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Abstrakt
Táto práca je zameraná na navrhnutie a na naimplementovanie dvoch programov pre au-
tomatické hranie hier H©adanie Mín a Solitaire. Teoretická £as´ je zameraná na pravidlá
o hrách a aké zákonitosti z nich vyplývajú a o teórii o preh©adávaní stavového priestoru.
Práca v ¤al²ích kapitolách popisuje implementáciu oboch programov a popisuje rôzne veci,
ktoré viedli k prípadnému zrýchleniu £asov oproti minulým prácam. Práca taktieº posky-
tuje £itate©ovi rôzne postupy, ktoré môºe vyuºi´ pri vlastnej implementácii. V závere práce
je zhrnuté zhodnotenie implementácie a sú navrhnuté potencionálne 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

Úvod

Nachádzame sa na prelome rokov 2023/2024, kde sa ©udstvo snaºí posúva´ dopredu a v²etko
zautomatizova´ pre ©ah²ie fungovanie domácnosti, dopravy, spolo£nosti ale aj práve pri
pomoci pri hraní po£íta£ových hier. Jednou z neoddelite©ných sú£astí hrania hier na po£íta£i
sa stali hry ako Solitaire a H©adanie Mín, ktoré vznikli e²te pred 21. storo£ím. Tieto hry
si získali srdcia mnohých ©udí, £i uº kvôli tomu, ºe to bolo nie£o nové v tej dobe alebo aj
preto, lebo ©udia si chceli skráti´ £as pri nejakej strategickej hre. Zábavné, ale £astokrát aj
náro£né hry si ©udia mohli zahra´ uº na opera£nom systéme Windows 3.0 a Míny sa pridali
uº o dva roky neskôr na verzii 3.1.

Táto práca je v danej oblasti dôleºitá hlavne pre nový poh©ad a výskum na problematiku
automatického hrania hier Solitaire a Míny v jazyku Python a pre inováciu a zlep²enie
existujúcich rie²ení na danú problematiku. Dozvieme sa, £i sa kaºdá hra Mín dá dohra´,
a ak áno ako dlho to bude programu trva´ a pri Solitaire sa v práci okrem implementácie
inovovaného rie²enia zameriame na samotný program a ukáºeme si na algoritme ako, a ktoré
karty musí program vybera´, aby bol schponý sa dohra´, teda respektívne, £i toho bude
schopný. Môj vz´ah k tejto práci je taký, ºe dobre poznám pravidlá oboch hier a rád si
ich zahrám e²te aj v tejto dobe, ke¤ je na výber ve©ké mnoºstvo iných hier. A z mojích
znalostí o oboch hrách by som chcel naimplementova´ program, ktorý zrýchli a zdokonalí
predchádzajúce rie²enia.

Cie©om práce je, aby pri hre H©adanie Mín vedel program detekova´ okno programu,
vedel rozpozna´ polí£ka a £ísla , musí vedie´ odsimulova´ pozície mín a vybra´ také, kde sa
mína nebude nachádza´ a ak sa dostane do stavu, kde nebude vedie´ ako ¤alej postupova´,
musí vedie´ vypo£íta´ pomocou pravdepodobnosti moºné polí£ka a vybra´ si to najlep²ie
pre dohranie programu. Pri hre Solitaire musí tieº program vedie´ detekova´ okno, vedie´
hodnoty kariet a by´ schopný preh©adáva´ stavový priestor tak, aby hra mohla by´ dohratá.

Práca je ²trukturovaná do nieko©kých kapitol. 2. kapitola sa zaoberá teóriou hier Soli-
taire a H©adanie Mín a pravidlami pre hranie týchto hier. Nasledujúca 6. kapitola sa venuje
existujúcim rie²eniam, ktoré moºno vyuºi´ pri implementácii a návrhu programu v jazyku
Python, ktorý umoºní automatické hranie. V 7. kapitole sa £itate© do£íta o samotnej im-
plementácii navrhnutého rie²enia a v 8. kapitole si £itate© nájde testy a ²tatistiky, ktoré
vyplynuli z testovania implementovaného programu.
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Kapitola 2

Pravidlá hier Solitaire a Míny

Táto kapitola sa bude venova´ pravidlám a zákonitostiam, ktoré z týchto pravidiel vyplý-
vajú. Pravidlá o hrách ako sú Solitaire a H©adanie Mín. V prvej £asti si povieme o histórii
hry Solitaire. Následne si povieme ako vyzerá hracie pole tejto hry a aké majú jednotlivé
elementy plochy funkcie, ktoré karty sa môºu premiest¬ova´ a kedy je moºné hru dohra´.
V ¤al²ej £asti sa zameriame na hru H©adanie Mín, pri ktorej si zasa povieme, £o znamenajú
jednotlivé £ísla na hracom poli. ƒo znamená, ke¤ stla£íme na polí£ko, ktoré skrývalo mínu,
ale aj to, aké algoritmy môºeme vyuºi´ aby sa nám podarilo hru dohra´.

2.1 Solitaire

Hra Solitaire Klonidke je jednou verziou z vy²e 150 moºných variácií hry. Hra sa na obra-
zovky po£íta£ov dostala v roku 1990 na verzii opera£ného systému Windows 3.0 [6]. Jedná
sa o strategickú kartovú hru, ktorá je ur£ená predov²etkým len pre jedného hrá£a. Ale
existujú aj varianty pre viacerých hrá£ov. Princípom hry je posklada´ ²tyri rôzne kopy ka-
riet, ktoré budú postupne umiestnené do základnej hromádky. Tieto kopy budeme sklada´
z kariet, ktoré nám hra rozdá do sekcie tableau a zásobníka. Hra kon£í tým, ºe kaºdá jedna
hromada v základnej hromádke bude tvorená postupnos´ou kariet od hodnoty karty eso aº
po výslednú kartu krá©a. Táto sekcia £erpá infomácie z literatúri[12], [6].

2.1.1 Plán hry Solitaire

Pred za£atím hry, kaºdý hrá£ musí pozna´ rozdelenie herného plánu hry a pozna´, ktorá
£ast má akú funckiu. Pri hre Solitaire roz¤e©ujeme hraciu plochu na 4 základné £asti. ‰udia
to môºu pozna´ pod inými pojmami, ale my sa tu budeme drºa´ ozna£enia ako tableau [12],
základná hromádka (po anglicky Foundations), zásobník (po anglicky Stock) a odpadový
kôs (po anglicky Waste ) vi¤ obrázok 2.1.
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Obr. 2.1: Herný plán 1

Funkcie jedonotlivých £astí sú následovné[12]:

ˆ Tableau

� Tableau je hlávná £as´, kde sú karty rozmiestnené do siedmych hromádok. Pri-
£om karty z jednej hromádky sa môºu premiest¬ova´ na iné hromádky. Ke¤ je
karta premiestnená a pod touto kartou sa nachádzala e²te neodokrytá karta,
tak sa táto karta odokryje a máme ¤al²iu moºnos´, kde premiestni´ kartu. Ak
sa pod kartou uº nenachádza ¤al²ia karta, tak nám vznikne prázdna hromádka,
na ktorú môºeme umiestni´ kartu s typom krá©a. K vyhratiu hry potrebujeme
v²etky karty z tableau umiestni´ do vykladacej alebo teda základnej hromádky.

ˆ Základná hromádka

� ƒas´, ktorá má ²tyri na za£iatku prázdne hromádky. Karty, ktoré sem budeme
dop¨¬a´, £i uº z tableua alebo zásobníka, musia tvori´ postupku. Postupka musí
by´ tvorená z rovnakej farby a kaºdá hromádka musí za£a´ hodnotou eso a skon£i´
krá©om.

ˆ Zásobník

� Obsahuje zvy²né karty, ktoré potrebuje k dohratiu hry. Karty môºu by´ ©ubovo©ne
rotované, £i uº po 3 alebo 1 karte (závisi na vývojárovi). Karty sa zo zásobníka
premiest¬ujú na tableau £as´ alebo rovno do základnej hromádky.

ˆ Odpadový kô²

� Obsahuje karty, ktoré boli v zásobníku, ale nebolo ich potreba vyuºi´ e²te v hre.
S kartami odloºenými v odpadovom ko²i sa v priebehu hry e²te bude môc´ pra-
cova´.

