o b=al=0 .
h'_{tan_l(b’f al) jinak 1=12

ClCY =0

CICh £ 0; |k — K| < 180°
CICY £ 0; (W — R)) > 180°
CiCY) # 0; (Kl — b)) < —180°
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3) Vypocet rozdila barev CIEDE2000 A Ego:

L'=(Li+1L3) /2
C = (C]+Cy) /2
hok [} — hy| < 180% CCh # 0
MM ES60° pr — hy| > 180°; (R + hh) < 360°;
T leAe e
Pthe 8607 |1y — hy| > 180°; () + ) > 360°;
CICY 0
(hi+hy) C1C3=0

T =1—0.17cos (E’ _ 30°> 4 0.24 cos (2%’

+0.32 cos (3%’ + 6°) —0.20 cos (4%’ _ 630)

— 2
_ 9750
Af = 30exp { [h2575] }
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C
Ro=2\—5——
" 1 250
. 2
0.015 (L’ - 50)
Sp=1+

g 2
\/ 20 + (L’ - 50)
S.=14+0.045C"
Sy =1+0.015C'T
Ry = —sin(2A0)Re
AE(; = AEq (L, af,b; Ly, a5, b3)

(AL 2+ AC 2+ AH' 2+R AC
~V \ ks ke Sc knSu T\ keSc

[16]
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Kapitola 3

Navrh

Pfed tim nez se pustime do samostatné implementace je zapotiebi se zamyslet nad né-
kterymi ¢astmi prace. Predevsim je zapotiebi si stanovit kritéria, podle kterych se bude
hodnotit dand pozice a také nad nemalou problematikou detekce pozice. Ke konci je uve-
deno i néco malo o navrhu GUI.

3.1 Ohodnoceni pozice

Pii hie mlyny nelze zarucit vyhra, coz ukazuje i algoritmus nalezeny Ralphem Gasserem
[6]. Pomoci jehoz ohodnoceni lze dosdhnout nejhife remizy. Ovsem je zapotiebi projit velké
mnozstvi stavil a aby bylo mozné tah hledat v priméreném casovém rozmezi je zapotiebi
databdze, coz u mobilnich aplikaci neni zaddouci situaci.

Z toho divodu jsem se inspiroval vécmi, které hodnoti Ralph Gasser a pridal i své, ¢imz
jsem se pokusil o optimalizaci na mobilni zafizeni.

Na zacatku ohodnoceni algoritmus zjisti jestli hra¢ nevyhrél, kdy vraci maximalni ¢islo,
naopak pokud prohravé, vraci minimalni ¢islo.

Obrazek 3.1: Vyhodna pole

Na desce se nachazi pozice, u kterych lze predpokladat, ze jsou vyhodnéjsim strategic-
kym mistem a to z divodu bud vétsi moznosti taht, ¢i lepsi moznosti uzavieni mlynu. Tyto
pozice se nachazi uprostied stran jednotlivych c¢tvercl, ze kterych se hraci deska sklada.
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Vyznacend pozice jsou zvyraznény na obrazku 3.1. Tyto pozice jsou dvojiho typu, proto
jsou pouzity dvé barvy pro zvyraznéni. Cervené pozice oznacuji pozice s vétsi vyhodou, po-
pripadé vétsim poctem taht, a proto je zapotiebi je zvyhodnit vice, nezli modra (obsazené
Cervené pole: 3, modré pole :1)

Hlavni ¢asti celého ohodnoceni jsou samoziejmé hlavni body, diky kterym se hrac pribli-
zuje vyhre. Coz znamena pokud hrac¢ uzavie mlyn, ¢i zmensi mozny pocet poli, po kterych
muze tdhnout zvysi se ohodnoceni. Hodnoti se tedy pocet uzavienych mlyni, pocet dvou
kamenu v jedné linii s jednim volnym polem, pocet kament hrace a pocet vSech moznych
tahu. Z danych poctu se odecitaji pocty stejnych vlastnosti protihrace.

Abych zapocital do ohodnoceni i 3 faze hry, tak v kazdé fazi se prikldad4 jiny duraz na
pocty v hlavnim ohodnoceni pomoci koeficientii, kterymi jsou pocty ndsobeny. Koeficienty
jsou zobrazeny v tabulce 3.1.

Popis algoritmu ohodnoceni:

e Pokud hrac vyhrél, vrat maximélni hodnotu, pokud prohral, vrat minimélni hodnotu.
e Proménnou ohodnoceni (value) inicializuj na 0.

e Najdi vSechny Tady, ve kterych se nachazi pouze jeden kamen, ktery nalezi hraci. Za
kazdou takovou radu pricti do value 1.

e Najdi vsechny rady, ve kterych se nachazi pouze jeden kdmen, ktery nédlezi protihraci.
Za kazdou takovou radu odecti 1.

e Projdi vSechna zvyhodnénd pole. Za kazdé vice zvyhodnéné pole( 4, 10, 13, 19) na
kterém se nachaz{ kdmen hrace, pri¢ti do value 3 a za kazdé zvyhodnéné pole ( 1, 9, 14,
22, 7,11, 12, 16) pricti do value 1. Pfi vyskytu kamene protihrace na zvyhodnénych
polich odecti od value stejné hodnoty, jako by byly pri¢teny za hracovi kameny.

e Zjisti stav hry a podle ni urc¢i koeficienty z tabulky 3.1.

e Do value pricti coef 0 * pocet uzavienych mlyni hrdcem, naopak odeéti od value
coef 0 * pocet uzavienych mlynu protihracem.

e Do value pticti coef 1 * Pocet moznych uzavienych mlynu hracem a naopak odecti
coef 1 * Pocet moznych uzavienych mlynu protihracem.

e Do value pricti coef 2 * Pocet kameni hréce a odecti coef 2 * Pocet kament proti-
hrace.

e Do value pricti coef 3 * Pocet moznych taht hrace a odecti coef 3 * Pocet moznych
taht protihrace.

