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Santrauka

Siame darbe nagrinéjome kompiuterinés regos ir dirbtinio intelekto pritaikymo galimybes stalo
futbolo Zaidime. Pagrindinis tikslas buvo atlikti kompiuterinés regos ir dirbtinio intelekto metody
analizeg, sukurti veikianti fizinio stalo prototipa ir programa, kuri sugebéty sekti stalo futbolo Zai-
déjus ir kamuoliuka, bei priimti sprendima naudojantis mokymosi algoritmu. Siame darbe buvo
atlikta susijusiy darby analizé, iSnagriné¢jome kokius irankius ir programing kalba geriausia naudo-
ti Siam darbui ir pasirinkome Python ir OpenCV. ISnagrinéjome svarbiausius kompiuterinés regos
metodus (erozija, plésti, suliejima) ir pristatéme savo sukurto algoritmo modeli. Atlikome i§samig
mokymosi algoritmy analiz¢ ir pasrinkome naudoti Q-mokymasi su veiksmo-vertés funkcijos ap-
roksimacija, ir, naudodamiesi Siuo metodu, sukiiréme ir apraséme mokymosi algoritma. Taip pat,
sukaréme fizing stalo konstrukcija valdoma servo varikliuky ir apraSéme misy sukurty algoritmy
rezultatus. Vaizdy atpaZinimui pasirinkome naudoti "Sony PlayStation 3 Eye" kamera, su kuria
kamuoliuka pavyko atpazinti 92.09% kadry.



Summary
Artificial Intelligence and Computer Vision Algorithms in Table Soccer Game

Table soccer is a very fast paced strategic game, where there are two teams playing against
each other and controlling their set of players. Ball that is in the game can reach speed up to 10 m/s
which requires players to react very fast to ball position changes. This game is a very good field for
artificial intelligence, computer vision and robotics research, because you have to pick a strategy to
be able to score against your opponent, you have to be able to see the position of the ball and players
and you have to be able to adjust your players as quickly as possible. Our main goal is to anayze
computer vision and learning methods, create a working physical prototype of foosball table and
create a program which is able to "understand" and follow red players, blue players, ball and make
decision what to do using learning algorithm. In this paper we discussed related work, analyzed
best tools and programming languages to use when creating computer vision algorithm and we
decided to use Python with OpenCV, and HSV colour space instead of RGB. We analyzed the
most important morphological methods (erosion, dilation, blur) in computer vision and explained
how our created algorithm works. We conducted a thorough learning alghoritms analysis and
decided to use Q-learning with action function approximation method to create our own learning
alghoritm. We also constructed physical foosball table that is controlled with servo motors and we
presented results that was achieved. For computer vision we used "Sony PlayStation 3 Eye" camera
and discussed results - ball was found in 92.09% frames which is acceptable result.



Ivadas

Stalo futbolas, dar kitaip vadinamas fusbalu, uZpatentuotas kaip Zaidimas kurj mes Zinome
dabar 1923 m. Anglijoje, Haroldo Searles Thortono, taciau atsirado Sis Zaidimas anksciau - apie
1880-aisiais metais. Pirmiausia §is Zaidimas buvo kaip uZsiémimas sveciy ar laukiamajame kamba-
ryje, ta¢iau ganétinai greitai iSpopuliar¢jo kaip atskira sporto Saka, ir pasieke savo "aukso amZiy"
1978 m., kada buvo organizuojamas pasaulio stalo futbolo turnyras kurio pagrindinis prizas buvo
1 milijjonas JAV doleriy. Taciau iSkart tuomet, pradéjus atsirasti kompiuterniams Zaidimams, stalo
futbolo populiarumas pradéjo mazéti. Siais laikais turnyrai vis dar vyksta, ta¢iau pagrindinis stalo
futbolo panaudojimas yra kaip laisvalaikio praleidimo biidas su draugais, taip pat §is Zaidimas yra
labai populiarus biuruose kaip pertraukéliy praleidimo buidas.

Stalo futbolas yra fizinis Zaidimas, kurj norint Zaisti reikalingi bent du Zmoneés, ir tai yra viena
i§ pagrindiniy prieZasCiy, kodel kompiuteriniai Zaidimai tapo patrauklesniais. Pastaruoju metu
buvo sukurtas dirbtinis intelektas su neuroniniais tinklais ZaidZiantis arkadinius Atari Zaidimus
geriau nei Zmogus, taip pat yra sukurti dirbtiniai intelektai kurie laimi prie§ geriausius Sachmaty
ar pokerio zaidéjus, taCiau fiziniuose zaidimuose tai dar néra pritaikyta, nors bandymy yra (Zr.
Susijusiy darby analize).

Siame darbe yra naudojama medZiaga i mokslinio tiriamojo darbo (MTD), kuris buvo atlik-
tas ta paCia tema. Panaudota medZiaga - skyriai:"Susijusiy darby analizé", "Naudoti irankiai ir
metodai”, "Kompiuterinés regos algoritmai”, "Sukurtas kompiuterinés regos algoritmas" bei dalis
"Atlikti bandymai ir rezultatai".

Sio darbo tikslas yra sukurti kompiuterinés regos ir dirbtinio intelekto metodais paremta stalo
futbolo Zaidimo modelj ir realizuoti jo prototipa. Taigi, pagrindiniai Siame darbe spr¢sti uZzdaviniai
yra tokie :

1. Atlikti susijusiy darby analizg.

2. Nustatyti kompiuterinés regos metodus tinkamus stalo futbolo zaidéjy ir kamuoliuko atpaZzi-
nimui.

3. Atlikti dirbtinio intelekto metody analizg ir parinkti tinkamus taikyti stalo futbolo Zaidime.

4. Sukurti Zaidimo modeli remiantis kompiuterinés regos ir dirbtinio intelekto metodais, kuria-
me bty apibréZti pagrindiniai veiksniai - ar kamuoliukas yra pakankamai arti jog spirti ji,
kamuoliuko judéjimo krypti, greiti.

5. Parinkti tinkamus techninius parametrus ir sukurti fizing stalo futbolo konstrukcija.

6. Vienai kompiuterio valdomai lazdai pritaikyti apmokymo algoritma.

7. Eksperimentiskai iSbandyti sukurta Zaidimo modelj naudojantis fiziniu stalu.

Siame darbe buvo: apZvelgti susije darbai, ir aptarti jy pasiekti rezultatai bei patirti sunkumai, atlik-
ta analizé apie irankiy ir programinés kalbos pasirinkima, atlikta analizé apie kompiuterinés regos
algoritmy teorijg ir pristatytas misy sukurtas algoritmas. Taip pat buvo iSnagrinétos problemos,
su kuriomis yra susiduriama naudojant atpaZinima pagal spalvas, bei kaip galima Sias problemas
spresti, atlikta iSsami dirbtinio intelekto metody analizé, leidZianti iSssirinkti geriausia metoda fizi-
niam stalo futbolo Zaidimui, apraSyta fiziné stalo futbolo konstrukcija, apraSytas sukurtas Zaidimo
modelis pagal kuri atliekami pagrindiniai veiksmai, pademonstruoti pasiekti rezultatai ir numatyti
ateities patobulinimai.



1. Susijusiy darby analizé

Kompiuteriniai Zaidimai yra Zaidziami prie§ dirbtini intelekta, todél noras robotizuoti fizinius
7aidimus yra igkiles jau seniai. Siame skyriuje buvo apZvelgti tokie bandymai, ir aptarti i§§tkiai,
su kuriais susidire kuréjai.

1.1. "Pinball" zaidimas

2011 m. Adam’as Metcalf’as paraseé darba [8] apie kompiuterinés regos ir dirbtinio intelek-
to panaudojima "Pinball" Zaidime."Pinball" - tai Zaidimas ant plok3cio stalo, kuriame yra jvairiy
kliti¢iy, o apacioje yra dvi rankenélés, galindios i88auti kamuoliuka i virSy. Zaidimo esmé yra
surinkti kuo daugiau tasky (pataikius i sunkiau prieinamas vietas tasSky skiriama daugiau) neprara-
dus kamuoliuko - kamuoliukg galima prarasti jeigu jis iSkrenta pro rankenéles nespéjus sureguoti
ir pakelti jy. Kirejo tikslas buvo automatizuoti "Pinball" Zaidima, todél jis susidiiré su labai pa-
nasSiomis problemomis, kurias bandysime spresti mes - vaizdo apdorojimas kai kamuoliukas juda
labai greitai, rankenéliy valdymas ir optimalaus sprendimo priémimas. ISnagrinékime tai detaliau.

Rankenéliy valdymui autorius panaudojo "University of Southern California" tyréjy sukurta
valdikli, kuris leidZia sujungti programing jranga su "Pinball" Zaidimu. Tai ganétinai specifiSkai
sukurtas jrenginys, kuris negali biiti pritaikytas stalo futbolo Zaidimui.

Vaizdo apdorojimui autorius pasirinko naudoti "OpenCV" [9] - atviro kodo kompiuterinés re-
gos biblioteka. "Pinball" Zaidime kamuoliukas gali judéti labai greitai, todél vienas i§ svarbiausiy
sprendimy - iSsirinkti tinkama kamera darbui. Pirmiausia, autorius nusprendé naudoti "Point Gray
FireFly 2" kamera, kuri kadrus pateikdavo 640 x 480 rezoliucijos dydZiu iki 30 kadry per sekundg.
Atlikus skai¢iavimus buvo nuspresta, jog tokie parametrai yra nepakankami, kadangi per vieng ka-
dro pokyti kamuoliukas sugebédavo pakeisti pozicija per visa stala. Antra naudota kamera - "Point
Gray FFMV-03M2C". Si kamera galéjo pateikti iki 122 kadry per sekunde 320 x 240 dydZiu, o tai
buvo daug geresnis rezultatas nei pirmosios kameros. Taip pat autorius pabréZia, jog naudojantis
Sia kamera gauti kadrai buvo su daug maZiau "triukSmo". Norint optimizuoti vaizdo apdorojima
(ir panaikinti vélavima tarp kameros ir programinés irangos) viena kompiuterio gija buvo paskirta
vien tik kadry gavimui 1§ kameros - tokiu budu kompiuteris gali nelaukti kol pasibaigs skaiciavi-
mai naudojant vieng kadra, kad galéty prasyti naujo. Kadry apdorojimas pasirinktas toks - gautame
kadre yra iSvalomas fonas ir paliekami tik judantys pikseliai (pikseliai, kurie pakeité pozicija nuo
pra¢jusio kadro), tuomet Sie pikseliai yra sugrupuojami i objektus, ir pagal jy dydi ir buvimo vietg
yra nusprendZiama kur yra kamuoliukas. Kai jau yra Zinomos kamuoliuko koordinatés, autorius
paskaiciuoja greitj ir galimus veiksmus, bei atiduoda juos i sekanti programinés irangos sluoksni.

Autorius savo dirbtini intelekta realizavo naudodamasis "Naujoko Zaidéjo" logika - "Naujokas",
tai zaid¢jas kuris tiesiog bando iSlaikyti kamuoliuka Zaidime, negalvodamas apie tai, koki tasky
kieki pavyks surinkti pamusus kamuoliuka i vir§y. Siai taktikai jgyvendinti, autorius tiesiog steb&jo
zona, esancig netoli rankenéliy, ir jeigu kamuoliukas patekdavo i §ig zona signalas pakelti rankenéle
buvo iSsiystas. Patobulinimas, kuris nebuvo jgyvendintas Siame darbe, taCiau trumpai apraSytas
- zZaidéjas stengiasi kamuoliukg pataikyti 1 zona, uZ kuria gaus daugiausiai tasky. Tokia salyga
ineSa du papildomus uZdavinius - reikia sugebéti apskaiciuoti trajektorija kuria turi biiti paleistas
kamuoliukas ir reikia Zinoti kuriose zonose bus surinkta daugiausiai tasky.

IS Zaidimo natiiros matyti, jog "Pinball" yra paprastesnis Zaidimas uZz stalo futbola, kadangi yra
gan daug statiniy elementy, taCiau pati specifika - labai panasi. IS Sio darbo matyti, kad autorius
pradzioje turéjo problemy dél neteisingos kameros pasirinkimo, kas neleido tinkamai apdoroti Zai-



dimo. Taip pat idomus sprendimas buvo pasirinktas norint atpaZinti kamuoliuka - buvo atrenkami
beiskeiciantys pikseliai ir grupuojami. Toks sprendimas Zinoma buvo priimtas dél spalvy nevienti-
sumo, taciau parinkus iSskirting spalva kamuoliukui buty galima ji atpaZinti pagal spalva naudojant
HSV filtra, kas buty patikimiau, ir greiCiau (bandant atpaZinti spalva iSkyla kiti sunkumai, kurie
aprasomi antrame skyriuje).

1.2. Autonominis stalo futbolas

2007 m. "Georgia Institute of Technology" keturiy studenty grupé sukiiré autonominj stalo
futbolo Zaidima [1]. Pagrindinis darbo tikslas buvo sukurti pigy prototipa, kuri bty galima bty
parduoti tiek individualiems asmenims, tiek barams ar kavinéms. Autoriai aprasé kokius irenginius
naudojo, kiek jie kainavo ir kaip tai itakojo galutinj rezultata.

ArchitektiiriSkai, autoriai nusprendé, jog vaizdy atpaZinimui naudos kamera, kuri bus paka-
binta vir§ stalo. AtsiZvelgdami i kainos ir kokybés santyki, autoriai pasirinko kamera "Phillips
SPC900NC", kurios specifikacija teige, jog ji gali filmuoti 90 kadry per sekund¢ naudodama 1280
x 1024 pikseliy rezoliucija. Atlikus testus paaiskéjo, jog kamera filmuoja tik 30 kadry per sekun-
de¢ naudodama 320 x 240 pikseliy rezoliucija. Taip yra todél, nes kameros tvarkyklé trigubina
kiekviena kadra ir keturgubina pikselius rezoliucijoje - tai reiskia jog gaunama daugiau duomeny
kiekio, ta¢iau duomenyse esancios informacijos kiekio tai nepadidina, o tai lemia jog tokie kadrai
yra apdorojami ilgiau (ir po tris kartus tie patys). Zinoma, §i kamera buvo pasirinkta dél vieno i§
darbo tiksly - kainos, taciau tai yra labai gera pamoka prie§ pradedant darba, jog iSsirinkti teisinga
kamerg yra labai svarbu.