2.1.2 Pravídla hry Solitaire

Hra za£ína zamie²aním klasického balíka kariet, ktorý obsahuje 52 kariet rozdelených do
4 druhov pod©a farby a vzoru. Vizuálne zobrazenie kariet môºeme vidie´ na obrázku 2.2.
Druhy skupín kariet sú nasledovné (z ©ava do prava):

1Prevzaté a upravené z: https://www :solitairecardgames :com/how-to-play-solitaire
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ˆ Listové karty

ˆ Kárové karty

ˆ Pikové karty

ˆ Srdcové karty

Obr. 2.2: Druhy kariet

Následne, ke¤ sú karty zamie²ané, tak sa rozdelia do dvoch skupín. Prvá skupina, tab-
leau, pozostáva z 28 kariet rozdelených do siedmych £astí. A druhej skupiny , zásobnika,
kde je zvy²ných 24 kariet, ako môºeme vide´ na obrázku 2.3.

Obr. 2.3: Za£iatok hry

Hra za£ína tým, ºe presúvame karty zo zásobníka na tableau alebo medzi jednotlivými
£as´ami tableau medzi sebou. Ale musíme dodrºa´ dve podmienky. Prvé pravidlo je, ºe pre-
súvana karta bude presne o jednu hodnotu men²ia ako karta, na ktorú ju budeme priklada´.
A druhé pravidlo je, ºe presúvana karta musí ma´ e²te aj inú farbu ako karta, na ktorú ju
premiest¬ujeme ako môºeme vidie´ na obrázku 2.4. Ak sa nám na tableau uvo©ní celá rada,
tak na prázdne polí£ko môºe ís´ len karta krá©. A potom uº ako pod©a podmienok krá©ovná
opa£nej farby.
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Karty v zásobníku môºeme rotova´ pod©a seba, ak danú kartu, ktorú nám zásobník
vyhodil nepotrebujeme , tak ju vloºíme do odpadového ko²a. S tou kartou budeme môc´
pracova´ neskôr.

Pravidlo, aby sme mohli karty vyklada´ do základnej hromádky spo£íva v tom, ºe po-
trebujeme medzi v²etkými kartami nájs´ eso. Eso vloºíme na prázdne miesto a potom
postupne dokladáme na eso rovnaký druh kariet ako eso. Vkladané karty musia ma´ teraz
presne o jednu hodnotu viac ako karta, na ktorú ju vkladáme.

Cie©om hry je zbavi´ sa v²etkých kariet v tableau a na zásobníku. V²etky karty musia
by´ poukladané postupne v základnej hromádke.

Obr. 2.4: Priebeh hry

2.2 H©adanie Mín

H©adanie mín je strategická hra ur£ená pre jedného hrá£a, ktorá sa preslávila na opera£nom
systéme Windows a svoju popularitu získala hlavne v roku 1989 [8]. Cie©om hry je odhali´
v²etky polí£ka na hracej ploche, ktoré nie sú míny a vyhnú´ sa v²etkým mínam. Ak hrá£
stla£í polí£ko, na ktorom sa nachádza mína, hra sa re²tartuje a hrá£ musí za£a´ hra´ hru
od za£iatku.

2.2.1 Plán hry H©adania Mín

Hrací plán v hre sa odvíja od zvolenej obtiaºnosti, pri£om existujú tri hlavné úrovne náro£-
nosti, ktoré ukazujú rozloºenie herného po©a. Pod©a klasickej verzie, ktorá bola na Windowse
poznáme obtiaºnosti ako za£iato£ník (Begginer), mierne pokro£ilý (Intermediate) a pokro-
£ilý (Expert) [7].

V prípade obtiaºnosti za£iato£ník, vi¤ obrázok 2.5, je hrací plán koncipovaný s 81 po-
lí£kami, na ktorých sa nachádza celkovo 10 mín [9].

Náro£nos´ mierne pokro£ilý zahr¬uje komplexnej²í hrací plán, ktorý obsahuje celkovo
256 polí£ok a 40 mín.

A pri poslednej obtiaºnosti, ozna£ovaná ako pokro£ilý, je hrací plán rozloºený nie do
²tvorca ako pri predchádzajúcich obtiaºnostiach, ale do obd¨ºnika, ktorý obsahuje 16 * 30
moºných polí£ok, kde sa nachádza uº 99 mín [8].

Výber obtiaºnosti v h©adaní mín nielen determinuje ve©kos´ hracieho plánu, ale aj mnoº-
stvo mín, £ím hrá£om poskytuje hra´ hru pod©a ich preferencií a schopností dohra´ hru.
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Obr. 2.5: Obtiaºnos´: za£iato£ník

2.2.2 Pravidlá hry Hladania Mín

Pravidlá a samotný priebeh je nasledovný[9]:

ˆ Za£iatok hry:

� Hra za£ina na ploche, kde sú v²etky polí£ka zakryté. Takºe hrá£ nevie, kde sú
umiestnené jednotlivé míny a musí spravi´ prvý krok. Pri prvom kroku nikdy
hrá£ nemôºe stla£i´ na mínu, lebo míny sa rozmiestnia aº po tomto kroku. Po
stla£ení prvého kroku môºu nasta´ dve situácie. Prvá je, ºe sa hrá£ovi zobrazí
vä£²ia £as´ plochy s odokrytými polí£kami. Toto nastane, ke¤ stla£íme na polí£ko,
ktoré neobsahuje £íslo. Alebo pri druhej situácii sa hrá£ovi zobrazí len jedno £íslo.

ˆ Priebeh hry:

� Hrá£ pri kaºdom svojom ´ahu môºe odhali´ polí£ko, pod ktorým sa skrývalo
£íslo. Toto polí£ko udáva, ko©ko mín sa nachádza okolo neho. Takºe, ak by hrá£
odkryl £íslo 2, tak to znamená, ºe okolo tohto polí£ka sa vyskutujú práve dve
míny. Tieto míny sa nevyskytujú len napravo, na©avo, dole a hore pod polí£kom,
ale môºu by´ schované aj na jeho diagonále.

ˆ Odhalenie míny:

� Ak hrá£ zistí, kde sa má mína nachádza´, tak pomocou pravého tla£ítka na my²i
môºe toto polí£ko ozna£i´ symbolom vlajky a bude vedie´, ºe nemá toto ozna£ené
polí£ko stlá£a´, lebo pod ním by sa mala nachádza´ mína.

ˆ Koniec hry:

� Hra kon£í práve vtedy, ke¤ sa na hracej ploche nachádzajú len také nevyhod-
notené polí£ka, pod ktorými vieme poveda´, ºe sa musí nachádza´ mína. Vtedy
je hra výherná. Ale hra môºe skon£i´ aj skôr, ak hrá£ stla£í na polí£ko, ktoré
obsahuje mínu a vybuchne, vi¤ obrázok 2.6.
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Obr. 2.6: Výbuch míny pri obtiaºnosti Expert

2.2.3 Algoritmus pre H©adanie Mín

Pre správne fungovanie programu a hrania H©adania Mín existuje nieko©ko rôzných algorit-
mov ako pristupova´ k jednotlivým bunkám hracieho po©a pre dohranie hry. Od základných
algoritmov aº po výpo£etne náro£nej²ie. Ako sú napríklad algoritmy spomenuté niº²ie.

Prvý krok

Je prvý klik v hre na bunku s nulovými súradnicami, teda polí£ko, ktoré je úplne najvy²²ie
a úplne na©avo. Pri tomtu kroku nikdy nemôºe nasta´ situácia, ºe sa stla£í polí£ko s mínou.
Najlep²ie pri tomto kroku je za£a´ v nejakom polí£ku, ktoré sa nachádza v rohu, pretoºe,
takéto polí£ko má menej susedných mín a kvôli tomu môºeme ©ah²ie nájs´ polí£ko bez míny.
A ke¤ za£neme v rohu, máme viacej priestoru na rozhodovanie sa, £o nám zabezpe£uje viac
moºností pri výpo£te umiestnenia míny

Zhluk buniek

Pri zhlukovaní jednotlivých buniek funguje pravidlo, ºe ak máme tri pri sebe nachádzajúce
sa polí£ka napríklad A,B a C, tak vieme, ºe ak polí£ka A a B obsahujú jednu mínu a polí£ka
A, B a C majú tieº jednu mínu, tak vieme ur£i´, ºe polí£ko C neobsahuje mínu a môºeme
na neho kliknú´. Takºe vieme poveda´, ak polí£ka A a B majú jednu mínu, polí£ka A,
B a C majú uº dve míny, tak vieme ur£ite poveda´, ºe polí£ko C bude obsahova´ mínu.