e Vrat hodnotu value.
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Pocet Pocet Pocet Pocet
uzavienych | moznych kament moznych
mlynt uzavienych | (coef_2) taht
(coef 0) mlyni (coef 3)
(coef 1)
Rozmisténi | 630 91 85 380
Pfesouvani | 940 76 70 205
Skakani 1400 80 48 195

3.2 Detekce pozice

Pri detekci pozice jsem se snazil najit reseni, které by pokrylo co nejvice hracich desek.
Herni desky se od sebe lisi nejen barevnosti, ale prakticky kazdy vyrobce hry / vyvojar
aplikace si vytvoril vlastni kameny i policka. Po mensim prizkumu jsem dosel k zavéru,
ze vétsina implementaci dodrzuje kruhovy tvar policek i kament, jako muzeme vidét na
obrazku 3.2. Z uvedenych dtvodi jsem se rozhodl detekci pozice zalozit na detekovani hran
a v detekovanych hranich nasledné hledat kruhy, urcit jejich pozici a nasledné rozpoznat,

Tabulka 3.1: Koeficienty

zda se jednd o policko, ¢i kdmen.

Yhttps:/ /www.creativecrafthouse.com/pub/media/catalog/product/cache/c687aa7517cf01e65c009f6943

c2ble9/n/i/nine_mens morris premium.jpg

https://cdn.shopify.com/s/files/1/0181/8685/products/9manmorris.jpg?v=1352180584
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Detekce policka a kamene

Jak policka, tak kameny jsou tedy kruhového tvaru. Z toho divodu jsem se rozhodl pro
detekci kruznic pomoci detekce hran a nasledné Houghovy transformace kruznice. Nasledné
je potreba nalezené pozice seradit podle jejich nalezené polohy, ¢ehoz 1ze dosdhnout porov-
nani pozice oproti ose y, kde se dostaneme na urcitou radu a nasledné porovnani oproti ose
x, kde dostaneme pozici ve sloupci. Pti porovnavani na ose y je zapotiebi pouziti tolerance,
jako toleranci jsem pouzil primér nejvétsiho nalezeného kamene na hraci desce.

U nékterych hernich desek je vyrazny rozdil mezi velikosti kamene a polickem, jako
piiklad mohu uvést implementaci od Smart Little Games Z, kde si detekci miiZzete vyzkouset
bez toho, abyste potfebovali fyzickou deskovou hru. Ackoli faktor rozdilnych velikosti neplati
u vSech moznosti, je kvili zpresnéni vysledkt zapocitan nasledujicim zptisobem. Nalezne se
nejvétsi nalezeny kruh a nejmensi nalezeny kruh, pokud mé nejmensi kruh vyrazné mensi
polomér, nez-li nejvétsi, poté se do vyhodnoceni pocita i velikost poloméru. Pokud ma
detekovany kruh vyrazné mensi polomér nez-li nejvétsi, poté je vyhodnocen jako policko a
nésledujici vyhodnoceni barev se neprovadi. Jak je jiz na prvni pohled vidét, pri pouziti
této metody na herni desku s policky o stejném, nebo velice podobném pruméru, jako je
prumér kamene, metoda nebude mit zadny dopad. Proto neni potieba jeji eliminace pii
takovychto hernich deskach.

Hlavnim faktorem je barva policka a kamentd. Pred prvni detekci pozice je tedy po-
trebné ziskat barvu policka a obou barev kament, aby bylo mozné detekci pomoci barvy
provést. Naskenované barvy se nasledné ulozi do paméti aplikace a k jejich smazani dojde az
pri smazéani proménnych prostredi uzivatelem aplikace. Pii detekci pozice se provede zprvu
detekce kruznic a z danych kruznic se vypocita prumérna barva. Pro zpresnéni detekce a na-
sledného vypoctu priimérné barvy je primeér detekovaného kruhu zmensen o 7 obrazovych
bodt. Ziskana barva je ovSem popsana pomoci barevného modelu RGB, ktery je pouzivany
pro zobrazeni obrazu na display zarizeni. Model RGB se pro porovnavani barev prilis ne-
hodi a to z divodu, ze neklade ptilis diraz na svételnost a tim padem nepopisuje zménu
barvy jako to umi model CIELAB, ktery se mnohem lépe priblizuje vnimani barev lidskym
zrakovym systém. Proto je zapotiebi provést prevod barvy v ziskaném modelu RGB do ba-
revného modelu CIELAB, ¢ehoz nelze dosdhnout piimo a musi byt pouzit "mezi-prevod"do
barevného modelu CIE XYZ.

Pro néasledné porovnani barev byl zvolen vzorec CIEDE2000, se kterym jsem bylo dosa-
zeno nejlepsich vysledkt. Porovnani barev je provadéno piimo mezi detekovanou barvou a
barvou policka, ¢i barvami kament, které jsou ulozeny v paméti aplikace. Nema smysl brat
v potaz tabulku podobnosti AE z diuvodu osvétleni hraci desky a kvality snimku potize-
ného kamerou chytrého telefonu, ¢i tabletu. Proto je porovnani barev zaloZeno na porovnani
barev ulozenych v paméti aplikace a aktualni naskenovanou barvou.

3.3 Navrh GUI

Jako vétsina aplikaci, které obsahuji GUI se ani tahle nevyhnula ndvrhu grafické stranky.
Jelikoz se jedna o aplikaci, kterd nepotiebuje zadné velké efekty a grafické zazraky, byl pti
navrhu kladen duraz spise na prehlednost a snadné ovladani. Jednotlivé dilezité obrazovky
z aplikace jsou popsany nize.

Pti navrhu byly pouzity prvky Material designu, ktery vyuziva vétsina ne prilis graficky
naro¢nych aplikaci pro android (napt. Messenger). Jedna se o vizudlni jazyk sjednocujici

Zhttp://www.smartlittlegames.com/ninemensmorris
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klasické prvky designu s modernimi technologiemi a inovativnimi prvky. Déale pri tvoreni
designu aplikace je dobré, aby bylo mysleno na responsivitu, ¢ehoz lze pomérné jednoduse
v Android studiu dosdhnout a to pouzitim jednotek dp.

