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ABSTRAKT

Prace zacinad kratkou resersi jiz existujicich robotickych systém( umoznujici hru damy.
V dalSich ¢astech popisuje moznosti ovladani manipuldtoru Fanuc LR Mate 200iD 4S
skrze kontrolér R-30iB Mate za pomoci platformy ROS na externim hardwaru. Nasleduje
popis navrzenych a vyrobenych fyzickych modeli. Dale se feSi problematika detekce
herniho stavu v redlném case, herni logiky a lidského zasahu s ohledem na bezpecnost.
V zavéru prace se pojednava o kontrole dodrzovani pravidel, obsluze systému a moznych
budoucich rozsitenich systému.
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ABSTRACT

The thesis starts with a field research about existing robotic systems with implemented
checkers or similar desk games. In its next parts are described posibilities of controling
robotic manipulator Fanuc LR Mate 200iD 4S using controller R-30iB Mate from plat-
form ROS located on external hardware. In few next pages of the thesis there are men-
tioned designed and used physical models. Following chapters describe real time game
situation detection, game logic implementation and human input with safety in mind.
At the end of the thesis there are mentioned rule checking algorithms, system operation
instructions and possible future upgrades of the system.
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Uvod

Diplomova prace prace navazuje na vysledky z prace bakalarské, které byly nasledné
zdokonaleny v semestralnim projektu v rameci predmétu Robotika. Ctenaf je s témito
zaklady v nasledujicich dvou odstavcich ivodu seznamen, a je tak uveden do celé
problematiky.

Zaveérem predchazejici bakalarské prace bylo dosazeno vytvoreni softwarového
balicku v ramci platformy ROS Melodic Morenia, ktery uskutec¢noval nejen jedno-
duchou komunikaci mezi jednotlivymi uzly vysledného programu, ale i mezi nimi
a kontrolérem manipulatoru. Cely systém byl schopen detekce herni plochy, hernich
kament, jejich rozliSeni a rozirazeni mezi oba hrace. Dale bylo dosazeno jednodu-
ché vizualizace dat ze zminéného zpracovani obrazu. Pohyb figurek byl uskutecnén
pomoci konzolového zadavani. Prace avsak nedisponovala spravnym modelem ma-
nipulatoru pro vypocet inverzni kinematické tlohy, a ani modulem pro ovladani
gripperu [1].

V ramci projektu z predmétu Robotika byly v ndvaznosti na bakalarskou praci
implementovany oba hlavni chybéjici moduly, a to spravny kinematicky model ma-
nipulatoru a modul pro ovladani gripperu. Jako kinematicky model manipuldtoru
byl pouzit model vytvoreny tvircem driver pro komunikaci mezi platformou ROS
a kontroléry Fanuc. V tomto bodé se vsak vyskytl dalsi problém v podobé nefunké-
niho modulu pro vypocet inverzni kinematické tlohy. Ten byl vyfesen nahrazenim
stavajictho Movelt pluginu /K Fast za alternativni balicek trac ik kinematics plu-
gin. Ovladani gripperu bylo zprovoznéno za pomoci externitho hardwaru v podobé
Arduina Nano v3.0 a sériové UART komunikace [2].

Samotna prace je vénovana teorii a postupu tykajiciho se vyvinu nejen soft-
warového feseni, ale i navrhu hardwarovych soucésti pro vytvoreni autonomniho
robotického systému pro hru damy proti lidskému protihraci. Déli se na dvé hlavni
c¢asti. Prvni z nich jsou body zadani jedna az ¢tyti, kde je rozebrana ptiprava plat-
formy pro samotnou hru. Je zde fesena zejména problematika nejen komunikace jak
uvnitt, tak vné platforma ROS, ale i tvorby hardwarovych soucédsti a modeli. V po-
catku tato ¢ast pojednava o resersi existujicich robotickych zafizeni, na kterych byla
implementovana dama ¢i obdobna hra dvou hraci, a jejich struény rozbor. Déle se
¢tenar dozvida o moznych zptisobech komunikace mezi platformou ROS a kontrolé-
rem, o ruznych moznostech ovladani robotického ramene, o volbé Teseni a nakonec
o postupu jeho implementace. Nasledujici kapitola rozebira koncepci celého systému,
funkce jednotlivych blokii a rizné typy uzité komunikace mezi nimi. V zavéru této
casti jsou ¢tvrtou kapitolou myslenkové pochody za navrhem jednotlivych modeli
a fyzickych soucasti, jejich vyznamy a divody zvolenych designii.

Druhou ¢asti se rozumi body zadani pét az devét, kde se prace dostava ke kon-
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krétnim resenim hlavnich soucasti systému, mezi které patii mimo jiné hlavné de-
tekce herni plochy, herni algoritmus, nebo bezpecnost. V pocatku je tedy ctenar
patou kapitolou seznamen s detekci herni plochy v redlném case, ktera byla od pu-
vodni prace zménéna od zaklad. Nasledné je proveden stru¢ny rozbor jiz existujicich
hernich algoritmt pro vybér nejvhodnéjsich tahti poc¢itacem ovladaného hrace hry
dama, kde dale dojde ke zvoleni a implementaci jednoho z nich. Dalsi kapitolou je
¢tenari priblizena problematika zpracovani lidského zasahu s ohledem na vysokou
bezpecnost celého systému. Osma kapitola pojednava o kontrole dodrzovani pravi-
del ze strany lidského protihrace, kde se Tesi situace neplatnych tahti a néasledna
signalizace uzivateli. V posledni kapitole je popsan navod k obsluze systému, ktery
nasledné prechéazi v diskuzi navrhit moznych budoucich zamyslenych funkcionalit.
Cilem této prace je osvojit si pfedevsim metody komunikace nejen v ramci plat-
formy ROS, ale i mezi ni a kontrolérem manipulatoru, naucit se fadné pracovat
s knihovnou openCV a vhodné pouzit jeji nastroje a vyuzit znalosti nabyté v pred-
chozich praci. Nasledné vsechny tyto dovednosti spojit dohromady a vytvorit re-
prezentativni systém schopny utkat se s lidskym protivnikem v particce damy. Hra
proti manipulatoru by méla co nejvérohodnéji napodobovat béznou hru proti lid-
skému hraci, v idedlnim pripadé by mél lidsky protihra¢ pouze interagovat s hernimi

figurkami a vSe ostatni by mél mit na starosti systém Robocheckers.
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1 Reserse robotickych deskovych her

V této kapitole jsou podrobnéji rozebrany jiz existujici robotické systémy, do kterych
byla implementovana ddama ¢i podobnd jind deskova hra. Nasledné jsou popsany

vyhody a nevyhody téchto uzitych reseni.

1.1 Demonstracni aloha pro roboticky manipulator
Epson

Nejprve bych rdd zminil diplomovou préaci, kterd vznikla zde na tstavu automati-
zacni a mérici techniky v roce 2012. Podobné jako tato prace vyuziva pro pohyb
hernich kament po sachovnici Sestiosy roboticky manipulator. Bylo uzito robotic-
kého ramene vyrobce Epson z fady C3 a tidici jednotky RC180. Pro tichop hernich
kament byl robot vybaven pridrznym elektromagnetem. Nazorna ukéazka vysledku
prace je ukazana na obrazku

:-,- ’\ - —

Obr. 1.1: Dama v podani manipuldtoru Epson.

Komunikace mezi pocitacem a fidici jednotkou je zalozend na bazi soketového

pristupu. Knihovna pro samotné rizeni manipulatoru byla vytvorena v prostiedi
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jazyka C#. Herni plocha je rovnéz sniména kamerou, kde potom dochézi k detekci
a rozpoznavani jednotlivych figurek.

Cela tato podkapitola cerpé ze zdroje [3]

Detekce herni plochy

Nejprve dochazi k detekci herniho ramu okolo celé herni plochy za pomoci Houghovy
transformace. Nasledné probiha kolinearni transformace, ktera odstrani perspektivni
zkresleni vzniklé zvolenym umisténim kamery. Transformovany obraz je predlozen
do mapovaci funkce, kde dojde k vytvoreni dvou novych obrazi, pricemz na kazdém

z nich dojde ke zvyraznéni barev figurek jednoho z hraci.

Herni algoritmus

Pro vyhodnocovani nejvhodnéjsich tahti ze strany pocitace je uzito algoritmu mini-
max s alfa-beta ofezavanim.

Tento algoritmus nejprve pritadi hodnotu vSem moznym vysledkim sekvence
tahtt do uré¢ité hloubky (tim se rozumi do ur¢itého poc¢tu po sobé jdoucich tahi)
na zakladé jednoduchych pravidel. Cim je tato hodnota vyssi, tim je tah pro po-
¢itacového protivnika vyhodnéjsi a naopak. Nasledné dojde k pritazeni hodnoty
az k prvnimu tahu. Nakonec je vybran tah dle nejvyssi hodnoty.

Pri uziti alfa-beta orezavani dochazi ke snizeni ¢asové naroc¢nosti vypocétu béz-
ného minimax algoritmu. Toho je docileno za pomoci prozkoumavani pouze urc¢itych
vétvi a ofezani ostatnich. Pocita se zde s parametry alfa, ktery nese hodnotu dosud
z téchto parametrii predstavuje nejlepsi mozny vysledek tahové sekvence pravé pro

jednoho z hracu.

Zasah do herni plochy

Jak jiz bylo zminéno, herni kameny jsou pfresouvany za pomoci Sestiosého robo-
tického manipulatoru, ktery je vybaven néastavcem v podobé pridrzného elektro-
magnetu. Ten je navic vybaven koncovym spinacem, ktery zajistuje zpétnou vazbu

v podobé informace, zdali byl herni kamen opravdu uchopen.

Zhodnoceni

Zpusob zpracovani se jevi jako velmi kvalitni. Jejimi silnymi strankami viaci této

praci jsou napriklad nizké profily hernich kamenii usnadnujici jednodussi detekci
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herni plochy. Diky tichopového systému s pouzitim elektromagnetu nedochézi ke ko-
lizi nastavce manipulatoru s hernim kamenem v ptripadé, ze se nachazi dale od stredu

herniho pole.

1.2 Interaktivni robot pro hru ruské damy

V tomto navrhu feseni je opét uzito robotického ramene, avsak misto pramyslové
vyrabéného Sestiosého byl zvolen manipulator tiiosy. Zvoleny gripper pro tchop
a presun hernich kamenu je ¢isté pneumaticky. Manipulator je ovladan za pomoci
mikrokontroléru typu Arduino. Komunikace s nim je zajisténa pomoci sériového
rozhrani UART. Cely tento systém lze vidét na obrazku kde ¢ast a predstavuje
3D model celého systému a b podrobnéji rozebranou variantu. Rozmér sachovnice
je 150x150 mm.

(@) (b)

Obr. 1.2: Interaktivni robot pro hru ruské damy. [4]

Inovativni soucasti je LED displej znazornujici aktudlni “naladu,, robotického
protivnika. Ten ma az Sest rtuznych stavi. Napriklad pri poruseni pravidel ze strany
lidského hrace imituje hnév a upozorni jej zvukovym efektem. Nebo v momenté, kdy
bere soupetrovi jeho figurku imituje vyraz stésti.

Zvoleny design je mnohem jednodussi nez v pripadé predeslého systému popsa-
ném v kapitole Celd tato podkapitola cerpa ze zdroje [4].

15



Detekce herni plochy

Pro zjisténi aktualniho stavu na sachovnici je uzito pole tticeti dvou Hallovych sond,
které jsou umistény pod c¢ernymi poli. Kazda figurka méa v sobé magnet, pricemz
nezavisi na jeho natoceni (polarité¢). To kvuli tomu, ze hracské prislusnost a hodnost
se urcuje z predchoziho stavu hry. Jedna se tedy o mnohem jednodussi reSeni, nez

v pripadé uziti kamery a zpracovani obrazu.

Herni algoritmus

Pro hru bylo uzito algoritmu na bazi AlphaZero. Jednd se o umélou inteligenci,
kterda se zdokonaluje hranim hry sama proti sobé bez potieby jakychkoliv jinych
dat tykajicich se hry nez samotnych pravidel. Vé své podstaté predstavuje spojeni
neuronové sité a Monte Carlo tree search algoritmu.

Neuronova sit fy je zavisla na parametru 6 a jejim vstupem je aktualni stav
Sachovnice s. M4 pritom dva vystupy: spojitou hodnotu stavu Ssachovnice z perspek-
tivy aktudlniho hrace vy(s) € [—1, 1] a vektor pravdépodobnosti pro vSechny mozné
tahy pp(s).

P1i tréninku sité po kazdé hie se sebou samou je pocitdana funkce proher (rov-
nice , kde 7; je vektor vah odpovidajici predpokladané vyhodnosti tahu ze stavu

s¢, 2z € —1, 1 predstavuje vysledek hry z perspektivy hrace ve stavu s;.

=2 (vo(st) — z)* — 7 - log(Pa(st)) (1.1)

t

Vysledkem po nauceni je neuronova sit, kterda priblizné odhaduje, které kroky
vedou k vitézstvi a které k prohte.

Pri znamém stavu herni situace s odhadne neuronova sit vektor pravdépodob-
nosti py. Tyto odhady je zapottebi ve fazi uceni co nejvice vylepsit. K tomu slouzi
Monte Carlo tree search algoritmus. Pii stromovém vyhledavani predstavuje kazdy
uzel jedno platné rozlozeni herni plochy. Pokud je mozno jedno takové rozlozeni zmé-
nit jednim tahem na druhé, existuje mezi jejich uzly spojnice. Po¢inaje prazdnym
stromem pouze s jednim hlavnim uzlem (koren) dochézi k rozsirovani postupné uzel
po uzlu az do uzlu konecného (list). V momenté, kdy je vytvoren novy uzel, jeho
hodnota je stanovena z neuronové sité.

Pocitd se hornf hranice diivéryhodnosti U(s, a) (rovnice [1.2)), kde:

Q(s,a) je o¢ekavany zisk z provedeného tahu a ze stavu s,
N(s,a) znadi kolikrat byl tah a proveden ze stavu s v prubéhu simulaci,

P(s,-) = py(s) je pocatecni odhad provedeni tahu ze stavu s podle neuronové sité.

Zb N(Sa b)

U(s,a) = Q(s,a) + Cpuet - P(s,0) - 1+ N(s.a)

(1.2)
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Princip AlphaZero algoritmu byl popsan ze zdroje [5].

Zasah do herni plochy

Presun hernich kamenti je zajistén za pomoci pneumatické pumpy, ktera pri kontaktu

gripperu s figurkou vytvori podtlak. Jednd se o velmi jednoduchou metodu tchopu.

Zhodnoceni

Jedna se o nejjednodussi systém ze vSech rozebiranych feseni v ramci této kapitoly.
Mezi vyhody miuze patrit napriklad vysoka spolehlivost pti detekci figurek na herni
plose a naprosta nezavislost na svételnych podminkach. Na druhou stranu nelze urcit
presné soutadnice vSech figurek v ramci kartézského souradnicového systému. To
ovsem neni az takovy problém kvili zvolené metodé premistovani hernich kamenti,
kterd neni zavisla na presné poloze, protoze pri vychyleni figurky od stiedu pole
nemuze dojit ke kolizi s gripperem manipulatoru.

Jako dalsi z vyhod bych uvedl vyuziti sofistikovanéjstho softwaru pro volbu vhod-
nych tahii ze strany pocitacem fizeného hrace. Pri spravném nauceni dokaze dosa-
hovat velmi slibnych vysledki.

Inovativni systém pro zobrazovani “emoci,, robota je taktéz velice originalni idea
a tudiz jistou vyhodou.

Jedna z nevyhod by mohla byt napriklad ne ptilis vysoka spolehlivost zarizeni

pro tuchop.

1.3 Square off Swap

Square off je profesiondlni vyrobce na trhu autonomnich deskovych her. Prestoze
nejsou jejich vyrobky dostateéné po technické strance zdokumentované, stoji roz-
hodné za zminku. V této podkapitole je popsan presnéji jejich vyrobek s nazvem
Swap. Jedna se o Sachovnici umoznujici hrat hry jako Sachy, ddma, connect 4
a halma. Na obrazku [1.3] je ukdzdna v rezimu pro hru dama.

Podkapitola ¢erpa ze informace prevazné ze zdroju [6] a [7].

Detekce herni plochy

Pro uskutecnéni tahu je nutné vybranou figurkou zatlacit mirné do startovniho pole
a nasledné to stejné do pole cilového. Z toho vyplyva, ze podobné jako v kapitole
bylo uzito systému, ktery vyhodnocuje situaci na herni plose z predchoziho rozlozeni.
Po uskutecnéni tahu tedy rozezna o jaky tah se jednalo a upravi svlij vnitini stav

herni plochy dle paméti stavu predchoziho a tahu pravé provedeného.
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Obr. 1.3: Square Off Swap Sachovnice v rezimu ddma. [6]

Zasah do herni plochy

Dle slov spoluzakladatele spolecnosti Square Off jménem Bhavya Gohil jsou vSechny
figurky magnetické a pod herni deskou se nachazi roboticky manipulétor. Ten vzdy
zajede pod zvolenou figurku, se kterou poté cestuje po hranédch poli (aby nedochézelo
ke stfetim s ostatnimi figurkami na Sachovnici) bud do cilové destinace, nebo pri

sebrani figurky do specialni pozice na boku Sachovnice.