Kadry apdorojimui autoriai pasirinko naudoti Java programing kalba, taciau savo darbe nepa-
minejo, kokiomis bibliotekomis rémési, taciau, kadry apdorojimas atliktas remiantis spalvy atpa-
Zinimu, todél galima daryti prielaida, jog buvo naudojama "OpenCV" biblioteka. Sukurtas algo-
ritmas, pirmiausia atpaZindavo stalo ribas (vartotojas turi pasirinkti spalva, kuria yra aplink stalg
nubréZta linija formuojanti staciakampi) - taip apibréziamos ribos kuriose gali biiti kamuoliukas.
Tuomet, vartotojas turi pasirinkti kurios spalvos Zaidéjus kontroliuos (Sis pasirinkimas labiau buta-
forinis, kadangi motorai kontroliuojantys Zaidéjus yra sukonstruoti tik ant vienos puseés), ir galiau-
siai yra pasirenkama kamuoliuko spalva. Kai visi pasirinkimai baigti, algoritmas pradeda apdoroti
ateinancius kadrus ir ieSkoti kamuoliuko. Norint optimizuoti algoritma, autoriai nusprendé pirma
paieska kadre daryti 20 x 20 pikseliy kvadrato plote, kurio centras - praeito kadro kamuoliuko
pozicija - tokiu atveju reikia apdoroti maziau informacijos, taciau jeigu kamuoliukas Siame plote
néra randamas - jo bandoma ieskoti visame kadre.

Stalo futbolo zaidé¢jams valdyti autoriai panaudojo 8 vnt. servo varikliuky, i§ kuriy 4 skirti
Zaidéjus slankioti horizontaliai, o kiti 4 - pasukti Zaidéja, jog Sis galéty smiigiuoti kamuoliuka.
Perduoti signala 1§ kompiuterio i servo varikliuka buvo naudojamas mikrovaldiklis, i kuri buvo
siunc¢iami dviejy baity paketai. Horizontaliam judéjimui naudoti servo varikliukai "AX-12", rota-
ciniam - "HS-81" - abu modeliai buvo pasirinkti d¢l savo mazos kainos.

Dél tokiy sprendimy priémimo, matomos kelios problemos. Pasirinkti pigis irenginiai neleido
pasiekti uzsibrézty tiksly: kameros kadry per sekunde skaicius buvo planuotas 90, taciau buvo -
30, kamuoliuko spyrimo greitis - 10 pédy per sekundg, taciau pasiektas tik 1.5! Dél Siy speci-
fikacijy stalas negali biiti naudojamas Zaidime su Zmogumi, nes yra tiesiog per létas. Taip pat,
pasirinkta kadrus apdoroti naudojantis spalvy atpazinimu, taciau darbe nebuvo paminétas stalo ap-
Svietimas, todél galima daryti prielaida, jog pasikeitus apSvietimui (debesuotg diena) algoritmas
tiesiog nustoty veikti, nes paskisty objekty atspalvis.



2. Naudoti irankiai ir metodai

Siame skyriuje buvo atlikta analizé apie galima kompiuterinés regos bibliotekos ir programinés
kalbos pasirinkima.

2.1. Kompiuterinés regos bibliotekos pasirinkimas

Norint kurti kompiuterinés regos algoritmus pirmiausia reikia iSsirinkti, kokig biblioteka, jran-
ki ar kalba pritaikyta kompiuterinei regai naudoti biity racionaliausia. Siame darbe mes anali-
zuosime gaunamy duomeny apdorojima iS kameros realiu laiku, todél atsirenkama buvo pagal
tokius kriterijus - greitis, suderinamumas su programinémis kalbomis ir kaina. Kompiuterinés re-
gos biblioteky yra sukurta nemazai: OpenCV, dlib, PCL (Point Cloud Library), SimpleCV ir kt.
Placiausiai naudojamos yra OpenCV, SimpleCV ir Matlab. Trumpai apraSysime jy privalumus ir
trokumus [11]:

1. Matlab - labai daug funkcijy turintis matematinis irankis, kuriame raSomi skriptai vykdyti
komandoms, kurie véliau yra konvertuojami 1 Java programing kalba. Pagrindiniai Sio jran-
kio minusai yra tie, jog jis yra pakankamai létas, reikalauja daug kompiuterio resursy ir yra
mokamas.

2. OpenCV yra atvirojo kodo kompiuterinés regos ir dirbtinio intelekto programinés irangos
biblioteka paraSyta C++ programine kalba, taciau turinti programinés irangos interfeisa be-
veik visoms pagrindinéms programavimo kalboms - C, C++, Python, Java, C# kitoms. Sioje
bibliotekoje yra daugiau nei 2500 optimizuoty algoritmy, kurie yra naudojami ivairiems uz-
daviniams spresti - nuo veidy atpaZinimo iki judanciy objekty sekimo.

3. SimpleCV - taip pat atvirojo kodo kompiuterinés regos biblioteka, kuri yra OpenCV bib-
liotekos apvalkalas. Pagrindinis SimpleCV bibiliotekos pliusas iSplaukia iS$ to, jog tai yra
aplankas kitai bibliotekai (OpenCV) ir jis yra supaprastintas, todél net ir neZinant sintaksés
arba kompiuterinés regos metody implementacijos detaliy galima ja naudotis. Sis pliusas yra
ir pagrindinis minusas - ne visos kompiuterinés regos galimybés gali biiti iSnaudotos ir pa-
siektos, taip pat Si biblioteka yra létesné nei OpenCV (nes reikalingas papildomas sluoksnis
vykdant komandas).

Siame darbe pasirinkome naudoti OpenCV kompiuterinés regos bibilioteka, nes ji atitinka mi-

sy keliamus reikalavimus - yra optimizuota (greitis), nemokama (kaina), gali biiti naudojama su
dauguma programavimo kalby (suderinamumas).

2.2. Programinés kalbos pasirinkimas

Siame darbe koncentruojamasi i veikian&io prototipo sukiirima, kuriuo remiantis bty galima
testi darba toliau ir ji tobulinti. Atlikus analizg, kuria programavimo kalba yra lengviausia (leng-
viausia - paprasta rasyti algoritmus nesigilinant | kalbos sintaks¢) pradéti kurti kompiuterinés regos
algoritmus, daZniausiai minima yra Python kalba, todél Siame darbe naudosime biitent ja. Taip pat
verta paminéti, jog svarbus faktoriai kalbos pasirinkimui buvo ir §ie: yra labai daug mokomosios
medZiagos kaip programuojant Python kalba naudotis OpenCV bibilioteka, atlikti skaic¢iavimus
galima naudoti kitas Python bibliotekas (Numpy, Scipy) kurios yra optimizuotos darbui su duome-
nimis.

Analizés metu paaiSkéjo ir neigiama Python kalbos pasirinkimo pusé - sukurtas kompiuterinés
regos algoritmas bus létesnis, nei leidZia OpenCV galimybés, o greitis yra labai svarbus faktorius



kuriant aplikacija apdoroti duomenis realiu laiku. Norint sukurti labiausiai optimizuotg algoritma,
geriausia naudoti C++ programing kalba, nes biitent Sia kalba yra parasSyta OpenCV biblioteka,
todel iSvengiama funkcijy ir metody interpretavimo veiksmo. Atsizvelgus i Si fakta, sekanciame
darbe bus perraSytas programinis kodas su C++ kalba, ir palyginami gaunami rezultatai - jeigu
algoritmas iS tiesy veiks apCiuopiamai greiciau nei naudojantis Python programine kalba, tolimesni
darbai bus atliekami naudojantis C++.

2.3. Spalvos modelio pasirinkimas

DaZzniausiai naudojamas ir placiausiai Zinomas spalvos modelis yra RGB, kur R - raudona, G -
zZalia, B - mélyna. Naudojantis Siuo spalvos modeliu kiekviena kitg spalva galime iSreiksti adityviai
- tai reiSkia sudédami raudona, mélyna ir zalig spalvas ir varijuodami jy kiekiu. Kiekis yra apibre-
Ziamas kiekvienai spalvai nuo 0 iki 255 ir iSreiSkiamas tripletu (RGB kodu), pavyzdziui norédami
1Sreiksti geltong spalva galétume uZzraSyti toki RGB koda - (255,255,0). Pagrindinis kompiuterinés
regos ir miisy darbo uZdavinys yra atpaZinti ir iSskirti objektus erdvéje, patikimiausias budas tai
padaryti yra iSskirti objektus pagal spalvas. Nors RGB spalvos modelis ir yra dazniausiai naudo-
jamas, taciau Siam uzdaviniui labiau tinkamas spalvos modelis yra HSV, kur H - spalvos atspalvis,
iSreikStas laipsniais nuo 0 iki 360, S - sodrumas arba spalvos isisotinimas, iSreikStas procentais nuo
0 iki 100, V - spalvos Sviesumas, iSreikStas procentais nuo 0 iki 100 (Zr. 1 pav.). Norint iSreiksti ta
pacia geltona spalva HSV spalvos kodu, galétume uZrasyti taip (60,100,100). Sis spalvos modelis
yra pranaSesnis uz RGB dél keletos priezasciy:

* HSV spalvos modelis yra intuityvus Zmogui, kadangi spalva yra iSreiSkiama parinkus jos
atspalvi, sodruma ir Sviesuma, tai yra butent tai ka musy akis ir mato, kur RGB ta pacia
spalva iSreikSty trijy spalvy sudéjimu, ka isivaizduoti yra sudétingiau;

* bandant atpazinti objekta kompiutering€je regoje, daznai susiduriama su atspalviy problema
- prie skirtingo ap§vietimo labai pakinta spalvos sodrumas (nors spalva islieka ta pati). Sios
problemos sprendima labai palengvina HSV spalvos modelio natura - Zinant kokia spalva
norime i$skirti (tai yra Zinant H reik§mg), galime nurodyti spalvos pilkumo/rySkumo réZius
(S ir V reikSmes) - tokiu biidu sugebésime iSskirti pasirinkta spalva net ir neZymiai pasikeitus
apSvietimui.

Verta paminéti, jog naudojant OpenCV biblioteka HSV spalvos modelio réziy reikSmeés turi

skirtingas reikSmes (pavyzdZziui H kinta nuo O iki 179), taciau tai yra Sios bibliotekos specifika ir
Sis faktas nedaro itakos spalvos modelio veikimui.

1 pav. HSV spalvos modelio vizualizacija [6]
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3. Kompiuterinés regos algoritmai

Norint Zaisti stalo futbolo zaidima, reikia sugebéti matyti kamuoliuka, savo ir prieSininko val-
domus Zaidéjus, todel buvo aprasSyti naudoti kompiuterinés regos metodai. Kompiuterinés regos
algoritmuose yra naudojami matematinés morfologijos [?] metodai.

3.1. Paveikslélio suliejimas

Pries pradedant iSskyrinéti objektus pagal spalvas, rekomenduojama atlikti paveikslélio sulie-
jima (angl. blur). Tai yra daroma dél keletos priezasCiy: i originalaus paveikslélio (Zr. 2a pav.)
pasalina nereikalinga mikro triukSma, paveikslélyje sumazéja detalumo, dél to tampa lengviau is-
skirti spalvas, taip pat suSvelnéja atspindZiy (nuo apSvietimo) daroma itaka (Zr. 2b pav.).

=

I T

(BEh I+ [ L el s
L—-Il-l- "l .A——-|-|! ‘

(a) Originalus paveiksliukas (b) Sulietas paveiksliukas

2 pav. Paveiksliuko suliejimo pavyzdys

Yra bent jau keletas metody [2] kuriuos galima naudoti kompiuterinéje regoje norint sulieti
paveiksleélj:

* pikseliy reik§Smiy suliejimas vidurkinant reikSmes - tai yra pats primityviausias budas, kuri
galima apsira§yti pa¢iam programuotojui. Sis biidas gan gerai pagalina triuk§ma i§ paveiks-
lelio, taciau yra prarandama nemazai reikSmingos informacijos;

* Gausinis suliejimas - daug geresnis suliejimo biidas nei pikseliy vidurkinimas, kadangi triuks-
mas paSalinamas taip pat gerai, o naudingos informacijos beveik neprarandama (Siek tiek
prarandama aplink kontiirus). Verta paminéti tai, jog Gausinis suliejimas yra atliekamas
sprendZiant tiesines lygtis, todél jis yra greiciausias iS trijuy;

* medianinis suliejimas - gaunamy rezultaty atzvilgiu artimas Gausiniam suliejimo metodui,
ir yra geresnis uZ ji tuo, jog néra prarandama informacijos paveiksléelio krastuose, taciau,
atliekant skaiciavimus tenka spresti netiesines lygtis, todél medianinis suliejimas yra létesnis
nei Gausinis suliejimas.

Siame darbe pasirinkome naudoti Gausinj suliejimo biida dél pagrindinés jo savybés - grei-
¢io. Kadangi kuriamas prototipas turés apdoroti duomenis realiu laiku, o informacijos praradimas
aplink paveikslélio kontlirus néra esminis, todél Sis suliejimo metodas puikiai atitinka miisy porei-
kius.

Suliejimo metodo naudojimas yra naudingas ne visais atvejais, pavyzdZiui jis gali netikti tuo-
met, jeigu sprendZiamas uzdavinys yra surasti visas skirtingas spalvas paveikslélyje, arba jeigu
norima surasti labai mazas detales, kurios galbiit uzima vos vieng pikselj - tokiu atveju pritaikius
paveikslélio suliejima galimai bus prarasta dalis informacijos.
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3.2. Filtravimas pagal spalva ir konvertavimas i dvejetaini vaizda

Filtravimas pagal spalva yra esminis Zingsnis norint sugebéti sekti iSsirinkto objekto pozicija.
Nors tai yra esminis Zingsnis, taciau jis visai paprastas naudojant kompiuterinés regos metoda
"inRange" - iSsirinkus objekto spalvos koda pavyzdziui HSV spalvos modelyje, uZtenka i metoda
paduoti norima apdoroti paveikslélj (Zr. 3a pav.) ir spalvos rézius (virSutini ir apatini, kad krentant
Seseliui arba pasikeitus §viesos stiprumui visvien sugebétume i$skirti norima objekta). Sis metodas
grazina paveiksleli sukonvertuotg i dvejetaini pavidala, kur pikseliai, kuriuose spalva sutapo su
ieSkoma yra Zymimi 1, o kurie nesutapo - 0, tokiu biidu gauname juodai baltg paveiksléli, kuriame
baltas plotas yra miisy iSskirtas objektas pagal spalva (Zr. 3b pav.))