Ale platí to aj naopak. Ak máme skupinku polí£ko A,B a C a obsahujú jednu mínu, tak
skupiny AB a AC a BC neobsahujú viacej ako jednu mínu.

Po£et mín

Ke¤ poznáme ko©ko neodhalených polí£ok celkovo nám e²te zostalo a to £íslo sa zhoduje
s £islom ko©ko celkovo mín nám treba e²te odhali´, tak vieme, ºe v²etky neodhalené polí£ka
budú míny. A zasa vieme poveda´ ºe ak budeme ma´ len neodokryté polí£ka a budeme
vidie´, ºe sme uº odhalili v²etky míny v hre, tak vieme, ºe v²etky polí£ka budú bezpe£né
a môºeme na ne kliknú´.

Alebo ak máme skupinu buniek a pod©a odhaleného polí£ka s £íslom 3 vieme, ºe okolo
neho musia by´ práve tri míny a nemáme odhalenú e²te ºiadnu a okolo sú práve tri polí£ka,
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tak vieme, ºe v²etky polí£ka sú míny. A zasa, ak uº okolo polí£ka s £íslom 3 máme odhalené
v²etky míny a nachádzajú sa okolo neho e²te neodhalené bunky, tak vieme, ºe v²etky takéto
bunky budú bezpe£né.

Pravdepodobnos´

Pri pravdepodobnosti vieme, ºe ak sme odokryli polí£ko napríklad s £íslom 3 a pri tomto
polí£ku mamé odokrytú len jednu bunku a zvy²ných sedem nie, tak po¤la pravdepodobnosti
vieme zisti´, s akou pravdepodobnos´ou sa mína bude nachádza´ na polí£kach ved©a bunky
s £íslom 3. Pri tomto príklade by malo kaºdé polí£ko pravdepodobnos3́=7, ºe sa tam objaví
mína.

Lineárne algebraické rovnice

K viacej zloºitej²ím algoritmom pre dohranie hry H©adanie Mín patrí, algoritmus pomocou
lineárnych algebraických rovníc.

Vyuºitím lineárnej algebry môºe by´ hra Minesweeper prístupná ako systém rovníc re-
prezentovaných maticami. Kaºdému neodokrytému polí£ku je pridelená premennáx i , s hod-
notou 1, ak sa jedná o polí£ko, kde sa nachádza mina, a 0, ak tam mína nie je [10]. ƒí-
selné polí£ka poskytujú informácie o po£te susedných mín. Analýzou vz´ahov medzi týmito
premennými a obmedzeniami poskytnutými £íselnými polí£kami môºeme zostavi´ systém
lineárnych rovníc. Tieto rovnice moºno reprezentova´ v maticovom tvare a rie²i´ pomocou
techník ako gaussová eliminácia.

Týmto spôsobom môºe by´ H©adanie Mín systematicky rie²ené pomocou matematických
princípov namiesto toho, aby sme sa spoliehali iba na intuíciu alebo pokus omyl. Pouºitím
lineárnej algebry môºeme efektívne zisti´ prítomnos´ alebo neprítomnos´ mín v kaºdom
polí£ku hracej plochy H©adanie Mín.

Obr. 2.7: Lineárne algebraické rovnice pre hru H©adanie Mín
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Kapitola 3

Stavový priestor

Stavový priestor patrí medzi základné poºiadavky k dosiahnutiu umelej inteligencie [3].
Stavový priestor je reprezentovaný ako orientovaný graf, ktorý v skuto£nosti tvorí strom.
A skladá sa z uzlov a hrán. Kde hrany reprezentujú prechody medzi jednotlivými stavmi
systému a ulzy predstavujú jednotlivé stavy daného systému.

Preh©adávanie stavového priestoru môºeme rozdeli´ do dvoch základných skupín [17].
Prvá skupina je preh©adávanie pomocou takzvanej neinformovanej metódy, kde patria algo-
ritmy ako sú napríklad preh©adávanie do ²írky (BFS) alebo preh©adávanie do h¨bky (DFS).
Neinformované metódy sú také metódy, kde algoritmus nepozná ºiadne informácie o cie©o-
vom stave a musí preh©adáva´ kaºdý uzol.

Naopak infomované metódy ako je napríklad A star (A*), poznajú potrebné informácie
o cie©ovom stave.

3.1 BFS

Preh©adávanie do ²írky alebo po anglicky Breadth-First Search 3.1, je algoritmus, pri ktorom
je ako prvý preh©adávaný kore¬ový uzol. Ak je kore¬ový uzol aj uzol cie©ový, algoritmus
kon£í. Ak nie, tak následne sú preh©adávaní v²etci jeho následníci [15]. Platí, ºe preh©adávané
sú najskôr v²etky uzly v ur£itej h¨bke. BFS algoritmus funguje na princípe FIFO fronty,
�rst in �rst out, £iºe to znamená uzol, ktorý pri²iel do fronty ako prvý bude preh©adaný
a spracovaný ako prvý a prvý aj opustí frontu.

BFS algoritmus pod©a fungovania môºeme rozdeli´ do kritérií, ºe je úplný. Jeho úplnos´
môºeme zisti´ tak, ºe ak je jeho najspodnej²í uzol, uzol cie©ový na nejakej �nálnej h¨bke,
tak ho algoritmus nájde, ke¤ preh©adá v²etky uzly vo FIFO fronte nad ním. To znamená,
ºe algoritmus BFS nájde vºdy rie²enie problému. Ale jeho úplnos´ platí len v prípade, ke¤
je jeho vetvenie uzlov kone£né.

„al²ia vlastnos´ algoritmu je, ºe BFS je aj optimálny algoritmus. To znamená, ºe al-
goritmus nájde najkrat²iu cestu k cie©ovému rie²eniu. A to tak, ºe postupne preh©adáva
uzly na jednotlivých h¨bkach a aº po vy£erpaní v²etkých uzlov na danej úrovni, algoritmus
prejde o h¨bku niº²ie.
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Obr. 3.1: BFS

3.2 DFS

Depth-First Search 3.2 alebo po slovensky preh©adávanie do h¨bky. Algoritmus ako pri BFS
za£ína pri kore¬ovom uzly [15]. Ak je kore¬ový uzol výsledkom vyh©adávania, algoritmus
kon£í preh©adávanie. Ale ak nie je, tak narozdiel od BFS, algoritmus nepreh©adáva uzly
na rovnakej h¨bke, ale kaºdy ¤al²í preh©adávaný stav musí by´ o úrove¬ niº²ie ako uzol
pred ním. Ak nie je preh©adávaný uzol výsledkom, tak sa vyhodí z fronty a preh©adávanie
pokra£uje od najvy²²ej h¨bky, ktorá e²te nebola preh©adaná. K tomuto DFS vyuºíva typ
fronty LIFO, last in �rst out. ƒiºe posledný uzol, ktorý pri²iel do fronty bude spracovaný
a vyhodnotený ako prvý.

Základná verzia DFS nie je optimálna a ani nie je úplná. Nie je optimálny, lebo najskôr
bude preh©adáva´ jeden uzol do h¨bky, pri£om prehliadne uzol, ak by sa nachádzal na takej
istej úrovni ako skúmaní uzol. ƒo by sa pri BFS algoritme nestalo. A úplný môºe by´, ak
sa preh©adáva kone£ný graf, ale pri nekone£nom grafe môºe skúma´ nekone£ne dlhú vetvu
a nikdy nepríde na výsledok, ak sa výsledok nachádza v inej vetve.

Obr. 3.2: DFS

3.3 A*

A star patrí medzi najznámej²ie pouºívané algoritmy[15]. Algoritmus funguje na princípe
s£ítania dvoch hodnôt g (n) a h (n). G (n) ozna£uje cenu k dosiahnutiu uzla a hodnota
h (n) ozna£uje cenu, ktorú potrebujeme prejs´ od uzla k cie©u. Takºe platí vz´ahf (n) =
g(n) + h (n). Kde f (n) ozna£uje odhadovanú cenu najlacnej²ieho rie²enia. Takºe, ak sa
snaºíme nájs´ najlacnej²ie rie²enia problému, je najlep²ie za£a´ s uzlom, ktorý má najmen²iu
cenu pri g (n) + h (n).

