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SAZETAK

Tema ovog zavr$nog rada je modeliranje racunalne igre u koja se sastoji od 3 kruga u ravnini.
Samo modeliranje ostvareno je u programskoj okolini Unity. Nakon modeliranja igre potrebno
je izraditi sustav koji ovisno o pozicijama krugova automatski odigrava poteze umjesto
ljudskog igraca. U tome sluze OpenCV (knjiZnica programskih funkcija usmjerena na raCunalni

vid) te neuronska mreza ¢ije se ucenje izvrSava pomocu genetskog algoritma.

Kljuéne rije¢i: Unity okolina, umjetna inteligencija, raunalni vid, neuronske mreze, genetski

algoritam.
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SUMMARY

The subject matter of this undergraduate thesis is modeling a game consisted of three circles on
a screen. The modeling itself is achieved inside of Unity environment. After modelling the
game, the task is to make a system which, based on position of circles, automatically plays a
turn instead of a human player. For that purpose system uses OpenCV (library of programming
functions aimed towards computer vision) and neural network whose learning is based on

genetic algorithm.

Key words: Unity environment, artificial intelligence, computer vision, neural networks,

genetic algorithm.
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1. UvOD

Za napredak polja strojarstva zasluzne su i ostale grane znanosti te inzenjerstva.

Primjena umjetne inteligencije na podru¢je konstruiranja omogucuje u krajnjem pogledu
mehanicki jednostavniju konstrukciju obzirom na broj pomic¢nih dijelova (samim time i
smanjenje vibracija) te ubrzava sustav. Uz zadavanje uvjeta i ograni¢enja, proces dizajniranja
konstrukcije moze se prepustiti sustavima potpomognutim ili u potpunosti baziranim na
umjetnoj inteligenciji.

Kada je rije¢ o igranju igara, umjetna inteligencija pojavljuje se po¢etkom 50-ih godina 20.
stoljeca. Prvi softver koji je uspio usavrsiti neku igru (eng. Tic-Tac-Toe, hrv. Krizi¢-Kruzi¢)
razvio je A.S. Douglas kao dio doktorske disertacije.

Alan Turing, smatran ocem raunarske znanosti, prenamijenio je Minimax algoritam u svrhu
igranja Saha. PoCetkom godine 1996. IBM-ovo rac¢unalo Deep Blue nadvladalo je trenutnog
svjetskog prvaka (tada je to bio Gari Kasparov) po prvi puta u partiji Saha. U danasnje doba,
najbolji svjetski igraci prakticki ne mogu konkurirati sustavima umjetne inteligencije.

1.1.Pregled poglavlja
Rad je podijeljen u sljedeéa poglavlja:
— Prvo poglavlje stavlja u korelaciju polje strojarstva i umjetne inteligencije te govori o

pocecima primjene i kratko prolazi kroz povijest igranja igara od strane umjetne
inteligencije.

— Drugo poglavlje, Unity okolina, predstavlja osnovne principe rada u programskoj
okolini Unity.

— Trece poglavlje, Racunalni vid, prikazuje povijesni pregled polja racunalnog vida te
osnovne metode za obradu slike (filtri, detekcija rubova).

— U cetvrtom poglavlju, Neuronske mreze, prikazan je princip rada neuronskih mreza,

sastavljena je tablica najcesSce koristenih aktivacijskih funkcija te je opisano opéenito

ucenje neuronskih mreza, kao i metoda u¢enja putem povratne propagacije.

— U petom poglavlju, Genetski algoritam, kratko je prikazana sfera evolucijskih

algoritama te je razraden genetski algoritam po njegovim koracima.

— Sesto poglavlje, Modeliranje igre unutar Unity okoline, prikazuje cjelokupni tok rada
unutar Unity okoline kako bi se razvila igra, kao i razvoj svih potrebnih skripti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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— Sedmo poglavlje, Sustav automatskog igranja, opisuje razvoj sustava ra¢unalnog vida

za prepoznavanje objekata igre te implementaciju neuronske mreze i1 algoritma njenog

ucenja, te definira odnos izmedu sustava racunalnog vida i sustava ucenja.

— Osmo poglavlje, Zakljucak, komentira modeliranje igre i rezultate ucenja (koji su

prikazani u sedmom poglavlju) te predlaze rjeSenja za napredak algoritma ucenja.

— Nakon zakljucka, prikazan je popis literature te prilog koji sadrzi skripte koriStene za

izradu igre te sustava ucenja, kao i graficki prikaz rezultata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. UNITY OKOLINA

Razvijen od strane Unity Software Inc, Unity je okolina za razvoj i testiranje projekata
racunalnih igara, animacija, filmova ili projekata inZenjerske namjene. Na intuitivan nacin,
unutar okruzenja mogu se u interakciju postavljati objekti grafike, fizike, zvuka, animacija 1

mnoS$tvo ostalih.

2.1. Elementi Unity okoline

Slika 1 prikazuje pet osnovnih elemenata grafickog korisni¢kog sucelja okoline.

File Edt Assets GameObject Component Terrain CUSTOM Window Help

S

¢ Olnspector
(¢ @ First Person Controller Prefab

Tag | Player 4| Layer | Default 3|
Discor, Selet | Reconnect | Apply

X 1043.066 Y 51.10947 Z 692.8281

X0 'Y 346.453 z0o

X 169211 1y 169211 Z 169211

v |  FPSWalker (Script) Qo
Script (") FPswalker 7l

Speed 5

Jump Speed 8

Gravity 20

v[)  Character Controller Qe

Height 2
Radius 04

Slika 1 - Grafic¢ko korisni¢ko sucelje Unity okoline [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1.1. Scena

Podrucdje scene (Slika 1, broj 1) omogucuje upravljanje objektima unutar igre, kao i kamerom
te osvjetljenjem. Elementi se mogu pomicati, rotirati, skalirati, moguce im je promijeniti
veli¢inu itd. Sve navedeno moguce je izvrsiti po odabranoj osi ili slobodnom smjeru. Unutar
scene postoji mogucnost rotiranja i uveéavanja pogleda na konstrukciju igre sto omogucuje

detaljno promatranje svakog objekta te korelacije s okolinom istog.

2.1.2. Hijerarhija

Unutar hijerarhije (Slika 1, broj 2) izlistani su svi objekti igre koji su instancirani. Objekti mogu
stajati samostalno, no postoji i mogucnost stavljanja objekata medusobno u roditelj-dijete
strukturu (eng. parent-child) unutar koje je ugnijezdeni objekt unutar hijerarhije dijete.
Mijenjanjem pozicije, orijentacije, veli¢ine ili slicnog unutar roditelja automatski utjece i na
dijete.

‘= Hierarchy

Rename
Duplicate
Delete

Create Empty
3D Object
Effects

Light

Audio

Video

Ul

Yolume

Camera

Slika 2 - Moguénosti unutar hijerarhije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 2 izmedu ostalog prikazuje skupine objekata koje je moguce dodati u hijerarhiju. Skupina

Ul sluzi ve¢inom za stvaranje menija unutar igre, sadrzi objekte tipa tekst, slika, gumb, pokretna
poluga, polje unosa, panel, platno, padajuéi izbornik itd. Skupina 3D Object sluzi za dodavanje
objekata raznih 3D tijela, a daljnom rekonstrukcijom te manipuliranjem 3D tijela mogu se dobiti
I 2D oblici.

2.1.3. Preglednik

Osnovni sastavni element objekta igre jest komponenta, a vrijednost elementa komponente
mijenja se u pregledniku (Slika 1, broj 3). Zadana komponenta svakog objekta jest
transformacija gdje se takoder moze modificirati pozicija, razmjer, orijentacija itd. Za razliku

od scene, u hijerarhiji se eksplicitno unosi vrijednost u polje koje je potrebno mijenjati.
Neke od osnovnih skupina komponenti i komponente:
e Skupina efekti

» Prikazatelj linija (eng. Line renderer) — Prikazuje liniju izmedu
seta zadanih tocki, moguce je mijenjati debljinu, stil, boju linije
itd.

» Vizualni efekt

e  Skupina fizika
» Kruto tijelo (eng. Rigid body) — Ukoliko objekt tijekom igre
ostvaruje interakciju s ostalim objektima iz okoline, njegova
svojstva (poput mase, trenja, utjecaja gravitacije i ostalo)

moficiraju se unutar komponente Rigidbody (Slika 3).

e Skupina mreza (eng. mesh)

» Prikazatel] mreze — Komponenta zasluzna za krajnji prikaz
povrsine objekta. Unutar komponente odreduje se materijal

objekta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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e Skripte — Esencijalni dio razvijanja igre, unutar Unitya smatran kao
komponenta radi jednostavnijeg tijeka rada. Za pisanje skripti mogu biti
koristeni jezici C#, JavaScript ili Boo. Za ubrzavanje procesa rada koristi
klasa Monobehaviour iz koje mogu proizlaziti klase koje stvara korisnik,
omogucuje pristup i modificiranje komponenti i objekata igre unutar

skripte.

%  Rigidbody

MMass
Drag

Angular Drag

Slika 3 - Komponenta Rigidbody

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.1.4. Igra

Klikom na tipku Play unutar okoline, pokrece se prozor igre (Slika 1, broj 4) koji sluzi kao
realistian test igre tijekom razvoja iste. Unutar njega mogu se mijenjati razmjeri rezolucije
kako bi korisnik provjerio izgled igre na razli¢itim platformama te uredajima. Bilo koje izmjene

u igri tijekom pokrenutog testa biti ¢e vracene na pocetno stanje jednom kada test zavrsi.

2.1.5. Projekt

Element projekt (Slika 1, broj 5) sadrzi svaku datoteku i objekt unutar projekta igre bez obzira
bio on inicijaliziran unutar igre ili ne. Osim fontova, materijala, korisnikovih modificiranih

objekata, scena, skripti i slika, unutar projekta nalaze se i zadani te instalirani paketi okoline.

2.2.Tok rada unutar okoline

Tipic¢an tok rada unutar okoline jest da se objekt uvede u hijerarhiju iz projekta (ili se stvori
unutar hijerarhije), nakon toga da se modificira unutar scene i dodaju mu se komponente unutar

preglednika.

Stvaranje objektal————

Skripta

A

Y y
@Cl-ﬁjeraw Cscejna ﬂje'j i Elg:ra
A

[

Modifikacija Transformiranje

Ostale komponente
strukture objekta P Test

Slika 4 - Dijagram procesa rada unutar Unity okline
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3. RACUNALNI VID

Racunalni vid je polje umjetne inteligencije koje omogucuje racunalima i sistemima razaznati
znacajne informacije iz digitalnih slika, videozapisa te ostalih vizualnih izvora, poduzeti radnje
ili dati preporuke ovisno o dobivenoj informaciji. Za razliku od covjeka, koji se koristi
mreznicom, optickim zivcima te vizualnim korteksom, raCunala ,,vide® pomoc¢u kamera,

podataka i algoritama.

