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1 Bevezeto

Dolgozatom célja az egyetemen elinditott Torok 2 Sakkozd program mellett egy olyan projekt

megvaldsitadsa, ami hasonld funkcionalitast 14t el.

A Torok 2 egyfajta multi-modalis ember-gép kapcsolatot megvaldsitd program, ami képes

lejatszani egy teljes sakkjatszmat élében, valos sakktablan.

A rendszer két kamerdt hasznal, egyik a tablat figyeli, és megprobalja megallapitani az

aktualis allast, a masik a jatszé embert figyeli, €s igyekszik felismerni az érzelmeit.

A 1épéseket egy sakk szerver dolgozza fel, ami alapjan eldallit a gépi jatékosnak egy lépést,

amit egy robotkar hajt végre.

A jateék kozben egy talking head jelenik meg a képernydn, ami képes beszédet, és érzelmeket

1s imitalni. Az elmondott szovege a képernydn is megjelenik, és ¢lészdban is elmondja.

Célom volt egy ehhez hasonld tablas jaték elkészitése, ami felhasznalja a kamerakat, a

robotkart, és a talking head-et.

Mivel a robotkar csak sakktablan valo hasznélatra volt tervezve, ezért egy olyan jatékot kellett
talalnom, ami szintGgy ezen a tablan jatszodik, és viszonylag ismert. Ugy gondoltam, hogy

erre a legalkalmasabb a dama jaték.

Sajnos, a projektet teljes mértékben nem sikeriilt megvalositanom. A talking head-et nem
hasznaltam fel végiil, mivel ez lett volna az utols6 1épés, de nem maradt mar ra id6. Ennek

kovetkeztében a talking head felhasznalasanak leirasa nem képezi részét a dolgozatomnak se.

A dolgozatom els6 fejezetében attekintem, hogy milyen szoérakoztatoipari termékek jelentek
meg eddig, és milyen fejlédés alatt allo projektek vannak, amik a multi-modalis ember gép
kapcsolaton alapulnak. Ezek kozott megemlitem a szorakoztatd robotok terén elért
fejlodéseket, beszélek a virtualis valdsagrol, illetve a jatékok iranyitasara szant eszkozokrol is.
Ezenkiviill kitérek még a Torok 2 vazlatos ismertetésére, valamint az attekintés végén

ismertetem a ddmajaték szabdlyait és torténetét.



A kovetkezd fejezetben a rendszer strukturajat ismertetem, illetve, hogy milyen eszkdzoket
hasznaltam fel. Ettdl a fejezettdl kezdve figyelembe fogom venni az implementacios nyelv

specialitasait s, vagyis a C# programozasi filozo6fidjat, és eszkdzrendszerét.

Ezutdn a rendszerhez illesztett, masok altal irt részeket ismertetem egyesével. Itt kertil
bemutatasra maga a robotkar, és az azt vezérlé program. Az SVM ismertetése, amit az allas
felismerésénél hasznalok fel. Végezetiil a DSSamplert mutatom be, ami a kamerabdl érkezd

képsorozatok feldolgozasaban segitett.

A kovetkez6 fejezetek az egyes nagy problémakdroket, és annak megoldésait tartalmazzak,

melyekbe a projekt folyaman iitkdztem.

Ezek koziil elséként a mesterséges intelligencia részét targyalom. Mesterséges intelligencia
alapjaul az iskolai tanulmanyaim soran megismert altalanos modszert ismertetem, és hogy

hogyan hasznélom fel, illetve beszélek az egyes 1épések meghatarozasarol is.

Kovetkezdként a legproblémasabb részt targyalom, az allasfelismerést. Ez két részbdl all.
Els6é részben a lépés érzékelését mutatom be, a masodik részben pedig az 10j allapot
feldolgozasanak menetérdl irok. Mivel nehéz hibatlanul érzékelni az 0j allason, hogy hol
vannak a babok, SVM-et hasznaltam fel a jobb felismerés érdekében, illetve egy altalanos
felismerési menetet adtam, amire implementaltam az altalam valasztott modszert, ami a HSI
transzformécion alapult. Végiil erre teszteket végeztem el, amivel vizsgaltam, hogy a példa

mezdallapotok (tananyagok) ndvelésével hogyan nd a helyes allasfelismerés valosziniisége.

Az utolso fejezetben a kiilonallo részek kommunikaciojat ismertetem. Ide tartozik a robotkar
¢és a vezerld kozotti, illetve a tablafigyeld és vezérld kozotti kommunikacid. A robotkar, és
vezérld kozti kommunikdcié esetén csak a vezérlonek kellett utasitdsokat kiildenie a
robotkarnak, ami utasitassorozatokbdl allt, nem egyedi utasitasokbol. A masik kommunikécio
a vezérld, és a tablafigyeld rész kozott zajlott, amit eseménykezelésszerien kellett
megvalositanom, mivel a figyeld kiildott a vezérld felé lizeneteket, de nem az vezérelte a

kommunikaciot.

Az 6sszefoglalasban leirom tapasztalataimat és 0sszefoglalom milyen problémak meriiltek fel,
és azokra milyen megoldasokat alkalmaztam. Végezetiil projektem tovabbfejlesztési

lehetdségeirdl beszélek.



2 Irodalmi attekintés

A szamitdgépen jatékot eldszor A.S. Douglas irt 1952-ben. Azdta sokat fejlodtek, és egyre
fontosabba valt, hogy minél inkabb részt tudjunk benniik venni, minél inkabb multi-modalis
legyen. Ennek tobb oka is van, foként az, hogy sokkal szérakoztatobb legyenek, de terapids
okok miatt hasznos dolog. A szamitdgépes szorakozas mara nem csak magara a szamitogépre
korlatozdédik, hanem ez kiterjed szamitogéppel iranyitott robotokra. A robotok feladatok
nagyon szé¢les skalajat tudja megoldani, ezek koziil csak egy nagyon kis rész a szorakoztatd

robotok. Els6ként a robotok két fajtajat veszem szemiigyre, €s ezek alkalmazasat.

Az egyik fajta robot 1ényege, hogy minél kevesebb emberi beavatkozas legyen sziikséges az
iranyitasdhoz, tudjon 6nélldéan cselekedni. Ezeket foként embertdl tavol esé helyeken, akar
emberre veszélyes kornyezetben alkalmazzék. Tudniuk kell alkalmazkodni a dinamikusan
valtoz6 kornyezethez, dontéseket hozni a varatlanul felmeriild probléméakra. A masik
alkalmazésa az 6nallé robotoknak a gyartasban van. Itt ugyanis felmeriilnek olyan problémak,
amik sablonosak, és nagy precizitast igényelnek. Ilyen feladatokra is tokéletesek, mivel

gyorsak €s pontosak tudnak lenni.

A maésodik szempont, ami szerint robotokat készitenek, nem az 6ndll6 miikodés, hanem pont
ellenkezdleg, tudjanak egylittmiikédni az emberekkel, megfeleléen reagaljanak a
cselekedeteikre. Ilyen eszkozoket tobbféle helyen is alkalmaznak, példaul egészségiigy,

haztartas, vagy €p a szorakoztatdiparban.

A legkomolyabb robotok egyértelmiien az egészségligyben vannak. Ezeknek a feladatuk
példaul operaciok elvégzése az operdld orvos iranyitasaval. Ezeknél az orvos egy irdnyitd
eszkozt hasznal, és a robot végzi helyette a miitétet. A jelenlegi legfejlettebb ilyen eszkoz a
Da-Vinci elnevezésli miitérobot. Ennek a legutobbi fejlesztése, hogy az orvos szemével is
tudja irdnyitani a késziiléket, illetve képfeldolgozo, érzékeld rendszerének koszonhetden
sokkal tobb informacidt juttat a miitdorvoshoz, mintha siman kameraval nézi (Agent Portal,

Da Vinci gjratdltve).

A haztartdsokban is hasznos egy-egy segité robot. Ilyenek példaul a porszivo, felmoso, €s

kiilonboz6 takaritd robotok, vagy amik képesek flinyirasra. Ezeknek tudniuk kell a terepet



felderiteni, akadalyokat kikeriilni, és mindent bejarni a tokéletes tisztitds érdekében, és utdna

visszatérni toltoallomasukra.

A robotok fejlesztését maga a szdérakoztatdipar is szorgalmazza, ezeknél a robotoknal nem
csak az egyiittmiikodés, hanem érzelmek produkaldsa is fontos szerepet jatszik. Komoly
kutatasok folynak ebben az iranyba. Ilyen projektre példa a Kismet, vagy a KASPAR
nevezetli robot. Forgalomba jott robotra példa a Robopetek, amik valamilyen allat
robotmasolata. Ezek jol utdnozzak az eredeti allatot, képesek trikkkok elvégzésére, értenek a

hangparancsbol, felderitik a terepet, és tanulni is képesek.

A Szamitogépes jaték multi-modalis ember-gép kapcsolat megkozelitésének egy masik
modja, a virtudlis valosdg megteremtése. Mig az el6z6 megkozelités azt célozza, hogy a gép
min¢l inkdbb egyiitt tudjon miikédni az emberrel, addig a virtudlis valosadg megprobalja
belehelyezni az embert a szamitogép altal generalt kornyezetbe. Ez a technika persze még

eléggé gyerekcipdben van.

Az elsé ilyen technika egy kamerat, és képfeldolgozasi mddszereket alkalmaz. Ez a modszer
ugy oldja meg, hogy az ember bedll a kamera elé, €s a gép meg megprobalja felismerni. Ha
meg van a jatékos, megjeleniti a feliileten, belehelyezve a virtudlis jatéktérbe. Ezutan
altaldnosan mdar csak a jatékos mozgasat koveti, ami a legegyszerlibb, ¢és leggyorsabb
technika. Mivel az ilyen jatékok erdsen korlatos processzori gépekre késziilnek,
mozgasérzékelésnél bonyolultabb technikat nem igazan alkalmaznak. Erre jatékkonzolokhoz
késziiltek is specidlis kamerdk, amik kifejezetten tamogatjdk az ilyen felhasznalast. Ilyen
eszkoz a Game Boy Camera, a DreamEye , ami Sega Dreamcaston lehetet hasznalni, illetve a

legnépszeriibb az Eyetoy, ami Playstation 2-re illetve PSP-re késziilt.

Az elébb bemutatott technika viszonylag egyszeriien, és olcsoan megoldhatd, de kozel se
mondhat6 el, hogy benne vagyunk abba a kdrnyezetbe, amit general nekiink a szdmitogép. Az
lenne az igazi, ha teljes egészében latnank, és érzékelnénk a virtualis kornyezetet, abba a
valosadgba keriilnénk bele. Ezt a masik valdsdgot virtualis valosdgnak nevezik, és elég
népszerll kutatési, fejlesztési irdny. Ez a technika foként latvdnyban igyekszik elérni a hatast,
amire tobb fajta megoldas is létezik. Ezek kozos jellemzdje, hogy valamilyen szemiiveget
hasznal. A legegyszerlibb ilyen technika egy olyan szemiiveget hasznal, aminek az egyik

lencséje voros, a masik kék szlirdvel van ellatva. Ennek 1ényege, hogy a képet felbontja kék,



¢és vords tartomanyok kozott, ezeket egymastol eltolva két képet eldallitva egymason. Ez az
eltolt kép egyik fele a vords szlirén keresztiil latszik csak, a masik meg csak a kéken, és ez 3D
érzetet kelt. Jomagam is voltam egyszer egy moziel6addson, ahol egy természetfilmet
vetitettek le ilyen technikéval, és elmondhatom eléggé érdekes, és izgalmas volt, mikor a

tengeri allatok az orrom el6tt ,,iszkaltak a levegdben”.

Vannak tovabbi technikdk is, amik jobb hatast érnek el, illetve bonyolultabb technikat
alkalmaznak Az Gsszes ilyen megoldas bemutatasa helyett csak a legmodernebb technikarol
beszélek, ami kereskedelmi forgalomban nem is kaphat6, hanem inkabb csak katonai
teriileteken, illetve kiillonb6zd olyan teriileteken haszndlnak, ahol ilyen szimuldcids

technikaval tanitjak az Gjjoncokat.