Algoritmus je úplný a je aj optimálny[17]. Jeho optimálnos´ zais´uje, ºe jeho heuristika
nikdy neprecení cenu na dosiahnutie uzla.
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Kapitola 4

Predchádzajúci výskum a podobné
nástroje

V tejto kapitole sa budeme venova´ predchádzajúcim poznatkom, ktoré priniesli dôleºité
poznatky pri implementácii automatického hrania hier H©adanie Mín a Solitaire. Poznatky,
ktoré priniesli pri písaní a implementácii minulej bakalárskej práce. Povieme si, ko©ko to
jednotlivým hrám trvalo, kým sa im podarilo dohra´. A aj to aké kniºnice a návrhy boli
pouºité pri implementácii. V ¤al²ej £asti si povieme, £i existujú na internete programy, ktoré
dokáºu dohra´ tieto hry a ak takéto programy existujú, povieme si ko©ko to jednotlivým
programom trvá a aj to aké algoritmy boli pri jednotlivých hrách pouºité.

4.1 Predchádzajúce poznatky

Táto práca je postavená na predchádzajúcich poznatkoch z bakalárskej práce, vypracova-
nej ²tudentom Stanislavom P°ikrylom, po£as bakalárskeho ²túdia na tému "Program pro
automatické hraní her Solitaire a Miny". Táto kapitola £erpá z literatúry [14]. Cie©om tej
práce bolo £itate©a oboznámi´ o teórii a pravidlách hier Solitaire a Míny, následne navrhnú´,
naiplementova´ a otestova´ dva programy pre automatické hranie.

Prvý program sa mal zaobera´ hrou H©adanie Mín. Detekciou okna a rozpoznania jed-
notlivých hracích polí£ok. Na tento problém si ²tudent vybral Python kniºnicu python-xlib 1

a kniºnicu wnck72. Výstupom tejto aplikácie mal by´ program, ktorý dokáºe £o s najvä£²ou
presnos´ou dohra´ automaticky hru H©adnie Mín. A to sa v závere otestovalo a dokázalo, ºe
program bol schopný to dohra´ s pravdepodobnos´ou 91% bez dotyku programu na mínu,
ale to programu pri tej naj©ah²ej obtiaºnosti trvalo v priemere aº 16,63 sekundy pri strednej
obtiaºnosti to bolo 67,85 sekundy a pri obtiaºnosti expert to bolo aº 174,84 sekundy.

Druhý program rie²i hru Solitaire, pri ktorej sa taktieº musel zaobera´ detekciou okna,
aby bol program schopný a vedel rozlí²i´ o aký druh karty sa jedná. K tomuto autor vyuºíva
kniºnicu OpenCVa z tejto kniºnice pouºíva funkciu matchTemplate, ktorá mu poskytne
v²etky potrebné informácie o detekovanej karte. Tým pádom si musel ²tudent navrhnú´
vhodnú dátovú ²truktúru pre reprezentáciu celej hernej plochy a jednotlivých herných prv-
koch ako sú zásobník kariet na hranie a zásobník na odkladanie kariet, s¨pce kariet na
vykladanie a tableau. K detekcii o akú £as´ hracej plochy ide, autor rozdelil hraciu plochu
do takzvaných regiónoch. A v¤aka tomuto vºdy vedel aká karta sa kde na ploche nachá-

1https://python-xlib :github :io/python-xlib :html
2https://lazka :github :io/pgi-docs/Wnck-3 :0/classes/Window :html
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dza. Autor v sekcii testovanie uvádza, ºe dohranie tejto hry môºe trva´ aº pár hodín. Kvôli
tomu, ºe hra musela prejs´ ve©mi ve©a stavmi, ktoré musela preskúma´, aº sa dokázala
dohra´. A uvádza aj to, ºe nie v²etky partie hry Solitaire môºu by´ dohrané.

Mojím cie©om tejto práce je pokúsi´ sa obe hry zrýchli´, aby dosahovali £o najlep²ie £asy
pri úspe²nom dohraní hier.

4.2 Existujúce programy

V £ase písania tejto práce na internete existuje ve©ké mnoºstvo podobných programov na
automatické hranie a dohranie hier H©adanie Mín a Solitaire. Ako sú napríklad:

minesweeper-solver

Jedným z programov na hranie H©adanie Mín je programminesweeper-solver [5]. Tento
program bol vyvinutý v programovacom jazyku Python. Pre fungovanie programu, aby vedel
detekova´ jednotlivé polí£ka alebo celú plochu hry autor, Gamescomputersplay , vyuºíva
snímky obrazovky. Program funguje na princípe, ºe k dohratiu hry a teda dosiahnutiu, ktoré
polí£ko je najvýhodnej²ie stla£i´, autor vyuºiva sedem rôznych metód. Ako sú napríklad
prvý klik, zoskupovanie alebo vyuºíva pravdepodobnos´. Úspe²nosti tohoto programu sú
pri za£iato£níckej obtiaºnosti aº 81% , pri strednej obtiaºnosti to je 75% a pri tej najtaº²ej
to je len okolo 30% pri spustení aº 1000 hier.

Obr. 4.1: Snímok z hry minesweeper-solver

Minesweeper Probability Calculator

„al²ím program na automatické hranie hry H©adanie Mín je Minesweeper Probability
Calculator , ktorý funguje na princípe iba pravdepodobností [11]. Tento program funguje
tak, ºe dostane plochu, kde sa nedá ur£í´ mína na 100%, tak pre túto plochu vyráta v²etky
moºné kombinácie, kde sa môºe mína nachádza´. Následne sa v²etky tieto moºné pozície
míny skombinujú a vznikne výsledná pravdepodobnos´, kde sa môºe mína nachádza´, ale
to platí len pre aktuálnu plochu.
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Obr. 4.2: Snímok z hry Minesweeper Probability Calculator

Solvitaire

Pre hranie hry Solitaire existujú tieº podobné programy. Jeden program, ktorý dokáºe
dohra´ automaticky hru Solitaire sa nazýva Solvitaire [1]. Solvitaire funguje len na ope-
ra£nom systéme Windows.Solivitaire je schopný dohra´ jedno kolo hry aj pod 4 minúty.

Obr. 4.3: Snímok z hry Solvitaire
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Kapitola 5

Nástroje na detekciu ovládacích
prvkov

V oblasti automatického hrania hier existujú prostriedky a nástroje, ktoré zjednodu²ia návrh
aplikácie, ktorá je schopná automatizova´ proces hrania hier. Nástroje, ktoré sú schopné
emulova´ uºivatelské potreby ako sú kliky my²ou, pohyb my²ou po obrazovke, pre´ahovanie
kariet z jednej kopy do druhej a stlá£anie jednotlivých kláves na klávesnici. Na takéto úkony
slúºi kniºnica PyAutoGUI[16].

„al²ím nástroj pre detekciu aktívneho okna po£íta£a je kniºnica PyGetWindow. A tre´ou
kniºnicou pre detekciu okna aplikácie a detekciu jednotlivých £astí herného po©a je kniºnica
OpenCV.

Tieto kniºnice umoºnujú vývojarom vytvára´ rôzne automatizované programy a skipty.

5.1 PyAutoGUI

Jeden z nástorojov pre detekciu odvládacích prvkov na obrazovke a emuláciu uºivatelských
akcií je nástroj PyAutoGUI. PyAutoGUI pracuje na opera£ných sytémoch ako je Windows,
Linux alebo macOS [16].

PyAutoGUI je nástroj, ktorý dokáºe automaticky potiahnu´ na²u my² na poºadované
súradnice, automaticky stla£i´ tla£ítka na tejto my²i. Táto kniºnica obsahuje aj funkcie na
spravenie snímku obrazovky. Pre prácu len s ur£itým aktívnym oknom alebo £as´ou plochy.
A jednou z ¤al²ích funkcií je, ºe dokáºe aj stlá£a´ klávesy, ktoré mu zadáme.

Pre fungovanie nástroja je potrebné ma´ nain²talovaný bu¤ Python 2 alebo Python 3
a nain²talovanú samotnú kniºnicu PyAutoGUI. PyAutoGUI sa in²taluje pomocou príkazu
pip install pyautogui .

