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Abstract

Vytecka, M. Katana manipulator used for Chess automat. Diploma thesis Brno:
2013.

This diploma thesis describes design and implementation of a chess auto-
mat. Results of this work are modules for image processing, control of manipula-
tor, visualization of a game scene, chess algorithm and control of an electromag-
net. Process of design and implementation of this system is detailed described in
this work. Keywords
OpenCV, Chess, Katana, Irrlicht

Abstrakt

Vytecka, M. Sachovij automat s vyuzitim manipuldtoru Katana. Diplomova prace.
Brno: 2013.

Prace se zabyva navrhem a realizaci Sachového automatu. Vysledkem prace
je systém, v némz je integrovan modul pro zpracovani obrazu, fizeni manipulatoru,
vizualizaci herni scény, Sachového algoritmu a ovladani elektromagnetu. Proces
navrhu a implementace systému je v praci detailné popsan.

Klicova slova

OpenCV, Sachy, Katana, Irrlicht.
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

Automatizace procesti je diilezitou soucasti primyslové vyroby. Pro roboticka pra-
covisté jsou charakteristické takové vlastnosti jako vysoka rychlost, vysoka pres-
nost a provoz témér bez prestavky. Tyto vlastnosti vedou ke zvysSeni spolehlivosti
a snizeni nakladi na provoz pracovisté. Nejvétsi nevyhodou je pomérné vysoka
porizovaci cena. Také pri zméné vyrobniho procesu a udrzbé robotickych zarizeni
je vyzadovan zasah odbornika. I pres tyto nevyhody si vSak nelze predstavit mo-
derni primyslovy podnik bez automatizovaného pracoviste.

Manipulatory s nizSim vykonem a vysokym zabezpecenim mohou sdilet pra-
covni prostor s ¢lovékem. Naopak manipulatory s vysokym vykonem, nebo s jinym
omezenim, museji byt v chranéném prostoru. Timto prostorem miizZe byt vyhraze-
ny pracovni prostor bez pritomnosti ¢lovéka, ochranné klec nebo uzaviena mist-
nost. Stacionarni roboty Katana 300s spadaji do prvni kategorie, a proto mohou
pracovat v blizkosti ¢loveéka. Jsou konstruovany pro lehéi manipulaéni tlohy a jsou
také vhodné do $kolniho prostiedi pro vyuku principti automatizace.

Mnoho primyslovych manipulatori je naprogramovano staticky. Maji nau-
¢ené pohyby, které se opakuji. Nemaji zadné senzory a nezaznamenaji zménu
v okolnim prostredi. Spoléhaji se na presné naplanovani procesu. Pri jakékoli ne-
zadouci zméné v prostiredi nejsou schopny adekvatné zareagovat a zpravidla nedo-
kon¢i pozadovanou ¢innost. V horsim pripadé se mohou dokonce poskodit. Oproti
tomu roboty vybavené senzory pro sniméni prostiedi a manipulovanych prvki,
mohou byt fizeny adaptivné. Senzory mohou byt rizného typu. Mohou métit teplo-
tu, tlak, pritomnost objektu, material objektu a mnoho dalsich vlastnosti okolniho
prostiredi. Pro snimani objektti lze také vyuZzit kameru. Vyhodnocenim snimkt
z kamery je mozné, mimo jiné, ziskat informace o poctu objektli, vzdalenosti, roz-
meérech a natocéeni. Nejvétsi vyhodou kamerového snimani je moznost pouziti ro-
botii i v procesech, kde nelze s absolutni spolehlivosti predvidat polohu objekt,
se kterymi mé robot manipulovat. Pfikladem mohou byt roboty, které na konci
vyrobniho procesu bali potravinaiské vyrobky do obal a ptipravuji na vyde;j.
Zpravidla jsou tyto vyrobky nahodné rozmistény na pohyblivém péasu vyrobni linky
a robot si musi poradit s jejich transportem do pripravenych prepravek. Miize na-
hradit pracovnika stojiciho u pohyblivého pasu a vykonavajiciho monotonni praci.
Tuto praci vykona rychleji a hygienictéji.

Manipulator Katana, pouzity v této praci, je vybaven kamerou pro snimani
herni scény a pohybuje se v zavislosti na zménach prostredi. Souradnice pro pohyb
manipulatoru na pozici Sachovych figur jsou dynamicky vypocitané v zavislosti
na informacich prichazejicich ze snimki herni scény.

Prvni zminka o Sachovém automatu pochazi z 18. Stoleti. Byl jim stroj ozna-
covany jako Turk. Zkonstruoval jej némecky vynalezce Wolfgang von Kempelen
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v roce 1770. Skladal se z velkého stolu, za kterym se nachazelo vrchni torzo muze
v kostymu Turka. Stiil mél mnoho dveri, po jejichz otevieni se odhalilo slozité sou-
koli ozubenych kol a mechanickych dild. Stroj byl prezentovan jako automaton,
predchtidce dnesnich robotii. PrestoZe se nakonec ukazalo, ze ve stole byl prostor
pro clovéka, ktery cely stroj ovladal, stal se Turk fenoménem v oblasti Sachovych
automatt. Original byl zni¢en pti pozaru v roce 1854 (WiseGEEK, 2003).

S rozvojem robotiky ve 20. stoleti se objevuji prvni, poéitacem rizené, Sachové
automaty. Automatizované Sachové ulohy lze rozdélit na t¥i hlavni ¢asti: systém
detekce tahu protivnika, Sachovy algoritmus a manipulacni systém. Detekce tahu je
v mnohych pripadech FeSena primo hraci deskou. Jiz mensi pocet resiteld se uchy-
lil ke zpracovani obrazu Sachovnice.

Dnes je mnoho Sachovych algoritmi volné stazitelnych a zdarma. Nejcastéji
jde o konzolové aplikace, pripravené pro implementaci do grafického uzivatelského
rozhrani.

Systém manipulace s figurami je nejspecifictéjsi casti téchto uloh. Existuje
mnoho druhti manipulatori a pro kazdy je systém manipulace unikatni. Dale
v praci je popsan zptisob feSeni systému manipulace pro robot Katana 300s.

1.2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je navrh a implementace systému pro fyzické hrani hry
Sachy s vyuzitim programovatelného manipulatoru Katana. Soucasti tohoto cile
je implementace Sachového algoritmu a systému pro zpracovani obrazu do systé-
mu Tizeni. Dale navrh Sachovych figur a vytvoreni 3D vizualizace Sachovnice
k pouzité aplikaci.

Dil¢im cilem je vyuziti ¢asti feSeni pro vytvoreni projektu pro pohyb manipu-
latoru Katana na zaklad€ zpracovani obrazu z kamery. Tento projekt poslouzi jako
zaklad k vytvoreni tloh do cvi¢eni predméti vyucovanych na Provozné ekonomic-
ké fakulté Mendelovy univerzity v Brné.
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2 Pozadavky na reseni

2.1 Zakladni specifikace pozadavku

Sachovy automat bude slouzit predevsim jako prostiedek pro prezentaci univerzity
a jejich obort zamérenych na automatizaci a rizeni. Zakladnim pozadavkem je hra
Sachii proti lidskému hraci. Kazda akce systému bude demonstrativné zobrazena
na monitoru pocitace, tabletu, pripadné projektoru. Zejména jde o snimany obraz
z kamery, detekce figur, zobrazeni soutradnic pohybu manipulatoru a 3D reprezen-
tace herni scény korespondujici s aktualnim rozlozenim figur na Sachovnici.

O pohyb figur na Sachovnici pri tahu podéitacem rizeného hrace se bude starat
manipulétor fizeny pocitacem. Kamera namontovana na rameni manipulatoru bu-
de zajistovat lepsi transportovatelnost celého automatu. Cely systém bude mozné
po transportu uzivatelsky kalibrovat bez zasahu do zdrojového kodu programu.
Tuto kalibraci bude provadét operator. Po této kalibraci bude program jiz ovladat
lidsky hrac.

Program bude v priibéhu hry vyzivat hrace ke dvéma fyzickym aktivitam.
Prvni z nich je vyzva k provedeni tahu. Druhou je vyzva k opravé neplatného tahu.
Bude také zadat dvé vstupni informace. Prvni z nich je informace o dokonceni tahu
lidského hrace. Bude reprezentovana stiskem pozadované klavesy. Druha informa-
ce se tyka vybéru role pti promoci péSce. Pokud pésec dojde na opacny konec Sa-
chovnice, bude mit lidsky hrac¢ na vybér ze ¢tyt riznych roli. Kazd4 role bude re-
prezentovana cislem. Po zadéani a potvrzeni volby se péSec prizptisobi nové roli jak
v programu, tak ve 3D vizualizaci. Podle pravidel hry Sachy mutze hraé¢ hrat
az s deviti ddmami na Sachovnici.

T Kamera
Lidsky hrac___ M 3D vizualizace

Manipulator

|
R L
I . . - -

PC

Sachovnice

Komunikace s lidskym hracem

Obr. 1 Zakladni schéma poZadavki na Sachovy automat
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2.2 Pozadavky na vzorovy projekt pro vyuku

Vzorovy projekt pro vyuku bude integrovat systém zpracovani obrazu se systémem
pohybu manipulatoru v prostredi Visual Studio 2010. Zakladni funkcionalitou bu-
de vyhledani vzorti v obraze a pohyb manipulatoru na tyto soutadnice. Musi byt
umoznéno rozsireni tlohy o manipulaci s prvky. Nejdilezité€jSim poZzadavkem
je spravné prednastaveni bezpecnostnich zasad pro praci s manipulatorem. Mezi
tyto zasady a nastaveni patti zejména rychlost pohybu a zablokovani pti narazu.

Vzorovy projekt bude vyuzivat upevnéné kamery na manipulatoru stejné
jako uloha hrani Ssachti. Implementované postupy pro zpracovani obrazu a prepo-
¢et souradnic budou také vyuzity v obou projektech.
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3 Analyza souc¢asného stavu

3.1 Specifikace omezeni vyhledavani

Pri vyhledavani existujicich feseni problematiky Sachovych automatti nebyl bran
zietel na tlohy, ziskavajici informaci o presunu Sachovych figur z podstavy sachov-
nice. Tato reSeni jsou zameérena vyhradné na navrh Sachového algoritmu a pro-
gramovani manipulatoru. Nedochazi u nich k zddnému zpracovani obrazu, ziska-
ného z kamery. V soucasné dobé nejznaméjsi robot vyuzivajici senzorickou hraci
desku je robot ChessKA, kterého sestavil Konstantin Kosteniuk. Stal se svétovym
robotickym Sachovym mistrem v roce 2012 (Chess-king, 2013).

Dale byla z vyhledavani vyrazena feseni, ktera nepouzivaji pro feSeni mani-

pulator s minimalné ¢tyrmi stupni volnosti. Do této kategorie spadaji manipulato-
ry typu stacionarni kontejnerovy prekladac¢ a vSechny typy manipulace pod hraci
deskou, naptiklad magnetické. Piikladem tohoto typu robotu miizZe byt robochess.
Jeho konstruktérem je Ebrahim Jahandar (Jahandar, 2013).
Analyza je zamérena na projekty, resici tri zdkladni slozky této problematiky inte-
grované v jednom systému. Zpracovani obrazu z kamery pro ziskani rozlozeni figur
na Sachovnici. Implementace Sachového algoritmu. A feSeni pohybu manipulatoru
pri tahu pocitacového hrace.