Ezek a virtualis szemiivegek két beépitett monitorral rendelkeznek, és a 3D hatast a szem latas
modjanak figyelembe vételével érik el. Az emberi szemek a vilagot, és a targyakat, amit
vizsgélnak, kiillonb6zd szdgben teszi. EbbOl az agy generdlja a valds 3D latast, ennek
koszonhetd, hogy érzékeljiik a tavolsagot. A 3D szemiivegeknek az a feladata tehat, hogy ezt
biztositsdk, amit legjobban sztered kép képzésével tudjak elérni. Ezek az eszkozok nemcsak
képet kozvetitenek, hanem 3D hangot is, s6t voltak kisérletek olyan eszkozokre is, amik
szagot is tudnak kozvetiteni. Ezek a modern eszk6zok nem csak a latvanyt teszik lehetdvé,
hanem azt is, hogy ezzel a virtualis térrel interakcioba 1épjlink. Ezt érzékeld kesztylivel, vagy
akar teljes testre szerelhetd érzékeldkkel érik el, tehat, ha mozgatjuk a keziinket az lathato a
virtudlis térben, ha forgatjuk a fejiinket, azzal korbenézhetiink. Ezek a technikédk jelenleg még
nagyon dragak, és minden bizonnyal még sokdig az is maradnak. Természetesen vannak a két
véglet kozott koztes technikdk, amik kereskedelemben is elérhetdek, de attdl fiiggetleniil nem
nagyon elterjedtek. Ennek oka, hogy némelyik technikdhoz magét a szoftvert is ugy kell
fejleszteni, de a legtobbjiik taldn azért nem hasznalt széles korben, mert ezek rendkiviili

modon igénybe veszik a szemet.

A jatékokkal wvald interakcido jelenleg legelterjedtebb modjai a célra Kkifejlesztett
iranyitoeszkozzel vannak megoldva. Bar sok kiilonb6zd kisérlet van és fejlesztés van ezen a
terlileten, mégis eddig a legnépszeriibbek ezek a mddszerek. Kovetkezében ismertetem, hogy

milyen valtozatai vannak.



Els6ként a Joystick jelent meg ilyen célra. Ezt a repiildgépek iranyitdjardl mintaztak, tehat
egy botkormdny volt, akkor még egyetlen gombbal. Ez az eszkdz négy iranyba vald
mozgatast, illetve ,.tiizelést” tett lehetdvé. Az eszkdz az egyik korai szamitogépes jatékhoz
késziilt, ami a Spacewar volt. Ez az eszkozcsaldd manapsdg mar, mind formatervezésben,

mind hasznélhatdsdgban repiildgép szimulatorok iranyitasara hegyezik ki.

Masodik, ennek egy leszarmazottja, a D-Pad (directional pad roviditése), ami egy olyan kis
kézre allo eszkdz, aminek a bal oldalan van a négy iranyba mutatdé gomb, jobb oldalon meg a
tiizel6 gombok, kozépen meg select és start gombok szoktak lenni. Ez irdnyitas szempontjabol
sokkal konnyebb hasznalni, illetve sokkal kisebb is, elfér a kézben. Az eszk6zon csak négy
irany van, ¢és az atlok ezeknek a kombinaciojaként jon 1étre, igy kiegészitve 8 irannya. A mai
konzolos jatékokndl ez a legdivatosabb. Tervezés szempontjabol az ergondmidra, illetve
min¢l bovebb funkcionalitasra torekszenek, vagyis hogy minél tobb gomb legyen rajta ugy,

hogy kozben tokéletesen kézre alljon.

A joystick egyre inkabb a repiilégép szimulatorok felé tolddott, viszont volt egy masik
nagyon népszerli jaték, méghozza a versenyautdzas. Ennek a realisztikussaganak novelése
érdekében sziiletet meg a jaték kormanykerék, €és a pedal. A kormany képes érzékelni, hogy
milyen szogben all, illetve a pedal, hogy mennyire van lenyomva, ezzel finom
szabalyozhatosagot adva a versenyautds jatékoknak. A jelenlegi legrealisztikusabb
korménykereke a Logitech G25 elnevezésii terméke, ami a tobbivel ellentétben nem 2, hanem

3 pedalt, €és egy 7 sebességes botkormanyt is tartalmaz.

Nintendo Wii jatékkonzol irdnyitdja. Ez az eszkoz ugyanis képes érzékelni azt, hogy hogyan
mozgatjak a levegdben. Ezzel lehetdvé tették, hogy egy virtudlis eszkdz mozgasat egy valds
eszk0z mozgasa alapjan hatarozzak meg. Ilyen lehet pl. egy tenisziitd, bokszolo kéz, kard, stb.
A Wil taviranyitd a mozgast egy infravoros érzékeldvel tudja érzékelni, és a szabad

mozgathatdsag érdekében bluetoothon keresztiil valositottdk meg a kapcsolatot.

Mint lathaté komoly kutatasok folynak, és eddig is komoly eredményeket ért el a tudomany a
multi-modalis ember-gép kapcsolat terén, €s ebben a Debreceni egyetem is részt kivan venni.
Sajat projektiink a Turk 2 egy olyan jatékot kivan megvalodsitani, amivel j6 szorakozas tablas

jatékokat jatszani. Ennek megvalositasa érdekében a kovetkezd szempontoknak kivan eleget



tenni: Teljes sakkjatszma lebonyolitdsa valos tablan, legyen valamilyen megjelenése, amivel

lehet szoban kommunikalni.

A jaték valos tablan valo lejatszasat 3 1€pcsdben éri el. ElsOként egy kamera figyeli feliilrdl a
tablat, ami felismeri az allast. A felismert allapotot egy sakkszervernek kiildi tovabb, ami
megallapitja, hogy mi a teendd, milyen 1épést kell végrehajtania. Ezt végiil elkiildi a robotkar

vezérld programjanak, ami végrehajtatja a robotkarral a 1épést mas babok érintése nélkiil.

Ebben a rendszerben az allasfelismerdt Nagy Andras készitette. Az allasfelismerd a kameratol
érkezd képsorozatbol megallapitja, hogy mikor tortént 1€pés, €s ha 1&épés tortént, azt értelmezi.
A Iépések értelmezése az iires tabla képe, illetve az eldz6 1épés oOta tortént valtozasok alapjan
torténik. Mivel nincs az a felismerd program, ami feliilrél meg tudna allapitani, hogy hol
milyen babu van, ezért nem azt ismeri fel, hanem csak annyit, hogy honnét hova tortént 1€pés.
A program feltételezi, hogy kezdetben helyesen volt elhelyezve minden babu, illetve amikor
egy lépés tortént, akkor a sakk szabalyainak megfelelden meg is vizsgélja, hogy helyes volt-e

a 1épés, ¢s a szervernek mar csak ezt kiildi el.

A kovetkezd rész a vezérld program, amit Varga Péter készitett. Ennek a résznek a feladata,
hogy az egész rendszert Osszekosse, koordindlja. Ez a rész fogadja az allasfelismer6tol a
1épést, amit egy sakkszerverhez tovabbit. A sakkszerver egy kiils6 komponens, amit Ugy
szereztek be a projekthez. A szerver altal visszakiildott 1épést végiil kdzvetiti a robotkar felé,
ami végrehajtja. A robotkar Sandor Akos munkaja, és mivel én is felhasznaltam, késébb még

részletesebben leirom mukodését.

Végso rész, ami egy interaktiv felhasznaloi feliiletet kivan adni a sakkprogramhoz. Ez két

részbol all.

Az egyik a talking head, amit Kovacs Gyorgy készitett. Ez a program egy arcot jelenit meg,
ami képes gesztusokra is, illetve hangszoron keresztiil mondja el {izenetét. Ezenkiviil lehet
vele hang alapti kommunikaciot is folytatni. A masik része egy kameraval figyeli a jatékost,
és megprobalja felismerni az érzelmeit. Ez utébbi Hingyi Gyorgy, illetve Szabd Péter

munkdja.

Ezek egyiitt valositjdk meg a kitlizott célt, amit tovabb szeretnék vinni egy damaprogram

kidolgozasaval, illetve tovabbi tapasztalatokkal, 6tletekkel gyarapitani a projektet.
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2.1 A damajaték szabalyai

A démajatéknak szerte a vildgon nagyon sok valtozata létezik. A programomban az angol

damajaték szabdlyait valositottam meg. (Forrds Wikipedia, English draughts cimszd.)

A damat két jatékos jatssza egy 8x8-as tablan. A jaték kizardlag a fekete mezokon folyik. A
tablat ugy kell elhelyezni, hogy a fekete mezdjii sarok a jatékos bal felén legyen. A jaték
kezdetén mindkét jatékosnak 12 korongja van, melyeket gyalognak hivnak, és induldskor a

baloldali abran lathaté méodon kell felallitani.

Kezd6 allas Példa 1épések és tités

A jaték kozben a gyalog mindig atlosan elére mozoghat a szomszédos mezdre, ha az a mezd
szabad. Ezt a 1épést sima 1épésnek nevezik. Ha a gyalog el6tt 4tlosan az ellenfele egyik
korongja van, és az atlon kozvetlen utdna egy iires mez6 van, akkor atugorhatja, és leveheti az

atugrott babut. Ezt hivjak itélépésnek, és az angol szabalyok szerint csak eldre lehet megtenni

a gyaloggal.

A jatékosok felvaltva tesznek egy-egy 1épést, és mindig a sotét fél kezdi. Utni a damajatékban
kotelezo. Ha iités utan az (ité korong tudna még egy iitést tenni, akkor ezt az {itést kotelezd
szintigy megtenni, ¢és ezt addig kotelezO folytatni, amig csak lehetséges. Ha tobb {ités-
variacié van, akkor az angol damajaték szabalyai szerint tetszOlegesen lehet valasztani
kozilik. Ha egy gyalog eléri az egyik legtavolabbi mezdt (ddma mezdk), akkor ddmava

valtozik.

A damara alapvetéen ugyanazok a szabalyok érvényesek, mint a gyalogra, annyi

kiilonbséggel, hogy 1épni, €s iitni is tud hatrafele. Ha egy gyalog {ités sorozat kdzben elér egy
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dama mez06t, damava valtozik, és igy lehetdsége nyilik tovabbi iitések megtételére, akkor ezt

megteheti, s6t ez is kotelezd.

A jatékot az veszti el, akinek elfogy az 6sszes korongja. A jaték véget érhet dontetlennel is, ha
a 1épd jatékosnak nem fogy el az Osszes korongja, de nem is tud tovabbi szabalyos 1épést

megtenni.

2.2 A dama torténete

Forras a Zalaegerszegi damajaték sportegyesiilet honlapjardl szdrmazik. A dédma torténete
nem egyértelmilen ismert, ez a leirds a dama torténetének csak a legnépszerlibb valtozatat

tartalmazza.

2.2.1 Mi az a damajaték?

A démajaték kb. 5 ezer éve Iétezik (ismert volt mar az 6kori Egyiptomban is), és nem meriilt a
feledés homadlyaba. A szabdlyok egyszerlisége, a jaték mélységének ¢&s szépségének
elképesztd Osszefonddasa megmagyarazza, miért adtak tovabb a jatékot a kiilonbozd orszagok
népei nemzedékrdl nemzedékre. Természetét nagyon talaldan jellemezte J.F.Fomin, egy orosz
tudos: ,,A ddma miivészet (és nem helyettesithetd a filmmel vagy a zenével), a ddma sport (és
nem konnyebb, mint a stlyemelés vagy a jégkorong), a ddma tudomany (bar nem
matematika). A ddma mindez egyiittvéve. Végezetil a dama —meglepden egyszer

szabdlyaival €s fantasztikus taktikajaval — maga a dama”.

A damajaték nem csupan remek szorakozas €s kellemes 1d6toltés; az egyszerli szabalyok
mellett lenyligzden érdekes, bonyolult pozicidos mandverekkel és kombinacios otletekkel teli
jatek. Szellemi mérkdzeés, ahol elképzelések csapnak Ossze, a rovid- €s hosszu tava tervezés
sikerességét lathatjuk a tablan. Ez a jaték 0sztonoz is, tlirelemre nevel, gondolkodésra tanit.
Ma is sok helyen jatsszak vilagszerte; az Eurdpai Unid legtobb tagorszadgaban hivatalosan

elismert, Magyarorszagon viszont nem.

2.2.2 A damajaték rovid torténete

A damajaték elsd targyi emlékei (agyagbol égetett tablak, hozza tartozo kup alaktl babok)
még az egyiptomi O-birodalom o6todik farad-dinasztiajanak korabol (Kr.e. 2544-2407)
szarmaznak. Tobb torténész és egyiptologus irta le a miivében, hogy az 6kori Egyiptomban

sokan szerettek ddmazni — szegények és gazdagok, felndttek és gyerekek. A tehetdsebbek
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kényelmes karosszékekben iilve, elefantcsontbdl faragott figurdkkal jatszottak, a szegények
pedig foldre rajzoltak a damatéablat, a babokat: magokat, terméseket, kavicsokat a természet

adta.

Az 6kori Gorogorszag népei az egyiptomiaktol tanultak el a jatékot. Erdekléddk gytirtije vette
koriil a jatékosokat a kdztereken és az utcédkon, ahol rendszerint folyt a ddmajaték. A gérogok
nagy becsben tartottdk az ligyes damajatékosokat, a legjobbak nevét az utokor is megdrizte:

Diodorosz, Teodérosz, Ledn.

A Foldkozi-tenger partjain €16 népek mar az 6korban is szoros kapcsolatban alltak egymassal.
A damajaték a gordg utcakrol nemsokara atterjedt Roma lakohazaiba és forumaira is, persze,

mas nevet kapott, és kicsit mas tablan jatszottak.