5.1.1 Pohyby my²ou

PyAutoGui umoº¬uje pohybova´ alebo robi´ úkony s my²ou. Pri zadaní príkazu moveTo()
[16], program posunie kurzor my²i na obrazovke na zvolené súradnice X,Y. „al²ím príkazom
pre stla£enie my²i jepyautogui.click(X,Y, button='left') , kde program posunie my²
na súradnice na obrazovke a namiesto toho, aby tam len pri²iel, tak aj stla£í ©avé tla£ítko
na my²i. Tla£ítka, ktoré môºe na my²i stla£i´ sú pravé (right), ©avé (left) a stredné tla£ítko
(middle) Nasledujúci príkaz je príkaz pyautogui.dragTO(X,Y) , kde my² bude potiahnutá
na súradnice.
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5.1.2 Lokalizácia okna

Pre detekciu okna, vyuºíva tento nástroj príkaz pyautogui.size() . Táto funkcia vracia
vý²ku a ²írku monitora v pixeloch. ‰avý horný roh má súradnice 0,0 a vpravo dole sú súrad-
nice, aký ve©ký je monitor. Pri práci s retina1 displejom, ktoré majú predov²etkým macOS
zariadenia , PyAutoGUI vracia pri v²etkých funkciách súradnice dvakrát také ve©ke[13]. ƒo
môºe by´ pri práci nevýhoda.

Táto funkcia ale neumoº¬uje lokalizova´ okno, ktoré potrebujeme. Dokáºe to detekova´
len ve©kos´ obrazovky.

5.1.3 Snímok obrazovky

Pre vytvorenie snímku obrazovky PyAutoGUI vyuºíva viacej príkazov ako sú pyauto-
gui.screenshot(), pyautogui.locateOnScreen(), pyautogui.locateCenterOnScreen() [16].

Prvý príkaz slúºi na vytvorenie snímku obrazovky celého displeja. Druhý príkaz sa
pouºíva, ke¤ potrebujeme nájs´ vzorku obrázku na obrazovke. Táto funkcia, ke¤ nájde
obrázok na displeji vracia súradnice, vý²ku a ²írku tohto obrázku a ke¤ sa taký vzor nenájde
funkcia vracia NONE. Tretí príkaz vracia stredné súradnice bodu X a Y, kde sa na displeji
nachádza poºadovaný obrázok.

A príkaz pyautogui.locateAllOnScreen() vracia súradnice, vý²ku a ²írku v²etkých
nájdených obrázkov na displeji.

5.1.4 Stla£enie klávesnice

Pre prácu s klávesnicou PyAutoGUI pouºíva príkaz pyautogui.press() . Ktorý stla£í po-
ºadovanú klávesu. Tento príkaz uº obsahuje v sebe zabudované funkcie ako stla£enie klávesy
a následne pustenie tejto klávesy.

Ale ak by sme chceli iba stla£i´ tla£ítko a nepusti´ ho, tak PyAutoGUI vyuºíva príkazu
pyautogui.keyDown() . Následne ak by sme chceli klávesu uº uvo©ni´, tak sa pouºije príkaz
pyautogui.keyUp() .

1Displaje spolo£nosti Apple, ktoré majú vä£²iu hustotu pixelov
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Kapitola 6

Návrh programu pre automatické
hranie hier

V tejto kapitole sa pozrieme na návrhy programov pre automatické hranie hier Solitaire
a H©adanie mín. Pozrieme sa na návrh, ktorý bude napísaný v programovacom jazyku
Python s pouºitím kniºníc ako sú napríklad PyGetWindowalebo OpenCV.

Najskôr sa zameriame na návrh spustenie hry. Pri H©adaní Mín napríklad ako sa bude
vybera´ obtiaºnos´ pri spustení hry. Alebo pri hre Solitaire aby program bol schopný da´
hru do full�screen rozlí²enia.

Následne sa zameriame na samotný návrh na detekciu hracieho po©a pre jednotlivé hry.
Teda ako by bol program schopný pri hre H©adanie Mín detekova´ napríklad celú hraciu
plochu, jednotlivé bunky hracieho po©a alebo ke¤ hru program prehrá, aby vedel nájs´
moºnos´ pre re²tartovanie hry. Pri hre Solitaire bude treba detekova´ kaºdú £as´ hracieho
po©a zvlá²´. ƒi sa bude jedna´ o tableau, základnú hromádku, zásobník alebo odpadový kô².

Cie©om tejto kapitoly je pripravi´ návrh, aby výsledný program bol schopný spustenia
sa, vedel, ktoré £asti potrebuje pre automatické hranie. Aby program vedel pracova´ bez
pomoci, £i uº s my²ou alebo klávesnicou. Z tejto kapitoly sa následne bude odvíja´ samotná
implementácia a závere£né testovanie programu.

6.1 Spustenie hier

Rozhodol som sa, ºe obidve hry budem spú²´a´ pomocou vyuºívania Python kniºnice
subprocess , ktorá nám umoº¬uje pouºíva´ príkaz ako je napríklad subprocess.Popen([
]) . Pomocou tohto príkazu by sme mali by´ schopní spusti´ hru aj pre algoritmus na do-
hranie Mín aj pre algoritmus na dohranie hry Solitaire.

Hra H©adanie Mín by na za£iatku mala by´ schopná pomocou argumentov, ktoré prog-
ram dostane si vedie´ zvoli´, ktorú obtiaºnos´ má rie²i´. A tak isto by som chcel spravi´ po-
mocou kniºnice spomínanej v kapitole 5. Pomocou príkazov bu¤locateOnScreen() alebo
locateCenterOnScreen() , ktoré by mali by´ schopné nájs´ pomocou obrázkov uloºených
v adresári, kde sa nachádzajú a následne stla£it nájdené súradnice. A to tak, ºe pomocou
snímku nájde, kde sa nachádza menu aplikácie. To následné stla£í a potom pod©a zvolenej
obtiaºnosti v tom menu nájde príslu²nú plochu, ktorá sa zhoduje s daným obrázkom a stla£í
túto plochu.
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A zasa pri hre Solitaire pri spustení hry bude treba spravi´ to, aby bola hra na celej
obrazovke, a to taktieº po vyuºití funkcie z PyAutoGUI kniºnice. Volaním funkcie by sa
hra mala vedie´ da´ do full-screen rozlí²enia.

6.2 Detekcia aktívneho okna

Detekcia aktívneho okna je jednou z najpodstatnej²ích £astí pri návrhu programu. Zais´uje
nám prácu len s oknom, ktoré program potrebuje. Na detekciu aktívneho okna v Python
prostredí bolo vyvinutých nieko©ko kniºníc ako sú napríkladPyGetWindowalebo Win32GUI.
Ale pre túto prácu som zistil, ºe najlep²ie bude pouºi´ kniºnicu PyGetWindow.

PyGetWindow

PyGetWindow je jedna z kniºníc, ktoré nám umoº¬ujú detekova´ aktívne okno programu.
Dovo©uje nám získa´ jeho rozmery ako sú jeho za£iato£né súradnice bodov X a Y ale aj jeho
vý²ku a ²írku, ktorú budeme potrebova´ pri implementácií programu. Táto kniºnica funguje
na v²etkých zariadeniach, £i uº majú Windows, Linux alebo dokonca aj MacOS [2]. Túto
kniºnicu chcem hlavne vyuºíva´ pri hre H©adanie Mín. Aby som presne vedel, kde sa bude
hra na ploche nachádza´. Pri hre Solitaire túto kniºnicu asi potrebova´ nebudem. Lebo tam
bude program pracova´ s celou plochou obrazovky a nie len s nejakou ur£itou £as´ou.

6.3 OpenCV

OpenCV patrí medzi kniºnice, ktoré sú taktieº podporované pri programovacom jazyku
Python. Táto kniºnica je ve©mi uºito£ný nástroj pre programátorov, ktorí pracujú v oblasti
po£íta£ového videnia. OpenCV sa pouºíva v oblastiach ako sú napríklad detekcia objektov,
spracovanie objektov, analýza videí alebo aj kalibrácia kamier [4]. OpenCV kniºnicu som sa
rozhodol pouºíva´ pri detekcii jednotlivých hracích elementov pri hre H©adanie Mín. Táto
kniºnica by nám mala by´ schopná poveda´ pod©a farby pixelov o akú £íslicu ide. Napríklad
ak tam nájde pixel s modrou farbou, tak by nám program mal by´ schopný poveda´, ºe sa
okolo tejto bunky bude nachádza´ práve jedno polí£ko s mínou.

