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Abstrakt

Tato praca je zamerané na navrhnutie a na naimplementovanie dvoch programov pre au-
tomatické hranie hier H©adanie Min a Solitaire. Teoretickd £as” je zamerana na pravidla
0 hrach a aké zakonitosti z nich vyplyvaji a o tedrii o preh©adavani stavového priestoru.
Praca v zal?ich kapitolach popisuje implementaciu oboch programov a popisuje rdzne veci,
ktoré viedli k pripadnému zrychleniu £asov oproti minulym pracam. Praca taktie® posky-
tuje £itate©ovi rézne postupy, ktoré md°e vyu®i’ pri vlastnej implementacii. V zavere prace
je zhrnuté zhodnotenie implementacie a su navrhnuté potencionalne vylep2enia.

Abstract

This thesis focuses on the design and implementation of two programs for automatic game
play, Mine Search and Solitaire. The theoretical part focuses on the rules about the games
and what regularities follow from them, and on the state space search theory. The work
in the following chapters describes the implementation of the two programs and describes
various things that led to the eventual speedup of the times compared to past work. The
thesis also provides the reader with various techniques that can be used in their own imple-
mentation. And at the end of the thesis, an evaluation of the implementation is summarized
and potential improvements are suggested.
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Kapitola 1
Uvod

Nachadzame sa na prelome rokov 2023/2024, kde sa ©udstvo sna®i postva” dopredu a v2etko
zautomatizova” pre ©ahzie fungovanie domacnosti, dopravy, spolo£nosti ale aj prave pri
pomoci pri hrani po£itafovych hier. Jednou z neoddelite©nych su£asti hrania hier na po£itafi
sa stali hry ako Solitaire a HO©adanie Min, ktoré vznikli e%te pred 21. storo£im. Tieto hry
si ziskali srdcia mnohych ©udi, £i u® kvoli tomu, °e to bolo niefo nové v tej dobe alebo aj
preto, lebo ©udia si chceli skrati” £as pri nejakej strategickej hre. Zdbavné, ale £astokrat aj
naro£né hry si ©udia mohli zahra” u® na operaEnom systéme Windows 3.0 a Miny sa pridali
u° o dva roky neskor na verzii 3.1.

Tato praca je v danej oblasti dble®ita hlavne pre novy poh©ad a vyskum na problematiku
automatického hrania hier Solitaire a Miny v jazyku Python a pre inovaciu a zlep2enie
existujucich rie2eni na danu problematiku. Dozvieme sa, £i sa ka°da hra Min da dohra’,
a ak ano ako dlho to bude programu trva” a pri Solitaire sa v praci okrem implementécie
inovovaného rie2enia zameriame na samotny program a uka®eme si na algoritme ako, a ktoré
karty musi program vybera“, aby bol schpony sa dohra’, teda respektivne, £i toho bude
schopny. Mdj vz ah k tejto praci je taky, °e dobre poznam pravidla oboch hier a rad si
ich zahrdm e?te aj v tejto dobe, ker je na vyber ve©ké mnoCstvo inych hier. A z mojich
znalosti o oboch hrach by som chcel naimplementova” program, ktory zrychli a zdokonali
predchadzajlice rie2enia.

Cie©om prace je, aby pri hre H©adanie Min vedel program detekova” okno programu,
vedel rozpozna“ polifka a £isla , musi vedie” odsimulova” pozicie min a vybra” také, kde sa
mina nebude nachadza” a ak sa dostane do stavu, kde nebude vedie” ako walej postupova’,
musi vedie” vypo£ita” pomocou pravdepodobnosti mo®né polifka a vybra” si to najlep2e
pre dohranie programu. Pri hre Solitaire musi tie® program vedie” detekova” okno, vedie’
hodnoty kariet a by schopny preh©adava” stavovy priestor tak, aby hra mohla by dohrata.

Praca je 2trukturovana do nieko©kych kapitol. 2. kapitola sa zaobera tedriou hier Soli-
taire a H©adanie Min a pravidlami pre hranie tychto hier. Nasledujlica 6. kapitola sa venuje
existujucim rie2eniam, ktoré mo°no vyu®i” pri implementécii a navrhu programu v jazyku
Python, ktory umao®ni automatické hranie. V 7. kapitole sa £itate© do£ita o samotnej im-
plementacii navrhnutého rie2enia a v 8. kapitole si £itate© najde testy a 2tatistiky, ktoré
vyplynuli z testovania implementovaného programu.



Kapitola 2

Pravidla hier Solitaire a Miny

Tato kapitola sa bude venova“ pravidlam a zakonitostiam, ktoré z tychto pravidiel vyply-
vaju. Pravidla o hrach ako sU Solitaire a HOadanie Min. V prvej £asti si povieme o historii
hry Solitaire. Nasledne si povieme ako vyzera hracie pole tejto hry a aké maju jednotlivé
elementy plochy funkcie, ktoré karty sa mé°u premiest-ova” a kedy je mo°né hru dohra’.
V oal?ej £asti sa zameriame na hru HOadanie Min, pri ktorej si zasa povieme, £0 znamenaju
jednotlivé £isla na hracom poli. fo znamen4, ker stlafime na poli£ko, ktoré skryvalo minu,
ale aj to, aké algoritmy mé°eme vyu®” aby sa nam podarilo hru dohra’.

2.1 Solitaire

Hra Solitaire Klonidke je jednou verziou z vy2e 150 ma®°nych variacii hry. Hra sa na obra-
zovky po£itafov dostala v roku 1990 na verzii operaEného systému Windows 3.0 [6]. Jedna
sa o strategickl kartovu hru, ktora je urEena predov2etkym len pre jedného hrafa. Ale
existuju aj varianty pre viacerych hra£ov. Principom hry je posklada” 2tyri rézne kopy ka-
riet, ktoré budu postupne umiestnené do zakladnej hromadky. Tieto kopy budeme sklada

z kariet, ktoré nam hra rozda do sekcie tableau a zasobnika. Hra kon£i tym, °e ka°da jedna
hromada v zakladnej hromadke bude tvorena postupnos’ou kariet od hodnoty karty eso a®
po vyslednu kartu kra©a. Tato sekcia £erpa infomacie z literatari[12], [6].

2.1.1 Plan hry Solitaire

Pred zafatim hry, ka°dy hraE musi pozna” rozdelenie herného planu hry a pozna’, ktora
£ast ma aku funckiu. Pri hre Solitaire rozae©ujeme hraciu plochu na 4 zakladné £asti. %oudia
to m6°u pozna” pod inymi pojmami, ale my sa tu budeme dr°a” ozna£enia ako tableau [12],
zaékladna hromadka (po anglicky Foundations), zasobnik (po anglicky Stock) a odpadovy
kods (po anglicky Waste ) via obrdzok 2.1.



Obr. 2.1: Herny plan *

Funkcie jedonotlivych £asti st nasledovné[12]:

Tableau

Tableau je hlavna £as’, kde su karty rozmiestnené do siedmych hromadok. Pri-
£om karty z jednej hromadky sa mdé°u premiest-ova” na iné hromadky. Kezo je
karta premiestnena a pod touto kartou sa nachadzala e2te neodokryt4 karta,
tak sa tato karta odokryje a mame ©al?iu mo°nos’, kde premiestni” kartu. Ak
sa pod kartou u® nenachadza ral?ia karta, tak nam vznikne prazdna hromadka,
na ktord mé°eme umiestni” kartu s typom kra©a. K vyhratiu hry potrebujeme
v2etky karty z tableau umiestni” do vykladacej alebo teda zakladnej hromadky.

Zakladna hromadka

fas’, ktora ma 2tyri na zafiatku prdzdne hromadky. Karty, ktoré sem budeme
dop™-a’, £i u® z tableua alebo zasobnika, musia tvori” postupku. Postupka musi
by tvorena z rovnakej farby a ka°da hromadka musi za£a” hodnotou eso a skon£i’
kré©om.

Zasobnik

Obsahuje zvy2né karty, ktoré potrebuje k dohratiu hry. Karty mé°u by” ©ubovo©ne
rotované, £i u® po 3 alebo 1 karte (zavisi na vyvojarovi). Karty sa zo zasobnika
premiest-uji na tableau £as” alebo rovno do zakladnej hromadky.