A Romai Birodalom légiondriusai az akkor ismert vilag szinte minden orszagaba eljutottak, és
fegyvereik mellett magukkal vitték a ddmajatékot is: a fabol, kébdl vagy borbol késziilt tablat
s a hozza tartozo, viaszbol, kébdl vagy égetett agyagbol késziilt, félgomb alaki figurakat. igy

ismerte meg a jatékot Eurdpa, Afrika és Azsia sok orszaga.

A kozépkori Eurdpdban mar szinte minden orszagban ismerték ¢€s jatszottak a damat,
mégpedig 64-négyzetes tdblan. Kozismert, hogy ezekben az idokben Eurdpdban a damajatek
fonemesi jatékka valt, és a ,,hét lovagi tevékenységhez” tartozott (tudni kellett lovagolni,
uszni, gerelyt vetni, vivni, vadaszni, damajatékot jatszani, dalt szerezni és énekelni szive

holgye tiszteletére).

Bar Portugédliaban mar a 15. szdzadban orszagos damajaték-versenyeket rendeztek, a
nemzetkdzi ddmajaték szabalyait csak joval késdbb (1740-ben) irta le a francia Laclef ,,Coups

de paries de Dames de la Polonoise” cimii konyvében.

Az elsd, foleg a damajaték angol valtozatanak elméletérdl sz616 konyv Londonban jelent meg

1756-ban (W.Payne: ,,Introduction to the Game of the Draughts”).

A tobb ezer év sordn a damajatékban is tortént fejlodés. Kiillonbozé orszagokban, a tabla
méreteiben, a jatékszabalyokban, babfigurdkban valtozdsok mentek végbe, emiatt jelenleg
tiznél is tobb damajaték-valtozat (angol, orosz, kanadai, torok, német, spanyol, brazil, francia

stb.) létezik.
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De mér majdnem 300 évvel ezel6tt megjelent egy olyan damajaték-valtozat, amelybdl késébb
a nemzetkozi damajaték is kialakult, hogy a kiilonb6zé orszagok jatékosai meg tudjanak

mérkdézni egymassal, €s kidertiljon, ki a legjobb a vilagon.
3 A damaprogram

3.1 A program felépitése

A damaprogramhoz a kovetkezé eszkozoket hasznaltam fel: Egy webkamera, ami feliilrol
figyeli a tablat, és az azon tortént 1épéseket. A robotkar, ami végrehajtja a gép 1épéseit. A
tabla, amin a jaték folyik. Ezek egy asztalra vannak rogzitve, hogy minden eszkdznek

meglegyen a pontos helye.

A damababok 4ltalaban korongok szoktak lenni. A

gyalogot 1 koronggal, a damat 2 egymasra helyezett 1 cm

koronggal jelzik. Mivel a robotkar képtelen lenne
korongokat megfogni ezért a feladatra specialis babokat 3cm I 5
cm
készitettem egy asztalossal. A babok henger alakuak, és a
«—>

keresztmetszetilk a jobb oldali abran lathat6. Az igy 2 cm

kidolgozott babokat mar képes volt megfogni a robotkar.

A sotétbabok sotétvoros anyaggal lettek bevonva, és a vilagos babok meg nem lettek szinezve

egyaltalan. A gyalog babok a damababoktol a felsd résziikon lett megjelolve mas szinnel,

ezzel elérve, hogy a jatékos, és a gép is képes legyen megallapitani, melyik milyen bab.

A szoftveres része 3 programbdl 4all, amik egymassal tcp kapcsolaton keresztiil
kommunikélnak. Ennek kovetkeztében a harom program akar kiilon-kiilon gépen is futhat. A
harom program: a robotkar vezérld, a tablafigyeld, és a damavezérld. Ezek koziil az utdbbi

kett6t irtam én.
A robotkar vezérld program. Ennek lehet kiildeni a Iépéseket, és végrehajtatja a robotkarral.

A tablafigyel6 program, ami érzékeli, hogy tortént-e 1€pés, ha tortént, akkor feldolgozza, és az

eredményt elkiildi a vezérlonek.

A vezérld, vezérli a miikddést, €s eldallitja a gépi [épéseket.
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Az egyes részeket C# nyelven valositottam meg, igy az ebben a nyelvben felépithetd
programstruktira mentén fogom elmondani az egyes egységeket is. Ez a nyelv, és a
hozzatartozé rendszer legnagyobb egysége, amivel feltordeli a programot, az assembly, ami
egyetlen fajlbol all. Az assembly egy logikai egys€g, ami sajat névtér hierarchidval
rendelkezik, rendelkezni tud assembly szintli bezarassal, €s tipikusan egy adott célt (feladatot)

megvalositod osztaly, és névtér gylijtemény.

A programom egy kozds assembly konyvtarstruktirat hasznal, ahol mindegyik assembly egy
bizonyos feladatot 14t el. Ezek a részek kapcsolatai (Melyik assembly melyik assmeblyt

hasznalja fel) az alabbi dbran lathato.

DamaTablafigyelo DamaVezerlo
A 4 y 4 A 4 A 4
Dama.TablaProcessing DSSampler Dama.Communikation Dama. Al
y y
ImageProcessing SVM
v v v VL v
Dama.Common

Az egyes assemblyk a kdvetkezd feladatokat latjak el:

Dama.Al: Gép altali 1épéseket meghatarozd assembly. Részletesen a 3.3 fejezetben

foglalkozok vele.
Dama.Common: Ebbe az assemblybe harom fontos dolog keriilt.

- A damatabla megjelenité Control. Mivel a Téablafigyeldben, és a vezérlben is ki kell jelezni
az allast, ide keriilt a tabla megjelenitéséért felelds control. A tdbla tartalmat tetszdleges
iranyba el lehet forgatni. A kamera nézési irdnya az ember nézési iranyatdl balra 90 fokkal el
volt forgatva, ezért a megjelend kép is ennek megfeleld volt, illetve tablan letilthato, és

engedélyezheté a mezok tartalméanak modositasa.
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A téblafigyelon a valds kép feldolgozott véltozatat is meg szerettem volna jeleniteni pontosan
ugyanugy, ahogy a képen latszik, ezért a ddmatabla megjelenitdn is ugyanugy elforgatva
kellett, hogy latszodjon. A vezérlon viszont Ggy szeretnénk latni, ahogy az ember el6tt szokott

lenni a tabla (ha a kezd¢6 jatékossal jatszik), tehat az A1 pozicio6 a bal alsé sarokban van.

A szerkeszthetdség a tablafigyelében volt nagyon fontos, hiszen ezzel lehet elérni, hogy
tanitsuk a felismerdt. Ha egy pozicidban nem ismeri fel jol akkor bal, illetve jobbklikkel lehet

modositani a mez0 tartalmat, illetve a koz€ps6 gomb visszaallitja alapallapotba.

- Adatkonverziok megvalositasa. Mivel az egyes részek kiilonb6zé formaban allitjak eld az
adatot, illetve mas formdban varjak, ide keriiltek azok a konvertdlo fliggvények, amik az

atalakitast végzik.

- Azok az interfészek, amik lehetévé teszik az adatatadast az egyes részek kozott olyan
iranyba, amerre nincs kozvetlen kapcsolat. Ezeket a tabla megjelenitd, és az adatkonvertalo is
felhasznalja, mivel felsébb rétegben vannak az adatok kezeld osztalyai, és igy nincs kdzvetlen

kapcsolat.

Dama.Communication: Osszekdottetést 1étesit a Tablafigyeld, és vezérld kozott, illetve a

robotkar, és vezérld kozott. Részletesen a 3.5 fejezetben foglalkozok vele.

Dama.TablaProcessing: A bemeneti képek feldolgozasaért felelds. Részletesen a 3.4

fejezetben foglalkozok vele.

DSSampler: A kameratol olvassa a bemenetet, és tovabbitja feldolgozasra. Részletesen a 3.2.2

fejezetben foglalkozok vele.

ImageProcessing: Altalanos kép transzformald algoritmusok gyiijteménye, amit a mezok

feldolgozasahoz hasznalok.

SVM: Support vektor machine. Az egyes mezdkbdl kinyert adatokat ezzel a

tanuloalgoritmussal dolgozom fel. Részletesen a 3.2.3 fejezetben foglalkozok vele.
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3.2 Felhasznalt komponensek, programok

A démaprogramban, az altalam irt részeken kiviil tobb maésok altal készitett programot,
komponenst, és eszkozt is felhasznaltam, mivel egy eléggé Osszetett feladat, az egész rendszer

megvaldsitasa.

3.2.1 Robotkar és a vezérlé programja

A felhasznalt dolgok koziil a legfontosabb a robotkar, mivel nélkiile nem lehetne a 1épéseket

megtenni. Ez az eszkéz Sandor Akosnak koszonheten jott 1étre.
Dolgozatomban bemutatom nagyvonalakban a mitkddését, és a vele valo kommunikaciot.

Akos altal készitett robotkar egy un. négy szabadsagfoki robotkar. Ez annyit tesz, hogy négy

iziilettel rendelkezik. Ez az eszkoz a kovetkezd kovetelményeknek tesz eleget:
- Képes a sakktabla barmely mezdjét elérni.
- Hozzafér az egyes babokhoz, anélkiil, hogy a kdrnyezd babokat érintené.

- Béarmilyen babot képes megfogni, aminek nagysaga elér egy hatart. (A damababuim

voltak az als¢ hatar.)
- A babokat képes fliggdlegesen felemelni illetve lerakni.
- A babok athelyezésének ideje megfeleld idon beliil torténik.
- Képes a tablan kiviili teriiletre pozicionalni.

A babok mozgatasaért felelds rész O0sszesen hadrom részbdl all: a robotkar, a vezérld, és a

program, ezekrdl roviden:

- A robotkar maga a mechanikus egység, ami a lépéseket végzi. Miikodéséhez egy
olcsobb megoldasokat hasznal, méghozza elektronikus motorokat, és Bowden
huzalokat. Ez pontatlanabba teszi, mintha hidraulikus lenne. Ez nehézségeket okozott
a damababok esetében. Szerencsére nem okozott akkora pontatlansdgot, tehat még

mindig mezon beliil helyezte el a babokat, igy lehetséges volt a felismerésiik.
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- A vezérld egység még a hardveres részhez tartozik, de a mechanikéan kiviili eszkoz.
Ennek feladata, hogy Osszekdsse a szamitogépet a mechanikus robotkarral. A
szamitogéptdl érkezO utasitasokat datalakitja elektronikus jelekké, ami alapjan a
robotkar mozogni tud, illetve az onnét érkezd jeleket értelmezi, és ezekbdl adatokat
nyer ki, amikkel vissza tudja jelezni a szamitégép felé a robot 4allapotat.
A vezérld ezentul képes megallapitani, hogy megfeleld szoftvertdl érkeznek-e az

utasitasok, tehat hitelesiti a szoftvert.

- A szamitogépes szoftver a kapott utasitasokbol meghatarozza a sziikséges
mozdulatsorokat. Mivel a vezérld csak annyit tud, hogy bedllitja az adott iziileteket
adott pozicidra, és visszaadja az aktudlis poziciokat sziikség szerint, a szamitogépes

szoftvernek kell meghataroznia, hogy mikor melyik iziilet mozogjon.
Szempontombol a legfontosabb rész a szadmitogépes szoftver, mivel azzal kommunikalok.
Inditasa ,,RobotVez.exe beallitas.tbl port” paranccsal torténik.

Ebben az utasitisban a beallitas.tbl, egy konfiguracidés f4jl, ami pozicionalasi adatokat
tartalmaz. Ezek az adatok a globalis tdblamagassag, babok elejtési magassaga, mezdok

pozicidja, és fogasi magassaga. A damahoz tartozo beallitasokat a dama.tbl f4jlba mentettem.
A port, meg a kommunikacidhoz sziikséges port, szdmomra a 2001-es.

A szoftverhez tcp kapcsolaton keresztiil tudok kapcsolddni, és egyszerli szoveges utasitasokat

tudok kiadni, amire szintén szdvegesen valaszol, mikor végrehajtotta az utasitasokat.

Miutan csatlakoztam ,,RobotKar V1.0” valaszt kiild vissza, jelezve, hogy készen all a

parancsok fogadasara.

A végrehajtott parancsok utan a valasz ,,OK”, ha sikeresen végrehajtotta, illetve ,,Hibas

parancs”, ha nem megfeleld utasitast kiildok.
Az egyes kiildhet6 parancsok (A parancsokba a <param> rész jeldli a paramétereket):

»RobotSakk: Alap” Alaphelyzetbe allitja a robotkart. Ezt célszerii a hasznélatanak befejezése

elétt megtenni.
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»RobotSakk: help” Segédletet kiildi vissza.

»RobotSakk: Foleall <mez6> <dx> <dy> <vérakozas>” A megadott mezd folé¢ allitja a

robotkart.
,RobotSakk: Felvesz” Miutan a megadott mezd fol¢€ van allitva a kar, felemeli a babot.
,»RobotSakk: Letesz <bab>" Leteszi a babot a mezdre, amelyik folott all.