Zhodnoceni

Jakozto sériové vyrabény cenové dostupny produkt je tento vyrobek znamenité kva-
lity i presto, ze jako chybu lze vytknout obcasné kolize pfi autonomnim presunu
figure.

Sachovnice lze propojit s mobilni aplikaci za pomoci rozhrani Bluetooth, kde
si nasledné ¢lovek voli obtiznost, barvu a podobné. Vyrobek disponuje i moznosti

pripojeni k internetu a hrat tak s realnymi hraci online.
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2 Ovladani robota a vnéjsi komunikace

V této kapitole jsou zminény mozné zplisoby komunikace a ovladani manipuldtoru
typu Fanuc LR Mate 200iD/4S, ¢emuz néasleduje podrobnéjsi rozbor vnéjsi komu-
nikace a zpracovani dat na strané kontroléru. Pro spravnou funkci programu je
zapottebi, aby na kontroléru manipulatoru byly ptislusné programy ve stavu Run-
ning. Mezi nimi se nachézi programy s nazvy ROS TRAJ, ROS STATE, ROBOIO
a ROS_MOVESM, které jsou volany hlavnim programem ROS. Tyto programy na-
sledné komunikuji s programy ovladace fanuc driver, ktery je soucasti programo-
vého celku uvnitt platformy ROS.

Programy ROS TRAJ, ROS _STATFE a ROBOIO jsou programy psané v jazyce
KAREL, ktery je podobny jazyku Fortran, a jsou spusténé na pozadi. V popredi
je pritom spustén program ROS MOVESM, ktery je typu TP (specidlni programy
psané na Tech Pendantu manipulatoru). Jednd se o primitivnéjsi jazyk, ktery se
skladé prevazné z vétveni a naslednych skoki na riazné popisky dle vysledku po-
rovnavani (if, jump, label, apod.). Samotny program je uréen prevazné pro pohyb

manipuldtoru.

2.1 Zpisoby ovladani manipulatoru

Aby bylo mozné manipulator ovladat externé napriklad z platformy ROS, je nejprve
zapotiebi zvolit spravnou formu komunikace. Jelikoz spolec¢nost Fanuc dodava sva
zatizeni v co nejzakladnéjsi podobé a jakékoliv, byt minimélni, rozsiteni je zapotiebi
dokoupit, je nejlepsi variantou zvolit komunikaci, kterou kontrolér vyukové bunky
jiz disponuje. Timto odpadaji moznosti jako naptiklad profinet, nebo modbus a jako
nejvhodnéjsi se jevi komunikace pomoci sokettt a TCP/IP protokolu.

Pro komunikaci mezi platformou ROS a kontrolérem Fanuc R-30iB Mate jiz
existuje open source ovladac, ktery je schopen vymény zprav pravé za pomoci soketii
a TCP/IP protokolu. Tato varianta byla jiz uzita v ramci bakalarské prace a byla

vyhodnocena jako velmi vhodna.

2.2 Vnéjsi komunikace

Vnéjsi komunikaci se rozumi komunikace mezi kontrolérem manipulatoru a platfor-
mou ROS, kterd je spusténa na externim hardwaru s opera¢nim systémem Ubuntu.
Tato dvé zarizeni musi byt propojena pomoci ethernetového kabelu. Komunikace
probiha za pomoci TCP /IP protokolu. Komunikac¢ni kandly jsou celkem t¥i, pricemz

vSechny maji ticastnika typu server na kontroléru a ucastnika typu klient na strané
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PC. Aby tato komunikace mohla bezproblémové probihat, je nutnosti, aby byl kon-

trolér manipulétoru vybaven rozsitenim User Socket Messaging (R648) [8].

2.2.1 Komunikacni kanaly a pouzité sokety

Jak jiz bylo zminéno, jsou nastaveny celkem tii komunikacni kanaly, pricemz prvni
dva jsou soucasti ovladace fanuc_driver a tieti byl vytvoren v ramci této prace.
U kazdého z nich je uvedeno oznaceni uzitého Server Tagu na kontroléru manipula-

toru, k nému prifazeny port a strucény popis funkce, kterou plni.

Ovladani pohybu manipulatoru

o Server Tag: S4

« Port: 11000
Data jsou zasilana prevazné z platformy ROS do kontroléru. Ta mohou obsahovat
napiiklad udaje o nasledujici poloze, ktera se po zpracovani uklada do pozi¢nich

registri.

Informace o poloze manipulatoru

o Server Tag: S5

o Port: 11002
Data se odesilaji smérem z kontroléru do platformy ROS. Obsahuji informace ohle-
dné aktualni pozice manipuldtoru. Ty se nasledné vyuzivaji pro vypocty inverzni

kinematické tlohy pro nésledujici pohyb, nebo i pro vizualizaci aktualnich stavi.

Ovladani 10 kontroléru

o Server Tag: S6

o Port: 11004
V tomto pripadé je opét tok dat uskuteénén smérem z platformy ROS do kontroléru.
Kazda zprava obsahuje idaje o typu nastavované periferie, adrese zvoleného registru
vybrané periferie a hodnoty, na kterou se nastavi. Zatim je podporovano pouze

nastavovani binarnich registri periferii.

V4 r

2.3 Implementovany zpisob ovladani

V této podkapitole je rozepsan zpusob, jakym je manipulator ovladan po prijeti
ruznych typu zprav. Popsany jsou i postupy, kterymi jsou data z jednotlivych ko-
munikacnich kandli zpracovana na strané kontroléru. Veskeré toto déni je graficky

znazornéno na obrazku 2.1]

20



Fanuc R-30iB Maie

fanuc_experimental

Tag: 54

Port: 11000 l Pozicni .
move_group ROS_TRAJ l I

Tag: 55
Port: 11002
joint_state_publisher ROS_STATE

Tag: 56
Port: 11004
Rp boCheckers ROBOIO
io_control.py

User
Socket
Messaging

Svéteind Ovladani
signalizace gripperu
stavu

Ovladani
pohybu

4

Obr. 2.1: Ovladani a vnitini struktura kontroléru.

2.3.1 Ovladani pohybu

Vypocet inverzni kinematické tlohy probihd uvnitt programovych balicki fanuc
a fanuc__experimental. Proto timto komunika¢nim kanalem prichazeji uz vypoctené
hodnoty natoceni jednotlivych kloubii, které se ulozi do urcenych pozi¢nich registri.
Soucasné s nimi prijdou i data o planované rychlosti pohybu v procentech, ty se
ulozi do integer registru.

V tomto okamziku, pokud je flag "1: f msm_rdy" programem ROS MOVESM
nastaveny v logické jednicce, je hodnota flagu "2: f msm_ drdy" rovnéz prenastavena
na logickou jednicku. To méa za nésledek splnéni cekaci podminky v programu pro
pohyb ROS__MOVESM. Ten si nejprve data prepise z pivodnich registrii do registri,
kde méa pristup pouze on, aby nedoslo k prepsani dat za béhu programu. Nasledné
vykond pohyb, a pokud se nevyskytla zddna chyba, program opét zresetuje oba flagy
a ocekava dalsi instrukce od programu ROS TRAJ.

2.3.2 Odesilani informaci o stavu

Odesilani zpétné vazby je ponékud jednodussi. Program pouze ze systémovych pro-
ménnych vycte aktualni polohu manipulatoru, kterou nasledné posle zpatky do plat-
formy ROS.
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2.3.3 Ovladani vstupti a vystupti

Vyvoj softwaru pro ovladani vstupt a vystupt kontroléru manipulatoru zahrnoval
nejen vytvoreni programu na strané platformy ROS, ale bylo zapottiebi vytvorit
programy v jazyce KAREL na strané kontroléru pro zpracovani dat, zajistit vza-
jemnou komunikaci a vytvorit jednoduchy komunikacéni protokol. Oproti minulému
reseni, v podobé uziti vyvojové desky Arduino Nano, tak bylo dosazeno spolehlivéj-
sich vysledkt, lepsi kompaktnosti celého systému a hlavné odstranéni prebyteéného
hardwaru.

Zpocatku byl software vyvijen jako balicek pouze pro ovladani gripperu. Po
jeho dokonceni a tspésném otestovani doslo k jeho vylepseni o moznost ovladani
vSech moznych booleovskych vstupt a vystupu (Naptiklad digitalni 10, Robot 10,
Flagy a podobné). Diky tomu bylo mozné po vyrobé a nésledném pripojeni oZivit
i informac¢ni LED panel informujici uzivatele a obsluhu o aktudlnim stavu systému
a hry.

Kdyz je navazana komunikace z programu io_ control.py uvnitt platformy ROS,
program ROBOIO je schopen prijimat zpravy o zménach vstupt a vystupt. Zprava
ma zpravidla 6 znaku, pricemz prvni dva znaky definuji typ periferie (napriklad pro
ovladani gripperu se pouziva robot_output a pro LED panel digital _output), dalsi
tii uréuji poradi registru (jeho adresu) vybrané periferie a posledni znak urcuje stav,

do kterého se nastavi. Formét zpravy je graficky zndzornén na obrazku [2.2]

Poradiv paméti | Stav
[000-999] [0-1]

2 | 3|4]|5

Obr. 2.2: Formét zpravy pro ovladani 10.

Ovladani gripperu

Fyzicky stav gripperu zavisi na hodnotach vystupt typu Robot na adresach 7 a 8.
Tyto dva vystupy jsou nastaveny jako komplementarni. To ma za nasledek, ze v kaz-
dém pripadé musi vzdy mit opac¢nou hodnotu. V. momenté, kdy upravime jakykoliv
z nich, ten druhy se automaticky preklopi na opa¢nou hodnotu.

Jak lze vy¢ist z obrazku[2.3] aktivni vystup ¢. 7 gripper rozevird, pfic¢emz vystup
¢. 8 gripper zavira. Gripper je tedy ovladan zaslanim zpravy, ktera ovlada Robot
Digital Output ¢. 8.

22



I/O Robot Out
# SIM STATUS 1/8
RO[ 11 U [ ]
RO [ 2] U [ 1
RO[ 31 U [ ]
RO[ 41 U [ ]
RO[ 51 U [ ]
RO[ 6] U [ ]
RO[ 7] U [Open Gripper ]
RO[ 8] U - [Close Gripper ]

Obr. 2.3: Vystupy typu Robot.

Pti zaslani logické jednicky dochézi k tchopu a naopak pri zaslani logické nuly
dochézi k uvolnéni figurky. Kazdy voleny vstup a vystup je reprezentovan Ciselnym
kédem. V nasem pripadé to je 09. Seznam vsech moznych vstupi a vystupt je sepsan

v knihovné kl_io_lib.py.

Ovladani informac¢niho LED panelu

Cela sekce ovladani informa¢niho LED panelu ¢erpa ze zdroje [9].

V kontroléru jsou k dispozici celkem dva vstupné vystupni konektory, CRMA58
a CRMAS9, které jsou napojené na vnitini shérnice CRMA15 a CRMA16. Pro
napojeni informac¢niho panelu byl vybran konektor CRMA59, protoze obsahuje zna-
telné méné vystupu a zadné vstupy. Toto rozhodnuti bylo uc¢inéno z davodu lepsi
implementace budoucich zarizeni komunikujici s IO kontroléru pravé do konektoru
CRMAS5S, kde tak bude mozné pouzit vice pini.

Dle diagramu konektoru CRMA59 byly vybrany piny 26 az 28, které odpovi-
daji digitalnim vystuptm na adresach 117 az 119. Jelikoz je nutné digitalni vystupy
spinat vaci potencidlu 0V, byl vybran jesté dodatecné pin 29. Na tyto piny byly pri-
pajeny vodice, které vedou skryté po kleci manipulatoru az do informac¢niho panelu
na jejim vrchu. Varianta kontroléru R-30iB Mate, kterou tato prace vyuziva, nemé
v zakladé zapojené napdjeni digitalnich vystupt a pouze je za pomoci tranzistorti
spina. Proto bylo zapotiebi zapojit dodatecné zdroj externiho napéajeni 24V na piny
31 DOSRC?2 a 30 s potencidlem OV. Ptehled jednotlivych pinti konektort CRMA59
je vyobrazen v tabulce

Po zapojeni byly jesté jednotlivé digitalni vystupy na teach pendantu okomen-

tovany, aby bylo jasné zretelné, Ze jsou pouzivany. Jejich aktualni stav lze vycist
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Tab. 2.1: Schéma pint konektoru CRMAB9. [9]

01 | XHOLD 33 | CMDENBL
02 | RESET 34 FAULT
03 | START | 19 | SDICOMS3 | 35 | BATALM
04 | ENBL | 20 36 BUSY
05| PNS1 |21 DO120 37

06 | PNS2 | 22 38

07| PNS3 |23 39

08 | PNS4 | 24 40

09 25 41 DO109
10 26 DO117 42 DO110
11 27 DO118 43 DO111
12 28 DO119 44 DO112
13 29 ov 45 DO113
14 30 ov 46 DO114
15 31 | DOSRC2 | 47 DO115
16 32 | DOSRC2 | 48 DO116
17 ov 49 24F

18 ov 50 24F

v podmenu I/0 Digital Out, jak 1ze vidét na obrézku [2.4]

I/O Digital Out

# SIM STATUS 116/512
DO[ 116] U [ ]
DO[ 117] U [RoboCheckers Red]
DO[ 118] U [RoboCheckers Whi]
DO[ 119] U [RoboCheckers Gre]
DO[ 1201 U [ ]

Obr. 2.4: Vystupy typu Digital.
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3 Koncepce systému a vnitini komunikace

Cely systém je ve vysledku rozdélen na dvé hlavni ¢asti. Prvni z nich je umisténa
na kontroléru manipuldtoru. Ta jiz byla probrana podrobné v ramci predchozi ka-
pitoly. Druhou z nich je cely systém ROS a vSechny jeho soucasti. Jejich vzajemna
komunikace byla rovnéz probrana v predchozi kapitole. Proto se ted budeme vénovat
praveé casti druhé.

Cela kapitola ¢erpa zna¢né mnozstvi informaci z puvodni bakalarské prace [1J.

3.1 Vnit¥ni struktura systému ROS

RoboCheck fi imental
oboCheckers anuc_experimenta Tag: 54
Port: 11000
game_logic robot_move move_group ROS_TRAJ
Tag: 55
Port: 11002
L Ll joint_state_publisher ROS_STATE

{ game_interface J

h

Tag: S6
Port: 11004

h A h i

{game_detection} { io_control

ROBOIO

User
Socket
Messaging

Kamera

Obr. 3.1: RozloZeni a komunikace jednotlivych uzli.

Vnitini struktura celého systému vychézi z piivodniho navrhu v rameci bakalarské
prace. Ta je vsa obohacena o zcela nové uzly io_ control a game__logic. Prvni z nich
plni funkci ovldadani vsech booleovskych vstupti a vystupii na manipulatoru, zatimco
ten druhy planuje tahy, které manipulator nasledné provede. Uzel game__detection
prosel nejvétsi proménou a byl od zdkladi predélan. Vsechny jeho zmény jsou déle
disledné rozebrény v kapitole [5] Dalsi vétsi zménou prosel i node game _interface,
kde byl doplnén kéd pro zjistovani lidského zasahu z dat kamery a kontrolu pravidel.
Déle byly vSechny programy balicku Robocheckers zprehlednény, opraveny, vylepseny

a opakujici se funkce byly presunuty do knihoven.
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Na obrazku lze vidét strukturu jednotlivych uzli a jejich propojeni v ramci
platformy ROS. Jednotlivé uzly spolu komunikuji pomoci jasné specifikovanych

zprav skrze komunikacni kanaly zname jako topic.

Vnitrni komunikace

Komunikace uvnitt platformy ROS probihd ptrevazné skrze komunikacéni kandly
zname jako ROS Topics, kde si predavaji zpravy ROS Messages. Na obrazku je
znazornéna komunikace nejdilezitéjsich uzla v ramci platformy ROS. Kazdy z téchto
uzlt je znazornén bilym obdélnikem a kazdy topic je vyobrazen jako sipka mezi uzly.
Jedinou vyjimkou v tomto schématu jsou uzly /robot_move a move__group, protoze
komunikace mezi nimi probihd v ramci programu robot__move.py, kde jsou oba ini-

cializovany.

RoboCheckers fanuc_experimental

fai_move frobot_busy
robot_move move_group

Imove_group/
display_planned_path

game_interface )
/coordinates

fio_message
Y

io_control

Obr. 3.2: Komunikace uvnitt platformy ROS.

Detekce herni plochy

V tomto uzlu se zpracovava obraz z kamery a vysledkem jsou informace ohledné
umisténi jednotlivych hernich kament, jejich hracské prislusnosti a zdali se jedna
0 pésce ¢i damu.