Vybér barev

Pted ndavrhem je zapotiebi si zvolit barvy. Na zac¢atku si zvolime hlavni barvu, od které se
navrh muze odrazit. Pro mij ndvrh byla takova barva pozadi (RGB #252¢3d). Néasledné je
mozné pouzit jeden z nastroji pro pomoc vybéru s barvami schéma. Takovy nastroj dokaze
zarucit, ze vybrané barvy budou do sebe zapadat, a cely layout bude jednotvarny. Ja k
takovému navrhu pouzil nastroj Color Scheme Designer 3, ktery je mozné vidét na obrazku

Obrézek 3.3: Color Scheme Designer 3

Navrh GUI samostatné aplikace

Aplikace ma za tikol naskenovat pozici na dané sachovnici a nasledovné urcit nejlepsi tah,
proto jsou tyto polozky usazeny v hlavni nabidce spolu s moznosti hry a nastavenim. Pro
moznost naskenovani jsou zapotiebi dvé obrazovky (skenovani barev 3.4 a nasledné pozice
obrazek 3.5). Obrazovky obsahuji tlacitko pro zapnuti a vypnuti blesku (Svétlo), spusténi
skenovani. Detekce pozice je rozsifena o moznost zobrazeni detekovanych policek.
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Obrazek 3.4: layout ScanColor

Obrazek 3.5: layout CameraDetection

Naésledné nés aplikace prenese tedy do layoutu pro urceni nejlepsiho tahu, do kterého
je mozné se dostat i pres menu a pozici zadat rucné. Z duvodu nepfesné detekce je layoutu
doplnéna moznost o zadavani kament. Layoutu tedy musi obsahovat zadani faze hry, barvu
zadavani kament, urceni kdo je na tahu, v pripadé faze vkladani kolik zbyva vlozit kamenu
a nakonec hloubku vyhleddvani v Alfa-Beta stromu. Layout pro moznost Hrat je podobny
layoutu pro urcéeni nejlepsiho tahu, ovSem ztraci vSechny moznosti, jako je zadani faze hry,
barvy kament, ... Pfed tim, nez hra zapoc¢ne, je mozné zvolit si barvu a nasledné i obtiZnost.
Tlacitka zbytku aplikace jsou stejného stylu, jako je tlacitko, pro urceni nejlepsiho tahu,
které je vidét na navrhu nalezeni nejlepsiho tahu 3.6. Pod polozkou nastaveni se nachézi
pouze moznost resetovani naskenovanych barev.
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Zadani kament: LERELTTH

Obréazek 3.6: layout Manualy
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Kapitola 4

Implementace

V nasledujicich podkapitolach je popsany vyvoj samostatné aplikace pro operacni systém
Android s vyuzitim jazyku Java a knihovny OpenCV. Implementace se déli na dvé hlavni
¢ésti, jimiz jsou hra mlyny(implementace pravidel, ohodnoceni a hledéni nejlepsiho tahu)
a detekce pozice pomoci kamery.

4.1 Pouzité nastroje pro vyvoj

Pted popisem samostatné implementace je uveden vycet nastroju pouzitych pro vyvoj s
kratkym popisem.

4.2 Android

Android je mobilni opera¢ni systém vyvijeny spolecnosti Google. Primarné je navrhnut pro
zatizeni s dotykovou obrazovkou, jako jsou chytré telefony ¢i tablety. Google samoziejmé
pokracuje dale a vyviji Android TV pro televize, Android Auto pro auta a Wear OS pro
chytré hodinky / naramky. Varianty androidu jsou také pouzity na hernich konzolédch,
digitdlnich kameréch, pocitacich a jinych elektronickych zafizenich.

Architektura Android

Android je open source software zaloZeny na Linuxu, vytvoreny pro Sirokou skalu zari-
zeni a formovacich faktorti. Na obrazku 4.1 jsou znazornény hlavni komponenty platformy
Android.

24



System Apps

Dialer Calendar Camera

Java API Framework

Managers
Content Providers
Activity Location Package Notification

View System Resource Telephony Window

Native C/C++ Libraries

Webkit OpenMAX AL Android Runtime (ART)

Media Framework OpenGL ES .. Core Libraries

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Bluetooth Camera Sensors

Linux Kernel

Drivers

Binder (IPC) Display

Bluetooth Camera

Shared Memory

Power Management

Obréazek 4.1: Architektura Android [2]

Linux Kernel

Zakladem platformy Android je jadro Linuxu. Napiiklad Android Runtime (ART) spoléha
na jadro Linuxu pro zakladni funkce, jako je vlakno fizeni a spréava nizké Grovné paméti.

Pouzitim jadra Linuxu Androidem je umoznéno vyuzivat klicové bezpecnostni funkce a
vyrobcum zarizeni vyvijet hardwarové ovladace pro jiz dobfe znamé jadro.

Abstrakéni vrstva hardware

Hardware Abstraction Laye(HAL) je vrstva poskytujici standardni rozhrani, které posky-
tuje funkce hardware vyssi vrstvé rozhrani Java API. Sklada se z nékolika modult kniho-
ven, kazda z nich implementuje interface pro specificky typ hardwarové komponenty, jako
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je napriklad kamera, nebo modul Bluetooth. Pri kazdém volani hardwarové komponenty
Android nac¢te modul knihovny urcéeny pro danou komponentu.

Android Runtime

U zarizeni se systémem Android verze 5.0 nebo vyssi je kazda aplikace spusténa ve vlastnim
procesu a vlastni instanci sluzby Android Runtime (ART). ART je napsan tak, aby dokazal
spustit vice virtudlnich pocitaci na zafizenich s nizkou paméti pomoci spousténi soubort
DEX, forméatu bytecode, ktery je navrzeny specidlné pro Android a je optimalizovany pro
minimalni naroky na pameét.

Nativni knihovny C / C ++

Mnoho zékladnich komponent a sluzeb systému Android, jako je ART a HAL, je postaveno
z nativniho kédu, ktery vyzaduje nativni knihovny napsané v jazyce C a C ++. Android
poskytuje JAVA framework poskytujici nékteré z téchto nativnich knihoven aplikacim. Diky
¢emuz lze pristupovat napiiklad k OpenGL APIL.