" Odpadovy k2
Obsahuje karty, ktoré boli v zasobniku, ale nebolo ich potreba vyu®” e2te v hre.

S kartami odlo®enymi v odpadovom ko?i sa v priebehu hry e2te bude méc” pra-
cova’.

2.1.2 Pravidla hry Solitaire

Hra zafina zamie2anim klasického balika kariet, ktory obsahuje 52 kariet rozdelenych do
4 druhov pod©a farby a vzoru. Vizualne zobrazenie kariet mé°eme vidie” na obrazku 2.2.
Druhy skupin kariet su nasledovné (z ©ava do prava):

YPrevzaté a upravené z: https://www :solitairecardgames :com/how-to-play-solitaire



Listové karty
Karové karty
Pikové karty
Srdcové karty

Obr. 2.2: Druhy kariet

Nasledne, keo s karty zamie2ané, tak sa rozdelia do dvoch skupin. Prva skupina, tab-
leau, pozostava z 28 kariet rozdelenych do siedmych £asti. A druhej skupiny , zasobnika,
kde je zvy2nych 24 kariet, ako mé°eme vide” na obrazku 2.3.

Obr. 2.3: Zafiatok hry

Hra zafina tym, °e presuvame karty zo zasobnika na tableau alebo medzi jednotlivymi
£as’ami tableau medzi sebou. Ale musime dodr°a” dve podmienky. Prvé pravidlo je, °e pre-
stvana karta bude presne o jednu hodnotu menZ2ia ako karta, na ktort ju budeme priklada’.

A druhé pravidlo je, °e presuvana karta musi ma“ e2te aj inu farbu ako karta, na ktora ju
premiest-ujeme ako mé°eme vidie” na obrazku 2.4. Ak sa nam na tableau uvo©ni celéa rada,
tak na prdzdne poliEko méPe is” len karta kra©. A potom u® ako pod©a podmienok kra©ovna
opagnej farby.



Karty v zasobniku mé°eme rotova” pod©a seba, ak dana kartu, ktorG nam zasobnik
vyhodil nepotrebujeme , tak ju vlio®ime do odpadového ko?a. S tou kartou budeme moc”
pracova’ neskoér.

Pravidlo, aby sme mohli karty vyklada” do zakladnej hromadky spo£fiva v tom, °e po-
trebujeme medzi v2etkymi kartami najs” eso. Eso vlo®ime na prazdne miesto a potom
postupne dokladame na eso rovnaky druh kariet ako eso. Vkladané karty musia ma” teraz
presne o jednu hodnotu viac ako karta, na ktord ju vkladame.

Cie©om hry je zbavi” sa v2etkych kariet v tableau a na zasobniku. V2etky karty musia
by” poukladané postupne v zakladnej hromadke.

Obr. 2.4: Priebeh hry

2.2 H©adanie Min

H®adanie min je strategicka hra urfend pre jedného hra£a, ktora sa preslavila na operaEnom
systéme Windows a svoju popularitu ziskala hlavne v roku 1989 [8]. Cie©om hry je odhali’
v2etky polifka na hracej ploche, ktoré nie st miny a vyhnl" sa v2etkym minam. Ak hrag
stlafi polifko, na ktorom sa nachadza mina, hra sa re2tartuje a hra€ musi za£a” hra” hru
od zafiatku.

2.2.1 Plan hry H©adania Min

Hraci plan v hre sa odvija od zvolenej obtia®nosti, priEom existuju tri hlavné arovne naro£-
nosti, ktoré ukazuju rozlo®enie herného po©a. Pod©a klasickej verzie, ktora bola na Windowse
pozname obtia®nosti ako zafiato£nik (Begginer), mierne pokro£ily (Intermediate) a pokro-
£ily (Expert) [7].

V pripade obtia®nosti zafiato£nik, via obrazok 2.5, je hraci plan koncipovany s 81 po-
liEkami, na ktorych sa nachadza celkovo 10 min [9].

Naro£nos” mierne pokrofily zahr-uje komplexnej?i hraci plan, ktory obsahuje celkovo
256 polifok a 40 min.

A pri poslednej obtia®nosti, oznatovana ako pokro£ily, je hraci plan rozlo®eny nie do
2tvorca ako pri predchadzajucich obtia®nostiach, ale do obd™nika, ktory obsahuje 16 * 30
ma°nych polifok, kde sa nachadza u® 99 min [8].

Viyber obtia®nosti v h©adani min nielen determinuje ve©kos” hracieho planu, ale aj mno°-
stvo min, £im hraEom poskytuje hra” hru pod©a ich preferencii a schopnosti dohra” hru.



Obr. 2.5: Obtia®nos’: zafiato£nik

2.2.2 Pravidla hry Hladania Min

Pravidla a samotny priebeh je nasledovny[9]:

Zafiatok hry:

Hra za£ina na ploche, kde su v2etky poliEka zakryté. Tak®e hraf nevie, kde su
umiestnené jednotlivé miny a musi spravi” prvy krok. Pri prvom kroku nikdy
hraE€ nem@®e stlafi” na minu, lebo miny sa rozmiestnia a® po tomto kroku. Po
stlafeni prvého kroku md°u nasta” dve situacie. Prva je, °e sa hrafovi zobrazi
vafzia £as” plochy s odokrytymi poliEkami. Toto nastane, kea stlafime na poli£ko,
ktoré neobsahuje £islo. Alebo pri druhej situacii sa hra£ovi zobrazi len jedno £islo.

Priebeh hry:

Hra£ pri ka°®dom svojom “ahu mé°e odhali” poliEko, pod ktorym sa skryvalo
£islo. Toto poliEko udava, ko©ko min sa nachadza okolo neho. Tak®e, ak by hrat
odkryl £islo 2, tak to znamena, °e okolo tohto polifka sa vyskutuju prave dve
miny. Tieto miny sa nevyskytuju len napravo, na©avo, dole a hore pod polifkom,
ale mé°u by” schované aj na jeho diagonale.

Odhalenie miny:

Ak hra£ zisti, kde sa ma mina nachadza’, tak pomocou pravého tlafitka na my?i
m&P°e toto polifko oznafi” symbolom viajky a bude vedie”, °e nema toto oznafené
poliEko stlaEa’, lebo pod nim by sa mala nachadza” mina.

Koniec hry:

Hra kon£i prave vtedy, kea sa na hracej ploche nachadzaju len také nevyhod-
notené polifka, pod ktorymi vieme poveda’, °e sa musi nachadza” mina. Vtedy
je hra vyherna. Ale hra m@° skon£i” aj skor, ak hraf stlafi na poli£ko, ktoré
obsahuje minu a vybuchne, via obrazok 2.6.



Obr. 2.6: Vybuch miny pri obtia®nosti Expert

2.2.3 Algoritmus pre H©adanie Min

Pre spravne fungovanie programu a hrania H©adania Min existuje nieko©ko réznych algorit-
mov ako pristupova” k jednotlivym bunkam hracieho po©a pre dohranie hry. Od zakladnych
algoritmov a° po vypo£etne naro£nejie. Ako su napriklad algoritmy spomenuté ni%Ze.

Prvy krok

Je prvy klik v hre na bunku s nulovymi stradnicami, teda poli£ko, ktoré je Uplne najvy®ie

a Uuplne na®avo. Pri tomtu kroku nikdy neméPe nasta” situacia, °e sa stlaEi polifko s minou.
Najlep2ie pri tomto kroku je zaEa” v nejakom polifku, ktoré sa nachadza v rohu, preto®e,
takéto polifko ma menej susednych min a kvoli tomu mé°eme ©ahzie najs” polifko bez miny.
A ker zaEneme v rohu, mame viacej priestoru na rozhodovanie sa, £0 hdm zabezpe£uje viac
mao°nosti pri vypo£te umiestnenia miny

Zhluk buniek

Pri zhlukovani jednotlivych buniek funguje pravidlo, °e ak mame tri pri sebe nachadzajuce
sa polifka napriklad A,B a C, tak vieme, °e ak polifka A a B obsahuju jednu minu a polifka
A, B a C maju tie° jednu minu, tak vieme ur£i’, °e polifko C neobsahuje minu a mé°eme
na neho kliknd". Tak®e vieme poveda’, ak poliEka A a B maju jednu minu, polifka A,
B a C maju u® dve miny, tak vieme urfite poveda’, °e polifko C bude obsahova” minu.