3.1.Povijesni pregled podrucja

Pocetkom razvoja podrucja racunalnog vida smatra se eksperiment iz godine 1959. kada je
skupina neurofiziologa prikazala macki set slika u pokuSaju otkrivanja njenog odziva na
razliCite oblike i ulaze. Otkriveno je kako je macka prvo reagirala na ostre rubove i linije §to je

znacilo da opcenito obrada slike poc€inje istim elementima.

Otprilike istovremeno, razvijena je prva tehnologija skeniranje slike koja je omogucila ra¢unalu
da prihvati i prevede sliku u digitalni oblik. Godine 1963. racunala su po prvi put uspjela

transformirati 2D slike u 3D oblike.

Umjetna inteligencija kao akademsko podrucje pojavljuje se 60-ih godina 20. stoljeca i od tada

pocinje zadatak da raunala interpretiraju ljudski vid.

U godini 1974. predstavljena je prva tehnologija prepoznavanja znakova (OCR) koja je mogla
prepoznati tekst bilo kojeg stila i fonta. Tehnologija inteligentnog prepoznavanja znakova
(ICR) koristi neuronske mreze kako bi obavila zadatak. Nakon savladavanja prepoznavanja
znakova krenulo se u druga podrucja kao $to su procesiranje dokumenata, prepoznavanje

registracijskih oznaka, strojno prevodenje itd.

Neuroznanstvenik David Marr je 1982. godine ustanovio da vid funkcionira hijerarhijski i uveo
algoritme za otkrivanje rubova, kutova, krivulja i drugih oblika, dok je racunalni znanstvenik

Kunihiko Fukushima razvio mrezu stanica koje mogu raspoznati uzorke.

Do 21. stolje¢a fokus podrucja bio je na prepoznavanju objekata, a godine 2001. predstavljene

su prve aplikacije za prepoznavanje lica.

U danasnje vrijeme racunalni vid nalazi primjenu u poljima autonomnih vozila, inteligentnim

transportnim sustavima, medicini, proizvodnoj industriji, prometu i dr.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Ivan Maleti¢ Zavrs$ni rad

3.2. Obrada slike

Osnovni element u obradi digitalne slike jest piksel, stoga svaka slika poprima oblik matrice s

razli¢itim vrijednostima piksela. Najpopularniji prostori boja su RGB 1 HSV.

Prostor RGB predstavlja spektar boja preko vrijednosti crvene (eng. Red), zelene (eng. Green)
i plave (eng. Blue), svake u rasponu od 0 do 255, dok je HSV prostor boja interpretiran u obliku
valjka gdje je svaka boja predstavljena kutom (eng. Hue), vrijedno$¢u (eng. Value) te
zasi¢enos$cu (eng. Saturation). Slika se moze prikazati u nijansama sive U rasponu od 0 do 255

gdje 0 oznacava crnu, a 255 bijelu boju.

QU
—
c
D
Slika 5 - HSV prostor boja
Red
255/0/255 255/255/255
/ Blue
255/0/0 - 255/255/0
>
0/255/255
0/0/0 0/255/0 »> Green

Slika 6 - RGB prostor boja
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3.2.1. Filtri

Filtri modificiraju sliku u svrhu davanja Zeljene informacije ili da postane korisna ostalim
zadacima sustava. Mogu obavljati funkciju otklanjanja Sumova iz slike, izdvajanja rubova,

zamagljenja slike, otklanjanja neZeljenih objekata itd.

Potreba za filtrima javlja se posSto razni faktori uzrokuju Sumove, npr. slika koja prikazuje
veoma osvjetljeno podrucje sadrzi mnogo svijetlog i mnogo tamnog podrucja, stoga sustav

racunalnog vida moze do¢i do krivih zakljucaka.

3.2.1.1. Linearni filtri

Najjednostavnija vrsta filtra gdje je svaka vrijednost piksela pomnoZena skalarom, zapisuje se

u sljedec¢em obliku:

g9(@.j) =KX f(i.)) )

Gdje su:
e f(i,j) - vrijednost piksela ulazne slike F na poziciji i, j
o g,j)- vrijednost piksela izlazne slike G na poziciji i, j

e K —skalarna konstanta mnozenja.

Svakom pikselu, osim mnozenja sa skalarom, moze biti zbrojena ili oduzeta skalarna vrijednost:

gj) =Kxfij)+L )

Gdje je L skalarna konstanta zbrajanja.

Slika 7 - Primjena linearnog filtra [4]
Naslici 7, ulazna slika je prvas lijeva (prikazana u nijansama sive), a parametri filtra na slikama

desno su kako slijedi:

e K=05 L=0
e K=0,7 L=10
e K=0,7 L=25
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3.2.1.2. 2D linearni filtri

Prethodna vrsta filtra bila je zasnovana na toCkama, no pikseli slike imaju informacije o
pikselima u svojoj okolini. U principu, 2D linearni filtri koriste matricu jezgre (eng. kernel)
koja se superponira na originalnoj slici, zatim se uzima umnozak odgovarajucih piksela i vraca

zbroj svih umnozaka. Proces se ponavlja pomicanjem matrice jezgre duz redaka i stupaca slike.

3.2.1.3. Gaussov filter

Koristi se za ugladivanje slika, a efekt se postize umanjivanjem vrijednosti elemenata matrice

jezgre prema njenim rubovima. Tipi¢an primjer matrice jezgre 5x5 dan je u sljedecoj jednadzbi:

[1 4 6 4 1]
1 4 16 24 16 4|
6

e n <3>
1 4 6 4 1
Elementi matrice odreduju se po Gaussovoj razdiobi, ¢ija je formula sljedeca:
1 (x-w?
f(x)=am><e 207 (4)

Gdje je o varijanca, a u srednja vrijednost.

Matrica K koristi se u normaliziranoj formi, a efekt ugladivanja takoder ovisi o veli¢ini matrice.

Primjena Gaussovog filtra uklanja komponente visoke frekvencije $to rezultira uklanjanjem

ostrih rubova.

-l

Slika 8 — Lijevo: ulazna slika, desno: Gaussov filtar primijenjen na ulaznu sliku [4]

3.2.2. Detekcija kuteva
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Za detekciju kuteva moze se koristiti Harrisova detekcija. Prvo se definira matrica prozora,

manja od veli¢ine ulazne slike. Generalna ideja je prekriti dio matrice ulaza matricom prozora
1 promatrati prekriveni dio matrice ulaza. Matrica prozora nakon promatranja pomice se nakon
promatranja dalje dok ne prijede cijelu ulaznu sliku. Moguc¢a su tri razli¢ita scenarija tijekom
pomicanja:

1. Ukoliko je povrSina ravna, ne vidi se promjena u podru¢ju prozora, neovisno

0 smjeru kretanja (jer ne postoje niti rubovi niti kutevi).

2. Ako je matrica prozora prekrila ulaznu sliku na dijelu ruba, podrucje prozora
ne mijenja se pomicanjem jedino u smjeru ruba.
3. Ukoliko se u podrucju prozora nalazi kut koji je presjek dva ruba,
najvjerojatnije ¢e do¢i do promjene pomicanjem.
Matematicki opis funkcije dan je sljede¢om jednadzbom:
Elu,v] = ) wl )l + ) +v) + 1) ©)
x,y

Gdje je w prozor, u i v pomaci, I(x, y) vrijednost piksela u tocki x, y.

L o W
~
~

Slika 9 - Vizualizacija rezultata Harrisove detekcije [4]
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4. NEURONSKE MREZE

Neuronske mreze (poznate i pod nazivom umjetne neuronske mreze) su podskup podrucja
strojnog ucenja i srz algoritama dubokog ucenja. Ime i struktura inspirirani su ljudskim mozgom

— oponasaju nacin kako umjetni neuroni komuniciraju.

Svaka umjetna neuronska mreza sastavljena je od slojeva s ¢vorovima te obavezno sadrzi ulazni
sloj, jedan ili viSe skrivenih slojeva te izlazni sloj. Svaki ¢vor (umjetni neuron) spojen je sa
svakim neuronom iz sljedeceg sloja (ukoliko postoji) preko veze koja sadrzi tezinu. Takoder,
da bi se dodatno oblikovali izlazi iz neurona, koriste se pomaci — skalarne veli¢ine koje se

dodaju umnosku neurona iz prethodnog sloja i njihovih tezina.

Aksan

Slika 10 - Struktura bioloskog neurona

ULAZI NEURONA TIJELO NEURONA

Xy == Wy

Yj

Xs =" IZLAZ
e NEURONA
FUNKCIJA

AKSONI SINAPSE DENDRITI SUMATOR
(TEZINE)

.

Slika 11 - Struktura umjetnog neurona [5]
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4.1.Princip rada

Slika 12 - Struktura neuronske mrezZe

Na prethodnoj slici prikazana je umjetna neuronska mreza s n ulaza (x1do Xn), skrivenim slojem
od N neurona i m izlaza (y: do ym). Svaki neuron s ulaza mnozi se s onoliko teZina koliko je
neurona u sljedec¢em sloju, a svaki neuron skrivenog i izlaznog sloja zbraja odgovarajuce tezine
te pomak.

Za prvi neuron iz skrivenog sloja:
7y =10, + ZL1%; " vy (6)

Gdje su:
e 0,,—pomak prvog neurona u skrivenom sloju
e x; — i-ti neuron ulaznog sloja
e v, ; —tezina i-tog neurona ulaznog sloja koja utjeCe na prvi neuron skrivenog
sloja

Nakon provedbe sumacije, iznos svakog neurona prolazi kroz aktivacijsku funkciju, na slici 12
to je sigmoid aktivacijska funkcija (o, gy, ) za skriveni sloj te linearna aktivacijska funkcija za
izlazni sloj. Ako neuron ne zadrzi aktivacijsku funkciju, naziva se ADALINE(eng. Adaptive
Linear Neuron). ADALINE zapravo samo racuna tezinsku sumu ulaza.
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4.2.Aktivacijske funkcije

Aktivacijske funkcije koriste se kako bi oblikovale izlaz iz neurona. Kako bi neuronska mreza

mogla mapirati nelinearne funkcije, koriste se nelinearne aktivacijske funkcije u najmanje 2

skrivena sloja (najces¢i slucaj).

Tablica 1 - prikaz i jednadZbe aktivacijskih funkcija

Ime Prikaz Jednadzba

Linearna fx)=x

Funkcija skoka 0zax<0
. f(x)={1zax20

(Funkcija praga)

Sigmoid f(x) =

1+e>*

Tangens hiperbolni

f(x) = tanh (x)

T1+e

1

Arkus tangens

f(x) = tan™!(x)

Ispravljena linearna fx) = {O zax<0
jedini¢na (ReL.U) " lxzax=0
SoftPlus fx)=In(1+¢€%

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Da bi se imitirao rad ljudskog mozga (aktivirana ili neaktivirana veza), u proslosti je koristena

funkcija skoka, no posto je davala Sture informacije (nije bilo sigurno koliko je neuron bio blizu
aktivacije ili deaktivacije) pribjeglo se sigmoid funkciji. Optimiranje mreze nakon toga postaje
fleksibilnije.