F"'"T',':'

(a) Originalus paveiksliukas (b) Dvejetainis paveiksliukas su iSskirtais objektais
pagal spalva

3 pav. Originalaus ir filtruoto pagal pasirinkta spalva ir konvertuoto i dvejetaini pavidala paveiks-

liuko pavyzdys

3.3. Erozija

Erozija - vienas i§ morfologijos metody, naudojamas paSalinti triukSma i$ turimo paveikslélio
dvejetainiu formatu. Tai yra labai svarbus metodas, norint pasiekti aukSto tikslumo rezultatus
iSskiriant objekta pagal spalva. DaZniausiai, pritaikius filtrag pagal spalva, gautame dvejetainiame
paveikslélyje lieka atsitiktiniy balty pikseliy - taip yra dél atrinkimo pagal spalvas metodo nattiros
(klaidingai teigiamy rezultaty). Pritaikius erozijos metoda Sia problema galima lengvai paSalinti.

Erozijos metodas veikia taip: tarkime, jog turime originaly dvejetaini paveiksliuka (kuris i8
tiesy yra tiesiog pikseliy matrica, kurig paZymékime A raide) i§ kurio norime pasalinti triukSma,
tada turime sekancig matrica,kurios dydi parenkame patys (nuo to priklauso metodo veikimas ,kuo
didesni dydi parinksime, tuo stipresni poveiki erozijos metodas turés originaliam paveiksléliui) ir
literatiiroje Si matrica vadinama struktiiriniu elementu, arba trumpiau - branduoliu. Apsibrézkime
branduolio matrica kaip 3x3 dydzio ir pazymékime ja B raide, ir pabandykime pritaikyti erozijos
metoda, kuris gali buti apibréZtas tokia formulg (formulé paimta i8 [10] Saltinio):

Apavias(T,Y) = min Alz + 2,y + (3.1)
jas(7:9) (a/y/):B(x' /)0 ( y+y)

kur x,y - pikselio koordinaté paveikslélyje, x’,y’ - branduolio matricos dydZiai. Sia formule (3.1)
galime paaiSkinti kitais ZodZiais: pazymékime pereinamaja matricg raide C, o jos dydis bus toks
pat kaip musy branduolio matricos - 3x3. Skai¢iuojame nauja matricos A nario A;; reikSme taip:
i§ matricos A "iSimame" nauja matricg C taip, jog narys A;; buty centrinis matricos C narys (jeigu
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matrica 3x3 dydZio, tuomet A;; turi biti pozicijuojamas kaip A;;). Kai jau turime matrica C,
tikriname, ar visi §ios matricos nariai yra lygiis 1, jeigu taip, tuomet naujasis narys tampa 1, jeigu
ne - 0. Jeigu skaiCiuojamas narys A;; yra kampinis (tai yra neturi kaimyny iS kairés ar deSinés
pusés), tuomet Sio nario reikSmeé tampa O (Zr. 4 pav.)

(=2

oo o

oo oo o

=l BN s R s I s ]

L= =]

Meccococecocoaoe
clcocococecnoan
cofoococoocooae

[=1
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coocococoMeccooao
coococcoccMecooao

c!c!c!::::::!::::::::::::c!::::::

[=]
(=]
(=1

(=]

o3 ]
o000

(=]
(=1

[=]
(=1

4 pav. Erozijos metodo veikimo pavyzdys [5] su matricomis, kai branduolio matrica parinkta
dydzio 3x3

Galime paziuréti, kaip erozijos metodas paveikia stalo futbolo Zaidéjy filtruojamus Zaidéjus.
Galime matyti nedidelj balty piksleliy plota paveikslélio apacioje, prie§ pritaikant erozijos metoda
(zr. 5a pav.), o pritaikius erozijos metoda Sis baltas plotas dingsta (Zr. 5b pav.). Taciau, galime
pastebéti, jog pastebimai sumaZzéjo ir norimy iSskirti objekty balti ploteliai.

(a) Mélynos spalvos filtro dvejetainis vaizdas prie§ (b) Mélynos spalvos filtro dvejetainis vaizdas pritai-

pritaikant erozijos metoda kius erozijos metoda

5 pav. Erozijos metodo veikimo pavyzdys

3.4. Pleéstis

Erozijos metodo apraSyma pabaigéme tuo, jog i pavyzdZio pamatéme, kad sumazéjo misy
isskiriamy objekty balti ploteliai. Sioje vietoje galima (ir daugumoje literatiiros 3altiniy - siiilo-
ma) panaudoti kita morfologijos metoda - plésti. PasiruoSimas naujy matricos nariy skai¢iavimui
plésties metodu yra lygiai toks pat kaip erozijos metode, taciau kai turime matricg C, pritaikome
atvirksc¢ia logika - jeigu bent vienas matricos narys yra lygus 1, tai naujai skai¢iuojamas matricos
A narys prilyginamas 1, jeigu visi nariai lygis nuliui, tuomet palieckama reikSmeé 0. (Zr. 6 pav.)
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6 pav. Plésties metodo veikimo pavyzdys [3] su matricomis, kai branduolio matrica parinkta dydzio
3x3.

Jeigu erozija iSvalo triuk§Sma paSalindama nereikalingus baltus pikselius i§ dvejetainio paveiks-
lelio (Zr. 7a pav.), tai pléstis daro atvirSk¢ia dalyka - praplecia likusiy po erozijos balty pikseliy
plota, taip i§ esmés atstatydama originaly sekamo objekto plota (Zr. 7b pav.).

(a) Mélynos spalvos filtro dvejetainis vaizdas pritai- (b) Mélynos spalvos filtro dvejetainis vaizdas pritai-
kius erozijos metoda kius plésties metoda

7 pav. Plésties metodo veikimo pavyzdys

Pléstis yra apibréZiama tokia formule:

Apawias(T,Y) = max Al + 2y + 3.2
jos(T:9) (o' y"):B(x' /) 20 ( y+y) (3-2)

kur x,y - pikselio koordinaté paveikslélyje, x’,y’ - branduolio matricos dydziai.
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4. Dirbtinio intelekto metodai ir algoritmai skirti mokymosi
procesui

Siame skyriuje buvo i§nagrinétos pagrindines dirbtinio intelekto rasys ir pasirinkta mums pri-
imtiniausia stalo futbolo Zaidimo pritaikyme.

4.1. Markovo grandinés ir Markovo sprendimo priémimo procesas

Dirbtinio intelekto sprendZiamas uZdavinys yra sugebéjimas priimti sprendimus kaip reikia
elgtis duotoje aplinkoje. Markovo sprendimo priémimo procesas (angl. Markov Decision process
- toliau MDP) butent tai ir apibréZia - duotoje aplinkoje, kurioje turime baigtini Zinomy buseny
skai€iy galime atlikti veiksmus su tikimybe ir taip naviguoti turimoje aplinkoje. MDP formaliai
apibrézia aplinka mokymosi papildymu (angl. Reinforcement learning - toliau RL) metodui kurj
pristatysime veéliau.

4.1.1. Markovo grandiné

Tam, kad galétume kalbéti apie MDP reikia suprasti ir iSnagrinéti kas yra Markovo grandinés
[14].

02
0.6
08 p5
51 0.5 > 52

8 pav. Markovo grandinés su keturiomis busenomis ir tikimybémis pereiti | jas pavyzdys.

Pazvelkime | 8 Pav. - jame matome pavaizduota Markovo granding, kurioje yra keturios ga-
limos biisenos S1,.52, 53,54 ir kiekviena i§ $iy buiseny turi tikimybe su kuria pereina i sekancia
biisena, arba lieka toje pacioje. Vienos biisenos tikimybés pereiti i kita biiseng privalo sumoje biiti
lygios 1. Taigi, galime paimti pavyzdi : sakykime jog esame biisenoje S1 ir yra 50 proc. tikimybe
jog pereisime i biiseng S4 arba S2. Jeigu atsidiréme busenoje S2 tai yra 60 proc. tikimybé jog
joje ir pasiliksime, bet yra 40 proc. tikimybé jog pereisime i bisena S3 ir baigsime savo darba
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(staciakampis misy schemoje Zymi proceso pabaiga). Markovo grandiné yra apibréZiama kaip
atsitiktinis procesas t.y grandinéje esanciy biiseny atsitiktiné seka, kuri tenkina Markovo salyga

P[Si11]St]) = P[S¢41|S1, -, St), kur P - tikimybiy matrica 4.1)

Taigi, formaliai galime uZraSyti, jog Markovo grandiné yra apibréziama Siais dydziais <S , P >
kur

S yra baigtiné aibé galimy buseny,
P yra peréjimo i kitas buisenas tikimybiy matrica,

P,y = P[S;;1 = §'|S; = 5], kur s’ yra sekanti biisena, o ¢ - laiko busena duotuoju momentu.

4.1.2. Markovo procesas su atlygiu

Bet Markovo grandiné apibréZia tiesiog atsitiktines sekas, todél Zinoti tik tai neuZtenka norint
iSspresti dirbtinio intelekto algoritmo sukiirimo uzdavini, todél galime isivesti dar vieng savoka -
atlygis (angl. reward). Taigi, dabar galime apsibrézti, jog peréjimas i kiekviena i§ misy sistemoje
esanciy buseny turi tam tikra atlygi (atlygis gali bati tiek teigiamas dydis, tiek neigiamas), ir atlygi
Zymésime raide R - tokios sitemos pavyzdj galime matyti 9 Pav.

0.2
R=-1 0&

08 ps

51 0.5 » 52

R=+1
R=-5
0.4
R =+9

9 pav. Markovo proceso su atlygiu pavyzdys.

Zinant atlygius galime apsibrézti miisy sistemos grazos funkcija (RL mokymosi tikslas - mak-
simizuoti Sios funkcijos reikSme) :

Gy =Ry + 7Ry + ... = Z”YthJrkH,kur v € [0;1] 4.2)
k=0

Sioje lygtyje v Zymi nuolaida misy graZos funkcijai. Jeigu parinksime ~ artima 0, tuomet
mums labai svarbus atlygis, kurj gauname i§ karto ir mums nesvarbu kad viso proceso metu toliau
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gausime mazai taSky, jeigu vy parenkame artima 1 - tuomet mes Zitrime i ilgalaiki atlygi gauna-
mga viso proceso metu. Sekanti labai svarbi funkcija yra vertés funkcija (angl. value function).
Vertés-buisenos funkcija apibréZia kiekvienos biisenos vertinguma ilgame laikotarpyje - tai reiskia,
ji ivertina kokj atlygi mes gausime jeigu pradésime tyrinéti sistema nuo pasirinktos biisenos. Sia
funkcija Zymésime:

v(s) = E[G¢|S; = s], kur E - atsitiktinio dydZio vidurkis (dar vadinamas matematine viltimi).
4.3)

4.1.3. Bellmano lygtis

Bellmano (pavadinta mokslininko Ric¢ardo Bellmano vardu) lygtis yra fundamentali norint su-
prasti ir teisingai spresti RL keliama uzdavini. Bellmano lygtis [7] teigia, jog vertés funkcija 4.3
galime iSskaidyti { dvi dalis - i§ karto gaunama atlygi peréjus i biiseng ir atlygi kuri gausime uz-
baigdami procesa nuo tos busenos 1 kurig per¢jome. Markovo procesui su atlygiu Bellmano lygti
galime apibreéZti taip:

Rip1 +v(Reyo2 +YRigs +...)|S = 5]
Rip1 + 7G| Sy = 8]
Ry +y0(Si41)|S; = 5]

Norint geriau suprasti Bellmano lygties nauda galime iSnagrinéti realaus gyvenimo pavyzdi:
isivaizduokime jog stovime prie dviejy dury ir Zinome, jog jeigu eisime pro pirmasias duris gausi-
me +2 taskus, jeigu eisime per antrasias duris gausime +5 taskus. Taciau Siuo metu mes neZinome
koks kelias musy laukia atidarius duris, ir gali buti jog antrosios durys, kurios suteikia didesni
atlygi gaunama i§ karto mus veda | prazit;. Bellmano lygtis mums leidZia atsidaryti abejas duris
ir jvertinti koks atlygis misy laukia uz jy ir tik tuomet priimti sprendima, kurj kelig pasirinkti.
Bellmano lygtis biisenos-vertés funkcijai gali biiti pavaizduota Stai tokiu grafu:

v(igle g

10 pav. Bellmano lygties Markovo atlygio procesui grafas. Juodi skrituliai Zymi veiksmus, balti
apskritimai - biisenas

Taigi, matome jog biisenos-vertés funkcija tikrai galime uZzrasyti tokiu pavidalu:

v(s) = Ry +7 Z P,gv(s"), kur s yra sekanti buisena.

s'esS
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4.1.4. Markovo sprendimo priémimo procesas

Iki Siol apibrézéme aplinka, kurioje turime busenas, tikimybes pereiti 1 kitas buisenas ir atly-
gius, taciau mes patys niekaip negalime itakoti kur atsidursime t.y mes negaléjome priimti spren-
dimo kurig biisena norétume pasirinkti. Si kintamaji iveda Markovo sprendimo priémimo procesas
(MDP), kuris i§ esmés yra Markovo atlygio procesas su galimybe atlikti sprendima, koki veiksma
atlikti. MDP sistema galime apibréZti taip: tai yra procesas priklausantis nuo Siy dydziy:

<S, A, P, R, 7>, kur:

S yra baigtiné aibé galimy biiseny,

A yra baigtiné galimy veiksmy aib¢,

P yra peréjimo i kitas buisenas tikimybiy matrica,
P,

a - konkretus veiksmas i§ visos veiksmy aibés A, o ¢ - laiko biisena duotuoju momentu,

= P[S;;1 = §'|S; = s, Ay = a] , kur s’ yra sekanti busena,

R yra atlygio funkcija,
R = E[Ri11|S: = 5,4, = d],
~ - nuolaidos faktorius, kur v € [0; 1]

Tokios sistemos pavyzdi galime matyti 11 pav. - turime biisenas, atlygius ir veiksmus (zali
skrituliai), tokiu budu peré¢jimo i kitg busena tikimybe priklauso nuo veiksmo kurj pasirinksime.