Ale plati to aj naopak. Ak mame skupinku poli£ko A,B a C a obsahuji jednu minu, tak
skupiny AB a AC a BC neobsahuju viacej ako jednu minu.

Po£et min

Kero pozname ko©ko neodhalenych polifok celkovo nam e2te zostalo a to £islo sa zhoduje
s £islom ko©ko celkovo min nam treba e2te odhali’, tak vieme, °e v2etky neodhalené polifka
budd miny. A zasa vieme poveda” °%e ak budeme ma’ len neodokryté polifka a budeme
vidie”, °e sme u® odhalili vzetky miny v hre, tak vieme, °e v2etky polifka budu bezpefné
a md°eme na ne kliknd’.

Alebo ak mame skupinu buniek a pod©a odhaleného polifka s £islom 3 vieme, °e okolo
neho musia by” prave tri miny a nemame odhalenu e2te ®iadnu a okolo su prave tri polifka,
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tak vieme, °e v2etky polifka su miny. A zasa, ak u® okolo politka s £islom 3 mame odhalené
v2etky miny a nachadzaju sa okolo neho e?te neodhalené bunky, tak vieme, e v2etky takéto
bunky budl bezpe£né.

Pravdepodobnos’

Pri pravdepodobnosti vieme, °e ak sme odokryli polifko napriklad s £islom 3 a pri tomto
poliEku mamé odokrytl len jednu bunku a zvy2nych sedem nie, tak poala pravdepodobnosti
vieme zisti", s akou pravdepodobnos’ou sa mina bude nachadza” na polifkach ved©a bunky
s £islom 3. Pri tomto priklade by malo ka°dé polifko pravdepodobnos3=7, °e sa tam objavi
mina.

Linearne algebraické rovnice

K viacej zloitej2im algoritmom pre dohranie hry HO©adanie Min patri, algoritmus pomocou
linearnych algebraickych rovnic.

WyuCitim lineéarnej algebry mé°e by” hra Minesweeper pristupna ako systém rovnic re-
prezentovanych maticami. Ka°dému neodokrytému poli£ku je pridelena premennd;, s hod-
notou 1, ak sa jedna o polifko, kde sa nachadza mina, a 0, ak tam mina nie je [10]. fi-
selné polifka poskytuju informacie o po£te susednych min. Analyzou vz ahov medzi tymito
premennymi a obmedzeniami poskytnutymi £iselnymi polifkami mé°eme zostavi® systém
linearnych rovnic. Tieto rovnice mo°no reprezentova” v maticovom tvare a ried” pomocou
technik ako gaussova eliminacia.

Tymto spdsobom mdé°e by” HOadanie Min systematicky rie2ené pomocou matematickych
principov hamiesto toho, aby sme sa spoliehali iba na intuiciu alebo pokus omyl. PouCitim
linearnej algebry mo°eme efektivne zisti” pritomnos” alebo nepritomnos” min v ka®dom
polifku hracej plochy HOadanie Min.

Obr. 2.7: Linearne algebraické rovnice pre hru H©adanie Min
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Kapitola 3

Stavovy priestor

Stavovy priestor patri medzi zakladné poCiadavky k dosiahnutiu umelej inteligencie [3].
Stavovy priestor je reprezentovany ako orientovany graf, ktory v skuto£nosti tvori strom.
A sklada sa z uzlov a hran. Kde hrany reprezentuju prechody medzi jednotlivymi stavmi
systému a ulzy predstavuju jednotlivé stavy daného systému.

Preh©adavanie stavového priestoru mé°eme rozdeli” do dvoch zakladnych skupin [17].
Prva skupina je preh©adavanie pomocou takzvanej neinformovanej metody, kde patria algo-
ritmy ako su napriklad preh©adavanie do 2irky (BFS) alebo preh©adavanie do h"bky (DFS).
Neinformované metddy su také metody, kde algoritmus nepozna %iadne informéacie o cie©o-
vom stave a musi preh©adéava” ka°dy uzol.

Naopak infomované metédy ako je napriklad A star (A*), poznaju potrebné informéacie
0 cie©ovom stave.

3.1 BFS

Preh©adavanie do 2irky alebo po anglicky Breadth-First Search 3.1, je algoritmus, pri ktorom

je ako prvy preh©adavany kore-ovy uzol. Ak je kore-ovy uzol aj uzol cie©ovy, algoritmus
kon£i. Ak nie, tak nasledne s preh©adéavani v2etci jeho naslednici [15]. Plati, °e preh©adavané
su najskor v2etky uzly v urfitej h'bke. BFS algoritmus funguje na principe FIFO fronty,

rst in rst out, £i°¢ to znamena uzol, ktory priiel do fronty ako prvy bude preh©adany

a spracovany ako prvy a prvy aj opusti frontu.

BFS algoritmus pod©a fungovania mé°eme rozdeli” do kritérii, °e je aplny. Jeho Uplnos”
mda°eme zisti” tak, °e ak je jeho najspodnej?i uzol, uzol cie©ovy na nejakej nalnej h bke,
tak ho algoritmus najde, kea preh©ada v2etky uzly vo FIFO fronte nad nim. To znamena,
% algoritmus BFS najde v°dy rie2enie problému. Ale jeho Gplnos” plati len v pripade, keo
je jeho vetvenie uzlov kone£né.

»alfia vlastnos” algoritmu je, °%e BFS je aj optimalny algoritmus. To znamena, °e al-
goritmus najde najkrat?iu cestu k cie©ovému rie2eniu. A to tak, °e postupne preh©adava
uzly na jednotlivych h"bkach a a°® po vyEerpani v2etkych uzlov na danej drovni, algoritmus
prejde o h"bku ni®ie,
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Obr. 3.1: BFS

3.2 DFS

Depth-First Search 3.2 alebo po slovensky preh©adavanie do h'bky. Algoritmus ako pri BFS
zafina pri koremovom uzly [15]. Ak je kore-ovy uzol vysledkom vyh©adavania, algoritmus
kon£i preh©adavanie. Ale ak nie je, tak narozdiel od BFS, algoritmus nepreh©adava uzly
na rovnakej h'bke, ale ka°dy mal?i preh©®adavany stav musi by” o Urove- ni®%e ako uzol
pred nim. Ak nie je preh©adavany uzol vysledkom, tak sa vyhodi z fronty a preh©adéavanie
pokrafuje od najvy?2ej h'bky, ktor4 e2te nebola preh©adana. K tomuto DFS vyu®iva typ
fronty LIFO, last in rst out. fi°e posledny uzol, ktory priziel do fronty bude spracovany

a vyhodnoteny ako prvy.

Zakladna verzia DFS nie je optimalna a ani nie je Upln&. Nie je optimalny, lebo najskbr
bude preh©®adava” jeden uzol do h’bky, prifom prehliadne uzol, ak by sa nachadzal na takej
istej urovni ako skimani uzol. fo by sa pri BFS algoritme nestalo. A Gplny md°e by’, ak
sa preh©adava kone£ny graf, ale pri nekoneEnom grafe mé°e skima” nekone£ne dlhu vetvu
a nikdy nepride na vysledok, ak sa vysledok nachadza v inej vetve.

Obr. 3.2: DFS

3.3 A*

A star patri medzi najznamejtie pou®ivané algoritmy[15]. Algoritmus funguje na principe
sfitania dvoch hodndétg(n) a h(n). G(n) oznafuje cenu k dosiahnutiu uzla a hodnota
h (n) ozna£uje cenu, ktord potrebujeme prejs” od uzla k cie©u. Tak% plati vz'alf (n) =
g(n) + h(n). Kde f (n) oznatuje odhadovanu cenu najlacnejieho rie2enia. Tak%, ak sa
snalime n4js” najlacnejiie rie2enia problému, je najlep2ie zafa” s uzlom, ktory ma najmenziu
cenu prig(n)+ h(n).