ReLU aktivacijska funkcija korisna je i raSirena najviSe zbog brzine raunanja vrijednosti

funkcije te uc¢inkovitosti.

4.3.Postupak ucenja mreze

U manjim mrezama koje obavljaju zadatke interpretacije unaprijed zadanih logickih funkcija i
koriste ,,jednostavniju® aktivacijsku funkciju (npr. funkcija skoka) postoji moguénost pracenja
rada mreZe u svakom koraku. U slu¢aju ve¢ih mreza i slozenijih aktivacijskih funkcija gubi se
zor nad nacinom obrade podataka mreze. U takvim situacijama, prvo se definira arhitektura
mreze i nakon toga se obavlja postupak ucenja ili treniranja mreze. Specificnost ucenja
neuronske mreze jest ta $to su informacije o postupku uéenja implicitno spremljene u tezine i
pomake mreze u svakom koraku u€enja. Ucenje se provodi sve dok rezultat izlaza iz mreZze,

provjeren na skupu podataka, ne bude zadovoljavajuc.
Ovisno o vrsti podataka, postoje dva na¢ina u¢enja mreZe:

1. Nadgledano ucenje (eng. supervised learning) — za svaki ulazni skup postoji o¢ekivani

par u vidu izlaza iz mreZe

2. Nenadgledano ucenje (eng. unsupervised learning) — ucenje se provodi bez poznatog

izlaza za ulazni skup

Ucenje mreze Cesto se odvija s tri odvojena skupa podataka — skup za ucenje, skup za testiranje
te skup za validaciju. Podaci iz skupa za ucenje sluze za podeSavanje tezinskih faktora, primjeri
iz skupa za testiranje ulaze u mreZu (s trenutnim teZinskim faktorima) kako bi se proces u¢enja
zaustavio u trenutku degradacije performanski. To¢nost se naposlijetku provjerava skupom za

validaciju.

Svaki korak ucenja gdje se podeSavaju tezinski faktori naziva se iteracija, a cjelokupni skup za
ucenje naziva se epoha.

Ovisno o broju primjera koje mreza prihvaca tijekom jedne iteracije razlikuje se pojedinacno te

grupno ucenje. Tijekom pojedina¢nog ucenja (eng. on-line training) tijekom jedne iteracije
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mrezi se predo¢ava samo jedan primjer za ucenje, dok se kod grupnog ucenja (eng. off-line

training) u jednoj iteraciji mrezi predocavaju svi primjeri za ucenje.

4.3.1. Povratna propagacija
Nadgledano ucenje moguce je provesti pomocu povratne propagacije koriste¢i gradijentni
spust. Sustina rjeSavanja problema lezi u minimizaciji funkcije greske. Rije¢ ,,povratna® stoji u
imenu metode posto se najprije izraCuna gradijent izlaznog sloja, a nakon toga se racuna za

pretposlijednji sloj i tako redom unatraske po slojevima duz cijele mreze.
Uvjeti za kalkulaciju putem povratne propagacije:

1. SKup podataka za uéenje sadrzan od ulazno-izlaznih parova (X;, y;) gdje je y; Zeljeni
izlaz iz mreZe za ulaz X;. Skup podataka veli¢ine N ulazno-izlaznih parova oznacava se
sX ={G1, ¥, ... Gy, yw)}

2. Unaprijedno aktivirana neuronska mreza (ona u kojoj veze izmedu ¢vorova ne ¢ine
krug) ¢iji je cjelokupni skup parametara oznacen s 6. Primarni interes u povratnoj
propagaciji zauzimaju tezine Wl-kj (tezine izmedu ¢vora j u sloju [, i ¢vora 7 u sloju ,_)
i pomaci b (pomaci &vora 7 u sloju l).

3. Funkcija greske, E(X,0) — definira iznos greSke izmedu Zeljenog izlaza y; i
izradunatog izlaza y, neuronske mreze za ulaz %; za set ulazno-izlaznog para (%;, ;) €
X i parametara mreZe 6 u danoj iteraciji.

Ucenje mreze pomocu gradijentnog spusta zahtjeva izracun gradijenta funkcije greske u odnosu
na tezine Wl-kj i pomake b¥. Nakon toga, ovisno o stopi uéenja a, svaka iteracija ucenja utjece

na parametre mreze (6):

0E(X,6¢
gttt = Ht—a% (7)
Gdje je 6* skup parametara neuronske mreZe u iteraciji t gradijentnog spusta.
Funkcija greSke zapravo je srednja kvadrirana pogreska (eng. mean squared error):
1 ,
E(X,0) = ﬁz @i =0 ®)

gdje je y; ciljana vrijednost izlaza mreZe za ulazno-izlazni par (x,, y;), a ¥; izraGunata vrijednost

izlaza mreZe za ulaz Xx,.
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U izvodenju algoritma povratne propagacije koristi se lan¢ano pravilo i pravilo umnoska
diferencijalnog racuna. Primjena navedenih pravila ovisna je o derivaciji aktivacijske funkcije,
stoga diskontinuirane funkcije ne dolaze u obzir (npr. funkcija skoka).

Konvencija — pomak b¥ za &vor i u sloju I, ukomponiran je u tezine kao wg; s fiksim izlazom
nultog &vora sloja l,,_, iznosa 1 (0¥t = 1):
wg = bF 9)

Tako suma produkata ¢vora zbrojena s pomakom (¢lan koji ulazi u aktivacijsku funkciju)

postaje:
Tk-1 Tk-1
af = b+ ) whol = )" whof! (20)
j=1 j=0
Gdje su:

. af — zbroj sume produkata teZina i aktivacija sloja [,_; za ¢vor i u sloju

[ s pomakom ¢vora i U sloju [,
® 13_1—broj ¢vorovausloju l,_
o Wﬁ — tezina izmedu ¢vora j U sloju [;_; te ¢vora i u sloju [,

° ol(_l

i —izlaz ¢vora j u sloju ;.

. y e y . oE .. .
Funkcija greske minimizira raCunanjem — za svaku tezinu Wl’j Budu¢i da se za skup od N
ij

ulazno-izlaznih parova funkcija greske moze izraunati posebno za svaki ulazno-izlazni par,
spomenuta derivacija moze se takoder raCunati za svaki par i na kraju zbrojiti (derivacija sume

jednaka je sumi derivacija):
IEX,0) 1x= a /1 1~ OF
ot =W 3t GO =5 ) Sk an

Za pojednostavljivanje izraza u racunanju jedne iteracije, ispusta se indeks d, stoga funkcija

greSke za jedan ulazno-izlazni par postaje:

E=2@ ) (12)
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Za racunanje derivacije funkcije greSke u odnosu na tezinu koristi se lan¢ano pravilo:

0E  OE aa}‘ 13)
owls  daf ow;
Prvi ¢lan poprima nakon toga oblik (naziva se greska):
v OE
0] =54k (14)
j
Drugi ¢lan, uz pomoc¢ izraza (10) poprima vrijednost:
dak
J _ k-1
Sk 0/ ". (15)

ij
Izlazni sloj

Za slucaj izlaznog sloja s jednim slojem ¢vorom, potrebno je odrediti §;* gdje m oznacava

izlazni sloj. Zgodno je preformulirati izraz funkcije greske:
1, 1
E=-@-»?%=50go(al -2 (16)
Gdje je g, (x) aktivacijska funkcija izlaznog sloja.
Primjenom parcijalne derivacije i koriStenjem lancanog pravila:

67" = (go(al") = ¥)go(ai®) = (¥ — ¥)go(ar"). 17)

U konacnici, izraz (13) poprima oblik:

0E
= 81"0[" " = (§ — ¥)go(aMo" . (18)

— =
ow;]

Skriveni slojevi

Budu¢i da se skriveni slojevi sadrze od vise ¢vorova, greska poprima oblik sume:

k+1

T
oFE 0E daltt
6J'k =3k W;k (19)
aa; da oaa:
7 =1 L J

Vidljivo je kako se u izrazu za gresku u sloju [, nalazi greSka u sloju 4 1:

rk+1

aak+1
k _ k l
6j B Z 6l " dak (20)
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Izraz koji ulazi u aktivacijsku funkciju u ¢voru [ u sloju I, ;:

Z k+1g(ak) (1)

Gdje je g(x) aktivacijska funkcija sloja [.
Nakon toga, izraz za parcijalnu derivaciju iz izraza (20) postaje:

aak+1
aa]

k+1 I(ak) (22)

Na posljetku, ubacivanjem (22) u (20):

rk+1

z Sl g1 (k) = g(ak)z k1 glet1 (23)

Time su se stekli uvjeti za raCunanje parcijalne derivacije funkcije greSke u odnosu na tezine za
skrivene slojeve:

k+1

oE = 6kok1 = g'(a¥)ok 12 k1 gkt (24)

('JW

Sada je jasno po ¢emu je povratna propagacija dobila ime — greSka se rauna prvo za izlazni

sloj, a zatim unatrag po skrivenim slojevima uz pomo¢ greske iz sljedeceg sloja.

Nakon kalkulacije parcijalne derivacije (24) tezine se mijenjaju ovisno o istoj te stopi ucenja
po iteracijama pomocu gradijentnog spusta sve dok se ne ude u podrucje lokalnog minimuma
ili se ne ispuni uvjet konvergencije:
JE(X,0)
Awfy = —a—= (25)

ow; i
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5. GENETSKI ALGORITAM

U mnogim tehni¢kim izumima ¢ovjek je imitirao prirodu, tako je od promatranja §iSmisa i
odasiljanja te reflektiranja zvu¢nih valova nastao radar, oponasane su ribe kako bi se razvila
podmornica itd. Prirodna evolucija vrsta moze se promatrati kao proces prilagodbe okolini i
optimiranja pogodnosti jedinke da prezivi. Pandan navedenog u tehnickom svijetu su
evolucijski algoritmi. Za evolucijske algoritme kaze se da upravo obavljaju optimizaciju ili uce

obavljati zadatke s moguénoscu evolucije.
Postoje 3 glavne znacajke:

1. Populacija— U biologiji predstavlja grupu jedinki, a u evolucijskim algoritmima grupu
rjeSenja koja paralelno uce rjesavati problem ili optimizirati rjesenje.

2. Dobrota/kvaliteta (eng. fitness) - Svaka jedinka (svako rjeSenje) posjeduje svoj
genotip, a evaluacija rjeSenja naziva se funkcija dobrote/funkcija kvalitete. Evolucijski
algoritmi preferiraju one jedinke koje kotiraju visoko u evaluaciji rjeSenja Sto je temelj
za optimiranje i konvergenciju algoritma.

3. Varijacija— Kako bi se prekrio §to veci predio prostora rjeSenja, jedinke prolazi brojne
varijacijske operacije koje oponasaju promjene u genima.

Osim strategije evolucije, genetskog programiranja, evolucijskog programiranja, diferencijalne
evolucije, vrsta evolucijskog algoritma je i genetski algoritam.