3.2 Prehled nalezenych reseni

3.2.1  Marine Blue: A low-Cost chess Robot

MarineBlue je plné autonomni robot, zkonstruovany pro téely vyuky. Jeho kon-
struktéri jsou David Urting a Yolande Berbers. Prvotnim impulsem pro vytvoreni
MarineBlue Sahového automatu bylo pro autory zjisténi, Ze existujici automaty
jsou velké a drahé, nebo jsou limitovani omezenou pohyblivosti a funkcemi. Jejich
reSeni se je sloZzeno z né€kolika komponent, které jsou nize popsany (Urting, 2013).

Sachova hraci deska a figury

Standardni Sachova hraci deska mé rozméry 40 az 50 milimetri. Deska pouzita
u tohoto automatu byla zmensena na 30 milimetra. Jako hraci figury slouzi stan-
dardni sada drevénych Sachti. U Sachovnice i u figur byla zménéna barva jednotli-
vych soudasti z diivodii snimani kamerou. Byly pouzity barvy, které se navzajem
vylucuji (Urting, 2013).
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Kamera

Pro sniméni herni scény byla pouzita vysoce kvalitni kamera Sony DFW-VL500,
umisténa jeden metr nad hraci deskou. Diky tomuto umisténi je minimalizovano
perspektivni zkresleni. Kvalitni snimky jsou nezbytné pro analyzu obrazu (Urting,
2013).

Zpracovani obrazu

Algoritmus pro zpracovani obrazu je implementovan ve trech vrstvach. Vrstva kla-
sifikace pixeld, vrstva hraci desky a vrstva Sachovnice.

Vrstva klasifikace pixelt obdrzi RGB (Red, Green, Blue) bitmapovy snimek
z kamery. Pri kalibraci jsou pixely rozliSeny do ¢étyr trid. Svétly étverec, tmavy
Ctverec, svétla figura a tmava figura. NejlepSich vysledki je dosazeno pomoci pie-
chodu na HSB (Hue, Saturation, Brightness) barevny prostor. Nalezené vysledky
preda vyssi vrstvé (Urting, 2013).

S A
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Obr. 2 Klasifikace pixelt pii poﬁiiti HSB barevného prostoru.
Zdroj: Prevzato od Urtinga (2013).

Vrstva hraci desky obdrzi od predchozi vrstvy matici s klasifikaci pixelti. Uréi pozi-
ci Sachovnice a také obsazenost jednotlivych poli. Vystupem této vrstvy je seznam
vSech poli s informaci o obsazenosti figurou urcité barvy.

Vrstva Sachovnice udrzuje informaci o predchozim rozlozeni figur na Sachovnici.
Prevezme vystup z predchozi vrstvy, obsahujici informaci o aktualnim rozloZeni.
Diky informaci o pfedchozim tahu nemusi zjistovat druh figury piimo z obrazu, ale
jednoduse jej dopocita z rozdilu minulého a aktualniho tahu. Vrstva Sachovnice je
schopné detekovat i tah rosady. Pokud vSak hra¢ zaméni dvé figury stejné barvy,
neni tento podvod mozné detekovat, protoZze zpracovani obrazu je zaloZené na ur-
¢eni pozice figury jen podle barvy (Urting, 2013).
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Roboticka ruka

Pro pohyb figur je pouzit robot Robix RC-6. Jedna se o robota pro vyukové tcely
pohanéného soustavou servomotort. Robot je ptripojen pies paralelni port a prika-
zy mu jsou posilany pres Robix-dependent skriptovaci jazyk (Urting, 2013).

Ovladani robotu

Komponenta software ovladani robotu se stara o prevod vysokotiroviiovych prika-
z{ (pohyb figury ze souradnice C-1 na C-2) na nizko tiroviiové (nastaveni servomo-
tort robotu).

Robot vi, kde se nachazi Sachovnice v jeho souradném systému. Proto nemusi pro-
bihat kalibrace mezi kamerou a robotem. Po zadani pozadované zmény je pohyb
robotu dopocitan inverzni kinematikou. Pro dany koncovy bod jsou zjistény vsech-
ny existujici feSeni nastaveni servomotoru a je vybrana nejvhodnéjsi. Jako nej-
vhodnéjsi je zpravidla vybrana moznost s nejmensim nutnym pohybem vsech ser-
vomotort (Urting, 2013).

Obr. 3 Horizontélni pfesun ¢tvrtého segmentu robotu pii pohybu.
Zdroj: prevzato od Urtinga (2013).
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Sachovy poéitaé

Celé reseni je implementovano v prostredi opera¢niho systému Windows v pro-
gramovacim jazyce C++ za pouziti MS Visual studio. Jako Sachovy algoritmus
je pouzit GNU Chess. Protoze je feSeni postaveno na tiech nezavislych modulech,
je pomérné jednoduché nahradit tyto soucasti za jiné. Zejména je tato vlastnost
uzitecna pri zméné hardwarového systému. Vice o tomto feSeni 1ze nalézt v Urting
(2013).

3.2.1  Chess robot system: A multi-disciplinary experiencce in
automation

Sachového robota, jehoZ konstruktéfi jsou José Goncalves, José Lima a Paulo
Leitao, lze pouzit pro vzdalené hrani sachii. Uzivatel ovlad4 program pres grafické
uzivatelské rozhrani. Robot reaguje na tyto povely a pohybuje figurami (Goncalves,
2013).

Architektura systému

Systém je sloZen z péti moduld. Sachovnice, robot, softwarova aplikace a umélé

vidéni.
Virtull Chessboard chess
- engine

chess logic
control module

Player

robot interface
(RobComm OCX )

robot interface
(RobComm OCX )

verification
module

UDPI

real
chessboard

Obr. 4 Architektura systému Chess robot systém.
Zdroj: prevzato od Goncalvese (2013).
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Softwarova aplikace

Softwarova aplikace obsahuje rozhrani pro lidského hrace, ovladani robotu a Sa-
chovy algoritmus. Grafické uzivatelské rozhrani dovoluje lidskému hraci posouvat
figurami na virtualni Sachovnici systémem ,,chyt a pust®. Kazdy tento tah je vyhod-
nocen Sachovym algoritmem. Pokud je vyhodnocen jako platny, jsou vypocitany
parametry pro pohyb a predany robotu (Goncalves, 2013).

Robot

Technologie pouzit4 pro pohyb figur je ABB IRB 1400 robot, vybaveny pneumatic-
ko-elektrickym uchopovac¢em. Pokud robot dostane od softwarové aplikace prikaz
k pohybu, kontaktuje modul umélého vidéni, ktery mu zprostredkuje informaci,
zda na cilovém poli neni figura a miize tedy bezpe¢né tahnout (Goncalves, 2013).

Umélé vidéni

Modul umélého vidéni obsahuje verifikaéni mechanizmus, komunikujici primo
s rozhranim robotu. Analyza obrazu vtomto projektu probih4 z divodu ovéfeni,
zda cilové pole neni obsazeno. S fyzickymi figurami pohybuje vzdy robot na prikaz
lidského hrace, nebo sachového algoritmu. Neni tedy nutné rozpoznavat aktualni
rozloZeni na hraci desce.
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Obr. 5 Ukazka systému vidéni
Zdroj: Pievzato od Goncalvese (2013).
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Zpracovani snimku z kamery zacina odstranénim Sumu pomoci Gaussova filtru.
Pokracuje odstranénim nepresnosti ziskanych pri prenosu snimku. Hlavni aktivi-
tou umélého vidéni je rozpoznani Sachovnice, detekce jejiho natoceni a nalezeni
obsazenych poli. Protoze Sachovnice m4 znamé rozmery, je mozné tyto informace
dopoditat. RozliSeni jednotlivych figur je feSeno pomoci barevné analyzy. Proto
je nutné kameru vzdy ptred pouzitim kalibrovat. I mensi zména nasvétleni mize
analyzu znehodnotit. Po nalezeni informace o obsazenosti cilového pole je robotu
dovoleno provést tah. Vice o tomto reSeni lze nalézt v Goncalves (2013).

3.2.2 Gambit: A robust chess-playing robotic system

Roboticky systém Gambit je z nalezenych FeSeni nejrobustnéjsi. Pro pohybovy mo-
dul byl navrzen a zkonstruovan novy typ robotu s Sesti stupni volnosti vcéetné ridi-
ciho systému. Pro detekci tahti na herni desce je pouZzita kamera. Dalsi kamera
je umisténa primo v uchopovaci. Systém dokéaze hrat s mnoha druhy Sachovych
figur. S uzivatelem systém komunikuje pomoci prirozeného jazyka. Lidsky hrac
je vzdy srozumén s potvrzenim svého tahu a je mu oznamen planovany tah robotu.
Pokud se stane, ze robot upusti figuru nebo se mu ji nepodari spravné umistit na
spravné misto, promluvi na hrace a vyzada si jeho pomoc pri naprave této situace
(Matuszek, 2013).

Manipulator

V systému je pouzita manipulaéni ruka navrzena autory. Nejedna se o sériovée vy-
rabény model. Disponuje Sesti stupni volnosti a paralelnim uchopovacem. Zaklad-
ni pohyb ramene na pozici zajistuje trojice harmonickych motort s presnosti
na tisiciny stupné. Na obrazku jsou oznaceny (¢isly 1, 2 a 3. Zapésti manipulatoru
je tvoreno tremi motory s presnosti na desetiny stupné. Tyto motory jsou oznaceny

Cisly 4,5a6.
shoulder o

5 \Upper am

3 4 5
torso

1 elbow 6}4 (o)
< Z 0

7 forearm/ Wrist—=/\;
>/\& base grip

Obr. 6 Schéma stupni volnosti manipulatoru.
Zdroj: Prevzato od Matuszeka, (2013).
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Koncovy uchopovaé lze lehce zaménit za jiny koncovy prvek, odvijejici se od cha-
rakteru ulohy. Porizovaci cena souc¢asti manipulatoru je osmnact tisic dolart (Ma-
tuszek, 2013).

Kamerovy systém

Hlavni kamera, technologicky identicka s Xbox Kinect, je umisténa na horni ¢asti
ramene manipulatoru. Mensi kamera je integrovana do uchopovace manipulatoru.
Protoze cilem autori bylo vyvinout samostatny integrovany systém, zvolili umisté-
ni kamery pfimo na manipulatoru. Integrace mensi kamery byla mozna jen
s pouzitim stinéného kabelu a USB zesilovacde za prvnimi dvéma motory.

Prvnim krokem pfi zpracovani obrazu z hlavni kamery je detekce Sachovni-
ce. Algoritmus detekuje rohové body Sachovnice. V zavislosti na pozici bodu nalez-
ne polohu Sachovnice vzhledem ke kamere. Kalibrace probiha kontinualné a lze
s hraci deskou pohybovat i béhem hry. Algoritmus je schopny detekovat Sachovni-
ci, i pokud jsou nékteré body zastinény rukou lidského hrace nebo figurami. Dale
nasleduje rozliSeni poli na prazdné a obsazené figurou. Po uréeni rozloZeni je toto
zaslano Sachovému algoritmu a ten vyhodnoti spravnost tahu. Pokud je tah ne-
spravny, lidsky hraé je vyzvan k napravé. Jako Sachovy algoritmus je v tomto reSe-
ni pouzit GNU Chess (Matuszek, 2013).