»RobotSakk: Atemel <bib> <startmezd> <dx> <dy> <célmezé> <dx> <dy> <Kmag>
<Amag> <Emag>" A startmez¢ fol¢ all, felemeli az adott babot, a célmezd fol¢ all, és végil

leteszi a babot. Egyszoval megtesz egy 1épést.
,»Exit” Robotvezérld bezarasa, kapcsolat bontasa.
Az el6fordul6 paraméterek:

<bab>: Ahol a babot leteszi, ott sziikséges a bab tipusa, hogy tudja, milyen magasan kell

elereszteni. Lehetséges értékei: Paraszt, Bastya, Lo, Futo, Kiraly, Kiralyno, Dama
<mez6>: egy mezépoziciot ad meg a sakk szabalyai szerint. Ertéke: [a..h][1..8]

<dx>, <dy>: Vizszintes, illetve fliggéleges irdnyu eltolds. Ezzel lehet egy adott mez6hoz
képest egy poziciot megadni. Feladata, hogy a babokat ki lehessen rakni a tablardl, illetve

kiviilrdl be lehessen hozni.
<Kmag>: Megkozelitési magassag.
<Amag>: Atemelési magassag.
<Emag>: Elejtési pluszmagassag.

Atemeléskor a robot eldszor beall a startmezé folé, a megadott <Kmag> megkozelitési
magassagban, majd megemeli azt <Amag> atemelési magassagig, athelyezi a célmez6 f6lé
szintén az atemelési magassagban, majd a bab tipusdnak megfeleld letételi magassagbol,

hozzéadva az <Emag> elejtési pluszmagassagot, elengedi a babot.
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3.2.2 DSSampler

A masodik legfontosabb dolog ami kellett a projekt megvaldsulasahoz, az a kamera, ami a
tablat figyeli. Mivel ismereteimet nem bdvitettem médiaadat ilyen fajta beolvasasa felé, és a
.Net framework nem tartalmaz erre kozvetlen eszkozt, illetve sajatot irni is koriilményes lett

volna, Veres Péter altal készitett DSSampler nevezetli komponenst hasznaltam.
Ebben a fejezetben roviden ismertetem, hogy mit tud, és hogyan hasznalhato.

DSSampler DirectShow eszkozeit hasznalja nativ hivasokon keresztiil. Ennek kovetkeztében
azonkiviil, hogy minden kamerat képes kezelni, altalanosabb média feldolgozasra is képes.
Tehat azonkiviil, hogy kameratdl képes olvasni a bemeneti adatot, képes barmely mas
szabvanyos video-bemenettel rendelkezd eszkozrdl is olvasni, mint példaul a TV-kartya. Erre
rdadas még, hogy barmilyen vided-f4jlbdl is képes olvasni, amihez van telepitve codec. Bar

ezt az utodbbit egy kicsit maskép lehet megtenni.

Az egész eszk0z hasznalata elég egyszerli. Alapvetéen csak annyi volt a dolgom, hogy
példanyositottam a megfeleld osztalyt (DSSampler), feliratkoztam a MediaOnline, illetve a
FrameComplete eseményre, ezutdn meghivtam az InteractiveStartup metddusat, amivel

bedllitja a bemenetet, végiil a StartFrameServer metddusal elinditom a feldolgozast.

Az InteraktiveStartup metodus, miel6tt elinditana a feldolgozast megkérdezi a felhasznalot,
hogy fajlbol, vagy bemeneti eszk6zrdl kivanja-e az adatokat olvasni. Ezutdn a sziikséges fajl,

vagy eszkOzvalasztas torténik, végiil az egyéb beallitasok megadasa.

A MediaOnline esemény akkor kovetkezett be, mikor az InteraktiveStartup meghivasa utan

ténylegesen elindult, ezzel inicializcids lehetdséget adva.

A FrameComplete esemény akkor valtodott ki, amikor sikeriilt egy képkockat teljesen
beolvasni. Ezt a beolvasott képkockat atadta Bitmap formaban, és addig nem olvasta a

kovetkezot, amig ez fel nem lett dolgozva.

A DSSamplerben a bemutatott feldolgozasi modszeren kiviil van egy masik feldolgozasi
modszer is. Ez az eset annyiban kiilonbozik, hogy nem a StartFrameServert kell meghivni,

hanem amikor egy képkocara van sziikség, akkor RequestFrame metodussal lehet kérni.
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3.2.3 SVM - Szupport Vektor Gépek

Az SVM-ek megfigyelés alapti tanuldé metdédusok, amiket osztdlyozasra, ¢és
regresszidszamitasra haszndlnak. Az SVMek a kernel modszerek ko6z¢é tartoznak.

Diplomamunkam szempontjabol most csak az osztalyozé6 SVM-ek fontosak.

3.2.3.1 Alapprobléma

Vannak pontjaink egy n dimenziods térben, amit két osztadlyba vannak sorolva.

A feladat, hogy egy 1j pontrdl eldontsiik, hogy melyik osztalyba sorolhatd. A két ponthalmazt
ehhez egy p-1 feliilettel (hiperfeliilet) el kell egymastol valasztani. Ezt linearis osztalyozonak
hivjak. Természetesen a két ponthalmaz kozott végtelen sok ilyen hiperfeliilet 1étezik, ezért
egy olyan feliiletet szeretnénk taldlni a két ponthalmaz kozétt, ami maximum elvalasztast
végez a két ponthalmaz kozott. Ez azt jelenti, hogy olyan hiperfeliiletet szeretnénk kapni, ami
a legkozelebbi adatponttél maximum tavolsdgra van. Mdas szavakkal a legkdzelebbi pont
tavolsaga a feliilet egyik felén, és a feliilet masik felén levd legkdzelebbi pont tavolsaga
maximalis legyen. Ha létezik egy ilyen feliilet, akkor ezt maximum-hatar hiperfeliiletnek

nevezziik, és a hozzatartozo linedris osztalyoz6t meg maximum-hatar osztalyozonak.

3.2.3.2 Formalizacio

Adva van n-darab adat. Ezeket fogjuk haszndlni a tanitésra:

{(x1,¢1),(x,,¢5)505(x,,¢,)}

Ahol ¢, értéke lehet -1, és 1, attol fliggden hogy x, melyik osztalyba tartozik. Az x,-k p

dimenziods vektorok, vagyis a tananyagvektorok.

Feladat, hogy megadjunk egy olyan maximum-hatarérték hiperfeliiletet, ami elvalasztja

azokat a pontokat, amik esetében c, =1 azoktol, ahol ¢, =—1. Minden hiperfeliilet, ami
felirhato x pontok halmazara kielégiti a kovetkezo képletet:

w-x—b=0
A w vektor normal vektor, és merdleges a hiperfeliiletre. A b paraméter adja meg a feliilet

eltolasat.
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Tehat igy a feladatunk, hogy olyan w vektort, és b paramétert valasszunk, ami esetében két
egymdstol maximalisan tdvol esd parhuzamos hiperfeliiletet tudunk felirni, amik még

szétvalasztjak az osztalyokat. Ez a két hiperfeliilet a kovetkezoképpen irhaté fel:

w-x—b=1
w-x—b=-1
Akkor tudunk két hiperfeliiletet valasztani, amelyek kozott nincs tananyagpont, ha a tananyag

linedrisan szeparalhato. Ebben az esetben a két hiperfeliilet tdvolsdga maximalizalhato.

A megfelel6 geometriai szdmitasokat felhasznalva kideriil, hogy ez a tavolsag 2/|w|, ebbdl
kovetkezik, hogy |w| értéket kell minimalizalni. Mivel azt szeretnénk elérni, hogy a

tananyagpontok ne essenek a két hiperfeliilet koz¢, a kovetkezd megszoritasokat kell tenniink:

w-x; —b =1 minden x,-re ami az elsd osztalyba tartozik, és
w-x; —b < -1 minden x,-re ami a masodik osztalyba tartozik.
Felhasznalva a ¢, valtozét, a kovetkezOképpen egyszerlisodik az egyenldtlenség:

¢, (w-x=b)=1,ahol 1<i<n.

Ezutan mar fel tudjuk irni a megoldand6 problémat:

¢;-(w-x=b)=1,ahol 1<i<n
|[w| -> minimalizalni.
Tehat ugy kell megvalasztani b-t és w-t, hogy w vektor hossza minimalis legyen.

3.2.3.3 Egyszerii alak

Az el6z6 részben ismertetet optimalizacios feladat kiszamitasa kozel se olyan egyszerii, mivel

fligg |w| abszolut értékétdl. Ennek az oka, hogy ez egy nem-konvex probléma, amit joval
. 1 ,

nehezebb megoldani. Szerencsére |w| helyére behelyettesithetd 5” wl]> ugy, hogy nem

véltozik a megoldas. Ezt egy kvadratikus programozasi feladat. Osszegezve:

¢, (w-x=b)21,ahol 1<i<n.

% || w||> > minimalizilni.
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Az Y5 szorzé matematikai egyszeriisités miatt van ott. Igy mar megoldhaté a probléma

standard kvadratikus programozasi technikéakkal.

3.2.3.4 Kettos alak

Ha az osztalyozasi szabalyt megszoritatlan kettds alakjaban irjuk, észrevehetjiik, hogy a
hiperfeliilet meghatarozésa ¢s igy az egész osztalyozasi feladat mindossze a tartovektorok

fiiggvénye, amelyek a hataron vannak. Az SVM kettds alakjat igy irhatjuk fel:

i=1

n 1 n
T r
max E a; —3 E a,a;cc;x; x;,ahol @, 20, és E a;c, =0
i=1 i,j

Ahol az «a; valtozok jelentik a sulyvektort.

3.2.3.5 Konnyii hatar

1995-ben Corinna Cortes ¢és Vladimir Vapnik ajanlott egy modositdsat a maximum hatar
Otletnek, ami megereszti a hibas tananyagot. Masképpen szolva, ha nem létezik olyan
hiperfeliilet, ami egyértelmiien szétvalasztja a tananyagot. A konnyl hatdros megoldéas ugy
adja meg a hiperfeliiletet, hogy a lehetd legjobban szétvalassza a tananyagot, mikdzben még

mindig maximalizalja a tdvolsagot a legjobb tananyagok esetén.

Ennél a modszernél, 1) valtozokat vezetiink be a hiba mérésére. Legyen & az x, rossz
osztalyozasanak mértéke, ekkor:

c,(w-x;,=b)=1-¢,,ahol 1<i<n
fgy mar a célfiiggvénynek, ami & -kel nét, minél nagyobb hatarérték, és minél kisebb hiba

kozott kell egyensulyoznia. Ha a hiba lineéris, akkor igy modosult az optimalizacids feladat:

c,(w-x;,=b)=1-¢,,ahol 1<i<n
1 2 ST
—|lw]|I” +C)» & -> minimalizalni
Sl Z S
A képletben C egy konstans, aminek ndvelése esetén pontosabb hatar meghatarozasa felé tolja

el az eredményt, mig csokkentése esetén a nagyobb maximum hatar felé, ezzel tobb hibat

megeresztve.
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3.2.3.6 Nem linearis osztalyozas

A gyakorlati problémék tobbsége nem linearis, emiatt olyan megoldasokat vezettek be, amik

attranszformaljak a problémat magasabb dimenzioba, ahol a megoldas mar linearis.

Jeloljiik a transzformalo fiiggvényt ¢ -vel, A magasabb dimenzios tért, ahova transzformalunk

H-val, ekkor a leképezés:

¢:R" > H
A transzformal6 fliggvény megvaltoztatja a vektorszorzast is a kdvetkezdképpen:

K(x;,x;) = 9(x;)-9(x;)

Ezt a K fliggvényt kernel fiiggvénynek szokas nevezni.

Altalanosan hasznalt fiiggvények:

Polinomialis homogén: K(x;,x;)=(x; -x,)”
Polinomialis inhomogén: K(x;,x,) = (x; - x, +1)”
Radial alapt: K (x;,x,) =exp(—y || x;-x; ||*), ahol y >0

XX 2
Gauss radidl alapu: K (X,»,X j) = eXp(—%
Signoid: K(x,,x;) = tanh(k -x, - x, +¢), néhany (nem mind) x¥ >0, és ¢ <0 ra.

A programomban a polinomidlis inhomogén kerneltipust valasztottam.

3.2.3.7 Felhasznalt implementacio

A programomban a libsvm nevezetli implementéciot hasznaltam fel.
Ez az eszk6z az SVM hasznalatanak altalanos megkozelitését valositja meg.