Algoritmus je Uplny a je aj optimalny[17]. Jeho optimalnos” zais uje, °e jeho heuristika
nikdy nepreceni cenu na dosiahnutie uzla.
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Kapitola 4

Predchadzajuci vyskum a podobné
nastroje

V tejto kapitole sa budeme venova“ predchadzajicim poznatkom, ktoré priniesli dble®ité
poznatky pri implementacii automatického hrania hier HOadanie Min a Solitaire. Poznatky,
ktoré priniesli pri pisani a implementacii minulej bakalarskej prace. Povieme si, ko©ko to
jednotlivym hram trvalo, kym sa im podarilo dohra’. A aj to aké kni°nice a navrhy boli
pouCité pri implementécii. V cal2ej £asti si povieme, £i existujd na internete programy, ktoré
doké&®u dohra” tieto hry a ak takéto programy existuju, povieme si ko©ko to jednotlivym
programom trva a aj to aké algoritmy boli pri jednotlivych hrach pouCité.

4.1 Predchadzajuce poznatky

Tato praca je postavena na predchadzajucich poznatkoch z bakalarskej prace, vypracova-
nej 2tudentom Stanislavom P°ikrylom, pof£as bakalarskeho 2tidia na tému "Program pro
automatické hrani her Solitaire a Miny". Tato kapitola £erpéa z literatiry [14]. Cie©om tej
prace bolo £itate©a oboznami” o tedrii a pravidlach hier Solitaire a Miny, nasledne navrhnud’,
naiplementova” a otestova” dva programy pre automatické hranie.

Prvy program sa mal zaobera” hrou HOadanie Min. Detekciou okna a rozpoznania jed-
notlivych hracich poli£ok. Na tento problém si 2tudent vybral Python kni°nicu python-xlib *

a kni°nicu wnck72. Vystupom tejto aplikacie mal by” program, ktory dok&®e £0 s najva£2ou
presnos’ou dohra” automaticky hru HO©adnie Min. A to sa v zavere otestovalo a dokazalo, e
program bol schopny to dohra” s pravdepodobnos’ou 91% bez dotyku programu na minu,
ale to programu pri tej naj©ah2ej obtia®nosti trvalo v priemere a° 16,63 sekundy pri strednej
obtia®nosti to bolo 67,85 sekundy a pri obtia®nosti expert to bolo a® 174,84 sekundy.

Druhy program rie2i hru Solitaire, pri ktorej sa taktie® musel zaobera” detekciou okna,
aby bol program schopny a vedel rozlidi” o aky druh karty sa jedna. K tomuto autor vyu®iva
kni°nicu OpenC\a z tejto kni°nice pouiva funkciu matchTemplate, ktora mu poskytne
v2etky potrebné informéacie o detekovanej karte. Tym padom si musel 2tudent navrhnd’
vhodnU datovu 2trukturu pre reprezentaciu celej hernej plochy a jednotlivych hernych prv-
koch ako su zasobnik kariet na hranie a zasobnik na odkladanie kariet, s"pce kariet na
vykladanie a tableau. K detekcii 0 aku £as” hracej plochy ide, autor rozdelil hraciu plochu
do takzvanych regiénoch. A voaka tomuto vody vedel akd karta sa kde na ploche nacha-

Lhttps://python-xlib :github :io/python-xlib  :html
2https:/llazka  :github :io/pgi-docs/Wnck-3 :0/classes/Window :html
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dza. Autor v sekcii testovanie uvadza, °e dohranie tejto hry mé°e trva” a° par hodin. Kvoli
tomu, °e hra musela prejs” ve©Omi ve©a stavmi, ktoré musela preskima’, a° sa dokézala
dohra’. A uvadza aj to, °e nie v2etky partie hry Solitaire mé°u by” dohrané.

Mojim cie©om tejto prace je pokusi” sa obe hry zrychli’, aby dosahovali £0 najlepzie £asy
pri ispeznom dohrani hier.

4.2 Existujuce programy

V £ase pisania tejto prace na internete existuje ve©ké mno°stvo podobnych programov na
automatické hranie a dohranie hier HO©adanie Min a Solitaire. Ako su napriklad:

minesweeper-solver

Jednym z programov na hranie HOadanie Min je programminesweeper-solver [5]. Tento
program bol vyvinuty v programovacom jazyku Python. Pre fungovanie programu, aby vedel
detekova” jednotlivé polifka alebo celu plochu hry autor, Gamescomputersplay , vyuiva
snimky obrazovky. Program funguje na principe, °e k dohratiu hry a teda dosiahnutiu, ktoré
polifko je najvyhodnej?ie stlafi’, autor vyu®iva sedem roznych metéd. Ako su napriklad
prvy Kklik, zoskupovanie alebo vyu®iva pravdepodobnos’. Uspe2nosti tohoto programu su
pri zafiato£nickej obtia®nosti a® 81% , pri strednej obtia®nosti to je 75% a pri tej najta®2ej
to je len okolo 30% pri spusteni a® 1000 hier.

Obr. 4.1: Snimok z hry minesweeper-solver

Minesweeper Probability Calculator

»alZim program na automatické hranie hry H©adanie Min je Minesweeper Probability
Calculator , ktory funguje na principe iba pravdepodobnosti [11]. Tento program funguje
tak, °e dostane plochu, kde sa neda ur£i” mina na 100%, tak pre tdto plochu vyrata v2etky
mao°né kombinacie, kde sa m6° mina nachadza’. Nasledne sa v2etky tieto mao®né pozicie
miny skombinuju a vznikne vysledna pravdepodobnos’, kde sa m&° mina nachadza’, ale
to plati len pre aktualnu plochu.
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Obr. 4.2: Snimok z hry Minesweeper Probability Calculator

Solvitaire

Pre hranie hry Solitaire existuju tie® podobné programy. Jeden program, ktory dokate
dohra” automaticky hru Solitaire sa nazyva Solvitaire [1]. Solvitaire funguje len na ope-
raEnom systéme WindowsSolivitaire  je schopny dohra” jedno kolo hry aj pod 4 minaty.

Obr. 4.3: Snimok z hry Solvitaire
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Kapitola 5

Nastroje na detekciu ovladacich
prvkov

V oblasti automatického hrania hier existuju prostriedky a nastroje, ktoré zjednoduzia navrh
aplikacie, ktora je schopna automatizova™ proces hrania hier. Nastroje, ktoré su schopné
emulova” uCivatelské potreby ako su kliky my2ou, pohyb my2ou po obrazovke, pre”ahovanie
kariet z jednej kopy do druhej a stla£anie jednotlivych klaves na klavesnici. Na takéto ukony
sla®i kni°nica PyAutoGUI[16].

»al2im nastroj pre detekciu aktivneho okna po£ita£a je kni°nica PyGetWindowA tre”ou
kni°nicou pre detekciu okna aplikacie a detekciu jednotlivych £asti herného po©a je kni°nica
OpenCV

Tieto kni°nice umao®nuju vyvojarom vytvara” r6zne automatizované programy a skipty.

5.1 PyAutoGUI

Jeden z nastorojov pre detekciu odvladacich prvkov na obrazovke a emulaciu uCivatelskych
akcii je nastroj PyAutoGUI PyAutoGUI pracuje na operaEnych sytémoch ako je Windows,
Linux alebo macOS [16].

PyAutoGUI je nastroj, ktory dok&®e automaticky potiahnu” na2u my2 na po°adované
suradnice, automaticky stlafi” tlafitka na tejto my2i. Tato kni°nica obsahuje aj funkcie na
spravenie snimku obrazovky. Pre pracu len s urf£itym aktivnym oknom alebo £as”ou plochy.
A jednou z zal?ich funkcii je, °e doka®e aj stlata” klavesy, ktoré mu zadame.