Rozpoznani typu figury

V dobé psani této prace potrebuje Gambit na zacatku védét rozlozeni figur. Systém
pro rozlieni typu figury je jiz navrzen a popsan autory tohoto reseni.

Pro detekci typu figury bude slouzit mensi kamera, umisténa v uchopovaci
manipulatoru. Kamera si vytvori trénovaci mnozinu snimki v riizném natoceni
kamery. Algoritmus si vytvofi z téchto snimki vzory, které poté pouzije pro testo-
vani typu figury (Matuszek, 2013).

cropped square image
with some padding

piece detector

square detector

Obr. 7 Vyhledani figury v obraze a rozliseni jejiho typu.
Zdroj: Prevzato od Matuszeka (2013).
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3.1 Zhodnoceni nalezenych reseni

Z nalezenych feSeni, obsahujicich modul manipulatoru, zpracovani obrazu a Sa-
chového algoritmu, se jako nejsofistikovanéjsi jevi Gambit, uvedeny v kapitole
3.2.2. Tomu odpovidaji i naklady na cely projekt. Zejména kamera pro zpracovani
obrazu je na vysoké arovni. Bohuzel prostredky, vyclenéné pro tento projekt, neu-
moznuji toto vybaveni poridit. Rozpoznavani klasickych Sachovych figur proto neni
predmétem této prace. Tato moznost rozsireni je rozvinuta v diskuzi.

Také navrh vlastniho manipulatoru umoznil vétsi pohyblivost po pracovni
plose, nez je mozné dosdhnout s manipulatory, které jsou pro tento projekt
k dispozici.

Moduly pro fizeni manipulatoru u vSech nalezenych feSeni jsou velice speci-
fické z diivodu pouziti rizného hardware.
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4 Manipulator

4.1 Pozadavky na manipulator v Sachovém automatu

ProtoZe pti provozu automatu bude ¢lovék v té€sné blizkosti manipulatoru, nejdule-
zit€j$im pozadavkem je bezpecnost. Manipulator musi byt vybaven funkci bloko-
vani motort pii kolizi. Dale musi byt mozné nastavit rychlost manipulatoru, zrych-
leni a bezpec¢nou hranici pro kolizi.

4.1.1  Manipulator Katana

Zakladni charakteristika

Roboty Svycarské spole¢nosti Neuronics AG Katana verze KatHD300s jsou bez-
pecné manipulatory, které mohou sdilet pracovisté s ¢lovékem. Pro provoz téchto
robotii v bezprostiredni blizkosti ¢lovéka neni zapotiebi ochranné klece. V této pra-
ci je pouzit konkrétni model Katana 6M180. Tento model lze pripojit k ridicimu
pocitaci pouze prostiednictvim sériové linky RS-232. Protoze je tento robot kon-
struovan pro praci v blizkosti ¢lovéka, je vhodny na tlohu hrani Sachti (Neuronics,
2011).

Moznosti programovani

Katana Native Interface (dale jen KNI)

KNI je soubor knihoven, ktery slouzi k ovladani robotu Katana v programovacim
jazyce C++, popripadé Pythonu. KNI pracuje ve tfech vrstvach. Vrstva komunikac-
niho rozhrani CDL, Vrstva komunikac¢niho protokolu CPL a vrstva Katana Robot
Model KML. Vice detailnich informaci o softwarové knihovné lze nalézt v Neuron-
ics (2006)

KatanagqD

Standardné dodavany software spole¢nosti Neuronics AG. Pomoci grafického uzi-
vatelského rozhrani lze jednoduse nastavit zdkladni funkce robotu. Je mozné také
¢ist hodnoty senzort a vytvaret komplexni programy pro fizeni. Podporuje role
administrator a uzivatel. Tento software umoziuje spravu a ovladani robotu i li-
dem, kteri neuméji pracovat s programovacim jazykem C++.

Control Web

Pro tizeni robotu Katana je mozné také vyuzit prostfedi Control Web. Pracuje
s technologii ActiveX, ktera zajiStuje propojovaci rozhrani mezi manipuldtorem
a prosttedim Control Web. Vice o tomto systému fizeni miiZete najit v Rous
(2009).
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Technicky popis

Obr. 8 Rozméry manipulatoru
Zdroj: Prevzato od Neuronics (2006)

Tabulka 1 Technické parametry manipulatoru

DOF 5

Max. vyska [mm] 854

Uhly vyoseni [°] Mi1: 0

M2: 124.25

M3: 52.7

M4: 63.5

Ms5: 8.5

Délka ramene [mm] | UA: 190

FA: 139

WR: 185

GR: 130 (s uchopovacem)

Operacni rozsah [°] [M1: 345.7

M2: 140

M3: 241.5

M4: 232

M5: 332.2

M6: 140 (Celisti)

Zdroj: Prevzato od Neuronics (2006).
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P

Obr. 9 Univerzalni uchopovac
Zdroj: Prevzato od Neuronics (2006).

Manipulator, na kterém je tato prace vyvijena, je vybaven univerzalnim uchopova-
¢em. V Celistech jsou zabudovany infradervené senzory a lokalni snimace sily. Mo-
hou obsahovat i snimace vodivosti (Neuronics, 2006).

Souradny systém

Robot Katana miize pracovat ve tfech souradnych systémech (Neuronics, 2006).
Svétovy souradny systém (Kw), souradny systém zakladny (Kb) nebo soutradny
systém nastroje (Ktool)

L )

YW
-
=
i X

Obr. 10 Souradné systémy manipulatoru.
Zdroj: Pievzato od Neuronics (2006).
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Pouziti v iloze hrani Sachu

Manipulator katana je piimo uzptisoben k praci na sdileném pracovisti s ¢clovékem.
Z hlediska bezpecnosti je to vhodny robot. Dale spliuje poZadavek rozhrani
v programovacim jazyce C++. Vnitini reprezentace inverzni kinematiky a metod
pro linearni pohyb usnadniuje zadavani koncovych souradnic. Je také mozné pouzit
pro vyvoj aplikace software Visual Studio 2010.

4.1.2 Mozné alternativy

Manipulator MELFA RV2-AJ

MELFA RV2-AJ je kompaktni primyslovy robot od spole¢nosti Mitsubishi elect-
ric. Tento konkrétni model mé pét stupni volnosti tzv. 5 DOF. Je pripraveny vyko-
navat rizné ulohy. Napriklad odstranovani ¢i ukladani malych prefabrikovanych
casti vyrobku, zjistovani kvality vyrobki, manipulace se vzorky v 1ékarskych labo-
ratorich a mnoho dalsich. Mize byt vybaven jednim elektrickym uchopovacéem,
nebo az dvéma pneumatickymi. Na uchopovaci casti je vybaven pneumatickymi
pripojkami pro dalsi nastroje (Mitsubishi, 2010).

Moznosti programovani

Robot MELFA je moZno naprogramovat pomoci robotického jazyka MELFA BASIC
IV od spolecnosti Mitsubishi electric. Pri spusténi programu je mozné sledovat
pohyb a graficky jej zobrazovat v SW RT ToolBox2. Komunikaci s vnéjsim svétem
zajistuji vstupné vystupni digitalni porty (Melsoft, 2013).

Obr. 11 Manipula¢ni ruka Melfa RV-2AJ
Zdroj: Pievzato od Mitsubishi (2010).
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Pouziti v lloze hrani sachu

Z dtivodu vyssiho vykonu a dosahovani vyssich rychlosti nez robot Katana 300s
neni vhodny pro pirimé sdileni pracovniho prostoru s ¢lovékem. Osazeni senzory a
prostredky pro komunikaci je konstrukéné naro¢né a nakladné. Proto nebyl vybran
pro realizaci tlohy, kterou se tato prace zabyva. Manipulator MELFA RV2-AJ je
vhodny spise pro priimyslové nasazeni a manipulaci s predméty na vyrobni lince.
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5 Zpracovani obrazu

5.1 Hardware

Pro snimani obrazu v tomto reSeni je vyuzita webova kamera. Vyhodami jsou nizka
porizovaci cena, snadné ovladani a moznost uchyceni na manipulator. Podminkou
pro pouziti konkrétni kamery je vybavenost funkci autofokus. Protoze
se s kamerou bude pohybovat a mohou se ménit i svételné podminky, bylo nutné
poridit kameru, ktera se s témito zménami vyrovna.

Pro prvni testovani byla k dispozici kamera Genius s funkei autofokus a rozli-
Senim 640 na 480 obrazovych bodi. Automatické ostieni na této kamete bylo do-
stacujici. Se svételnymi podminkami se jiz vyrovnéavala hiite. Vyhledavani vzort
v obraze bylo bohuZel nespolehlivé. VSech 32 vzori nalezla primérné vjednom
pripadé z 20 pokusti.

Byla proto porizena webova kamera Microsoft LifeCam studio. Tato kamera
se dokaze 1épe vyrovnat se svételnymi podminkami diky zabudovanému predzpra-
covani obrazu. Vyhodou je také moznost sniméani v rozliSeni 1920 na 1080 obrazo-
vych bodi. Tato kamera dokazala pti dobrych svételnych podminkach nalézt vSech
32 vzori 19 krat z 20 pokusti. Pti horsich svételnych podminkach to bylo 15 krat
z 20 pokusi. Tyto parametry a testovani hledani vzorta prokazaly, Ze kamera je pro
tuto tlohu vhodna.

€) 1080p HD Sensor
& Auto Focus

9 High-Precision Glass Element Lens
a TrueColor Technology
@ ClearFrame Technology
@ High-Fidelity Microphone

Obr. 12 Webova kamera Microsof LifeCam studio
Zdroj: Pievzato od Limcorp (2013)
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5.2 Software

5.2.1 OpenCV

Open source computer vision and machine learning software library (dale jen
,0penCV*) je knihovna, navrzena pro zpracovani obrazu, zamérena na aplikace
bézici v redlném case. Je pripravena vyuzivat vice jadrové zpracovani. Jeji velkou
vyhodou je rozsifenost po celém svété. UZivatelska komunita ¢ita tisice ¢lent a di-
ky tomu je knihovna OpenCV stale vyvijena. Rozsah jejiho vyuziti sah4 od bezpec-
nostnich aplikaci az po pokrocilou robotiku. Vice o0 moznostech vyuziti knihovny
je mozné nalézt v OpenCV (2013).

Rozhrani

Knihovna OpenCV obsahuje rozhrani v jazyce C++, C, Python a Java a podporuje
operacni systémy Windows, Linux, Mac OS, iOS a Android. Nativné je knihovna
vyvijena v jazyce C++ (OpenCV, 2013).

Pouziti v lloze hrani sachu

Knihovna OpenCYV je v této praci pouzita z diivodu splnéni nasledujicich kritérii.

Rozhrani programovaciho jazyka C++,
Optimalizované algoritmy na rychlost,
primé snimkovani z kamery
pripravenost pro Visual Studio 2010.
Implementace algoritmu Hough Circles

5.2.2 Mozné alternativy

VisionLab

VisionLab je aplikace pro strojové vidéni, vyvijena spole¢nosti Mitov software. Im-
plementuje mnoho algoritml pro zpracovani obrazu. Umoziuje detekei oblicejt,
detekeci a sledovani objektti, detekci hran. Obsahuje algoritmus Hough Circles pro
vyhledani kruznic a mnoho dalsich. Nejvétsi vihodou je maly pocet programového
kodu, ktery je tieba pro tvorbu funkénich aplikaci (VisionLab, 2013).

