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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem
autonomniho hrace vzduchového hokeje,
stolni hry, pfi niz se dva hraci snazi tomu
druhému vstrelit branku pukem nadnase-
nym proudem vzduchu. Prace se zabyva
implementaci lokaliza¢niho systému puku
s vyuzitim kamery a algoritmi pocitaco-
vého vidéni. Déle se prace zabyva fizenim
krokovych motorti a navrhem hernich stra-
tegii. Tyto strategie ke své funkci vyuzi-
vaji matematického modelu chovani puku
na hraci plose a predikci jeho trajekto-
rie. Soucasti prace je také implementace
vSech zminénych ¢asti do redlného fidiciho
systému.

Klicova slova: vzduchovy hokej,

pocitacové vidéni, OpenCV, Tizeni
krokovych motorti, predikce pohybu

Vedouci: Ing. Jifi Zemének
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Abstract

This bachelor thesis focuses on design-
ing autonomous player of air-hockey, the
board game, where two opponents try to
score with the puck hovered by an air flow.
The interest of work is to implement lo-
calization system of the puck using cam-
era and computer vision algorithms. The
work also resolves stepper motor control
and designs game strategies. These strate-
gies use the mathematical model of puck
movement and puck trajectory prediction.
This work also contains an implementa-
tion of all mentioned parts to a real con-
trol system.

Keywords: air hockey, computer vision,
OpenCV, stepper motor control,
trajectory prediction

Title translation: Automatic Air

Hockey
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Kapitola 1
Uvod

Vzduchovy hokej je hra, kterou tvori specidlné upraveny stil, jenz méa v
horni desce otvory. Témito otvory zespodu stolu proudi vzduch a nadnasi
plastovy puk pohybujici se po stole. ,Hokej“ se hra jmenuje z toho davodu,
ze proudici vzduch snizuje puku treni, a proto pripomina puk pohybujici se
po ledé. Hru hraji dva hraci, kazdy z nich drzi plastovy odraze¢ zvany pad,
kterym mohou puk odpalovat, a jejim cilem je zasahnout puk tak rychle nebo
takovym odrazem o sténu, aby se puk trefil do soupefovy branky.

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a realizovat fidici systém, ktery
s vyuzitim elektrickych komponent nahradi lidského protivnika, a muze tak
slouzit jako autonomni protihrac. Jeho tikolem je lokalizovat pohybujici se puk,
vyhodnotit jeho trajektorii pohybu a provést svymi akénimi ¢leny potiebné
zasahy. Motivaci k této praci je vytvoreni interaktivniho modelu, ktery bude
slozit k propagaci fakulty na ukézkovych akcich, a predvedeni oblasti zadjmu
katedry rizeni.

V prvni Casti této prace se zaméiim na specifikaci fidici dlohy, navrh
struktury fidiciho systému a urceni kritérii fizeni. V druhé ¢asti se budu
zabyvat vytvorenim matematického modelu pohybu puku po hraci plose,
ktery bude slouzit k porozuméni fyzikalniho chovani puku a k simulacim
hernich strategii. V dalsich ¢astech se poté jiz zamérim na TeSeni fidici tlohy,
ktera spociva v lokalizaci puku, fizeni akénich ¢lent robotu a aplikaci hernich
strategii.

Tato bakalarska prace se zakldda na vysledku tymového projektu, jehoz
ikolem bylo sestaveni konstrukce stolu. Zespodu stolu jsou umistény dva PC
vétraky, které maji za tikol vytvaret proudéni vzduchu skrz sttl a nadnaset tak
puk. Akénimi ¢leny systému jsou t¥i krokové motory, které nesou konstrukei
s hracim padem autonomniho hriace. Rozmisténi motort je zobrazeno ve
schématu (1.1)).



1. Uvod
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Obrazek 1.1: Schéma hraciho pole (miry jsou uvedeny v jednotkéch cm)

Dale se tento projekt casteéné snazi rekonstruovat jiz hotovy zdokumentovany
projekt [1] a [2], ale jeho tikolem je veskeré tlohy plnit vlastnimi postupy.
Prace také koncipuje lokalizacni systém tak, aby jeho vypocetni systém mohl
byt pripevnény ke konstrukci stolu. Posledni tlohou je navrhnout vlastni
herni strategie a zdokumentovat jejich funkce.



Kapitola 2
Matematicky model puku

V této kapitole se budu vénovat sestaveni matematického modelu puku a
jeho interakcim s hraci plochou a autonomnim hracem. Tento model povede
k lepsimu porozumeéni fyzikalniho chovani puku a sestaveni simulace, ve které
bude mozné testovat herni strategie.

B 2.1 Model pohybu puku po hraci plose

Model pohybu puku lze rozdélit do dvou ¢asti. Prvni ¢ast modeluje ibytek
energie puku v pribéhu pohybu vlivem jeho tfeni o hraci plochu. Druhou
c¢asti je model jeho pohybu ovlivnény hranicemi hristé. U néj se budu zajimat
o jeho chovani pti odrazech o tyto hranice. V této sekci se budu vénovat prvni
ze zminénych tloh.

Pokud neuvazim zadné vedlejsi nelinearity hristé, jako jsou naklon nebo
okolni podminky, tak se puk nebude pohybovat, dokud mu hra¢ (at uz ¢lovek,
nebo robot) neptredd kinetickou energii iderem. Tuto energii puk v prubéhu
pohybu ztraci vlivem treni o hraci plochu.

\%
==

Obrazek 2.1: Pisobeni treni na pohybujici se puk

Vzhledem k vypozorovanému chovani puku, ktery na prvni pohled plynule
zpomaluje, jsem se rozhodl modelovat pohyb puku pomoci linedrniho modelu
tfeni vyjadreného jedinym parametrem tlumeni b. Slozka tieni zaroven bude
i jedina slozka pohybové rovnice puku

F=—F =—b. (2.1)

Ackoliv rovnice popisujici pohyb puku je velice trividlni, tfeni je nelinedrni
jev a jeho identifikace nemusi byt vzdy patrnd hned z prvnich experimentu.
V tvahu musime také vzit, ze puk je nadnasen proudénim vzduchu zespodu
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2. Matematicky model puku

hraci plochy, které tieni snizuje a pridava identifikaci dalsi nelinearity jak
samotnym proudénim, tak rozmisténim otvori, skrz které vzduch proudi.

‘kFVZ
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Obrazek 2.2: Puasobeni proudéni vzduchu na puk

Snahou bude provést takové experimenty, které povedou k co nejblizsi aproxi-
maci této nelinearity a jejimu zaneseni do simulace.

B 2.1.1 Identifikace parametru tlumeni

S vyuzitim jiz hotového lokalizacniho systému jsem provedl méfeni rychlosti
pohybu puku. Namérend data jsem prizpusobil zakladnim jednotkam rychlosti
a poté zpracovaval v MATLABu. Z namérenych dat jsem vybral tseky, které
zaznamendavaly pribéh rychlosti puku tésné po prudkém uderu.

14 Vyfezy prubéhi po uderu
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Obrazek 2.3: Vytezy pribéht z namérenych dat
Z rovnice (2.1) vyjadiim parametr b

b=——=—T2, (2.2)

Protoze pracuji s diskrétné zaznamenanymi daty, vytvorim odpovidajici

diferenc¢ni rovnici. Konstantu hmotnosti puku m zahrnu do identifikovaného
parametru spolecné s b a provedu jejich substituci za parametr o’

b 1 Av

== 2.3

m v At (2.3)
Vzorcem (2.3) jsem prepocital data z vyFiznutych vzorku a ziskal prubéhy

zobrazené v grafu (2.4).



2.1. Model pohybu puku po hraci plose

Hodnota tlumeni v zavislosti na case
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Obrazek 2.4: Hodnota parametru tlumeni v prubéhu pohybu puku

7 dtvodu, ze se ve vzorci objevuje diference, data s nedostatecnym vzorko-
vanim nebo sumem vedou k mylnym vysledkiim. Tento jev se projevuje v
prubéhu ¢. 1 a €. 3 zndzornéném na grafu (2.4)). Dalsi poznatek métfeni vyplyva
z prubéhu ¢. 2, u kterého vypocet probéhl korektné. Ukazuje se, ze parametr
tlumeni neni konstantni, ale méni se v zavislosti na rychlosti puku. Abych toto
tvrzeni ovéril, rozhodl jsem se pribéhy ¢.1 a ¢. 3 prolozit krivkou. Vyhlazena
kiivka, kterd bude odpovidat namérenym datim ve vypoctech s diferenci,
nebude vytvaret chaotické vysledky.

14
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Obrazek 2.5: Prolozeni namérenych dat kfivkou s vyuzitim metody Smoothing
Spline

K prolozeni namérenych dat k¥ivkou jsem vyuzil aplikaci MATLABu Curve
fitting tool, kde jsem vyuzil k prolozeni metodu Smoothing Spline. U prokladani
jsem musel dbat na to, aby vysledna kfivka odpovidala skutecnému chovani
puku. Vzhledem k redlnému chovani puku na hiisti jsem usoudil, Ze kolisava
namérend data zobrazend v grafu jsou zkreslend Spatnym mérenim,
pravdépodobné kmitédnim zavésu kamery. Z tohoto divodu jsem prolozeni
dat touto kiivkou uvézil jako odpovidajici.