Altalanos esetben egy tananyagvektor igen nagy lehet, és igen ritka a nem nulla elem. Emiatt

crer

és az értékét.
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A libsvmnek tobb nyelvre is létezik implementacidja. C#-ra (ezt a nyelvet hasznaltam) 2 fajta
implementacio is 1étezik, amelyek koziil én Andrew Poh éltal készitett megoldast hasznaltam

fel.
Ebben az implementéacioban a kovetkez6 osztalyok tartalmazzak az adatokat:

Svm_parameter: az svm mitkddésének szabalyozéasdhoz tartozo beallitdsokat tartalmazza. A

programomban a kdvetkezd beallitdsokat hasznéltam:

lParam.svm_type = svm parameter.C SVC;
lParam.kernel type = svm parameter.POLY;

lParam.degree = 3;

Il
i
(@)
<

lParam.gamma

Il
o
(@)
~

lParam.coef0
lParam.eps = le-3;
lParam.C = 100;
lParam.nr_weight = 0;
lParam.cache size = 256.0;
lParam.nu = 0.5;

lParam.p = 0.1;
Svm_node: egy csomopontot reprezental.

Svm problem: egy komplett tananyagot reprezentdl. Tartalmaz egy valtozot, mely
megmondja a tananyag mennyiségét, egy tombot a referencia értékeknek, és egy vektorok

vektorat, ami tarolja a tananyagvektorokat.

Svm _model: Ez az osztaly lesz a tanitds eredménye. Becslésnél kell atadni becsiilendd

vektorral egyiitt.

A libsvm hasznalatdhoz az SVM osztaly statikus metddusai sziikségesek. Ezekbdl a

kovetkez6 kettot hasznaltam fel:

Svm_train: Meg kell adni a beallitasokat, illetve a tananyagot. Ez alapjan elvégzi a tanitast, és

végiil visszaad egy modellt, ami felhasznalhaté becsléshez.

25



Svm_predict: A megadott modell alapjan megbecsiili, hogy a megadott vektor melyik

osztalyba sorolhat6.

3.2.3.8 SVM Kkezelés kiegészités a programomban

A programomban egy kicsit specialisabban kell hasznalni az SVM-et, és egyedi problémak
meriiltek fel, amire nem adott megfeleld megoldast az implementéacid. Ennek okén irtam egy
osztalyt (neve Tananyagkezelo), ami megoldja a specidlis problémaékat, és felhaszndlja a

fentebb ismertetett osztalyokat, metodusokat.

Els6 probléma, amire nem volt megfeleld az alap megoldas, hogy a tananyagallomany mérete
dinamikusan nodvekszik, nem hatarozhato meg egy statikus méret. Erre a problémara a
Tananyagkezelo-ben egy Lancolt listdban gylijtttem a tananyagokat. A lancolt lista mindig
tudja a méretét, és dinamikusan valtozik, tehat tokéletes szamomra. Ha tanitdsra volt sziikség,

ez alapjan le tudtam generalni az svm_ train osztalyt, és atadtam tanulésra.

Masodik probléma, hogy a vektorok mindig fix méretiiek voltak, sose voltak ritka matrixok,
¢s nem olyan formaban alltak eld, amilyen formaban a becslé metodusnak sziiksége volt ra. A
bemend vektorbol Ujra és Ujra legenerdldsa a becslének sziikséges forméban nagyon

koltséges.

Szerencsére fix volt minden esetben a vektor mérete, igy eldre le tudtam generalni a

becslonek sziikséges vektor vazat. Ezt becslés esetén feltoltdttem a kapott bemend vektorbol.

Harmadik probléma a tananyag tarolasa volt. A libsvm implementacidja tartalmaz tarolasra
egy megoldast. Ezzel az volt a problémam, hogy nem a tananyagot, hanem a legeneralt
modellt tartalmazza. Mivel a folyamatosan bdviilhet, ezért az eredeti tananyagot kellett
letarolni. A sajat mentd/t6lté funkcioban a tarolt f4jl méretének minimalizalasat is feladatul

tliztem ki, mivel eléggé nagynak talaltam a végeredmény fajlok méretét.

Erre a megoldas a tananyagallomany szerkezetének megfeleld megvalasztasa volt. A minél
kisebb méret érdekében a tananyag binaris adatokat tartalmaz, ¢és ezeket raadasul le is

tomoritettem zip tomoritd algoritmussal.
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A binaris tananyagéallomany szerkezete (ez van tomdritve):

Megnevezés Méret Leiras

Jelzbkarakter (t) 1 byte Tananyagtijl jelolésére szolgal
Vektorméret (k) 4 byte A f3jl altal tartalmazott vektorok mérete
Vektorok szdma (n) | 4 byte A 3l altal tartalmazott vektorok szam
Vektorok (4+k*8)*n byte | Tananyag

Az egyes vektorok:

Megnevezés Meéret Leiras

Vektor osztalya 4 byte A vektor osztalyba soroldsa

Vektor k*8 byte Maga a vektor

3.3 Lépéselédllitis (Dama.Al)

A lépések kiszamitdsara a Mesterséges intelligencia 1 targybol megismert Negamax
algoritmusnak készitettem el az AlfaBéta vagassal kiegészitett valtozatat. Ezt a moddszert

generikus médon implementaltam, amihez az allapot reprezentacié maga a ddmajaték.

Els6ként bemutatom, hogy mi is az a Negamax algoritmus, illetve ennek az AlfaBéta vagas
nevill kiegészitése, illetve ennek milyen heurisztikat készitettem. A kovetkezd fejezetben a
megtehetd 1épések meghatarozasardl beszélek. Utdna a megtehetd 1épések meghatarozasarol

irok, ami a ddma 1épéseinek bonyolultsaga miatt szintén érdekes feladat.

3.3.1 Lépési stratégia meghatarozasa

A stratégiai algoritmusok altalanos elve, hogy a tdmogatott jatékosnak a lehetd legjobb 1épést
ajanlja Ugy, hogy kozben feltételezi, hogy az ellenfél is tokéletes jatékra torekszik. Erre
elméleti szempontbol az lenne az idedlis megoldas, hogy az adott allasbol megnézzik az
Osszes lehetséges végkimenetét a jatéknak, és ez alapjan dontiink. Az Osszes lehetséges

kimenet egy fat allit eld, amelynek csomopontjaiban az egyes allasok vannak, az élek a
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1épéseket jelolik, illetve a levélelemek jeldlik a jaték végét. A jaték lehetséges kimenetei ddma

esetében: sotét nyer, vilagos nyer, dontetlen.

Az adott jatékos szempontjabol, mivel legjobb stratégiat akarunk meghatarozni, olyan
levélelembe kell eljuttatni a jatszmat, ahol a tamogatott jatékos nyer, vagy legalabb

dontetlennel ér véget a jaték.

Ehhez tigymond forditott irdnyban kell gondolkodni, tehat visszafele kell lejatszani a jatékot.
Cimkézziik meg a fa levélelemeit V-vel ha a vilagos nyer, S-el ha a sotét nyer, és D-vel, ha
dontetlen. Ezutan menjlink visszafele a faban, és minden egyes csucsot cimkézziink meg a

kovetkezdképpen:

e Ha az adott csucsban a J jatékos jon, €s van a cstcsnak olyan gyerekeleme, ahol J

cimke van, akkor J-vel cimkézziik.

e Ha az adott csuicsbol csak vesztes allasba, és dontetlen allasba vezeto csucs van J

jatékos szempontjabol, akkor a cstics D cimkét kap.

e Ha az adott csticsbdl csak vesztes allasba tud 1épni a J jatékos, akkor az ellenfél

cimkéjét kapja a csucs.

D Lép: S
D \Y Lép: V
S D A" D Lép: S
\Y D
Példa egy jatékfara.

Gyakorlatban a teljes jatékfat lehetetlenség feldllitani, mivel til nagy, és tal sok idét venne
igénybe, igy nem a teljes fat szoktdk meghatdrozni, hanem csak egy részét, és a hianyzo

adatokat egy un. heurisztikaval becslik.
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A heurisztika arra szolgal, hogy egy jatékallasrol megmondja, hogy az egyik jatékos
szempontjabol, milyen jo az &llds szamara (algoritmusfiiggd, hogy melyik). Mivel a

heurisztika csak egy becslés, nyerd 1€pés helyett csak egy elég jo 1épést ajanl az algoritmus.

Ezek alapjdn a negamax algoritmus célja, hogy egy elég jo 1épést ajanljon a tamogatott

jatékosnak. Ehhez sziiksége van a kdvetkezdkre:

e A jaték reprezentacidja, ami tartalmazza az érvényes jatékallasokat, ki kezd, a

végallasokat, és hogy ki nyer, illetve az érvényes 1épéseket.
e A Jatékos azon allasat, ahol lépni kovetkezik.
e Az allasok josagat a soron kovetkezd jatékos szempontjabol becsld heurisztika.
e  M:¢lységi korlat, ami megmondja, hogy milyen mélyen keressiink a faban.
Ezek alapjan az algoritmus fobb 1épései:
1. A részfa eldallitdsa a megadott korlat mélységig az aktualis allasbol.

2. A részfa levélelemeinek megcimkézése a heurisztika segitségével: josdg(n,) = h(D)

3. Szintenként csokkend sorrendben a részfa nem levél csucsai josdgainak szamitasa: ha

az n csucs gyerekei rendre n,,...n, , akkor

Jjosag(n) < max{—josag(n,),...,—josag(n,)}

Javaslat: A tdmogatott jatékos egy olyan lépést tegyen meg, amelyik az n, cslcs josag

értékének -1-szeresével megegyezo értékli gyermekébe vezet.

Szoval ezek alapjan megvan egy alap algoritmus, amit jol hasznalhatunk Iépések ajanlasara.
Mivel ez a mélység fliggvényében nagyon gyorsan ndvekvd fa, szeretnénk valahogy a méretét
csOkkenteni, tehat kisebb részét kielemezni. Erre szolgdl megoldasként az algoritmus egy

specialis modositasa, az alfabéta vagas.
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modosit gy, hogy amelyik cstucsot mar nem kell kiértékelni a végeredmény érdekében, azt

egyszeriien levagja.

Gyakorlati szempontbol a kiértékelés ugy néz ki, hogy minden cstcspontban elséként
veszlink egy olyan kis értéket, ami mar nem lehet heurisztika értéke, €s utana minden egyes

aktualis allapotbdl a megtehetd 1épésekre, sorra haladunk a kdvetkezd tevékenységeken:

e Meghatarozzuk a lépés heurisztikdjat Ggy, hogy rekurzivan hivjuk az algoritmust

»mélység — 17 mélységi korlattal.

e Ha ennek heurisztikdjanak -1 szerese nagyobb az eddigi legjobb 1épés heurisztikajanal,

akkor lesz a legjobb 1épés.

Ezt a megoldast az alfabéta vagas tigy modositja, hogy miutdn egy 0j legjobb Iépés eldallt,
megnézi, hogy a sziilécsucs heurisztikaja jelenleg mennyi. Ha az aktualis legjobb 1épés -1
szerese kisebb, mint a sziil6 csomdpont hasznossaga, akkor befejezi az aktualis csomopont

kiértékelését, az eddigi eredményeket adja vissza.

Ez a modszer azért helyes, mert ha belegondolunk, az aktudlis csomopont hasznossaga a
sziildcsomdpont szempontjabol csokken, és ha a sziild csomopont aktualis hasznossaganak
szintje ala csokken, akkor mar nem fogja kivalasztani, tehat felesleges tovabbi energiat

pazarolni a kiértékelésére.

A damaprogramban ennek a megvaldsitdsat készitettem el generikus moddon, illetve
hasznaltam fel. A damajaték heurisztikajat eléggé egyszertire valasztottam, méghozza a jaték
céljat vettem alapul, nevezetesen minél tobb ellenséges bab leiitését. Ez szerint egy jatékos
annal jobb helyzetben van minél nagyobb a kovetkezd érték: aktualis jatékos babjainak szama

— ellenséges jatékos babjainak szama.

Mivel a gyalog babu, és a dama babu ereje kozott van kiilonbség, ezt a heurisztikaban is

kifejeztem igy, hogy a ddmababu értékét a gyalogbabu értékének 3-szorosat vettem.

A heurisztikdban nagyon fontos szerepet toltenek be a végallapotok, mivel ezekben az
esetekben egyértelmii, hogy ki nyert. igy a végallapotokat egy nagyon kicsi, illetve nagyon

nagy értéknek vettem, amihez még hozzavettem a mélységet. A mélységet hozzavéve ugy
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modosul a végallapot, hogy a nyerd jatékosnak az legyen a jobb a nyerd lépések koziil,
amelyik esetében gyorsabban nyer, illetve a vesztd jatékosnak az legyen a jobb lépés, amelyik

esetében késobb veszit.

3.3.2 Megtehet6 Iépések meghatarozasa

A dédmaban nem is igazan a heurisztika megadadsa, hanem az egyes allapotokban megtehetd
1épések meghatarozasa bonyolult. Altalanos esetben egy babuval maximum két atlos iranyba
lehet 1épni. Ez kiegésziil még két irannyal dadma béabu esetén. Ezt mind megvaltoztatja ha van
legalabb egy lehetséges iités a tablan, mivel akkor a nem {ités 1épések mar nem tehetok meg,
rdadasul az iités lehetséges, hogy nem egyetlen {ités, hanem iités sorozat, ami kdzben akar at

1s alakulhat a gyalog damava.