Veskeré zpracovani obrazu je v rdamci prace fesené za pomoci nastroje OpenCV.
Pted kazdym spusténim by méla probéhnout kalibrace kamery vzhledem k umisténi
Sachovnice, ktera urci pozici sachovnice v obrazu. Takto ziskané hodnoty se ulozi
do souboru ve forméatu yaml. V rdmci zpracovani obrazu se tak obraz ofezava pomoci
téchto hodnot. Ofez se dale normalizuje na velikost 512x512, jsou na néj aplikovany

rizné filtry a nakonec projde maskovanim dle barev ve formatu HSV. V jednotlivych
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obrazech dle barevnych masek se nakonec uskutecni detekce pixelovych seskupeni
v kapitole [5

Jakmile dojde k nalezeni blobli vSech tii hledanych barev, vyhodnoti se, které
figurky predstavuji pésce a které damy. To je stanoveno podle toho, zdali v blizkosti
nalezené figurky byla nalezena i zelena rozlisovaci ploska. V tomto okamziku byla
ziskana vsechna dulezita data a dochazi k sestaveni zpravy a jejimu naslednému
odeslani do uzlu game__interface skrze topic /robocheckers/pieces. Data jsou odesi-
lana ve formatu textového fetézce za kazdého hrace zvlast. Kazdy cyklus tedy dojde

k odesléani dvou zprav ve formétu, ktery je zndzornén na obrazku

Pozice| |Pozice
X[px] | | Y [px]

XY |

Obr. 3.3: Format zpravy o nalezenych figurkach.

Na zacatku zpravy je znak popisujici hracskou prislusnost. ,B“ pro modrého
hrace, ,O“ pro oranzového hrace. Mezi jednotlivymi informacemi se vzdy nachdazi
deélici znak ,,,“ (¢arka). Déle se za kazdou nalezenou figurku daného hréce posilaji
celkem t¥i udaje. Prvni z nich je hodnost (rank), kterd je vyjadiena Booleovskou
hodnotou. Nula predstavuje pésce a jednicka dému. Poslednimi hodnotami jsou
umisténi sttedu figurky v ofezaném obraze. Ty nabyvaji hodnot 0-255 a jsou popsany
datovym typem float, protoze se jedna o desetinna ¢isla (prestoze pozici pixelu nelze
vyjadrit desetinnym ¢islem, pro vyjadreni stfedu shluku je to zapotiebi).

Vysledny tok dat je omezen pouze dobou trvani cyklu zpracovani obrazu.

Herni rozhrani

vvvvvv

Asynchronné prijiméa zpravy z uzlu game_detection, které dale zpracovava az v mo-
menté potvrzeni tahu stiskem klavesy. Jako jediny komunikuje se vSemi ostatnimi
programy balicku Robocheckers. Dochézi v ném také ke kontrole platnosti a legi-
timnosti jednotlivych tahu, hlidani chyb, fizeni informac¢niho LED panelu, prepoctu

pozice detekovanych figurek na redlné umisténi v redlném svété a mnoho dalsiho.
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Pri spusténi je uzivatel dotazan, ktery z hrac¢a bude zacinat. M& moznost po-
slat znak ,0“ pro sviij zacatek, nebo posle znak , 1% pro zahdjeni hry pocitacem
fizenym hracem. Tim je vygenerovana specidlni zprava ve formatu [(0, X)/, kde X
predstavuje zadanou hodnotu. Ta je odesldna po kandle /robocheckers/human__turn
do uzlu game_logic. V nésledujicim okamziku ze stejného uzlu ptijdou zpét infor-
mace po kandle /robocheckers/ai_move o moznostech lidského protivnika a podle
volby zacinajictho hrace, s nimi muze prijit i tah provedeny pocitacem tizenym hra-
cem.

Pokud dojde ke zpracovani informace o provedeném tahu herni logikou, dojde
k ovéreni, zdali se jednd o bézny tah, preskakovani figurek lidského hrace, povyseni
pésce za damu, nebo jejich libovolné kombinace. Podle toho se pro prislusné figurky,
se kterymi se bude hybat, vypocitaji realné souradnice umisténi v kartézském sys-
tému. Nasledné se vytvori tahova sekvence, ktera se odesle po komunikac¢nim kanéle
/robocheckers/coordinates do dalstho uzlu jménem /robot_mowve. Je opét ve formatu

textového Tetézce a jeji struktura je znazornéna na obrazku |3.4]

Konec Konec

IlDrOpll

Obr. 3.4: Format zpravy o pohybu.

Jednotliva data jsou opét oddélena carkou. Kazdy jeden pohyb se skladéd z dvo-
jice zacatek—konec. Kazdy ¢len této dvojice je budto vyjadien dvojici souradnic
X a Y, nebo unikdtnim klicovym slovem. Soutradnice jsou ptuvodem vyjadieny da-
tovym typem float a znazornuji pozici v milimetrech. Kli¢ova slova jsou datového
typu string a jsou pevné definovana. To znamend, ze zacatek pohybu muze vyuzit
pouze slova promote a pro jeho konec lze uzit pouze slova drop. I v tomto pripadé
je komunikace oboustrannd. V momenté odeslani dat o pohybu se ¢eka na prijeti
zpravy po kandle /robocheckers/robot__busy o dokon¢eni pohybu. Dokud tato zprava
neprijde, program nemuze z bezpecnostnich divodi prepnout na tah hréce.

Mezi témito jednotlivymi fazemi také dochézi s uzlem /io_ control ke komuni-
kaci po kandle /robocheckers/io_message. Jednd se o ovladani informa¢niho LED
panelu, ktery informuje hrace o aktualnim stavu hry. Pti spusténi probéhne kratka
sekvence, kterd vsechny kontrolky na dvé vtefiny zapne a nasledné vypne pro ovéreni
poruchy indikatori. Néasledné vzdy na zacatku tahu pocitacem fizeného hrace dojde

k rozsviceni bile kontrolky do doby, dokud manipulator neukon¢i cely sviij tah a ne-
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vrati se do své vychozi polohy. Nasledné dojde k rozsviceni zelené kontrolky, ktera
dava uzivateli najevo, zZe je na tahu lidsky protihrac¢. Jeho tah konéi v momenté, kdy
provede platny tah a potvrdi jej stiskem klavesy Enter. Pokud provede neplatny tah,
zelend kontrolka zlstava svitit, jelikoz se stale jedna o jeho tah, a k tomu se roz-
blika i ¢ervend kontrolka. Forméat zpravy je shodny s formatem vnéjsi komunikace

pro ovladani vstupt a vystupi, ktery je ukdzan na obrazku 2.2

Herni logika

Nejnovéjsi soucast balicku Robocheckers, ktery slouzi k vyhodnocovani nejvhodnéj-
sich tahi ze strany manipulatoru. Jedna se o upraveny open source kod ze sité gi-
thub.com [18]. Byl rozsiten o knihovnu umoznujici komunikaci se zbytkem celého sys-
tému. Konkrétné ceka na zpravy z uzlu game__interface o tahu lidského hrace. Muze
se vSak jednat i o specidlni zpravy typu vybér zac¢inajictho hrace. V. momenté jejiho
prijeti dochazi k jejimu zpracovani, vyhodnoceni a nakonec k vygenerovani zpravy
o provedeném tahu herni logikou. Cely algoritmus a jeho implementace do systému

je podrobnéji rozebrana v podkapitole [6.2

Konec

Obr. 3.5: Format zpravy o provedeném tahu manipuldtoru.

Ta je odesldna po kandle /robocheckers/ai_move zpét do uzlu game_interface.
Sklada se ze dvou ¢éasti, které jsou oddéleny specidlnim znakem ,|“ Prvni ¢ast pred-
stavuje tah, ktery herni logika provedla. Jeji format je znédzornén na obrazku |3.5]
Hodnoty X a Y jsou celd cisla v rozsahu 1-8, jedna se tedy o specifikaci policka
Sachovnice.

Druhou ¢asti zpravy je vycet moznych taht, které lidsky protihrac¢ béhem svého
kola miize provést. Jeji format je list jednoho, ¢i vice moznych tahii, které maji
stejny zapis, jako znazornéni na obrazku [3.5]

Existuji vSak jesté unikatni pripady, kdy misto provedeného tahu herni logikou
prichazi specialni zprava, kdy zaroven misto vy¢tu moznych taht prichazi prazdny
list. Jednd se o zpravy informujici naptiklad vitéze klani, nebo jestli pti druhotném
ovéreni validity lidského tahu nedoslo k chybé.
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Planovani pohybt manipulatoru

V ramci inicializace uzlu se vytvori instance ttidy MoveGroup. Metody a vnitini
proménné této tridy vyuzivaji funkce z knihovny moweit__commander. Ta umoznuje
z parametrického serveru nacitat data o uzitém manipuldtoru, zjistovat a dale sdilet
aktualni stav natoceni jednotlivych kloubii, ¢i samotné ovladani robotického mani-
pulatoru. Slouzi tedy ke komunikaci s kontrolérem. Jakmile se tato instance vytvori,
dojde k rozevieni gripperu a manipulator se prestavi do pozice na boku, aby nebrénil
kamere ve vyhledu na herni plochu. V posledni fadé dojde v simulaci k vytvoreni
koliznich zdi, se kterymi se nasledné pocita pii vypoctech trajektorie. Ty se také
zobrazi ve vizualizaci v systému Rwiz. V tomto stavu vyckava uzel /robot _move
na informace o pohybu z topicu /robocheckers/coordinates.

V okamziku, kdy dojde k obdrzeni pohybové sekvence, uvadi se manipulator do

chodu. Nasledné manipulator provede sekvenci pohybti, a to presné v tomto poradi:

« Pohyb nad pole s figurkou (nebo nad zasobnik na ddamy)
o Pohyb smérem dolt

o Uchopeni figurky gripperem

e Pohyb smérem nahoru

» Pohyb nad cilové pole (nebo nad odhazovaci kos)

o Pohyb smérem doli

o Uvolnéni figurky gripperem

e Pohyb smérem nahoru

e Pohyb do vychozi pozice na strané

Pokud je v pohybové sekvenci vice pohybii, k pohybu do vychozi pozice na boku
dojde pouze po vykonani vsech dil¢ich pohybi. V momenté ukonceni této pohybové

sekvence dochdzi opét k vyckavani novych instrukei z programu /game_interface.

Ovladani vstupti a vystupti

Aktualné jediné ovladané vstupy a vystupy jsou ty, které uskutecnuji zménu stavu
gripperu a informa¢niho LED panelu. Program /io__control o¢ekéava prichozi zpravy
po kandle /robocheckers/io__message. Ty mohou prijit pouze z uzlu /robot _move
a game__interface. Zpravy, které prichézeji jsou stejného formatu, jak bylo znézor-
néno na obrazku 2.2

Pri spusténi tohoto programu dojde nejprve k nacteni IP adresy kontroléru ma-
nipulatoru z parametrického serveru v ramci platformy ROS. Nasledné dojde k ini-
cializaci soketu typu klient a k navazani komunikace s kontrolérem manipuldtoru.
V momenté obdrzeni zpravy o zméné stavu vstupu/vystupu probéhne ovéreni, zdali
mé zprava platny format. V pripadé kladného vysledku ovéreni se zprava preposle

kontroléru. V opac¢ném pripadé dojde k zahozeni zpravy.
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3.2 Spousténi

Pro spusténi je zapottebi zavolat dva prikazy. Prvni z nich spousti programy nutné
pro pripojeni ke kontroléru a zajistuji vnéjsi komunikaci s nim, prevazné se jedna
o programy balickt fanuc a fanuc _experimental, které dale odkazuji na programy
a funkce z nastavby Movelt!. Druhy vola vsechny programy balicku Robocheckers.

Oba prikazy jsou k vidéni zde:

$ roslaunch robocheckers robot socket connect.launch

$ roslaunch robocheckers robocheckers.launch

Programy balicku Robocheckers se napoji na programy, které byly spustény prv-
nim prikazem. Jakmile jsou vnitini i vnéjsi komunikace navazany, je mozné zahajit
hru.

Pro jednoduché spousténi bylo vytvoreno hned nékolik spustitelnych soubori,
které si nejen mezi sebou predavaji rizné argumenty, ale dokazi je i nahravat na
parametricky server, kde je poté mohou vyuzivat i dalsi programy.

Pti spusténi souboru robot socket connect.launch je nutné zadat parametr ro-
bot_ip. Dojde k nacteni zadané IP adresy, nazvi jednotlivych kloubi a URDF mo-
delu manipulatoru na parametricky server. Nasledné se spousti dalsi soubory jiz
z balickil fanuc a mowveit pro ovladani manipulatoru, ¢teni aktualnich stavi a vizu-
alizaci v prostredi Rviz.

Soubor robocheckers.launch na druhou stranu spousti pouze programy v ramci
balicku robocheckers. Jeho jedinym povinnym parametrem je ID pouzité kamery
pro zpracovani obrazu. Ten se rovnéz nahrava na parametricky server. Nasledné
se spusti vSechny ¢tyfi hlavni programy tohoto balicku, a to game_detection.py,

game__interface.py, robot_move.py a nakonec io__control.py.
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4 Fyzické modely pro hru

Mezi fyzické modely pro hru patii nejen sachovnice a figurky, ale i zasobnik na damy,

kos na odebrané figurky, nebo dokonce informacni panel. VSechny tyto soucéasti byly

navrzeny a umistény do manipula¢niho prostoru manipuldtoru s ohledem na jeho

kinematické parametry. Jejich rozlozeni lze vidét na obrazku [4.1]

y [m]
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0:2
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Zasobnik na
damy

Sachovnice

Ochranna klec

01

0.2 03 04

Manipulaéni prostor
Sachovnice

Kaos na figurky

0.6 07

0% [m]

Obr. 4.1: Rozmisténi soucasti v manipulac¢nim prostoru manipulatoru.

4.1 Figurky

Na rozdil od posledniho postupu v ramci predeslé bakalarské prace doslo ke zméné

barev figurek. Misto zelenych a tmavé modrych s ¢ervenymi znackami pro rozliseni

hodnosti jsou nové figurky oranzové a svétle modré se znackami zelenymi. Nové
vytisténé figurky lze vidét na obrézku [4.2
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Obr. 4.2: Figurky.

V ramci bakalarské prace byly vytistény presné c¢tyti kusy figurek, presnéji
od kazdé barvy a hodnosti presné jedna. V dobé tisku figurek do diplomové prace
jiz vSak nebyl dostatek stejnobarevného filamentu k dispozici. Proto byly zvoleny
nové dostateéné kontrastni barvy figurek tak, aby jejich barvy byly na kruhu HSV

modelu co nejvzdalenéjsi. Nakonec byla vhodné zvolena i barva rozlisovacich znacek.

4.2 Sachovnice

Obr. 4.3: Sachovnice.

Sachovnice na druhou stranu neprosla témér zadnou vétsi zménou. Rozmeér zi-
stava 400x400 mm pri vysce 20 mm + 40 mm nozicky. Rozmér jednotlivych poli

je 32x32 mm. Jedinym rozdilem je nové platno, které nyni prekryva cely drevény
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povrch desky z divodu odstranéni Sumu prii detekci oranzovych figurek. Snimek
sachovnice je k vidéni na obrazku

Nové byly navrzeny a vytistény drzacky, které drzi sachovnici pevné na misté.
Tim je docileno, ze neni nutné kalibrovat pozice dvojice manipuldtor—Sachovnice.
Jeji pozice byla zaznamenana do souboru dimensions data.yml a tyto hodnoty jiz
neni nutné dale upravovat, pokud se s drzacky nebude hybat. Pro jejich upevnéni
ke kleci manipulatoru bylo uzito jiz vytvorenych dér, aby nebylo nutné invazivnim
zpusobem zasahovat do vyukové bunky. Hotové, vytisténé a pripevnéné drzacky jsou
k vidéni na obrazku [4.4

Obr. 4.4: Drzaky Sachovnice.

4.3 Odkladové pozice figurek

Také byly na herni plochu pridany zasobnik na damy a ko$ na vyrazené figurky
pro pocitacem Tizeného hrace. Lidsky hra¢ méa dostatek prostoru na damy i soupe-
fovy sebrané herni kameny dostatek mista, proto nebylo zapotiebi vytvaret urcena

mista i pro né.
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4.3.1 Zasobnik na damy

Po strané Sachovnice je umistén jeden zasobnik schopen pojmout az Sest ddm. Roz-
meéry tohoto zasobniku jsou 186 mm na délku, 83 mm na sitku a 60 mm na vysku.
Zésobnik je pevné pridélan ke stolu a je odebiratelny nezavisle na Sachovnici. Za-
sobnik byl specidlné navrzen tak, aby pii najezdu na jednotlivé figurky nedochéazelo
ke kolizi s ostatnimi. Bylo také dbano na to, aby byly damy v dostatecné vysce a ma-
nipulator tak nemusel pti pokusu o tchop najizdét az pod uroven sachovnice. To by
mohlo v krajnich ptipadech mit za néasledek kolizi gripperu se Sachovnici. Vyrobeny

zasobnik se ¢tyfmi ddmami je k vidéni na obrazku [4.5

Obr. 4.5: Zasobnik na damy.

4.3.2 Kos na vyrazené figurky

Kdyz pocitacem rizeny hrac¢ preskoci lidskému hraci figurku, nebo dojede vlastnim
péscem na konec Sachovnice, je zapottebi néjakou figurku z herni plochy odstranit.
K tomu byl specialné navrzen kos na vytrazené figurky. Ten byl vyroben z kartono-
vého papiru a ma rozméry 240 mm na délku, 90 mm na sitku a 115 mm na vysku. Je
dale vybaven zaoblenou plosinou, aby se vyrazené herni kameny neshromazdovaly

na jednom misté, ale postupné zabraly cely kos. Na jedné z delsich stran je také
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pruhledna félie, aby i hraci mensiho vzriastu, ¢i nizsitho véku s pohodlim veédéli, zdali

se v kosi nachazi alespon jedna vyrazend figurka.