2. Matematicky model puku

ProloZzena data jsem znovu zpracoval vzorcem (2.3)) a v grafu (2.6) vyja-
dril vysledky zavislosti parametru tlumeni na rychlosti puku u vsech trech
prubéhu.

120 T T T T T T T T T

Pribéh 1
Pribéh 2
100 Priibéh 3| 4

80 |

60

Tlumeni[-]

4Fr

20F

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Rychlost[m/s]

Obrazek 2.6: Z4vislost parametru tlumeni ' na rychlosti

Ptavodnim tmyslem bylo chovani puku co nejlépe aproximovat pro ucely
simulace. Z vysledkil vypoctu zobrazeného v grafu se ukézalo, ze chovani
ve vSech analyzovanych prubézich se lisi pii vyssich rychlostech. Z tohoto
divodu jsem se vysledky rozhodl prolozit polynomem druhého stupné, ktery
bude odpovidat chovani vsech prubéhu pri mensich rychlostech a zaroven
vytvori kompromis na rychlostech vyssich.

120

= = = Prubéh 1
100 F = = = Prubéh 2
Prubéh 3
Prolozeny polynom

80 |

60

Tlumenil-]
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Obrazek 2.7: Prolozeni vysledkt polynomem druhého stupné

Vysledny polynom, ktery vyjadiuje zavislost parametru tlumeni na rychlosti
mé tvar

Y = 45, 20% + 30, 5. (2.4)

7 vysledkt méteni se ukazuje, ze proudénim vzduchu skrz podlozku na puk
se snizuje jeho treni, ale tento efekt ptisobi hlavné pti nizkych rychlostech.
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2.1. Model pohybu puku po hraci plose

To obhajuje tvrzeni o zminované nelinearité, kterou tento jev prinasi. Abych
overil vypocitané vysledky, provedl jsem porovnani modelu s redlnou odezvou.

Vysledky jsem zobrazil v grafu (2.8).

14
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Obrazek 2.8: Porovnani modelu s namérenymi daty pfi odezvé na pocatecni
podminky rychlosti

7 tohoto porovnani je patrné, ze odezva matematického modelu namérenym
datum odpovida.

B 2.1.2 Model odrazii puku od hraci plochy

V predchozi sekci jsem popsal vliv tfeni puku a hraci plochy na zménu rychlosti
jeho pohybu. V této ¢asti se budu zabyvat chovanim puku v prostredi hristé,
ktery se vlivem odrazti od okraji hristé modeluje hybridnim systémem.

Abych mohl popisovat pohyb puku po hraci plose, zavedu nejprve souradny
systém.

YUPLIM ~--f----

| 6. |

Vx

YDOWNLIM --f----- '

X

XDOWN LIM X UP LIM

Obrazek 2.9: Souradny systém hraci plochy

V obrazku (2.9)) je zanesen soufadny systém spolecné s oznacenim pro sou-
fadnice hornich a dolnich hranic hristé. Pohyb puku v zévislosti na téchto

7



2. Matematicky model puku

soutadnicich vyjadiim dvéma rovnicemi

ay = —b'(Uix)vx (2.5)
/'Um2 +Uy2
ay = —b'( -z

——)y.
\/ V22 + vy

Hybridni systém se bude vyznacovat podminkami, pri kterych skokové méni
své parametry. Témito podminkami budou odrazy puku od hranic hraci
plochy. Z prubéhi ¢.1 a ¢. 2 predchoziho méreni zobrazeného v grafu (2.3)
se ukézalo, ze i pri vysoké rychlosti puku, pri které pohyb musel kvili malé
plose hiisté obsahovat hned nékolik odrazli, nemaji tyto odrazy zadny vliv na
zménu rychlosti puku. Z tohoto divodu nebudu v odrazech uvazovat zadny
ubytek energie puku a pouze oto¢im smér rychlosti pohybu

((z+7) = XupLiv V (z — ) < XpownLim) = (Ve = —vg) (2.6)
((y+7)>YyupLiv V (y — ) < Ypownnim) = (vy = —vy),

pricemz parametr r je polomér puku.
Tyto podminky v kombinaci s diferencidlnimi rovnicemi (2.5) a znalostmi
o parametru b’ jsou pro simulaci pohybu puku na hraci plose dostatec¢né.

B 2.2 Model interakce puku a autonomniho hrace

Dalsi tlohou modelovani bude vyjadrit chovani puku pri interakci s auto-
nomnim hriac¢em. Na tuto tlohu budu nahlizet stejnym zpusobem jako jsem
nahlizel na modelovani odrazii puku od kraja hristé, tedy jako na hybridni
systém. Nejprve budu modelovat situaci, kdy se autonomni hra¢ nepohybuje
a puk se od néj odrazi, a dale situaci, kdy se autonomni hra¢ pohybuje a
odrazem predd puku energii.

B 2.2.1 Odraz puku bez predani energie

Puk i pad jsou kruhové objekty. Oba maji v zavedeném sourfadnicovém sys-
tému, zobrazeném na obrazku (2.9)), své soufadnice oznacujici jejich stied,
vektory rychlosti a parametr svého poloméru. Souradnice a parametry pat-
tici hracimu padu jsou oznaceny indexem p. V této ¢asti modelovani budu
uvazovat, ze vektory rychlosti padu jsou nulové.

Upg =0 (2.7)

Upy = 0.

Podminkou odrazu puku a padu je priblizeni jejich stfedu na vzdélenost jejich
poloméru



2.2. Model interakce puku a autonomniho hrace

V@ =22+ (y — )2 < (r +7). (2.8)

Jelikoz uvazuji situaci, kdy se pad nepohybuje, pfi odrazu vytvorim v misté
dotyku tecnu simulujici hranici, o kterou se puk odrazi.

AN

Obrazek 2.10: Uhel odrazu v misté dotyku puku a padu

Pad je upevnény ke konstrukci, s kterou pohybuji krokové motory. Pokud
pad stoji na misté, krokové motory jsou fixované a brani volnému pohybu
konstrukce. Z tohoto dtivodu nebudu pii odrazech uvazovat prenos energie z
puku do padu. Pohyb puku je vyjaddren vektory v, a v,. Tyto dva vektory se
po odrazu zméni v zavislosti na dvou parametrech. Prvnim je misto, kde se
objekty navzdjem dotknou. Toto misto vyjadiim thlem dotyku a. Druhym
parametrem je thel ¢, pod kterym puk do bodu doteku dorazi.

Obrazek 2.11: Uhel dotyku

Velikosti vektort v, a vy jsou po odrazu zavislé na celkové rychlosti puku a
uhlu 0, pod kterym se bude puk po odrazu pohybovat. Uhel € je méren od
osy x zavedenych soutradnic.



2. Matematicky model puku

Obrazek 2.12: Uhel odrazu 6

vz a vy se pii odrazu prepocitaji vzorci

Vg = /g% + 0,2 cos b (2.9)
vy = /U2 + vy sin 6.

B 2.2.2 Odraz puku s predani energie

V druhé ¢asti budu opét modelovat odraz puku od padu, a to s predpokladem,
ze pad se pohybuje nenulovou rychlosti.

Upe # 0 (2.10)
Vpy # 0.

Podminky pro vyhodnoceni zmény parametru systému (podminka vyhod-
noceni odrazu) bude stejnd jako v prvnim pripadé, tedy vyjadrend vzorcem
. I v této situaci budu uvazovat jiz zminované tvrzeni, podle kterého
vymeéna energie probihd pouze z padu do puku. Puk svym narazem tedy nijak
neovliviuje pohyb padu. Rozdil oproti situaci, kdy se pad nepohyboval, bude
v rozdilném dhlu, pod kterym se puk od padu odrazi.

Obrazek 2.13: Odraz puku od pohybujiciho se padu
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2.2. Model interakce puku a autonomniho hrace

P1i odrazech opét prepocitavam vektory rychlosti puku v, a v,. Prvni cast
tohoto vypoctu primo vychazi z prvni situace, kdy se puk nepohyboval, a
vyjadifm ji rovnicemi (2.9). K této ¢asti vlivem pohybu padu pfi kolizi pFibyva
dalsi slozka, kterd vyjadruje prenos energie z padu do puku. Tato slozka je
zévisla na rychlosti a sméru pohybu padu spole¢né s tihlem «, ktery vyznacuje
misto dotyku padu a puku. Vektory v, a vy po odrazeni lze dopocitat vzorcem

Vg = 1/ Vg% + vy cos 8 + vp, cos o (2.11)
vy = /U2 + vy? sin 6 + vy, sin a.