Java API Framework

Vsechny funkce operac¢niho systému jsou zpristupnény prostiednictvim rozhrani napsaném
v jazyce JAVA. Tato rozhrani tvori bloky, které jsou potieba pri tvorbé Android aplikaci a to
zjednodusenim opétovného pouziti zdkladnich, modularnich komponent a sluzeb systému.

Systémové aplikace

Android je dodavan se sadou zékladnich aplikaci (email, posilani SMS, kalendar, ...). Apli-
kace, které jsou soucasti platformy, nemaji mezi aplikacemi, které se uzivatel rozhodne
nainstalovat, zadny zvlastni status. Aplikace treti strany se tak mize stat vychozi aplikaci
pro danou ¢innost (napf. webovy prohlizec). [2]

Android Studio

Android Studio je oficidlni integrované vyvojové prostiedi(IDE) pro vyvoj aplikaci pro An-
droid. Je zaloZen na IntelliJ IDEA, integrovaném vyvojovém prostiedi pro software psany
v jazyce Java a obsahuje jeho nastroje pro editaci kddu.

Pro podporu vyvoje aplikaci v operacnim systému Android pouzivd Android Studio
sestavovaci systém zaloZeny na technologii Gradle, emulatoru, ukazkové kédy a integraci
Github. Kazdy projekt v Android Studiu m4 jednu nebo vice moduli se zdrojovym kédem a
zdrojovymi soubory. Tyto moduly zahrnuji moduly aplikaci pro Android, moduly Knihovny
a moduly Google App Engine.

Aplikace Android Studio pouziva funkci Push Instant Push k posunu zmén kédu a pro-
stredki do spusténé aplikace. Editor kddu pomaha vyvojari psat kéd naseptavanim, adre-
sovanim a analyzou kédu. Aplikace vytvorené v aplikaci Android Studio jsou zkompilovany
do formédtu APK aby mohly byt nasledné nainstalovany do systému Android.

Aplikace Android Studio byla poprvé zvefejnéna na webu Google I / O v kvétnu 2013 a
prvni stabilni verze byla vydéna v prosinci 2014. Android Studio je k dispozici pro platformy
Mac, Windows a Linux. Nahradila Eclipse Android Development Tools (ADT) jako primérni
IDE pro vyvoj aplikaci pro Android. Aplikaci Android Studio a sadu Software Development
Kit lze stdhnout pfimo od spolecnosti Google. [18]
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OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je open source knihovna pro pocitacové
vidéni a strojové uceni. OpenCV byla vytvorena aby poskytovala béznou infrastrukturu
potfebnou pro pocitac¢ové vidéni a urychlila uzivani strojového vniméani v komerénich pro-
duktech. Jelikoz se jedna o BSD-licenci, tak se OpenCV lehce pouziva a upravuje.

Jednd se o komplexni sadu klasickych i nejmodernéjsich algoritmi pro pocitacové vi-
déni a strojové uceni. Algoritmy mohou byt pouZity pro detekei tvare, identifikaci objektu,
klasifikaci lidskych ¢innosti ve videu, zaznamenavani pohybt, extrakci 3D modeld objektu
a mnohem vice.

Existuji rozhrani pro jazyky C++, Python, Java a MATLAB a je podporovana operac-
nimi systémy Windows, Linux, Android a Mac OS. OpenCV prevazné sméiuje k aplikacim
vyuzivajici vidéni v redlném ¢ase a pokud je mozno, tak vyuziva instrukce z MMX a SSE.[4]

Git

Hlavni rozdil mezi Gitem a jakymkoliv jinym VCS (Verzovacim systémem) je zpusob, ja-
kym Git pfemysli o svych datech. Koncepéné vétsina ostatnich systémi uklada informace
jako seznam zmén zalozenych na souborech. Tyto systémy (CVS, Subversion, Perforce, Ba-
zaar atd.) uvazuji nad informacemi, které uchovavaji, jako nad sadou souboru a zmény
provedenych nad kazdym souborem v Case.

Git nepremysli ani neuklada data timto zpusobem. Namisto toho Git pracuje s daty
spise jako se snapshoty miniaturniho souborového systému. Pokazdé, kdyz dojde ke com-
mitu nebo uloZeni projektu v Gitu, vezme v podstaté obrazek toho, jak vSechny soubory
vypadaji v té chvili a uklada odkaz na tento snimek. Pokud se soubory nezménily, soubor
Git neuklada soubor znovu - pouze odkaz na predchozi identicky soubor, ktery jiz ulozil.

Jedné se tedy o uzitecny ndastroj umoznujici prehlednou a jednoduchou spravu kédu
nejen pri tymovém vyvoji. Pomoci "commitl"', které reprezentuji zmény koédu, poméaha
ukladat historii zmén v kédu. Slouzi také jako zdloha pro zdrojové kody, protoze se ve
vétsiné pripadil jedna o externi tlozisteé.

4.3 Detekce kruznic

Pro detekci kruznic byly vyuzity funkce knihovny OpenCV. V této podsekci je popsano
jejich pouziti s parametry, se kterymi jsem dosahl nejlepsich vysledkii.

P1i detekci kruznic je zapotrebi si obraz nejprve prevést z barevného obrazu na stupnu
sedi, diky ¢emuz docilime rychlejsiho zpracovani.