5.1.Infrastruktura genetskog algoritma

Prvi korak u rjesavanju problema genetskim algoritmom inicijalizacija je parametara algoritma.
Bitno je definirati genotip jedinke, odrediti veli¢inu populacije (broj jedinki), stopu
rekombinacije, stopu mutacije, broj generacija, uvjete za prekid algoritma itd.

Nakon toga potrebno je generirati nultu generaciju od jedinki ¢iji se genotip sastoji od
uniformno raspodijeljenih sluc¢ajnih brojeva i evaluirati jedinke kako bi se dobila funkcija

podobnosti svake od njih.

Sljedeca faza ponavlja se po generacijama sve dok se ne aktivira uvjet za izlaz iz algoritma
(ukoliko postoji) ili se ne dosegne maksimalan broj generacija.

Iz cijele populacije najprije je potrebno slucajnim izborom izabrati jedinke koje e stvarati

potomke, a potom iz skupa sluCajnih jedinki izabrati parove jedinki koji ¢e izvrsiti
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rekombinaciju i time stvoriti potomke. Svaki novi potomak podlijeze mutaciji te se dodaje u

novu populaciju.
Nakon stvaranja potomaka, svaka jedinka nove populacije Salje se na evaluaciju.

Na posljetku, stara populacija zamjenjuje se novom.

POCETAK
INICIJALIZIRAJ populaciju sluc¢ajnih kandidata;
OCIJENI svakog kandidata
PONAVLIJAJ DO (UVJET PREKIDA ZADOVOLJEN)
| IZABERI roditelje,
2 REKOMBINIRAJ parove roditelja;
3 MUTIRAJ rezultiraju¢e potomke;
4 OCIJENI nove kandidate;
5 IZABERI jedinke za novu generaciju,
prekid
KRAJ

Slika 13 - Pseudo kod genetskog algoritma [11]

Naravno, kako bi se ubrzao proces evolucije, postoje metode koje odstupaju od generalne ideje.

5.2. Selekcija

Jedinke s ve¢om vrijednosc¢u funkcije dobrote posjeduju vecu vjerojatnost da postanu roditelji,
no ¢ak 1 one jedinke s najmanjim vrijednostima funkcije dobrote posjeduju (malenu) Sansu da
postanu izabrane. Upravo stohasticki izbor sprjecava zapinjanje u lokalnom optimumu tijekom

traZenja rjeSenja.

5.2.1. Ruletno pravilo

Naziv za ovaj nacin odabiranja roditelja dolazi iz popularne igre na srecu — ruleta, koja je
takoder stohasticka. Za razliku od ruleta, gdje svako od 37 polja ima istu vjerojatnost da bude
odabrano, u ruletnom pravilu genetskog algoritma vjerojatnost da ¢e polje biti odabrano

proporcionalna je funkciji dobrote.
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Naime, za ruletno pravilo s n ¢lanova, prvi korak zahtjeva izbor n jedinki iz postojece
generacije, a nakon toga definiranje vjerojatnosti p; svake jedinke da bude odabrana:

fi
=1t 26
pl Z{1=1f‘l ( )

Gdje f; predstavlja vrijednost funkcije podobnosti za jedinku i. Nije teSko pokazati kako je

XL, p; = 1, a upravo zbog te relacije moze se definirati ruletni krug gdje svako polje ima kut
21 Di-

fitness(A) = 3 /6 = 17%

fitness(B) = 1 . A

C

fitness(C) = 2 3/6=50% | 2/6=233%

Slika 14 - Ruletno pravilo s tri ¢lana [11]

Na ovaj nacin, moguce je i nekoliko puta u istoj generaciji izabrati iste jedinke za roditelje.
Buduéi da je rije¢ o stohastiCkom odabiru, ¢ak i ako jedinka ima visoku vrijednost funkcije
dobrote, a samim time i visoku vjerojatnost da bude odabrana, izbor ne mora pasti na nju.
Fenomen gdje se takav slucaj dogodi jedinki do isti broj puta veliine populacije tokom svake
generacije naziva se selekcijski pomak.

5.3.Varijacijski operatori

Mnogo je varijacijskih operatora pomocu kojih se mogu izmijeniti informacije izabranih
roditelja, no kada je rije¢ o izmjeni gena medu dvjema jedinkama, govori se o rekombinaciji.
Ukoliko se mijenja genotip jedinke, u pitanju je mutacija.

5.3.1. Rekombinacija

Postoje dva nacina za odabir parova roditelja za rekombinaciju:

1. Promijesati slucajnim redoslijedom skup roditelja iz selekcije te slati parove jedinki u
rekombinaciju — jedinka 1 s jedinkom 2, jedinka 3 s jedinkom 4 itd.

2. Stvara se slucajni cijeli broj izmedu 1 1 broja jedinki u populaciji, naziva per. per(i)=j
oznacava da je i —ti element permutacije j —ti element iz skupa roditelja. Nakon odabira

u rekombinaciju se Salju parovi jedinki per(1) 1 per(2), zatim per(3) te per(4) itd.
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Sljedeci korak je odrediti slu¢ajno mjesto rekombinacije u svakom paru roditelja u rasponu od

1 do (duljina genotipa-1). Stvaraju se dva potomka na sljede¢i nacin — genotip prvog potomka
jednak je prvom roditelju do mjesta rekombinacije, a nakon mjesta rekombinacije genotip istog
jednak je genotipu drugog roditelja. Analogno, geni u genotipu drugog potomka do mjesta
rekombinacije imaju iste vrijednosti kao i oni na istim mjestima u genotipu drugog roditelja, a
nakon mjesta generacije, genotip je isti kao i kod prvog roditelja. Takav nacin rekombinacije
naziva se rekombinacija u tocki.
1 2 $ I-1
1{O[1|0]0]1{1]|0|1[0[1]1 1{O|1{O{O]1(0[{O|1]0[0]|1

m—

0[010[1]0[1{0]O[1]0]0]|1 0{O[O[{T|Of1}1]0{1]0{1]|1

Slika 15 - Rekombinacija u to¢ki, lijevo - par roditelja, desno - par potomaka

Ovisno o problemu, odreduje se stopa rekombinacije — postotak generacije nastao
rekombinacijom. Ukoliko je podeSen na 0% izostaje postupak rekombinacije te su svi potomci
kopirani upravo od roditelja, a ukoliko je stopa rekombinacije 100% znaci da svaki roditelj

ulazi u paru u rekombinaciju.

5.3.2. Mutacija

Nakon §to su inicijalizirani u postupku rekombinacije, potomci, svaki za sebe, prolaze kroz
postupak mutacije — male, ali znacajne promjene U genotipu buduc¢i da moze garantirati
povezanost prostora trazenja. Mjesto mutacije odreduje se slu€ajno, a broj gena koji mutiraju
ovisi o veli¢ini genotipa. Ukoliko se genotip zapisuje u obliku jedinica i nula (Sto je Cest slucaj),
na mjestu mutacije gen na lokaciji mutacije izmjeni se iz 1 u 0 ili obrnuto, §to se naziva bit-flip

mutacija.

12 j -1 1
110[1|0{0O{1|1|0{1{0{1{1|—> [1|0[1|0]|0]O|1|0O|1|0|1]|]

Slika 16 - Bit-flip mutacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Ivan Maleti¢ Zavrs$ni rad

Mutacija je uvedena kako evolucijski proces ne bi zapeo u lokalnom optimumu, ali ukoliko se
odvija precesto, proces se svodi na slucajno pretrazivanje. Stoga je uvedena stopa mutacije,

broj izmedu 0 1 1 koji odreduje koji ¢e postotak potomaka biti mutiran.

5.4.Zamjena populacije

Budu¢i da u prirodi okoli§ ima resursa za ogranicen broj jedinki, u genetskom algoritmu to
zahtjeva konstantnu veli¢inu populacije. Drugim rijeCima ne ,,prezivljavaju svi jedinke 1 svi
potomci generacije. Nekoliko je osnovnih nac¢ina odabira jedinki za sljedecu generaciju:

1. Bazirano na fitnessu — rangiraju se roditelji i potomci po vrijednosti funkcije dobrote te

se u sljedecoj generaciji zadrzavaju oni s viSom vrijednosti funkcije dobrote

2. Bazirano na starosti — Generira se potomaka koliko ima i roditelja te potomci zamjene

roditelje

3. Elitizam — kombinacija metode 1 i 2. Nekoliko ¢lanova s najve¢om podobnos§cu ostaje
u populaciji kroz generacije, dok ostatak populacije nadopunjavaju novonastali
potomci.

Bitan element cijele populacije je raznolikost — ukoliko su genotipi jedinki u populaciji u velikoj
mjeri sli¢ni, ne mogu se stvoriti potomci koji ¢e imati bitno razlicite karakteristike od roditelja,
drugim rijeima, na veoma sli¢an nacin rjeSavati ¢e isti problem i dobiti ¢e sli¢ne, ako ne iste
rezultate 1 time se gubi mogucnost napretka vrste. Da bi se to izbjeglo, razvijene su metode

ocuvanja raznolikosti.
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6. MODELIRANJE IGRE UNUTAR UNITY OKOLINE

Racunalna igra razvijena u sklopu ovog rada sastoji se od 3 kruta tijela oblika kruga (crvene,

plave te zelene boje) smjestena u istu ravninu i omedena krutim granicama.

Slika 17 - Dovrsena igra

U svakom potezu je cilj krugu odredene boje narinuti silu na nacin da je rezultat njegovog
kretanja prolazak kroz crnu spojnu liniju izmedu ostala dva kruga. Sila na krug dodaje se klikom
misa na odredene koordinate. Pocetna pozicija igre prikazana je na slici 17 — inicijalno je red
na zelenom krugu. Ukoliko zeleni krug ispuni cilj, u sljede¢em potezu definirati e se i1 prikazati
na zaslonu crna spojna linija izmedu njega te crvenog kruga, a plavom krugu biti ¢e potrebno
narinuti silu. Uspjesnim potezom plavog kruga, red pada na crveni, a nakon crvenog ponovno
na zeleni i tako u krug. Neuspje$nim potezom zavrSava igra, a igra¢ je postigao rezultat jednak
broju uspjeSnih poteza. Tijekom kretanja, krug koji je na redu moze se odbiti od granica
prostora igre, ali i od ostala dva kruga koji su u tom trenutku nepomic¢ni. Kako bi igra¢ dobio
predikciju o smjeru kretanja kruga, prilikom poteza, umjesto instantnog klika na zaslon, postoji
moguénost drZanja pritisnutom lijeve tipke miSa prilikom koje se pojavljuje linija prikaza
smjera kruga. Pomicanjem miSa pomice se 1 linija prikaza smjera, pustanjem pritiska s lijeve
tipke misa ispaljuje se krug.