V zévéru modelovani jsem zaznamenal trajektorii puku, kterda obsahovala
odrazy od hranic hraci plochy i padu, abych ovéril spravnost vypocta. Tyto
odrazy jsem zaznamenal v grafu (2.14).

05F
0.4F

03

ozl )
A

0 0.2 0.4 0.6 0.8
X

Obrazek 2.14: Trajektorie modelu puku s odrazy
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Kapitola 3

Struktura Fidiciho systému

B 3.1 Ridici dloha

Ridici tilohou autonomniho hréace je co nejlépe simulovat lidského protivnika.
Tuto tlohu dekomponuji na nékolik fazi.

V prvni fazi musi systém ziskat informace o pohybujicim se puku. Tyto
informace musi ziskavat tak ¢asto, aby mohl cely systém dostate¢né rychle
zareagovat akénimi ¢leny. Vzhledem k tomu, Ze se puk musi pohybovat volné
po hraci plose, je nutné jeho polohu lokalizovat bezkontaktné a informace o
lokaci musi byt nasledovné preneseny do definovaného souradného systému.

Dalsi fazi fizeni tvori systém, ktery z informaci o poloze puku a znalosti
jeho chovani na hraci plose dokéze predikovat trajektorii, po které se bude
pohybovat. Na zdkladé pohybu puku musi vyhodnotit takové zasahy, aby
zabranil golu a co nejlépe tutok opétoval.

Posledni fazi je rizeni akénich ¢lent systému. Tyto akéni ¢leny musi byt
dostateéné vykonné, aby dokdazaly provadét pozadované zasahy rychle a
presné.

B 3.2 Navrh Fidici struktury

Lokalizaci puku jsem se rozhodl provadét pomoci kamery pozorujici hraci
plochu. Z kamery budu ziskavat informace o poloze puku metodami poci-
tacového vidéni. Vzhledem k tomu, ze pocitacové vidéni vyzaduje praci se
specialni knihovnou a predevsim ke své praci vyzaduje vyssi vypocetni vykon,
rozhodl jsem se tuto tlohu provadét samostatné na zarizeni Raspberry Pi
3. Této tloze se budu vénovat v kapitole (4)). Informaci o lokaci puku budu
prenéset do druhého zarizeni, které bude vykonavat zbytek fidici dlohy. Zbyt-
kem ridici dlohy je predikce trajektorie a aplikace herni strategie spolecné s
fizenim akénich ¢lent. K tomuto fizeni budu vyuzivat zatfizeni Arduino Mega
2560, které je dostatecné vykonné, aby provadélo vsechny tii zminéné tikoly.
Vyhodou je, ze toto zarizeni je jednoduse programovatelny mikrokontrolér,
ktery neomezuje uzivatele v praci s jeho vnitinimi funkcemi. Predikovani
trajektorie a vyhodnocovani herni strategie se budu vénovat v kapitole (6) a
fizeni krokovych motoru se budu vénovat v kapitole (5)).
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3. Struktura fidiciho systému

Hraci plocha

Kamera

4@ _ Akenizésah
Arduino Mega 2560

. Predikce trajektorie
Raspberry Pi 3 puku

|
Sériovd
Lokalizace puku komunikace
motord

Obrazek 3.1: Blokové schéma ridiciho systému
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Kapitola 4

Rozpoznani obrazu a lokalizace puku

Jak jiz bylo zminéno, lokalizaci puku na hraci plose budu provadét pomoci
kamery, kterd snima z vrchu hraci pole. Obraz kamera streamuje rychlosti
50 snimku za vtefinu (FPS) pres USB do Raspberry Pi, kde je nutné imple-
mentovat rozpoznavaci algoritmus. Tento algoritmus méa za tikol v kazdém
snimku lokalizovat pozici puku a tuto pozici nasledovné transformovat do
souradnic hraciho stolu. Zaroven se algoritmus musi postarat o co nejrobust-
ngjsi filtrovani, které mohou ovlivnit rizné objekty v zabéru podobné barvy,
velikosti a tvaru. Tato kapitola se bude zabyvat vyuzitelnosti metod lokalizace
objektu v obrazu, filtrovanim barev a optimalizaci téchto algoritmu z hlediska
vypocetni rychlosti. K rozpoznavani budu vyuzivat open-source knihovnu
OpenCV, kterd disponuje optimalizovanymi funkcemi pro préaci s obrazem.
Algoritmus budu implementovat v jazyce Python, ackoliv knihovnu lze vyuzit
i v jazyce C++4, C a Java.

B 4.1 Filtrovani barvy

Prvnim krokem k lokalizaci objektu v obrazu je uvédomeéni si jeho zakladnich
rysu, které lze vyuzit k jeho rozpoznéni. Zékladnim rysem kazdého objektu
je barva. Stejné jako vétsina ¢asti hraciho stolu i puk je vytistén pomoci 3D
tiskarny. Vyhodou se tedy stava moznost vybéru barvy puku volbou filamentu
3D tiskarny.

7 hlediska filtrace barvy je vyhodné zvolit barvu puku tak, aby byla v
zadbéru kamery unikatni. A to z toho divodu, abych uz samotnou filtraci
barvy ze zabéru odstranil co nejvice ostatnich objekti. Za timto icelem jsem
se rozhodl zvolit barvu puku svétle ¢ervenou, kteréd se nejen nenachazi na hraci
plose, ale i tim, zZe je svétla, snizuje pravdépodobnost vyskytu na podlaze,
kde jsou barvy z pohledu kamery naopak vétsinou tmavé.

Bl 4.1.1 Barevny model

Pred samotnym filtrovanim barvy je potifeba se rozhodnout, jaky barevny
model budeme k filtrovani vyuzivat. Vétsina kamer sviij vystup interpretuje
v barvach RGB, nicméné knihovna OpenCV obsahuje sadu funkci, s kterou
muzeme snimek jednoduse konvertovat i do modelu HSV. V HSV jde velmi
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4. Rozpoznani obrazu a lokalizace puku

jednoduse interpretovat interval barevnych odstint, ve kterém se filtrovana
barva pohybuje, a proto jsem se ho rozhodl vyuzit.

Obrazek 4.1: Barevny model HSV, obrézek prevzat z [3]

Barevny model HSV rozkladd barvu do tii slozek (Hue, Saturation a Value),
coz je znazornéno na obrazku . Slozka Hue vyjadfuje barevny tom,
Saturation vyjadiuje sytost barvy a Value jeji jas. Vyhoda tohoto modelu
spociva v tom, ze zastinéni puku vyrazné nezméni slozku Hue, ale bude ménit
pouze slozky zbyvajici.

B 4.1.2 Maéreni barvy puku

Abych provedl kvalitni filtrovani, uc¢inil jsem sérii méreni, kterd méla zjistit, v
jakych intervalech se jednotlivé slozky Cervené barvy puku pohybuji. Kamerou
jsem provedl 50 snimkt puku na hraci plose, ktery jsem v prubéhu snimani
posouval do rtznych oblasti hiisté a cilené zastinoval. Z téchto snimk jsem
pomoci MATLABu vysttihl oblasti, kde se kotou¢ nachazel, a zkoumal hodnoty
slozek barvy vsSech vystrizenych pixeli. Tyto tidaje jsem poté zanasel do
histogramu.

Obrazek 4.2: Priklad snimku s vyznacenou oblasti stfihu

Knihovna OpenCV vyjadiuje slozku Hue v rozsahu 0—180 a slozky Saturation
a Value v intervalu 0—255. Méfen{ jsem témto rozsahtim prizpiisobil.
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4.1. Filtrovani barvy

Vysledky méteni ukédzaly, ze slozka Hue se u ¢erveného kotouce pohybuje v
intervalu 0—11 a 169—180. Na prvni pohled se mlize zdat zvlastni, ze se barva
déli do dvou intervali, ovSem slozka Hue je vyjadiend do kruhu a hodnoty 0
a 180 se nachazeji vedle sebe.

Histogram slozek Hue
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Obrazek 4.3: Histogram slozky Hue

Intervaly slozek Saturation a Value jiz byly Sirsi. Saturation se vyznamné
pohybovala v intervalu od 110 az po jeho vrchol a Value od 45 do 173.

Histogram slozek Saturation
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Obrazek 4.4: Histogram slozky Saturation
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4. Rozpoznani obrazu a lokalizace puku

Histogram slozek Value
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Obrazek 4.5: Histogram slozky Value

Zmérené intervaly jsem uplatnil v programu a filtraci ziskal takzvanou bitovou
masku. Bitova maska obsahuje pouze pixely filtrované barvy.