52

11 pav. Markovo sprendimo priémimo proceso (MDP) pavyzdys.

Taigi, turédami tokia sistema galime priiminéti sprendimus i kurias biisenas norime patekti.
Pasiskirstymas tarp miisy priimamy sprendimuy/veiksmy yra per¢jimo i tam tikra busena po juy yra
vadinama - strategija, kuria Zymésime taip:

m(als) = P[A; = a|S; = ] (4.4)
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Verta pabréZti, jog turédami tam tikra strategija mes galime pilnai apibréZti misy programos,
kuri veikia duotoje aplinkoje, elgsena. Taip pat, MDP strategijos atsizZvelgia tik i ateities veiksmus,
o tai kas buvo praeityje tampa nebesvarbu. Labai svarbu suprasti kodél taip yra - pasirinke tam
tikra strategija mes norime pasiekti geriausia rezultata (gauti daugiausiai jmanomos naudos i$ musy
sistemos) bet kuriuo duotu laiko momentu, todél mums néra svarbu tai kas vyko pries tai, nes tai
jau yra praeitis, ir tai neitakoja misy esamo sprendimo, nes mums svarbu pasirinkti veiksma,
kuris mus perkels i biiseng i$ kurios gausime daugiausia naudos esamuoju laiko momentu. Dabar
galime grizti Siek tiek atgal, kur apibréZéme buisenos-vertés funkcija 4.3 Markovo atlygio procese.
Sioje lygtyje triiksta sprendimo pri¢émimo reik§mes, kuri yra pagrindinis faktorius misy procese.
Pagrindinis dalykas kuris pasikeiCia yra tai, jog mes nebeturime vienos biisenos-vertés funkcijos
vercio, nes ivertis priklauso nuo to, kokius veiksmus pasirinksime atlikti - nuo misy pasirinktos
strategijos. Taigi, galime naujai apibrézti busenos-vertés funkcija, kuri priklauso ir nuo veiksmy
taip:

ve(s) = E[G]S; = 5] (4.5)

Taciau apibrézti vien tik busenos-reikSmeés funkcijos mums neuZtenka, kadangi dabar mes jau
galime pasirinkti koki veiksma norime atlikti, todél norint iSsirinkti teisinga strategija, mums reikia
Zinoti ir kokia galima nauda duos pasirinktas veiksmas. Sig verte mes vadinsime veiksmo-vertés
funkcija, ir Zymésime taip:

0r(s,a") = EL[Gy|S; = s, Ay = a (4.6)

Siai veiksmo-vertés funkcijai galime pritaikyti Bellmano lygtj ir i§skaidyti i dvi dalis: kokia nauda
gausime pasirink¢ konkrety veiksma iS karto ir kiek naudos gausime atsidiir¢ naujoje biisenoje po
veiksmo iki proceso pabaigos. Tai galime uZraSyti taip:

¢x(8,a) = Ex[Rit1 + vGr(St, Ar)| S = s, Ay = 4
Ir analogiskai galime iSskaidyti biisenos-vertés biisena su veiksmy priklausomybe:
Un(8) = Ex[Rit1 + y0r(Se41)] S = 8]

Sias israiskas spresdami savo MDP galime ir kombinuoti, tai reiskia jog galime spresti Bell-
mano lygti su dviem Zingsniais - pazituréjimu | veiksmo naudg ir pazitréjimu  biisenos nauda. Tai
galime pavaizduoti tokius grafu:

0-(5.8) =- 5.8

Onls',a’) =-5'.a

12 pav. Bellmano lygties grafas kai kombinuojame biisenos-vertés ir veiksmo-vertés funkcijas.
Juodi skrituliai Zymi veiksmus, balti apskritimai - buisenas
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Siame grafe matome, jog jeigu esame pirmoje Zingsnyje, tai pagal pasirinkta strategija su tam
tikra tikimybe (tikimybé priklauso nuo strategijos pasirinkimo - apie tai placiau pakalbésime 4.1.5
poskyryje) galime atlikti veiksma ir atsidurti vienoje i$ dvieju galimy baseny s’. IS kiekvienos
1§ Siy buseny, yra galimi dar du veiksmai. Suskaiciavus buseny ir veiksmy vertés funkcijos jver-
¢iy vidurkius pagal pasirinkta strategija mes suZinome, kaip naudinga mums yra biiti pirmajame
Zingsnyje esamuoju laiku. Visa tai gali buti uZraSyta tokia formule:

qr(s,a) = R+~ Z P, Z 7(d'|s") g (8", a")

s'es a’'€eA

Naudojant toki skai¢iavimag, galime rasti visas g, reikSmes ir iSspresti savo turimg MDP. Taciau
iki dabar daréme prielaida, jog turime kazkokia strategija pagal kurig priimame veiksmus, bet kaip
nuspresti ir surasti geriausia strategija turimoje sistemoje?

4.1.5. Optimalios strategijos pasirinkimas

Taigi, jeigu turime suskaiciave savo MDP biuisenos-vertés funkcijos reikSmes visoms biisenoms
prie atsitiktinés strategijos, tai optimalig strategija rasime jeigu pasirinksime maksimalig busenos-
reikSmés funkcijos ivertj kiekvienam laiko momentui:

V4(s) = max U (8),

AnalogiSkai galime rasti optimalig strategija kokius veiksmus norime pasirinkti, naudodami Sia
formule:

g«(8,a) = max q.(s,a).

Jeigu mes Zinome visus savo sistemoje egzistuojancius ¢, - miasy MDP yra iSsprestas ir mes
galime pasirinkti geriausig strategija. Bet Sios reikSmés vis dar neatsako i klausima, kuri strate-
gija yra geriausia. Norint iSsirinkti geriausia strategija reikia apsibrézti kaip mes galime palyginti
strategijas ir taip nuspresti kuri yra geresné. Taigi, apibréZiame dalinj rikiavima:

T > 7, jeigu v (s) > vw(s), Vs

Taigi, jeigu misy pasirinktos strategijos biisenos-reikSmés funkcijos ivertis yra didesnis arba lygus
kiekvienoje blisenoje - galime teigti jog Si strategija yra geresné (formaliai - ne blogesné strate-
gija, todél ir vadiname daliniu rikiavimu. Kiekvienoje MDP sistemoje mes turime bent jau viena
tokia strategija, kuri yra geresné arba vienodai gera nei kitos). Norédami iteratyviai suskaiciuoti
geriausia strategija, galime pasinaudoti Sia paprasta iSraiSka:

1 jeigu a = arg max ¢.(s, a)
Te(s,a) = a€A
0 kitais atvejais

Galiausiai vel galime pasinaudoti Bellmano lygtimi apskaiciuoti biisenos-vertés funkcijos reiks-
mg, taciau dabar vietoj to, jog skaiiuotume visy galimy veiksmy atlygio vidurki, mes tiesiog pasi-
renkame ta, kuris mums atnes daugiausiai naudos (atlygio) - optimalig biisena:

V4(8) = max ¢.(s, a)
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Taciau jeigu norime paskaiCiuoti optimalia veiksmo-reikSmés funkcijos reikSme¢ mes vistiek
turime skaiCiuoti galimy biiseny verc¢iy vidurki. Taip yra todél, jog kai mes jau esame veiksme,
mes negalime kontroliuoti kas {vyks po to - todél jeigu turime tris skirtingas biisenas kuriose galime
atsidurti mums reikia atsizvelgti i jas visas. Optimalaus veiksmo-vertés funkcija yra uZraSoma taip:

G«(s,a) = RG—I-VZPQ/U*
s'es
Norédami suskaiciuoti patikimas g, reikSmes, mes turime taikyti kombinuota dviejy Zingsniy
Belmano lygties panaudojima - pradedant nuo kaZkurio veiksmo jvertiname kiekvienos galimos
busenos ir po jos sekanciy veiksmy maksimumo vidurkius. Tai galime atvaizduoti Zemiau esanciu
grafu.

-(sa") =- &

13 pav. Bellmano dviejy Zingsniy optimalumo grafas veiksmo-vertés funkcijos reikSmei gauti.
Juodi skrituliai Zymi veiksmus, balti apskritimai - biisenas

Taigi, i8 Sio grafo ir matome - pirmiausia esame tam tikrame veiksme ir negalime pasirinkti ku-
rioje biisenoje atsidursime, todel turime skaiciuoti ty biiseny verciy vidurki, taciau pacios biisenos
verte mes galime suskaicuoti rinkdamiesi maksimalia sekancio veiksmo vertg ( tai jog pasirinksime
tik viena reikSme Zymi sujungtos linijos grafe ). Tokiu biidu gauname rekursyvia lygti ¢ atzvulgiu:

G«(s,a) = R“—szp,maxq*s a’)

s'es
Tokia lygti jau galime iSspresti. Norint pritaikyti §] metoda stalo futbolo Zaidime, mums reikéty
Zinoti visas galimas busenos-vertés v, (s) ir veiksmo-vertés ¢, (s, a) reikSmes, o atsizvelgiant i tai,
jog vien skirtingy biiseny gali biiti (640 * 480) * 60° - tai labai sulétinty musy programos veikima,
ir neleisty apdoroti vaizdo realiu laiku. Sekanciame poskyryje nagrinésime, kaip galime paSalinti
Sig problema.

4.2. Bisenos-reikSmés funkcijos ivertinimas

Pastarajame skyrelyje iSnagrinéjome, jog jeigu norétume tiesiog iSspresti MDP tai turétume
suskaiciuoti visas ¢, reikSmes kiekienai biisenos ir veiksmo porai, tam kad galétume iSsirinkti ge-
riausig strategija ,, bet kaip ir miné¢jome, stalo futbolo Zaidime tai uztrukty labai ilgai ir paieska
tokioje matricoje tapty labai ilgai trunkancia ir netinkancia aplikacijai veikianciai realiu laiku. Vie-
nas i§ MDP sprendimo patobulinimy galéty buti buisenos-vertés ir veiksmo-vertés funkcijy reiks-
miy apytikslis jvertinimas vietoje to jog skaiCuotume tikrasias vertes. Du pagrindiniai metodai
naudojami Siems jvertinimams atlikti yra Monte-Karlo ir laikinojo skirtumo (angl. temporal dif-
ference learning, toliau - TD) mokymosi metodai. ISnagrinésime juos abu ir nusprgsime, kuris
metodas mums labiau tinka stalo futbolo zaidimo atveju.
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4.2.1. Monte-Karlo mokymasis

Apibrezkime vieng savoka : epizodas - tai baigtiné buseny ir veiksmy seka misy turimoje MDP
sistemoje. Jeigu turime MDP su trimis biisenomis ir dviem veiksmais, tai epizodo pavyzdys galéty
buti : Sy, aq, S, as, pabaiga. Monte-Karlo mokymosi algoritmas pasizymi Siomis savybémis:

* nagrinéjama MDP sistema privalo buti baigtiné, t.y turéti biiseng kurioje procesas baigiasi,

ir ta buisena privalo biti pasiekiama

* mokymosi algoritmas veikia tik su pilnais baigtiniais epizodais

* naudoja pacia paprascCiausia idéja vertés funkcijoms skaiciuoti - vertés funkcija yra lygi atly-
gio grazos G funkcijos reikSmei

* nereikia Zinoti MDP modelio veikimo savybiy, kad galétume naudoti §; metoda

Monte-Karlo mokymosi algoritmas skaidosi dar i du : pirmo apsilankymo ir kiekvieno ap-
silankymo mokymasi. Mes koncentruosimés | pastaraji, kadangi jis yra naudojamas placiausiai.
Kiekvieno apsilankymo metodas veikia taip:

* norédami jvertinti biisenos-reikSmés funkcijos verte, atliekame daug savo MDP epizoduy, ir
skaiciuojame kiek karty apsilankéme savo stebimoje busenoje. Skaitliuka galime paZyméti
N(9)

* skaic¢iuojame graZos funkcija nuo savo steibimos biisenos S kiekviena karta kai joje apsilan-
kome ir sumuojame i kintamaji S(s) = S(s) + G;

* atlikus visus epizodus, skai¢iuojame grazos funkcijos vidurki, ir ji priskiriame savo biisenos-
vertés funkcijai v(s) = —2)

LN
 kai apsilankymy skaicius stebimoje busenoje yra pakankamai didelis, tai biisenos-verteés

funkcija konverguoja i optimalig savo reik§me. Kai N (S) — oo, tai v(s) — v, (s)

Taigi, jeigu naudosime Monte-Karlo mokymosi algoritmg ir savo turimoje MDP atliksime
pakankamai daug epizody net ir neZinodami kaip aplinka veikia, mes galime surasti ir jvertinti
busenos-reikSmeés funkcija. Ta¢iau naudodami kiekvieno apsilankymo Monte-Karlo metoda, nore-
dami rasti savo jver¢ius turétume pirma atlikti daug epizody (kuriuos atliekant mes vis dar nesimo-
kom, o tik kaupiam informacija) ir tik tuomet galétume atnaujinti savo vertés-funkcijos reikSme, ir
kartoti visa procesa su daug epizody i$ naujo kad gautume nauja (tikétinai tikslesni) iverti. Galima
tai padaryti efektyviau naudojant kita Monte-Karlo metoda - Zingsninj mokymasi. Sis metodas
leidZia atnaujinti busenos-vertés funkcjos reikSme po kiekvieno epizodo, todél mokymasis tam-
pa efektyvesnis, nes sekan¢iame epizode jau naudojame naujausig savo busenos-vertés funkcijos
verti. Tai galime iSreiksti Sia formule:

1
N(S})

VI(S) =V(S) + (G = V(S)) 4.7)
Pazvelkime atidZiau i 4.7 funkcija : musy naujas busenos-vertés funkcijos jvertis yra lygus pries
tai buvusiam jver¢iui V' (.S;) pridéjus gautg paklaida - G; — V'(.S;), kur G, yra masy atlikto epizo-
do grazos funkcija, ir $i paklaida yra padalinama i§ apsilankymo skaiciaus, norint i§vengti dideliy
nuokrypiy, ir taip pat nurodyti kaip imliai norime mokintis i§ naujy epizody. Bet Siuo metu im-
lumo koeficiento mes negalime kontroliuoti - kuo daugiau epizody atliksime, tuo maziau démesio
kreipsime i gauta paklaida. Jeigu musy MDP néra stacionari (kaip stalo futbole), tai mums yra
svarbu turéti galimybe¢ nurodyti, norime mokintis imliai ar ne i§ naujy epizody, todél 4.7 galime
perraSyti taip:

V(S,) = V(S,) + a(G, — V(S,)), kur a[0; 1] 4.8)
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Sioje lygtyje o yra mokymosi imlumo koeficientas, kurj mes patys galime nustatyti pagal savo po-
reikius ( jeigu o = 1 - labai imlus mokymasis, o = 0 - visiSkai nebesimokome i§ naujy epizoduy).
Monte-Karlo mokymosi algoritmas yra tinkamas apibréztoms nedideléms MDP sistemoms, kurio-
se yra galimybé simuliuoti elgsena, ir epizodai yra salyginai trumpi. Jeigu turime didesng sistema
tai Sis metodas tampa per létai progresuojanciu (reikia atlikti be galo daug epizody norint pamatyti
nauda), todeél stalo futbolo projektui Sis algoritmas néra tinkamas.