Pre fungovanie nastroja je potrebné ma’ nain2talovany bua Python 2 alebo Python 3
a nain2talovant samotni kni°nicu PyAutoGUI. PyAutoGUI sa in2taluje pomocou prikazu
pip install pyautogui

5.1.1 Pohyby my2ou

PyAutoGui umo®-uje pohybova” alebo robi” Ukony s my2ou. Pri zadani prikazu moveTo()
[16], program posunie kurzor my?i na obrazovke na zvolené saradnice X,Y. ,al?im prikazom
pre stlaEenie my2 je pyautogui.click(X,Y, button='left") , kde program posunie my?
na suradnice na obrazovke a namiesto toho, aby tam len pri2iel, tak aj stlafEi ©avé tlafitko
na my2i. TlaEitka, ktoré md°e na my?2i stlafi” st pravé (right), ©aveé (left) a stredné tlaEitko
(middle) Nasledujuci prikaz je prikaz pyautogui.dragTO(X,Y) , kde my2 bude potiahnuta
na suradnice.
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5.1.2 Lokalizacia okna

Pre detekciu okna, vyu®iva tento nastroj prikaz pyautogui.size() . Tato funkcia vracia
vy2ku a 2irku monitora v pixeloch. %.avy horny roh ma suradnice 0,0 a vpravo dole su surad-
nice, aky ve©Kky je monitor. Pri praci s retina displejom, ktoré maju predov2etkym macOS
zariadenia , PyAutoGUI vracia pri v2etkych funkciach suradnice dvakréat také ve©ke[13]. fo
ma°e by pri praci nevyhoda.

Tato funkcia ale neumao®-uje lokalizova™ okno, ktoré potrebujeme. Doka®e to detekova’
len ve©kos” obrazovky.

5.1.3 Snimok obrazovky

Pre vytvorenie snimku obrazovky PyAutoGUI vyuCiva viacej prikazov ako su pyauto-
gui.screenshot(), pyautogui.locateOnScreen(), pyautogui.locateCenterOnScreen() [16].

Prvy prikaz sli® na vytvorenie snimku obrazovky celého displeja. Druhy prikaz sa
pou®iva, kero potrebujeme ndjs” vzorku obrdzku na obrazovke. Tato funkcia, kea najde
obrazok na displeji vracia suradnice, vy2ku a 2irku tohto obrazku a kea sa taky vzor nenajde
funkcia vracia NONETreti prikaz vracia stredné suradnice bodu X a Y, kde sa na displeji
nachadza po®adovany obrazok.

A prikaz pyautogui.locateAllOnScreen() vracia suradnice, vy?ku a 2irku v2etkych
najdenych obrazkov na displeji.

5.1.4 Stlafenie klavesnice

Pre pracu s klavesnicou PyAutoGUI pou®iva prikaz pyautogui.press() . Ktory stlafi po-
%adovanu klavesu. Tento prikaz u® obsahuje v sebe zabudované funkcie ako stlaEenie klavesy
a nasledne pustenie tejto klavesy.

Ale ak by sme chceli iba stlaEi” tlafitko a nepusti” ho, tak PyAutoGUI vyu®iva prikazu
pyautogui.keyDown() . Nasledne ak by sme chceli klavesu u® uvo®©ni’, tak sa pouCije prikaz
pyautogui.keyUp()

!Displaje spolo£nosti Apple, ktoré maji va£2iu hustotu pixelov
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Kapitola 6

Navrh programu pre automatické
hranie hier

V tejto kapitole sa pozrieme na navrhy programov pre automatické hranie hier Solitaire
a HO©adanie min. Pozrieme sa na navrh, ktory bude napisany v programovacom jazyku
Python s pouCitim kni°nic ako su napriklad PyGetWindowalebo OpenCV

Najskor sa zameriame na navrh spustenie hry. Pri HOadani Min napriklad ako sa bude
vybera” obtia®nos” pri spusteni hry. Alebo pri hre Solitaire aby program bol schopny da
hru do full screen rozlizenia.

Nasledne sa zameriame na samotny navrh na detekciu hracieho po®©a pre jednotlivé hry.
Teda ako by bol program schopny pri hre H©adanie Min detekova” napriklad cel( hraciu
plochu, jednotlivé bunky hracieho po©a alebo kea hru program prehra, aby vedel najs
mao°nos” pre re2tartovanie hry. Pri hre Solitaire bude treba detekova” ka°du £as” hracieho
po©a zvlad?'. fisa bude jedna” o tableau, zdkladni hromadku, zasobnik alebo odpadovy ké2.

Cie©om tejto kapitoly je pripravi” navrh, aby vysledny program bol schopny spustenia
sa, vedel, ktoré £asti potrebuje pre automatické hranie. Aby program vedel pracova” bez
pomoci, £i u® s my2ou alebo klavesnicou. Z tejto kapitoly sa nasledne bude odvija” samotna
implementacia a zavere£né testovanie programu.

6.1 Spustenie hier

Rozhodol som sa, % obidve hry budem spld?’a” pomocou vyulivania Python kni®nice
subprocess, ktora nam umo®-uje pou®iva” prikaz ako je napriklad subprocess.Popen([

]) . Pomocou tohto prikazu by sme mali by” schopni spusti” hru aj pre algoritmus na do-
hranie Min aj pre algoritmus na dohranie hry Solitaire.

Hra H©adanie Min by na zafiatku mala by” schopna pomocou argumentov, ktoré prog-
ram dostane si vedie” zvoli", ktoru obtia®nos” ma rie?i". A tak isto by som chcel spravi” po-
mocou kni°nice spominanej v kapitole 5. Pomocou prikazov budocateOnScreen() alebo
locateCenterOnScreen() , ktoré by mali by” schopné najs” pomocou obrazkov ulo®enych
v adresari, kde sa nachadzaju a nasledne stlatit njdené suradnice. A to tak, °e pomocou
snimku najde, kde sa nachadza menu aplikacie. To nasledné stlati a potom pod®©a zvolenegj
obtia®nosti v tom menu ndjde prisluznud plochu, ktora sa zhoduje s danym obrazkom a stla£i
tuto plochu.
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A zasa pri hre Solitaire pri spusteni hry bude treba spravi” to, aby bola hra na celgj
obrazovke, a to taktie® po vyuCiti funkcie z PyAutoGUI kni°nice. Volanim funkcie by sa
hra mala vedie” da” do full-screen rozli2enia.

6.2 Detekcia aktivheho okna

Detekcia aktivheho okna je jednou z najpodstatnejzich £asti pri navrhu programu. Zais uje
nam pracu len s oknom, ktoré program potrebuje. Na detekciu aktivneho okna v Python
prostredi bolo vyvinutych nieko©ko kni°nic ako st naprikladPyGetWindowalebo Win32GUI
Ale pre tato pracu som zistil, °e najlep2ie bude pou®” kni°nicu PyGetWindow

PyGetWindow

PyGetWindow je jedna z kni°nic, ktoré nam umo°®-uju detekova” aktivne okno programu.
Dovo©uje nam ziska” jeho rozmery ako su jeho zafiato£né suradnice bodov X a Y ale aj jeho
vy2ku a 2irku, ktord budeme potrebova” pri implementacii programu. Tato kni°nica funguje

na v2etkych zariadeniach, £i u® maju Windows, Linux alebo dokonca aj MacOS [2]. Tuto
kni°nicu chcem hlavne vyuliva” pri hre HOadanie Min. Aby som presne vedel, kde sa bude
hra na ploche nachadza’. Pri hre Solitaire tato kni°nicu asi potrebova” nebudem. Lebo tam
bude program pracova” s celou plochou obrazovky a nie len s nejakou urfitou £as’ou.

6.3 OpenCV

OpenCV patri medzi kninice, ktoré su taktie® podporované pri programovacom jazyku
Python. Tato kni°nica je ve©mi uito£ny nastroj pre programatorov, ktori pracuju v oblasti
pofitatového videnia. OpenCV sa pou®iva v oblastiach ako s napriklad detekcia objektov,
spracovanie objektov, analyza videi alebo aj kalibracia kamier [4]. OpenCV kni°nicu som sa
rozhodol pouCiva” pri detekcii jednotlivych hracich elementov pri hre H©adanie Min. Tato
kni°nica by nam mala by schopna poveda” pod®©a farby pixelov o akl £islicu ide. Napriklad
ak tam najde pixel s modrou farbou, tak by nam program mal by” schopny poveda’, % sa
okolo tejto bunky bude nachadza” prave jedno poli£ko s minou.