Nevyhodou pouZziti v Gloze hrani Sachti je zejména placena licence této apli-
kace a fakt, ze funguje pouze v systému ControlWeb. Integrovani tohoto software
do feSeni Sachového automatu by mohlo zptisobit nestabilitu a priliSnou slozitost
programu.
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6 Sachové algoritmy

Modul sachového algoritmu ridi tahy pocitacového hrace a verifikuje tahy hrace
lidského. Prace na navrhu a implementaci Sachového algoritmu by vzhledem
k velkému mnozstvi kvalitnich open source eSeni byla nesmyslna. V nasledujicich
odstavcich jsou popsany Sachové algoritmy, které byly uvazovany pro konstrukei
automatu. Pri vyhledavani vhodného algoritmu byl bran zretel na konzolové apli-
kace, pripravené na integraci do grafického uzivatelského rozhrani.

6.1 Huo Chess

Sachovy program Huo Chess je navrhnut jako nejmensi algoritmus pro hru $achy.
Je implementovan v programovacim jazyce C++. I pires svou malou velikost umoz-
nuje nastaveni obtiznosti a je plnohodnotnym Sachovym algoritmem. Je dostupny
pod licenci Microsoft Public License (Huo Chess, 2006). Pravé pro jeho malou ve-
likost a prehlednost implementace je zvolen pro rizeni pocitacového hrace pro cely
systém Sachového automatu.

6.2 StockFish

Sachovy engine Stockfish je prezentovan jako vykonny $achovy algoritmus. Pfesto-
Ze je uvolnén pod licenci General Public License (GPLv3), vykonem se vyrovna
komerc¢né dostupnym algoritm@im jako je naptiklad Rybka ¢i Houdini. Jeho nevy-
hodou jsou pomérné vysoké naroky na vykon hostitelského pocitace. Vice o tomto
algoritmu lze nalézet ve Stockfish (2010).

6.3 GNU Chess

GNU Chess je konzolova aplikace pro rizeni pocitacového hrace ve hie Sachy.
V dobé psani této prace je k dispozici ve verzi 6.0.3. K dispozici je zdrojovy kod
v programovacim jazyce C++. Prvni verze tohoto algoritmu vznikla jiz v roce 1984.
Jejim autorem je Stuart Cracraft. Obsahuje moznost nastaveni obtiznosti. Nejc¢as-
téji byva pouzit sgrafickym uzivatelskym rozhranim XBoard nebo glChess. Do-
stupny je pod licenci General Public License (GPLv3). Vice o tomto software
I1ze nalézt v GNU Chess (1996).
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7 Hardwarové vybaveni

7.1 Vyvojova platforma Arduino

Arduino je elektronicka vyvojova platforma. Piipojeni k PC zajistuje USB port.
Deska je osazena vstupy a vystupy pro senzory a akéni ¢leny. Mikrokontrolér Ize
programovat pomoci Arduino programming language (Arduino, 2006).

Platforma miiZze pracovat samostatné nebo komunikovat s pocitacem
vrealném case. Jedna z moznosti je pfima komunikace pres USB port. Zadanim
prikazi primo z pocitace l1ze ovladat vstupni a vystupni digitalni porty. Tato komu-
nikace miiZe byt pouzita pro spinani relé, ovladajici elektromagnet.

N e
Pi:.mm: 337233.3 33334310

Obr. 13 Vyvojova platform Arduino
Zdroj: Prevzato od Arduino (2006)

7.2 Prototypova deska a spinaci relé

Pro ovladani elektromagnetu pfi manipulaci figur bylo nutné pouzit standardni
relé ke spinani napajeni. Pro propojeni elektroniky slouzi klasicka prototypova
deska uzivana pro vyvoj elektronickych obvodt.
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8 Vizualizace herni scény

8.1 3D vizualizace

Pro vizualizaci 3D objektd je nutné pouzit graficky engine, ktery toto zobrazeni
vygeneruje. Prostiedi musi umoznovat komunikaci s fidicim programem. Zobra-
zeni bude reprezentovat rozlozeni figur na redlné sachovnici. Cyklicky se bude mé-
nit v zavislosti na zjiSténych zménach herni scény. Vstupni informace pro 3D ren-
derovani bude matice fetézcti, reprezentujici pozice jednotlivych figur. Informace
o rozlozeni bude pro systém zobrazovani pouze pro ¢teni. Moznost ovladani systé-
mu pres grafické uzivatelské rozhrani je zminéna v diskuzi.

8.1.1  Irrlicht 3D engine

Irrlicht engine je vykonny prostiredek pro renderovani scény v readlném case, na-
psany v jazyce C++. Je platformé nezavisly. K renderovani je mozné vyuzit D3D,
OpenGL a vlastni softwarovy render. Obsahuje vazby na programovaci jazyky java,
perl, ruby, basic, python. Je pro néj vytvoreno mnoho vzorovych ukéazek a navodu
(Irrlicht, 2013).

Vyhodou Irrlicht je velka zakladna aktivnich vyvojait. O kvalitich svédci
mnoho projektii vyuzivajicich praveé Irrlicht pro generovani scény. Irrlicht graficky
engine je dostupny zcela zdarma.

8.1.2 OGRE 3D engine

OGRE, neboli objektové orientovany graficky renderovaci engine, je flexibilni en-
gine vyvinuty v jazyce C++. Je navrhnuty jako jednoduchy a intuitivni prostredek
pro vyvojare 3D grafickych aplikaci. Knihovna tiid abstrahuje vS§echny detaily niz-
Sich systémovych knihoven jako napriklad D3D a OpenGL a poskytuje rozhrani
zaloZené na intuitivnich tridach (Ogre, 2000).

K dispozici je propracovana dokumentace a navody pro sezndmeni. Pouziti
OGRE engine je podminéno licenci MIT. Pii dodrZeni podminek copyrightu jej lze
pro vyvoj aplikaci pouZzit bezplatné.
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9 Realizace sachového automatu

9.1 Fyzické upevnéni kamery na manipulator Katana

Manipulator je osazen jednou webovou kamerou na svém pohyblivém rameni.
Pro upevnéni kamery na manipulator jsou pouzity ocelové objimky se zavitem
a gumovym tésnénim. Diky Sroubovému uchyceni objimek je mozné natocit kame-
ru do pozadovaného thlu. Gumové tésnéni drzi Sroubové spoje na misté a zarucuje
neménnou pozici kamery vii¢i manipulatoru. Kamera je upevnéna pfimo na mani-
pulatoru z divodu zjednoduseni a zvyseni spolehlivosti. Pfi pouziti externiho sto-
janu na kameru by hrozila kolize. Uloha je diky tomuto feseni lépe prenositelna
a kompaktnéjsi. Tato vyhoda se projevi zejména pti prevozu na propagacni akce.

Osazena webova kamera je od spole¢nosti Microsoft. Jedna se o typ LifeCam
Cinema. Jeji nejvétsi vyhodou je moznost sniméni obrazu ve vysokém rozliSeni HD
rychlosti az 30 snimki za sekundu. Webové kamery s niz§im rozliSenim vykazovaly
nadmeérnou nespolehlivost pri vyhledavani vzora v obraze. Kamera mé také auto-
matické ostreni a funkce, které zajistuji ostry obraz i pri detailnich zabérech. Jeji
valcovity tvar umoznil snadné upevnéni kolmo na herni scénu, coz vyrazné zpres-
nilo vysledky ziskavané ze snimaného obrazu.

Obr. 14 Upevnéni kamery na manipulator.



Realizace Sachového automatu 33

9.2 Popis principu celého reseni

Kamera je uchycena na koncovém rameni manipulatoru. Pri urcené pozici jeji zor-
ny thel dovoluje snimat cely herni prostor. Kamera je pfipojena pomoci USB.
Pro manipulaci s figurami je na manipulatoru upevnén elektromagnet, ptisobici
svym magnetickym polem na figury. Ovladani elektromagnetu je realizovano dve-
ma relé, o jejichz spinani se stara vyvojova platforma Arduino standardem TTL.
Komunikace mezi vyvojovou platformou a Sachovym pocitacem je realizovana po-
moci USB. Nap4ajeni elektromagnetu zajistuje stejnosmérny stabilizovany zdroj.
Celkovy prehled zapojeni vsech fyzickych komponent véetné typu komuni-
kace je uveden na obr. ¢. 15 VSechny dil¢i soucasti jsou dale v tomto textu detailné

popsany.

USB

Kamera o
3D vizualizace

Manipulator

5SS zdroj
Elektromagnet .~ :

10 V.

| Ti— L
TTL USB 3 ‘
e

R A2803001

Sachovnice o

2xRelé " Arduino

RS 232

Obr. 15 Schématické znazornéni celého reseni Sachového automatu

9.3 Propojeni SW pro snimani obrazu se systémem pohybu
a systémem vizualizace

9.3.1  Popis moduli programu

Cely systém Sachového automatu se sklada z péti moduli. Modul pro zpracovani
obrazu, modul pro rizeni manipulatoru, modul pro 3D vizualizaci, modul Sachové-
ho algoritmu a modul pro ovladani elektromagnetu. VSechny pouZité soucasti jsou
naprogramovany v programovacim jazyce C++. Pro vyvoj programu bylo vyuzito
prostiredi Microsoft Visual Studio 2010.
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Data z kamery
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Ovladani elektramagnetu
Irrlicht

3D vizualizace

Obr. 16 Schématické znazornéni jednotlivych moduli Sachového automatu

Modul pro ovladdani manipulatoru, Katana Native Interface byl pripraven
pro Microsoft Visual Studio 2008. Automaticka konverze, obsazena v novéjsi verzi
Visual Studia, se nezdarila. Bylo nutné ru¢né upravit soubory a zmeénit jejich meta-
data. Poté se projekt KNI podatilo prelozit a uvést do provozu.

Modul pro zpracovani obrazu se po zahrnuti knihoven OpenCV a spravné-
mu nastaveni vSech zavislosti podaftilo integrovat. V této fazi vznikl vzorovy projekt
pro vyuku. Bezpecnostni pravidla byla nastavena a mohl se tedy oddélit jako ve-
dlejsi produkt vyvoje. Podrobny popis zpracovani obrazu je uveden déle v textu.

Jako Sachovy algoritmus byl pouzit Huo Chess. Stejné jako piredchozi sou-
c¢asti je vyvijen v jazyce C++. Hlavni smycka programu se odehrava pravé v tomto
modulu. Generuje vystupy a oSetiuje vstupni informace.

Pro ovladani elektromagnetu slouzi vyvojova platforma Arduino. V této
platformé bézi smycka pro detekci sériové komunikace, prichazejici z PC. Pravé
zasilani prikazt pro ovladani elektromagnetu je hlavni funkei tohoto modulu. Vyu-
Ziva se nativnich knihoven jazyka C++ pro sériovou komunikaci. Podrobnéjsi popis
je uveden dale v této praci.