Obrazek 4.6: Zaznam snimku a jeho filtrované bitové masky

B 42 Lokalizace s vyuzitim HoughCircles
transformace

Odfiltrovanim barvy puku jsem ze snimku odstranil téméf vSechny nezadouci
objekty, ale je pordad mozné, ze se v zdbéru vyskytne objekt stejné barvy, jako
napriklad tricko hrace nebo batoh poloZzeny na zemi vedle stolu. Z tohoto
divodu je nutné lokalizaci pridat dalsi kritérium. Dalsim vyznacnym rysem
puku je jeho kruhovy tvar. Tento rys se da s knihovnou OpenCV detekovat s
vyuzitim funkce HoughClrcles (viz [6]). Funkce HoughCircles tvoii pro kazdy
pixel mnozinu kruznic, jejichz parametry transformuje do jedné roviny. V
této roviné se hledaji shluky bodu vyznacujici pixely lezici v jedné kruznici.
Touto metodou lze v bitové masce jednoduse puk lokalizovat.

Po nékolika experimentech se ukazalo, ze diky Sumu vyskytujicimu se na
okrajich hledané kruznice vyzadovala metoda nejprve tpravu bitové masky
morfologickymi operacemi (dilataci a erozi) a také zpfisnéni kritéria poctu
testovanych kruznic transformace HoughCircles. I po téchto tpravich systém
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4.3. Lokalizace tézistém kontury

nedokézal puk lokalizovat zhruba na kazdém patém snimku.

Dalsi potizi byla prilis dlouha doba vypoctu, zptsobend uz samotnou
velice naro¢nou transformaci HoughCircles, ktera spole¢né se vSemi nutnymi
morfologickymi operacemi snizila FPS kamery na 20 snimkt za vtefinu. Z
téchto divodt jsem se rozhodl tuto metodu nepouzivat.

B 4.3 Lokalizace t&zistém kontury

Po netspésné metodé s hleddnim kruznice jsem se rozhodl vyuzit co nejméné
vypocetné narocné funkce a k lokalizaci vyuzit velikosti puku. V bitové masce
jsem pomoci funkce findContours (viz [7]) nalezl obrysy vSech objekti a ziskal
velikost jejich plochy. Podle plochy kontury budu vybirat pouze takové objekty,
které jsou totozné velké s pukem. Abych zvolil spravné limity pro vybér
objektu, provedl jsem méfeni, pri kterém jsem ze zabéru odstranil vsechny
objekty, které by mohly byt vyhledany funkci findContours, a zaznamenaval
plochu obrysu puku v riznych pozicich na hraci ploSe. Tim jsem vytvoril
co nejuzsi interval, ve kterém se puk pohyboval, abych zabranil lokalizaci
jinych objekti. U spravné nalezené kontury ziskavam souradnice jeho stredu

Tato metoda se prokézala jako velmi stabilni a manipulovanim s limity pro
velikosti kontury lze detekovat i puk z ¢asti zakryty. Tim, Ze nedetekujeme
rys kruznice, neni potieba pouzivat zadné morfologické operace ani vypocetné
naroc¢né transformace, a proto nedojde ke snizeni FPS kamery. Jediny piipad,
kdy je algoritmus nestabilni, nastava, pokud kamera uvidi stejné velky objekt
stejné barvy, coz muzeme vyTesit implementaci oblasti zajmu.

Obrazek 4.7: Snimek s lokalizaci puku

B 4.4 Oblast zajmu

Jak jsem jiz zminil v kapitole (4.2), kvalita Fizeni je silné zdvisld na kvalitnim
a rychlém zpracovani obrazu. Naro¢né operace pouzité na kazdy snimek
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4. Rozpoznani obrazu a lokalizace puku

mohou omezit FPS kamery, coz vede k nedostatecnému poctu idaji o po-
zici puku. Pokud je i presto nutné v zaznamu s vyssim FPS vyuzit néjaké
vypocCetné narocné operace, je nutné provést optimalizaci, ktera praci se
snimky zefektivni. Jednou z moznosti, jak lokalizaci optimalizovat, je zmensit
objem zpracovavanych dat. K tomuto mizeme vyuzit takzvané oblasti zajmu
nazyvané ROI (Region of Interest).

Oblast zdjmu vychazi jiz z predchozi lokalizace, kdy je znamé pozice
puku. Zaklada na tom, ze puk se mezi snimky jisté nepohnul z jedné strany
hristé na druhou, ale pravdépodobné se bude vyskytovat v blizkém okoli své
predchozi pozice. Neni tedy nutné prohledavat cely snimek, nybrz pouze okoli
puku, a zaznamendvat diferenci jeho pozice od predchoziho snimku. Oblast
prohledévani bude mit svij stfed v misté posledniho vyskytu puku.

ROI

o /<>

"._[x,y] odx

Obrazek 4.8: Pohyb puku v oblasti z4djmu

V pripadé, ze hrac¢ provede prilis silny tder a puk stihne mezi dvéma nasledu-
jicimi snimky z oblasti zajmu vyletét, program dalsi snimek zpracuje cely a
lokalizuje puk znovu.

Obrazek 4.9: Snimek s vyznacenou oblasti zdjmu

20



4.5. Transformace souradnic puku

Oblast zdjmu ma markantni vyznam z hlediska optimalizace zpracovani

vvev

Voevs

operace, je uplatnéni ROI naprosto vhodné. Stejné tak by bylo vhodné vyuzit
oblast zajmu v pripadé, Ze by uloha z jakéhokoli divodu vyzadovala vyssi
frekvenci snimkii a bylo by tfeba vyuzit kvalitnéjsi kamery. Poté by i lokalizace
pomoci tézisté mohla bez uplatnéni oblasti zdjmu zplusobovat snizeni FPS.

Nevyhodou oblasti zdjmu je pfi dloze vzduchového hokeje fakt, ze puk
vyleti z oblasti zajmu pouze pii velmi prudkém tideru. V tu chvili dochézi ke
ztraté jednoho snimku, a to v dobé, kdy je dulezity kazdy snimek, jelikoz pti
takto rychlém ideru mé systém k vyhodnoceni a predikci trajektorie puku k
dispozici pouze 6—10 snimkt. Moznosti by bylo vyuzit snimek i v pripadé, ze
puk nebude v oblasti zajmu lokalizovan, a zpracovat ho cely znovu. Nicméné
informace po dvojim zpracovani jednoho snimku muze byt zastarala, a proto
je lepsi vzit snimek novy. Této nevyhodé oblasti zadjmu se da také predejit
spravnym nastavenim jeji velikosti, kterd se experimentalné muze nastavit na
takovou velikost, aby zachytila i opravdu prudké tudery.

. 4.5 Transformace souradnic puku

V posledni fazi zpracovani obrazu je potfeba souradnice lokalizovaného puku
na snimku upravit tak, aby odpovidaly souradnicim zavedenym z hlediska
hraci plochy. Soutadnice ziskané z lokaliza¢niho systému oznacuji souradnice
pixelu, na kterém se nachazi stfed puku. Tyto soutfadnice jsou silné zavislé
na pozici samotné kamery, ktera mtize byt rizné nato¢ena nebo mutze hraci
plochu sledovat pod tthlem. Tato nelinearita zpusobuje, ze pohyb puku po
hraci plose nevyvolava odpovidajici zménu souradnic v lokaliza¢nim sys-
tému jako v zavedenych souradnicich stolu. Problém se da vyfesit velmi
presnym nastavenim kamery, kterd bude pozorovat hraci plochu presné pod
pravym uhlem a bude zavésena primo nad stredem hristé. Dalsi moznosti je
vytvoreni transformace, ktera bude souradnice puku lokaliza¢niho systému
transformovat do odpovidajicich souradnic.

Ackoliv upravenim konstrukce stolu lze problém vyfTesit, vyuziti transfor-
mace je mnohem variabilnéjsi feseni. Jedinou podminkou transformace je
pouze zabér na celou hraci plochu pod libovolnym thlem. Tuto transformaci
lze vyjadrit transformacni matici, kterou ziskdm vzdy po spusténi lokalizac-
niho programu manudlni kalibraci. Kalibrace vyzaduje postupnou lokalizaci
vsech roht hraci plochy. Transformac¢ni matici ziskame vyuzitim funkce per-
spective Transform z knihovny OpenCv (viz [5]). Krom moznosti upravit pozici
puku z lokaliza¢niho systému do ortogonalnich soutadnic transformace déle
umoznuje libovolné upravovat rozsah téchto souradnic podle potreby.
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4. Rozpoznani obrazu a lokalizace puku

Obrazek 4.10: Transformovany snimek po manudlni kalibraci

N

Rozsah souradnic jsem upravil na rozmér 960 x 560. Toto méritko odpovida
rozméru stolu v milimetrech. V prvnim pokusu jsem nejprve transformoval
cely snimek a nésledné provadeél lokalizaci na transformovaném snimku. Timto
zpusobem jsem se dostal k pozadovanému vysledku, ale vlivem vypocetné
naroc¢né transformace, kdy se transformoval kazdy pixel snimku, se snizila
FPS kamery na 30 snimki za vtefinu. Z tohoto divodu jsem se rozhodl
nejprve provést lokalizaci v zachyceném snimku a az poté transformovat
pouze jedny souradnice.
Transformovat pomoci matice T lze vypoctem

tix' z
ty | =T |y, (4.1)
t; 1

kde 2’ a 3/ jsou souradnice v ortogonalnim prostoru, T je transformadcni
matice 3 X 3, x a y jsou puvodni soutadnice lokalizacniho systému a t; je
parametr vyplyvajici z perspektivni transformace. Pozadované souradnice
ziskdm podélenim prvniho a druhého prvku vysledného vektoru parametrem
t.
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Kapitola 5

Rizeni krokovych motoru

V této kapitole se budu zabyvat vybérem hardwaru k fizeni krokovych motoru
a zptisobem jejich Fizeni. Ridici tiloha vyzaduje fizeni pohybu hraciho padu
ve dvou navzajem ortogondlnich osich s dostatecnou rychlosti alespon 1000
krokt za vtefinu, aby dostatecné simuloval lidského protivnika.