Ezek miatt az egyes allapotokban megtehetd 1épéseket az 01 allapot 1étrejottekor szamoltam

ki, és az ai-nak mar csak ezeket az eldre kiszamolt 1épéseket adtam at.

Ezeknek a 1épéseknek a kiszamitdsa a kovetkezOképpen torténik:
Meghataroztam, hogy ki kovetkezik, a tdbla bejaradsa kozben csak azoknak a babutipusait

veszem figyelembe.

Minden mezdben, ahol van az adott jatékosanak babuja a kdvetkezdket tettem:
Ha nem volt eddig iités 1épés, akkor megvizsgalom, hogy milyen irdnyokba Iéphet, és ezeket

felveszem a Iépés listaba. Ha volt mar iités 1épés kihagyom ezt a részt.

Ezutan megvizsgalom, hogy milyen {iitéseket tud tenni. Ha tud egyet is, akkor kiszedem az

Osszes nem {itést a 1épés listabol, és beallitom, hogy volt mar {ités 1épés.

Az litések vizsgalata egy veremmel torténik. Ebbe a verembe belekeriil, hogy mi lett iitve,

hova 1épet az iitd babu, és hogy atalakult-e gyalogbol damava.

Az litésvizsgalat menete:
Els6ként belehelyezi a verembe a babu alaphelyzetét, mint {itést, utdna amig a verem ki nem
tiriil a kovetkezoket csinalja:

Kiveszi a verembol az utolso itést.
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Megvizsgalja, hogy a célpozicidbdl milyen iranyokba lehetséges tovabbi iitést megtenni. Ha
egy irdnyba lehetséges, akkor megvizsgalja, hogy az adott iitéssorozatban le lett-e mar iitve
(végig megy a vermen). Ha nem akkor hozzaadja a veremhez ennek a babunak a leiitésével
megtett 1épést. Ha egy ponton mar nem lehet tovabb {itni, akkor a megtett iitéssorozatot
beteszi egy listdba, amiben a lehetséges litéssorozatokat gyiijti. Ez az egész megvaldsitas

tulajdonképp egy backtrack algoritmus.

A végén ha egyaltalan nem volt megtehetd iités, akkor kiszedi ebbdl a listabol a kezddlépést

reprezentalo litést (az algoritmus szerkezete miatt ez bekertil).

3.4 Lépések feldolgozasa (Dama. TablaProcessing)

A lépések feldolgozasa két menetben torténik. ElsOként a 1épés érzékelése, masodikként az

érzékelt 1épés feldolgozasa torténik.

Programozas-technikailag a bemend képet események sorozataként szolgdlja a DSSampler,
amit a 1épés érzékeld része feldolgoz, €s ha lépést érzékel, eseményként kiildi tovabb az
allapot feldolgoz6 résznek. Ebben az eseményben mar csak magat a tabla képét kiildi tovabb,

levagva a felesleges részeket.
A kovetkezOkben bemutatom a Iépésérzékelést, és az allapot feldolgozast részletesebben.

3.4.1 Lépések érzékelése

A 1épések érzékelésénél két dologra kell figyelni. Az egyik, hogy olyan allapotot érzékeljek,
ami ténylegesen 1épés, a masik, hogy ezt viszonylag kevés processzorterheléssel tegyem. Az
utdbbi azért lényeges, mert folyamatosan érkeznek az Ujabb allapotok, és ezt megfeleld
titemben kell feldolgozni, a minél hamarabbi valaszidé érdekében. Ennek értelmében nem

szabad bonyolult transzformacidknak alavetni a képet.

A lépés érzékelését alapvetden, mint egy allapotgépet terveztem meg, aminek harom allapota

lehetséges:
Alapéllapot: A kép valtozatlan, nem torténik semmi a tabla folott.

Lépés torténik: Az emberi jatékos benyul a tabla folé, és egy 1€épést hajt végre.
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Lépés tortént: Megtette a 1€pését az emberi jatékos, és elvette a kezét a tabla foliil. Ekkor

torténik a uj rogzitett allapot elkiildése a feldolgoz6 résznek.

A mozgas érzékelést gy végzem, hogy az aktualis képkockabdl kivonom az el6z6 képkockat,
¢és a létrejovo kiilonbségi kép intenzitasértékeit dsszegzem. Ha allandd a kép, akkor ez az
Osszeg elméletileg nulla, ami annak felel meg, hogy nem torténik semmi. Mivel a kamera
eléggé zajos képeket kiild, ez nem tud teljesiilni. Ennek a problémanak megoldasara két otlet
kombinaciojat hasznaltam fel. Az els6, hogy ha mindig van egy kis kiilonbség az egyes
képkockak kozott, akkor nulla helyett azt ellenérzom, hogy a kiilonbség megfelelden kicsi-e,
illetve mozgas esetén elér-e egy megfeleld kiiszobot. Sajna ez donmagaban nem elég a nagy
zajszintnek koszOnhetden. A madasodik Otlet a zajszlirésre iranyul, méghozzd miutdn a
pixelenkénti kiilonbségeket vettem, az eredményt megvizsgaltam, hogy mennyire tér el a két
allapot kozott. Ha egy bizonyos szint alatt van, akkor ugy vettem, mintha nem is térnének el
egymastol, vagyis nulla az eltérés. Ha nagyobb volt az eltérés, akkor csokkentettem a kiiszob

értékével a kiilonbséget.

Ezek kombinécidjaval mar elég hatarozottan meg tudtam allapitani, hogy mikor van mozgas a
tabla folott, és mikor nincs. Kisérleteim soran kideriilt, hogy a pixelenkénti eltérésnek

legmegfeleldbb érték a 75, illetve az 0sszeg kiiszobének a 200-as érték.

Az eldbb ismertetet modszer annak megallapitdsara, hogy valdban lépés torténik-e, még
onmagaban nem elég, ugyanis mi torténik, ha a jatékos megallitja a karjat a tabla folott. Ezzel
egy alland¢ allapotot hoz létre az egyes képkockak kozott, €s a modszer 1épésnek érzeékelné.
Ennek elkeriilésére kidolgoztam egy masodlagos modszert is, ami a mozgas megsziinése utan
1ép érvénybe. Ekkor nem az egymas utani képkockdk eltérését vizsgdlom az el6bbi mddszer
alapjan, hanem az utoljara felismert allapotot hasonlitom az aktualis allapottal. Ha ez a

kiilonbség is a megadott kiiszob ala megy, akkor mondom csak igazabdl, hogy 1€pés tortént.

Ennél a masodlagos vizsgalatnal alapvetd probléma, hogy nem csak az jelent valtozast az
eldzdleg felismert allapothoz képest, hogy egy kar van a tabla f6l6tt, hanem az is, hogy egy
vagy tobb babu pozicidja megvaltozott. A sakkban ez a valtozas a legnagyobb mértékben a
sancolasnal torténik, mikor is a bastyaval és kirdllyal egyszerre végziink Iépést. Ekkor

ey

beallithatndnk ennek figyelembevételével egy kiiszobot. A ddmandl egészen mas a helyzet,
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mivel ha végrehajtottunk egy sikeres litést egy babuval, akkor ugyanazzal a bdbuval, ha
lehetdség van megint iitni, akkor azt megtessziik, ezzel akdr nagyon sok 1épést téve, és
mezOpozicid allapotat megvaltoztatva. Ezt a problémat ugy keriiltem ki, hogy kihasznaltam,
hogy a daméban csak a fekete mezdket hasznaljak, a fehérekre sose keriilnek babuk, tehat az
allando6 az egyes lIépéseknél. Ennek értelmében a méasodlagos vizsgalatot lesziikitettem a fehér
mezokre. Ezzel a két modszerrel mar egyértelmilen meg tudtam &llapitani, hogy mikor
torténik 1épés. Miutdn a 1épési folyamatnak vége lépés tortént allapotba keriil a figyeld
allapotgép, aminek feladata, hogy mentse az allapotot, a kovetkezd 1épés érzékeléséhez,
illetve ezt az allapotot elkiildje a feldolgozonak allapot-feldolgozas céljabol. Ez az allapot

egyetlen képkocka erejéig €l, utana visszakertil alapallapotba a figyeld.

3.4.2 Uj allapot feldolgozasa.

A bemeneti kép feldolgozasa volt a legnehezebb feladat. Alapvetd probléma volt, hogy a kép
nagyon zajos, ¢s kiilonb6z6 kdrnyezetben nagyon eltérd volt a bemenet jellemzd6i. Ezt féleg a
megvilagitas erdssége befolyasolta. A masik nagy probléma volt, hogy a jaték csak a fekete
mezOkon jatszodik, és itt a sotét babok érzékelése nagyon nehézkes volt. A problémanak
feloldasara statikus modszerek helyett adaptiv megoldasu feldolgozast helyeztem
kozéppontba. Ez annyit jelent, hogy bizonyos jellemz6it mértem az adott mezdnek, ebbdl
eldallitva vektorokat, amik leirjdk a mezdt. Az eredményiil kapott vektorokat kiildtem tovabb
feldolgozasra az SVM-nek, hogy megallapitsa az egyes mezdk allapotat. Mivel nem mindig
sikerlil egyértelmiien megallapitani, hogy milyen babuk vannak az egyes mezdkon, ezeket
korrigalni kell. Az svm-el mint tanul6 algoritmussal meg lehet tenni, hogy ezeket a korrigalt
értékeket és a hozzatartozd vektort dtadva neki tanul a hibabol, és legkozelebb nem koveti el,
rdadasul a nem pont ugyanolyan, hanem egy hasonl6 vektornal is jobban meg tudja allapitani,
hogy milyen mezdallapothoz tartozik. Ennek elénye, hogy minden ilyen korrekcid utan egyre
jobban tudja megallapitani, hogy az egyes mezOpoziciok milyen allapotban vannak. Hatranya,
hogy ha nem megfelel6 a mezdk vektorizdlasa, akkor egyes korrekciok nem fogjak tudni
javitani a felismerést. Ez a hiba rdaddsul még ronthatja is a felismerést, s6t ez odaig is elfajult

az egyes kisérleteim soran, hogy az 01j tananyagot mar meg se tudta tanulni.

Mivel j6 vektorizalo algoritmust nagyon nehéz adni, ezért nyitva hagytam a lehetéséget tobb
megoldas kiprobélasara is. Ugy irtam meg ezt a részt, hogy konnyen 4t lehessen térni mas

megoldasra is, ha a jelenlegi nem felel meg.
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3.4.2.1 Altalanos allapot feldolgozais menete

Az elemzOhdz mar csak a tabla feliilet képe keriil, a felesleg levagasaval, tehat a munkalatok

mar csak erre vonatkoznak.

Els6 Iépésként a teljes képen lehet elvégezni esetleges transzforméciokat, mint példaul

képsimitast.

- Kovetkezd 1épés a kép mezdkre bontdsa, és elhelyezése megfeleld tarban. Ennél a
1épésnél figyelembe kell venni a tdbla irdnyat is, és ennek tiikrében kell elforgatni,

illetve menteni az adatokat.

- Kovetkezd a mezdkre bontott képen a fekete mezdkre kiilon-kiilon a sziikséges kép-
transzformacios miiveletek végrehajtasa, amik akar meg is valtoztathatjdk a mezében

talalhato kép méretét.
- Ezutan kovetkezik a fekete mez0k vektorizalasa.

- Végezetiil a vektorokon SVM becslés végrehajtdsa, aminek eredményeként

megkapjuk, hogy hol milyen babu van.

Ebben a feldolgozasban az elsd, a harmadik, illetve a negyedik 1épés, ahova tetszéleges

modszer behelyettesitheto.

3.4.2.2 Régebbi megoldasok

Mieldtt ratérnék a hasznalt felismerési modszerre, bemutatom régebbi, nem teljesen sikeres

modszereket, amiken keresztiil kialakult a végleges megoldasom.

Legfobb gondolatom a felismerés modszerével kapcsolatban az volt, hogy a szinek alapjan
kellene végezni, mivel a mezd igen sotét volt, és ezen fehér, illetve voroses szinezetli babu
volt taldlhatd. Igy az elsé modszerem a mezd szin-hisztogrammjat hasznalta fel a
felismerésre. Ez a mddszer egész jonak bizonyult allandé fényviszonyok mellett. Viszont
mikor valtozott a fényviszony, akkor eltolodtak az értékek, és igy bdviteni kellett a
tananyagot. Ez egyre rosszabb felismeréshez vezetett, mig oda nem jutott a felismerd, hogy

mar nem tudta az ijabb tananyagot feldolgozni.
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Ennek a mddszernek problémaja volt még, hogy a vordses szinezetli babok szine, és a fekete
mezOk szine alig tért el, igy nagyon magas volt a fekete pixelek aranya a képen, ami a
hisztogrammon egy eléggé kiegyenlitetlen eloszlast eredményezett az esetek tobbségében. Ezt
kezdetben igy oldottam meg, hogy a fekete értéki (0) pixelek mennyis€égét maximaltam, €s
ha a maximumon talnytlt, akkor levagtam a maximum értékre. Ez kdnnyitette a feldolgozast,

de nem jelentett tokéletes megoldast.