4.2.2. Laikinojo skirtumo (TD) mokymasis

TD mokymosi algoritmas yra labai panaSus i Monte-Karlo [15], taciau jis turi pranaSuma jog
nereikia atlikti pilny epizody, kad galétume pateikti savo biisenos-vertés funkcijos ivert;. Naudo-
jant TD mes galime daryti prielaidas i§ daliniy epizody t.y atliekame kelis éjimus savo MDP ir
atnaujiname vertés funkcijos reikSme¢ naudodami spéjima, kuo baigsis musy MDP. Tai yra pagrin-
diné TD mokymosi algoritmo idéja ir savybé. UzraSykime tai formule:

V(S:) =V (St) + a(Riy1 + 7V (St — V() (4.9)

Taigi, Sioje formuléje 4.9 mes atnaujiname savo busenos-vertés funkcija naudodamiesi apy-
tikslia sekancio zingsnio vertés funkcija (R;11 + V (Si+1)), kur V' (S;41) yra masy kol kas turimas
geriausias sekancios biisenos ivertis. Taigi, TD algoritmas veikia su tam tikra paklaida. Dabar
galime iSkelti klausima - jeigu TD algoritmas veikia su tam tikra paklaida, o Monte-Karlo neturi
paklaidos, tai kodel geriau naudoti TD? Atsakymas:

* atliekant kiekvieng epizoda, yra pereinama per tam tikra biiseny ir veiksmy seka. Jeigu

i§ veiksmas mus gali perkelti i keleta buiseny, tai reiskia, jog mes negalime to kontroliuoti
- tai kontroliuojama aplinkos, todél naudojantis Monte-Karlo metodu ir skai¢iuojant jver-
¢ius 1§ pilno epizodo, tame jvertyje atsiranda daug daugiau triukSmo, ir pati busenos-vertés
funkcija turi daug didesni pasiskirstyma. Tuo tarpu TD mokymosi algoritma itakoja tik vie-
no veiksmo triukSmas, todél nors jis ir yra su paklaida, bet konverguoja | tikraja optimalig
buisenos-vertés funkcija daug greiciau

* i§ pastarojo punkto akivaizdu, jog TD daug efektyvesnis metodas

* TD algoritmas visuomet mums suranda tikraji optimaly buisenos-reikSmés funkcijos ivertj

V(S) = Vz(9)

Kadangi TD yra efektyvus metodas skirtas naudoti ne stacionarioje aplinkoje, jis yra tinkamas

stalo futbolo Zaidimo MDP sprendimui.

4.3. Q-mokymasis

Pries tai buvusiame skyrelyje, kalbéjome kaip naudojant TD mokymosi algoritma ivertinti
busenos-reikSmeés funkcijos reikSmes, bet tai reiSkia, jog mes vis dar esame priklausomi nuo mo-
delio, nes turime suZinoti kaip vyksta peré¢jimas tarp bliseny t.y turime Zinoti peréjimo matricg P,
kad surasti strategija:

7'(s) = arg max R + PV (S
ac

Sia problema galime i¥spresti paprastai - vietoj to, jog geriausios strategijos ie§kotume naudo-
dami busenos-vertés funkcija, galime naudoti optimalius veiksmo-vertés funkcijos jver¢ius Q(s, a)
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[17]. Tokiu budu tampame visiskai nepriklausomi nuo MDP modelio ir geriausig strategija galime
rinktis rinkdamiesi geriausia galimg veiksma:
7'(s) = argmax Q(s, a)
acA

Savo eksperimenty pradzioje, galime priskirti pradines reikSmes (s, a) matricai, ir su naujais
patyrimais i$ kiekvieno epizodo tikslinti Q reikSmes ir taip surasti optimalig strategija. Bet atliekant
toki strategijos suradima,galime susidurti su godumo problema: tarkime atliekame keleta epizody
per kuriuos randame tokias ()(s, a) reikSmes, jog gauname teigiama sistemos graza, todél naujame
epizode mes jau renkamés Q reikSmes kurios turi teigiamus jvercius ir siekiame vél gauti teigiama.
Tai reiSkia, jog mes galime neaplankyti visy galimy biiseny ir veiksmy pory, kurie galbiit misy
sistemoje duoty geresnj rezultata. Sig problema sprendzia epsilon-godumo metodas, kuris teigia:

* pasirenkame tam tikra € reikSme

* su tikimybe 1 — ¢ pasirenkame gody veiksma - geriausig 18 iki Siol suskaiciuoty Q reikSmiy

* su tikimybe ¢ pasirenkame atsitiktinj veiksma ne i§ musy turimy Q reikSmiy

* naudojant §ig strategija neiSvengiamai bus aplankytos visos buiseny veiksmy poros

Naudodami §i metoda galime uZtikrinti, kad mes visuomet tobulinsime savo pasirinkta strate-
gija (Q reikSmes), ir po pakankamo epizody skaiciaus ji taps artima optimaliai. Svarbu paminéti,
jog kai tik pradedame atlikinéti veiksmus savo MDP sistemoje, tai € reikSmé turéty buti pakanka-
mai didelé (pvz. ¢ = 0.5), tam jog miisy mokymasis bidy godus, ir aplankytume kaip jmanoma
daugiau buiseny, taciau ilgainiui € reikia maZzinti, nes jau esame apskaiciavg nemazai Q reikSmiy
ir galimai rade arti optimalia strategija. Taigi, turédami visg Sig informacija, galime uzraSyti Q
reikSmiy skaic¢iavimo formule:

Q(s,a) = Q(s,a) + a(R+(Q(S", A') — Q(S, A))) (4.10)

4.10 Q reikSmiy skaic¢iavimo iSraiSka yra pagrindiné naudojama mokymosi su papildymu (RL)
algoritmuose. Taigi, jeigu norétume naudoti Q-mokymosi algoritma stalo futbolo Zaidime, miusy
pseudo algoritmas galéty atrodyti taip:
1. Suteikiame pradines reik§mes Q(s,a), Vs € S,Va € A pasirinktinai, pavyzdziui 0.
2. Atliekame veiksma i8 biisenos s (taikydami epsilon-godumo metoda, kad bitinai aplankytu-
me visas biisenas).
3. Kartojame §j Zingsni tol, kol Q)(s, a) pradeda konverguoti

* gauname atlygj atlikus veiksma ir atsiduriame naujoje biisenoje s’;
* atnaujiname savo (Q)(s,a) reik§més jvertj su naujai gauta reik§me i dalinio epizodo
naudojant TD algoritma.
4. Baigiame procesa.

Toki algoritmg jau galétume taikyti stalo futbolo Zaidime, bet mums vistiek reikeéty laikyti
atmintyje visas Q(s, a) reikmes, kuriy Siame Zaidime bty labai daug ((640 x 480) x 60°%), todél
pats algoritmas norint atnaujinti Q reikSmes, ir surasti Q reikSmes visvien veikty per létai realiu
laiku bandant apdoroti kiekviena kadra.

4.4. Q-mokymasis su veiksmo-vertés funkcijos aproksimacija

Pazvelkime i stalo futbolo zaidimo specifika i§ arCiau: jeigu kamuoliukas yra ant stalo pozi-
cijoje (110;90) ir (111;90) tai situacija labai panaSi (galbut net identiSka, Sias pozicijas gauname
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atlikdami kompiuterinés regos algoritmus kurie gali turéti minimaliy neatitikimy su tai kas yra
realybéje). Taip pat, misy kompiuterio valdomi Zaidéjai y aSimi gali slinkti lazda tik kas 3px
(taip yra del servo varikliuky tikslumo ir misy pasirinktos konstrukcijos). Taigi, biity pravartu
sugebeti generalizuoti panasSias situacijas esancias stalo futbolo zaidime. Tai galime padaryti tai-
kydami Q-mokymasi su veiksmo-vertés funkcijos aproksimacija [13] [16], ir iSreikSti Q reikSmes
tiesine funkcija, kaip kombinacija ypatybiy priskirty buseny ir veiksmy poroms su svoriais. Bu-
senos veiksmo poroje atliekama veiksma vadinsime ypatybe (angl. feature) ir Zymésime raide f.
Naudodami Q-mokymasi su veiksmo-vertés funkcijos aproksimacija, Q reikSmes galime apibrézti
taip:

Q(s,a) = wifi(s,a) + wafa(s,a) + ... + w, fn(s,a) , kur w - ypatybés svoris (4.11)

Tokiu atveju, mums nereikia Zinoti visy Q reikSmiy kombinacijy tarp veiksmy ir biiseny, o uZtenka
Zinoti kiekvienos apsibréztos ypatybés svorj. Stalo futbolo Zaidime ypatybés galéty biti:

* spirti kamuoliuka i prieki, jeigu jo pozicija (biisena) yra prie§ musy valdoma Zaidéja;

* blokuoti kamuoliuka, jeigu kamuoliukas yra spiriamas varZovo;

¢ iSlaikyti misy valdomus Zaidéjus vienoje linijoje x aSyje su kamuoliuku

Pradines w reikSmes galime pasirinkti laisvai, kadangi jos nuolat bus atnaujinamos pagal gautus
rezultatus, todél mes savo algoritme pradine w reikSme laikysime 1.0 . Norédami atnaujinti svorio
reik§me, turime atlikti veiksma a, po kurio atsiduriame sekancioje biisenoje s’ ir jau Zinome kokj
atlygi gavome biisenoje s pasirinkg veiksma a. Tai galime uZraSyti tokia formule:

wn = wp + afu(s, a)((R(a, s') +ymax Q(s',a)) — Q(s, a)) (4.12)

Siame darbe pritaikysime §j metoda apmokinimo procesui ir patikrinsime, ar ji naudojant miisy
Q ir w reikSmeés pradeda konverguoti.
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S.

Sukurtas kompiuterinés regos algoritmas

Naudojantis kompiuterinés regos metodais, apraSytais 3 skyriuje, buvo sukurtas algoritmas
igyvendinantis viena i§ Sio darbo tiksly, kuris yra pavaizduotas veiksmy diagrama (Zr.A Prieda).
Trumpai apraSysime ir paaiSkinsime veiksmy diagrama:

1 Zingsnis - gauti kadra i§ kameros. Jeigu nepavyko, bandyti gauti sekanti;

2-5 Zingsniai - turimg kadra pradZioje apdorojame 3.1 skyrelyje apraSytais metodais, tam
kad turétume nuo triukSmo iSvalyta ir i dvejetaini paveiksléli sukonvertuota kadra. Taip pat
matome, jog antrajame zingsnyje apkarpome gautg kadra, tam, kad turétume tik stalo vaizda
(placiau apie tai 9.5 poskyryje). Kadro filtravimas yra iSskaidytas i tris dalis, kur kiekvienoje
i$ ju filtruojame pagal skirtinga spalva, kad galétume atskirti, kurie objektai yra prieSininko
Zaidejai, kurie kompiuterio valdomi Zaidéjai ir kur yra kamuoliukas, todél baigus filtravima
turime tris dvejetainius paveikslélius, kuriuose yra iSskirti atitinkamos spalvos objektai;

6 Zingsnis - sugrupuojame rasty objekty pikselius | kontiirus - tokiu biidu suZinome koki
plota uZima musy sekamas objektas ir galime apskaiciuoti: Zaidéjy krastiniy pozicijas (aplink
Zaidéjus bréZiame staciakampius), kamuoliuko centro pozicija (aplink kamuoliuka bréZiame
apskritima);

7 - 8 zingsniai - kamuoliuko ir prieSininko valdomy zZaidéjy pozicija uzfiksuojame ir palie-
kame galioti tokia iki sekancio kadro;

9 Zingsnis - patikriname, ar aplink kompiuterio valdoma Zaidéjq yra kamuoliukas (tai darome
skai¢iuodami vienmacius atstumus tarp x ir y koordinaciy), tam jog galétume perduoti Siuos
duomenis i 11 Zingsni;

10 Zingsnis - uzfiksuojame kompiuterio valdomy Zaidéjy padeti;

11 Zingsnis - atliekame papildomus skai¢iavimus ir naudojame sukurta dirbtinio intelekto
algoritma nuspresti, koki veiksma reikéty priimti (tai placiau aprasyta 6 skyriuje).
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6. Sukurtas dirbtinio intelekto algoritmas

Vienas iS Sio darbo uzdaviniy yra sukurti apmokymo algoritma vienai kompiuterio valdomai
lazdai, todél Siame skyriuje apraSysime musy sukurta dirbtinio intelekto algoritma naudojantis
Q-mokymu su veiksmo-vertés funkcijos aproksimacija. Sukurtg algoritma atvaizduosime pseudo-
algoritmu, esanciu Zemiau ir kiekviena jame naudojama funkcija paaiskinsime placiau.