Kako bi dogadanja na zaslonu bila jasnija, odmah po otvaranju praznog projekta, zadanom
objektu igre — kameri (unutar Unity okoline nazvanoj Main Camera) se mijenja boja unutar

komponente Camera, znacajke Background.
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Slika 18 - Linija prikaza smjera
6.1.Modeliranje granice

Prostor igre omeden je s dva para pravokutnika, kraci se nalaze s lijeve i desne strane prikaza,
a dulji vertikalno iznad i ispod zbog razmjera prostora (16:9). Prvi korak, kao $to je opisano u
poglavlju 1, stvaranje je objekta igre: hijerarhija — desni klik - 2D Object — Sprites — Square.
U prozoru Scene stvoren je objekt kvadra zadane bijele boje te zadanih dimenzija te se
transformiranjem pozicije i veli¢ine smjeSta na lijevi rub prostora igre (gabaritnih dimenzija
prikaza kamere), a u komponenti Sprite renderer mijenja se znacajka boje u RGBA prostoru —
prosirenju RGB prostora u vidu transparentnosti (eng. alpha). Da bi krug tijekom kretanja imao
mogucnost odbijanja od granica, dodaje se komponenta ravninskog krutog tijela (eng.
RigidBody2D), a kao tip tijela odabire se stati¢ko (eng. Static). Buduci da je kretanje kruga na
potezu diskretizirano skupom toc¢aka — po€etnom to¢kom, svakom tockom sudara s drugim
objektima igre te krajnjom to¢kom, dodaje se komponenta pravokutnog sudaraca (eng. Box
Collider) te skripta CollisionScript vidljiva u prilogu. Zadaca skripte je poslati informaciju o
lokaciji sudara kruga i granice u glavnu skriptu igre (GameplayScript, takoder vidljiva u
prilogu), gdje se nakon toga lokacija/lokacije dodaje u listu tocaka. Navedeno je ostvareno
pomocu svojstava (eng. Properties). Nakon svega, potrebno je duplicirati objekt i smjestiti ga
u desni rub prostora igre kako bi se stvorila desna granica. Analogni postupak potrebno je

ponoviti za gornji i donji rub.
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Context: Hidden~

Q-

Slika 19 - Prikaz krutih granica igre unutar prozora scene

6.2. Modeliranje krugova

Na analogni nac¢in objektima granice inicijaliziraju se objekti krugova, takoder im se mijenja
boja i dodaje komponenta ravninskog krutog tijela. Prednost komponente Rigidbody2D jest ta
Sto je kontrolirana od stane fizikalnog mehanizma Unity okoline te posjeduje skriptabilno
aplikacijsko programsko sucelje (eng. API). Unutar skripte moze se dobiti informacija o faktoru
trenja tijela, poziciji, kutnoj brzini, masi, rotaciji, centru mase i mnogim drugim
komponentama, a takoder tijelu se moze i pridodati sila. Prilikom igre bitno je krece li se neki
krug te koja mu je trenutna pozicija. Bitno je takoder iskoristiti informaciju o pozicijama druga
dva kruga. Potrebno je mijenjati tip krutog tijela tijekom igre — kada krug nije na potezu stati¢an

je, a kada je na potezu tada je dinamican.

Prvom na redu za igru (zelenom) krugu dodaje se komponenta glavne skripte GameplayScript
te komponenta prikazivaca linija (eng. Line Renderer) za prikaz linije smjera. Drugom
(plavom) krugu takoder je pridodana komponenta prikazivaca linija kako bi se prikazale spojne
linije.

6.3. Skripta GameplayScript
Kao §to je vec reCeno, glavna skripta igre u kojoj je modelirana dinamika cijele igre naziva je

GameplayScript. Pri pokretanju skripte inicijaliziraju se objekti igre, polja te varijable koje ¢e
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biti koristene kasnije. Unutar metode Update, koja se izvodi svaki puta kada se obnovi slika s

zaslona, iznova se odvija provjera je li igra¢ koji je na potezu izvrsio ispravan potez.

Ovisno o iznosu cjelobrojne varijable counter ¢ija je inicijalna vrijednost 0 ulazi se u razdvojene

petlje iste namjene:

Poziva se metoda Turn koja kao ulazne argumente uzima komponente krutih tijela i
objekt igre kruga koji je na potezu

Unutar metode Turn mijenjaju se tipovi krutih tijela te vrsi provjera o stanju lijeve tipke
misa — ukoliko je ista pritisnuta, modelira se krajnja pozicija linije prikaza smjera
(pocetna pozicija uvijek je pozicija kruga koji je na potezu) pomocu vektora
currentPoint, difference, direction i distance. Nakon izracuna, pocetna i krajnja tocka
ulaz su u metodu RenderLine koja postavlja tocke komponente prikazivaca linija i
omogucuje prikaz istog na zaslonu. Ukoliko dode do otpustanja lijeve tipke misa,
mijenja se vrijednost varijable counter te se unistava linija prikaza smjera metodom
EndLine. Ukoliko je krug koji je na potezu u stanju mirovanja, dodaje mu se impuls

sile, u smjeru i iznosu ovisno o poziciji misa u trenutku prestanka pritiska.

Svakim prolaskom kroz metodu Update provjerava se je li krug na potezu prosao kroz
spojnu liniju sredi$ta ostala dva kruga. Za to je zasluzna metoda IntersectionCheck koja
kao ulazne argumente uzima elemente liste st_hit_end # (za zeleni krug #=1, za plavi
#=2, za crveni #=3). Navedena lista preuzima vektore iz liste vektora
listOfAllPlayersPoints ¢iji je prvi element pocetna to¢ka kruga, svaka sljedeca tocka je
tocka sudara s granicom ili drugim krugom, a zadnja tocka je ona u kojoj je krug prestao
s gibanjem. Unutar metode, radi jednostavnijeg toka rada, poziva se metoda
LineLinelntersection koja kao argumente uzima poziciju kruga koji je na potezu,
poziciju jednog kruga koji nije na potezu te vektore smjera izmedu pocetne 1 krajnje
pozicije kruga na potezu, kao i vektor smjera izmedu dva kruga koja nisu na potezu.
Unutar metode pomocu vektorskog umnoska provjerava se je li doslo do presjeka linija
pocetne 1 krajnje pozicije kruga koji je na redu te spojne linije izmedu ostala dva kruga
pomocu mjesovitog umnoska te vraca tocku sjecista ukoliko postoji, ukoliko ne postoji,
metoda vraca nul-vektor. Nalazenjem sjecisSta rezultat se povecava za jedan i polazi se

u sljedecu iteraciju.

Unutar petlje u svakom trenutku provjerava se brzina kruga na potezu. Ukoliko se krug

kre¢e po zaslonu i pocCinje zaustavljati u jednom trenutku kada je brzina gotovo
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infinitezimalna, znatno se povecava faktor trenja tijela kako bi se tijelo Sto prije

zaustavilo i time ubrzao proces rada.

6.4. Gumb i okruZenje pauze

Radi preglednosti projekta, a i dojma da je igra pauzirana, gumb pauze stvara se na novom
platnu koji je smjeSten na novom panelu, dakle, panel je dijete platna. Platno je objekt igre koji
brine za poziciju objekata igre tijekom skaliranja prostora igre, dok panel sluzi za raspodjelu
drugih objekata korisnickog sucelja (koji su vezani s panelom u roditelj-dijete strukturi) na

zaslonu.

Stvaranje platna: Hijerarhija — desni klik - Ul - Canvas

Stvaranje panela: Hijerarhija — desni klik na Canvas —» Ul — Panel
Stvaranje gumba pauze: Hijerarhija — desni klik na Panel - Ul — Button

Platno i panel su radi preglednosti istih dimenzija kao i prostor igre, a gumb se smjesta u lijevi
gornji kut prostora igre, promijeni mu se boja, a kako bi se dobio dojam da se radi o gumbu za

pauzu, kao djeca mu se pridodaju dva bijela pravokutnika.

Score: 1

Slika 20 - Prikaz glavne scene s gumbom pauze

Pritiskom na gumb pauze aktivira se metoda Pause iz skripte SceneSwitcher (vidljiva u prilogu).
Navedena metoda aktivira panel na kojemu su smjeStena 3 gumba koji nastavljaju, ponovno
pokrecu ili zavrSavaju igru izlaskom u glavni izbornik. Aktivirani panel je crne transparentne

boje stoga se vizualno dobiva dojam nemogucnosti igranja. Da bi se onemogucilo povlacenje
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poteza, jednostavno se deaktivira skripta GameplaySctipt unutar metode Pause. Prikazivaé

linija se deaktivira radi preglednosti.

RESUME

RESTART

MENU

Slika 21 - Izbornik pauze

Komponenta gumba za pauzu (kao i komponenta svakog gumba) posjeduje zadanu komponentu
Button unutar koje je ugradena znacajka On Click () gdje se odabire prvo skripta, a zatim metoda

iz skripte koja ¢e se izvrSiti pritiskom na gumb.

v Button

Slika 22 - Komponenta gumba te znac¢ajka On Click ()

Pritiskom na gumb RESUME unutar izbornika pauze revertirati ¢e se promjene rezultirane
pritiskom gumba pauze — deaktivira se panel pauze (nestaju tri prikazana gumba, pozadina igre
ponovno je bijela) te se aktivira skripta GameplayScript. Pritisak na gumb RESTART rezultira
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istim uc¢inkom kao 1 pritisak na prethodni gumb, ali postoji dodatak u kojemu se ponovno

ucitava scena gameplayScene (u kojoj se odvija sve do sada navedeno) sto znaci da se rezultat
postavlja na nulu, tj. igra po¢inje ponovno. Pritisak na gumb MENU odvodi sucelje igre u
okruzje glavnog izbornika igre unutar kojeg postoje opcije pokretanja igre, ulaska u okruzje

pregleda pravila igre te opcija izlaska iz igre.

Welcome to the world of 123

Slika 23 - Okruzje glavnog izbornika

Prikazani bijeli tekst pri vrhu slike 23 dodan je na nacin da je panelu unutar okruzja dodana
komponenta Text te je u polje unutar znac¢ajke komponente unesen tekst. Pritiskom gumba How

to? ulazi se u okruzje uputa za igru.

Touch the screen and aim the coin towards the line
connecting other two coins, make sure to add
sufficient amount of force. Coin passing trough the
connecting line will increment the score by one,

otherwise - the game is over.

Main Menu

Slika 24 - OkruZje uputa za igru

Na slici 20 takoder se moze primjetiti prikaz trenutnog rezultata pri gornjem desnom kutu

prostora igre. Navedeno je ostvareno stvaranjem platna ScoreTextCanvas, dodavanjem panela
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ScoreText kojemu je pridodjeljena komponenta teksta te skripta ScoreGetterScript (vidljiva u

prilogu) koja uzima komponentu teksta kao polje i izmjenjuje ju na nacin da joj dodaje fiksni
string (,,Score: ) zajedno s trenutnom vrijedno$¢éu rezultata koja se dobiva iz skripte
GameplayScript.