A pri hre Solitaire by som chcel pomocou tejto kni°nice a funkcieTemplate Matching
navrhni” funkciu, ako mé°eme vidie” na obrazku 6.1, ktora dok&® porovna” pomocou
snimku z regionu jednotlivé karty, ktoré budui ulo®ené v zlo°ke a povie nam o aku kartu
sa jednd, aka je farba karty, aké ma karta £islo a aj na akych suradniciach sa karta bude
nachadza’.
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Obr. 6.1: Uka°ka ako by malo fungova” Template Matching

Detekcia poli£ok pri hre HO©adanie Min

Na rozpoznavanie o aké polifko pdjde existuje viacero spdsobov. Jednym z nich je vyu®i
kni°nicu PIL a funkciu z tejto kni°nice getpixel , ktora bola vyu®ivana pri minulej baka-
larksej préaci. Ale z dévodu, °e chcem zrychli” detekovanie pre rychlej2i vysledny £as, tak
navrhujem vyu®i” kni°nicu  OpenCyktora dostane v2etky mo°né farby pixel, ktoré sa budu
moc” najs” na ploche. Nasledne zavediem funkciprechodHracouPlochou, ktord by mala
by” schopna prechadza’ celé hracie pole, polifko po polifku, a kea na danom polifku najde
farbu, ktora prislicha danému £islu. Tak toto £islo ulo® do globalnej premennejlobal
hraciePole .

hraciePole[x][y] = farba_pixelu

A voaka tomuto by som mal by” schopny presne vedie’, kde sa aké £islo nachadza.
A algoritmus bude vedie’, £i dané poli£ko u® je stlatené alebo nie, a aj to ko©ko min sa tam
bude nachadza’.

Detekcia £asti hry Solitaire

Pri navrhu ako budem detekova’, o ktorl £as” hracieho po®©a ide pri hre Solitaire, £i u°
ide o tableau plochu alebo odpadovy ké2 alebo zasobnik. Som sa rozhodol navrhnd’, °e hru
rozdelim do niekolkych £asti. Napadlo mi, °e najlep2ie by to bolo rozdeli” do troch hlavnych
fasti. Prva £as” alebo region, by bol region, kde sa bude nachddza” zasobnik a odpadovy
kd2. ,al2im regibnom by bol regiéon s tableau plochou a v2etkymi kartami v tej ploche.
A posledny region by bola £as’, kde sa budu karty vyklada’.

Toto by malo predstavova” zjednodu2enie pre porovnavanie kariet, kde sa ktord a aka
karta bude nachadza. Budu sa robi” snimky obrazovky prave regiénov, kde sa bude na-
chadza” tableau plocha a druhy snimok bude snimok, kde sa bude nachadza” zasobnik
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a odpadovy k62. A karty by sa pod©a toho, kde ich program najde, ulo®ia do daného pola
kariet, £i u® pole zasobniku alebo pole tableau kariet.

Detekcia kariet pri hre Solitaire

Pri detekcii jednotlivych kariet v celej Solitaire hre musim navrhnu” funkciu, ktora by
mala dosta” regién, kde ma karty detekova’. Kea bude funkcia vedie’, v ktorej £asti ma
karty detekova” tak zavola funkciu Template Matching, ktora by mala dosta” snimok toho
regionu a v2etky karty, ktoré sa v hre mé°u nachadza’. A k tomuto by som mal navrhnd’
nejakd funkciu, ktor4 bue pod©a mena karty detekuje, o ktora kartu sa jedna. Se nam
napi2e £islo karty, znak karty a aj farbu karty. Alebo ulo®im do nejakého suboru £isla
a znaky farieb. A pri porovnavani o aku kartu sa jedna, by sa porovnavalo aj aké £islo
a znak naziel na karte. A porla znaku by sa zistila farba karty. A v zavere by nam vzniklo
nejaké pole kariet, ktoré by obsahovalo v2etky potrebné informécie pre hru.

poleKariet = [(farba_karty, znak karty, £islo_karty, lokacia_karty)]

Navrh dostupnych “ahov pre hru HOadanie Min

Pred samotnou implementaciou algoritmov pre hru H©adanie Min, musim navrhnd” ako
budud algoritmy postupova’, aby vedeli hru automaticky dohra’, a aby vedel, kea program
u°, zisti, aké polifko sa tam nachadza, a vedel £0 ma s nim robi". Ako som spominal
v kapitole 2, mame k dispozicii 5 algoritmov, ktoré by som chcel naimplementova’.

Program bude zaka°dym stla€a” horny ©avy roh. Ak v tomto rohu najde £islo, ako
mda°eme vidie” na obrazku 6.2, tak ho zapi2e do premenndjraciePole[x][y] a nasledne
by mal program by” schopny pomocou nejakéhdor cyklu ako napriklad:

for i in range(max(0, row - 1), min(hraciePole[x], row + 2))

for j in range(max(0, col - 1), min(hraciePolely], col + 2))

pomocou tohoto cyklu, by mal program by” schopny prejs” v2etkych susedov tohoto
£isla a kea tam, ako na obrazku najde iba neodokrytych susedov, tak zisti ko©ko min sa
e?te mé°e nachadza” v hre. V tomto pripade to md°e by viac ako susedov, tak ka°dému
susedovi priradi pravdepodobnos” 66,67, °e sa tam mina bude nachadza’.

Obr. 6.2: Prvy klik
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A ak program odokryje cal?ie poliEko pri tomto £isle 6.3, tak sa program vrati k pr-
vému odokrytému £islu 2 a zasa porovna, £i sa po£et neodokrytych polifok rovna hodnote
skumaného £isla. V tomto pripade sa £isla rovnaja, tak program by mal do hraciePole[x][y]
na poziciu tychto dvoch neodokrytych polifok zapisa™ £islo -2, £0 by program vedel, °e sa
jedna o minu

Obr. 6.3: Polifko s minou

A posledny problém, ktory by mal program vyrie2” pomocou for cyklu, kory najde v2et-
kych neoodkrytych susedov je 6.4. V tomto pripade algoritmus pride napriklad na poli£ko,
ktoré sa nachadza v 2iestom riadku a 6smom stpci a zisti, °e ako susedov u® obsahuje taky
pofet min, ktory sa rovna hodnote polifka. Nasledne skontroluje, £i sa pri tomto polifku
nachadzaju e2te nejaké neodokryté polifka. V tomto pripade ano, tak na v2etky takéto po-
liEka algoritmus bude moc” stlaEi’, lebo bude vedie’, °e sa pod takymito poliEkami nebude
nachadza” mina na 100%.

Obr. 6.4: Bezpe£ny klik

Navrh dostupnych “ahov pre hru Solitaire

V tejto £asti sa zameriame na navrh mo°nych “ahov pri akutualnej kon gurécii pri hre
Solitaire. HO©adanie tychto “ahov zah -a dokladné preskimanie herného planu a identi kaciu
kariet, ktoré mé°eme presund’. Pri tomto kroku musime bra” do Uvahy pravidla hry, ktoré
ur£uju obmedzenia pre presuny kariet medzi st'pcami na tableau, manipulaciu s kartami
v zasobniku a ich presuny do vykladacej hromadky.
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Prvym krokom navrhujem pred zafatim ka°dej hry nafita” cely obsah zasobnika do
globalnej premennej, aby sa nam u©ah€£ila praca so zasobnikom. To nam umo®ni presne
vedie” ko©ko kariet musime v zasobniku stlaEi’, aby sme sa dostali na po®adovanu kartu.
Potom by mal by program schopny, ak ngjde v tomto zasobniku kartu eso, tak by ju mal
hnea vylo®” do vykladacej hromadky.

Ker bude zasobnik zapisany, tak by hra mala pokrafova” na tableau plochu. Najskér
by mal program by schopny, ak sa tam najde karta eso, ako na obrazku 6.5, tak ju hnexo
vylo®i do vykladacej hromadky. Ker vylo®i v2etky esd, zafne uplat-ova” pravidla ako su,
% karta musi by o jedno menzia a musi by” opanej farby. Tymto pravidlom by sa mali
premiestni” v2etky karty, ktoré sa nachadzaju v zasobniku a aj na tableau.