. 5.1 Uvod do problému, popis hardwaru

Rizeni vech krokovych motortl bude zajistovat Arduino MEGA 2560 spoleéné
s dopliikovym hardwarem. K fizeni pohybu padu jsem vyuzil tii dvoufazové
krokové motory Microcon Sx17-1003LQCEF s prirubou NEMA 17. Vybér
doplnkového hardwaru zavisel na nékolika parametrech. Prvnim parametrem
bylo jednoduché ovladani krokovych motortt umoznujici jejich otaceni v obou
smérech. Druhym parametrem bylo dostatecné vysoké napéti, kterym lze
motory pomoci vybraného hardwaru fidit. S vyssim napétim mutize motor
dosahovat vétsich momenti a vyssich rychlosti.

Po zvazeni jsem vyuzil stejnou strukturu, jakou vyuzil autor v pivodnim
projektu [I], kde Fidicimi prvky jsou h-mustky Pololu DRV8825, pfipevnéné
na Shield RAMPS 1.4.

H-miistky DRV8825 dokazi motor #idit obéma sméry s moznosti mikrokro-
kovani a k Tizeni vyuzit napéti az 45 V.

] motor poOwer supply
— logic power supply (8.2-45V)

(2.5-5.25V) DRV8824/ —
DRV8825 | +
I [ VMOT 00 uF

- ] 1
i i GND—‘L
-

VDD

microcontroller
it @

B en o won 5 GND—l

Obrazek 5.1: Pinout kontroléru DRV8825, obrazek prevzat z [g]

GND

Shield RAMPS 1.4 je ptivodné navrzen k fizeni 3D tiskdren. Vyhodou je, ze
tento shield Ize rovnou pripevnit k Arduinu, a tim, Ze je pripraven k rizeni
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5. Rizenf krokovych motorti

az peéti krokovych motori, je také pripraven na primé upevnéni kontroléru-
DRV8825. Nevyhodou shieldu je omezené maximalni napajeci napéti 12 V.
Toto maximalni napéti jsem zvysil manualni dpravou na 24 V, nicméné omezil
jsem tak funkci shieldu napéjet Arduino.

I po zvyseni napajecitho napéti desky na 24 V omezuji h-mistky DRV8825,
které lze napajet az 45V. Jelikoz v origindlnim projektu k tizeni motort
vyuzivajl pouze 12V, rozhodl jsem se i pres omezeni shield RAMPS 1.4.
vyuzit.

B 52 Rizeni rychlosti

Krokové motory jsou akéni ¢leny, které jsou velmi presné pii fizeni polohy,
ovsem nejsou idedlnim prvkem pro fizeni u rychlych pohybt a vysokych otacek.
P1i vysokych otackach, a zejména prudkému zrychleni nebo zpomaleni, mize
dojit k protoc¢eni motoru. Protoze nepouzivam zadny dalsi senzor pohybu
padu, krom lokaliza¢niho kamerového systému, tidaje o poloze hrace ridici
systém udrzuje softwarové s kazdym krokem. Protoceni motoru a ztrata kroku
by tedy vedla ke ztraté polohy padu. Jelikoz nahrazeni krokovych motort
stejnosmérnymi by také vyzadovalo osazeni konstrukce jinymi senzory pohybu
(napriklad inkrementalnimi senzory otécek), rozhodl jsem se i pfes to vyuzit
krokovych motorti a problém se ztracenim krokt zahrnout do fidici tlohy.
Primé fizeni otaceni krokového motoru zajistuje driver DRV8825. Tento
driver dava moznost Fidit rychlost otdceni pomoci pulst privedenych na
vstupy STEP a DIR zndzornénych na obrazku (5.1). Zatimco vstup DIR na
zakladé privedeného logického signalu ovladda smér otdceni motoru, vstup
STEP reaguje na ndbéznou hranu privedeného signalu. Pti nabézné hrané
dojde k otoceni motoru o jeden krok tim smérem, ktery urcuje signal DIR.

Ti
STEP
DIR
‘ Krok vpied ‘ ‘ Krok vzad ‘

»
>

t[s]
Obrazek 5.2: Ovladdni pohybu h-mustkem DRV8825

Timto zpusobem lze pomoci frekvence nabéznych hran nastavit rychlost
otaceni motoru. Jelikoz pouzité krokové motory maji rozliseni 200 krokt na
otacku, rychlost otdceni motoru w lze vypocitat rovnici

2T
w =
2007;’

(5.1)
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5.2. Rizenf rychlosti

kde tato rychlost je vyjadiena v radidnech za sekundu. K tizeni kazdé osy mo-
toru je tfeba definovat vlastni proces, ktery bude generovat pulzy se spravnou
frekvenci. V oblasti mikroprocesor se rozc¢lenéni programu do téchto riznych
procesu zajistuje pomoci ¢asovactu. Arduino Mega 2560 ma k dispozici celkem
3 casovace (timery), které lze k c¢asovani fidicich pulzi vyuzit. K fizeni obou
os pohybu vyuziji Sestnédctibitové timery 1 a 3. Oba Casovace lze nastavit
zapsanim hodnot do jejich registra TCCR, OCR a TIMSK. Funkce ¢asovace
je takova, ze pri kazdém hodinovém pulzu procesoru se registr ¢asovace TCNT
inkrementuje. Casova¢ lze nastavit do réiznjch rezimi, pii kterych dochézi
k takzvanému preruseni. K tomu dochazi pti prete¢eni maximéalni hodnoty
registru ¢i prekroceni nami zvolené hodnoty. Toto preruseni muze napriklad
vyvolat pulz na konkrétnim pinu procesoru nebo miize vést na provedeni
naprogramované funkce. Za tcelem fizeni rychlosti otaceni krokovych mo-
tor budu vyuzivat rezim CTC (Clear Timer on Compare) viz [4, str. 120]
znazornény na obrazku (5.3).

T OCnx Interrupt Flag Set
| i { \J
¥ v v .
TCNTn / / ////

OCnx — ™
(Toggle) —

(COMNX1:0 = 1)

i | | |—al |
Period I 1 1 2 1 3 ] 4 |

Obrazek 5.3: Zndzornéni funkce ¢asovace v rezimu CTC, obrazek prevzat z [4]

V tomto rezimu se porovnava registr TCNT, ktery obsahuje aktudlni hodnotu
casovace, s hodnotu registru OCR. V pripadé, ze se tyto hodnoty rovnaji, dojde
k preruseni a vynulovani registru TCNT. Prerusenim lze zavolat libovolné
zvolenou funkci v programu. Nastavenim hodnoty v registru OCR lze tedy
volit, kdy k preruseni dojde a jak c¢asto se zvolena funkce provede. Ve funkci
volané prerusenim provedu inverzi logické hodnoty signalu STEP privadéného
na vstup h-mtstku. Tim funkce kazdé dvé preruseni otoc¢i krokovy motor
o jeden krok ve zvoleném sméru. Tim padem lze rychlost motort v, v
jednotkach krokt za sekundu vypocitat vzorcem

o fcpu
9. 0CR’

Vzhledem k tomu, ze registr OCR je Sestnéctibitovy, maximalni hodnota,
kterou ho lze naplnit je 65535. Pokud do registru OCR nastavime jeho
maximélni hodnotu, z rovnice (/5.2)) ziskdme hodnotu 122 kroku za vtefinu.
Protoze slo o maximalni hodnotu OCR, nebyl bych schopen nastavit mensi
rychlost motoru nez zminénych 122 krokt za vtefinu. Z tohoto divodu jsem
nastavil takzvany prescaler, ktery lze nastavit zménou registru TCCR. Ten
zajistuje, aby se hodnota v ¢ita¢i inkrementovala v zdvislosti na délicim
pomeéru, na kterou je nastaven. Jelikoz jsem prascaler nastavil na hodnotu

(5.2)
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5. Rizenf krokovych motorti

8, ¢itac se bude inkrementovat kazdy osmy hodinovy tik procesoru. Tim je
nutné prepsat rovnici (5.2) do tvaru

16 - 106

Um = 16 OCR" (5:3)

Hodnota 16 - 10° Hz m4 vyznam taktu procesoru ATmega 2560. S vyuzitim
prescaleru dokazi minimélni rychlost nastavit na 15 krokt za vterinu. Z
hlediska Tizeni uz neni divod nastavovat mensi rychlost. Funkce, volana
prerusenim, je pouze doplnénd o vyjimku, kdy se pri nastaveni OCR na
maximalni hodnotu ve funkci negeneruje zadny pulz. Timto dokéazi zajistit
zastaveni motoru.