Imgproc.cvtColor(original, gray, Imgproc.COLOR_RGB2GRAY) ;
e original = vstupni obraz
e gray = vystupni obraz
e Imgproc. COLOR_RGB2GRAY = typ prevodu

Pro efektivnéjsi a rychlejsi zpracovani jsem zvolil ofiznuti obrazu pouze na cast, kde se
nachdzi zobrazena ¢ast pro detekcei (viz. obrazek 3.5).
Pred samostatnou detekci jsem pouzil funkci pro Gaussovo vyhlazeni
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Imgproc.GaussianBlur(gray, gray2, new Size(5, 5), 0);

e gray = vstupni obraz

e gray2 = vystupni obraz

new Size(5, 5) = velikost matice (5x5)
e () = sigmaX

Pro detekei kruznic slouzi funkce:

private int maxRadius
private int minRadius

50;
10;

Imgproc.HoughCircles(gray, circles, Imgproc.HOUGH_GRADIENT,
1.0,maxRadius*2, 100.0, 20.0, minRadius, maxRadius);
e gray = vstupni obraz
e circle = vektor pro uchovani tii hodnot, Zsedu, Ystredu @ polomér pro kazdou kruznici
e Imgproc. HOUGH_GRADIENT = definovani metody pro detekci
e 1.0 = inverzni pomér rozliseni
e maxRadius*2 = miniméalni vzddlenost mezi
e 100.0 = vrchni hranice pro vnitini Cannyho hranovy detektor

e 30.0 = hranice pro detekovanou kruznici (¢im je ¢islo vyssi, tim se detekuje s vétsi
pravdépodobnosti kruznice, ¢im naopak vétsi, tim se detekuje vice Sumu, jako kruz-
nice)

e minRadius nejmensi detekovany polomér

e maxRadius nejvétsi detekovany polomeér

4.4 Prehled tiid (Hra Mlyny)

V této podkapitole je uveden prehled tiid a jejich funkcionality pouzité pii implementaci
tykajici se pravidel hry Mlyny a nalezeni nejlepsiho tahu. Tyto tfidy se nachazi v balicku
game.

Manualy

Manualy je trida implementujici aktivitu k ovladani layoutu pro nalezeni nejlepsiho tahu
(obrazek 3.6). Je propojena s detekci pozice, kterd ji predavd préavé detekovanou pozici
pomoci proménnych, predavanych pri vytvareni aktivity. Pro predani proménnych mezi
aktivitami lze vyuzit Bundle, kterym lze predat i pole. Aktivita umi pracovat i bez predeslé
detekce a to tak, Ze si pozici nastavi na pocatecni, pokud ji neni zadné zadana. Pro urceni
nejlepsiho tahu slouzi tiida AplhaBeta z balicku logic. Pro jednotlivé tahy poté alouzi tiida
Board ze stejného balicku.
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Play

Play je trida implementujici aktivitu k ovladani layoutu pro moznost zahrat si proti apli-
kaci. Pracuje stejné, jako monualy s tfidami AplhaBeta a Board. Play i s layoutem pro ni
byly vytvoreny pro snazsi testovani urceni nejlepsiho tahu. PTi zapindni moznosti hrani je
mozné pomoci t¥idy GameSetup si navolit barvu a obtiznost. Obtiznost znamené hloubku
prohledévani pomoci Alfa-Beta (Lehké = hloubka 2, Stfedni = hloubka 3, Tézk4a = hloubka
4). Tato hloubka je pouzivdna po celou hru.

AplhaBeta

Jak je jiz z ndzvu patrné tfida slouzi pro vyhledani nejlepsiho tahu pomoci algoritmu
AlphaBeta. Obsahuje i ohodnoceni pozice zalozené na pravidlech popsanych v navrhu. Pii
vytvareni instance tfidy na vstupu ocekava hloubku, do které bude vyhledavani provedeno
a instanci tfidy Board, ve kterém je zaznamendna aktualni pozice. AplhaBeta vyuziva pfi
hledani tfidu Board z balicku logic, ve které si pti postupném vyhledavani tah4d kameny a
na konci vraci pozici do ptivodniho stavu. Po zavolani funkce bestMove, dostaneme nejlepsi
tah.

Board

Trida Board obsahuje veskerou moznou praci uskute¢nénou nad hrou Mlyny. Vsechny mozné
uzaviené mlyny, ¢i tahy pri fazi presouvani kamenu jsou implementovany pomoci poli.
Hlavni funkci, kterd je ve tridé implementovana je allTurns, kterd vraci vSechny mozné
tahy v danou chvili pro daného hrace. Vracené tahy jsou ulozeny v datovém typu list, jehoz
prvky jsou instancemi tfidy Turn. Zbytek funkci vyuziva pravé funkce allTurns (kameny,
které mohou byt sebrany, kameny tvorici mlyn, ...), ¢i funkce informaéni (kolik kamenu
hraci zbyva, kdo je na tahu, ...).

Turn

Tiida Turn slouzi k ulozeni tahu (odkud, kam, ktery kdmen je sebran), je pouzivan jako
podpirna trida ke tridé Board. Vytvareni instanci Turn je trojiho typu, stejné jako je tomu
v pravidlech hry. Zalezi na po¢tu vstupnich parametri, kde jeden znamend vkladani (pouze
kam), dva tah (odkud, kam) a tii tah se sebranim kamene (odkud, kam, kde).

4.5 Prehled tiid (detekce pozice)

V této podkapitole je uveden prehled tiid a jejich funkcionality pouzité pri implementaci
tykajici se detekce pozice pomoci kamery. Tyto tiidy se nachazi v balicku detection.

ScanColor

CameraDetection je tfida implementujici aktivitu k ovlddani layoutu pro detekci barvy
policka a kameni (obrazek 3.4). Pro vypocet primérné hodnoty barvy slouzi t¥ida Circle-
ColorDetection. Vypocitana hodnota je ukladana do SharedPreferences, coz jsou proménné,
které zustdavaji ulozené i po vypnuti aplikace.
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CameraDetection

CameraDetection je ttida implementujici aktivitu k ovlddani layoutu pro detekci pozice.
CameraDetection vytvari pii vzniku 3 tlac¢itka na display, kterd jsou vidét na obrazku
3.5. Hlavni funkci tridy je detectPosition, kterd detekuje a vraci detekovanou pozici ze
vstupniho obrazu. Funkce detectionType umoznuje detekci dvojiho typu. Typ 0 slouzi pro
pouhou detekci kruht v obraze, detekce vraci pozici, kterd obsahuje pouze policka (tato
detekce je spusténa po kliknuti na tlacitko "Ukaz detekovana policka". Typ 1 slouzi pro
detekei celé pozice, k ¢emuz vyuziva tfidu CircleColorDetection (tato detekce je spusténa
pti zmacknuti tlacitka "Detekuj pozici").