A pri hre Solitaire by som chcel pomocou tejto kniºnice a funkcieTemplate Matching
navrhnú´ funkciu, ako môºeme vidie´ na obrázku 6.1, ktorá dokáºe porovna´ pomocou
snímku z regiónu jednotlivé karty, ktoré budú uloºené v zloºke a povie nám o akú kartu
sa jedná, aká je farba karty, aké má karta £íslo a aj na akých súradniciach sa karta bude
nachádza´.
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Obr. 6.1: Ukáºka ako by malo fungova´ Template Matching

Detekcia polí£ok pri hre H©adanie Mín

Na rozpoznávanie o aké polí£ko pôjde existuje viacero spôsobov. Jedným z nich je vyuºi´
kniºnicu PIL a funkciu z tejto kniºnice getpixel , ktorá bola vyuºívaná pri minulej baka-
lárksej práci. Ale z dôvodu, ºe chcem zrýchli´ detekovanie pre rýchlej²í výsledný £as, tak
navrhujem vyuºi´ kniºnicu OpenCV, ktorá dostane v²etky moºné farby pixel, ktoré sa budú
môc´ nájs´ na ploche. Následne zavediem funkciuprechodHracouPlochou, ktorá by mala
by´ schopná prechádza´ celé hracie pole, polí£ko po polí£ku, a ke¤ na danom polí£ku nájde
farbu, ktorá prislúcha danému £íslu. Tak toto £íslo uloºí do globálnej premennejglobal
hraciePole .

hraciePole[x][y] = farba_pixelu

A v¤aka tomuto by som mal by´ schopný presne vedie´, kde sa aké £íslo nachádza.
A algoritmus bude vedie´, £i dané polí£ko uº je stla£ené alebo nie, a aj to ko©ko mín sa tam
bude nachádza´.

Detekcia £astí hry Solitaire

Pri návrhu ako budem detekova´, o ktorú £as´ hracieho po©a ide pri hre Solitaire, £i uº
ide o tableau plochu alebo odpadový kô² alebo zásobník. Som sa rozhodol navrhnú´, ºe hru
rozdelím do niekolkých £astí. Napadlo mi, ºe najlep²ie by to bolo rozdeli´ do troch hlavných
£astí. Prvá £as´ alebo región, by bol región, kde sa bude nachádza´ zásobník a odpadový
kô². „al²ím regiónom by bol región s tableau plochou a v²etkými kartami v tej ploche.
A posledný región by bola £as´, kde sa budú karty vyklada´.

Toto by malo predstavova´ zjednodu²enie pre porovnávanie kariet, kde sa ktorá a aká
karta bude nachádza. Budú sa robi´ snímky obrazovky práve regiónov, kde sa bude na-
chádza´ tableau plocha a druhý snímok bude snímok, kde sa bude nachádza´ zásobník
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a odpadový kô². A karty by sa pod©a toho, kde ich program nájde, uloºia do daného pola
kariet, £i uº pole zásobníku alebo pole tableau kariet.

Detekcia kariet pri hre Solitaire

Pri detekcii jednotlivých kariet v celej Solitaire hre musím navrhnu´ funkciu, ktorá by
mala dosta´ región, kde má karty detekova´. Ke¤ bude funkcia vedie´, v ktorej £asti má
karty detekova´ tak zavolá funkciu Template Matching , ktorá by mala dosta´ snímok toho
regiónu a v²etky karty, ktoré sa v hre môºu nachádza´. A k tomuto by som mal navrhnú´
nejakú funkciu, ktorá bu¤ pod©a mena karty detekuje, o ktorú kartu sa jedná. še nám
napí²e £íslo karty, znak karty a aj farbu karty. Alebo uloºím do nejakého súboru £ísla
a znaky farieb. A pri porovnávaní o akú kartu sa jedná, by sa porovnávalo aj aké £íslo
a znak na²iel na karte. A po¤la znaku by sa zistila farba karty. A v závere by nám vzniklo
nejaké pole kariet, ktoré by obsahovalo v²etky potrebné informácie pre hru.

poleKariet = [(farba_karty, znak_karty, £íslo_karty, lokácia_karty)]

Návrh dostupných ´ahov pre hru H©adanie Mín

Pred samotnou implementáciou algoritmov pre hru H©adanie Mín, musím navrhnú´ ako
budú algoritmy postupova´, aby vedeli hru automaticky dohra´, a aby vedel, ke¤ program
uº, zistí, aké polí£ko sa tam nachádza, a vedel £o má s ním robi´. Ako som spomínal
v kapitole 2, máme k dispozícii 5 algoritmov, ktoré by som chcel naimplementova´.

Program bude zakaºdým stlá£a´ horný ©avý roh. Ak v tomto rohu nájde £íslo, ako
môºeme vidie´ na obrázku 6.2, tak ho zapí²e do premennejhraciePole[x][y] a následne
by mal program by´ schopný pomocou nejakéhofor cyklu ako napríklad:

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

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

pomocou tohoto cyklu, by mal program by´ schopný prejs´ v²etkých susedov tohoto
£ísla a ke¤ tam, ako na obrázku nájde iba neodokrytých susedov, tak zistí ko©ko mín sa
e²te môºe nachádza´ v hre. V tomto prípade to môºe by´ viac ako susedov, tak kaºdému
susedovi priradí pravdepodobnos´ 66,67, ºe sa tam mína bude nachádza´.

Obr. 6.2: Prvý klik
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A ak program odokryje ¤al²ie polí£ko pri tomto £ísle 6.3, tak sa program vráti k pr-
vému odokrytému £íslu 2 a zasa porovná, £i sa po£et neodokrytých polí£ok rovná hodnote
skúmaného £ísla. V tomto prípade sa £ísla rovnajú, tak program by mal do hraciePole[x][y]
na pozíciu týchto dvoch neodokrytých polí£ok zapísa´ £íslo -2, £o by program vedel, ºe sa
jedná o mínu

Obr. 6.3: Polí£ko s mínou

A posledný problém, ktorý by mal program vyrie²i´ pomocou for cyklu, korý nájde v²et-
kých neoodkrytých susedov je 6.4. V tomto prípade algoritmus príde napríklad na polí£ko,
ktoré sa nachádza v ²iestom riadku a ôsmom st¨pci a zistí, ºe ako susedov uº obsahuje taký
po£et mín, ktorý sa rovná hodnote polí£ka. Následne skontroluje, £i sa pri tomto polí£ku
nachádzajú e²te nejaké neodokryté polí£ka. V tomto prípade áno, tak na v²etky takéto po-
lí£ka algoritmus bude môc´ stla£i´, lebo bude vedie´, ºe sa pod takýmito polí£kami nebude
nachádza´ mína na 100%.

Obr. 6.4: Bezpe£ný klik

Návrh dostupných ´ahov pre hru Solitaire

V tejto £asti sa zameriame na návrh moºných ´ahov pri akutuálnej kon�gurácii pri hre
Solitaire. H©adanie týchto ´ahov zah¯¬a dôkladné preskúmanie herného plánu a identi�káciu
kariet, ktoré môºeme presunú´. Pri tomto kroku musíme bra´ do úvahy pravidlá hry, ktoré
ur£ujú obmedzenia pre presuny kariet medzi st¨pcami na tableau, manipuláciu s kartami
v zásobníku a ich presuny do vykladacej hromádky.
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Prvým krokom navrhujem pred za£atím kaºdej hry na£íta´ celý obsah zásobníka do
globalnej premennej, aby sa nám u©ah£ila práca so zásobníkom. To nám umoºní presne
vedie´ ko©ko kariet musíme v zásobníku stla£i´, aby sme sa dostali na poºadovanú kartu.
Potom by mal by´ program schopný, ak nájde v tomto zásobníku kartu eso, tak by ju mal
hne¤ vyloºi´ do vykladacej hromádky.

Ke¤ bude zásobník zapísaný, tak by hra mala pokra£ova´ na tableau plochu. Najskôr
by mal program by´ schopný, ak sa tam nájde karta eso, ako na obrázku 6.5, tak ju hne¤
vyloºí do vykladacej hromádky. Ke¤ vyloºí v²etky esá, za£ne uplat¬ova´ pravidlá ako sú,
ºe karta musí by´ o jedno men²ia a musí by´ opa£nej farby. Týmto pravidlom by sa mali
premiestni´ v²etky karty, ktoré sa nachádzajú v zásobníku a aj na tableau.

Hne¤ ako prejde cyklus, ktorý premiest¬uje karty, tak sa zavolá funckia, ktorá dokáºe
vyklada´ karty do vykladacej hromádky, aby sa hra dohrala. A to tak, ºe budem musie´
naimplementova´ funkcie, ktoré budú vedie´, ºe karta je o jedno vä£²ia a je aj rovnakej
farby ako karta, ktorá sa uº nachádza vo vykladacej hromádke.