Abych mohl motory pfimo ridit nastavenim rychlosti v krocich za vtefinu,
prepisu funkci 5.3 do tvaru, kde rychlost motoru je vstupnim parametrem a
vystupem je hodnota registru OCR

16 - 106
OCR = . 5.4
16 - vy, (5-4)

B 5.2.1 Omezeni zrychleni padu

Z davodu zminénych na zacatku sekce (5.2) jsem se pii fizeni krokovych
motort rozhodl implementovat omezeni zrychleni, abych predchézel protaceni
hridele motoru a ztraté krokid. Toto omezeni zamezi prudkym skokovym
zménam rychlosti a zajisti plynulé zrychlovani.

Experimentalné jsem zjistil, ze maximdalni rychlost padu v obou osach
je 1200 kroki za vtefinu. Pti vyssich rychlostech hrozi, ze dojde k presko-
ceni krokt, a to i v pripadé, kdy se pad jiz pohyboval maximalni rychlosti.
Nastaveni rychlosti jsem koncipoval v intervalu

Um € <_'UmaX7UmaX>a (55)

kde vmax je maximalni rychlost 1200 kroku za vterinu. Zaporné znaménko u
nastaveni rychlosti zptsobi zménu logické hodnoty na pinu DIR a otodi tak
smér pohybu padu.

Omezeni maximélniho zrychleni musim volit tak, aby co nejlépe zamezilo
ztraté kroku. Zaroven musim dbat na to, abych zrychlenim prilis nezpomalil
autonomniho hrice. Experimentovanim se ukézalo, ze optiméalni volba zrych-
leni je 10000 [krokii/s?]. S timto omezenim jsem provedl méieni, kdy jsem
zaznamenaval prubéh rychlosti padu pfi rozjezdu.
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5.2. Rizenf rychlosti

1200f = = = s e e e

1000

800 [

600 [

Rychlost [krok/s]

400 |

200 | Naméfena data

= = = Reference rychlosti

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Cas [s]

Obrazek 5.4: Prubéh rychlosti padu pfi rozjezdu

Dalsi méreni jsem provedl pro nahlou zménu sméru pohybu padu.

Namérena data
1000 = = = Reference rychlosti| -

500 [

Rychlost [krok/s]
o

-500 |

-1000 |

Obrazek 5.5: Prubéh rychlosti padu pti ndhlé zméné sméru pohybu

7 mérfeni zobrazenych na grafech a se ukdzalo, Ze timto zplsobem
se povedlo ztratam krokt ve vétsiné pripadi zamezit, nicméné v nékterych
situacich (pfi prudkych zménach sméru pohybu) stéle dochézelo k nepatrnému
protoceni hridele a ztraté kroku. Pokud bych vice omezil maximalni zrychleni
autonomniho hréace, rychlost, s kterou by se dokazal po hristi pohybovat,
by jiz nebyla dostatecna. Rozhodl jsem se proto pro kamerovou kalibraci
lokaliza¢nim systémem, ktery bude lokalizovat pad a tidaje o jeho pozici posilat
fidicimu systému. Ridici systém bude provadét kalibraci v ¢ase, kdy bude pad
stat na misté v obranné pozici a ¢ekat na protiitok. Timto zptisobem Fizeni
tedy nedokéazi ztratam krokt predchazet, nicméné jejich ztratu budu schopen
resSit a opravit. Omezeni zrychleni je minimalizovalo tak, aby nedochéazelo k
vyraznym ztratdm béhem doby mezi kalibracemi.
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5. Rizenf krokovych motorti

B 53 Rizeni polohy padu

V névaznosti na tizeni rychlosti je nutné vytvorit ridici systém, ktery dokaze
ridit polohu padu na hracim stole. Toto Fizeni se bude zaklddat na odchylce
mezi svou pozici a referenci polohy. Tato odchylka, oznacena e, a e,, bude
vstupnim parametrem regula¢niho systému

€r = Tpef — T

ey = Yref — Y- (5.6)

Prvky v rovnici (5.6) s indexem ref znaci souradnice referenéni polohy. Jelikoz
jsem jiz vytesil Tizeni rychlosti, neni potfeba fesit zrychlovani padu a regulac¢ni
systém se muze rozhodovat jednoduchym zpiisobem stejné pro obé osy

Urnaz (e >0)
U =140 (e=0). (5.7)
—Umaz (e <0)

Prvnim problémem, ktery v této interpretaci regulace nastava, je situace, kdy
pad projel referenénim bodem bez zastaveni. K této situaci dochdazi, kdyz je
ridici smycka pomalejsi nez smycka ridici pohyb motort, tudiz mezi jednim
cyklem fidici smycky dojde k inkrementaci polohy padu o dva kroky. Tuto
situaci jsem resil definovanim intervalu okolo odchylky bliZici se nule. Pad,
zastavi jiz pri vyskytu v tomto intervalu, misto aby zastavil az pti nulové
odchylce. Experimentovanim se ukazalo, ze ke spravné funkci staci definovat
pouze pét krokh siroky interval. Timto se podminky regula¢niho systému
zméni na

VUrnaz (e >0)
U =10 (le] <2) . (5.8)
—VUmazx (e <0)

Druhym problémem je, ze v piipadé, kdy pad dorazi do oblasti své reference,
zastavi bez omezeni maximalni akcelerace. Tim opét dochazi ke skokové
zméneé rychlosti, kterd zpusobit ztratu kroki. Regulac¢ni systém tedy musi
rozhodnout, kdy je spravny cas zacit zpomalovat.

B 5.3.1 Pohyb po S-kiivce

Uloha pozvolného zrychlovan{ a zpomalovani p¥i pohybu mezi dvéma polohami
se nazyva rizeni pohybu po S-kiivce. Vzhledem k tomu, Ze pozvolné zrychlovani
je jiz vyresené, cilem této tlohy je pouze sestavit potifebnou rovnici, kterd
vyhodnoti, kdy je potfeba, aby pad zacal brzdit. Tato tiloha m4 jedno hlavni
omezeni, a tim je opét omezeni maximalniho zpomaleni.

Uvazuji, ze pad se pohybuje rychlosti vg. Zaroven ma stale k dispozici
informaci o vzdalenosti zbyvajici do cile pohybu e.
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5.3. Rizeni polohy padu

to t

Obrazek 5.6: Zpomaleni padu z rychlosti v

Pad muze zpomalovat maximalnim zrychlenim a,,4,. Podminka, ktera vyja-
dfuje zastaveni padu zpomalenim z rychlosti vg, je

0= Vo — Amazx to. (5.9)

Cas tg je ¢as potiebny k zastaveni. V rovnici (5.10) vyjadiim drdhu s, kterou
pad ujede, nez dojde k jeho zastaveni

1
S =1 - tQ — §ammt02. (510)

Z rovnice (5.9) vyjadiim cas to potiebny k zastaveni padu a dosadim ho do
rovnice (5.10). Rovnice ziska tvar

’U02

(5.11)

s = .
2amaz

Podminkou pro pocatek zpomalovani padu bude, jestli tato draha s bude
mensi nez aktudlni vzddlenost padu od referen¢ni polohy (odchylka e). Z
hlediska tizeni rychlosti se v ¢ase zpomaleni nastavi nulova referenc¢ni rychlost.
Ridici systém rychlosti poté zajisti omezeni maximalniho zpomaleni.

Po implementaci této podminky do ridiciho systému jsem provedl méreni
pohybu padu z bodu 1138 do bodu 600 na ose x. Vysledky tohoto méreni
jsou zobrazeny na obrazku (5.7).
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1200
1100
1000
x
b
o 900
©
c
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-5 800
o
o
700
600
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Cas [s]
200 Reference ryclosti
Rychlost pohybu po ose x
ok
— -200 |
£
>
x
2 400
=,
@
o -600 |
e
o
>
& g0 |
-1000 |
-1200
1 1 1 1 1 )

0 01 02 03 0.4 05 06
Cas [s]

Obrazek 5.7: Pohyb padu z bodu 1138 do bodu 600 na ose x

Z méreni je vidét, ze pad v konecné fazi nezabrzdil vas, ale zastaveni probéhlo
skokem zhruba z rychlosti 170 krokt za vtefinu. Takovyto skok nezptisobi
zadné protoceni hiidele motoru. Problém nastaval pri pohybech, kdy pad
naopak dobrzdil prilis brzy. V takovém pripadé se stéavalo, Ze viibec nedorazil
do pozadované pozice. Nastaveni ¢asu, od kterého pad zacal zpomalovat jsem
proto nadsadil tak, aby vzdy dorazil do pozadované polohy diive nez dobrzdi
a zanedbal maly skok na konci rampy.
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Kapitola 0
Strategie hry a predikce trajektorie puku

B 6.1 Pienos data mezi systémy

V tuto chvili je jiz pripravené fizeni krokovych motord a je pripravena i
lokalizace puku a padu pomoci kamery. Zatimco lokalizaci zajistuje Raspberry
Pi, zbytek tidici dlohy vykonava Arduino. Nutnosti je zajistit preneseni dat
mezi témito zarizenimi sériovou linkou.