4.4 Informacni panel

Informacni panel slouzi k informovani lidského hrace o aktualnim stavu hry. V panelu
se nachazi celkem tii pozice pro kontrolky. Ty jsou zelené, bilé a cervené barvy.
Zelena kontrolka symbolizuje lidského hrace, tedy pokud sviti, jedné se o jeho tah.
Bila signalka na druhou stranu predstavuje pocitacem rizeného hrace. Z toho jasné
vyplyva, zZe tyto dvé kontrolky nemohou v zddném platném pripadé svitit najednou.
Barvou posledni kontrolky je ¢ervena. Ta informuje o problémech a chybach. Zatim
je implementovano pouze jeji blikani spolecné se svitem zelené v pripadé chybného
tahu lidského hrace.

Lidsky hrac¢ by do prostoru manipulatoru mél zasahovat jen a pouze tehdy, pokud
sviti pravé zelena kontrolka.

Mezi specialni ptripady patii naptiklad konec hry, kdy blikani ptislusné kontrolky

znaci vitéze. Kuprikladu pri vyhte lidského hrace bliké zelena signalka.

=
=

Obr. 4.6: Informacni panel.

Na obrézku {4.6| je ukdzan hotovy vyrobek informacniho panelu. Ten se sklada
presné ze Ctyr ¢asti. Ram, plna bocnice, boc¢nice na kontrolky a viko. Na jedné
ze stran je také otvor rezervovany pro vyvodku M16x2,5. Kontrolky jsou propojeny
s kontrolérem manipuldtoru dvéma dvouZzilovymi kabely o priifezu 0, 5 mm?. Jelikoz
se jedna o lankové kabely, které jsou uchyceny sroubovymi svorkami, bylo nutné na

jejich konce nakrimpovat kabelové dutinky.
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5 Detekce herni plochy v realném case

Jak jiz bylo diive zminéno, program pro detekci aktualni situace na herni plose byl
zmeéneén témer od zakladu, vzhledem k vysledku bakalarské prace. Byla nékolikana-
sobné zvysena nejen spolehlivost, ale také presnost, s jakou jsou jednotlivé figurky
nalezeny. V puvodni detekci nedochéazelo k urceni pozice v redlném svété, nybrz
pouze ke klasifikaci policka, na kterém se nachazi. Vizualizace vysledki starého

snimani je zobrazena na obrazku [5.1]

Obr. 5.1: Vysledek ptivodniho programu pro detekci herni plochy.

7 obrazku lze vycist, ze uz samotny ofez neni ani zdaleka presny, jak by bylo
zapotiebi pro presnou detekci. Ten byl urcéen dle dfevéného ordamovani kolem sa-
chovnice, do kterého casto zasahovaly figurky z perspektivy kamery. Otez se pocital
kazdy prubéh smycky detekce, coz nemélo positivni vliv ani na rychlost prubéhu
nebo na presnost. Mezi nezadouci dalsi vlivy na detekci, které nebyly odfiltrovany,
patti kuprikladu mirné natoceni kamery zpisobené stylem jejtho uchyceni, nezka-
librovany a tim deformovany obraz, ofezani figurek zasahujici mimo prostor orezu
a podobné.

Nova detekce herni plochy odstranila veskeré problémy, které vznikly v pribéhu
vyvoje prvni verze. Ofez se provadi dle dat z kalibra¢ni sekvence, kterou je potieba
spustit pokazdé, kdy je premisténa kamera. Vypocet tedy probéhne jen jednou.
Kalibrac¢ni data obsahuji i idaj o spravném natoceni obrazu. Dalsim problémem,
ktery byl tispésné odstranén, byla spatné detekce krajnich figurek. Ten byl odstra-

nén zvétsSenim orezavané plochy o 16 pixeli na kazdou stranu. Nasledné po nalezeni
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vsech figurek je obraz opét o tuto hodnotu ofiznut. Veskeré tyto apravy jsou pro-
vadény na zkalibrovanych snimcich, diky ¢emuz je odfiltrovan vliv zakfiveni ¢ocky

objektivu na deformaci obrazu. Vizualizace vysledki nového sniméani je zobrazena

na obrazku (.2l

"l N _Hem N N me
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[

Obr. 5.2: Vysledek nového programu pro detekei herni plochy.

5.1 Kalibrace kamery

Jak bylo zminéno v predchozich odstavcich, ¢ocka objektivu ma vliv na zakfiveni
a deformaci snimané plochy. Cilem této kalibrace je tedy toto zakfiveni zmérit a na-
sledné odstranit. Celd tato podkapitola cerpé ze zdroju [10] a [L1].

Kazdy kamerovy objektiv ma své vnitini vlastnosti, mezi které patii naptiklad
ohniskova vzdalenost, koeficient zkresleni a podobné. Knihovna OpenCV nabizi zpti-
sob, jak tyto parametry zjistit a nasledné pouzit na odstranéni jakéhokoliv zkreslent,
které zpusobuji. Na obrazku [5.3|je ukdzka deformovaného obrazu (vlevo) a nésledné
obrazu kalibrovaného (vpravo) za pomoci geometrické korekce z OpenCV knihovny.

Pro nalezeni spravné projekce 3D bodu v obraze je zapotiebi nejprve prepocitat
pozici daného bodu ze soutradnicového systému svéta do souradnicového systému
kamery pomoci matice rotace a vektoru translace. Néasledné lze za vyuziti vnitinich

parametri kamery vypocitat projekci pozice 3D bodu v obraze pomoci rovnice
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“ Y,
v=P| " (5.1)
w’ Zu

1

X, Yu, Z, - souradnice bodu v souradnicovém systému svéta
u', v, w' - predstavuji pozici projekce v obraze

P - projekéni matice

Presné soutradnice projekce v obraze v pixelech se nasledné vypocitaji podle
rovnic 5.2]

!
u v’

U= U= (5.2)

Projekéni matice P je formatu 3x4 a sklada se celkem ze dvou ¢asti. Prvni z nich

je matice vnitinich parametri kamery K a druhou je matice vnéjsich parametru [R)|¢]
sestavajici z matice rotace R a vektoru translace ¢. Matice K ma pod hlavni diago-

nalou samé nuly, oznac¢ujeme ji tedy jako horni trojihelnikovy tvar (rovnice |5.3)).

Je vV G
K=10 f, ¢ (5.3)
0 0 1

fz a f, - snimek hodnoty ohniskovych vzdalenosti pro oba rozméry (protoze senzor
kamery nemusi byt ¢tvercovy)

¢y a ¢, - soufadnice optického stiedu kamery (ten nemusi souhlasit se stiedem
souradnicového systému obrazu)

7 - zkoseni mezi osami (vétsinou ma nulovou hodnotu)
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5.1.1 Postup kalibrace kamery

Cilem kalibrace kamery je nalezeni 3x3 matice vnitfnich parametrt kamery K, 3x3
matici rotace R a 3x1 vector translace ¢ za pomoci mnoziny zndmych 3D bodi
a souradnic jejich umisténi v obraze. V momenté ziskani téchto hodnot lze kdykoliv

kazdy dalsi snimek, porizeny stejnou kamerou se stejnym objektivem, zkalibrovat.

J: 0
K=10 f, ¢ (5.4)
0 0 1

V knihovné OpenCV méa matice vnitinich parametri kamery K mirné odlisny

tvar. Jak lze vyc¢ist z rovnice [5.4] neobsahuje koeficient .

Obr. 5.4: Piiklad vhodné sachovnice ke kalibraci. [10]

Na obrézku [5.4] je Sachovnice, pfipravend ke kalibraci kamery, pfipevnénd ke zdi.
Némi hledané 3D body jsou umistény vzdy na rohu ¢tyt sousedicich poli¢ek (v tomto
piipadé to je 54 bodu). Kazdy z téchto bodi ma hodnoty v souradnicovém systému
realného svéta X, (vodorovnd osa), Y,, (svisld osa) a Zy (osa kolmé na zed za Sa-
chovnici, pro vSechny body je tedy nulovd). V prubéhu kalibrace se pocitaji para-
metry kamery na zakladé znamych pozic v redlném svété a jejich korespondujicich

pozicich v soutadnicovém systému kamery pro kazdy nalezeny bod.
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Je zapotiebi vytvofit co nejvétsi dataset snimka Sachovnice. Cim riiznorodéjsi
orientace, vzddalenosti a pozice, ze kterym jsou snimky pofizeny, tim kvalitnéjsi
a presnéjsi data kalibrace. Mimo to je pottfeba i znat rozmér jednotlivych poli-
¢ek Ssachovnice. Na kazdém snimku jsou nasledné detekovany body, z nichz se jeden
stanovy jako referencni (se souradnicemi [0, 0]). Od né&j se pomoci zndme hodnoty
rozméru policek spocitaji realné souradnice ostatnich. Vizualizace takto nalezenych
bodi je ukdzana na obrazku [5.5

Obr. 5.5: Vizualizace nalezenych rohi na sachovnici. [10]

Pro jejich nalezeni nabizi OpenCV funkci findChessboardCorners, kterd ma na-

sledujici syntaxi.

retval, corners = cv2.findChessboardCorners(image, patternSize, flags)

image - snimek Sachovnice ve formatu osmibitového obrazu v odstinech Sedi
patternSize - pocet hledanych roht, v pythonu se zadava jako tuple dvou hodnot

(bodu_ v_ fadku, bodi_ve sloupci)
flags - flagy upravujici postup kalibrace
corners - vystupni list souradnic detekovanych rohu

retval - True/False hodnota na zakladé ispésného nalezeni rohu

Jelikoz kazda dobra kalibrace je o presnosti, je vice nez vhodné pouzit funkci
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cornerSubPix, ktera vypocita presnou pozici rohtl v desetinné hodnoté mezi pixely.
Ta pro kazdy nalezeny bod hledd vhodnéjsi umistény v jeho nejblizsim okoli. Jedna

se o iterativni algoritmus, je tedy nutné specifikovat podminku ukonceni.
cv2.cornerSubPiz(image, corners, winSize, zeroZone, criteria)

image - snimek Sachovnice ve formatu osmibitového obrazu v odstinech sedi

corners - vstupni/vystupni list souradnic detekovanych rohu (upravi se jeho interni
hodnoty)

winSize - polovicni délka vyhledévaciho okna

zeroZone - poloviéni délka mrtvého regionu uvniti vyhledavaciho okna

criteria - ukoncovaci podminky, jedna se o tuple t¥{ hodnot (maska kritérii, max-

Count, epsilon)

Poslednim krokem je zpracovat vsechny ziskané hodnoty funkci calibrate Camera,

jejimz vysledkem jsou kalibra¢ni data kamery. Jeji syntaxe je nasledovna.

retval, cameraMatriz, distCoeffs, rvecs, tvecs = cv2.calibrateCamera(objectPoints,

imagePoints, imageSize)

objectPoints - Vektor vektori 3D bodi v redlném svété (vétsinou jsou jednotlivé
vektory totoZné, protoze se Sachovnice neméni)

imagePoints - Vektor vektoru 2D bodu v kazdém snimku (pro kazdy vektor pripada
pravé jeden 3D vektor)

imageSize - Velikost obrazu kamery

retval - Navratova hodnota True/False indikujici Gspésnost prubéhu

cameraMatriz - matice vnitinich parametri kamery K

distCoeffs - Koeficient zaktiveni ¢ocky

rvecs - 3x1 vektor rotace r

tvecs - 3x1 vektor translace t

5.1.2 Provedeni kalibrace a ulozeni dat

Nejprve je zapotrebi poridit alespon patnéact snimkt sachovnice. Ty lze vytvorit
dvéma zpusoby. Bud je umisténa Sachovnice na jedno misto a pohybuje se s kame-
rou, nebo 1ze upevnit kameru a nasledné pohybovat se Sachovnici. Takto porizené
snimky je ndsledné nutné premistit do adresafe /calibration/images uvnitt balicku
Robocheckers.

Nakonec stac¢i samotnou kalibraci spustit, pficemz jsou ziskané hodnoty ulozeny
do souboru calib__data.yml ve slozce calibration. Hodnoty predchozi kalibrace zalo-
huji do souboru calib_data_backup.yml. V priubéhu programu detekce herni plochy

jsou nacteny a nasledné uzity ke kalibraci kamery. Tuto kalibraci je nutno provést
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pouze v momenté vymény kamery, nebo objektivu. Kalibrac¢ni sekvence se spousti

nasledujicim prikazem.

$ roslaunch robocheckers calibrate camera.launch

5.2 Kalibrace paru kamera—Sachovnice

Ponékud jednodussi kalibra¢ni sekvence, kterd mé za ucel detekovat umisténi Sa-
chovnice v obraze a zjistit jeji vlastnosti. Tuto kalibracni sekvence je nutno provést
pouze pokud bylo manipulovano s kamerou. Doporucuje se tento skript spoustét
na zacatku kazdého spusténi celého systému. Pro spravny priubéh je zapotiebi, aby
kamera méla neruseny vyhled na prazdnou Sachovnici. V ptipadé, ze se na ni budou
nachazet figurky, budou ziskana data chybna.

Obr. 5.6: Snimek zkalibrované kamery bez kalibrace paru kamera—Sachovnice.
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Nejprve je obraz zkalibrovan dle hodnot ziskanych postupem v predchozi kapi-
tole, aby se odfiltrovalo zkresleni. Vysledek této operace je ukazan na obrazku [5.6]
Nésledné je zapotiebi zjistit, kde presné se nachazi sachovnice. K tomu je uzito jiz
znamych OpenCV funkci findChessboardCorners a cornerSubPiz. Ze ziskanych bodt
sachovnice je nyni potfeba ziskat ¢tyri rohové extrémy. Toho je docileno nasledujici
sekvenci.

1. Vybrani ndhodného bodu
Nalezeni nejvzdélenéjsiho bodu od prvniho ndhodné vybraného (prvni roh)
Nalezeni nejvzdélenéjsitho bodu od prvniho rohu (druhy roh)

Nalezeni matematického stfedu mezi prvnimi rohy

Vypocet vzdalenosti vsech bodi od stredu

AR AN O

Serazeni sestupné dle vzdalenosti a ulozeni prvnich ¢tyt bodi

Nyni je ze vSech vzdalenosti mezi policky v obou osach zvlast vypocitand pri-
meérna délka policka v pixelech. Déale jsou vypocteny hodnoty pozice stiedu sachov-
nice (stfed mezi ¢tyfmi rohovymi extrémy) a thel natoCeni Ssachovnice z hodnot

délek stran pomoci funkce arkus tangens.

Obr. 5.7: Snimek zkalibrované kamery s kalibraci paru kamera—sachovnice.
V tomto momenté mame vSechny potfebné parametry pro vypocet hodnot kalib-

race paru kamera—sSachovnice. Nejprve je potieba prevést vsechny ¢tyri rohy ze sou-

fadného systému snimku na souradny systém stfedu Sachovnice. Nasledné dojde
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k orotovani rohiui kolem stfedu nového souradnicového systému o vypocteny tihel
natoceni sachovnice. Déle je ke kazdé strané okna pri¢tena primérnad hodnota délky
policka, ¢imz je dosazeno velmi presného ofezu herni plochy. Poslednim krokem je
vypocet hodnot odpovidajicich pivodnimu souradnému systému snimku. Snimek
ofezany pomoci téchto kalibrac¢nich dat je ukazan na obrazku [5.7]

Ziskana data (Rohy sSachovnice, stfed Sachovnice a thel natoceni Sachovnice)
jsou nakonec ulozena do yaml souboru chessboard__data.yml v adresari /calibration
uvniti balicku Robocheckers. Obdobné jako u kalibrace kamery dojde nejprve k za-
loze starych dat do souboru chessboard__data_backup.yml. Samotna sekvence ziskani

kalibra¢nich dat se spousti nasledujicim ptikazem.

$ roslaunch robocheckers calibrate board.launch

5.3 Zpracovani obrazu

Detekce aktualniho stavu na herni plose zac¢ind jednodusSimi ptikazy, mezi které
patti napriklad nacteni ID kamery z ROS parametrického serveru, nacteni kalibrac-
nich dat z yaml soubori, vytvoreni instanci tiid hraci a tak podobné. Orez obrazku
vsak neni vytvoren presné podle dat kalibrace Sachovnice, ale je k nému pripocten
offset. To je z divodu, ze figurky na kraji sachovnice mohou z perspektivy kamery
sahat mimo orez. Jinak by doslo i k ofezani casti figurek, jejichz presna detekce by

uz nebyla mozna.

Obr. 5.8: Snimek po kalibraci pred detekei figurek. (Bez offsetu ofezu)
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Jakmile je tato inicializa¢ni sekvence dokoncena, program se dostava do smycky
a kazdy cyklus posila dvé zpravy o pozicich a hodnostech jednotlivych figurek. Kazda
ze zprav predstavuje pravé jednoho hrace a vycet jeho figurek. K jejich sestaveni je
zapotfebi mnoho tprav snimku. Jejich postup bude priblizen na ofezu ukazaném
na obrazku [5.8

5.3.1 Aplikace kalibracnich dat, filtrace obrazu

Nejprve jsou aplikovana kalibracni data na aktualni snimek. Tim je odfiltrovano
zkresleni a dojde k orezani nalezené sachovnice. V dalsich kroku dochézi k barevné
filtraci dle HSV modelu. Tim jsou vytvoreny tfi snimky, pricemz ve dvou jsou pixe-
lové shluky figurek hraca a ve tfetim jsou pouze rozliSovaci plosky. Tyto t¥i snimky
1ze vidét na obrazku[5.9 Jednd se o bindrni obrazy, které vychézeji z ofezu s offsetem,

¢ehoz si lze povSimnou pii srovnani s obrazkem [5.§]

Zelend Modra Oranzova

Obr. 5.9: Snimky po aplikaci vsech tii barevnych filtri.