6.5. Kraj igre
Ukoliko je odigran potez, a rezultat provjere sjeciSta linija je nul-vektor, poziva se metoda

EndGame koja aktivira panel s gumbima za ponovno pokretanje igre te povratka na pocetni

zaslon.
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7. SUSTAV AUTOMATSKOG IGRANJA

Sustav koji igra modeliranu igru umjesto ljudskog igraca razvijen je pomocu racunalnog vida i
neuronske mreze za Cije je ucenje iskoriSten genetski algoritam. Generalna ideja jest da se
prepoznaju krugovi pomoc¢u OpenCV knjiZnice, neuronska mreza daje koordinate zaslona gdje
je potrebno pritisnuti miSem, dok Pythonova knjiznica pyautogui obavlja zadatak pritiska misa.
Cijeli sustav pisan je u programskom jeziku Python unutrar skripte raw (vidljiva u prilogu).
Tijekom ucenja, podaci o funkciji dobrote jedinki tijekom generacija spremaju se u datoteku
kako bi se po zavrSetku ucenja simbolicki prikazali.

7.1. Sustav racunalnog vida

Cijela dinamika prepoznavanja objekata i upravljanje igrom odvija se unutar funkcija Unit te
ScreenRecord. Prostor modelirane igre s pokrenutom glavnom scenom smjesta se na zaslonu
unutar koordinata x_starty start,x_end,y end. Unutar while True petlje funkcije Unit,
oéitavaju se vrijednosti piksela navedenog podruéja u vidu boje unutar RGB prostora te
spremaju u obliku matrice. Nakon pauze od 0,4 sekunde u drugu matricu spremaju se ponovno
vrijednosti piksela s podrucja prostora igre. Ukoliko je njihova razlika jednaka nuli znaci da
nije bilo nikakve promjene unutar igre u navedenom razdoblju, drugim rije¢ima slika miruje.
Time se stvara uvjet za pregled objekata prisutnih u igri jer ukoliko slika ne miruje znaci da
neki od krugova trenutno putuje po zaslonu, a u takvoj situaciji nema smisla ni$ta provjeravati
nego jednostavno treba pri¢ekati zaustavljanje kruga. Ovisno o rezultatu igre koji je spremljen
unutar cjelobrojne varijable number_of moves, poziva se funkcija ScreenRecord koja kao
ulazni argument prima boju kruga koji je trenutno na potezu prikazanu u RGB prostoru. Unutar
funkcije ponovno se preuzima slika sa zaslona, prostor boje te slika pretvaraju se u nijanse sive
te se slici dodaje filtar za zamagljenje. Za otkrivanje krugova koristi se funkcija knjiznice
OpenCV HoughCircles koja predaje sliku skupljacu (eng. accomulator) gdje se za svaku to¢ku
ruba ocrtava kruznica zadanog radijusa (ukoliko je viSe zadanih radijusa prolazi se svaki radijus
zasebno). Na kraju ocrtavanja, srediSta kruznice ili srediSta objekata sli¢nih kruznicama biti ¢e
istaknuti unutar rubova. MozZe se postaviti prag isticanja iznad kojeg se za objekt kaze da je
krug. Houghova transformacija moze se iskoristiti za trazenje linija, ali na nesto drugaciji nacin.
U tom slucaju po uzimaju se tocke rubova i prebacuju u polarni prostor gdje cijeli rub

predstavlja tocku, a tocke rubova sinusoide. Ukoliko je rub linija, njegova tocku u polarnom

prostoru sjeciste je mnostva sinusoida.
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Slika 25 - Houghova transformacija (lijevo — rubovi, desno — kruznice konstantnog radijusa za
svaku to¢ku ruba)

Nakon pronalaska svih krugova na zaslonu, sustav provjerava za svaki postoji krug njegovu
boju, ukoliko je detektirani krug boje krugova igre njegove x i y koordinate dodaju se u listu
coins. Odmah nakon toga provjerava se postoje li uvjeti za nastavak igre — ukoliko u lista coins
nema duljinu od 6 elemenata, znaci da na zaslonu nisu prikazana 3 kruga igre te se krug prekida.
U ovom pristupu pomoglo je §to je u sluc¢aju kraja igre na zaslonu prikazan crni transparentni
panel stoga se prepoznaju krugovi, no nisu vise traZzene boje. Slijedi reorganiziranje liste coins
na nacin da se koordinate kruga koji je na potezu stavljaju na prva dva mjesta liste. Takva lista
potom se $alje u neuronsku mrezu (u funkciju Network) kao njen ulaz. Neuronska mreza potom
vraca X 1 y koordinatu gdje je (naredbama iz knjiznice pyautogui) potrebno pritisnuti kursorom
misa na zaslonu. Svaki puta kada se uspjesno klikne miSem, varijable number_of_moves i score
bivaju povecane za jedan.

7.2.U¢enje neuronske mreze

Prvi korak jest definiranje parametara neuronske mreze. Kao §to je ranije spomenuto, ulazni
sloj sastoji se od 6 neurona, a izlazni od 2. Postoje i 2 skrivena sloja, prvi od 8, drugi od 4
neurona. Za aktivacijsku funkciju izabrana je sigmoid funkcija (vidjeti Tablica 1). Ulazi u
mrezu podijeljeni su s maksimalnim koordinatama prostora igre, a pri aktivaciji zadnjeg sloja
brojevi se mnoze s maksimalnim koordinatama prostora igre. Tezine i pomaci mreze prilikom

inicijalizacije su slu¢ajni brojevi raspodijeljeni Gaussovom razdiobom izmedu -1 i 1. Upravo
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tezine i pomaci predstavljaju genotip jedinke duljine 96 gena. Nakon inicijalizacije 40 jedinki,
cijela generacija $alje se na evaluaciju unutar funkcije Generation. Tamo se (za svaku jedinku
posebno) pozove ranije spomenuta funkcija Unit koja kao ulazni argument uzima tezine i
pomake (genotip) jedinke koja vra¢a funkciju podobnosti jedinke (u vidu varijable score), njene
tezine i broj poteza (u vidu varijable number_of moves). Funkcija podobnosti jedinke povecava
se za jedan svakim uspjesnim potezom, umanjuje za 0.3 ukoliko se dogodi situacija da je spojna
linija kra¢a od 6 radijusa krugova te povecava za maksimalno 0.3 (ovisno o duljini spojne linije)
ako je spojna linija duza od 6 radijusa krugova. Lista koja sadrzi funkcije podobnosti, tezine i
pomake te broj poteza cijele generacije potom se sortira po iznosu funkcije podobnosti (pocevsi
od najvece) i vraca kao rezultat funkcije Generation. Nakon toga dolazi red na stvaranje nove
generacije. Navedeno pocinje u funkciji mutation_and_recombination. Ruletnim pravilom od
4 Clana odabire se 40 jedinki iz generacije (neke mogu biti izabrane viSe od jednom) i Salje u
rekombinaciju i mutaciju. Navedena funkcija vraéa listu teZina i pomaka potomaka jedinki koja
se potom Salju na evaluaciju. Za novu generaciju, iz stare generacije zadrzava se uvijek 10
najboljih jedinki, dok ostatak generacije ¢ine 30 najboljih jedinki potomaka. Proces se ponavlja
za 250 generacija.

7.3.Rezultati u¢enja

Funkcija podobnosti te broj poteza svake jedinke svake generacije spremaju se u tekstualnu
datoteku scores_of gens.txt. Nakon procesa ucenja, u skripti plt_results (vidljiva u prilogu)
prikupljaju se navedeni podaci te se na grafovima prikazuju prosjecna vrijednost funkcije

podobnosti po generacijama i rezultati najboljih jedinki po generacijama.

10 4 13 1

Prosjecna funkcija podobnosti
o
i
Broj poteza najbolje jedinke
-]
i

T T T T T T T T
o] 50 100 150 200 250 o] 50 100 150 200 250
Generacija Generacija

Slika 26 - Rezultati uc¢enja (lijevo - prosje¢na funkcija podobnosti generacije, desno — broj
poteza najbolje jedinke generacije)
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Slika 26 lijevo prikazuje karakteristicnu krivulju ucenja genetskog algoritma — Pri pocetku

ucenja izrazen je nagli rast funkcije podobnosti, daljnjim uenjem rast biva sve blazi, a pri kraju
ucenja dolazi gotovo u zasi¢enje. Isto tako, prema slici 26 desno vidljivo je kako se tijekom
ucenja najbolje jedinke zadrzavaju u populaciji sve dulje 1 dulje — tj. sve rjede se pojavi jedinka
koja je svojim svojstvima bolja od svih ostalih iz generacije. Broj poteza najbolje jedinke na

kraju ucenja jest 13, §to se moze smatrati sasvim pristojnim rezultatom.
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8. ZAKLJUCAK

Igra je uspjesno modelirana i ostvaruje sve potrebne zadatke. Kako bi kod bilo pregledniji te
lak$i za obradu, unutar metode Update (skripta GameplayScript) valjalo bi implementirati
sekvencijalni poziv nove metode koja bi primala informacije o trenutnom stanju unutar okruzja
igre kao argumente. Analogni pristup moze se iskoristiti takoder u sustavu racunalnog vida

unutar funkcije Unit.

Daljnjim ugadanjem parametara neuronske mreze te algoritma ucenja, povecanjem broja
jedinki u generaciji, pove¢anjem broja generacija mogu se ocekivati jo$ bolji rezultati. Rezultat
specifiCnog pristupa pri izradi sustava ucenja je jednostavno ugadanje parametara mreze -
mogucée je dodavanjem elemenata unutar liste number_of neurons_in_layer (na bilo Kkoji
indeks osim zadnjeg) moguce je dodavati nove skrivene slojeve s Zeljenim brojem neurona te

modificirati broj neurona postojecih skrivenih slojeva.

Takoder, unutar sustava u¢enja modifikacijom globalnih cjelobrojnih varijabli population_size,
generation_size, items_to_mutate i num_of_children mogucée je izmijeniti veli¢inu populacije,
broj generacija ucenja i broj gena za izmjenu te broj jedinki koji ulazi u mutaciju, a promjene
se propagiraju unutar cijelog sustava.