Hneo ako prejde cyklus, ktory premiest-uje karty, tak sa zavola funckia, ktord doké°e
vyklada™ karty do vykladacej hromadky, aby sa hra dohrala. A to tak, °e budem musie”
naimplementova” funkcie, ktoré budu vedie’, °e karta je o jedno va£Zia a je aj rovnakej
farby ako karta, ktora sa u® nachadza vo vykladacej hromadke.

Program bude obsahova” pofitadlo, ko©ko a akych “ahov m&°e vykona“. Ak toto pofi-
tadlo, u® nebude obsahova” %iadny mo°ny “ah, tak sa bude musie” naimplementova” funkcia,
ktora cell hru vrati do bodu, kde sa program mohol rozhodnd” inak a nasledne program
vyskl2a iny smer premiest-ovania kariet.

Obr. 6.5: Wlo®enie esa

24



Kapitola 7

Implementacia programu

V tejto kapitole sa zameriame na opis implementéacie oboch programov ako H©anie Min
tak aj Solitairu. Uka®eme si, aké techniky som vyu®il pri detekovani obrazovky, detekovani
jednotlivych hracich elementov a aj aké algoritmy a pravidla som uplatnil.

Prva £as” kapitoly sa bude zaobera” hrou H©adanie Min. Pri tejto hre si ukd®°eme ako
som detekoval hraciu plochu, ako som detekoval jednotlivé hracie polifka a aj ako je schopny
algoritmus dohra” hru. V druhej £asti kapitoly si povieme ako som rozdelil hru na regiény,
aby som bol schopny vedie’, v ktorej £asti hracej plochy sa jednotlivé karty nachadzaju, ako
som detekoval jednotlivé hracie karty a aké preh©adavanie stavového priestoru som vyueil,
aby algoritmus bol schopny dohra” hru skoro v°dy.

Cie©om tejto kapitoly je popisa” ako sU obidva programy implementované, vysvetli’
“a®ije veci pri implementacii a ukdza” ako obidva programy pracuju a vo vysledku sa daju
dohra” v £0 najlep?om £ase.

7.1 Implementécia pre hru HOadanie Min

Program je napisany v programovacom jazyku Python, ktory vyu®iva Python kni°nice ako
su PyautoGUI, OpenCV, Numpy, PyGetWindow alebo Random. V tejto £asti si popizeme
ako som naimplementoval tato hru a £0 ma viedlo pou®i” veci, ktoré som pri implementacii
pouCil.

‘truktara programu

Tento program H©adanie Min je 2trukturovany do troch zakladnych suborov:

mine_ eld.py

Subor mine_field.py predstavuje v2etky potrebné funkcie, pre detekciu hra-
cej plochy, detekciu celej hry HOadanie Min, funkcie potrebné pre detekciu jed-
notlivych hracich polifok, ale aj funkcie, ktoré zabezpe£uju vyber obtia®nosti
a samotny zafiatok hry.

algorithm.py

Druhy subor, subor algorithm.py , obsahuje v2etko potrebné, aby sa hra v £0
najlep2om £ase dala dohra”. Je v -om napisany subor pravidiel a algoritmov pre
hru.
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play.py

Poslednym suborom je suborplay.py , ktory sld®i na to, °e obsahuje cyklus,
ktory hra hru, meria £as za ko©ko bude hra dohrata a hovori nam, £i sa nam hru
podarilo dohra” alebo sme stupili na minu.

Spustenie hry a vyber obtia®nosti

Ako som spominal v kapitole 6 samotna hra sa spui2”a pomocou funkcigubprocess.Popen.
A nasledne algoritmus pre dohranie hry sa spu? a prikazommplay a za tym nasleduje vyber
obtia®nosti od jedna po tri. Tak®e napriklad hra expert, ktora obsahuje 16 krat 30 polifok
a v nich a°® 99 min, by sa zapla akonplay 3.

Detekcia hry

V tejto £asti sa zameriame na potrebnd detekciu pri hre. Na detekciu aktivheho okna
hry, ktoré sa pri spusteni zapne som vyu®il kni°nicu PyGetWindowktora doka®e pomocou
funkcie:

active_window = gw.getActiveWindow()

najst horné sdradnice bodov X a Y a doka®e aj zmera” d°ku a vy2ku celej plochy hry. Tak
voaka tymto suradniciam sme schopni poveda” algoritmu, kde ma na obrazovke klika’.

Detekcia hracej plochy

K detekcii hracej plochy vyufivame snimku celej hry a musime najs” potrebné kontary

v tomto snimku, aby sme boli schopni vedie”, kde sa nachadza iba hracie pole. A to dok&eme
ziska” pomocou farby pixel 2tvorca, ktory sa nachadza okolo hracieho po©a. Tento 2tvorec
ale pozostava a° z dvoch farieb. Na©avo a hore sa jedna o bielu farbu a napravo a dole ide
o farbu 2edd. Tak®e k detekcii bolo treba napisa” tento kéd vic 7.1:

Obr. 7.1: Kbéd na detekciu hracej plochy

Popis jednotlivych funkcii kodu:

colorBoardMask
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Hodnota colorBoardMask obsahuje hodnoty pixelov farby, ktoré ma program
h©ada” na snimku obrazovky celej hry. Ako som spominal vy2ie, 2tvorec obsahuje
dva rdézne druhy farieb, tak bolo treba pracova” aj pixelmi s bielou farbou aj
s pixelmi svetlo 2edou farbou.

cv2.inRange

Funkcia cv2.inRange vytvara binarnu masku , ktora prijima tri parametre. Prvy
parameter je vstupny obraz, £i°e pri nas je to snimok celej hracej plochy. Druhym
a tretim parametrom su dolna a horna medza, ktoré sa maji na obrazku h©ada’.

cv2.bitwise_or

Tato funkcia dostava dve hodnoty, hodnoty dvoch masiek, a vytvara kombinaciou
vysledny novy obraz.

cv2. ndContours

Pomocou tejto funkcie a parametrov cv2.RETR_EXTERNA#tory bude h©ada’
iba vonkajzie kontury a cv2.CHAIN_APPROX_SIMRidinocou, ktorého sa ucho-
vavaju iba krajné body kontary. Sme schopni na snimku z obrazovky néajs’, kde
sa presne nachadza len hracie pole.

cv2.drawContours

cv2.drawContours sl len pri debuggovani, £i sa naozaj na2la plocha, ktoru
sme potrebovovali, vic obrazok 7.2.

square_contour

Pomocou tejto hodnoty, kea ju dosadime do funkciecv2.boundingRect sme
schopni dosta” suradnice hracieho po©a, a ker tieto suradnice skombinujeme so
stradnicami, kde sa nachadza celd hra, dostaneme suradnice hracieho po©a, s kto-
rymi bude algoritmus u® pracova’.

Obr. 7.2: Detekcia hracieho po©a
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Detekcia poli£ok

Na detekciu polifok, £i u® ide o poliEko odokryté alebo neodokryté, poliEko, kde vybuchla
mina alebo polifko len s £islom, som taktie® vyu©il kni°®nicuOpenC\a s pomocou nastroja
GIMPsom zistil, aké farby maju jednotlivé polifka pixeli.

Pri detekcii, kem cv2.findContours najde o akl farbu sa jedna, je zavedena globalna
premennaglobal matrix , do ktorej sa na presnu poziciu, kde sa farba v poli nachadza ulo®i
£islo pod®©a farby pixelu. Prifom £islo s hodnotou -1 zna£i, °e polifko e2te nebolo odhalené
a £islo s hodnotou -2 znamena, % bolo stlatené polifko s bombou.

Wueité algoritmy

Pri implementovani programu bolo treba navrhnd” algoritmy, ktoré doka®u dohra” auto-
maticky tato hru. Tento program vyuCiva 2tyri rdzne druhy algoritmov pre najdenie min,
ktoré su napisané v suborelgorithm.py . Algoritmy su to nasledovné:

Prvy Klik

Zafiatok hry a teda prvy klik algoritmu je pri ka°dej hre polifko, ktoré sa nachadza na©avo
a uplne hore. Z dévodu toho, % pri naro£nej2ich obtia®nostiach redukuje mno®°stvo min,
ktoré sa md°u nachadza” pri poli£ku.