Na modrém a oranzovém snimku vychazi najevo, ze pixelové shluky dam v sobé
maji po barevné filtraci diru. Proto je pred jejich detekci zapotiebi tyto diry zaplnit.
Toho je dosazeno slouc¢enim s vyslednym obrazem filtrace rozliSovacich plosek. Jak
lze vidét na obrazku [5.10] na obou snimcich dojde k pricteni plosek, které patii
k figurkam ze snimku opac¢ného. Tyto plosky jsou oproti pixelovym shluktm figurek

tak malé, Ze je jejich odfiltrovani jednoduché.

5.3.2 Detekce pixelovych shlukii (blobii)

Dostavame se k detekei jednotlivych jednotlivych blobti. Nejprve je potfeba stanovit

parametry pro takovou detekci, ¢ehoz je dosazeno vytvorenim proménné struktury
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cv2.SimpleBlobDetector _Params(). Znacna Cast této kapitoly Cerpa ze zdroju [12]
[13].
Nasledujici ¢leny této struktury je nutno nastavit pro spravnou detekei.
minThreshold (float) - Pocinajici threshold
thresholdStep (float) - Krok navyseni thresholdu pro kazdy obraz
maxThreshold (float) - Koneény threshold
filterByArea (bool) - Aktivace filtru detekce dle velikosti shluku
minArea (float) - Nastaveni filtru minimélni velikosti shluku
filterByColor (bool) - Aktivace filtru detekce dle barvy
blobColor (float) - Nastaveni barvy hledanych shluku
filterBylInertia (bool) - Aktivace filtru detekce dle kulatosti (spektrum piimka—
elipsa—kruh)
Nastaveni thresholdii neni prilis dulezité, stejnych vysledkia by bylo dosazeno
i pri vychozich hodnotach. To je z divodu, Ze je do metody detekce blobii zaslan
jiz binarni obraz. Hodnoty jsou nastavené pouze z dtivodu rychlejsiho pribéhu pro-
jsou ve slouc¢enych snimcich odfiltrovany samostatné rozlisovaci plosky. Podstatna je
i aktivace filtrovani dle barvy a nésledné prepnuti rezimu na hledani bilych shluki
(hodnota filterByColor=255). V posledni fadé je vhodné vypnout kritérium Iner-
tia ratio, které popisuje pomér délek na sebe kolmych priumért nalezeného shluku,

nebot od sebe nepotiebujeme rozliSovat rizné tvary.

Modra Oranzova

Obr. 5.10: Aplikace funkce vyhledavani pixelovych shluk.
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Takto vytvorena struktura je zaslana konstruktoru pri tvorbé instance ttidy
cv2.SimpleBlobDetector, na kterou je vzapéti aplikovana metoda detect. Nejprve je
vytvoreno nékolik binarnich obrazi na zakladé zvolenych threshold. V nich jsou
déle jednotlivé shluky (oblasti sousedicich bilych pixeli) seskupeny. Nésledné dojde
k vypoctu stredu pro kazdy blob. Pokud jsou dva sousedici stredy blize jak stanovena
hodnota minDistBetweenBlobs, dojde k jejich slouceni. Poslednim krokem je odhad
presnéjsitho umisténi stredu a velikosti poloméru kazdého seskupeni. Tyto hodnoty
jsou navraceny ve formatu listu instanci tiidy cv2.keypoints. Jejich vizualizace je

k vidéni na obrazku [B.10l

5.3.3 Kilasifikace nalezenych shlukii

Vysledkem detekce pixelovych shluku jsou tii listy blobi (pro kazdou barvu jeden).
Ty je potreba klasifikovat a ziskat tak seznam figurek, jejich hracské prislusnosti
a hodnosti. Pro kazdého z hract probiha klasifikace zvlast, pricemz je zapotirebi uzit
data nejen blobtt daného hrace, ale i data blobt rozliSovacich plosek. Z dat o kazdém
blobu (i hréce, i plosek) je nejprve extrahovana jeho pozice, od které je nésledné

odecten offset ofezu (vysledkem musi byt pozice v presném orezu Sachovnice).

d :\/<Xpiece - Xmark)2 + (Y;n'ece - Ymark)2 (55)

Pro kazdou nalezenou figurku je zjisténo, zdali se jakdkoliv z detekovanych roz-
liSovacich plosek nenachézi v jeji bezprostiedni blizkosti. Bere v potaz se vzdalenost
32 px, kterd vyjadiuje v pixelech velikost poloviny policka (dle rovnice . Jeli-
koz cely tento algoritmus probiha uvniti metody tiidy player, vysledna data jsou
ukladana kazdym pribéhem smycky ve formatu instanci tiidy piece do atributu

player.pieces.

5.3.4 Normalizace perspektivy

Poslednim problémem piesné detekce figurek je jejich vyska. Cim vySsi jsou sni-
mané figurky, tim vice jsou od sebe vzdalené plochy snimané casti a Sachovnice,
¢imz vznika zkresleni detekované plochy o Az (obrazek . Stejné tak roste ve-
likost snimané boc¢ni plochy figurky. Tento problém byl hlavnim divodem zmény
algoritmu z detekce kruhii (pomoci Houghovy transformace) na detekei tézist pixelo-
vych shlukl. Tim, zZe neni presna pozice horniho kruhu k dispozici, je komplikovanéjsi
sestavit rovnici na takovy prepocet. Proto byly rovnice stanoveny experimentalné

z namérenych dat.
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Obr. 5.11: Zkresleni pozice figurky perspektivou kamery.

Nejprve bylo manipuldtorem na herni plochu rozmisténo nékolik figurek, ¢imz

byla zjisténa jejich presnd poloha v jeho souradném systému. Nésledné byla prove-
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dena detekce jednotlivych figurek v souradném systému ofezu kamery. Poslednim
chybéjicim parametrem byla pozice stredu kamery také v souradném systému orezu
kamery.

Ziskané hodnoty byly vykresleny do grafu zavislosti absolutni chyby na vzdale-
nosti figurky od stredu kamery. Vysledek byl prolozen primkou a metodou nejmen-
sich ¢tverct byly vypocteny rovnice prepoctu. Vysledny graf je k vidéni na ob-
razku 512

Zasvislost absolutni chyby pozice na vzdalenosti figurky od stfedu kamery
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Obr. 5.12: Graf zkresleni pozice figurky perspektivou kamery.

Vysledkem prolozeni jsou tedy dvé rovnice. Prvni je pro body v ose X (rov-

nice a druhd v ose Y (rovnice [5.7).

Xporm = —0.026 X4, + 4.3859 (5.6)
Yorm = —0.0239Y;00 + 2.4691 (5.7)

Jelikoz v momenté méteni a sestavovani rovnic nebyla Sachovnice umisténa presné
v souradném systému manipulatoru, vypocteny offset neni na rozdil od ¢initele do-
statecné presny. Rovnice tak musely byt ru¢né upraveny, aby dosahovaly zadoucich
vysledki. Vysledky téchto dprav jsou uvedeni nize v rovnicich [5.8) a [5.9]

Xporm = —0.026 X4, + 6.2 (5.8)
Yoorm = —0.0239Y 00 + 4.4 (5.9)
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5.3.5 Vysledek detekce herni plochy

Vysledek celkové detekce herni plochy v redlném case je graficky znazornén na ob-
razku 5.13] Jak lze vidét, barevny kruh predstavujici detekovanou pozici je vzdy
u paty figurky. Nepresnosti celého algoritmu se pohybuji okolo jednoho pixelu.

Obr. 5.13: Vysledek detekce herni plochy v redlném case.

Cely vysledny skript pro detekci obrazu byl miniméalné zavisly na proménlivosti
svételnych podminek za predpokladu, ze se hraje na bilych polich. Hra na ¢ernych
polich nebyla dostatecné otestovana, ale pri vSech pokusech dosahovala totoznych

vysledkii.

5.3.6 Konecny prepocet na realné souradnice

K prepoctu ze souradnicového systému kamery na souradny systém manipuldtoru
dochazi az v uzlu game__interface. Hodnoty uzité k prepoctu jsou definovany v sou-
boru /config/dimension__data.yml. Ty vyjadiuji umisténi Sachovnice v soufadném
systému manipuldtoru v milimetrech. Rovnice vypoc¢tu souradnice x v souradném

systému manipuldtoru je rovnice [5.10] rovnice vypoctu soufadnice y je rovnice [5.11]
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Treal = Yeam * coef + Tof fset (51())
yreal = Team * Coef + yoffset (5].1)

Trealy Yreal - Pozice v kartézském souradném systému manipuldtoru [mm)]

Team, Yeam - POzice v obraze kamery [px|

Toffsets Yof fset - Pozice pocatku souradného systému kamery v soufadném systému
manipulatoru [mm]

Yeoes - Koeficient prepoctu z pixeltl na milimetry, je vzdy zdporny [px - mm™]

7 rovnice je patrné, ze pro vypocet souradnic osy x manipuldtoru jsou uzity
hodnoty na ose y snimku kamery a naopak. Také je v popisu zminéno, ze koeficient
prepoctu je vzdy zaporny. To je z divodu, zZe oba souradné systémy nejsou souhlasné
orientované. Tyto rovnice byly tak sestaveny dle obrazku [5.14]

¥robot [MM] )
A 599 A ¥ p]
512
B! B
512 193
.:'--. Imera l:‘.-',c;
Yeobot (MM] | 168 -168

Obr. 5.14: Vzajemny vztah souradnicovych systému kamery a manipulatoru.
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6 Vybér a implementace enginu hry dama

Reserse hernich engini jiz byla provedena v ramci semestralniho projektu predmétu
Robotika. Obsahuje popis ¢tyT riiznych open source algoritmi v jazyce Python, které
jsou zdarma k dispozici na siti github.com. Je sepsdna stru¢né a velmi obecné, proto
zde bude rozebrana podrobnéji. [2]

Dalsim kritériem, které vyslo najevo v prubéhu implementace, je nutnost, aby
byl dany engine napsany v jazyce Python verzi 2. To je z divodu, Ze byl cely sys-
tém od zacatku tvoren na verzi ROSu jménem Melodic, ktera pouziva ve vychozim

nastaveni pravé tuto verzi Pythonu.

6.1 Reserse

Na rozdil od ptredchéazejiciho projektu je zdejsi reserse koncipovana odlisné. Nejsou
zde rozepsany konkrétni open source zdrojové kody, ale principy riznych zptisobii
rozhodovani. Ty jsou probrany velmi povrchové, jelikoz se prace vénuje predevsim

platformé ROS a jeji komunikaci s manipulatorem Fanuc.

6.1.1 Minimax

Jedna se o nejpouzivanéjsi vyhledavaci strom pro jeho jednoduchost. Principialné
funguje tak, ze ma stanovenou urcitou hloubku, do které bude vyhledavat. Tato
hloubka znaci kuprikladu pocet tahti dopredu. Zjisti kazdy mozny tah a dalsi jeho
navaznosti do stanovené hloubky, pricemz kazdému z nich prifadi urc¢itou hodnotu.
Nésledné vybere vétev, kde maji jeho tahy nejvyssi hodnoty a zaroven tahy protiv-

nika ty nejnizsi. Cela tato podkapitola cerpa ze zdroje [14].

Obr. 6.1: Rozhodovaci strom minimax algoritmu.
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Hodnoty list (konecnd hodnota jedné vétve) jsou stanoveny na zacatku a re-
prezentuji vyslednou hodnotu herni situace po provedeni sérii tahti vedouci prave
k této situace. Nasledné se rekurzivné plni jednotlivé uzly podle stanovenych pravi-

del. Uvedme si ptiklad na obrazku [6.1. Hrac¢ 1 se snazi dosdhnout na konci nejvyssi

svv/

svv

nejmensi hodnotou, kterou miize ziskat, je pravé 18. Tento algoritmus predpoklada,

ze kazdy z hract provede kazdé kolo pro sebe nejvyhodnéjsi tah.

Alfa-Beta orezavani

Prestoze minimax algoritmus funguje spolehlivé, s rostouci hloubkou roste expo-
nencialné i jeho vypocetni naro¢nost a doba. Nékteré vypocty vsak uz od samého
pocatku budou nepodstatné. Pokud se vSak ihned zahodi, dojde ke zna¢nému zkra-
ceni doby vypoctu. Ukonceni vypoctu urcité vétve nastane ve chvili, kdy se prokaze,
ze jiz nemuze dojit do stavu, kdy by byl lepsi nez nejlepsi predchozi. Z tohoto du-
vodu zédlezi na poradi, v jakém se jednotlivé vétve pocitaji. Celd tato podkapitola

Cerpé ze zdroje [14].

Obr. 6.2: Rozhodovaci strom minimax algoritmu s alfa-beta orezavanim.

Jak lze vidét na obrazku [6.2] Cervené oznacené uzly predstavuji ty, které se
jiz dale nebudou pocitat. Postupujeme dle konvence zprava doleva. Prvni vétev je
vypocitana vzdy cela a kazda nasledujici podle toho, zdali je vyhodnéjsi. Vysledek
bude vzdy stejny jako u ¢istého minimax algoritmu. Avsak jeho rychlejsi priabéh

neni zarucen, jen velmi pravdépodobny.
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6.1.2 Zpétnovazebni uceni (Reinforcement Learning)

Jedna se o typ strojového uceni, ve kterém probiha feSeni otazek typu ,Co de-
Ve své podstaté se jedna o uceni v uzaviené smycce, protoze poc¢inani sité ovlivni
jeji vstupy v budoucnu. Uceni navic probihd metodou pokus—omyl, takze sif musi
sama zjistovat, jaké akce vykonavat, a které z nich prindseji nejvétsi odmény. V téch
nejzajimavéjsich pripadech miize po¢inani sité ovlivnit nejen bezprostredni odménu,
ale také odmény v nasledujicich situacich. Zpétnovazebni uceni je definovano tfemi
hlavnimi charakteristikami, mezi které patii nasledujici. [15]

o Uceni v uzaviené smycce

o Absence jakychkoliv instrukei co délat

o Nasledky rtznych ¢intt maji dopady i po delsi dobé

Ve standardnim modelu zpétnovazebniho uceni je agent pripojen do svého pro-
stredi pomoci schopnosti vnimani a provedeni urcité akce. V kazdém kroku vzajemné
interakce obdrzi agent vstup ¢ a informace o aktudlnim stavu prostfedi s. Nasledné
zvoli akci a, aby vygeneroval patti¢ny vystup. Ten zméni aktudlni stav prostredi,
pricemz zména tohoto stavu je agentu zpét zaslana v podobé skalarni proménné
r (reinforcement signal). Agentovo chovani B by mélo vybirat takové akce, které

z dlouhodobého hlediska zvysuji celkovou sumu piichoziho signalu r. [16]

Q-uceni (Q-learning)

Predstavuje formu zpétnovazebniho uceni bez modelu. Agent takového typu stro-
jového uceni disponuje schopnosti ucit se optimalné reagovat v Markovové oblasti
tim, ze dostava zpétnou vazbou dusledky svych ¢inti bez toho, aby si potieboval
tyto oblasti zmapovat. Agent tedy provede akci v ur¢itém stavu prostiedi, vyhod-
noti jeji nasledky v podobé bezprostfedni odmény (nebo penalizace) a odhadne
hodnotu stavu, do kterého se tak dostane. Neustalym zkouSenim vsech moznych
akci ve vsech moznych stavech se postupné uci, které postupy z dlouhodobého hle-
diska skytaji nejvétsi odmeény. Jedna se stale o primitivni formu uceni, kterd je ale
schopna ovlddat a Tidit i sofistikovanéjsi zatrizeni. Celd podkapitola Cerpa ze zdroje
[1].

Predstavme si agenta pohybujiciho se uvniti konec¢ného svéta, pricemz vybira
z kone¢ného mnozstvi moznych akci kazdy krok. Svét je tvoren kontrolovanym Mar-
kovovym rozhodovacim procesem a agentem, ktery jej kontroluje. V kroku n je
agentu zndm stav svéta z,(€ X) a muze vybrat akci a,(€ A). Agent obdrzi prav-
dépodobnostni odménu 7, jejiz prumérnd hodnota R, (a,) zavisi pouze na stavu

a akci dle rovnice [6.1]
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Prob [yn = y‘xna an] = Pxny(an> (61)

Agent se snazi jednat tak, aby maximalizoval celkovou ocekavanou znehodnoce-
nou odménu (discounted reward). znehodnocenou odménou je na mysli suma jednot-
livy’ch odmén obdrzenych v ramci s krokti, tudiz ma nizsi hodnotu nez bezprostiedni
odména podle faktoru znehodnoceni 7*(0 < v < 1). Podle politiky 7 je hodnota

stavu x stanovena rovnici [6.2]

V7(2) = Ro(m(2)) + 9 Y Pay[m(2)[V"(y) (6.2)

6.2 Implementace zvoleného enginu

Jednotlivé enginy v predchozi resersi nebyly vybrany nahodou. Jednd se nejcastéjsi
pouzivané algoritmy v open source projektech pro hru damy. Nakonec byl vybran
balicek almostimplemented/checkers, ktery je postaven na zékladé prvniho programu
pro hru ddmy od Arthura Samuela. Ten vychazel predevsim z minimax algoritmu

s alfa-beta ofezavanim [19]. Repositaf je k dispozici ve zdroji [1§].
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Obr. 6.3: Pivodni uzivatelské rozhrani zvoleného enginu.