1 algoritmas. Q-mokymasis su veiksmo-vertés funkcijos aproksimacija
Lvestis: ¢ = 0.7
Ivestis: w = [1.0,1.0]

while gauname nauja kadra do

w = atnaujintiSvorius()
if random/(0, 1) > ¢ then
veiksmas = atsitiktinisVeiksmas()
else
veiksmas = geriausiasVeiksmas()
end if
end while

Kaip matome, §i algoritma atlieckame kiekvienam gautam kadrui i§ kameros, ir kartojame tol,
kol gauname duomenis. Kiekvienoje iteracijoje, norime naudotis naujausiomis reikSmeémis, todél
pirmasis veiksmas kurj atliekame savo algoritme - iSkvieCiame funkcija kuri atnaujina ypatybiy
svorius w. Sioje funkcijoje suskaiiuojame visas Q reik§mes naudodamiesi 4.11 formule, i3siren-
kame geriausia Q reikSmg ir atnaujiname savo ypdatybés svorio reikSmes naudodami formule 4.12.
Toliau, taikome epsilon-godumo metoda, kuris yra apraSytas 4.3 poskyryje, tam jog uztikrintume,
kad visuomet bandome ir naujas biisenas kuriose dar nesame buve, o ne tik geriausias iki Siol
aplankytas. Jeigu atliekame atsitiktini veiksma, tuomet tiesiog atsitiktinai i§ visy galimy servo
varikliuko pozicijy iSsirenkame viena, suskai¢iuojame Sios pozicijos Q reikSme, ir atliekame $i at-
sitiktini veiksma. Jeigu norime atlikti geriausia veiksma, turime atlikti daugiau veiksmu, todel Sig
funkcija patogiau pavaizduoti pseudo-algoritmu esanciu Zemiau.

2 algoritmas. Geriausio veiksmo apskaic¢iavimas

Lvestis: max(@) = —100000
geriausiosServoPozicijos = ||

for all servoLaipsnis = servoLaipsniai(43,100) do
ypatybiuReiksmes = gautiY patybiuReiksmes()
qReiksme = ypatybiuReiksmes x w
if gReiksme > max() then
if gReiksme > maz() then
geriausiosServoPozicijos = ||
end if
max(@Q) = qRetksme
geriausiosServoPozicijos+ = servoLaipsnis
end if
end for
geriausiasVeiksmas = random(geriausiosServoPozicijos)
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Siame algoritme skai¢iuojame Q reik§mes kiekvienai galimai servo pozicijai, ir i§sirenkame
geriausia, o jeigu yra kelios pozicijos su vienodomis Q reikSmémis - atsirenkame visas tokias,
ir apskaiCiuodami geriausia veiksma iSsirenkame atsitikting i$ geriausiy. Taip darome tam, kad
mokymasis bty efektyvesnis - jeigu visuomet pasirinktuméme paskuting servo pozicija su geriau-
sia Q reikSme, tai neiStyrinétume kity pozicijy (tyrinétume kitas pozicijas tik atsitiktinio veiksmo
metu), kurios galimai po daugiau atlikty veiksmuy i§ tikryjy yra geresnés.

Paskutiné nei$nagrinéta funkcija - gautiY patybiuSvorius(). Sioje funkcijoje mes tikriname
misy valdomy zaidéjy pozicija su kamuoliuko pozicija, judé¢jimo kryptimi ir greiciu, tam kad
apskaiciuoti, koks veiksmas yra tikétinas sekan¢iame kadre.

Algoritme naudoti parametrai, ypatybés ir gauti rezultatai yra apraSyti 9.5 poskyryje.
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7. Stalo futbolo zaidimo modelis

Norint sugebéti apsibrézti teisinga Zaidimo modeli, reikia iSanalizuoti kokios yra galimos bu-
senos miisy Zaidime, ir kokius veiksmus galime atlikti.

7.1. Kamuoliuko ir Zaidéjuy galimi veiksmai ir biisenos

Stalo futbolo Zaidimas yra labai dinamiSkas ir gali turéti labai daug buseny, todél Siame po-
skyryje nagrinésime tik musy kuriamam algoritmui svarbias busenas. Taigi, Siame Zaidime turime
kamuoliukg ir astuonias lazdas prie kuriy yra pritvirtinti Zaidéjai. Kamuoliuko savybés yra to-
kios: jis gali judéti tam tikru greiciu, turi krypti, kuria keicia atsitrenkes i stalo futbolo sienelg
arba pastumtas kurio nors 1§ Zaidéjy. Taip pat galime apibreézti, jog kamuoliukas gali turéti tokias
biisenas:

1. Kamuoliukas yra kompiuterio valdomy Zaidéjy zonoje:

(a) kompiuterio valdomi zaidé¢jai gali pasiekti kamuoliuka ir jis yra i$ deSinés;
(b) kompiuterio valdomi Zaidéjai gali pasiekti kamuoliuka ir jis yra i§ kairés;
(c) kompiuterio valdomi Zaidéjai negali pasiekti kamuoliuko;

2. Kamuoliukas yra prieSininko valdomy Zaidéjy zonoje:

(a) prieSininko valdomi Zaidé¢jai gali pasiekti kamuoliuka ir jis yra i§ deSinés;
(b) prieSininko valdomi Zaidéjai negali pasiekti kamuoliuko ir jis yra i§ kairés;

3. Kamuoliuko néra ant stalo.

4. Kamuoliukas yra vartuose (Si busena yra skirtinga nuo 3, nes tai yra iSskai¢iuota biisena kai

buvo pelnytas ivartis).

Sios biisenos mums bus svarbios véliau, modeliuojant savo mokymosi algoritmo ypatybes,
kadangi nuo Siy buiseny priklausys kokie veiksmai turéty biti pasirinkti (pvz. jeigu kamuoliukas
yra kompiuterio valdomy Zaidéjuy zonoje, ir Zaideéjai gali pasiekti kamuoliuka, yra labai svarbu
Zinoti 18 kurios pusés kamuoliukas yra, nes vienu atveju norésime atlikti smiigiavima varty link, o
kitu atveju norésime neuZztverti kelio kamuoliukui jog jis galéty atriedéti link kompiuterio valdomy
Zaideéjy).

Norédami daryti jtaka kamuoliuko btisenoms, turime sugebéti valdyti stalo futbolo Zaidéjus.
Kaip ir minéjome yra aStuonios lazdos su Zaid¢jais, i$ kuriy keturios yra valdomos kompiuterio,
likusios keturios valdomos prieSininko. Kiekviena lazda gali suktis aplink savo a$i, taciau Zaidi-
mo taisyklés apriboja, jog lazda galime apsukti viena karta aplink savo a$j, kitaip bus pazeistos
taisyklés ir kamuoliukas atiteks prieSininkui. Musy modelyje, apsiribosime lazdos sukiojimu 180°
laipsniy, kadangi to uztenka norint atlikti pagrindinius veiksmus. Taip pat lazda su Zaidéjais gali
buti stumdoma vertikaliai (y aSimi), tam jog sugebéty blokuoti arba susitabdyti kamuoliuka. Taigi,
galime iSskirti galimas lazdy buisenas:

1. Pasirinktos zaidéjy aSys gali biiti nuleisti statmenai stalui.

2. Pasirinktos zaidéjy aSys gali buti pakeltos (taip kad sudaryty 0° laipsniy kampa su stalo

pavirSiumi).

3. Pasirinktos Zaidéjy asys gali biiti sukamos aplink savo a$j atliekant smiigiavima | kamuoliu-

ka.

4. Pasirinktos Zaidéjy asys gali biiti slenkamos verikaliai.

Kai jau turime apsibréze¢ galimas lazdy su Zaidéjais buisenas, galime apibréZti ir kokius veiks-
mus galime atlikti:

1. Kamuoliuko blokavimas, kai varzZovas spiria (naudojant pirma Zaidéjy buisena).

2. Kamuoliuko sustabdymas ir blokavimas kai jis néra prie§ musy zZaidéjus (naudojant ketvirtg

Zaidejy busena).
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3. Kamuoliuko spyrimas (naudojant trecia Zaidejy busena).

4. Kamuoliuko praleidimas riedéti tolyn (naudojant antra Zaidéjy buisena).

Taigi, kombinuojant apraSytas kamuoliuko buisenas, Zaideéjy biisenas ir Zaidéjy galimus atlikti
veiksmus, galime savo programoje apraSyti algoritma kuris apibréS musy strategija kiekvienu laiko
momentu (apie tai placiau skaityti 6 skyriuje).

7.2. iaidéju iSlaikymas vienoje linijoje su kamuoliuku

Stalo futbolo Zaidime labai svarbu mokéti spirti kamuoliuka, bet jeigu norédami spirti kamuo-
liuka mes tik laukiame kol jis atriedés iki miisy - tai yra labai neefektyvu, ir bet kuris Zaidéjas
sugebéty nugaléti miisy algoritma. Norint Zaisti prie§ realius oponentus, reikia sugebéti sekti ka-
muoliuko pozicija su zaidéjais t.y. iSlaikyti Zaidéjus vienoje linijoje su kamuoliuku. Norint tai
padaryti, reikia atkreipti démesi i keleta aspekty:

» kamuoliukas gali laisvai judéti y aSimi stalo pavirSiumi;

* ant kiekvienos stalo futbolo lazdos yra daugiau nei vienas Zaidéjas (iSskyrus vartininko laz-

das);

* lazdos yra stumdomos y asimi naudojant servo varikliukus, kurie yra valdomi nurodant rei-

kiama pasukimo laipsni.
ISnagrinékime puoléjy lazdos (Zr. 14 pav. mélynus Zaidéjus) valdyma. Ant puoléjy lazdos yra trys
Zaidéjai nutolg vienas nuo kito per 110px.

14 pav. Kompiuterio valdomi puoléjai ir zonos, iSreikstos pikseliy intervalais, kuriose tie Zaidéjai
gali pasiekti kamuoliukag

Taigi, norint i8laikyti Zaidéjus vienoje linoje su kamuoliuku, reikia Zinoti kokiu kampu reikia
pasukti servo varikliuka kai kamuoliukas yra bet kurioje y aSies pozicijoje. Eksperimentiskai pa-
matavus, misy kamera mato kamuoliuko y pozicijas nuo 1px iki 333px. Norint nustumti Zaidéjus,
jog kraStinis Zaidéjas buty vienoje linijoje su kamuoliuku, kai kamuoliukas yra pozicijoje 1px y
aSyje, servo varikliuka reikia pasukti 100° laipsniy, o jeigu kamuoliukas yra pozicijoje 333px -
43°. Taciau, jeigu kamuoliukas yra pozicijoje 150px y aSyje, mes neZinome kokiu laispniu reikéty
pasukti servo varikliuka. Kadangi puoléjy lazdoje, yra trys zZaidéjai, nutole vienas nuo kito tokiu
paciu atstumu, todél norédami visose pozicijose iSlaikyti Zaidéjus vienoje linijoje su kamuoliuku,
privalome paskirstyti y asj i tris dalis:
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1. Sioje dalyje naudosime Zaidéja nr. 1 (Zr. 14 pav.), kad i§laikyti viena linija su kamuoliuku.
Sis zaidéjas y aSyje padengia pozicijas nuo 1px iki 111px. Servo varikliukas yra sukiojamas
atitinkamai: jeigu kamuoliuko pozicija 1px, tai servo pasukamas 100° laipsniy, o jeigu ka-
muoliukas yra pozicijoje 111px - 43°. Kai tik kamuoliuko pozicija tampa 112px, Zengiame |
antra dalj.

2. Sioje dalyje naudosime Zaidéja nr. 2 (7r. 14 pav.), kad islaikytii viena linija su kamuoliuku.
Sis 7aidéjas y adyje padengia pozicijas nuo 112px iki 222px.Servo varikliukas yra sukiojamas
atitinkamai: jeigu kamuoliuko pozicija 112px, tai servo pasukamas 100° laipsniy, o jeigu
kamuoliukas yra pozicijoje 222px - 43°. Kai tik kamuoliuko pozicija tampa 223px, Zengiame
1 trecia dalj.

3. Sioje dalyje naudosime Zaidéja nr. 3 (Zr. 14 pav.), kad i§laikyti viena linija su kamuoliuku.
Sis Zaidéjas y aSyje padengia pozicijas nuo 223px iki 333px.Servo varikliukas yra sukio-
jamas atitinkamai: jeigu kamuoliuko pozicija 223px, tai servo pasukamas 100° laipsniy, o
jeigu kamuoliukas yra pozicijoje 333px - 43°.

Pritaikius tokj algoritma, galime zaidéjus iSlaikyti vienoje linijoje su kamuoliuku. Atliekant
bandymus, susidiréme su viena problema - jeigu kamuoliuko pozicija kinta tokia seka y aSyje:
111px, 112px, 111px, 112px... Tuomet servo varikliukai turi buti persukami nuo 43° laipsniy iki
100° laipsniy ir atvirksciai. Jeigu servo varikliukai veikia pilnu greiciu, esant tokiai situacijai labai
greitai sudyla dalis, kuri yra pritvirtinta prie servo varikliuko ir lazdos kurig jis stumdo - jeigu §j
dalis sudyla, servo varikliukas prasisuka ir lazda stovi vietoje. Siame darbe pritaikéme paprasta
sprendima - Python programoje suskai¢iuojame koki pokyti turés padaryti servo varikliukas nuo
pries tai buvusio kampo, ir jeigu tas pokytis yra didesnis nei 55° laipsniai, tuomet { mikrokontroleri
yra siun¢iamas jvykdymo laiko parametras 12 milisekundZiy. Sis parametras nurodo, per kiek laiko
servo varikliukas turi atlikti nurodyta veiksma - tokiu budu yra reguliuojamas servo varikliuky
greitis. Visais kitais atvejais, 1 servo varikliuka paduodame ivykdymo laika 1 milisekundg - tai
reiSkia jog norime jvykdyti paduota komanda maksimaliu greiciu.
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8.

Stalo futbolo konstrukcija

Siame skyriuje aprasysime fizine stalo futbolo sistemos konstrukcija.

15 pav. Stalo futbolo konstrukcijos modelis. Stalo kontiras [4]

Paveikslélyje galime matyti pagrindinius keturis elementus, i$ kuriy buvo sudaryta misy fizinio
stalo konstrukcija (pats stalas néra itraukiamas | elementy sarasa) :

1.

2.

Virs§ stalo pritvirtinta kamera, kuri yra pakabinta ant dviejy lanky besiremenciy i stalo konst-
rukcija. Kamera siuncia vaizdus i kompiuteri per USB jungti.

Kompiuteris, kuriame veikia miisy sukurta programa priimanti vaizdus i§ kameros. Progra-
moje yra apdorojamas kiekvienas 1§ vaizdo kameros gautas kadras, atliekami skai¢iavimai
musy sukurtam Zaidimo modeliui ir naudojantis nuosekligja jungtimi (angl. Serial Port)
siunc¢iamas signalas i mikrokontroleri.