Modul pro vizualizaci herni scény je zaloZzen na grafickém enginu Irrlicht.
Po kazdém tahu, lidského i pocitacového hrace, vyrenderuje nové pozice figur
na Sachovnici. Pro spravnou funkcnost je nutné, aby byl tento graficky engine
spustén v druhém vlaknu aplikace.
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9.3.2 Béh programu

Po startu programu je inicializovana Katana a poslana instrukce ke kalibraci. Ka-
librace manipulatoru je nutna po kazdém odpojeni napéajeni. Pokud pripojeni i ka-
librace probéhne v poradku, manipulator se presune do prednastavené pozice
pro sniméani obrazu. Po pripravée kalibra¢nich bodi dojde k vypoctu hodnot, uréu-
jicich prevod soufadnych systému. Dalsim krokem je vytvoreni virtualni Sachovni-
ce, kde jsou ulozeny soutradnice vSech c¢tvercii. Podrobny tohoto kroku je dale
v tomto textu.

Po téchto krocich je program pripraven na hru. Otevre se grafické okno a zob-
razi se 3D reprezentace Sachovnice s figurami na startovnich pozicich. Uzivatel
je vyzvan k volbé barvy, za kterou bude hrat. V pripadé vybéru bilych figur je vy-
zvan k provedeni prvniho tahu. Vopa¢ném pripadé provede tah manipulator
na zakladé instrukce od sachového algoritmu. Po kazdém tahu se vykresli nové roz-
loZeni na 3D zobrazeni Sachovnice a probih4 kontrola, zda neni konec hry. Pokud
maé jeden z hraca Sach mat, hra konci. V opa¢ném pripadé se hraci stiidaji ve hre.
Po tahu pocitacového hrace se pouze prekresli 3D zobrazeni. Nedochazi k zadné
analyze obrazu, protoze algoritmus sadm zavede tah do vnitini reprezentace rozlo-
Zeni figur. Zde je v programu slabé misto. Pokud by doslo k chybé pti manipulaci
a figura nezapadla na ocekavané misto, musi zasahnout operator a tah dokoncit,
jinak neni mozné pokracovat. Pokud je na radé€ lidsky hrac¢, je vyzvan k tahu.
Na obrazovce se vypiSe, kterou klavesu ma stisknout pro potvrzeni tahu. Po stisku
pozadované klavesy dojde k analyze obrazu. Ve snimku z kamery se vyhledaji vzory
a podle zmén na hraci desce se urci tah hrace. Informace o novych pozicich figur
je otestovana na platnost tahu. Pokud Sachovy algoritmus uréi tah jako neplatny,
lidsky hrac je vyzvan k opravé tahu. Platny tah je dale testovan na promoce pésce.
Pokud lidsky hrac¢ dosahne péscem opaény konec Sachovnice, miize si zvolit, jakou
figuru bude pésec dale ve hte reprezentovat. Na obrazovce se zobrazi ¢tyfi moznos-
ti pod cislicemi 1 az 4. Hrac¢ si muZe zvolit damu, véz, jezdce nebo stielce. Po zadani
volby se tato proména projevi jak v 3D grafickém zobrazeni, tak ve hre. V této
smycce hra probiha az do konce. Po ukonceni hry je hraéi zobrazen vysledek utka-
ni.
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Visual Paradigm for UML Standard Edition(F aculty of Business and Economics, Mendel University of Agriculture and Forestry in Brno)
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Obr. 17 Diagram aktivit programu Sachového automatu
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9.4 Kalibrace kamery

Pred praci s daty, ziskanymi z webové kamery, je nutné zamérit se na kalibraci ob-
razu. Pri sniméani obrazu dochazi u nékterych cocek, zvlasté v pripadé webovych
kamer, ke zkresleni, zptisobeném zakiivenim cocky. Pii prepocitani jednotlivych
pixelii na realné jednotky vzdalenosti bez predchozi kalibrace vznika chyba.

V pripadé soudkovitého zkresleni, odpovidajici namapovani obrazu na imagi-
narni soudek, vznika zkresleni, které se zvétSuje se vzdalenosti od optického stie-
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du. Tangencialni zkresleni vznika tehdy, kdyZ neni snimana rovina naprosto rov-
nobéznéa s rovinou kamery.

Obé tato zkresleni lze minimalizovat kalibraci. OpenCV nabizi moznost upra-
vit obraz pomoci snimani obrazcti se znamymi parametry (OpenCV, 2011). Nejcas-
téjSim obrazcem pro kalibraci je ¢ernobila Sachovnice. Jako vstupni parametry se
udava pocet vnitinich hran na vysku a na Sirku Sachovnice a rozmér ¢tvercii. Déle
je mozné jako obrazce pouzit kruhy se zndmou vzdalenosti stredi. Metoda funguje
na principu nalezeni obrazce ve snimku a premapovani pixeli podle vzorct tak,
aby snimek odpovidal realité. Vzorce (1) a (2) slouzi pro radidlni kalibraci
(OpenCV, 2011).

'xcorrected = x(l + klr2 + er4 + k3r6) (1)
ycorrected = y(l + klr2 + k2r4 + k3r6) (2)

Vzorce (3) a (4) umozni kalibraci tangencidlni (OpenCV, 2011).

X

corrected =X+ [zpl'xy + p2 (”'2 + 2'x2 )] (3)
Veomewea = ¥+, +252)+ 2, (4)
Ziskame parametry zkresleni viz vzorec (5) (OpenCV, 2011).
Disrortioncoqﬁcients = (klkz pl p2k3 ) (5)

Po ziskani téchto parametrt je mozné provést vlastni vypocet prevodu souradnic
obrazu. Vypocet je znazornén vzorcem (6) (OpenCV, 2011).

X fi 0 «c X
yI={0 f, ¢ |=|Y (6)
w 0 0 1 Z

Uvedeni w ve vzorci (6) je zdivodu pouziti homografického souradného systému
kde w=Z. Neznamé parametry jsou f, af, (Ohniskové vzdalenosti kamery)

a (cx,cy) optické stredy vyjadrené v pixelovych soutadnicich. Pokud je pro ob€ osy
pouzita spolecna ohniskova vzdalenost a(obvykle zvoleno 1) lze pouzit vztah
f, = f, *aaziskat jednu ohniskovou vzdalenost f . Matice obsahujici tyto ¢tyfi pa-

rametry je oznacovana jako matice kamery. Koeficienty zkresleni jsou nezavislé na
rozliSeni kamery. Vice o kalibraci lze nalézt v OpenCV (2011). Tato kalibrace
umozni prepocitat obrazové body na jednotky vzdalenosti realného svéta v systému
rizeni manipulatoru.
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Obr. 18 Kalibrace kamery pomoci Sachovnice.

9.5 Vyhledani vzorta v obraze

Stézejni vzor pro vyhledavani objektti v obraze je v této tiloze kruznice. Pomoci me-
tody knihovny OpenCV HoughCircles(), zminéné vyse v této praci, lze tyto kruzni-
ce vyhledat. Pfed vyhledavanim vzorti v obraze je treba nejprve provést zpracovani
snimku. Pro pirevod snimku do odstinu $edé je pouzita metoda cvtColor(). Vstup-
nim parametrem je zdrojovy snimek atyp prevodu. Konstanta pro prevod
je v tomto pripadé CV_BGR2GRAY .Vystupem je cilovy snimek v odstinech Sedé.

Dalsim krokem je vyprahovani snimku. Toho lze dosdhnout metodou tre-
shold(). NejdiilezitéjSim parametrem této metody je prah. Pfi spravném nastaveni
prahu se zvyrazni kontury kruznic. Hodnota prahu se voli v rozmezi od o do 255.
Z hlediska hodnoceni spolehlivosti ve vyhledavani kruznic nejlepsi vysledek vyka-
zovala metoda s hodnotou prahu nastavenou na 100.

Dale je nutné snimek rozmazat, aby se predeslo falesné detekci kruznic. Tento
problém r'esi metoda GaussianBlur(). Vstupnim parametrem je zdrojovy snimek,
velikost okoli a standardni odchylka x a y. Vystupem je rozmazany snimek. Vsech-
ny tyto metody upravily snimek tak, aby vyhledani kruznic bylo co nejspolehlivéjsi
i za sniZzenych svételnych podminek a dalSich neptiznivych jevi.

Jako hlavni metoda pro vyhledani kruznic je pouzita HoughCircles(). Vstupni
parametry jsou zdrojovy snimek, vektor kruznic, metoda vyhledavani, pomeér rozli-
Seni, minimalni vzdalenost mezi stiedy, maximalni a miniméalni primeér kruznic.
Jako metoda vyhledavani je pouzita CV_HOUGH_GRADIENT. Pomeér rozliSeni
s hodnotou 1. Vzdalenosti stfedii a velikost kruznic je dynamicky odvozena od veli-
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kosti zdrojového snimku. Vystupem je vektor kruznic, z kterého miizeme zaroven
ziskat jejich stredy.

(== = |

Obr. 19 Nalezeni vzori pfi inicializaci hry.

9.6 Prevod souiradnych systémiu

Pro identifikaci polohy objekti v obraze je pouzit piepocet z obrazovych bodu
do jednotek vzdalenosti vsouradném systému manipulatoru Katana. Protoze
je obraz zbaven zkresleni a je znama vyska figur, je mozné zjistit pomeér pirepoctu
bodi dvéma kruznicemi. Stfed obou kruznic je nastaven kolmo na osu x
v soufadném systému manipulatoru. Vzdalenost stfedd kruznic, jakozto i hodnota
na ose y v souradném systému manipulatoru, jsou znamé. Jednoduchym vypoctem
Ize zjistit posunuti na ose x a y vsouradném systému manipulatoru viici bodim
v obraze. Také lze vypoditat prevodni pomér mezi obrazovymi body a jednotkami
vzdalenosti cilového souradného systému. Vypocet probéhne podle vzorce 1.

O O

Obr. 20 Kruznice pro pfevod soutadnych systémd.
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Souradnice manipulatoru, které odpovidaji umisténi kalibracnich kruh, jsou da-
ny. Pro tento pripad je hodnota na ose x = 0 pro oba kruhy, na ose y =180 pro jeden

a y =280 pro druhy kruh. Osa 7 je dana vyskou figur a vyskou Sachovnice. Po zpra-

covani obrazu a nalezeni kruhii ziskame jejich souradnice v obrazovych bodech ve
snimku. Rozsah téchto souradnic je dan rozliSenim snimku. V tomto pripadé 1920
na 1080 obrazovych bodt. Pro vypocty posunuti jednotlivych os je tfeba urcit pie-
vodni pomér mezi obrazovymi body a milimetry. Pro jednoduchy vypocet vyuzije-
me vzdalenost mezi kruhy, ktera je presné 100 milimetrai. Urc¢eni probéhne pomoci
vzorce (7). Vysledkem je koeficient pro pirevod.

/100 (7)

PxTOMmkoeﬁcient = |ykruhl = Yirun2

Pomoci zjisténého koeficientu prevodu lze dopoéitat posunuti v jednotlivych osach.
Posunuti v ose x je uréeno vzorcem (8). Vzorec pro vypocet posunuti v ose y musi

obsahovat obraceni souradného systému (9).

Xkoeficient = 0- (kahl / PxToM mkoeficient) (8)

ykoeﬁcient = 180 - ((1080 - ykruhl )/ PXTOMmkoeﬁciem) (9)

Vypocitané koeficienty prevodu jsou pouzity k ptevodu souradnych systémi.