Jedna se o jednodussi kod, ktery komunikuje s uzivatelem za pomoci konzole
a je napsan ve verzi Pythonu 2. Engine neni prilis silnym protivnikem, ale zaroven
dokaze lidského hrace potrestat za jeho chyby. Jedna se tedy o idedlni jednoduchy

engine, jehoz implementace bude snadnd a hra proti nému nebude ani pftilis obtizna,
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ani prilis jednoducha. Uzivatelské rozhrani je tvoreno ze dvou ¢asti. Prvni z nich je
vypsani aktualniho stavu hry, kde ocislovana policka reprezentuji pole, na kterych
se hraje a znak pred jejimi ¢isly predstavuji figurku, kterd na nich stoji (b - ¢erny
pésec, w - bily pésec, B - ¢ernd ddma, W - bild ddma). Druhou casti je vypsani
aktualniho kola a vycet moznosti, které lidsky hra¢ miize provést. Ten pak zada
do konzole potadi svého vybraného tahu a fada pfejde zpét na herni algoritmus.
Tento zplsob zadavani usnadnuje tvorbu budouciho algoritmu, protoze je mozné

vyuzit jeho informaci o moznych tazich lidského hrace.

6.2.1 Oprava chyb zvoleného enginu

Uzity skript pred samotnou implementaci bylo zapotiebi opravit, protoze obsaho-
val celkem dvé chyby. Obé se tykaly chybného vypisovani validnich lidskych taht
v urcitych momentech.

Prvni z chyb bylo spatné vypisovani moznych taht u vicenasobnych preskokii.
Jejich zadavani totiz funguje postupné, tedy preskok kazdé jednotlivé figurky ve vi-
cenasobném preskoku je hraci vypsan a uzivatel jej nasledné potvrdi. Problém nastal
v momenté, kdy pred zacatkem takového vicendsobného preskoku mél hrac k dispo-
zici i dalsi mozné preskoky souperovych figurek. V jednotlivych fazich vicendsobného
preskoku se totiz hraci vypisovaly vsechny mozné preskoky, coz logicky podle pravi-
del nedéavalo zadny smysl. Chyba byla odstranéna editaci funkce get move strings
(ktera byla pozdéji prejmenovana na get _move_ tuples) tak, ze pokud zjistila, ze se
nachazi uprostied vicenasobného preskoku, navrati pouze ty hodnoty, které se ho
tykaji.

Druhou z nich bylo chybné vypisovani u nékterych preskokt ve sméru dopredu
doleva. Hraci prichazela informace, ze mohou skocit o jedno pole vice doleva, nez
je podle pravidel mozné. Tento problém byl obdobné jako ten predchozi odstranén

editaci funkce get _move__strings.

6.2.2 Vytvoreni uzlu herni logiky

Aby se dal herni engine implementovat do celého systému, bylo zapotfebi nejen
upravit uzivatelské rozhrani, ale i vytvorit komunikac¢ni knihovnu, ktera by tesila
veskeré prichozi i odchozi zpravy. Takto byl vytvoren skript robocheckers link.py
a na strané puvodniho kédu byl prevazné predélan pouze skript game.py, ktery
zprostredkovaval komunikaci s uzivatelem.

Nejprve z pivodniho programu byly odstranény moznosti hry vice lidskych hraci,
vice pocitacu (protoze systém podporuje pouze hru clovéka proti pocitaci) a moz-
nost volby agenta. Zadavani informace o zac¢inajicim hraci bylo zprostredkovano
skrze vnitini ROS komunikaci. Nasledné byla vytvorena knihovna na komunikaci
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se zbytkem systému, ktera byla implementovana do hlavniho skriptu celého herniho

enginu, a tak vznikl novy uzel jménem game_ logic.

Sekvence celé herni logiky je znazornéna na obrazku (zobrazend sekvence

popisuje pripad, kdy je za¢inajicim hracem prave clovek).

Cekani na inicializaci z
uzlu herniho rozhrani

\rPD piijeti zpravy

Nastaveni poradi
hraca, inicializace hry

¥

Generovani moZnych
tahi uZivatele a jeho
nasledné odeslani

l h A 'l' |

Cekani na zpravu o
provedeném lidském
tahu

Zaslani informace o
neplatném tahu

Po prijeti zpravy

Kontrola validity Neplatny tah

lidského tahu

Platny tah

Aktualizace herni
situace

ontrola podminky~ara konéi

ukonéeni hry

Hra nekonéi

Zaslani nové situace
do agenta, zpracovani
Jeho vystupu

Zaslani informace o
vitézi

Hra konéi

ontrola podminky
ukonéeni hry

Hra nekonéi

Obr. 6.4: Algoritmus uzlu herni logiky.

Pokud je jako zacinajici hrac¢ zvolen pocitac¢, po prvotni inicializaci dojde hned

na zaslani této situace do agenta, odkud uz hra pokracuje ve smycce podle predcha-

zejiciho diagramu.

Ackoliv kontrola platnosti lidského tahu probiha kazdy cyklus, neméla by nastat

situace, kdy dojde k vyhodnoceni tahu jako neplatny. Ovérovani validity uzivate-
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e/ s

platné tahy. Pro vétsi robustnost a spolehlivost kédu je vsak tato teoreticka situace

oSetfena z obou uzlt.

Prifazeni spoustéciho souboru

Znacna c¢ast tohoto uzlu nebyla vytvorena v ramci této prace. Proto jsem se roz-
hodl jej nevkladat do balicku robocheckers, ale byl vytvoren novy bali¢ek s nazvem
almostimplemented. V balicku robocheckers byl nasledné vytvoren spustitelny sou-
bor game__logic.launch, ktery vola hlavni skript game.py, kde nasledné dojde k ini-
cializaci uzlu a podobné. To je z diuvodu, aby vSechny uzly celého systému byly

spustitelné pravé z balicku robocheckers za pomoci nasledujiciho prikazu:

$ roslaunch robocheckers <ndzev uzlu>
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{ Zasah lidského hrace a bezpecnost

V predeslych pracich bylo zvazovano, zdali zasah lidského hrace bude provadén fy-
zicky, nebo z konzolové, ¢i webové aplikace. V ramci této prace bylo definitivné
rozhodnuto, ze lidsky hrac¢ bude provadét tahy fyzickou interakei s figurkami. S tim
ovsem prichazi otazky bezpecnosti. Kdy je bezpecné figurkou tahnout? Miize nastat

néjaka situace, kdy by doslo k poranéni uzivatele?

7.1 Bezpecnost

Aktualni bezpecnostni situace neni dostacujici pro obsluhu neskolenym uzivatelem.
Po dohodé s vedoucim prace nebyla bezpecnostni opatieni implementovana, protoze
je potieba nejprve lépe danou problematiku rozebrat a az nasledné vybrat konkrétni
vhodné Teseni. Na pristupové strané manipulatoru byly demontovany dvetre bezpec-
nostni klece a byla tak vyrazena jejich funkcénost. Proto se v oblasti manipuldtoru
mohou aktualné pohybovat pouze radné proskoleni pracovnici.

Nejrychlejsim moznym feSenim, jak uvést cely systém do bezpecného stavu i pro
obycejného laika s pouhym dohledem povérené osoby je nasledujici. Nejprve by bylo
nutné zpét namontovat dvere bezpecnostni klece. Nasledné kdykoliv v pribéhu pro-
gramu (véetné tahu lidského hrace) dojde pri otevieni téchto dveri k preklopeni
rezimu kontroléru robotického manipulatoru do rezimu chyby. Tim je manipulator
bezpecné zastaven a nemuze se dale pohybovat. Zde vSak nastava mirna komplikace
pri potvrzovani hracem provedeného tahu. Pied jeho provedenim by musela radné
poucena dohliZejici obsluha resetovat stav manipulatoru a nasledné opétovnym stis-
kem zeleného tlacitka Cycle Start na prednim panelu kontroléru manipuladtoru ob-
novit chod pozastavenych programi (predpokladé se, Ze kontrolér bude nastaveny

pro chod programu do rezimu auto).

7.1.1 Instalace svételné zavory

Dalsim moznym budoucim feSenim je instalace takzvanych svételnych zavor. Ty
se Casto pouzivaji v prumyslu v mistech, kde obsluha napiiklad musi v urcity cas
cyklu zasahovat do pracovni oblasti stroje. Jedna se o sérii paru laserovych vysilact
a prijimaci, které jsou nasmérovany proti sobé. Tyto zavory stejné jako vSechny
ostatni bezpecnostni prvky musi byt napojeny na specidlni bezpecnostni okruh.
Jakmile dojde k preruseni jakéhokoliv paru vysilac—ptijimac, dojde k okamzitému
vyTazeni vSech akénich prvki (jako jsou napiiklad motory, pisty a podobné) v okoli.

Vystup takové svételné zavory by mél spravné byt napojen na safety okruh mani-

pulatoru, coz by mélo opét za nasledek potiz s prechody do chybového stavu. Avsak
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je k dispozici vyvedeny signal 01: XHOLD. [9] Ten musi byt neustéle v logické jed-
nicce, jinak manipulator bude v rezimu hold. Aktualné je do této hodnoty prestaven
softwarové. Odstranénim tohoto softwarového bypassu a naslednym ptipojenim vy-
stupu svételné zavory prave na vstup 01: XHOLD konektoru CRMA59 by byl tento
problém vyteSen. Po celou dobu preruseni jediného paru vysila¢—prijimac svételné
zavory by doslo ke zméné manipulatoru do stavu HOLD. V tomto stavu neni mani-
puldtoru umoznén jakykoliv pohyb. Nakonec po potvrzeni provedeni tahu lidského

protivnika by byly programy na strané manipulatoru opét uvedeny do provozu za po-
moci signalu START.

7.2 Tahy figurkami

Tah lidského hréace je indikovan svitem zelené kontrolky LED panelu. Béhem tohoto
tahu je manipulator necinny a vyckava lidského zasahu. Ten je prozatim zpracovan
tak, ze hrac¢ provede fyzicky na sachovnici tah a potvrdi jej v rdmci konzolového
rozhrani uzlu game_interface stiskem klavesy Enter. Provedeny tah je nasledné za-
slan do dvouvrstvého ovérovaciho systému. Pokud je tah vyhodnocen jako platny,
zhasne zelend kontrolka LED panelu a rozsviti se bila. Tim je jasné dano najevo, ze

manipulator je v pohybu, protoze je na tahu zrovna pocitacem ovladany hrac.

7.2.1 Mozné metody potvrzovani tahi

Aktudlni situace potvrzovani provedenych taht neni zcela idealni. Cilem je odstra-
nit nutnost komunikace uzivatele se systémem skrze pocitac¢, na kterém je spustén.
V idealnim pripadé by mél byt systém naprosto sobéstacné schopen rozeznat prove-
deni lidského tahu, nasledné oznamit jeho prijeti libovolnym zvukovym, ¢i svételnym
signalem a nasledné se sam preklopit do tahu manipuldtoru.

V nésledujici sekci této podkapitoly jsou popsany mozné vhodnéjsi budouci zpi-

soby potvrzovani tahii ze strany lidského protivnika.

Tlacitko pripojené na vstupy kontroléru manipulatoru

Jednou z variant je pfipevnit tlac¢itko i s pouzdrem ke kleci manipuldtoru. To na-
sledné pripojit na digitalni vstupy kontroléru robotického manipulatoru. Nasledovalo
by feseni ze softwarové stranky tak, ze by byl vytvoren program v jazyce KAREL,
ktery by tento signal dale zpracovaval. Nejprve by bylo nutné s ptrichodem tohoto
signalu jednorazové vyresetovat chyby a obnovit chod programi. Jednorazové je
mysleno to, ze pti dlouhém stisku se nebude reset provadét v nekoneéné smycce. Po

jednom stisku se musi program preklopit do takového stavu, ze provede reset a bude
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vyckéavat, dokud digitalni vstup odpovidajici adrese zapojeni tlacitka nebude zpét
v nulové hodnoté. Tim by prestaveni stavu manipulatoru do rezimu fault jiz nebyl
takovy problém.

Dalsi nutnosti by bylo upravit programy na ovladani vstupti a vystupt jak
na strané kontroléru, tak na strané platformy ROS a jejich vzajemného komunikac-
niho protokolu. Doposud totiz neni podporovano ¢teni jakychkoliv hodnot z kont-
roléru manipulatoru platformou ROS. Kontrolér by tedy nemél moznost, jak predat

zbytku celého systému informace o potvrzeni hracova tahu.

Kontrola ukonceni tahu dle informaci ze svételné zavory

V pripadé instalace a implementace svételné zavory do systému, by svételnd zavora
mohla slouzit jako prostredek k potvrzeni tahti. Jeji aktualni vystup by se promital
do zvoleného flagu, ze kterého by nasledné uzel game__interface vycital jeho hodnotu
za pomoci uzlu io_ control. Program by tedy nevyckaval na vstup potvrzovaci kla-
vesy, ale na zménu hodnoty tohoto flagu. V momenté jeho zmény stavu na logickou
jednicku a zpét na logickou nulu (hra¢ vstoupi do pracovni oblasti manipulatoru,
provede tah a nasledné jej opusti) by byla provedena kontrola platnosti takto pro-
vedeného tahu. Pokud by tah byl vyhodnocen jako platny, hra¢ by byl na tuto
skutec¢nost upozornén zvukovym, ¢i svételnym signdlem a program by presel do faze
tahu manipulatoru. V opacném pripadé by hrac¢ byl informovan o neplatnosti prove-
deného tahu svételnym signalem a program by nasledné vyckaval na dvoji preklopeni
hodnoty vybraného flagu.

Tato varianta vsak opét pozaduje vylepseni dosavadni komunikace mezi kontro-
lérem manipulatoru a platformou ROS o zasilani zprav i v opac¢ném sméru, jinak

neni vyc¢itani hodnoty zvoleného flagu mozné.

Periodicka kontrola ukonceni tahu

Posledni navrhovanou moznosti je periodicky kontrolovat zménu stavu Sachovnice.
Tato varianta je nejjednodussi na implementaci, nebot nevyzaduje pro svou funké-
nost vyc¢itani hodnot registri kontroléru platformou ROS. Jeji princip by spocival
v periodickém kontrolovani zmén stavu Sachovnice co pevné stanoveny casovy inter-
val. V pripadé, ze nenastala zadna zména, by se program pouze vratil na zacatek
smycky kontroly provedeni tahu. V pripadé neplatného tahu by doslo taktéz k na-
vraceni na zacatek smycky a k tomu ke svételné signalizaci provedeni chybného tahu.
V poslednim mozném pripadé validniho tahu by byl hra¢ upozornén zvukovym, ¢i
sveételnym signalem, ze byl tah prijat. Nasledné by probéhlo pozastaveni programu,
aby lidsky hrac¢ byl schopen na dany signal zareagovat a nakonec by doslo k preklo-

peni stavu programu do tahu manipulatoru.
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Pro tuto variantu vznika hned nékolik mensich problému. Naptiklad pokud dojde
k vyhodnocovani tahu v dobé, kdy lidsky hrac¢ zasahuje do vyhledu kamery, akti-
vuje se signalizace chybné provedeného tahu, coz je zavadéjici. Dalsi nepiijemnosti
muze byt vysoky casovy interval, ktery bude nejen zpomalovat hru, ale program
muze i pusobit jako zamrzly, coz obycejného laika mize podnécovat ke zbyteénym

opakovanym zasahiim do manipula¢niho prostoru robotu.
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8 Kontrola dodrzovani pravidel

Jelikoz ze strany lidského protivnika muze dochézet k provadéni chybnych tahi,
¢i pokusti o podvod, je cely systém vybaven algoritmem na kontrolu pravidel. Ten
funguje na bazi dvojiho ovérovani. Nejprve dojde k ovéreni v ramci uzlu herniho roz-
hrani game__interface, kde probiha hlavni ¢ast kontroly pravidel. Pokud ta probéhne

uspésné, nasleduje ¢astecna urychlend kontrola i uvniti uzlu game_ logic.

8.1 Pravidla

Cely systém vychézi z klasickych pravidel americké damy. Ta se hraje pouze na polich
jedné barvy. Jednotlivi hraci se na tahu stiidaji. Kazdy hra¢ zacind s dvanacti pésci
a cilem hry je zajmou vsSechny soupefovy herni kameny. Pokud je na tahu hrac,
ktery nemtze provést zadny pohyb podle pravidel, automaticky prohrava. Cela tato
podkapitola ¢erpa ze zdroje [20].

Jak je ukazano na obrazku [8.1] pésci se pohybuji diagonalné pouze dopredu.
Pokud pésec prejde pres celé hraci pole az na posledni radu, dojde k jeho povyseni
na ddmu (anglicky king - volné prelozeno). Dama se stejné jako péSec muze pohy-
bovat pouze o jedno pole (zde je nejvétsi rozdil oproti ceské varianté pravidel) s tim

rozdile, Ze si miize vybrat libovolny smér.