Problémem u této komunikace je napéti, které zatizeni vyuzivaji. Zatimco
Raspberry Pi komunikuje v rozsahu 0—3,3 V, Arduino vyuziva rozsah 0—5V.
Arduino sice dokaze 3,3 V rozlisit jako logickou jednicku, ale problém vznika
na strané Raspberry Pi, které by mohla logicka jednicka z Arduina péti volty
poskodit. Do komunikac¢ni sbérnice musim tim padem zafradit napétovy délic,
ktery upravi logickou hodnotu signalu Arduina na odpovidajici napétovou
uroven pripustnou pro Raspberry Pi.

Raspberry Pi Arduino
3.3V
Tx Rx
Rx 3.3V 5V Tx
GND GND
Napétovy délic

Obrazek 6.1: Blokové schéma sériové komunikace

B 6.2 Rozhodovaci kritéria strategii

Rizeni autonomniho hrice se musi zaklddat na nékolika kritériich, podle
kterych se bude rozhodovat. Chovani robotu rozdélim do tfech zakladnich
kategorii. Prvni kategorii je priprava na obranu, druhou obrana a treti atok.
Podle toho, v jakém stavu se puk nachazi, se robot rozhodne, jak se bude
chovat. Zakladnim kritériem je samotnad poloha puku. Hristé je rozdéleno
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6. Strategie hry a predikce trajektorie puku

na dvé poloviny, prficemz autonomni hra¢ dokaze puk odehrit pouze na své
poloviné. Kritériem je prekroceni poloviny hristé pukem z hlediska osy x

T > XHALF- (61)

Druhym kritériem je rychlost pohybu puku. Rychlost puku ziskam z dvou
poslednich poloh puku a ¢asové znacky dt, kterou spolecné se souradnicemi
zasila Arduinu lokaliza¢n{ systém sériovou linkou. Casové znacka zaznamenava,
uplynuly ¢as mezi vyhodnocenymi daty o poloze puku. Rychlost rozlozim do
jednotlivych slozek obou os

_ Tnew — Told

T

v, — Ynew — Yold
Y dt

(6.2)

Poslednim kritériem je smér pohybu puku, ktery je vyznamny zejména pro
obrannou strategii. Stejné jako u prvniho kritéria, i tento smér pohybu je
dulezité pozorovat pouze na ose x a primarné rozliSovat pouze smér pohybu
smérem k brance autonomniho hrace. Kritérium lze rozlisit podminkou

vz > 0. (6.3)

Rychlost pohybu puku vyhodnocuji v jednotkach krokt za milisekundu, abych
se vyhnul préci s vysokymi ¢isly.

B 6.3 Obranni strategie

Obrannid strategie zahrnuje co nejrychlejsi obranu branky pii prudkém tderu.
Tento stav robot vyhodnocuje podle jediné podminky

Vo2 +u,2>15 A vy >0. (6.4)

Tato podminka zahrnuje rychlost puku vétsi nez 15 kroki za milisekundu.
Pozorovanim jsem zjistil, Ze pii této rychlosti a pfimém ttoku musi pad provést
co nejrychlejsi obranu, aby dokézal utok odrazit. Druhou ¢ast podminky, kdy
je hodnota v, vétsi nez nula, jsem zvolil za icelem detekce pohybu smérem k
brance robotu. Ve chvili vyhodnoceni za¢ne robot predikovat trajektorii puku
a snazi se nastavit pad tak, aby zabranil gélu.

B 6.3.1 Predikce trajektorie puku

Predikci trajektorie systém vyhodnocuje pri kazdé aktualizaci souradnic puku,
pokud se nachazi ve stavu obranné strategie. Pii obrané se pad pohybuje
pouze na ose y v definovaném intervalu a na ose x se nachézi v obranné pozici.
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6.3. Obranna strategie

{ o (D [

X DEFENCE
Obrazek 6.2: Znizornéni obranné pozice

Cilem predikce bude detekovat soutradnici y, ve které puk protne obrannou
osu XprreENCE- Do tohoto mista poté robot nastavi pad. Z pozorovani se
ukazalo, ze pokud se puk pri utoku odrazil dvakrat od hranic stolu, pohyboval
se jiz tak pomalu, ze robot jiz nevyhodnocoval obranu, ale rovnou presel do
utoku. Predikce proto bude uvazovat maximalné jeden odraz o kraj hraciho
stolu.

Predikce vychazi ze znalosti poslednich dvou souradnic puku.

Y 3 [Xint,yint]

Y UPLIM

{ : ‘ i [Xnew,Ynew 3 }

[Xold,yold]

Y DOWNLIM

XDEF;ENCE
Obrazek 6.3: Predikovani trajektorie puku

V prvni fazi primku, po které se puk pohybuje, vyjadiim parametricky
rovnicemi

Ti = (xnew - xold) b+ Tpew = Pz - T+ Tnew (6.5)
Yi = (ynew - yold) T+ Ynew = Py * t + Ynew,

kde x; a y; jsou libovolné souradnice bodu lezici na pfimce a ¢ je parametr
rovnice. Za x; dosadim soufadnice obranné pozice XpgrrncE (také soufadnice
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6. Strategie hry a predikce trajektorie puku

pruse¢iku 2, ), a tim mohu vyjadfit rovnici, ze které ziskdm druhou souradnici
pruseciku yins

Tint — & D
Yint = ( it D new) Y + Ynew- (66)
o

Pokud prusecik lezi v mezich mezi hranicemi hristé, vyhodnocuji tento bod
jako cil obrany a pad premistim co nejblize k tomuto bodu. Pokud ovsem
prusecik splnuje podminku

Yint > YUPLIM — Tpuck || Yint < YDOWNLIM + Tpuck (6.7)

znamena to, ze puk se bude pohybovat po trajektorii s odrazem a je nutné
provést dalsi vypocet.

V tomto dalS$im vypoctu nejprve zjistim, v jakém misté se puk od hranice
hristé odrazi. Souradnice odrazu oznac¢im Zp,e & Yppe. Souradnici Yy, uréim
v zavislosti na tom, kde se nachézel pruse¢ik vypocitany v rovnici (6.6).
Podle pozice tohoto priiseciku uréim, jestli se puk odrazi o horni, ¢i dolni
hranici. Soufadnice na ose y této hranice s ohledem na polomér puku budou
i souradnicemi ¥p,.. Druhou souradnici priseciku vypocitdm z rovnice

Tpne = Pz (ybncp_ ynew) T Zoew. (68)
Y

Poté, co jsem dopocital bod, ve kterém se puk odrazi, tak, jak jiz vyplynulo
z rovnice (2.6) u vektoru p,, se po odrazu zméni znaménko. Pfepocitanim
pruseciku totoznym zpusobem jako v rovnici (6.6) ziskdm cilovy bod obrany

Tint2, Yint2-

[Xint,yint]

Y UPLIM

[anc,Ybnc] 3

ew]

[Xint2,yint2]

py. .

[Xold,yold]

Y DOWNLIM

X DEFENCE

Obrazek 6.4: Predikovani trajektorie puku s odrazem

I v tomto pripadé se pad nastavi co nejblize k tomuto bodu v mezich svého
obranného pasma.
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6.4. Utocna strategie

Pozorovanim jsem zjistil, Ze pfi lokalizaci puku obcas dochazi k Sumu
zpusobeného kmitdnim konstrukce kamery. V téchto situacich poté dochazelo
k drobnému kmitani padu okolo obranné pozice. Z tohoto duvodu jsem
implementoval robotu filtr, ktery se v pribéhu predikce plni obrannymi
pozicemi a v momenté jeho naplnéni za¢ne priameérovat jeho obsah. Pokud
se vysledek tohoto prumeéru prilis nelisi od nové predikované obranné pozice,
povazuje robot vysledek z filtru za smérodatny. Timto zpusobem doslo k
velmi dobrému potlaceni tohoto Sumu.

B 6.4 Utocna strategie

Utona strategie miize byt pro autonomniho hracée riskantnim krokem. PFi
utoku se robot snazi zasahnout puk tak, aby ho odrazil co nejvétsi rychlosti
smérem od své branky. Rizikem pro robot je odkryti své branky, které miize
byt zasadni pri rychlém protititoku, nebo Spatny tder, ktery mutze vést k
vlastnimu gélu. Témto situacim se snazim béhem utoku predchazet.