I.I

L o - ol e

Obr. 21 Zobrazeni nalezenych kruznic a jejich stfedd.
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Koeficienty prevodu souradnych systému je nutné zjistit ve dvou tarovnich. Prvni
uroven odpovida vysce figur. Druha aroven je shodna s vyskou Sachovnice. Timto
postupem je zajiSténo presné polohovani robotu na obé trovné modelu i pii pouZi-
ti pouze jedné kamery pro snimani herni scény.

9.7 Snimani herni Sachovnice

Pri vytvareni vnitrni reprezentace poli Sachovnice dochazi k vypoctu vsech sourad-
nic ze CtyT referen¢nich bodu v rozich Sachovnice. Metoda nalezne ve snimku ¢tyti
kruhy a jejich stredy. Ur¢i, ktery roh je levy horni, levy dolni, pravy horni a pravy
dolni. Protoze se Sachovnice sklada z 64 identickych poli, l1ze pomoci interpolace
dopocitat pozice jednotlivych ¢tvercti. Aby se zmensSila chyba, je hodnota vzdale-
nosti protilehlych rohti zprimérovana. Z interpolace ziskdme délku strany a sou-
radnice levého horniho rohu kazdého ctverce. Na zakladé téchto zjisténych hodnot
je vytvolena matice, v nizZ je vytvoreno 64 ¢tvercli pomoci instanci tfidy Rect. Na
tyto objekty lze poté aplikovat metodu Contains(), diky které lze urcit prislusnost
bodu, reprezentujiciho figuru, do prislusného ¢tverce, reprezentujici pozici na sa-
chovnici. Tato informace je pouzita pri tahu manipulatoru, nesouciho figuru na
prazdné cilové pole.

Obr. 22 Nalezeni roht Sachovnice

9.8 Pocatecni inicializace figur

Pri prvnim snimani vSech figur na startovni pozici se vytvori vnitini reprezentace
Sachovnice ve vysce figur. Z divodu perspektivniho zkresleni se tato reprezentace
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li$i od pozic herni desky. Souc¢asné se naplni vnitini matice pozic s rozliSenim na
cerné a bilé figury.

Algoritmus prohledava jednotlivé snimky, dokud nenajde vsech 32 figur. Na-
lezené kruznice ulozi do vektoru. Podle zjisténych souradnic stfedi kruznic x
a y zjisti rohové figury. Protoze standardni Sachovnice ma znamé rozméry 8 na 8

¢tvercli, vzdalenost dolnich a hornich stfedi od sebe, po vydéleni ¢islem 7, uda
délku hrany virtualniho ctverce. Po odecteni poloviny hrany ctverce od souiadnic
levého horniho rohu je znam pocatek souradného systému Sachovnice, zac¢inajicim
vjejim levém hornim rohu. Pomoci struktury Rect, obsazené v OpenCV, jsou vy-
tvoreny ¢tverce, reprezentujici oblasti, kde se mohou vyskytovat figury na jednotli-
vych souradnicich. VSechny tyto operace pracuji pouze se souradnicemi snimku.
Po této zakladni inicializaci virtualni Sachovnice nasleduje urceni bilych a ¢ernych
figur.

9.8.1 RozlisSeni cernych a bilych figur

Pocatecni pozice figur na hraci plose je znama. Pro uréeni pohybu figur na Sachov-
nici a zadani tahu ¢lovéka do Sachového algoritmu postacuje rozliseni figur na céer-
né a bilé.

Algoritmus vyhled4 na snimku 32 vzort. Pro kazdy nalezeny vzor vytvoii vy-
fez s rozmeéry nalezeného vzoru a ulozi do vektoru. V dal§im kroku zjisti, pomoci
virtualni Sachovnice, na jaké pozici se nachazeji jednotlivé vzory. Pro nalezeni sho-
dy, zda stied nalezeného vzoru je uvniti ¢tverce na konkrétni soutradnici je pouzita
metoda contains(). Vstupnimi parametry jsou ¢tverec Rect a bod Point. Vystupem
je hodnota pravda, pokud je bod uvnitt ¢tverce a nepravda, pokud se uvnitt nena-
chazi. Po urceni pozice vzoru na konkrétni ¢tverec se urci, zda se jedna o cernou
nebo bilou figuru. Vzor pro cerné figury ma na stiedu mensi kruh. Z pohledu spo-
lehlivosti uréeni druhu vzoru se neosvédcily metody HoughCircles() pro vyhledani
kruhu ani findContours() pro vyhledani kontur. Koneénym feSenim je prachod
vSemi body vytezu po vyprahovani a urceni procentualni zastoupeni ¢ernych a bi-
Iych bodii. Protoze jsou rozméry vytezu malé, nedoslo k zadnému znatelnému ¢a-
sovému zpozdéni pti uréeni. Po této tprave jiz nedoslo k chybnému urceni prislus-
nosti figur k bilé nebo cerné barve.

9.9 Zjisténi pozic figur po tahu zZivého hrace

9.9.1 Kontrola poc¢tu nalezenych figur

Pri vyhodnocovani Sachovnice po tahu Zivého hrace je urcen pocet zjisténych vzo-
rd, reprezentujicich figury. Mnozstvi zjiSténych vzorid musi odpovidat poctu figur
z minulého regulérniho tahu, nebo o jednu méné, pokud v tomto konkrétnim tahu
doslo k vyhozeni jedné protivnikovy figury. Pokud pocet zjiSténych vzort neodpo-
vida, kamera automaticky sejme novy snimek a analyza znovu vyhodnoti obraz.
Diky tomuto omezeni se automaticky zahodi vS§echny snimky, ve kterych neni do-
statecny pocet figur pro dalsi smysluplné zpracovani. Zejména pripady, kdy kame-
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ra chybné vyhodnoti vzory v obrazu. Pokud pocet figur vyhovuje omezeni, jsou
souradnice nalezenych vzorii ulozeny do dynamické struktury.

9.9.2 Urceni pozice figur

Dalsim krokem v programu je urceni polohy figur na Sachovnici. Pfifazeni na kon-
krétni souradnici Sachovnice je provedeno pomoci virtualni sachovnice, vytvorené
v pocatecni inicializaci. Virtualni Sachovnice obsahuje na jednotlivych polich struk-
turu Rect, ktera reprezentuje hranice ¢tverce realné Sachovnice. Porovnanim sou-
fadnic zjiSténych vzord a ¢tverci ziskame aktualni rozloZeni figur na Sachovnici.
Soucasné je urceno, zda se na poli nalézi ¢erna nebo bila figura.

Tabulka 2 ptiklad rozlozeni figur ve vnitini reprezentaci

1/{1/]0(0|2]|]0|]0|2
1101 ]0|0|]0 |2 ]2
1/{1/]0/0|0]|0|2 ]2
11]0/0|1]|]0]|]2|0]|2
1{1]/]0|0|0]|0O0]|2]2
111 /0]0|0|]0 |2 ]2
111 /0]0|0|]O0 |2 ]2
110/0|1|]0]|]0]|2]2

9.9.3 Kontrola poc¢tu zmén v poloze figur

Vygenerovana tabulka s pozicemi figur je porovnana s tabulkou z minulého tahu.
Porovnanim téchto dvou tabulek zjistime pocet zmén v rozloZeni, jez je dalSim
omezujicim faktorem, pro zvySeni spolehlivosti. Jediné pripustné hodnoty zmén
jsou dvé a ¢tyri. Pokud pocet zmén na virtualnich Sachovnicich neni vyhovujici,
kamera sejme novy snimek a analyza probih4 znovu od zacatku. Tento zdanlivé
slozity proces je nutné provést pro zajisténi vysoké spolehlivosti zadani tahu.

Pti poc¢tu dvou zmén v porovnani tabulek je nezbytné zjistit vychozi souradnici
tahu. Cislo nula indikuje vychozi pole tahu v p¥ipadé vyhozeni protivnikovi figury
i pfi jednoduchém tahu. Druhé pole, kde doslo ke zméné hodnoty je tedy automa-
ticky cilové. Nasleduje prevedeni souradnic tabulky do souradnic herni desky sa-
chového algoritmu a zadani tahu. Souradnice herni desky jsou do algoritmu zada-
vany ve forméatu ,A-H® pro radek a ,,1-8“ pro sloupec.

Pri poétu ctyfech zmén je provedena kontrola, zda lidsky hrac¢ neprovedl
tzv. velkou nebo malou rosadu. Velka a mala rosada je jediny tah, ve kterém se po-
hybuji dvé figury stejné barvy. Kontrola je provedena jednoduse tak, Ze se kontro-
luje, na kterych polich vznikla zména a zda odpovidaji pozicim pred a po provedeni
velké nebo malé rosady. Konkrétni rozestavéni figur pri provadéni rosady vychazi
z obecnych pravidel hry Sachy a nebude zde popisovano. V pripadé€, ze tah odpovi-
da témto zménam, je zadan pohyb krale o dvé pole na cilovou souradnici, coz je
v Sachovém algoritmu chapano, jako provedeni rosady.
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9.9.4 Neplatny tah

Pokud lidsky hrac¢ provede neplatny tah, je na to upozornén a pozadan o opravu.
Tah, i kdyz je neplatny, projde analyzou obrazu a je zaddn do Sachového algoritmu.
Sachovy algoritmus dokéZe uréit neplatny tah a upozorni na néj. Neplatny tah
je detekovan i v pripadé, kdy se lidsky hra¢ pokusi nespravné vyhodit figuru podi-
tacového hrace. Pri vyhodnoceni tahu jako neplatného, se automatické snimani
fyzické Sachovnice zastavi a program ¢eka na potvrzeni od lidského hrace, ze pro-
vedl regulérni tah. VSechny zmény ve virtualni Sachovnici, které probéhly v ramci
analyzy obrazu a poc¢tu figur se zahodi a tento tah neni zaznamenan do vnitrni re-
prezentace. Pokud by k tomuto zahozeni nedoslo, nasledujici tah by nemusel byt
vyhodnocen spravné. Po opravé chyby tahu program pokracuje standardné.

9.10 Vytvoreni vzorového projektu pro vyuku

Vzorovy projekt pro vyuku obsahuje systém pro rizeni manipulatoru a systém
pro vyhledani vzoru v obraze. Projekt je realizovan v prostiredi Microsoft Visual
Studio 2010. V systému pro zpracovani obrazu je pouZzita metoda pro kalibraci ka-
mery a prevod soufadnych systémii. Dale metoda pro vyhledani vzort v obraze.

Systém Fizeni manipulatoru je zejména upraven tak, aby manipulace byla bez-
pecna. Pokud by manipulator provedl akci, ktera by vedla k jeho poskozeni nebo
k poskozeni jeho okoli, motory se zablokuji. Pouze signal pro odblokovani motort
dovoli programatorovi (studentovi) pokracovat v praci.

Projekt slouzi jako Sablona pro studentské prace. Zakladni funkcionalitu
lze rozsirit o manipulaci s nalezenymi predmeéty, jejich presun na oznacené pozice,
skladani na sebe a mnoho dalsich.