Obr. 8.1: Pravidla pohybu figurek (zleva doprava - pohyb pésce, povyseni pésce na
ddmu, pohyb ddmy). [20]

Pokud se figurka libovolného hrace nachéazi na diagonédlné sousedicim poli se sou-
petovou figurkou za niz se ve stejném smeéru nachéazi volné pole, musi tuto souperovu
figurku preskokem zajmout a odstranit z herni plochy. Preskoky se nesmi ignorovat.
Pokud ma hrac k dispozici vice moznych preskokii, vybird mezi nimi bez omezeni.
Pokud se figurka po prvnim preskoku dostane do dalsi situace, kdy muze zajmout

dalsi souperovou figurku, musi tak ucinit znovu. Tento tah se nazyva vicenasobny
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preskok. Pokud je vicenasobny preskok provadén damou, je mozné v jeho prubéhu
ménit sméry dil¢ich preskoki. VSechny tyto typy preskoki jsou zndzornény na ob-
razku

Captured pieces: ﬂ ¥ Captured pieces: ;_s -"-n_ﬁ é ﬁ
A B C D E F G H A B C D E F G H A B ¢ D E F G H
3 8
7 7
& 6
5 5
4 4
3 3
2 2
[
1 1
A B C D E F G H 4 B C D E F G H A B C D E F G H
- . h
e cammirect 4 AN Y, cammapcsid A RE AL |

Obr. 8.2: Pravidla preskoku figurek (zleva doprava - preskok, vicendsobny pteskok,
vicenasobny pieskok ddmou). [20]

8.2 Kontrola pravidel

Jak jiz bylo drive zminéno, kontrola pravidel probiha ve dvou riznych uzlech. Nej-
prve si rozebereme kontrolu probihajici v uzlu game__interface, protoze se jedna
o tu dulezitéjsi z nich. Zde pred svételnou indikaci hracova tahu probéhne nacteni
informaci o figurkach z uzlu game__detection. Nasledné je hraci signalizovano, ze je
na tahu. Jakmile ten provede a potvrdi sviij tah, dojde k porovnani nové situace
na herni plose s tou ptivodni. Zapisi se vSechny rozdily a dochézi k porovnani, které
se sklada ze dvou casti.

Prvni ¢ast je porovnani platnosti tahu vzhledem k pravidlim damy. Nejprve je
zjisténo, zdali lidsky hrac¢ odebral a pridal pravé jednu figurku své vlastni barvy
(presun figurky predstavuje ve své podstaté odstranéni figurky na jednom policku
a polozeni jiné figurky na policko jiné). Nésledné je ovéfena neplatnd manipulace
s ddmami, jestli hra¢ napiiklad nepovysil libovolnou figurku, aniz by dojel na konec
herni plochy, a podobné. Dalsim krokem je zjisténi, jaky tah lidsky hrac¢ provedl.
Ten 1ze klasifikovat do ti1 riznych kategorii, které jsou jmenovité bézny tah, preskok
a vicendsobny preskok. Pokud je tah vyhodnocen jako libovolny typ preskoku, dojde
k zjisténi, dali vsechny preskocené figurky byly ve validni trajektorii preskokii. Pokud
se jedna o obycejny tah, je ovéreno, jestli byl proveden diagonalné a prave jen o jedno

pole. Jestlize veskeré ovétovani probéhlo tspésné, program prichazi do druhé casti
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ovérovani, v opacném pripadé dochazi k signalizaci poruseni pravidel a program se
vraci na zacatek této smycky, tedy do stavu, kdy vyckava na lidsky zasah.

Druhou fazi je porovnani platnosti tahu vzhledem k navaznosti na predeslou
situaci na herni plose. Tato faze kontroly probiha presné dvakrat. Nejprve v uzlu
game__interface a nasledné v uzlu game__logic. Jak jiz bylo nastinéno v kapitole|6.2.2),
uzel herni logiky generuje a nasledné zasila list vSech moznych tahti, které lidsky hrac
v dané situaci muze provést. Pokud tedy provedeny tah projde prvni fazi ovérovani,
je porovnan s moznostmi v tomto listu. Jestli dojde k nalezeni shody, tah je odeslan
do uzlu game_logic, kde dochazi ke stejnému ovéreni se stejnym listem. V tomto
piipadé by situace, ze by byl tah vyhodnocen jako neplatny az v uzlu herni lo-
giky, nikdy neméla nastat, jednd se pouze preventivni o oSetfeni. Pokud k tomu
preci jen dojde, herni logika posle uzlu herniho rozhrani unikatni zpravu ve formatu
"[(=1,=1)]|[ 7. Ta uzel game _interface presune zpét do stavu cekani na lidsky

zasah a tuto skutecnost hraci opét signalizuje.

8.2.1 Signalizace poruseni pravidel

Pokud jakakoliv ¢ast kontroly pravidel popsané v predeslych odstavcich je vyhodno-
cend jako neplatnd, je zapottebi o této skutecnosti informovat lidského hrace. Toho
je dosazeno za pomoci LED informacniho panelu, kde zustava svitit zelena kontrolka
signalizujici hrac¢av tah a zaroven se rozblika c¢ervena kontrolka signalizujici chybu.

Tento stav je zndzornén na obrazku [8.3]

Obr. 8.3: Indikace poruseni pravidel (zelend sviti, Gervend blika).

Zaroven chyba, které se hrac¢ dopustil, je blize specifikovana v konzolovém vypisu

uzlu game__interface.
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9 Obsluha systému a mozna rozsireni

Systém je plné funkéni a schopen predvedeni ndzorné demonstrace. Tato kapitola je
vénovana prevazné navodu k obsluze a nésledné se zde ¢tenar docita, jakd mozna

budouci rozsiteni je mozné na tento systém navazat.

9.1 Konfiguracni soubory

Zésah lidského hrace neprobihd pouze na Sachovnici. Nékteré informace je potieba
uzivatelem zadat pred spusténim. Existuji celkem tii konfiguracni soubory, které ma
uzivatel k dispozici. VSechny se nachazi v adresari config a vSechny jsou vytvoreny
ve formatu YAML.

Hlavni konfiguraéni soubor

Prvnim z nich je hlavni konfigura¢ni soubor config.yaml, jehoz obsah vypada nésle-

dovneé:

# Debug mode [True/False]

debug: False

# Camera ID [Integer]

camera_id: O

# Robot IP address

robot_ip: 10.0.33.33

# Computer algorithm depth [Integer]
ai_depth: b5

# Color of the human pieces [Blue/Orangel

human_color: Blue

Lze zde zapnou debugovaci mod, ktery aktivuje pokrocilé vypisovani chyb béhu
programu. Tento méd je doporuceno zapnout pouze v pripadé spusténi jednotlivych
uzlt zvlast pro presnéjsi vypisovani. Dalsi z moznosti je camera__id. Jednd se o velice
dilezitou polozku. Zadand hodnota urcuje vybranou kameru ze vSech pripojenych
podle jejich ID. Argument robot ip urcuje, na jaké IP adrese se bude platforma
ROS snazit ptipojit ke kontroléru robotického manipulatoru. Dalsi dvé polozky jsou
méneé technické a tykaji se spise samotné hry. Prvnim je nastaveni hloubky, do které
bude minimax algoritmus s alfa—beta ofezavanim pocitat. S rostouci hloubkou roste
nejen obtiznost, ale také vypocetni ndrocnost a doba (na hloubce 7 mohl extrémné
dlouhy vypocet trvat az 3 a pul minuty). Druhym z nich je barva figurek lidského

protivnika (na velikosti pismen nezdlezi), pokud je zadand hodnota neplatnd, hraci
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jsou prirazeny modré figurky. VsSechny tyto proménné jsou pii spusténi souboru

load__config.launch nahrany na parametricky server.

Konfiguracni soubor souradnych systémi

Dalsi dva konfigurac¢ni soubory jiz vyzaduji pokrocilejsi znalost systému. Nejprve
se pustime do konfigura¢niho souboru, ktery ma na starost prepocet pozic figurek
z obrazu kamery na realné umisténi v souradném systému manipuldtoru, aby mohlo
dojit k presnému tichopu. Nejdulezitéjsi je pro uzivatele néasledujici ¢ast:
pose_shift:

coef: -0.65625

offset_x: 527.523

offset_y: 165.18

Pomoci téchto hodnot dochézi k onomu prepoctu, jak jiz bylo zminéno v podka-
pitole Argument coef vyjadiuje pomér délky nasnimané Sachovnice v pixelech
vici délky redlné v milimetrech. Obé hodnoty offseti pak vyjadiuji umisténi po-
catku souradného systému snimané Sachovnice v souradném systému robotického

manipulatoru.

Konfiguracni soubor statickych pozic manipulatoru

Poslednim konfigura¢nim souborem je seznam statickych pozic manipulatoru. Jedna
se o pozice, které se jednou nadefinuji, pritadi se k nim uréity kli¢ (ndzev) a jiz se

dale neméni. Kazda pozice ma nasledujici format:

default:
position:
x: 0.11
y: -0.17
z: 0.3
orientation:
x: 0.878
y: —-0.478
z: 0.0
w: 0.0

Uplné prvni slovo je kli¢, tedy nazev, pod jakym je v programu tato staticka
pozice ulozena. Nasleduje pozice v kartézském souradnicovém systému a orientace
ve formatu vektoru kvaternionu. Tyto hodnoty lze ziskat pouze za pouziti metody

get__current__pose() instance t¥idy mowveit_commander. MoveGroup Commander().
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Vy¢itani hodnot z teach pendantu manipulatoru se nedoporucuje, nebot souradné

systémy v ném a v platformé ROS nemusi byt souhlasné.

0.2 Kalibracni sekvence

Aktualné jsou v programu k dispozici pouze dvé kalibra¢ni sekvence. Prvni z nich
je urcena ke kalibraci kamery, zatimco ta druha slouzi ke kalibraci paru kamera—
sachovnice. Ty byly jiz rozebrany v podkapitolach afp.2] zde je pouze zopakovan
zpusob jejich spousténi. To probiha dle nasledujicich piikazu (prvni spousti kalibraci

kamery, druhy kalibraci paru kamera—sachovnice):

$ roslaunch robocheckers calibrate camera.launch

$ roslaunch robocheckers calibrate board.launch

Vysledky kalibrac¢nich sekvenci jsou déle ulozeny do soubort v adreséari calib-
ration. Ty slouzi pouze pro ¢teni a nemély by byt za zadnych okolnosti editovany

béznym uzivatelem.

9.3 Spousténi systému

Jak jiz bylo dfive zminéno, cely systém se sklada ze dvou c¢asti. Prvni z nich jsou
programy bézici na kontroléru robotického manipuldtoru a druhou je platforma ROS

a jeji obsah.

974136 bytes free 84/112
No. Program name Comment
80 REQMENU MR [Request PC Menu ]
81 ROBOIO PC [RoboCheckers ]
82 ROBOLIB PC [RoboCheckers ]
83 ROBOTEST [RoboCheckers ]
5: TN (Ros//x3b )
85 ROS_MOVESM [ROS//r3b ]
86 ROS_STATE PC [ROS//r3b ]
87 ROS_TRAJ PC [ROS//r3b ]
88 SENDDATA MR [Send PC Data ]
89 SENDEVNT MR [Send PC Event ]

[ TYPE ] | CREATE | DELETE | MONITOR [ATTR ] | >

Obr. 9.1: Vybér programu na kontroléru manipulatoru.
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Nejprve je nutné spustit programy na strané manipulatoru. Toho je dosazeno
vybranim programu ROS, jak je znazornéno na obrazku [9.1 a naslednym stiskem
tlacitka Enter na teach pendantu manipulatoru. Tim je program zvolen a také dojde
k zobrazeni jeho obsahu, ktery je k vidéni na obrazku

ROS ~ i el

1/7
RUN ROS_ TRAJ
RUN ROS_ STATE

RUN ROBOIO

Lﬂhwl\}!

6: CALL ROS_MOVESM
[End]

Obr. 9.2: Obsah programu ROS programu na kontroléru manipulatoru.

Jakmile je program zvolen, je nutno se ujistit, ze je kontrolér v rezimu "AUTO".
Nakonec staci jen stisknout zelené tlacitko Cycle Start na prednim panelu kontroléru,
¢imz dojde ke spusténi programiti. Na obrazovce se zobrazi informace o oc¢ekavani

pripojeni, jak je zndzornéno na obrazku [9.3]

USER

29693 I RTRJ loaded grp: 1
29693 I RTRJ buf sz: 10
29693 I RTRJ init done
29693 I RTRJ wait client
29693 I RSTA loaded grp: 1
29693 I RSTA init done
29693 I RSTA wait client

Obr. 9.3: Vypis programu ROS programu na kontroléru manipulétoru.

V tomto momenté uz staci inicializovat platformu ROS, spustit jeji programy
a ty se automaticky napoji na programy kontroléru. Toho lze docilit zavolanim dvou
nésledujicich prikazu (jak jiz bylo zminéno v podkapitole [3.2)):

$ roslaunch robocheckers robot socket connect.launch

$ roslaunch robocheckers robocheckers.launch

Prvni z prikazii zavold jednotlivé skripty nutné k pripojeni ke kontroléru. Pro

vvvvvv
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ve kterém bude tento prikaz pouzit, nasledné slouzi jako konzolové rozhrani pro ko-

munikaci s lidskym protivnikem.

9.4 Instalace balicku robocheckers na kontrolér

V této kapitole je struéné popsano, jakym zpiisobem probiha instalace ovladace
RobolO na kontrolér manipulatoru. Jednéd se o ovladace, které slouzi k ovladani
vstupti/vystupt kontroléru. Nejprve je nutné z prilohy na flash zkopirovat disk sou-
bory roboio.pc a robolib.pc. Ten se nasledné pripoji ke kontroléru a drive zminované
soubory se zde pfesunou pomoci teach pendantu.

Obdobné jako programy ros_state a ros_traj je potieba pro program roboio.pc
vyhradit jeden server tag. Server tagy se nastavuji v podmenu ,,Host Comm®, do kte-
rého se pristupuje moznostmi ,Menu -> SETUP -> Host Comm*. Daéle je nutné
stisknout ,SHOW -> Servers“, ¢imz se zobrazi nastavené TCP/IP socket servery
stejné jako na obrazku [9.4]

1/8
Tag Protocol Port State

1jEH FrP *ok ok ok ok [STARTED ]
2 82: FTP * %k ok ok [STARTED ]
3 S3: SM * % % % %k [STARTED ]
4 s4: SM * %k ok ok [STARTED ]
5 85: SM * % % % %k [STARTED ]
6 S6: SM * %k ok ok [UNDEFINED]
T S7: kkkkkkkk kkkkk [UNDEFINED]
B S8: kkkkkkkk kkkkk [UNDEFINED]
[ TYPE ] [ACTION] DETAIL [ SHOW ]

Obr. 9.4: Nastaveni socket serveru.

Zde je zapottebi vybrat libovolny nepouzity server tag a nastavit jeho protokol
na SM (Socket messaging). Déle je nutno tento server definovat a spustit, ¢ehoz je
docileno za pomoci oznaceni prislusného server tagu a nasledného zvoleni moznosti
LACTION -> DEFINE“ a JACTION -> START*. Zvoleny server tag by nyni mél
mit popisek RUNNING.
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Nyni je nutné upravit vnitini proménné programu, aby védél jaky server tag,
nebo port ma pouzit. Nejdrive je potieba program zvolit. Toho je dosazeno stiskem
klavesy ,Select“ na teach pendantu, naslednym vybérem programu ROBOIO (tady
pozor, je dulezité vybrat program roboio, ne robolib) a stiskem klavesy , Enter.
Nésledné je zapotiebi stisknou na teach pendantu klavesu ,Data“ a pokracovat
moznostmi , Type -> KAREL Vars“. Otevfe se seznam vsech proménnych zvoleného

programu. Déle volime ,CFG_T“ a potvrzujeme klavesou ,, Enter®.

DATA KAREL Vars ~ [t

CFG 1/5
1 CHECKED
2 S TAG NR 3
3 s TCP MR 11004
4 CONN OK NR 10
5 UM CLEAR TRUE

Obr. 9.5: Nastaveni vnittnich proménnych programu roboio.

V tomto momenté je nutné nastavit proménné ,CHECKED*“ a ,,UM_CLEAR“
na hodnoty ,TRUE“ a ,S TCP_NR" na hodnotu 11004. Vnitini proménné pro-
gramu .S TCP__NR* predstavuje port, na kterém bude probihat TCP /IP komuni-
kace s platformou ROS, jeji hodnota je pevné dana. Proménnou ,S TAG_ NR* je
potifeba nastavit dle zvoleného server tagu, tedy pokud byl zvolen server tag ,,S3°,
jeho hodnota bude 3. Posledni proménnou je ,CONN__OK_NR*, ktera nese infor-
maci o flagu, ktery poziva k signalizaci, ze prisla nova data. Doporucuje se vybrat
adresa takového flagu, kterd jesté neni obsazena. VSechny tyto vnitini proménné
jsou k vidéni na obrazku [9.5]

Poslednim krokem je nutno pridat funkci volani programu roboio z programu
,ROS* Nejprve je tedy zapottebi stisknout klavesu ,Select®, zvolit program ,ROS*
a potvrdit klavesou ,Enter®. Dale je potreba pridat prazdné radky mezi instrukce
~RUN ROS_STATE*“ a ,CALL ROS_MOVESM* a na nich vytvorit dalsi instrukci
volani , RUN ROBOIO® Je nutné pouzit instrukci ,RUN“, instrukce ,CALL" nesmi
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byt pouzita z divodu, Ze by se na ni zacyklil a nepokracoval by dale. Instrukce
,RUN“ spousti programy na pozadi. Vysledek této tupravy lze vidét na obrazku [9.6]

ROS ~ i el
1/7
IEl: RUN ROS TRAJ
2: RUN ROS_STATE
3:
4: RUN ROBOIO
5:
6: CALL ROS_MOVESM
[End]
[ INST ] [EDCMD]

Obr. 9.6: Nastaveni vnitfnich proménnych programu roboio.