Masodik probalkozasom a sotét babok jobb felismerésére fokuszalt. Mivel eléggé
egybemosodott a hattért jelentd fekete mezdkkel a sotét babok, ezért hisztogram kiegyenlitést
végeztem rajta. Ennek akkor lett jol lathaté eredménye, mikor mezdnként kiilon végeztem a
miiveletet. Ekkor jol lathatokka valtak a babok, még a fekete mezdkon is. Ennek problémaja
az volt, hogy ezzel egyiitt a szinek is teljesen eltorzultak, aminek az eredménye az volt, hogy

csak azt lehetett megallapitani, hogy van-e bab a mezd6n, vagy nincs.

3.4.2.3 Felismerés HSI transzformacioval

A megfeleld babu-felismeréshez sziikséges, hogy a szinek ne torzuljanak, illetve jol kivehetd
legyen, tehat ne fiiggjon a kép az intenzitastol. Ennek megvaldsitasara jott az-az otlet, hogy at
kell térni RGB szinmodellb6l HSI szinmodellbe. Ebben ugyanis szétvalik az arnyalat, a
telitettség, €s az intenzitas. EbbOl a harmasbol az arnyalatot felhasznalva lehetett olyan szin

alapu felismerést hasznalni, ahol nincs talstlyban a s6tét szinek, és nincs torzulas se.

A torzulast még azzal igyekeztem csokkenteni, hogy a mezOnkénti transzformécid esetén

levagtam a széleit, ezzel elkeriilve, hogy fehér mezok belelogjanak a képbe.
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Miutan HSI transzformacidban el lett vetve a telitettség, €s az intenzitas, a mellékelt abran

lathato kép jott létre.

HSI transzformaci6 utani kép.

Ezen a képen jol l1athato, hogy a babuk jol elvalnak a hattértol. A sotét babok vords sziniiek, a
vilagos babok meg narancssargas-sargas szintiek lettek, mig a mezdék zoldes-kékes szint

vettek fel. Persze ez csak akkor volt igy, mikor a kamera alapbeéllitdson volt.

A transzformacié utdn megfeleld vektorizaciora van sziikség, amit a kdvetkezoképp oldottam
meg. Elsoként vettem az arnyalatok atlagat, ami altalaban ki tudja adni, hogy milyen szinii
babu van a mezén. Mivel nem minden esetben olyan egyszer(i az atlag alapjan, ehhez még
hozzavettem a 4 legjellemzObb szinét a mezdnek. Ebbdl egy 5 elemes vektor allitok eld, ami

jol meg tudja allapitani, hogy milyen babu van a mezén.

Akkor volt még probléma, amikor a babuk el voltak csiiszva a mez6 kozepétdl. Ezt foként a
robotkar pontatlansdganak volt kdszonhetd. Ezt a problémat egy kicsivel tobb tanitas jol

feloldotta.

Az algoritmus miikodésérdl tesztet is készitettem. A tesztet mezdnként értelmeztem, és 10
1épésérzékelést végeztem minden esetben véletlenszeriien elhelyezett babokkal. Mivel egy
érzékelés alatt 32 mezd6t dolgoz fel, igy egy teszt 320 elemet tartalmaz. A tesztet minden 10-

edik tananyag hozziadasa utan végeztem el Gjra, és megmértem, hogy hany szazalékat
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ismerte fel helyesen. Az eredmény a mellékelt grafikonon lathat6. Ennél a felismerésnél nem
csak az a lényeg, hogy hany mezdt ismer fel helyesen, hanem hanyszor ismeri fel helyesen

mind a 32 mezdt. Ez az érték 50 tananyagszam utan kezdett nagymértékben névekedni.

Mezo6k felismerése
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10 20 30 40 50 60
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3.5 Kommunikacié az egyes részek k6zott

A kommunikéacid vezérléséért alapvetéen a dama vezérld program felelds, onnét lehet
kezdeményezni a kapcsolatok inditasat. A kommunikacio tcp kapcsolaton keresztiil torténik
egyszerll szoveges forméaban. A kovetkezd fejezetekben els6ként a vezérld, és a tablafigyeld
kozotti kommunikéciot targyalom ami eseménykezeléshez hasonld megoldassal lett
elkészitve. A koOvetkezbben a vezérl6 és a robotkar kozotti kommunikaciot, ami {izenet
sorozatokbdl all. Utdbbiban nem térek ki magara az egyes parancsokra, mivel azt mar a

robotkar targyaldsdnal megtettem.

3.5.1 Kommunikacio6 a vezérl6 és a tablafigyel6 kozott

A vezérld itt leginkabb csak hallgatd szerepét tolti be. Minddssze csak aktiv, illetve passziv

allapotba helyezheti a figyel6t, illetve lekérheti az utolso felismert allast.

A tablafigyeld aktiv allapotban figyeli csak a tablan, hogy torténik mozgas.
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Ha aktiv allapotba helyezte a vezérld a tablafigyel6t, elkezdi varni, hogy a tablafigyeld adatot
kiildjon, ami egy allas szoveges reprezentacidja. Ha helytelen 1épés érkezett, jelzi a felsdbb
szintnek, és var Ujabb allapotokra addig, amig helyes 1épés nem érkezik. Ha helyes 1épés
érkezett, akkor passziv allapotba helyezi a figyel6t, ¢és elvégzi a tovabbi miiveleteket
(Iépésszamitas, robotkarnak parancsok), és mikor a jatékoson ismét a sor, jra aktiv allapotba

helyezi a figyel6t.

allapotat jelenti. A tabla az Al pozici6tol lett leképezve soronként balrdl jobbra, illetve az

egyes sorok lentrdl felfelé. Az egyes mezOk tartalma a kovetkezd karakterek lehetnek:
- e: Az lres mezdnek felel meg.

- b: A fekete gyalog babunak felel meg.

g: A fekete dama babunak fele meg.

- w: A fehér gyalog badbunak felel meg.

s: A fehér damababunak felel meg.

A tablafigyeld altal kiildott allas alapjan a vezérlonek el kell dontenie, hogy érvényes 1€pés
tortént-e. Ezt ugy tettem meg, hogy elséként Osszegyljtottem az aktudlis allapotra
alkalmazhat6 Osszes 1épést, €s ezek alapjan legeneraltam a lehetséges kovetkezd allapotokat.
Végiil ezeket az allapotokat hasonlitottam a kiildott allapotra. Itt probléma volt, hogy a
tablafigyeld nem tudta rendesen megallapitani, hogy egy babu az gyalog, vagy ddma babu-e.
Emiatt a vizsgalatot enyhitettem, és csak azt vizsgaltam, hogy a mezd iires, vilagos, vagy sotét

babot tartalmaz-e.

A kommunikacié implementacidjanal a tablafigyel6 a szerver, amiben egy aszinkron
TcpListener figyeli, hogy van-e bejovd kapcsolatkérés. Ha csatlakozott egy kliens (a vezérld),
akkor addig nem kezd el ujra bejovo kapcsolatokra figyelni, mig a kliens be nem zarja a
kapcsolatot, vagy megszakad valamilyen hiba miatt. Mivel aszinkron kapcsolatfigyelés van,
kiilon szélra keriil a bejovd adatok fogaddsa, és a tablafigyelés. Mivel az olvasé szal csak
olvaséassal foglalkozik, meg lehetett szinkron olvasast valositani. Tehat ez a szl addig

blokkolodik, amig adat nem érkezik. Miutan érkezett egy parancs, valtozokon keresztiil
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bedllitja a szervert a megfeleld allapotba, vagy kiolvassa az utolsd allapotot, és elkiildi a

parancsnak megfelelden.

Ha a tablafigyeld aktiv allapotban van, és csatlakozva van a vezérld, akkor a 1étrejévo vy allast

egyszertien elkiildi a kapcsolaton keresztiil.

A vezérld oldali implementacioban aszinkron olvasést valdsitottam meg. Miutan a kapcsolat
felépiilt, elinditok egy aszinkron olvasast, ami ha uj allapot érkezik kivalt egy eseményt,

amiben feldolgozza a kiildott allast, és ujra elinditja az aszinkron olvasast.

A kivaltott eseményen beliil, ahol torténik a feldolgozéas, a vezérld, ha megfeleld allas
érkezett, passziv dallapotba helyezi a vezérlét. Ehhez egyszeriien elkiildi a megfeleld
parancsot. Ezutan vezérli a robotkart, végiil visszahelyezi aktiv allapotba a tablafigyel6t, ezzel

elérve, hogy ujra kiildjon allapotokat.

Ez folyamatdiagramban:

Allapot érkezett

\ 4

Megfelel allapot? nem

Passziv allapotba a figyelot

v
Feldolgozas

v
Aktiv allapotba a figyeldt

y

Kovetkez0O olvasas |«
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3.5.2 Kommunikacio a vezérlo és a robotkar kozott

A kommunikici6 a robotkarral szintigy tcp kapcsolaton keresztiil folyik, mint a
tablafigyeldvel. Az utasitdsokat a vezérld egyszerii szoveges formaban kiildi enter karakterrel

jelezve a sor végét.

Ez a kommunikécio egyszeriibb volt, mint a tablafigyeldvel folytatott kommunikacié, mivel
itt csak a vezérld kiild utasitasokat, utdna var a visszajelzésre, hogy sikeresen végre lett-e

hajtva.

A robotkarral egy utasitdsban végrehajthatd miivelet egy babu athelyezése egy masik mezore,
babu kihelyezés, vagy babu behozéis. Ennek kovetkeztében, illetve a daméaban eléforduld
1épéssorozat lehetdségeknek koszonhetden, egy 1€pés nem feltétleniil egy utasitasbol fog allni,
hanem utasitas sorozatbol, rdadasul néha az se mindegy, hogy milyen sorrendben hajtja végre
a robotkar. Lehet olyan eset (bar nagyon ritka), hogy egy gyalog, lités sorozaton keresztiil,
damava valtozik, €s ugyanoda tér vissza ahonnét indult. Ebben az esetben eldszor kell levenni

az eredeti gyalogot, és csak utdna helyezhetd el a ddmabébu.

Az utasitds sorozatok végrehajtdsdra olyan megoldast valasztottam, hogy elsdként
legeneralom a sziikséges utasitasokat, utdna egyenként kiildom el a robotkarnak, és varom,

hogy végre lett-e hajtva.

Programozastechnikailag a kezeld osztaly megkapja a 1épés operatorat (Dama.Al-ban van az
Operator, Dama.Common-ban van az interfész, amin keresztiil elkiildi). Ez tartalmazza, hogy

honnét hova keriilt a babu, atalakult-e gyalogbol damava, illetve a leiitott babuk listdja.

Ebbdl az adatokbdl a kovetkezOképp allitja Gssze a parancsépitdé (Command Builder) az

utasitas sorozatot:

- Ha a babu damava 1ép eld, akkor elsdként kiemeli a gyalogot, utdna a célpozicidra

beemeli a ddmababut.
- Hanem Iép el6 damava, akkor athelyezi a babut a startpoziciordl a cél poziciora.

- Ezutén egyenként kiemeli a leiitott babukat a tdblarol, ha vannak ilyenek.
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Masik probléma volt, amit még itt kellett megoldanom, az a damabédbu behelyezése volt a
tablara, ugyanis felmeriilt a kérdés, hogy honnét helyezzem be. Ennek megoldasara egy
limitet, €¢s egy megkotést be kellett vezetnem a programba. Méghozza azt, hogy maximum
harom ddmababu keriilhet a tablara a sotét jatékos részérdl, illetve ez a harom babu az 8, g8,
illetve a h8 mez8k mogott vannak. Igy egy Boolean tombben tudtam tarolni, hogy melyik
babu lett felhasznélva, és melyik nem, és ennek megfelelden tudtam utasitani a robotkart,

hogy hova nytljon a tablan kiviil.

4 Osszefoglalé

A dolgozat elején attekintettem, hogy milyen irdnyba fejlédtek a multi-modalis technikak,
hogyan fejlesztették az ember és gép kozotti kapcsolatot, mind vizudlis megjelenitésben, mind

interakcioban.

Ezutan targyaltam a dédmaprogramomat, ami az ember gép kapcsolatot gy hivatott
megvalositani, hogy a jatékot valos tablan jatssza. Ezt ugy érte el, hogy egy kameraval
figyelte meg a jatékteret, illetve egy robotkarral mozgatta a babokat. A targyalasban leirtam
ennek a programnak a struktardjat, illetve targyaltam az egyes részleteket, és ezeknek a

megvalositasat.