9.11 Modelovani a tisk Sachovnice a figur na 3D tiskarné

Sachové figury, které jsou standardné pouzivany pro hru $achy, nebyly pro tento
typ tlohy vhodné. Objekty, se kterymi manipulator pohybuje, musi mit na vrchol-
ku plochu, ve které je zabudovana kovova deska pro uchopeni pomoci elektromag-
netu pokryta vzorem pro rozpoznani kamerou. Dale je spodni ¢ast modelovanych
figur vytvarovana do tvaru kuzelu. Od stredu kuzelu je vedena dutina pro vlozZeni
Zelezné osy o tloustce 5 mm. Tento kuZel zapadne do piipravené vyhlubné a figura
se silou gravitace vycentruje na pozadované souradnici. VSechny tyto prvky figur
zvysuji spolehlivost celé ulohy.

Vedlejsim cilem je také prezentace 3D tiskarny. Pro vymodelovani figur byl pouzit
software SolidWorks. Jeho vyhodou je primy export modelu do stereolitografické-
ho formatu tzv. STL, ktery 3D tiskarna od spolec¢nosti Dimension vyzaduje jako
vstupni formaét.

Podlozka Sachovnice je sloZena z cernych a bilych podstavcti, ve kterych je ku-
zelova vyhluben. Vyhluben rozmérové odpovida kuzelu na spodni strané figur. Pri
usazeni figury na jeji nové souradnice zapadne kuzZel do vyhlubné a dojde tak
k vycentrovani figury. Podstavce jsou opatieny zamky, které umozni jejich presné
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slozeni do jedné podlozky. Diky moznosti rozlozeni je cela aloha lehce transporto-
vatelni. Barevné jsou figury i podlozky rozliSeny primo materidlem, ze kterého
jsou vytistény.

Obr. 23 3D model figury véz.

q_"ﬁ—-—:::‘"

Obr. 24 3D model jedné komponenty Sachovnice.

9.12 Fyzicka uprava Sachovnice a figur

9.12.1 Vytvoreni Sachovnice

Po tisku je nutné komponenty upravit tak, aby je bylo mozné pouzit pro konstrukei
ulohy. Soucasti Sachovnice jsou vytistény plastem ABS jiz v pozadovanych dvou
barvach. Povrchova tprava tedy neni nutna. Komponenty Sachovnice jsou navrze-
ny tak, aby se po spojeni vycentrovaly pomoci kolikii a dér po stranach. Diky pouzi-
ti spojovaciho média drzi Sachovnice tvar i pti manipulaci.
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9.12.2 Uprava figur

Pro pouziti v tiloze hrani Sach musi byt jednotlivé figury opatieny magnety na své
horni strané. VSechny magnety jsou umistény tak, aby jejich poly smérovaly stej-
nym smérem vzhledem k dané figure. Do figur jsou pouzity neodymové magnety
s Sitkou dvanact milimetri, vysSkou jeden milimetr a magnetickou silou ptiblizné
Sest set grami. Magnety maji severni a jizni p6l na rovnych kruhovych plochéach.
Tyto magnety jsou vhodné do aplikaci elektromechanického charakteru. Diky pou-
ziti magnetu jako média pro uchopeni, namisto kovového kotouce, se mnohona-
sobné zvysi spolehlivost celé ulohy. Hlavni vyhodou je vycentrovani celé figury
pri uchyceni elektromagnetem. Dale je na spodni strané figury prostor pro uchyce-
ni kovového valce pro presun téziste.

Obr. 25 Umisténi magnetu na figuru.

Nakonec jsou figury opatieny vzorem pro rozpoznani v obraze. Vzor je umistén
na horni cast figury a prekryje magnet. Po téchto tipravach jsou figury pripraveny
pro manipulaci.

Obr. 26 Upravené figury zasazené do Sachovnice.
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9.13 Fyzicka Gprava uchopovace manipulatoru

Manipulator Katana 300s, ktery je pouzit v této praci, je vybaven univerzalnim
uchopovacem. Protoze by pii manipulaci s figurami timto uchopovacem mohla
vznikat nepresnost, je pro presun figur pouzit elektromagnet. Jeho pouziti v této
uloze ma hned nékolik vyhod. Nejvétsi z nich je vycentrovani figury vii¢i sourad-
nému systému manipulatoru pri presunu. Pokud je koncovy bod manipulatoru
odchylen od presného stredu figury a dojde k sepnuti elektromagnetu, figura
je silou magnetu pritazena a odchylka se odstrani.

Diky zavéSeni elektromagnetu na adaptéru ve tvaru koule nemusi program
uvazovat thel uchopovace. Silou gravitace je vZdy zaruc¢en kolmy smeér zavésu. Ja-
ko kulovy adaptér slouzi dalsi neodymovy magnet s magnetickou silou tri kilogra-
my, coZ je pro tuto alohu dostatecné. Magnet zapadne do vyduti v uchopovacdi a tim
je zaruceno presné umisténi. Aby nedochazelo k protaceni kulového magnetu
v uchopovaci jsou na jedné strané umistény dalsi magnety, zabranujici tomuto po-
hybu. Aby nedochazelo k ovlivnéni thlu volné visiciho elektromagnetu draty, pri-
vadéjici napéti, jsou natocené do spiraly.

Jako elektromagnet je v této praci pouzito spinaci relé. Elektromagneticka
sila, bézné fungujici k pritazeni kotvy a sepnuti kontaktu, je dost velka aby mohla
manipulovat s figurami. Sila magnetu, umisténého na figure je natolik velka,
Ze seudrzi na adaptéru i bez pripojeného elektrického napéti. Proto je nutné
pri pokladani otodit polaritu napéjeni relé a zménit tak pol jadra. ProtoZe na sebe
zacnou pusobit dva magnety natocené stejnym polem, vznika odpudiva sila, kte-
ra odhodi figuru na jeji nové souradnice.

Obr. 27 Upevnéni elektromagnetu na kulovém adaptéru.
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9.14 Ovladani elektromagnetu

Spinani elektromagnetu je feseno pres vyvojovou platformu Arduino. Komunikace
s Fidicim programem je realizovana pomoci sériového portu. Na strané PC je de-
klarovan nazev portu, vtomto konkrétnim pripadé COM4, a nastavena znakova
rychlost 9600 baudii. Po spravném nastaveni lze vyvojové platformeé posilat zako-
dované prikazy na spinani jednotlivych relé, ovladajici polaritu napéajeni elektro-
magnetu. Celd komunikace je oSetrena odchycenim vyjimek. Pokud komunikace
zné€jakého divodu nemiize probéhnout, uzivatel je o této situaci informovan.
Po odstranéni problému komunikace a fyzickém presunu figury lze pokracovat da-
le ve hre.

Elektronicky obvod, ktery se stara o spinéni je zalozen na dvojici relé. Kazdé relé
sepne elektromagnet s jinou polaritou napajeni a tim je realizovano otoceni pélu
jadra, které je nutné pro spravnou funkcionalitu presunu figur. Ovladani jednotli-
vych relé je reSeno standardem TTL. Jako odezvu na zaslany kod z programu na-
stavi vyvojova platforma na pozadovany pin hodnotu HIGH nebo LOW. Nastaveni
komunikace je obdobné jako na strané PC. Ve vyvojové platformé je poté spusténa
nekonecna smycka pro detekci prichazejici komunikace. PTi rozeznani kodu
je na jednotlivé piny nastavena pozadovana hodnota. Pti spinani relé probiha kon-
trola, ktera zabrani sepnuti obou najednou, aby nedoslo ke zkratovani zdroje. Na-
pajeni elektromagnetu je mozné realizovat libovolnym stejnosmérnym zdrojem
s vystupnim napétim 10 volti a zatizitelnosti 500 miliampér.

Obr. 28 Schéma zapojeni obvodu pro spinéni elektromagnetu.
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9.15 Tah manipulatoru

Po zjisténi pozice vSech figur na hraci desce a zvoleni nejlepsiho mozného tahu na-
sleduje tah manipulatoru. Pro vypocet souradnic manipulatoru jsou pouzity koefi-
cienty prevodu, jejichZ vypocet je popsan vyse v tomto textu. Pomoci vzorct (10)
a (11) jsou tyto souradnice ziskany. Souradnice z je dana vyskou figur a Sachovnice.

X = ('xﬂgura / PXTOMmkoeﬂciem )+ 'xkoeficient ( 1 O)

manipuldtor

= ((1080 - yﬁgura )/ PXTOMmkoeﬁciem )+ ykoeﬁcienr ( 1 1)

y manipuldtor

Pokud se jedna o tah jedné figury na prazdné pole, jsou manipulatoru zaslany
souradnice presunované figury a vyska, ktera je vetsi nez vyska figury. Souradnice
figury jsou zjistény dynamicky ze snimaného obrazu, vyska je zadana. Do této po-
lohy se manipulator presune zakladni nastavenou rychlosti principem inverzni ki-
nematiky. Po dosaZeni této polohy se manipulator prepne na nizsi rychlost
a nad figuru se presune linearnim pohybem. Tim je zaruéeno, zZe pri pohybu nebu-
de narazet do ostatnich figur. V této chvili je také sepnut elektromagnet na opacny
pol, nez je na vrcholu figury. Po dostatecném priblizeni k figute je tato elektro-
magnetem pritazena a dojde k automatickému vycentrovani, diky vlastnostem
magnetl. Soutadnice cilového pole jsou ziskany z virtualni Sachovnice, vytvorené
pri startu programu. Prichycena figura je nasledné vyzvednuta linedArnim pohybem
do takové vysky, aby nebyly ostatni figury ohroZzené pohybem na cilové pole. Stej-
nym principem linearniho pohybu je figura umisténa na cilové pole. Po dosazeni
cilové pozice je elektromagnetu otocena polarita zdrojového napéti a dojde
k prepolovani magnetu a tim k odhozeni figury. Figury i Sachovnicova deska jsou
navrzeny tak, aby pri odhozeni figury doslo k vycentrovani na pozici. Timto opat-
fenim je zvySena spolehlivost celé tlohy.

V pripad€ tahu na obsazené pole je nejdrive figura na cilovém poli odhozena
mimo Sachovnici. Postup uchyceni figury je stejny, jako v predchozim pripadé. Ci-
lové souradnice pro odhozeni figury jsou mimo herni desku ulohy. Poté nésleduje
tah figury na jiz volné cilové pole.

9.16 Vizualizace herni scény

Pro vizualizaci herni scény jsou pouzity 3D modely Sachti a Sachovnice. Scéna
je generovana pomoci 3D Engine Irrlicht. VZdy po tahu pocitacového nebo lidské-
ho hrace je aktualizovana pozice figur. Figury jsou rozmistény na 3D scéné podle
Sachovnice, kterou si uchovava sachovy algoritmus ve své vnitini reprezentaci. Ta-
to Sachovnice je matice textovych hodnot, oznacdujici jednotlivé figury a jejich pozi-
ce. Pied prichodem timto polem jsou nahrany 3D modely figur. Podle druhu je jim
prirazena ¢erna nebo bila textura. Pii vlastnim priichodu polem se upravuji sou-
radnice, kam se ma figura umistit a probiha testovani, ktera figura bude na kon-
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krétni souradnici stat. Aby zobrazovani fungovalo korektné, musi byt engine Irrlich
spustén v druhém vlaknu aplikace.

Renderovani probiha pomoci softwarového renderu, obsazeného v engine
Irrlicht. Jeho vyhodou je nezavislost na typu renderu instalovaného v PC. Protoze
je softwarové renderovani pomérné naro¢né na vykon pocitace a zvladne jen ome-
zené mnozstvi objektii, je nutné do scény zasadit jen nezbytné mnozstvi rendero-
vanych objektti.