. Mikrokontroleris - Siame projekte pasirinkome naudoti "Arduino Mega 2560". | mikrokont-

roler] yra ikelta programa, kuri priima baity paketa [12], kuriame yra nurodyta kokiu laipsniu
ir grei€iu pasukti kiekvieng servo varikliuka ir tuomet siuncia signalg i varikliuka.

Servo varikliukai - Siam projektui pasirinkta naudoti BMS-28A modeliai. Paveikslélyje (Zr.
15 pav.) matome, jog vienai lazdai kontroliuoti reikalingi du servo varikliukai - vienas atsa-
kingas uZ rotacini judéjima, kitas uz Soninj. UZ Soninj judéjima atsakingas varikliukas yra
pakabintas ant metalinés konstrukcijos, kuri yra sumontuota ant stalo ir tiesiogiai sujungtas
su varikliuku atsakingu uZ rotacinij judéjima.

B priede galima matyti, kaip $i sistema atodo realybéje.

Taip pat 15 paveikslélyje galime matyti jog servo varikliukai prie stalo pritvirtinti naudojant
miusy sukurtg konstrukcija. Kuriant §ia konstrukcija, buvo susidurta su keletu problemy - pati
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konstrukcija labai nestabili, servo varikliukui nepakanka galios pastumti lazda dél konstrukcijos
trinties, konstrukcija turi buti keicianti ilgi. Kiekviena i§ Siy problemy buvo i$spresta mechaniskai,
pritaikant fizikos Zinias, taciau Siame darbe apie tai nesiplésime. 16 pav. galime matyti galuting
servo varikliukus laikancios konstrukcijos versija.

16 pav. Servo varikliukus laikanti ir lazdas slankiojanti bei sukiojanti konstrukcijos dalis
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9. Atlikti bandymai ir rezultatai

Siame skyriuje aprasysime atliktus bandymus ir gautus rezultatus. Taip pat aptarsime, kokia
kamera pasirinkome ir su kokiais iSSukiais buvo susidurta.

9.1. Kameros pasirinkimas

Dirbant su kompiuterinés regos algoritmais svarbiausios naudojamos kameros charakteristikos
yra filmuojamos rezoliucijos dydis ir kadry per sekundg (toliau - KPS) kiekis. Atliekant bandymus
Siame darbe buvo iSbandytos dvi kameros - telefono "Iphone 6s" ir "Sony PlayStation 3 Eye".
Telefono kamera buvo naudojama tyrimo pradZioje ir pasiZzyméjo Siomis savybémis:

* sugebeéjo filmuoti iki 240 KPS su 1280x720 rezoliucija - parinkus tokius nustatymus video
kokybé buvo labai gera, taciau apdoroti toki video yra labai daug kompiuterio resursy reika-
laujantis darbas, todeél §i charakteristika tapo minusu;

* nedidelés konfigliravimo galimybés. "Prasciausios" kokybés video galima pasirinkti 30 KPS
su 1280x720 rezoliucija.

Deél $iy priezasciy, "Iphone 6s" kamera negaléjo biiti pritaikyta Siame darbe.

Kita iSbandyta kamera - "Sony Playstation 3 Eye" kamera, kuri pasiZyméjo tokiomis savybé-
mis:

* gali filmuoti iki 120 KPS su 640x480 rezoliucija;

* galima lengvai keisti kadry per sekundg skaiciy ir rezoliucijos dydji;

* video yra salyginai prastos kokybés, tod¢l uzima nedaug vietos ir nereikalauja daug kompiu-

terio resursy norint juos apdoroti;

e Zema kaina.

Siame darbe naudoti pasirinkome pastaraja kamera, nes ji visiskai atitiko masy keltus reikala-
vimus.

9.2. HSYV spalvos modelio reikSmiy nustatymas

Bandymams naudotas standartinis stalo futbolo stalas, tai reiskia jog Zaidéjy spalvos - raudona
ir mélyna, kamuoliuko spalva - oranZiné. Zinant spalvas, kurias norésime iSskirti i§ kadro, sekantis
Zingsnis yra parinkti jy reikSmiy rézius HSV spalvos modelyje. Spalvy réziy parinkimui buvo pa-
naudota Python kalbos biblioteka "imutils" ir joje esantis skriptas "range-detector.py" - Sis skriptas
leidzia ikelti paveiksliuka ir keiciant atspalvi, sodruma ir Sviesuma stebéti kaip tai itakoja origina-
ly paveiksliuka, kai pasiekiamas tenkinantis rezultatas, HSV reik§més uZfiksuojamos. Idomu tai,
kad konkreciai gauty reikSmiy mes nenaudojame, o prie kiekvienos i$ jy pridedame (taip gauna-
me virSutinj spalvos rézj) ir atimame (taip gauname apatinj spalvos réZj) tam tikra konstantg A.
DazZniausiai literatiiroje rekomenduojama A = 10. Atlikus bandymus, savo kuriamam programos
prototipui pasirinkome naudoti Sias spalvos modelio reikSmes:
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1 lentelé. HSV spalvy parinkimas. Raidés po spalvomis: v - virSutinis réZis, a - apatinis réZis

Spalva H, H, S, S, V, V,

Meélyna 130 110 255 50 255 50
Oranziné 17 9 255 80 255 86
Raudona 7 0 255 70 255 50
Raudona 179 170 255 70 255 50

Verta pamineti keleta dalyky:

* konstanta A negali biiti nustatoma vienareikSmiskai, nes yra spalvy, kurios turi ilgesnj at-
spalvio réZj (pavyzdZiui meélynos spalvos - 20);

* raudonos spalvos i§skyrimui reikia kombinuoti du rézius. Tai paaiSkinti galima taip - HSV
spalvos skalé yra atvaizduojame kaip cilindras (Zr. 1 pav.), o cilindro pagrindas - apskritimas.
Raudonos spalvos H reik§mé Siame apskritime yra susitelkusi aplink 360°riba, todél reikia
tikrinti ne tik aplink 360°riba, bet ir aplink 0°ribg (OpenCYV biblioteka H reikSmes apibrézia
nuo 0 iki 179 atitinkamai).

9.3. ApSvietimas

Atliekant bandymus buvo pastebéta, jog pakitus stalo apSvietimui sekti Zaidéjus ir kamuoliuka
tampa nejmanoma, kol neparenkamos naujos HSV spalvos modelio reikSmés. Tai yra viena i
pagrindiniy problemy bandant sekti judancius objektus pagal spalvas, nes pasikeitus apSvietimui,
H reik§meé pakinta kardinaliai (netelpa i nustatyta réZj). Sig problema galima spresti dvejopai:

* pritaikant statinj apSvietima stalui, kad nekisty apSvietimas ir tuo paciu spalvos réziai;

e pritaikant automatini kalibravimg prieS§ kiekviena Zaidima.

Siame darbe naudojome pirmaji problemos sprendimo biida, ta¢iau buvo pastebéta dar viena su
apSvietimu susijusi problema - Seséliai. Jeigu buvo naudojamas apSvietimas i$ stalo virSaus, tuomet
Zaidéjus laikantys laikikliai sukuria juostos formos Ses¢li (Zr. 17a pav.) - kai Zaidéjas atsiduria Sioje
juostoje, ji susekti tampa neimanoma, kadangi jis igyja labai tamsy atspalvi.

Sy
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(a) Kamuoliukas praranda savo spalva patekes i Seseli (b) Stalo vaizdas pritaikius apSvietima i§ Sony

17 pav. Stalo vaizdas su Se$¢liais ir be ju

Seseliy problema $iame darbe i¥sprendéme pakeisdami stalo pozicija §viestuvy atzvilgiu - sta-
las buvo pastatytas tarp dviejuy Sviestuvy, todél Sviesa krito ne tiesiai stalo link, o 1§ Sony, tokiu

35



budu jeigu Seséliai ir susidaro, tai labai neryskis ir neitakojantys misy algoritmo veikimo (Zr. 17b
pav.).

9.4. Sukurto kompiuterinés regos algoritmo rezultatai

Atliekant kompiuterinés regos algoritmo (aprasyto 6 skyriuje) bandymus, buvo dirbama su nu-
filmuotais Zaidimo video (tam, kad nereikéty nuolat buti prie stalo). ISbandZius keleta varianty, bu-
vo pasirinkta dirbti su 640x480 rezoliucijos video, pateiktais 75 KPS. Norint patikrinti, ar sukurtas
algoritmas veikia teisingai, reikia jsivesti tam tikras metrikas. Siame darbe vienas i§ pagrindiniy
iSkelty uzdaviniy - surasti ir atskirti kompiuterio valdomus, prieSininko valdomus Zaidéjus ir ka-
muoliuka, todél nusprendéme skaiciuoti kadrus, kuriuose buvo rastas kamuoliukas ir Zaidéjai ir $i
skaiCiy lyginti su visu kadry skai¢iumi. Tokiu btudu, turésime ieSkomy objekty radimo procenting
iSraiska ir teigsime, jog jeigu §i procentiné iSraiSka yra apie 90% - gautas rezultatas patenkinamas.

PrieS pradedant nagrinéti gautus rezultatus, pagrisime, kodeél reikia apkarpyti kadra, kaip nuro-
dyta musy algoritmo antrame Zingsnyje (Zr. ?? pav.):

1. Apkarpius nagrinéjama paveiksliuka, reikia apdoroti maziau duomenuy, kas leidZia algorit-

mui apdoroti iki 4 KPS daugiau.
2. Apkarpius nagrin¢jama paveiksliuka, gaunami tikslesni rezultatai, nes dingsta visi paSaliniai
objektai, kurie gali biti interpretuojami kaip Zaidéjai ar kamuoliukas (Zr. 18 pav.).

ol
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18 pav. Neapkarpytas paveikslélis. Matome, jog ranka yra traktuojama kaip kamuoliukas arba
raudonos spalvos zaidé¢jas, dél panaSios spalvos

Dabar pavaizduosime kaip atrodo apkarpytas kadras su surastais Zaidéjais ir kamuoliuku (Zr.
19a pav.). Siame paveiksliuke matome - raudona sta¢iakampio formos figiira apibréZtus priesininko
valdomus Zaidéjus, mélyna stac¢iakampio formos figiira apibréztus kompiuterio valdomus Zaidéjus,
ir oranzine spalva pazymeéta rasta kamuoliuka. Staciakampiai apie sekamus Zaidéjus braizomi di-
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namiskai, atsizZvelgiant i dvejetainiame kadre rasto kontiiro dydi, tam, jog bty lengviau suvokiama
kaip veikia filtravimas.

‘ l /
] - 1=} : ¢ - I
i 1)
e ¥ W H O i ! \
(a) Apsaugos nuo smiigiy interpretuojamos kaip Zai- (b) Apsaugos nuo smiigiy néra interpretuojamos kaip
déjai Zaidéjai

19 pav. Stalo vaizdas su atpaZintais Zaidéjais ir kamuoliuku

Siame paveikslélyje (7r. 19a pav.) taip pat matome, jog kairiajame ir deSiniajame stalo laikik-
livose yra i$skirta po tris Zaidéjus, nors ten yra tik vienas Zaidéjas - taip yra todel, jog Sie laikikliai
turi apsaugas nuo smigio i stalo Sona, kurios yra tokios pacios spalvos, kaip ieSkomi Zaidéjai.
Sia problema i$sprendéme padiu papras¢iausiu biidu - apsaugas nuo smiigio i $ona apvyniojome
juodos spalvos juosta - juoda spalva musy algoritmui yra neutrali, tokiu budu apsaugos néra inter-
pretuojamos kaip Zaidéjai (Zr. 19b pav.), ir gauname tikslig stalo futbolo Zaidéjy interpretacija.

Naudodami jsivesta metrika, galime patikrinti kaip kokybiskai veikia miisy sukurtas algorit-
mas. Testas atliktas su 50 sekundziy ilgio video, todél i§ viso buvo apdoroti 3768 kadrai, kuriuose:

» kamuoliukas buvo rastas 3360 kadruose, t.y 89.17% - patenkinamas rezultatas;

* visi prieSininko valdomi Zaidéjai buvo rasti 3637 kadruose, t.y 96.52% - labai geras rezulta-

tas;

* visi kompiuterio valdomi Zaidéjai buvo rasti 3687 kadruose, t.y 97.85% - labai geras rezul-

tatas.
Reikia pastebéti, jog nagrinétame video kamuoliuko nebuvo aiksteléje apie 1.5 sekundes arba 110
kadry (po ivarcio iki video pabaigos). Tod¢l, perskai¢iavus procenting iSraiska gauname, jog tuo
metu kai kamuoliukas buvo aikSteléje jis buvo rastas 92.09% karty. Tai yra labai geras rezulta-
tas, kurj dar galima tobulinti algoritmiSkai, taciau Siame darbe laikysime, jog galime pasitikéti
kamuoliuko radimo funkcionalumu.

Naudojantis kompiuterinés regos algoritmu, tai pat buvo igyvendintas labai svarbus funkcio-
nalumas norint sugebéti Zaisti stalo futbolg - apskaiciavimas, kada kamuoliukas yra pozicijoje
kurioje kompiuterio valdomas Zaidéjas gali ji pasiekti ir smugiuoti varty link. Isivesti metrika Sio
funkcionalumo kokybei patikrinti - sudétinga, kadangi sprendimas yra priimamas dinamiskai, at-
sizvelgiant i kamuoliuko ir Zaidéjy pozicija. ZaidZiant stalo futbola, kamuoliuka reikia smigiuoti
tuo metu, kai jis yra prie tavo valdomo Zaidé¢jo, taciau mes norime smiigiuoti kamuoliuka, kad jis
skriety tiesia trajektorija, o ne kampu, todél pirmiausia patikriname ar kamuoliukas vertikaliai nuo
Zaidejo yra arciau nei 15 pikseliy (atliekant bandymus, pastebéta jog esant Siam atstumui kamuo-
liukas yra beveik statmenai prie$ Zaideéja). Taip pat, bandymy metu, buvo pastebéta, jog Zaidéjas
gali pasiekti kamuoliuka, jeigu jis nuo zaidéjo kontiiro centro yra nutolgs maziau nei 30 pikseliy.
Galime apsibréZti atstumo tarp Zaidéjo ir kamuoliuko iverti, kuri Zymésime raide D, ir minima-
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lig atstumo riba tarp kamuoliuko ir Zaidéjo, kai Zaidé¢jas gali pasiekti kamuoliuka - E. Atlikus
bandymus, apskaiciuotas jvertis buvo:

E =+v30% 4+ 152 =~ 33.54 9.1

Sis apskai¢iuotas jvertis buvo sumazintas iki £ = 30 norint uZtikrinti, jog klaidingai teigiamy
rezultaty buty kaip jmanoma maziau. Taigi, jeigu kamuoliukas nutoles nuo Zaidéjo vertikaliai
maZiau nei 15 taSky, horizontaliai maziau nei 30 tasky ir atstumas tarp jy yra mazesnis nei 30
taSky - yra priimamas sprendimas spirti kamuoliuka (D < E). Taip atrodo pavyzdys (Zr. 20 pav.),
kuriame buvo priimtas sprendimas spirti kamuoliuka.

yaw aw —'!!!I-IS'

t

20 pav. Paveikslélis, kuriame priimtas sprendimas spirti kamuoliuka (paZyméta raudonu uZzraSu
"Spirk")

9.5. Sukurto mokymosi algoritmo rezultatai

Siame poskyryje apragysime kokius parametrus, atlygius ir ypatybes naudojome savo sukurta-
me algoritme ir iSnagrinésime gatus rezultatus.