Nedostatak pristupa razvijenog u radu jest vrijeme potrebno za evaluaciju svih jedinki. Razlog
tomu je pojedinacno ucenje, a rezultira viemenom ucenja od priblizno 40 sati za 250 generacija
s 40 jedinki. Kada bi se ne bi koristio racunalni vid, nego u Unity okolini inicijalizirale jedinke
i provelo on-line ucenje za n jedinki, vrijeme ucenja bilo bi teoretski i do n puta manje.
Umjesto igranja igre, sustav izraden u sklopu ovoga rada (uz preinake) mogao bi se koristiti za
planiranje putanje autonomnog robota. Umjesto prikupljanja informacija o slici na zaslonu,
prikupljao bi se signal kamere postavljene iznad radne okoline robota. Potrebno je tada izvrSiti
Klasifikaciju prepreka te slobodnog prostora, a zadatak neuronske mreze je davati iznos signala

kojeg je potrebno uputiti motorima robota uz uvjet da ne dode do kolizija.
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PRILOG

I.  Skripta GameplayScript
Il.  Skripta CollisionScript
I1l.  Skripta SceneSwitcher
IV.  Skripta ScoreGetterScript
V.  Skripta raw
VI.  Skripta plt_result
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using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.UI;

using UnityEngine.SceneManagement;

public class GameplayScript : MonoBehaviour
{
public GameManager gameManager;
Camera cam;
public Rigidbody2D rbil;
public Rigidbody2D rb2;
public Rigidbody2D rb3;
private Vector3 currentPoint;
private Vector3 endpointCoinil;
private Vector3 callendpointCoinil;
private Vector3 callendpointCoin2;
private Vector3 callendpointCoin3;
private Vector3 endpointCoin2;
private Vector3 endpointCoin3;
public Vector2 minPower;
public Vector2 maxPower;
private float power = 10f;
private Vector3 endPoint;
private Vector2 force;

private Vector2 steadyState = new Vector2(0, 0);

public LineRenderer lr;

public LineRenderer 1ril;

public GameObject Coinil;

public GameObject Coin2;

public GameObject Coin3;

private int counter = 0;

private Vector3 startPointCoinil;

private Vector3 callStartPointCoinil;

private Vector3 startPointCoin2;

private Vector3 callStartPointCoin2;

private Vector3 startPointCoin3;

private Vector3 callStartPointCoin3;

public int score;

private Vector2 infintesimalVelocity = new Vector2(0.1f, 0.1f);
private bool permissionl = true;

private bool permission2 = true;

private bool permission3=true;

public GameObject gameOverPanel;

private List<Vector3> listOfAllPlayersPoints=new List<Vector3>();

...
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private List<Vector3> st hit end 1=new List<Vector3>();
private List<Vector3> st_hit end_2=new List<Vector3>();
private List<Vector3> st hit end 3=new List<Vector3>();

public Vector3 ListOfAllPlayersPoints

{
set
{
listOfAllPlayersPoints.Add(value);
}
}

private float magnitude_of_drag_change=100f;

private static bool LineLinelIntersection(out Vector3 intersection, Vector3 linePointl,
lineVecl, Vector3 linePoint2, Vector3 lineVec2)
{
Vector3 lineVec3 = linePoint2 - linePointl;
Vector3 crossVecland2

Vector3.Cross(lineVecl, lineVec2);
Vector3 crossVec3and2 = Vector3.Cross(lineVec3, lineVec2);
float planarFactor = Vector3.Dot(lineVec3, crossVecland2);
if (Mathf.Approximately(planarFactor, 0f) &&
IMathf.Approximately(crossVecland2.sqrMagnitude, 0f))

float s = Vector3.Dot(crossVec3and2, crossVecland2) / crossVecland2.sqrMagnitude;

intersection = linePointl + (lineVecl * s);
return true;

}

else

{

intersection = Vector3.zero;
return false;

}

private static bool IntersectionCheck(Vector3 Startl,Vector3 Endl,Vector3 Start2,Vector3 Start3)

{

Vector3 intersection;
Vector3 aDiff = Startl - Endl;
Vector3 bDiff = Start2 - Start3;

if (LineLineIntersection(out intersection, Endl, aDiff, Start3, bDiff))

{

float aSgrMagnitude = aDiff.sqrMagnitude;

float bSqrMagnitude = bDiff.sqrMagnitude;

if ((intersection - Endl).sqgrMagnitude <= aSqgrMagnitude

&& (intersection - Startl).sqrMagnitude <= aSgrMagnitude
&& (intersection - Start3).sqrMagnitude <= bSqgrMagnitude
&& (intersection - Start2).sgrMagnitude <= bSgrMagnitude)

-_ O oo
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return true;

}

else

{

return false;

}

return false;

private void Turn(Rigidbody2D player,GameObject coinNr,Rigidbody2D previousPlayer, Rigidbody2D
nextPlayer)
{
player.bodyType = RigidbodyType2D.Dynamic;
previousPlayer.bodyType = RigidbodyType2D.Static;
nextPlayer.bodyType = RigidbodyType2D.Static;
RenderLine(previousPlayer.transform.position, nextPlayer.transform.position, 1lrl);
Vector3 startPoint = player.transform.position;
if (Input.GetMouseButton(9))
{
currentPoint = startPoint * 2 -cam.ScreenToWorldPoint (Input.mousePosition);
currentPoint.z = 9;
var difference = currentPoint - startPoint;
var direction = difference.normalized;
var distance = Mathf.Min(125f, difference.magnitude);
var endPosition = startPoint + direction * distance;
RenderLine(startPoint, endPosition, 1r);

}

if (Input.GetMouseButtonUp(@))

{
if (coinNr == Coinl) { counter = 1; }
if (coinNr == Coin2) { counter = 2; }
if (coinNr == Coin3) { counter = 0; }
EndLine(1r);

endPoint = cam.ScreenToWorldPoint(Input.mousePosition);
endPoint.z = 0;
if (player.velocity == steadyState)
{
force = new Vector2(Mathf.Clamp(startPoint.x - endPoint.x, minPower.x, maxPower.Xx),
Mathf.Clamp(startPoint.y - endPoint.y, minPower.y, maxPower.y));
player.drag=0.8f;
player.AddForce(force * power, ForceMode2D.Impulse);
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{
1r = GetComponent<LineRenderer>();
}
private void RenderLine(Vector3 startPoint, Vector3 endPoint, LineRenderer linerender)
{
linerender.positionCount = 2;
Vector3[] points = new Vector3[2];
points[@] = startPoint;
points[1] = endPoint;
linerender.SetPositions(points);
}
public void EndLine(LineRenderer linerender)
{
linerender.positionCount = 0;
}
public void GameOver()
{
EndLine(1lrl);
gameOverPanel.SetActive(true);
}
public void Start()
{
cam = Camera.main;
rbl = Coinl.GetComponent<Rigidbody2D>();
rb2 = Coin2.GetComponent<Rigidbody2D>();
rb3 = Coin3.GetComponent<Rigidbody2D>();
1rl = Coin2.GetComponent<LineRenderer>();
for (int 1 = @; i < 12; i++)
{
st_hit_end_1.Add(new Vector3(0,0,0));
st_hit_end_2.Add(new Vector3(0,0,0));
st_hit_end_3.Add(new Vector3(0,0,0));
}
}
public void Update()
{
if (counter == 0)
{
if(listOfAllPlayersPoints.Count>0)
{
for (int i=1; i<listOfAllPlayersPoints.Count+1;i++)
{

st _hit _end 3.Insert(i,listOfAllPlayersPoints[i-1]);

...
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}

}
if (rb3.velocity.magnitude<magnitude of_drag change) rb3.drag=1000;

endpointCoin3 = rb3.transform.position;
startPointCoinl = rbl.transform.position;
for(int j=0;j<listOfAllPlayersPoints.Count+1;j++)

{
st _hit_end 3[@]=startPointCoin3;
if(st_hit _end 3[j+1]==new Vector3(0,0,0)) break;
st_hit_end_3[listOfAllPlayersPoints.Count+1]=endpointCoin3;
callStartPointCoin3=st_hit _end 3[j];
callendpointCoin3=st_hit_end 3[j+1];
if (score>@ && permissionl == true & & IntersectionCheck(callStartPointCoin3,
callendpointCoin3, endpointCoinl, endpointCoin2))
{
score += 1;
permission2 = true;
permissionl = false;
}
}
if (rb3.velocity.magnitude < infintesimalVelocity.magnitude)
{
if (score % 3 != @)
{
listOfAllPlayersPoints.Clear();
GameOver();
}
else
{
listOfAllPlayersPoints.Clear();
Turn(rbl, Coini, rb3, rb2);
}
}
for (int 1 = @; i < 12; i++) st_hit _end 3[i]=new Vector3(0,0,0);
}
if (counter == 1)
{
if(listOfAllPlayersPoints.Count>0)
{
for (int i=1; i<listOfAllPlayersPoints.Count+1;i++)
{
st_hit_end_1.Insert(i,listOfAllPlayersPoints[i-1]);
}
}

if (rbl.velocity.magnitude<magnitude_of_drag change) rbl.drag=1000;
endpointCoinl = rbl.transform.position;

...
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startPointCoin2 = rb2.transform.position;
if(rbl.transform.position.y<-119f&&score==0)

{
score += 1;
permission3 = true;
permission2 = false;
}
for(int j=0;j<listOfAllPlayersPoints.Count+1;j++)
{

st _hit _end 1[@]=startPointCoinl;

if(st_hit_end_1[j+1]==new Vector3(0,0,0)) break;
st_hit_end_1[listOfAllPlayersPoints.Count+1]=endpointCoini;
callStartPointCoinl=st_hit_end _1[j];
callendpointCoinl=st_hit_end 1[j+1];

if (permission2 == true && IntersectionCheck(callStartPointCoinil, callendpointCoinl,
endpointCoin2, endpointCoin3))
{
score += 1;
permission3 = true;
permission2 = false;
}
}
if (rbl.velocity.magnitude < infintesimalVelocity.magnitude)
{
if (score % 3 != 1)
{
listOfAllPlayersPoints.Clear();
GameOver();
}
else
{
listOfAllPlayersPoints.Clear();
Turn(rb2, Coin2, rbl, rb3);
}
}
for (int 1 = @; i < 12; i++) st_hit_end_1[i]=new Vector3(0,0,0);
}
if (counter == 2)
{
if(listOfAllPlayersPoints.Count>0)
{
for (int i=1; i<listOfAllPlayersPoints.Count+1;i++)
{

st_hit_end_2.Insert(i,listOfAllPlayersPoints[i-1]);

...
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}
if (rb2.velocity.magnitude<magnitude_of_drag change) rb2.drag=1000;
endpointCoin2 = rb2.transform.position;
startPointCoin3 = rb3.transform.position;
for(int j=0;j<listOfAllPlayersPoints.Count+1;j++)
{
st_hit_end_2[@]=startPointCoin2;
if(st_hit _end 2[j+1]==new Vector3(0,0,0)) break;
st _hit _end 2[1listOfAllPlayersPoints.Count+1]=endpointCoin2;
callStartPointCoin2=st_hit_end 2[j];
callendpointCoin2=st_hit _end 2[j+1];
if (permission3 == true && IntersectionCheck(callStartPointCoin2,
callendpointCoin2, endpointCoinl, endpointCoin3))

{

score += 1;
permissionl true;
permission3 = false;

}

if (rb2.velocity.magnitude < infintesimalVelocity.magnitude)
{

if (score % 3 != 2)

{

listOfAllPlayersPoints.Clear();
GameOver();

}

else

{
listOfAllPlayersPoints.Clear();

Turn(rb3, Coin3, rb2, rbl);

}
for (int 1 = @; i < 12; i++) st_hit _end 2[i]=new Vector3(0,0,0);

...
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using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