Elsdként a rendszerhez csatlakoztatott, illetve felhasznalt eszkdzoket, komponenseket. Ezek
kozott volt a robotkar, aminek leirtam a kommunikacids protokolljat, illetve a miikodését
képességeit nagyvonalakban. Ezek utdn a kép feldolgozasdhoz hasznalt DSSampler
hasznalatat, illetve az SVM-et irtam le. Utobbinak attekintettem az elméleti hatterét is, illetve

a konkrét implementacié hasznalatat, felhasznalasat is.

Dolgozatomban ezutan kovetkezett az altalam irt részek harom {6 részét, a mesterséges

intelligenciat, a 1épések feldolgozasat, illetve az egyes részek kozotti kommunikaciot.

A mesterséges intelligencia kidolgozasanal bemutattam, hogy hogyan lehet egy ilyen
problémat altaldnosan megoldani, illetve leirtam a konkrét probléma megoldasat. A részben
kiilon targyaltam a lépések meghatarozasat, mivel a dama elég bonyolult szabalyrendszert

alkalmaz.
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A 1épések feldolgozasanak két része volt egyik az egyes megtett 1épések érzékelése, illetve az
érzékelt 1épések utan az aktualis allapot meghatarozasa. Mivel az éllapot meghatarozasa
nagyon nehéz feladat volt, ezért altalanos megolddsi séméra huztam ra a konkrét
megoldasom. Itt hasznaltam fel az SVM-et, aminek segitségével pontosabb felismerést tudtam

megvalositani, és ezt hibaarany vizsgalattal is megvizsgaltam.

Végezetiil a kommunikaciét mutattam be, ami két részbdl allt, méghozzd a vezérld és a
robotkar kozotti, ahol a utasitassorozatok megfeleld kiadasat kellett megoldani, illetve a

vezerld €s a allasfelismerd kozotti, ahol a eseményszerli kommunikaciot kellett megoldani.

A projekttel kapcsolatban egy video is késziilt, amin részletek lathatdk, arrdl, ahogy a kész
programmal jatszok. A videon lathatoak a felhasznalt komponensek, illetve, hogyan néz ki az
egész jatéktér. A jateékmenet kozben lathatdak, hogyan torténnek gyakorlatban a 1épések, az
itések, illetve, hogy hogyan lett megoldva a gyalogbabok ddmava alakuldsa a robotkar

szempontjabol.

Bar a projekt nagyrészt megvalositottam, még nem mondhatd teljesen kész allapotunak,

tovabbi fejlesztésre érdemes.

Az egyik nyilvanvalo tovabbfejlesztési lehetdség, amit mar a bevezetésben is leirtam az a
talking head csatlakoztatdsa a rendszerhez, ezzel téve teljessé, és maximalisan megoldva a

multi-modalis célokat.

Implementéciés megvaldsitasban akar altalanositasokat, és fejlesztéseket is meg lehet tenni.
Az egyik ilyen dolog, hogy az allasfelismerésnél a torok 2-ben felhasznalt Gtletet egyesitve az
én projektemben hasznalt Gtlettel automatikussé lehetne tenni a tanuldst. Alapbdl azért nem az
ott hasznalt Otletet hasznaltam fel, mert el akartam valasztani az allasfelismerést, és az allas
helyességének megallapitasat. Ez azért jo, mert igy akar visszajelzést is tudna adni a program,
hogy hibas 1épés tortént, és akar tehet is javaslatot, hogy hogyan kéne moddositani a 1épést,

hogy helyessé valjon.

Az eldbbi megoldason kiviil lehet a tablafelismerést gy atalakitani, hogy az egyes
transzformécios modok, amik a vektorokat eldallitjdk, mint plugin csatlakozzanak a
rendszerhez. Ez lehetévé teszi, hogy tobb modszer is kiprobalasra keriilhessen konnyen, a

program atalakitasa nélkdl.
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Masik hasonlo otlet, ami megvaldsithaté lenne, hogy a 1épés eldallitdo részt is at lehetne
alakitani pluginné, és igy nemcsak hogy tetszéleges felismerd, de tetszdleges jaték is

csatlakoztathatova valik a rendszerhez mindenféle atalakitas nélkul.

Persze ez az utobbi atalakitas tobb munkat igényelne, mivel a projekt kezdésénél csak
damajaték megvaldsitasa volt a cél, nem egy altalanos jatékgép. Erre példa az is, hogy a

projekthez késziilt kijelzd tabla, csak damajaték megjelenitésére késziilt.

Ezek az atalakitdsok altalanossa tudnak tenni a jatékot, amin barmilyen tablas jaték
implementalhatd lenne sok programozas nélkiil, és ezzel egy kivalo multi-modalis

szorakoztatdiparbeli termékké valna.

5 Fuggelék

5.1 A damajaték program ismertetése

Az damajaték harom alkalmazasbol all. A tablafigyelobdl, a damavezérldbdl, illetve Sandor

Akos 4ltal irt robotkar-vezérlébél.

A jaték elinditasahoz els6ként ellendrizni kell, hogy a kamera, és robotkar csatlakoztatva van-
e, és az utobbi el van-e inditva. Ezutan elséként a robotkar vezérld programjat kell inditani a
damanak megfeleld beallitasokkal (robot.bat). Kovetkezének a vezérlét kell inditani, és utana
azonnal lehet csatlakozni a robotkar programjdhoz, ezzel elérve, hogy a robotkar kifordul.
Végezetiil a tablafigyelét kell inditani, felkonfigurdlni a megfeleld tananyaggal, illetve
kamera bedllitasokkal. Ezutan elkezdi figyelni a tablat, és varni fogja a csatlakozast. Miutan a
vezérldvel csatlakoztunk, azonnal el kezd varni egy kezdd allapotot. Itt lehetdség van felrakni
a babokat, vagy ha mar fel vannak rakva, egy tabla folé nyulassal jelezni lehet, hogy
alapallapotban van. Ha megfelelden fel vannak rakva a babok, innét megjelenik a vezérlén az

allas, és elindul a jaték, lehet megtenni az elsd 1épést.

5.1.1 A damavezérlo

A vezérl6 feliiletén egy tabla van, ami az aktualis allapotot mutatja, egy lista ami a vezérlében
tortént eseményeket mutatja, egy gomb a robotkarhoz valo csatlakozashoz, egy gomb a

tablafigyeldhoz vald csatlakozashoz, Allas megadasahoz egy gomb, illetve egy chekbox, ami
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ha ki van pipélva a kiildott hibas allapotokat is megjeleniti a mezén. Ez a mellékelt dbran

lathato.
. o' Dama Jatekvezerlo L;h@

. 3
7

&

i)

4

3

2

1

A B C D E F G H
L Conngct Tablafigeelo _] [ Connect Robotkar ] [ Lllds megadéasa ] [T] Hibas allapatok megjelenitéss a tablaban,

A checkbox, illetve lista a hibak ellendrzése céljabol vannak ott.

Az eseménylista a kiildott hibas, illetve helyes allapotokrol tajékoztat, ezenkiviil a

robotkarnak kildott utasitasokrol.

Ha szeretnénk a vezérlon is latni a figyeld altal hibasan felismert allapotokat, akkor a

checkbox bepipalasaval lehet megjelenittetni.

A programban lehetdség van nem csak kezdd allapotbol indulni. Ehhez az allds megadasa
gombot meg kell nyomni, és akkor be lehet allitani a tdblan a kivant allast, a mezdkre valo

tobbszori kattintassal. Végiil a gomb ismételt megnyomasaval lehet véglegesiteni az allast.

Ha a vezérl6 nem csatlakozik a robotkarhoz, akkor csak a megjeleniton teszi meg a 1épéseket,

tehat azt a részt nem kell feltétlentil csatlakoztatni.

5.1.2 A tablafigyel6

Két feliilete van, az egyik az indito feliilet, ahol fel lehet konfigurélni, illetve a figyeld feliilet,
amin figyelemmel kisérhetjiik a program miikddését. A feliiletek a két mellékelt abran

lathatoak.
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o5 Konfiguracio =

| videdbemenet bedllitésa |

I Tananyag betoltéze I

- ' Dama Tablafigyelo g@'@
File:

Allapat: [2] alap

Lepes: 12
Aktivmozgas: 0
Passzivmozgas: 0
Tananyagok, zzama; 48
Czatlakoztak: Falze
Figyeld: Aktiv

alapéllapotba

Mozgasérzékenyzég
200 £

£
Killonbséoérzékenyzéa
75 3]

|52

Sopsene o

Indito feliiletén harom gomb van: Kamera beallitdsa, Tananyag megadasa, Figyelés inditasa.
Mivel a Figyelés inditdsdhoz a kamerat feltétleniil be kell allitani, addig le van tiltva a figyelés

inditdsa, amig ez meg nem torténik.

A tananyag megadasa azt jelenti, hogy meg lehet adni egy betanitott allasfelismerot. Ezek a
fajlok .tan kiterjesztéstick. Ennek megadasa opcionalis. Ha nem adjuk meg, akkor uj

allasfelismerd betanitasra lesz lehetdségiink.

A Figyelés inditasaval a figyeld feliiletre jutunk, ahol figyelemmel lehet kisérni a
tablafigyelést, lehet korrigdlni a felismerési hibakat, Iehet betanitast végezni,

mozgasérzékenységet lehet beallitani, illetve a program allapotat is lathatjuk.

A figyelo felillete a video-bemenet megjelenitdjébdl, az utoljara felismert 4allapot

megjelenitdjébdl, allapot beallitokbol, illetve allapotkijelzékbdl all.
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A tabla alatt talalhato stop frame-szerverrel lehet megéllitani a bemenet feldolgozasat, és
ilyenkor lehet a felismeréssel kapcsolatos dolgokat beéllitani. Ekkor a kovetkezdket lehet
megtenni: Lehet tananyagot kimenteni, illetve betdlteni. Lehet korrigalni a hibdsan felismert

allapotot, amivel 1j tananyagot ad hozza az eddig meglévokhoz.

Ez utobbibdl latszik is, hogy 1Uj tananyagot ugy lehet betanitani a felismerdnek, hogy addig
korrigaljuk a hibasan felismert allasokat, mig helyesen nem ismeri fel. Megallitott allapotban

még lehet menteni az utoljara érzékelt allas tablaképét is.

A jobb oldali sdvban vannak a mozgasérzékeléssel kapcsolatos kijelzok, illetve beallitok.
Ezek feliilrdl lefelé:

Allapotkijelzé, aminek harom allapota lehetséges:

(1) 1épés tortént: ebben az allapotban menti a tdblaképet, és felismeri az aktudlis allast,

illetve elkiildi a vezérlonek, ha csatlakozva van.
(2) alap: Ez az az eset, amikor nem torténik semmi a tébla felett.
(3) 1épés torténik: Eppen a jatékos végzi a 1épését.

Aktivmozgés: A tabla felett torténd folyamatos mozgas intenzitasat jelold érték. Ha ez az

érték meghaladja a beallitott kiiszobot, akkor kertil a (3)-as allapotba a figyeld.

Passzivmozgés: Ez ,1épéstorténik™ esetben szdmoldodik, amikor éppen befejez6dott a mozgas
a tabla folott. Ekkor az utolsd felismert allapothoz tartozd tablaképtél vald kiilonbség
nagysagat jeloli. Ahhoz hogy megtorténtnek nevezhetd legyen a Iépés, ennek az értéknek is a

kiiszob ala kell esnie.
Uj sorok szama: a tananyaghoz jaték kozben tortént korrigalasok szama.
Csatlakoztak: A vezérld csatlakozva van-e a figyel6hoz.

Figyeld: Két allapota az aktiv, illetve passziv. Tényleges figyelés és 1épésfeldolgozas csak

aktiv allapotban torténik.
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Alapéllapotba gomb: El6fordulhat, hogy valamiért még akkor is 1épés torténik allapotban van,
amikor mar befejezddott, ekkor ezzel lehet visszaallitani alapallapotba (megnyomadsa esetén

eldszor 1épéstortént allapotba kertil, és csak utana tér vissza alapallapotba).

Mozgasérzékenység beallitd: Az aktivmozgas nagysaganak ad kiiszobot, amit ha atlép az

aktivmozgas, illetve passzivmozgas, akkor allapotot valt a figyeld.

Kiilonbségérzékenység bedllitd: Zajszlirés erdsségét lehet beallitani ezzel. Minél magasabb
annal kevésbé érzékeny a zajra. Mivel ha noveljiik, a mozgésra is kevésbé érzékeny, tehat

nem szabad tul magas értékre allitani.

6 Koszonetnyilvanitas

Elséként Dr. Fazekas Attilanak szeretném megkoszonni, hogy ilyen kihivéasokkal teli témat
adott, illetve vezette, amivel bevont a Debreceni Képfeldolgozd Csoport munkéjaba.
Ezenkiviil Lukacs Laszlonak, hogy elkészitette a babokat, Sandor Akosnak a robotkar, illetve
Veres Péternek a DSSampler rendelkezésre bocsatdsa miatt. Tandcsadéds, ¢és
hattérmunkalatokban valo segitségét meg Sajo Leventének, Kovacs Gyurinak, illetve Nagy

Andrasnak szeretném megkoszonni.
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