Program bude obsahova´ po£ítadlo, ko©ko a akých ´ahov môºe vykona´. Ak toto po£í-
tadlo, uº nebude obsahova´ ºiadny moºný ´ah, tak sa bude musie´ naimplementova´ funkcia,
ktorá celú hru vráti do bodu, kde sa program mohol rozhodnú´ inak a následne program
vyskú²a iný smer premiest¬ovania kariet.

Obr. 6.5: Vyloºenie esa
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Kapitola 7

Implementácia programu

V tejto kapitole sa zameriame na opis implementácie oboch programov ako H©anie Mín
tak aj Solitairu. Ukáºeme si, aké techniky som vyuºil pri detekovaní obrazovky, detekovaní
jednotlivých hracích elementov a aj aké algoritmy a pravidlá som uplatnil.

Prvá £as´ kapitoly sa bude zaobera´ hrou H©adanie Mín. Pri tejto hre si ukáºeme ako
som detekoval hraciu plochu, ako som detekoval jednotlivé hracie polí£ka a aj ako je schopný
algoritmus dohra´ hru. V druhej £asti kapitoly si povieme ako som rozdelil hru na regióny,
aby som bol schopný vedie´, v ktorej £asti hracej plochy sa jednotlivé karty nachádzajú, ako
som detekoval jednotlivé hracie karty a aké preh©adávanie stavového priestoru som vyuºil,
aby algoritmus bol schopný dohra´ hru skoro vºdy.

Cie©om tejto kapitoly je popísa´ ako sú obidva programy implementované, vysvetli´
´aº²ie veci pri implementácií a ukáza´ ako obidva programy pracujú a vo výsledku sa dajú
dohra´ v £o najlep²om £ase.

7.1 Implementácia pre hru H©adanie Mín

Program je napísaný v programovacom jazyku Python, ktorý vyuºíva Python kniºnice ako
sú PyautoGUI, OpenCV, Numpy, PyGetWindow alebo Random. V tejto £asti si popí²eme
ako som naimplementoval túto hru a £o ma viedlo pouºi´ veci, ktoré som pri implementácii
pouºil.

’truktúra programu

Tento program H©adanie Mín je ²trukturovaný do troch základných súborov:

ˆ mine_�eld.py

� Súbor mine_field.py predstavuje v²etky potrebné funkcie, pre detekciu hra-
cej plochy, detekciu celej hry H©adanie Min, funkcie potrebné pre detekciu jed-
notlivých hracích polí£ok, ale aj funkcie, ktoré zabezpe£ujú výber obtiaºnosti
a samotný za£iatok hry.

ˆ algorithm.py

� Druhý súbor, súbor algorithm.py , obsahuje v²etko potrebné, aby sa hra v £o
najlep²om £ase dala dohra´. Je v ¬om napísaný súbor pravidiel a algoritmov pre
hru.
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ˆ play.py

� Posledným súborom je súborplay.py , ktorý slúºi na to, ºe obsahuje cyklus,
ktorý hrá hru, meria £as za ko©ko bude hra dohratá a hovorí nám, £i sa nám hru
podarilo dohra´ alebo sme stupili na mínu.

Spustenie hry a výber obtiaºnosti

Ako som spomínal v kapitole 6 samotná hra sa spú²´a pomocou funkciesubprocess.Popen.
A následne algoritmus pre dohranie hry sa spú²´a príkazomnplay a za tým nasleduje výber
obtiaºnosti od jedna po tri. Takºe napríklad hra expert, ktorá obsahuje 16 krát 30 polí£ok
a v nich aº 99 mín, by sa zapla akonplay 3 .

Detekcia hry

V tejto £asti sa zameriame na potrebnú detekciu pri hre. Na detekciu aktívneho okna
hry, ktoré sa pri spustení zapne som vyuºil kniºnicu PyGetWindow, ktorá dokáºe pomocou
funkcie:

active_window = gw.getActiveWindow()

nájst horné súradnice bodov X a Y a dokáºe aj zmera´ d¨ºku a vý²ku celej plochy hry. Tak
v¤aka týmto súradniciam sme schopní poveda´ algoritmu, kde má na obrazovke klika´.

Detekcia hracej plochy

K detekcii hracej plochy vyuºívame snímku celej hry a musíme nájs´ potrebné kontúry
v tomto snímku, aby sme boli schopní vedie´, kde sa nachádza iba hracie pole. A to dokáºeme
získa´ pomocou farby pixel ²tvorca, ktorý sa nachádza okolo hracieho po©a. Tento ²tvorec
ale pozostáva aº z dvoch farieb. Na©avo a hore sa jedná o bielu farbu a napravo a dole ide
o farbu ²edú. Takºe k detekcii bolo treba napísa´ tento kód vi¤ 7.1:

Obr. 7.1: Kód na detekciu hracej plochy

Popis jednotlivých funkcií kódu:

ˆ colorBoardMask
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� Hodnota colorBoardMask obsahuje hodnoty pixelov farby, ktoré má program
h©ada´ na snímku obrazovky celej hry. Ako som spomínal vy²²ie, ²tvorec obsahuje
dva rôzne druhy farieb, tak bolo treba pracova´ aj pixelmi s bielou farbou aj
s pixelmi svetlo ²edou farbou.

ˆ cv2.inRange

� Funkcia cv2.inRange vytvára binárnu masku , ktorá prijíma tri parametre. Prvý
parameter je vstupný obraz, £iºe pri nás je to snímok celej hracej plochy. Druhým
a tretím parametrom sú dolná a horná medza, ktoré sa majú na obrázku h©ada´.

ˆ cv2.bitwise_or

� Táto funkcia dostáva dve hodnoty, hodnoty dvoch masiek, a vytvára kombináciou
výsledný nový obraz.

ˆ cv2.�ndContours

� Pomocou tejto funkcie a parametrov cv2.RETR_EXTERNAL, ktorý bude h©ada´
iba vonkaj²ie kontúry a cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLEpomocou, ktorého sa ucho-
vávajú iba krajné body kontúry. Sme schopní na snímku z obrazovky nájs´, kde
sa presne nachádza len hracie pole.

ˆ cv2.drawContours

� cv2.drawContours slúºi len pri debuggovaní, £i sa naozaj na²la plocha, ktorú
sme potrebovovali, vi¤ obrázok 7.2.

ˆ square_contour

� Pomocou tejto hodnoty, ke¤ ju dosadíme do funkciecv2.boundingRect sme
schopní dosta´ súradnice hracieho po©a, a ke¤ tieto súradnice skombinujeme so
súradnicami, kde sa nachádza celá hra, dostaneme súradnice hracieho po©a, s kto-
rými bude algoritmus uº pracova´.

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

Na detekciu polí£ok, £i uº ide o polí£ko odokryté alebo neodokryté, polí£ko, kde vybuchla
mína alebo polí£ko len s £íslom, som taktieº vyuºil kniºnicuOpenCVa s pomocou nástroja
GIMPsom zistil, aké farby majú jednotlivé polí£ka pixeli.

Pri detekcii, ke¤ cv2.findContours nájde o akú farbu sa jedná, je zavedená globálna
premennáglobal matrix , do ktorej sa na presnú pozíciu, kde sa farba v poli nachádza uloºí
£íslo pod©a farby pixelu. Pri£om £íslo s hodnotou -1 zna£í, ºe polí£ko e²te nebolo odhalené
a £íslo s hodnotou -2 znamená, ºe bolo stla£ené polí£ko s bombou.

Vyuºité algoritmy

Pri implementovaní programu bolo treba navrhnú´ algoritmy, ktoré dokáºu dohra´ auto-
maticky túto hru. Tento program vyuºíva ²tyri rôzne druhy algoritmov pre nájdenie mín,
ktoré sú napísané v súborealgorithm.py . Algoritmy sú to nasledovné:

Prvý klik

Za£iatok hry a teda prvý klik algoritmu je pri kaºdej hre polí£ko, ktoré sa nachádza na©avo
a úplne hore. Z dôvodu toho, ºe pri náro£nej²ích obtiaºnostiach redukuje mnoºstvo mín,
ktoré sa môºu nachádza´ pri polí£ku.