9.5.1. Atlygio skaiciavimas

Vienas 1§ pagrindiniy aspekty, norint sukurti mokymosi algoritma, yra apsibrézti kokius atly-
gius gauname uz atliktus veiksmus. Atlygius apsibrésime ir teigiamus, ir neigiamus, tam jog miisy
mokymosi procesas bty efektyvesnis. Teigiami atlygiai ir veiksmai:

 7aidéjy pozicijos iSlaikymas vienoje linijoje su kamuoliuku : +1

* kamuoliuko spyrimas link varty : +2

* kompiuterio valdomy Zaidéjy pelnytas jvartis : +10

Neigiami atlygiai ir veiksmai:

* 7zaidéjy pozicijos neiSlaikymas vienoje linijoje su kamuoliuku : -0.005

¢ leidimas kamuoliukui prariedéti link miisy ginamy varty : -2

* prieSininko valdomy Zaidéjy pelnytas jvartis : -10

Atlygius uz atliktus veiksmus parenkame taip, kad uzZ mazesnés svarbos ir daznai nutinkancius
veiksmus gautume maZzesni absoliutuji atlygi, o uz svarbius ivykius - didesni. Atlygiy jvercius
parinkome bandymy biidu, stebédami kaip veikia sukurtas algoritmas prie jvairiy biiseny, ir kurios
busenos pasikartoja dazniausiai ir turi didZiausig (ir maZiausia) itaka zZaidimo eigai.
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9.5.2. Mokymosi algoritmo parametrai ir apsibréztos ypatybés

Misy sukurtas mokymosi algoritmas realizuoja 4.11 ir 4.12 formules, todél svarbiausi para-
metrai kuriuos turéjome apsibréZzti - ypatybiy svoriai w, nuolaida grazos funkcijai v, mokymosi
imlumo koeficientas «, epsilon-godumo metodo patemetras ¢ ir pradinés ypatybiy f, reikSmeés.
Kadangi, f,, ir w reikSmés yra nuolat kintancios, todél ju pradinés reikSmés yra nelabai svarbios,
taciau jos apibréZiamos intuityviai - kadangi pradZioje visi ypatybiy svoriai yra vienodi, tai sako-
me kad w = [1.0,1.0], o ypatybiy reik§més f,, = 0,Vn. GraZzos funkcijos nuolaidos parametra
v = 0.8, todél jog mums svarbu ne tik i§ karto gauti atlygiai, bet ir tolimesné ivykiy seka. Moky-
mosi pradzioje, imlumo koeficientas o galéty biiti parinktas o« = 1, jeigu visuomet apskai¢iuotume
geriausig galima veiksma. Bet mes norime iStyrinéti aplinka kartais pasirinkdami ir atsitiktinius
veiksmus naudodami epsilon-godumo metoda, todel jeigu kiekvieng karta atnaujintume savo Q
reikSme, ivykus atsitiktiniui veiksmui jos gali iSsikraipyti. Todél, Siame darbe pasirinkome naudoti
a=08ire =0.7.

Mokymosi algoritmo realizavimui apsibréZéme dvi ypatybes:

1. Ypatybé - apskaiciuoja, ar sekan¢iame kadre tikétina jog galésime spirti kamuoliuka. Si
ypatybé patikrina kiekvieno Zaidéjo pozicija x ir y aSyje kamuoliuko atZvilgiu, bei patikrina,
kokiu greiciu ir kuria kryptimi juda kamuoliukas.

2. Ypatybé - apskaiciuoja, ar sekanciame kadre tikétina, jog Zaidéjai bus vienoje linijoje su
kamuoliuku.

Ypatybés gali jgyti tokias reikSmes:

s {1 jeigu apskaiciuojama, jog ypatybé yra tikétina
1,2 —

0 kitais atvejais

9.5.3. Mokymosi algoritmo rezultatai

Stalo futbolo Zaidimas turi labai daug galimy buseny ir veiksmy pory, todél norint tinkamai
iStestuoti sukurta mokymosi algoritma, reikéty suZaisti labai daug partijy, atlikti skirtingus veiks-
mus, ir stebéti, ar ypatybiy svoriy reikSmeés pradeda konverguoti. Fiziskai suZzaisti tiek partijy -
labai sudétinga, todél nusprendéme patikrinti savo mokymosi algoritmo veikimga pritaikant ji jau
nufilmuotiems Zaidimams, kai kompiuteris kontroliuoja puoléjy lazda, o Zmogus kontroliuoja prie-
Sininky gynéjy lazdas. Bandymai buvo atliekami su 33 sekundziy video, kuriame kamuoliukas
nuolat yra kompiuterio valdomy puoléjy zonoje (tam, kad testuotume prasmingus duomenis). Pir-
ma karta paleidus programa su S$iuo video, mokymosi algoritmo parametrai w turi pradines reiks-
mes, todél mokymasis yra tik pradedamas. Pasibaigus vaizdo jrasui, w reikSmés yra iSsaugomos
tekstiniame faile, 1§ kurio antra karta paleidZiant programa su tuo paciu video jos yra nuskaito-
mos ir naudojamos apsimokyme. Tokiu budu 1vykdZius programa keleta karty, w reikSmeés turéty
pradeéti konverguoti.

Zemiau, pateikiame lentele, kurioje matome, kaip kito w reikimés vykdant programa su tuo
paciu video keleta kartuy, ir taip pat keiCiant ¢ ir « reikSmes (nes ilgainiui norime pradéti rinktis tik
geriausius veiksmus).
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2 lentelé. w reikSmiy kitimas vykdant sukurta programa su tuo paciu video daug karty keiciant tik
mokymosi algoritmo parametrus ¢ ir .

Bandymuy kiekis ¢ o w1 Wo
0 0.7 0.8 1.0 1.0
5 0.7 0.8 0.007887189202672 0.507454332248433
10 0.7 0.8 0.002869207057006 0.419908438833459
15 0.9 0.99 0.033660089859367 1.288677635621754
20 0.9 0.99 0.091194439735896 0.835491886451383
25 0.9 0.99 0.084329758431414 0.947904483245996
30 0.9 0.99 0.036485777867897 0.964544305045052
35 1.0 0.99 0.016016133299776  1.151961150488660
40 1.0 0.99 0.015755945750362  1.151961150491756
45 1.0 0.99 0.015745900400230  1.151961150491876

Galime matyti, jog atliekant bandymus su ¢ = 0.7 ir « = 0.8 gaunamos ypatybiy svoriy
reikSmeés neartéja prie jokio jvercio - tai yra tikétinas rezultatas, kadangi mes tik pradedame ap-
simokymo procesa ir 30% karty pasirenkame atsitiktini veiksma. Parinkus ¢ = 0.9 ir &« = 0.99
matome, jog reikSmés vis dar yra nepastovios, taciau pradeda skirtumas tarp juy Siek tiek mazéja.
Parinkus ¢ = 1.0 ir a = 0.99, mes visuomet norime rinktis geriausia veiksma pagal darbartines
apmokymo Zinias - dél to galime ir matyti, jog svoriy reikSmés pradeda konverguoti: w; — 0.0157,
wy — 1.1519. TeoriSkai - galime teigti jog sukurtas mokymosi algoritmas veikia teisingai, taciau
praktiSkai - reikeéty atlikti daug daugiau bandymuy, kurie turéty buti atlikti ne su statiniu vaizdo
irasu, o su nuolat kintanciu Zaidimu. Tai pasiekti galima keliais biidais - Zaisti labai daug partijy
prieS misy sukurtg algoritmg realiu laiku, sukurti stalo futbolo simuliacija, kuria galétume su-
jungti su misy sukurtu algoritmu ir naudoti gautus duomenis apmokymui arba sukonstruoti servo
varikliukus prie abiejy stalo futbolo zaidéjy pusés ir leisti Zaisti algoritmui pries§ save.
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ISvados ir rekomendacijos

Siame darbe buvo atlikta i$sami analizé kompiuterinés regos ir mokymosi metoduose tam, kad
i§sirinkti tinkamiausius stalo futbolo Zaidimui. Zaidéjy ir kamuoliuko atpaZinimui pasirinkome
naudoti OpenCV biblioteka, HSV spalvos modeli ir pritaikéme matematinés morfologijos metodus,
kad pasalinti triukSma. Taip pat buvo sukonstruota visa stalo futbolo konstrukcija - prie stalo
pritvirtinta kamera, kuri siuncia kadrus 1 kompiuteri, kuriame veikia miisy sukurta programa kuri
apdorojusi gauta kadra siuncia baity paketa 1 mikrovaldikli, kuris yra pritvirtintas prie stalo ir
prijungtas prie servo varikliuky. Mikrovaldiklis apdoroja gautus duomenis ir siuncia signalus |
prijungtus servo varikliukus, kurie yra pritvirtinti prie stalo specialia konstrukcija (Zr. 16 pav.), kuri
leidZia slinkti ir sukinéti lazda. Buvo sukurtas Zaidimo modelis analizuojant gaunamus duomenis
1§ kameros, kuris apibréZia kamuoliuko judéjimo krypti, greit ir pozicija - Zinant Siuos parametrus
galime apibréZti situacijas kuriose reikia spirti kamuoliukg arba keisti Zaideéjy pozicija, kad iSlaikyti
juos vienoje linijoje su kamuoliuku. Buvo pritaikytas mokymosi algoritmas kompiuterio valdomai
puoléjy lazdai, kuris sugeba priimti koki sprendima reikéty atlikti esamoje biisenoje.

Atlikus §i darba, galime pateikti tokias iSvadas ir rekomendacijas:

1. Sukurtas algoritmas remiantis kompiuterinés regos ir dirbtinio intelekto metodais sugebantis

surasti kamuoliuko ir Zaideéjy padeéti.

2. Sukurtas algoritmas sugeba apdoroti apie 20 KPS - tai patenkinamas rezultatas, ta¢iau norint
jog stalas sugebeéty Zaisti prieS labiau patyrusius Zaidéjus, reikéty sugebéti apdoroti daugiau
kadry per sekundg.

3. Taikant objekty atpazinimo pagal spalvas metoda iSkyla problemy dél apsvietimo - pasikeitus
Sviesos kiekiui, pakinta ir bandomy iSskirti objekty atspalvis ir jie tampa "nematomais" musy
algoritmui.

4. IS atliktos analizés galime matyti, jog mums tinkamiausias mokymosi algoritmas stalo fu-
tbolo zaidime - naudojant Q-mokymasi su veiksmo-vertés funkcijos aproksimacija.

5. Taikant objekty atpaZinimo pagal spalvas metoda patogu naudoti HSV spalvos modeli, nes
galima nurodyti spalvos atspalvio réZius - taip padidéja tikimybé rasti ieSkoma objekta net ir
Siek tiek pasikeitus apSvietimui.

6. Filmuojant stalg i$ virSaus atsiranda tikimybe, jog kamuoliukas tam tikrais laiko tarpais bus
uzdengtas Zaidéjo (ir taip bus nematomas algoritme). Si problema kyla dél filmavimo i§ vir-
Saus natiiros, taciau ja galima iSspresti algoritminiu biidu - jeigu kamuoliuko apdorojamame
kadre néra, o jo paskutiné pozicija buvo Salia Zaidéjo - galima daryti prielaida jog kamuoliu-
ko pozicija yra tokia pati kaip Zaidéjo. Sig prielaida reikéty istestuoti ateities darbuose.

7. Reikety patikrinti, ar ieSkant zZaidéjy kadre uZtekty surasti po vieng Zaidéja i§ kiekvieno
laikiklio, o kitus iSskaicuoti jeigu reikia, nes Zaidéjy pozicija yra statiné. Tokiu budu galimai
pavykty apdoroti daugiau kadry per sekundg.

8. Reikety patikrinti, ar pozicionuojant kamera vir§ stalo taip, jog nereikéty apkarpyti kadro
kiekvieng karta ji gavus 1S kameros galétume apdoroti daugiau kadry per sekunde.
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Gaireés

1. Optimizuoti §iuo metu sukurtg algoritma, paSalinant bet kokias nereikalingas operacijas ir
iSlygiagretinant programinj koda kaip imanoma labiau.

2. Norint tinkamai patikrinti mokymosi algoritma, reikéty sukurti stalo futbolo simuliacijos
programa, prie kurios buty galima prijungti misy sukurta programa, arba sukonstruoti servo
varikliukus prie abiejy stalo futbolo valdomy komandy Zaidéjuy, ir leisti Zaisti kompiuteriui
prieS save. Taciau, tokiu budu vis tiek reikéty modifikuoti stalg taip, jog imuSus jvarti ka-
muoliukas grizty i Zaidimo aikstelg.

3. Sukurti mokymosi algoritma pritaikyta situacijai, kai kompiuteris valdo visy Zaidéjy lazdas.

4. Isigyti geresng kamera, kuri yra pritaikyta greitai judantiems objektams stebéti, pavyzdziui
"POINT GREY FLEA3".
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A. Sukurto kompiuterinés regos algoritmo veiksmuy diagrama
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B. Sukurta stalo futbolo konstrukcija
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