CircleColorDetection

Trida CircleColorDetection je podpurnd trida pro detekci policka. Obsahuje 3 dulezité
funce:

e getCircleColor, diky niz je vypocitana a navracena primérnd hodnota barvy v zadané
kruznici na zachyceném obrazu.

e rgbToLab, kterd slouzi pro prevod barvy z barevného modelu RGB do CIELAB

e deltaE2000, kterd je vyuzivana k porovnani barev pomoci vzorce deltaE2000

4.6 Problémy pri implementaci

Prvni ¢ast bakalarské prace se tykala hry samotné se zamérenim na nejlepsi tah. Kde mi
nejveétsi problém délala funkce pro ohodnoceni pozice. Snazil jsem se inspirovat od rtiznych
feSeni, kterd jsem nasel na Gitu. Skoncil jsem ovSem u vlastniho ohodnoceni, které je mirné
inspirovano algoritmem nalezenym Ralphem Gasserem.

Jelikoz jsem s detekci v obraze nikdy nepracoval, tak se problémi vyskytlo hned nékolik
a rad bych je zde zminil. Pti detekci kruznic jsem bojoval nejvice se spravnym nastavenim
filtra pro odstranéni Sumu. Jelikoz jsem nebyl schopny nastavit vse pouze pomoci parametru
ve funkci pro nalezeni kruznic 4.3 musel jsem pouzit i Gaussovo rozostieni pro vyhlazeni
obrazu.

Nejvétsim problém ovSem nastal pri detekci barev. Pii porovnéni barev dochazi k vel-
kym rozdilum, které jsou zavislé na osvétleni, odrazu svétla, provedeni desky (leskly povrch,
¢i velice podobnd policka s jednou barvou kamene jsou problémem) a kvalité snimku. Pr-
votni ndvrh, ktery jsem chtél realizoval byl, nastavit urc¢itou mez AFE, kterd pokud by se
prekrocila, barva by byla urcena, jako neplatna. Tento zpiisob se ovsem ukézal jako nere-
alny. Posledni u ¢ehoz jsem skon¢il, je pfimé porovnani AFE jednotlivych barev mezi sebou a
prostym porovnanim je pomoci AFE urcena barva. Déle jsem se snazil vylepsit samostatnou
detekovanou barvu pomoci odstranéni odleski, k ¢emuz jsem se snazil vyuzit ekvalizaci his-
togramu CLAHE, nebo vlastni pokus o detekci odlesku a nasledné upraveni kontrastu. Déale
jsem se pokousel porovnavat barvy v RGB. Nic ovsem z uvedenych zptsobti nepomohlo.
Po vyzkouseni vsech tii vzorct pro porovnani barev jsem dosel k nejlepsim vysledkiim po-
moci CIEDE2000. Nesrovnalosti v osvétleni jsem se snazil odstranit pomoci adaptivniho
prahovani, a¢ marné. Vysledek snimani pozice je tedy stale zavisly na osvétleni.
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Kapitola 5

Testovani

Testovani bylo nutné rozdélit do dvou ¢asti, stejné jako tomu bylo v navrhu na testovani
urceni nejlepstho tahu a skenovani pozice. Jedné se totiz o dva rozdilné tkony a neni je
mozné testovat naraz.

5.1 Testovani urceni nejlepsiho tahu

Testovani jsem zapocal hleddnim nejoptimalnéjsi mozné hloubky vyhledavani pro Alfa-
Betu. K prohledani nejvétsiho poctu pozic dochézi pri skdkani kament, kde obéma hracam
zbyvaji pouze 3 kameny, pii takové pozici je mozné vytvorit nejvice (54) ruznych taha
(testovani bylo provedeno na pozici z obrazku 5.1).

Obrazek 5.1: testovand pozice

V nasledujici tabulce 5.1 je ukdzano, jak se pri daném zanofeni do urcité hloubky pro-
dluzuje ¢as vyhledavani s zavislosti na poc¢tu prohledavanych pozic.

Pro vétsi hloubku, nez je hloubka 4, testovani postradalo smysl, z toho divodu byla
hloubka 4 zvolena jako maximalni pro moznost hry (tézka troven).

Jak je uvedeno v implementaci, pro snazsi testovani uréeni nejlepsiho tahu slouzi tiida
Play, diky které si lze zahrat proti aplikaci. Testovani bylo provadéno, jak s redlnymi hraci,
tak s aplikacemi, na kterych byla testovana i detekce pozice.

Prvni testovani probéhlo na hracich, které osobné znam. V tomto piipadé algoritmus
zvitézil ve 100%. Nejspise z divodu, ze hra mlyny neni zase tak hranou hrou. Z toho
davodu jsem se rozhodl pri testovani prejit na moznost, kde jsou hraci zdatnéjsi. Pro takové
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Hloubka zanofeni || Pocet prochize- | Cas prohledavani
nych pozic

1 54 13ms

2 1370 118ms

3 64278 3244ms
4 1642054 82391ms

Tabulka 5.1: Casové narocnost

Uroveti obtiznosti || Uspésnost proti | Uspésnost proti | Uspésnost  proti
ELO 0-100 ELO 100-300 ELO 300+

Lehka 7z 10 4710 0zb

Stredni 10 z 10 7z 10 275

Teézka 10 z 10 8z 10 3z5

Tabulka 5.2: Uspésnost

testovani jsem si zvolil aplikaci od Boardgamearena '. Aplikace umoziiuje hrat online proti
hracam. Velikou vyhodou pro mé testovani byla ukdzka ELO (dovednost hrice v dané
hte), diky které jsem mohl vyzkouset aplikaci na hracich s ruznou zkusenosti. Testovani
bylo provedeno na riznych trovnich obtiznosti. Urovné jsou uvedeny v podkapitole 4.4.
Pii kazdém testovani bylo vybrano par hract s rtiznym ELO. Nasledné podle ELO byli
rozdéleni do skupin (0-100, 100-300, 300+). Pro testovani skupin nebyl bohuzel dostatek
hract. Vysledky testovani jsou zndzornény v tabulce 5.2

Dalsi testovani bylo provadéno jen proti aplikacim. Prvni aplikaci, u které bylo testo-
vani provedeno byla implementace nalezena na webu Playpager 2. Aplikace ma ziejmé dva
ruzné vyhodnocovaci algoritmy, které se sttidaji mezi hrami. Pokud je v mé implementaci
pouzita uroven Lehka, dostaneme se do stadia, kde se pozice stale opakuje, tuto situaci jsem
vyhodnotil jako remizu. Pti pouziti irovni Stfedni a Tézkd ma implementace vyhrava.