Nyni pfi spusténi programu ,,ROS“ dojde i ke spusténi ovladace ,,RobolO* slou-
zicitho k obsluze vstuptu a vystupu kontroléru manipuldtoru ze strany platformy

ROS.

9.5 Mozna rozsireni

Prestoze je systém velmi obsahly, stale je mnoho moznych rozsiteni, o ktera by
tento systém bylo mozné vylepsit. Nektera takova vylepseni jiz byla diskutovana
v rdmci kapitoly [7] Tato podkapitola je vSak vénovana strucénéjsimu vyctu dalsich

uvazovanych vylepseni.

VylepSena herni logika

Prvnim velkym moznym vylepSenim je tvorba nové herni logiky. Aktualni uzel
game__logic je sice dostacujici, ale zato daleko od idedlu. ObtiZznost je nizsi a ve své
podstaté témér neménna. Nékteré tahy pri zvolené hloubce minimax algoritmu
na hodnotu sedm trvaly az tii a piul minuty. To vypovida o dalsi nevyhodé zvo-

leného koédu, kterou je nizka rychlost.
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Systém byl od pocatku koncipovan maximalné modularné, aby k takovym zmé-

nam mohlo dojit jednoduse za predpokladu zachovani dosavadni vnitini komunikace.

Tvorba standalone systému

Dalsim velkym uvazovanym vylepsenim jiz od pocatku diplomové prace je nahrani
celé platformy ROS na externi hardware v podobé napriklad Raspberry Pi. Toto
Raspberry by nasledné bylo za pomoci rozhrani Ethernet skrze router propojeno
s kontrolérem robotického manipulatoru. Zminovany router by slouzil jako pristu-
povy bod (dratovy i bezdratovy).

Na zminovaném externim hardwaru by bylo zapottebi do systému implementovat
dalsi uzel, ktery by spoustél lokalni webovy server, ktery by slouzil jako uzivatelské
rozhrani. Uzivatel by zde mél moznost spoustét a ukoncovat jednotlivé hry, vybirat
si obtiznost, barvu svych figurek, nebo i zobrazit aktualni situaci na herni plose.
K dispozici by byly i moznosti jako spousténi jednotlivych kalibrac¢nich sekvenci
nebo editace konfigurac¢nich soubort.

Uzivatel by mél byt schopen se jednoduse k tomuto webovému serveru pripo-
jit skrze drive zminovany router napriklad za pomoci mobilniho telefonu a Wi-Fi,
nebo pocitacem skrze kabelové pripojeni pres rozhrani Ethernet. Takto vytvoreny
systém by po uzivateli nevyzadoval nic jiného nez libovolné elektronické zarizeni

s nainstalovanym internetovym prohlizec¢em.

Spolecny topic pro zasilani chybovych hlasek

S rozsifujicim se systémem je vhodné pridat i spolecny topic pro sdileni chybovych
hlasek. Kazdy jednotlivy uzel by posilal své chybové zpravy se specialnim oznacenim
(napriklad identifika¢ni ¢islo uzlu, timestamp a kéd chyby) na spolecny ROS topic.
7 néj by nasledné mohl ¢ist dalsi uzel, ktery by zpravy logoval, nebo vypisoval uziva-
teli. Pokud by byl cely systém predélan na standalone verzi popisovanou v predchozi
podkapitole 0.5, mohlo by sou¢asti webové stranky lokalniho webového serveru byt

i konzole pro vypis takto prijimanych chybovych zprav.

Automaticka kalibrace paru robot—Sachovnice

Pokud dojde k odmontovani drzackt sachovnice, musi probéhnout ru¢ni kalibrac¢ni
sekvence, vypocet a nasledné zapsani hodnot do souboru dimension__data.yml v ad-
resari config. Proces je pomérné zdlouhavy a nepresny, manipulatorem v manudlnim
rezimu T'1 jsou rozestavény tii figurky na Sachovnici a je zjisténa jejich presna po-
loha. Nésledné je zjisténa jejich poloha v obraze kamery. Z téchto hodnot je vypocten

offset pro obé osy, ktery je pouzivan pro prepocet pozic vsech figurek.
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Navrhem pro automatickou kalibrac¢ni sekvenci systému je umistit figurky do za-
sobniku na damy, kde maji vsechny sloty pevné stanovenou pozici v souradném sys-
tému manipuldtoru (je definovana v souboru static_positions.yml). Postupné tyto
figurky umistovat manipuldtorem do jednotlivych rohu a stfedu Sachovnice (pét figu-
rek celkem). Jakmile jsou figurky rozmistény, nasleduje nasnimani situace na herni
plose. Probéhne stejny vypocet jako u manudlni sekvence paru robot—sachovnice

a vysledné hodnoty jsou ulozeny do souboru.

Vyroba a napojeni prechodové skiiné pro 10 kontroléru

Velmi vhodnym rozsitenim, které by mohl pouzit jakykoliv budouci projekt, je na-
pojeni vsech signali konektorit CRMAS58 a CRMA59 do prechodové skiiné. Podle
zdroje [9] se jedna o pouhych 55 signala (20 digitalnich vstupt, 20 digitdlnich vy-
stupu a 15 systémovych signédli), 2 vstupy externiho napéjeni a 2 potencialy (0 V
a jisténych 24 V). Prechodovou skiin by bylo mozné vyrobit z 19 trojpatrovych
svorek pro signély (7, 7, a 5), dvou svorek pro vstupy externiho napajeni a dvou
potencialovych svorkovnic pro rozvod potencialt 0 V a 24 V. Silné doporucuji pé-
rové provedeni svorek, protoze neni nutnosti lankové vodic¢e zakoncovat dutinkou,
ani pocinovat.

Toto rozsiteni by bylo za tc¢elem rapidniho urychleni a zjednoduseni budouciho
vylepsovani nejen této prace, ale i jakéhokoliv budouciho projektu spojeného s timto

konkrétnim manipulatorem.

Update celé platformy ROS a vytvorenych skripti

Poslednim uvazovanym rozsitenim je update celé platformy ROS na nejnovéjsi verzi
a prechod na Pythonu verze 3. V tomto ptipadé by bylo zapotiebi prepsat veskeré
zdrojové kody vytvorené v prubéhu vyvoje této prace tak, aby odpovidaly standar-
diim, prave treti verze Pythonu. Jedna se o vylepseni, které taktéz umozni jednodusi
implementaci budoucich rozsiteni (naptiklad webovy server, nebo vylepsena herni

logika).
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Zavér

V prvni kapitole jsou ¢tenari predvedeny, popsany a zhodnoceny celkem t1i jiz exis-
tujici systémy, které jsou schopny hrat damu ¢i jinou podobnou deskovou hru. Zpo-
catku je tercem popisu diplomova prace, ktera probéhla na stejném tstavu v roce
2012, akorat za pouziti jiného manipulatoru, kontroléru i systému. Nasledné je zmi-
néna prace skupinky lidi na projektu robotické ruské damy. Zde bylo zdaraznéno, ze
systém pouziva pokrocilejsi herni Al AlphaZero a byl zminén inovativni systém pro
indikaci ,,emoci“ robotického systému. V posledni fadé je predveden systém Square
Off Swap. Ten mél zastoupit sériové vyrabéné produkty v kategorii robotickych sys-
tému pro hru deskovych her.

Téma druhé kapitoly je zaméfeno na zpusob ovladani manipulatoru. Ten je
popsan z pohledu déni na kontroléru manipuldtoru. Ctenafe seznamuji s principy
vnéjsi komunikace s platformou ROS na externim zafizeni nejen za pouziti existuji-
ciho balicku fanuc__experimental. Dopodrobna i rozebiram postup navrhu a tvorby
mnou vytvoreného balicku na ovladani vstupti/vystupti manipulatoru, jeho napojeni
na platformu ROS a tvorbu komunikac¢niho protokolu. Nasledné popisuji myslenkové
pochody stojici za rozhodnutimi tykajicich se ovladani informac¢niho LED panelu,
ktery jsem mimo jiné musel i vlastnorucéné zapojit. Kapitola neméa dostatek zdroju,
protoze materidly o systémech Fanuc je tézko dohledatelny. Drtiva vétsina infor-
maci v této kapitole pochazi hlavné z nabytych zkusenosti v pritbéhu riznych praci
na manipuldtorech Fanuc a také ¢astecné z ¢teni cizich kodu (napriklad Fanuc ROS
ovladace).

Treti kapitola pojednava o koncepci celého systému. Popisuji zde vnitini struk-
turu systému ROS a jsou zde také rozebrany dopodrobna jednotlivé uzly tohoto
systému. Nejdulezitéjsi jsou vsak jednotlivé komunikac¢ni protokoly, které jsem pro
komunikaci mezi jednotlivymi uzly navrhl a realizoval. Proto jsou rozebrany velmi
dopodrobna véetné formatu jejich zprav. Ke konci popisuji, jakym zptisobem je
vhodné cely systém na strané PC spoustét a jak jsem jednotlivé spustitelné sou-
boru navrhl, aby byly schopny pfedat programtm v jazyce Python informace skrze
parametricky server.

Kapitola ¢tvrta je vénovana fyzickym modelim hry. Probirdm zde rozlozeni rtz-
nych soucasti pro hru v manipula¢nim prostoru robotického ramene, které jsem na-
vrhl tak, aby vyuzivaly prostor a kinematické vlastnosti manipulatoru co nejefektiv-
néji. Mezi nimi jsou hlavné Sachovnice, figurky, zasobnik na damy a kos na vytazené
herni kameny. Ke konci kapitoly dale predstavuji novy informacni panel pro lepsi
komunikaci s lidskym hracem a vysvétluji jeho jednotlivé stavy. Od minulé prace
doslo predevsim ke zméné barev figurek a kromé Sachovnice jsou vSechny ostatni

zde popsané soucasti zcela nové.
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Patou kapitolou je Tesena problematika ohledné detekce herni plochy v real-
ném case. Na zacatek ukazuji pokrok, kterym uzel herni detekce prosel od vysledkt
minulé prace. Ten je znatelné rychlejsi, presnéjsi a hlavné spolehlivéjsi. Déale dopo-
drobna rozebiram kalibrac¢ni algoritmy samotné kamery a nasledné i paru kamera—
sachovnice, ktery jsem vytvoril za iic¢elem rychlejsiho pritbéhu hlavni smycky detekce.
Pokracuji podrobnym popisem celého detekéniho algoritmu, kde nejprve dochazi
k aplikaci kalibracnich dat a barevné filtraci na kazdy snimek porizeny v realném
case. V profiltrovanych obrazech dochéazi k vyhledavani pixelovych shluki a k ur-
¢eni hracskych prislusnosti a hodnosti. Nakonec je rozebiram, jakym zptisobem jsem
navrhl korekci dle perspektivy snimani kamery a prepocet na hodnoty realného kar-
tézského souradnicového systému.

Sest4 kapitola strucné probere nékolik vhodnych algoritmii (u kterych byl na-
lezen alespon jeden open source program) a nasledné vybere jiz existujici program
na principu jednoho z nich. Déale v ni popisuji implementaci zvoleného kédu, kde
jsem musel kromé oprav chyb vytvorit knihovnu a navrhnout komunikac¢ni protokol,
abych jej mohl napojit na zbytek systému uvniti platformy ROS.

Kapitola sedma pojednava o aktualnim stavu bezpecnosti manipulatoru pro béz-
ného uzivatele. Ta po dohodé s vedoucim nebyla doposud zajisténa z divodu potieby
nejprve lépe danou problematiku rozebrat a az nasledné vybrat konkrétni vhodné te-
seni. Déle popisuji riizné navrhy na jeji zavedeni, napriklad instalaci svételné zavory.
V druhé ¢éasti je diskutuji mozné metody zpracovani lidského zasahu. V nékterych
variantach vsak bude nutné implementovat oboustrannou komunikaci mezi manipu-
latorem a platformou ROS.

V osmé kapitole je fesena prevazné kontrola dodrzovani pravidel ze strany lid-
ského hrace. Ty jsou kontrolovany dvoufazové a ve dvou ruznych uzlech. Prvni faze
probihd v uzlu game interface a jedna se o kontrolu platnosti vzhledem k pravi-
dliim, kterou jsem vytvoril za tc¢elem presné klasifikace tahu. Druhd faze kontroly je
provedena dvakrat, tedy v uzlech herniho rozhrani a game_logic. Ta zjistuje, jestli
je provedeny tah platny vzhledem k navaznosti na predchozi situaci.

V ramci posledni kapitoly jsem vytvoril nékolik jednoduchych navodi, které na-
priklad popisuji praci s konfiguracnimi soubory, spousténi kalibra¢nich sekvenci a
samotného systému, nebo postup instalace balicku Robocheckers na kontrolér mani-
puldtoru. V druhé ¢asti kapitoly diskutuji o moznych budoucich rozsirenich systému.
Jedna se o népady, které bych chtél sam implementovat, ale bohuzel z ¢asového
hlediska to neni mozné. Naptiklad pretvoreni systému na standalone zatizeni, ke
kterému by uzivatel potieboval pro ovladani pouze libovolné elektronické zarizeni
s internetovym prohlize¢em.

Vysledkem této prace je systém schopen plnohodnotné hry damy proti lidskému

protivnikovi. Pokud vsak nedojde k upraveni bezpecnostnich podminek, hry by se
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nemél ucastnit obycejny laik. Demonstrac¢ni video zachycujici funkénost systému
za téchto podminek je soucéasti prilohy. Prace by nadale méla smérovat k vytvoreni
standalone systému, na ktery se bude mozné ptipojit pomoci jakéhokoliv zarizeni
bez jakychkoliv specidlnich specifikaci.

V prubéhu realizace této prace mi znacéné pomohly zkusenosti, které jsem nabyl
v ramci letni brigady roku 2021. Nejen, ze jsem dostal omezeny pristup k néko-
lika manudlim Fanuc, ale naudil jsem se i zaklady jazykui TP a KAREL. Ty jsem
poté znacné vyuzil pti psani knihoven pro ovladani vstupt a vystupt kontroléru
z platformy ROS. Celd prace je od uplného pocatku koncipovana tak, aby na ni
bylo kdykoliv jednoduché navazat, coz stale povazuji za nejsilnéjsi stranku celého

systému.
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A Seznam souboru

V priloze jsou celkem tri zékladni adresare. Prvni z nich jsou modely uzité pro hru
a systém. Dalsi jsou programy vytvorené pro kontrolér manipulatoru, které slouzi
pro komunikaci s platformou ROS. Poslednim adresafem je balicek platformy ROS
verze Melodic Morenia obsahujici vsechny programy nutné pro spusténi hry. Samotné

programy byly vytvoreny v jazyce Python verze 2.7.17.

L e e kotrenovy adresar prilozeného archivu

| robocheckers.mpd.......ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia demonstrac¢ni video

I 1o B oY L= 0 P fyzické modely
king.STL

king _recognition_part.STL
kings_holder_base.STL
kings_holder_left_leg.STL
kings_holder_right_leg.STL
pawn.STL
status_panel_base.STL
status_panel_front.STL
status_panel_rear.STL
status_panel_top.STL
L KAREL ..oviee et iiiiiiiienns programy vytvorené pro kontrolér manipuldtoru

krobolib_h.kl
robolib_t.kl
roboio.kl
roboio.pc

robolib.kl
robolib.pc
| RODOCHECKETS .t ottt ittt balicek platformy ROS
| src
| _almostimplemented..........coiiiiiiiiiiiiiiii.n balicek herni logiky
| bin
agent.py
arthur.py
game .py

checkers.py

logfile
robocheckers_link.py
| CMakeLists.txt

| package.xml

| _setup.py
I =1 1§ PP zakladni balicek Fanuc
| fanuc_experimental........ rozsiteni Fanuc balicku o LR Mate 200iD /4S
| TObOChECKeTS . ovvie i iieeiieenannnn. bali¢ek RoboCheckers fidici hru

Lg,bin
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| include
__init__.py
calibration_lib.py
game_lib.py
io_control_lib.py
move_group_lib.py
yaml_data_handling.py

| calibrate_board.py

| calibrate_camera.py

| game_detection.py

| game_interface.py

| io_control.py

| _robot_move.py

| calibration

Images .ovvvii i

calib_data.yml

calib_data_backup.yml

chessboard_data.yml

chessboard_data_backup.yml

| config

config.yml

dimension_data.yml

dimension_data_backup.yml

static_positions.yml

| launch
calibrate_board.launch
calibrate_camera.launch
game_detection.launch
game_interface.launch
game_logic.launch
get_dir.launch
init.launch
load_config.launch
robocheckers.launch
robot_move.launch
robot_socket_connect.launch

| test

| CMakeLists.txt
| package.xml
| _setup.py

timages ...............................
screenshots........cooviiiiinn., adresar pro ukladdni snimku

obsahuje kalibra¢ni obrazky

. obsahuje testovaci obrazky

| trac_ik_kinematics_plugin .... balicek pro vypocet inverzni kinematiky
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