Odhalenie miny

Prvym algoritmom, ktory vyu®iva program, je taky algoritmus, ktory nam s ur£itos ou
povie, %e sa pod neodhalenym polifEkom nachadza mina. A tento algoritmus funguje na
principe, °e kea sa nam podari odhali” va£2zia plocha alebo algoritmus mé k dispozicii
va£2iu plochu. Tak pomocou detekcie spominanej vy2ie najde napriklad £islo 2. Algoritmus
pomocou funkcie spo£ita, ko©ko neodhalenych polifok tvori susedov tohto £isla 2. A ak sa
to £islo zhoduje s £islom v na2om pripade dva, tak s urfitos’ou algoritmus vie, °e pod
obidvoma neodhalenymi polifkami sa nachadzaju miny a tieto polifka nebude algoritmus
stla£a’.

Odha®©ovanie bezpe£ného poliEka

»alZim podobnym algoritmom je odha©ovanie bezpef£ného polifka, ktory funguje v prin-
cipe podobne ako algoritmusodha©ovanie miny, ale narozdiel od miny nam povie, kde ma
algoritmus stlaEa’. Funguje presne podobne, ale narozdiel od sU£tu v2etkych neodhalenych
susedov polifka s £islom dva, ho zaujima ko©ko jeho susedov tvoria miny. Tak®e v na2zom
pripade, ak by pri £isle 2 na2iel presne dvoch susedov oznafenych ako miny a =al?i dvaja
susedia by boli e2te neodhaleni, tak algoritmus s urf£itos ou vie zisti’, °e prave tieto dve
neodhalené polifka st bezpe£né a md°e ich stlafi’.

Matematické rie2enie

Ak algoritmus u® nemo®e pou®’ prvé dve spominané pravidla, tak vyu®iva takzavné ma-
tematické rie2enie, ktoré funguje na principe mno®in. Tento algoritmus iteruje cez v2etky
ma°né dvojice, pre ka®dé polifko z dvojice najde a ulo®i suradnice v2etkych neodokrytych
susedov. Nasledne zisti hodnoty aké maju obidve iterované polifka a od tychto hodndt od-
£ita ve©kos™ polifok, ktoré si oznafené ako mina, ale stale musia by” susedia a ulo®i tieto
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hodnoty do dvoch premennych. A v zavere porovna, ak sa rozdiel tychto dvoch premennych
rovna ve©kosti rozdielu suradnic s neodokrytimi polifkami pri jednom a pri druhom itero-
vanom polifku. Ak sa hodnoty rovnaju, tak vieme s ur£itos ou poveda’, e rozdiel mno®iny
suradnic prvého a druhého polifka, budi polifka, ktoré su miny. A naopak rozdiel mno®iny
druhého iterovaného polifka od prvého nam povie suradnice, kde ma algoritmus stla£i’, kde
sa nenachadza mina.

Pravdepodobnos’

A posledny algoritmus, ktory je, kea sa program u® nevie rozhodnu’, kde ma stlafi” a ne-

vie pou®i” ®iadny z vy2ie spominanych algoritmov, je vyber pomocou pravdepodobnosti.
Pravdepodobnos” v tomto programe funguje, °e kea mame skimané polifko s £islom dva

a mame ved©a neodhalenych troch susedov a ani jeden zo susedov zatia© nie je znamy ako
mina, a ani jeden algoritmus sa neda u® vyu®’, tak ka°dému neodhalenému susedovi na-
stavi pravdepodobnos” 66% v tomto pripade, °e sa tam bude nachadza” mina. A program

po v2etkych kombinaciach zisti, kde ma najmenz2iu 2ancu stlaEi” minu, tak na to poliEko
stla£i.

Ukon£enie hry

Cely proces dohrania hry be®i voWhile cykle , ktory funguje na principe, °e bude stale be-
%a’, dokym nenastane jedna z dvoch udalosti. Prva udalos” je, °e hra bola Uspe2ne dohrana,
ak program nenajde °iadne maltie mo°né suradnice v poliachmine_cells a notmine, kde
ma stla£i’, po£itadlo min sa bude rovna” celkovému po£tu min na zafiatku a nebude musie”
vyu®i” funkciu na po£itanie pravdepodobnosti, kde ma stla£i".

»alfia udalos” je podobna ako ta prva, narozdiel od toho, °e program nevie vyu°
algoritmy, ktoré vedia minu odhali” na 100%. Tak vyuCije pravdepodobnos’. Ale pri tejto
udalosti mdé°u vznikni™ a° tri zavery. Poprvé, °e sa stlafilo polifko, kde sa nenachadzala
mina a tym padom by sa znovu i2li pou®i” algoritmy, ktoré minu odhalia na 100%. Alebo
sa stlafilo poliEko bez miny a pofet oznafenych polifok sa rovna po£tu minam na ploche,
tak sa hra ukon£i tak, °e sa ju podarilo vyhra“. Alebo sa najde mina a program sa ukon£i
s negativnym vysledkom.

Program sa vie prehra” len vtedy, kea musi vyu®i” po£itanie pomocou pravdepodobnosti.

7.2 Implementéacia pre hru Solitaire

Program pre automatické hranie hry Solitaire je taktie® naimplementovany v jazyku Pyt-
hon. Za pomoci tie® kni°nic ako st OpenCyVPyAutoGUlalebo Time. V néasledujlcej £asti
popi2em ako som implementoval tento program, ako som dokazal rozozna” jednotlivé karty
na hracom poli, ako som vedel, kde sa tie karty na hracom poli nachadzaju a aj to, aké
preh©adavanie stavového priestoru som vyuCil.

‘truktdra programu

‘truktdra celého programu pre automatické hranie hry Solitaire pozostava z troch suborov,
ktoré vzajomne vyulivaju svoje funckie. 'truktlra programu vyzera nasledovne:

detection.py
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Detection.py sli°i k rozpoznaniu, s akou kartou program pracuje. UrEuje £islo
karty, znak karty a aj to, £i sa karta nachadza v zasobniku alebo v tableau
regione.
,alej tento subor zabezpefuje aj to, °e hra sa bude vedy hra” v full-screen
rozlizeni.

algorithm.py

Subor algotihm.py tvori v2etko, £0 hra potrebuje, aby sa vedela dohra’. Tvori
zbierku zakladnych pravidiel, ktoré hra potrebuje. Kea hra u® nema dallie mo°-
nosti, kde mé algoritmus pokrafova” s vyberom a premiestnenim karty, obsahuje
funkciu na preh©adavanie stavového priestoru, kde sa méa program vréati" a po-
krafova’ v inej vetve preh©adavania.

solve.py

Posledny subor, stborsolve.py obsahuje len funckiu, ktora spi2’a celé hranie
a meria vysledny £as.

Spustenie hry

Automatické dohranie sa spi2"a pomocou prikazypython3 solve.py . Hra sa taktie® spu2ta
pomocou prikazusubprocess.Popen([]) . Kde sa najskér hra musi da” do full-sreen roz-
lizenia a to pomocou funkcie z kni°nice PyAutoGUI Funkia locateCenterOnScreen() najde
pomocou prednastaveného obrazku suradnice, kde sa nachadza zva£2enie obrazovky, preto®e
samotna hra nedovo©uje zva£3” obrazovku pomocou stlaEenia klavesovych skratiek.

Detekcia hracej plochy

Hracia plocha je rozdelena pri detekcii v programe do troch zakladnych regionov.

Prvy region via obrazok 7.3 je £as’, kde sa nachadza zasobnik. Tento regién sa dete-
kuje pomocou ulo®eného obrazku prvej neotof£enej karty v zasobniku. Program, kea najde
suradnice tejto karty, tak sa pomocou tychto sdradnic a d™ky a vy2ky karty, ktoré tie°
dostaneme, ker sa najde karta, sa vypo£ita region, kde sa nachadza zasobnik a aj odpa-
dovy kb2, lebo ten sa nachadza hner ved©a zasobnika. Tak pomcou tejto logiky dostaneme
prvy region, kde sa budu detekova” karty, ktoré maé°u by” vhodené do tableau regionu alebo
rovno by” ulo°ené do zakladnej hromadky.

Obr. 7.3: Region so zasobnikom
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