Jako druhd testované aplikace byla implementace, kterou jsem nalezl na webu Mathpla-
yground ®. Aplikace pouziva pravdépodobné ménici se ohodnoceni stavii, nabyvaji oviem
stejné trovné. Pri pouziti irovné Lehkd, se dostavame do stejné situace, jako tomu bylo pii
predchozi aplikace. Dostavame se tedy do patové situace, kdybychom pocitali s nejlepsimi
tahy aplikace. PTi pouziti Stfedni a Tézké irovné mé implementace vitézi.

Pro posledni testovani uréeni tahu jsem si zvolil inplmentaci od Smartlittlegames *,
kterda ma mnohem vice propracovany rozhodovaci algoritmus pro uréeni nejlepsiho tahu.
Umoznuje volbu nékolika tirovni(Novice, Beginner, Intermediate, Advanced, Expert). Pti
pouziti mé drovné Lehka,se dostavam do patové situace proti irovni Novice, proti zbytku
prohravam. PTi zvoleni mé tirovné Stfedni, se dostavame do patové situace v pripadé nasta-
veni souperovi irovné Novice i Beginner, se zvolenim vyssi irovné prohrava. Pti zvoleni mé
urovné Tézka, pri Novice i Beginner vyhrava mé urceni tahu, pri volbé Intermediate nebo
poslednich dvou moznosti Advanced a Expert ma implementace prohrava.

"https://boardgamearena.com

2https://playpager.com

3www.mat hplayground.com/logic_ nine__mens_ morris.html
*http://www.smartlittlegames.com /ninemensmorris
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5.2 Testovani detekce pozice

Testovani detekce pozice jsem provedl na vice platforméch, abych vyzkousel svij zameér
pokryti co nejvice desek. Pro testovani byly pouzity celkem tri chytré telefony, aby byla
porovnéana uspésnost detekce v zavislosti na kvalité zabudované kamery. Testované telefony
byly LG G6, Huawei Mate 10 lite, Huawei Y6 Prime.

Fyzicka deska

=

Prfi pouziti fyzické hraci desky (Ddma Mlyn od vyrobce Bonaparte 5.2) bylo testovani
zkouseno za 4 svételnych podminek. Prvni testovani probéhlo na dennim svétle, kde byla
deska i s kameny rovnomeérné osvicena, pri takovém prostredi jsem dosahl 10 z 10 spravnych
vysledku u vsech t¥i testovanych zarizeni.

Obrazek 5.2: DAma Mlyn od vyrobce Bonaparte (pievzato z webu °)

Druhé testovani probéhlo v zatemnéné mistnosti za rozsviceni bilého svétla, kde deska
byla umisténa tak, aby pri detekci neptisobil zadny odlesk, v takovém pripadé jsem dosahl
stejného vysledku, jako pfi dennim svétle.

Treti detekce probihala v uzaviené mistnosti pii osvétleni se zlutym svétlem. V takovych
podminkéach jsem na dané hraci desce nebyl schopen detekovat pozici a to z duvodu, zZe pod
takovym osvétlenim na kamere vSech tii telefonnich zafizeni barva desky a bilych kamenu
splyvéa a neni je tak mozné detekovat.

V posledni fazi bylo testovani provedeno nad nerovnomérnym osvicenim desky bilym
svétlem, kde na horni ¢ast hraci desky padal stin. Jelikoz mé Sachovnice velice podobnou
velikost policka a hracich kament, vypaddva moznost rozpoznani pomoci velikosti. Dostéa-
vame se tedy do situace, kde policko nabyvd podobné barvy, jako mé cerny kamen a v
takovém pripadé dochazi k ndhodnému rozpoznani mezi polickem a ¢ernym kamenem. Pti
takové detekci jsem dosel k 50% tspésnosti s pouzitim LG G6. Prfi pouziti obou telefonu
Huawei jsem byl schopen spravné detekovat pozici jen ziidka. Nejhure na tom byl s de-
tekci Huawei Y6 Prime, ktery ma v takovéto situaci velkou potiz se vzniklymi odlesky a
néslednym porovnanim barev. Casto nastala situace, kdy timto telefonem byly detekovany
kameny spravné, ale barva pole byla vyhodnocena jako barva kamene a naopak. Pro vylep-
seni detekce hran a nasledné kruhii jsem se pokousel vyuzit adaptivni prahovani. Bohuzel
jsem dostéaval spiSe vice Sumu, ¢imz se detekce jesté horsila.

Shttps://www.papirnictvikbely.cz/obrazky /str__maly bn07697.jpg
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Jelikoz bylo testovani provadéno na desce s lesklym povrchem, vyuziti svétla (blesku
zafizeni) se nevyplatilo pouzivat. Zalezelo na odlesku, dochézelo k situacim, kdy policka
nebyla detekovana, nebo diky nerovnomeérnému osvétleni doslo ke spatné detekci barvy.
Svétlo by mohlo byt vyuzito na Sachovnicich s nelesklym povrchem, piipadné na deskach
s rozdilnou velikosti poli a kament, ¢i deskach, kde se barva policek a kamenu kazdého
hrace vyrazné lisi. Problém s odleskem jsem se snazil vyfesit pouzitim metody adaptivni
vyrovnavani histogramu s omezenym kontrastem (CLAHE), ovSem problém se mi vyfesit
nepodarilo.