Prvnim nutnym kritériem pro vyhodnoceni utoku je vyskyt puku na strané
robotu

T > XHALF- (6'9)

Druhym kritériem je rychlost puku. Tato rychlost musi byt mensi nez rychlost

nutna pro obranu
\/ V22 4+ vy 2 < 15. (6.10)

V prvni fazi atoku robot predikuje polohu puku v horizontu 500 ms obdobnym
zpusobem, jakym predikoval jeho pohyb u defenzivni strategie. V této poloze
Tate Yate TODOL puk zasdhne. V dalsi fazi robot dopocita, jak dlouhou trasu
late do zasahu musi urazit a jakym smérem se ma pohybovat.

A
Y

\4

Obrazek 6.5: Predikce bodu zésahu

35



6. Strategie hry a predikce trajektorie puku

Vzhledem k tomu, Ze chci puk zasdhnout pohybem po primce, podle sméru
pohybu omezim maximalni rychlost osy, po které se bude vykonavat kratsi
pohyb. Nejprve zjistim vzdalenost souradnic padu od souradnic bodu zasahu

Az = |Tpad — Tatc| (6.11)
Ay = ‘ypad - yatc’-

Podle velikosti téchto rozdili se rozhodnu, po které ose se bude pad pohybovat
kratsi dobu, a omezim jeho maximalni rychlost. V pfipadé zobrazeném na
obrazku (6.5) by robot omezoval maximélni rychlost pohybu po ose y, a to
vzorcem

Ay
Vymazx = Umaa:ﬂ- (612)

Ze znalosti rychlosti obou os dokazu vyjadrit celkovou rychlost, kterou se

bude pad pohybovat
'Upad = \/ U%max + ’Ugmaz' (613)

7 této rychlosti poté vypocitam cas, ktery pad na ttok potfebuje

l
tate = —2<. (6.14)
Upad

Se znalosti ¢asu potiebného na ttok jiz dokazi itok nacasovat tak, aby pad
zasahl puk ve spravnou chvili. Po zasahu puku se pad vraci do obranné pozice,
aby byl co nejlépe schopny reagovat na nahly protiatok.

B 65 Pfiprava na obranu

Tato strategie zpusobi nastaveni padu do obranné pozice pred branu, kde
vyckava na dalsi postup hry. Toto chovani je vyhodnoceno, pokud neni splnéna
podminka pro ttok ani obranu.

A
Y

o]

{ o O }

\/

X HOME

Obrazek 6.6: Pozice piipravy na obranu
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6.6. Aplikace strategil

V pripadé, Ze se jiz puk nachézi v pripravné pozici, zacne svou pozici ka-
librovat. Kalibrace se provadi pomoci kamerového systému. Aby kalibrace
byla co nejptresnéjsi, opét vyuzivam filtru, ktery stfadd tdaje o pozici padu
z kamerového systému do zasobniku. Po naplnéni zasobniku dojde k jeho
zpracovani, vyhodnoceni kalibra¢ni polohy a k nasledné kalibraci.

B 66 Aplikace strategii

Po implementaci hernich strategii jsem provedl sérii méteni, ve kterych jsem
pozoroval chovani padu v riznych situacich. Jako prvni situaci jsem testoval
utok na autonomniho hrace s odrazem o hranu hristé. Pfi tomto dderu by pad
mél vyhodnotit defenzivni strategii a zabranit gélu. Namérend data tohoto
utoku jsem zobrazil v obrazku .

2000 25 2000 F
m Puk
= Pad
2
1500 1500 f
15
< 1000 % < 1000 |
0
1
500 500
)5;;, ’ 0.5 —J
0 ot
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Y Y
(a) : Casovy zdznam pohybu (b) : Trajektorie pohybu

Obrazek 6.7: Zaznam chovani padu pti obranné strategii

Na obrazku je vidét trajektorie pohybu puku i padu. V tomto pripadé je
patrné, ze zasah padu vedl k odrazeni puku od branky a zabranéni gélu. Ze
zdznamu je vidét, ze pad zacal reagovat jiz po ziskani prvnich idaji o lokaci
puku. Zaroven je vidét, ze v prubéhu utoku doslo ke kratké ztraté informace
o poloze padu. Tato chyba byla pravdépodobné zptusobena Spatnou detekci
polohy, kterou systém nebral v tivahu, aby nedoslo ke Spatnému odhadu
obranné pozice.

V dalsim méfeni je zaznamenany pomaly pohyb puku na poloviné hristé
autonomniho hrace. Tento pohyb splnuje kritéria pro to, aby pad provedl
utok.
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6. Strategie hry a predikce trajektorie puku
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Obrazek 6.8: Zaznam chovani padu pri tto¢né strategii

Z tohoto méreni se da pozorovat, ze pad zacal provadét ttok zhruba pri
prvnim odrazu puku o levou hranici hraci plochy. Béhem tutoku pad provadél
korekce titocné pozice, aby jisté zasahl puk. Z toho divodu ttok neni proveden
po presné primce. Po odrazeni puku se pad ihned vraci do své obranné pozice,
aby dokéazal co nejrychleji reagovat na rychly protiitok.

Ve tretim méfeni jsem zaznamenal situaci, ve které je veden prudky piimy
uder.

2000 F O 350 2000 F
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8 300 —e— Pad
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200 =
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100
N
L) °
N 50
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0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
% %
(a) : Casovy zdznam pohybu (b) : Trajektorie pohybu

Obrazek 6.9: Zaznam prudkého primého ttoku

7 méreni zobrazeném na obrazku je vidét, ze systém nebyl schopen
zareagovat a robot dostava gol. I pres to, Ze robot mé k dispozici dvé prvni
pozice utoku, z kterych vypocital obrannou polohu, vlivem jeho omezeného
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6.6. Aplikace strategil

zrychleni se nedokézal do této polohy dostat véas. Dalsim problémem je
omezeny pocet pozic puku béhem tutoku. Rychlost puku pfi tomto ttoku
je 5,3m/s. Vzhledem k frekvenci sniméni kamery 50 Hz by mél byt systém
schopny puk lokalizovat kazdych 10,6 cm , coz odpovidé alespon osmi méfrenim
na délku hraci plochy. Z obrazku je patrné, ze systém takto puk lokalizovat
nedokéazal. Tento problém muze byt zptusoben rozmazanim snimku pii rychlém
pohybu puku, ¢fm# puk na snimku zmén{ barvu a tvar. Resenfm by bylo vyuziti
kamery, kterd je schopnd zaznamenavat snimky s kratsi dobou expozice.
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Kapitola 7
Zaveér

V prvni fazi prace jsem se vénoval modelu pohybu puku po hraci plose, abych
lépe porozumél fyzikalnimu chovani puku na hracim stole. Ukézalo se, ze
vlivem proudéni vzduchu je toto chovani nelinedrni a parametr tlumenti je silné
zavisly na rychlosti pohybu puku. Tuto zavislost jsem vyjadril polynomem
druhého stupné a model jsem vyuzival prevazné k simulaci hernich strategii.
V dalsi fazi prace jsem resil lokalizaci puku pomoci kamery a Raspberry Pi.
V prubéhu prace jsem narazil na problémy souvisejici hlavné s optimalizaci
rozpoznavaciho algoritmu. Nejprve jsem k rozpoznévani vyuzival kruhového
rysu puku, ale kvili naroénym vypocetnim operacim jsem poté musel prejit k
rozpoznani objektu podle barvy a velikosti objektu. Problémem u vypocetné
naroc¢nych algoritmit bylo snizeni FPS kamery na 20 snimk za vterinu, coz je
prili§ malo informaci o pozici puku. VyuzZitim zminéné metody (rozpoznavanim
objektu podle barvy a velikosti) se problém vytesil. Lokalizovanou pozici
puku jsem déle zasilal Arduinu po sériové lince.

V Arduinu ze ziskanych dat predikuji trajektorii, po které se bude puk
pohybovat, a vyhodnocuji strategii podle které se bude autonomni hrac¢ chovat.
V této praci jsem aplikoval pouze defenzivni a zdkladni ofenzivni strategii,
nicméné vymyslet dalsi herni strategie se da vcelku bez omezeni. Obé strategie
vyuzivaji predikce pohybu puku, aby dokazaly predvidat jeho chovani a pfi-
zpusobit mu sviij pohyb. Dalsi strategii, kterou by bylo mozné implementovat,
miuze byt napiiklad odpal puku presnym pozadovanym smérem. Strategie
tohoto typu je ovsem naroc¢néjsi jak na pozadavky lokaliza¢niho systému, tak
na pozadavky akc¢nich ¢lend.

Po aplikaci hernich strategii se ukazalo, ze se pad stava celkem dobrym
protihra¢em, nicméné rychlost jeho odpalu neni dostatec¢néd a jeho hlavni
schopnosti je hlavné obrana. Obranny systém dokaze ttok ubranit pfi riizné
slozitych odpalech o sténu, ale vzhledem k malé velikosti hiisté a omezenému
zrychleni krokovych motorti pad nedokéaze vcas reagovat na primé prudké
pohyby. Dalsim rozsirenim hry by tudiz mohla byt tprava herniho stolu a
vybér vykonnéjsich akénich clent.
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