3D zobrazeni Sachovnice je v programu realizovano zejména z prezentacnich
dtivodi. Pri hie mize lidsky hrac¢ moci sledovat, jak se zobrazeni méni v zavislosti
na sniméni kamery a pohybu manipulatoru. Zakladni 3D modely sachovych figur
pred integraci do systému vizualizace byly prevzaty z prace studenta Josefa Truhla-
fe do predmétu Pocitacova Grafika I, vyucované na provozné ekonomické fakulté
Mendelovy univerzity.

Obr. 29 3D scéna Sachovnice
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10 Ovéreni spolehlivosti reseni

Ovéreni spolehlivosti celého feSeni je soucasti cile této prace. Nasledujici tabulky
zobrazuji procentualni ispésnost v jednotlivych disciplinach této ulohy. Testovani
je zaméreno na dvé zakladni ¢asti. Zpracovani obrazu a manipulace.

10.1 Spolehlivost zpracovani obrazu

Chyby ve zpracovani obrazu jsou rozd€leny na tii skupiny. Prvni z nich se zabyva
prvotnim predzpracovanim snimku a nalezenim spravného poctu vzort. Tyto chy-
by nejsou pro program kritické. Znamenaji pouze vétsi ¢asovou naroénost pri sni-
maéni tahu lidského hrace. Druhou skupinou jsou chyby urceni tahu lidského hrace,
kdy je nespravné tah oznacen jako neplatny. V tomto pripadé lze ve hie dale po-
kracovat, ale snizuje se uzivatelska privétivost. Lidsky hra¢ musi pouzit prikaz pro
potvrzeni opravy tahu. Tteti skupinou jsou chyby kritické, po jejichz vyskytu nelze
ve hre dale pokracovat a partie je ztracena.

Tabulka 3 Procentualni Gispésnost pii zpracovani obrazu

y . s s Redundance chet CI.lybHy,Ch Pocet
Pocet snimani ;1o identifikaci crs 1o
snimku o kritickych chyb
tahua
200 632 6 0
100% 316% 0%

10.2 Spolehlivost manipulace

Manipulacni spolehlivost je rozdélena do dvou skupin. Chyby manipulace figur,
které vyzaduji zasah lidského hrace, ale 1ze pokracovat ve hire. MiiZe se vyskytnout
chyba v ovladani elektromagnetu, nebo chyba v umisténi figury do cilového pole.
Dale kritické chyby manipulatoru, po jejichz vyskytu nelze dale pokracovat ve hre.
Zde se muze projevit chyba hardware nebo chyba vypoctu cilovych souradnic, které
zpusobi kolizi manipulétoru.

Tabulka 4 Procentuélni tispésnost pii manipulaci s figurami

Pocet Vyzadovan Kritické chyby
manipulaci zasah manipulatoru
200 42 1
100% 0,5%
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11 Diskuze

Pri konstrukci Sachového automatu se u kazdého modulu projevily problémy,
se kterymi nebylo pii navrhu poéitano. Kazda takova nesnaze se negativné projevi-
la na celkové Casové narocnosti celkového feseni. Z tohoto divodu je zde velky
prostor pro rozsireni celé tlohy. Navrh programu je koncipovan tak, aby bylo moz-
né nahradit kazdy modul za jiny.

Pri hodnoceni spolehlivosti feSeni bylo ve 42 pripadech z 200 manipulaci nutné
zasdhnout a manualné upravit tah pocitacového hrace. Tato spolehlivost bude zvy-
Sena presnéjsSim uchycenim elektromagnetu a vétSim zatiZeni spodni ¢asti figur.
Nebude tak dochazet k rozkmitani figury pfi manipulaci a bude presnéji umisténa.
Ke zvySeni manipulaéni spolehlivosti také prispé€je chystany vylepseny systém ka-
librace.

Hlavnim moZnym rozsitenim je detekce standardnich Sachovych figur. To-
to rozpoznavani je mozné realizovat dvéma zakladnimi zptsoby. Jeden zpiisob
je zalozen na rozpoznavani analyzou barevného prostoru. Tento zptisob je napfi-
klad pouzit v projektu MarineBlue, popsany v ¢asti analyza soucasného stavu rese-
né problematiky. Tato detekce ovSem vyzaduje barevné odliSené figury.
S klasickymi ¢ernymi a bilymi figurami na céernobilé Sachovnici nelze pracovat.
S timto pristupem by k feseni nebylo potieba figury opatiovat vzory pro rozpozna-
ni v obraze. Jiz toto rozsiteni by prineslo zlepsSeni celkového vzezreni tlohy. Dru-
hou moznosti je vyuzit kvalitn€jsi kamerové vybaveni. Pti pouziti podobné kamery,
ktera je vyuzita u robotu Gambit z kapitoly analyza soucasného stavu reSené pro-
blematiky je mozné detekovat i vice typovych sestav Sachovych figur. Tohoto roz-
poznani Ize také dosahnout pouzitim vice kamer, snimajicich herni prostor.

Rozsiteni o rozpoznavani standardnich Sachovych figur sebou také prinese
otevieni problematiky manipulace s témito figurami. Reseni pomoci elektromag-
netu ma své vyhody i nevyhody. V ptipad€, Ze by standardni figury byly vybaveny
nenapadnym magnetem malé velikosti na horni stran€, bylo by mozné vyuzit vy-
centrovani pti uchopeni. Tim by doslo ke smazéani ptipadné neptesnosti. Pfi pouzi-
ti elektromagnetu pro manipulaci by bylo dobré zvazit moznost miniaturizace jeho
spinani a napijeni. Vyvojovou platformu Arduino by bylo mozné nahradit USB
relé. Jako zdroj by mohl slouzit maly adaptér nebo piimo elektronika v horni ¢asti
manipulétoru.

Pokud by bylo zvazovano pouziti univerzalniho uchopovace, kterym je manipulator
Katana 300s vybaven, musel by byt zfejmé hardwarové upraven. Jedna z jeho vy-
hod je osazeni vzdalenostnich senzorti a senzort tlaku v celistech. Témito senzory
by bylo mozné vyrovnavat nepresnosti ziskané ze zpracovani obrazu z kamer. Za-
sadni nevyhodou je riizna vyska a tvar jednotlivych figur. Pravdépodobnost $pat-
ného uchyceni ¢i odhozeni figury je pomérné vysoka. V tivahu také pripada kombi-
nované rozsireni. Pouziti univerzalniho uchopovace a zaroven upravit spodni za-
kladnu figur. Figury by neztratily klasicky vzhled, ale dolni ¢ast by byla normalizo-
vana pro uchopeni.
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Cést 3D vizualizace by také mohla byt rozsifena. Renderovani je v tomto
feSeni provadéno staticky. Pro nové rozlozeni se vygeneruje rozestavéni figur
a toto je zobrazeno. Protoze je toto TeSeni vypracovano jako prezentacni, jisté
by bylo zajimavé, kdyby se pridala animace pohybu. Pro vyhozeni figury protihrace
by mohla byt zakomponovéna zajimava animace. Déle by bylo mozné pomoci gra-
fického uzivatelského rozhrani ovladat pohyby figur. Hra¢ by mohl tdhnout pomoci
pocitace a manipulator by vykonaval fyzickou praci. To v§e by umoznoval graficky
engine Irrlicht.

I modul sachového algoritmu by se mohl zefektivnit. Jednou z mozZnosti
je vylepSeni stavajiciho Sachového algoritmu Huo Chess. Dalsi moznosti je navrh
a implementace vlastniho Sachového algoritmu. AvsSak pri Siroké nabidce volné
dostupnych kvalitnich Sachovych algoritmi by to nebylo efektivni vyuziti casovych
zdroji.

Vyse jsou popsany navrhy na pomeérné zasadni zmény v ieSeni. Jednim
z mensSich rozsiteni by mohlo byt implementovani hlasového ovladani a komuni-
kace s lidskym hracem. V predstaveném reSeni také neni implementovana funkce
vraceni figury na ptivodni misto pii neplatném tahu lidského hracée. Pro komplet-
nost programu a zabavnost pri hrani jisté uzitetna funkce. Odhadovana ¢asova
narocénost téchto vylepseni neni prilis vysoka.

Pro detekovani Sachovnice pri kazdém tahu hrace, by musela byt kamera
umisténa vyse nad hraci deskou. Také by byl nutny vyssi vikon pocitace. Soucasné
reSeni umoznuje umistit Sachovnici s figurami do libovolné pozice ve snimaném
obrazu. Po inicializaci hry se vSak jiz nesmi odchylit od ptivodni pozice.
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12 Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a implementovat Sachovy automat. Jednou
z moznosti vyuZziti tohoto automatu je propagace Mendelovy univerzity v Brné. Da-
le vytvoreni vzorového projektu pro vyuku v predmétech vyucovanych na provozné
ekonomické fakulté. Navrh vychazel ze stanovenych pozadavki na dané reSeni.
Vycerpavajici prehled pozadavki je uveden vyse v této praci.

Cil prace byl splnén a detailni popis feSeni je v této praci uveden. Béhem
navrhu i konstrukce bylo nutné se vyrovnat s velkym mnozstvim obtizi u jednotli-
vych modulid. Nejvice problémi se projevilo pfi integraci jednotlivych moduli do
celkového feSeni. Po zvladnuti téchto problémi a uvedeni celého systému do
funkéniho stavu byla ovérena jeho spolehlivost a prehledné znazornéna v kapitole
oveéreni spolehlivosti reseni. Fotodokumentace Sachového automatu pri prezentaci
univerzity je uvedena v priloze.
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A Sachovy automat p¥i prezentaci

Obr. 30 Sachovy automat pii prezentaci Mendelovy univerzity v Brné

Obr. 31 Sachovy automat pii prezentaci Mendelovy univerzity v Brné
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B Arduino zdrojovy kéd

int plusPin = 4;
int minusPin = 5;
int state=0;

void setup() {

pinMode(plusPin, OUTPUT);
pinMode(minusPin, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

h

void loop() {
if (Serial.available() > 0)

{

state = Serial.read();

switch(state)
{
case '1':
digital Write(minusPin, LOW);
digitalWrite(plusPin,HIGH);
break;
case'0":
digital Write(plusPin,LOW);
break;
case '2":
digital Write(plusPin,LOW);
digitalWrite(minusPin,HIGH);
break;
case '3":
digital Write(minusPin, LOW);
break;
default:
break;

// nastaveni vystupnich pint

//musi byt nastavené stejné na strané PC

// Pouzito pro ¢teni prichozich dat
//Testovani ptichozi hodnoty

// Sepnuti elektromagnetu pro pritah

// Vypnuti napéjeni relé 1

// Sepnuti elektromagnetu pro odhozeni

// Vypnuti napajeni relé 2
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C Ukazka podobnych reseni

Obr. 32 Sachovy roboticky multidisciplinarni systém
Ztdroj: Pfevzato od Goncalvese (2013)

Obr. 33 Sachovy robot gambit pii hie.
Zdroj: Pievzato od Matuzseka (2013).
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D Prototyp figur pro vyvoj

D Prototyp figur pro vyvoj

Obr. 34 Prototyp figur pro vyvoj software pred 3D tiskem.