Detekce z monitoru

Detekce byla zkousena na vice aplikacich, kde nejlepsi detekce lze dosdhnout v aplikaci od
Smartlittlegames °, kde pii testovani dosahuji 10 z 10 spravnych vysledki u LG G6 a Huawei
Mate 10 lite. Huawei Y6 Prime chytd z monitoru pfiliS mnoho Sumu a je trochu potiz najit
spravnou pozici, kdy je Sum odstranén. Pro detekci z monitoru je detekce ve vétsiné pripadi
presnéjsi z duvodu moznosti pouziti dvou faktortu (velikost policka + barev kamene). Dalsim
diivodem je rovnomérné osvétleni. Veliky dopad ma ovSem rozliseni monitoru, kde ¢im mensi
rozliSeni, tim horsi obraz a tim vznika i vice Sumu v obraze.

Druhé zkousend aplikace je z portalu Playpager *. Zde je zapotiebi si aplikaci zobrazit
v rezimu celé obrazovky a kameru namitit co nejvice pfimo to jde (v tomto ptipadé je lepsi
si nechat zobrazit, co je detekovano pomoci tlac¢itka ukaz detekovand policka), viz. obrazek
5.3. Ovsem z duvodu textury ¢ernych kament dochézi k zaménéni policka za kdmen. Ve
vétsiné pripadi se tak stane pouze u jednoho kamene. Uspésnost detekce je 40% pii pouziti
LG G6, kde chyba v jednom kamenu byla v 5 pripadech. Pti pouziti Huawei Mate 10 lite
jsem prekvapivé dosdhl lepsich vysledku, tspésnost dosahovala 100%. OvSem Huawei Y6
Prime zde nebyl schopny detekci uskutecnit, pri detekci snimal ptili§ mnoho Sumu. Chybu
se mi nepodarilo eliminovat z davodu , ze pri zvyseni filtru pro odstranéni Sumu dochézi k
ignoraci poli.

Detekuj

pozici

Obrazek 5.3: detekce playpager

Shttp://www.smartlittlegames.com /ninemensmorris
"https:/ /playpager.com/play-mill /index.html
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Na aplikaci od Mathplayground ® se detekci daif provést ziidka az na posledni Huawei
Y6 Prime, ktery zde opét neni schopny detekovat pozici. Dochazi k tomu diky zvolenému
pozadi hraci desky, které vytvari velké mnozstvi sSumu, ktery pokud se snazim odstranit
prichézim i o nalezend policka. Nachazeni falesnych policek, diky vyraznému sumu je vidét
na obrazku 5.4.

Ukaz

_ Yodetekovana
policka

Detekuj

pozici
9 Computer

Obrazek 5.4: detekce Mathplayground

Shttps: //www.mathplayground.com/logic_ nine_ mens_ morris.html
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit mobilni aplikaci pro nacteni pozice pomoci ka-
mery zarizeni a nasledné urceni nejlepsiho tahu. Zvolenou platformou pro vyvoj byl operacni
systém Android. K dosazeni zddaného cile bylo nutné se seznamit se samotnou hrou a jejimi
pravidly, déle se zédklady teorie her. Druhou casti problematiky bylo pocitacové vidéni a
témata s nim spojené, které byly potrebné pro reSeni prace. Mezi takova témata patii de-
tekce hran, Houghova transformace, barevné modely a operace nad nimi, jako jsou prevody
mezi modely, porovnani barev a dalsi.

P1i navrhu celé aplikace byla prace rozdélena na tii ¢asti. Prvni ¢ast se vénovala né-
vrhu ohodnoceni pozice, kde byl kladen dtraz na zefektivnéni co nejvice pravidel a vyhod,
kterych muze pozice nabidnout. Druhou ¢asti byla detekce pozice. P¥i navrhu detekce bylo
zjisténo, ze existuje veliké mnozstvi riznych zhotoveni, ¢i implementaci samostatné hry.
Kvili podobnosti tvaru policek a kamenil ve vétsiné implementaci byla zvolena detekce
kruznic a nasledné porovnani jejich poloméri a barev. Posledni ¢asti navrhu byla graficka
stranka aplikace. P¥i navrhu byla vyuzita pravidla Material designu, kterymi se drzi vétsina
dnesnich Android aplikaci.

Pro implementaci aplikace bylo vyuzito vyvojové prostiedi Android Studio, které je
oficidlnim vyvojovym prostiedim pro systém Android. Celd aplikace je naprogramovana v
jazyce Java za pomoci knihovny pro pocitacové vidéni a strojové uc¢eni OpenCV. Pti imple-
mentaci byla také pridana moznost zahrat si danou hru a to hlavné z duvodu jednodussiho
testovani urceni nejlepsiho tahu. Cela implementace byla zalohovana pomoci verzovaciho
systému Git.

Vysledna aplikace je funkéni, ovSsem existuji omezeni pro detekci pozice pomoci kamery.
Nastava problém pri vzniklém odlesku, nerovnomérném osvétleni hraci desky, ¢i pouziti
ruznych zarizeni. Dalsi vyvoj v tomto sméru by se mohl zabyvat odstranénim téchto pro-
blémt. ReSeni by mohla byt napiiklad kalibrace kamery, ¢ vyuziti algoritmi pro odstranéni
odlesku. Pokusy o odstranéni odlesku byly provadéni s pouzitim algoritmu pro vyrovna-
vani kontrastu CLAHE, vlastni detekei odlesku a jeho eliminaci, ¢i snahou zlepsit alespon
detekci hran pii vyskytu odlesku pomoci adaptivniho prahovani. Ovsem vSechny pokusy o
odstranéni odlesku byly netspésné. Nasledné ohodnoceni pozice by bylo mozné rozsirit o
ucici se neuronovou sit, ¢imz by doslo k jesté lepsim vysledkt, nez jsem dosel s aktudlni
implementaci.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e doc/ - Slozka obsahuje dokumentaci a jeji zdrojové soubory

— tex/ - zdrojové soubory k této dokumentaci

— xkolin05__ BP.pdf - tato bakalarska prace ve formatu PDF
e app/ - Slozka obsahuje aplikaci a jeji zdrojové soubory

— src/ - zdrojové soubory k vysledné aplikaci

— NineMensMorris.apk - vysledné aplikace
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