Odhalenie míny

Prvým algoritmom, ktorý vyuºíva program, je taký algoritmus, ktorý nám s ur£itos´ou
povie, ºe sa pod neodhaleným polí£kom nachádza mína. A tento algoritmus funguje na
princípe, ºe ke¤ sa nám podarí odhali´ vä£²ia plocha alebo algoritmus má k dispozícií
vä£²iu plochu. Tak pomocou detekcie spomínanej vy²²ie nájde napríklad £íslo 2. Algoritmus
pomocou funkcie spo£íta, ko©ko neodhalených polí£ok tvorí susedov tohto £ísla 2. A ak sa
to £íslo zhoduje s £islom v na²om prípade dva, tak s ur£itos´ou algoritmus vie, ºe pod
obidvoma neodhalenými polí£kami sa nachádzajú míny a tieto polí£ka nebude algoritmus
stlá£a´.

Odha©ovanie bezpe£ného polí£ka

„al²ím podobným algoritmom je odha©ovanie bezpe£ného polí£ka, ktorý funguje v prin-
cípe podobne ako algoritmusodha©ovanie míny, ale narozdiel od míny nám povie, kde má
algoritmus stlá£a´. Funguje presne podobne, ale narozdiel od sú£tu v²etkých neodhalených
susedov polí£ka s £íslom dva, ho zaujíma ko©ko jeho susedov tvoria míny. Takºe v na²om
prípade, ak by pri £ísle 2 na²iel presne dvoch susedov ozna£ených ako míny a ¤al²í dvaja
susedia by boli e²te neodhalení, tak algoritmus s ur£itos´ou vie zisti´, ºe práve tieto dve
neodhalené polí£ka sú bezpe£né a môºe ich stla£i´.

Matematické rie²enie

Ak algoritmus uº nemoºe pouºi´ prvé dve spomínané pravidlá, tak vyuºíva takzavné ma-
tematické rie²enie, ktoré funguje na princípe mnoºín. Tento algoritmus iteruje cez v²etky
moºné dvojice, pre kaºdé polí£ko z dvojice nájde a uloºí súradnice v²etkých neodokrytých
susedov. Následne zistí hodnoty aké majú obidve iterované polí£ka a od týchto hodnôt od-
£íta ve©kos´ polí£ok, ktoré sú ozna£ené ako mína, ale stále musia by´ susedia a uloºí tieto
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hodnoty do dvoch premenných. A v závere porovná, ak sa rozdiel týchto dvoch premenných
rovná ve©kosti rozdielu súradníc s neodokrytími poli£kami pri jednom a pri druhom itero-
vanom polí£ku. Ak sa hodnoty rovnajú, tak vieme s ur£itos´ou poveda´, ºe rozdiel mnoºiny
súradníc prvého a druhého polí£ka, budú polí£ka, ktoré sú míny. A naopak rozdiel mnoºiny
druhého iterovaného polí£ka od prvého nám povie súradnice, kde má algoritmus stla£i´, kde
sa nenachádza mína.

Pravdepodobnos´

A posledný algoritmus, ktorý je, ke¤ sa program uº nevie rozhodnu´, kde má stla£i´ a ne-
vie pouºi´ ºiadny z vy²²ie spomínaných algoritmov, je výber pomocou pravdepodobnosti.
Pravdepodobnos´ v tomto programe funguje, ºe ke¤ máme skúmané polí£ko s £íslom dva
a máme ved©a neodhalených troch susedov a ani jeden zo susedov zatia© nie je známy ako
mína, a ani jeden algoritmus sa nedá uº vyuºi´, tak kaºdému neodhalenému susedovi na-
staví pravdepodobnos´ 66% v tomto prípade, ºe sa tam bude nachádza´ mína. A program
po v²etkých kombináciach zistí, kde má najmen²iu ²ancu stla£i´ mínu, tak na to polí£ko
stla£í.

Ukon£enie hry

Celý proces dohrania hry beºí voWhile cykle , ktorý funguje na princípe, ºe bude stále be-
ºa´, dokým nenastane jedna z dvoch udalostí. Prvá udalos´ je, ºe hra bola úspe²ne dohraná,
ak program nenájde ºiadne ¤al²ie moºné súradnice v poliachmine_cells a notmine, kde
má stla£i´, po£ítadlo mín sa bude rovna´ celkovému po£tu mín na za£iatku a nebude musie´
vyuºi´ funkciu na po£ítanie pravdepodobností, kde má stla£i´.

„al²ia udalos´ je podobná ako tá prvá, narozdiel od toho, ºe program nevie vyuºi´
algoritmy, ktoré vedia mínu odhali´ na 100%. Tak vyuºije pravdepodobnos´. Ale pri tejto
udalosti môºu vzniknú´ aº tri závery. Poprvé, ºe sa stla£ilo polí£ko, kde sa nenachádzala
mína a tým pádom by sa znovu i²li pouºi´ algoritmy, ktoré mínu odhalia na 100%. Alebo
sa stla£ilo polí£ko bez míny a po£et ozna£ených polí£ok sa rovná po£tu mínam na ploche,
tak sa hra ukon£i tak, ºe sa ju podarilo vyhra´. Alebo sa nájde mína a program sa ukon£i
s negatívnym výsledkom.

Program sa vie prehra´ len vtedy, ke¤ musí vyuºi´ po£ítanie pomocou pravdepodobnosti.

7.2 Implementácia pre hru Solitaire

Program pre automatické hranie hry Solitaire je taktieº naimplementovaný v jazyku Pyt-
hon. Za pomoci tieº kniºníc ako sú OpenCV, PyAutoGUIalebo Time. V následujúcej £asti
popí²em ako som implementoval tento program, ako som dokázal rozozna´ jednotlivé karty
na hracom poli, ako som vedel, kde sa tie karty na hracom poli nachádzajú a aj to, aké
preh©adávanie stavového priestoru som vyuºil.

’truktúra programu

’truktúra celého programu pre automatické hranie hry Solitaire pozostáva z troch súborov,
ktoré vzájomne vyuºívajú svoje funckie. ’truktúra programu vyzerá následovne:

ˆ detection.py
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� Detection.py slúºí k rozpoznaniu, s akou kartou program pracuje. Ur£uje £íslo
karty, znak karty a aj to, £i sa karta nachádza v zásobníku alebo v tableau
regióne.

� „alej tento súbor zabezpe£uje aj to, ºe hra sa bude vºdy hra´ v full-screen
rozlí²ení.

ˆ algorithm.py

� Súbor algotihm.py tvorí v²etko, £o hra potrebuje, aby sa vedela dohra´. Tvorí
zbierku základných pravidiel, ktoré hra potrebuje. Ke¤ hra uº nemá dal²ie moº-
nosti, kde má algoritmus pokra£ova´ s výberom a premiestnením karty, obsahuje
funkciu na preh©adávanie stavového priestoru, kde sa má program vráti´ a po-
kra£ova´ v inej vetve preh©adávania.

ˆ solve.py

� Posledný súbor, súborsolve.py obsahuje len funckiu, ktorá spú²´a celé hranie
a meria výsledný £as.

Spustenie hry

Automatické dohranie sa spú²´a pomocou príkazupython3 solve.py . Hra sa taktieº spú²ta
pomocou príkazusubprocess.Popen([]) . Kde sa najskôr hra musí da´ do full-sreen roz-
lí²enia a to pomocou funkcie z kniºnicePyAutoGUI. Funkia locateCenterOnScreen() nájde
pomocou prednastaveného obrázku súradnice, kde sa nachádza zvä£²enie obrazovky, pretoºe
samotná hra nedovo©uje zvä£²i´ obrazovku pomocou stla£enia klávesových skratiek.

Detekcia hracej plochy

Hracia plocha je rozdelená pri detekcii v programe do troch základných regiónov.
Prvý región vi¤ obrázok 7.3 je £as´, kde sa nachádza zásobník. Tento región sa dete-

kuje pomocou uloºeného obrázku prvej neoto£enej karty v zásobníku. Program, ke¤ nájde
súradnice tejto karty, tak sa pomocou týchto súradníc a d¨ºky a vý²ky karty, ktoré tieº
dostaneme, ke¤ sa nájde karta, sa vypo£íta región, kde sa nachádza zásobník a aj odpa-
dový kô², lebo ten sa nachádza hne¤ ved©a zásobníka. Tak pomcou tejto logiky dostaneme
prvý región, kde sa budú detekova´ karty, ktoré môºu by´ vhodené do tableau regiónu alebo
rovno by´ uloºené do základnej hromádky.

Obr. 7.3: Región so zásobníkom
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