CollisionScript : MonoBehaviour

GameplayScript mainScript = GameplayScript();
OnCollisionEnter2D (Collision2D collision)

foreach (ContactPoint2D contact in collision.contacts)

{

Vector3 newPoint= contact.point;
mainScript.ListOfAllPlayersPoints=newPoint;
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1.
using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;
using UnityEngine.SceneManagement;

public class SceneSwitcher : MonoBehaviour

{

[SerializeField] GameObject _pauseMenuUI;
[SerializeField] GameObject _gameOverMenuUI;

public bool gameIsPaused;
public void PlayGame()

{
SceneManager.LoadScene("gameplayScene");
}
public void Instructions()
{
SceneManager.LoadScene("Instructions™);
}
public void MainMenu()
{
SceneManager.LoadScene("mainMenu");
}

public void QuitGame()

{
Application.Quit();

public void Pause()

{
__pauseMenuUI.SetActive(true);
GameObject.Find("Coinl").GetComponent<GameplayScript>().enabled = false;
GameObject.Find("Coinl").GetComponent<GameplayScript>().EndLine(GameObject.Find("Coinl").
GetComponent<GameplayScript>().1lr);
gameIsPaused = true;

}

public void Resume()

{
_pauseMenuUI.SetActive(false);
Time.timeScale = 1f;
GameObject.Find("Coinl").GetComponent<GameplayScript>().enabled = true;
gamelsPaused = false;

¥

public void Restart()

{

...
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_pauseMenuUI.SetActive( );

_gameOverMenuUI.SetActive( )

Time.timeScale = 1f;
GameObject.Find("Coinl").GetComponent<GameplayScript>().enabled =

gameIsPaused = S
SceneManager.LoadScene("gameplayScene");
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V.
using UnityEngine;
using UnityEngine.UI,;
ScoreGetterScript : MonoBehaviour

Text scoreText;
Update()

scoreText.text ="Score: "+
GameObject.Find("Coinl").GetComponent<GameplayScript>().score.ToString();

}
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V.
from dataclasses import dataclass
from glob import glob
from operator import ge
from re import U
from turtle import shape
from cv2 import sqrt
import numpy as np
from PIL import ImageGrab
import cv2

import time

import pyautogui

from random import randint
import random

import math

global x_start
X_start=37
global y start
y_start=55
global x_end
X_end=592
global y end
y_end=366

final wib_file=open("final wib.txt","w")

scores_of_gens=open("scores_of gens.txt","w")

global max_connection_1line
max_hipoten squared=(-557+70)**2+(-340+77)**2
max_connection_line=math.sqrt(max_hipoten_squared)

def Forward(inputs,weights,biases):
return np.dot(inputs,weights)+biases

def ActivatinFunction(results):
return 1/(1 + np.exp(-results))

def FinalActivationX(last layer x neuron):
global x_end

...
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global x_start
last_layer x_neuron=last_layer X neuron*x_end
if last_layer x neuron>=x_end:last layer x neuron=x_end
if last_layer_x_neuron<=x_start:last_layer x_neuron=x_start
return last_layer_x_neuron
def FinalActivationY(last layer_y neuron):
global y end
global y start
last layer y neuron=last layer y neuron*y end
if last_layer_y neuron>=y end:last layer_y neuron=y_end
if last _layer y neuron<=y start:last layer y neuron=y start
return last layer_y neuron

def Network(X):

global x_end

global y end

for kol in range(6):
if kol%2==0: X[kol]=(X[kol]/x_end)
else: X[kol]=(X[kol]/y_end)

X=np.reshape(X, (1,6))

global unit_wab

global number_of neurons in_ layer

output_of_a layer=[]
output_of_a_layer.append(X)
X=[1]

for i in range(len(number_of neurons_in_layer)):
neurons_in_layer=Forward(output_of a layer[i],unit_wab[i*2],unit_wab[(i*2)+1])

if i <2:activated_neurons_in_layer=ActivatinFunction(neurons_in_layer)
else:activated_neurons_in_layer=neurons_in_layer

output_of_a_layer.append(activated_neurons_in_layer)

finally activated x=FinalActivationX(output of a layer[-1][0@][@])
finally activated_y=FinalActivationY(output of a layer[-1][0@][1])
output_of_a layer=[]

return finally activated x,finally activated y

...
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def ScreenRecord(colorofturn):
while(True):
img = np.array(ImageGrab.grab(bbox=(x_start,y start,x_end,y end)))
output=cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2RGB)

cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
cv2.medianBlur(gray, 5)

gray
gray

circles = cv2.HoughCircles(gray, cv2.HOUGH GRADIENT, 1, 17,paraml=50, param2=10,
minRadius=2, maxRadius=30)
if circles is not None:
detected_circles = np.uintl6(np.around(circles))
coins=[]
for (x, y ,r) in detected circles[0, :]:
if all(m==n for m,n in zip(output[y,x-1],
(0,0,255))) or all(m==n for m,n in zip(output[y,x-1],
(255,0,0))) or all(m==n for m,n in zip(output[y,x-1],(0,255,0))):
cv2.circle(output, (x, y), r, (0, 0, 0), 3)
cv2.circle(output, (x, y), 2, (@, 255, 255), 3)
coins.append(x)
coins.append(y)
if cv2.waitKey(25) & OxFF == ord('q') or len(coins)!=6:
cv2.destroyAllWindows ()
return False
for i in range(0,6,2):
if all(m==n for m,n in zip(output[int(coins[i+1])+3,int(coins[i])+3],colorofturn)):
if coins[@]!=coins[i]:
coins.insert(@,coins.pop(i))
coins.insert(1,coins.pop(i+1))

global max_connection line
global score
if(score>0):

real hipoten_squared=(int(coins[4])-int(coins[2]))**2+(int(coins[5])-
int(coins[3]))**2
real connection_line=math.sqrt(real_hipoten_squared)

if real_connection_line<6*r:score-=0.3
else: score+=(real connection_line/max_connection_line)*@.3

x_mouse,y mouse=Network(coins)

pyautogui.click(x_mouse,y mouse)

...
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pyautogui.click(x_mouse,y mouse)

coins=[]
return True

def Unit(unit_weight_and _bias):
global score
score=0

number_of moves=0

list of _wab=[]

for i in range(len(unit_weight_and_bias)):
list_of wab.append(unit_weight_and _bias[i])

while True:
first = np.array(ImageGrab.grab(bbox=(x_start,y start,x _end,y_end)))
time.sleep(0.4)
is_still = np.array(ImageGrab.grab(bbox=(x_start,y start,x _end,y_end)))
difference = cv2.subtract(is_still,first)
result = not np.any(difference)
if result is not True:
continue

if number_of_moves%3==0 and result:
if ScreenRecord((9,255,0)):
score+=1
number_of moves+=1
continue
else: break
if number_of_moves%3==1 and result:
if ScreenRecord((255,0,0)):
score+=1
number_ of moves+=1
continue
else: break
if number_of_moves%3==2 and result:
if ScreenRecord((9,0,255)):
score+=1
number_of_moves+=1
continue
else: break

number_of_moves-=1

-_ O oo
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return score,list of wab,number_of moves
Generation(wab_of gen):

global list_of_scores_and_wab

global number_of neurons_in_layer

list _of_scores_and wab=[]

for unit in range(len(wab_of _gen)):
global unit_wab
unit_wab=wab_of gen[unit]
info=Unit(unit_wab)
list of scores and wab.append(info)
pyautogui.click(215,215)

list_of_scores_and_wab.sort(key=lambda y: y[0])
list of scores and wab.reverse()

return list of scores_and wab

mutation_and_recombination(generation):
global parents_to_next_gen

global population_size

new_gen=[ ]

def Recombinate(unit a,unit b):
flat_a=[]
flat_b=[]
for i in range(len(generation[@][1])):
flat_w_or_b_a=generation[unit_a][1][i].flatten()
flat_w_or_b_b=generation[unit_b][1][i].flatten()

flat_a.append(flat_w or_b_a)
flat_b.append(flat_w or_b_b)
trully flat a=[]
trully flat b=[]
for element in range(len(flat_a)):
for num in range(len(flat_a[element])):
trully flat a.append(flat_a[element][num])
for elementl in range(len(flat_b)):
for numl in range(len(flat_b[elementl])):
trully flat b.append(flat_b[elementl][numl])
point of recombination=randint(@,len(trully flat a))

...
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flat _child a=[]
flat_child b=[]
for pp in range(point_of recombination):
flat child a.append(trully flat a[pp])
flat _child b.append(trully flat b[pp])
for mm in range(point_of recombination,len(trully flat b)):
flat _child_a.append(trully flat b[mm])
flat _child b.append(trully flat a[mm])

global items_to mutate

a=random.sample(range(0,len(flat_child a)-2),int(items_to_mutate))

b=random.sample(range(9,len(flat child b)-2),int(items_to mutate))

for i in range(len(a)):
flat_child_a[a[i]]=np.random.uniform(low=-1.0,high=1.0)
flat_child_b[b[i]]=np.random.uniform(low=-1.0,high=1.0)

child shaped a=[]
child_shaped b=[]

for j in range(len(generation[@][1])):
shape_of_w_or_b=np.shape(generation[unit_a][1][]j])
point_of border=shape of w or b[@]*shape of w or b[1]
childs_w_or_b_a=np.reshape(flat_child_a[@:point_of_border],shape_of_w_or_b)
childs_w_or_b_b=np.reshape(flat_child b[@:point_of border],shape_of_w_or_b)
child_shaped_a.append(childs_w_or_b_a)
child_shaped_b.append(childs_w_or_b b)
del flat_child_a[@:point_of_border]
del flat_child_b[@:point_of border]

return child shaped a,child shaped b
global num_of children
list_of_parents=[]
for sth in range(@,num_of children):
possib_parents=np.random.randint(population_size,size=4)
score_of_possib_parents=[]
for __ in range(4):
score_of _possib_parents.append(generation[possib parents[_]][@])

prob_to be parent=[]
for chos in range(4):

prob_to be parent.append(score_of possib_parents[chos]/sum(score_of possib_parents))
parent=int(random.choices(possib_parents,weights=prob_to be parent)[0])

list of parents.append(parent)

-
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for sth_els in range(@,len(list_of parents),2):
child a,child_b=Recombinate(list_of parents[sth_els],list of parents[sth els+1])
new_gen.append(child a)
new_gen.append(child b)

return new_gen

global unit_wab_gen

global number_of neurons_in_ layer
global population_size

global items_to mutate

global num_of_children

population_size=40
generation_size=250
items_to mutate=17
num_of_children=40

unit_wab_gen=[]
number_of neurons_in_ layer=[8,4,2]
wab_of a unit=[]

for unitl in range(population_size):
for i in range(len(number_of neurons_in_layer)):
if(i==0): wab_of_a_unit.append(np.random.normal(loc=0.0,
scale=1.0,size=(6,number_of neurons_in_ layer[0])))
else: wab_of_a_unit.append(np.random.normal(loc=0.0,
scale=1.0,size=(number_of neurons_in_layer[i-1],number_of neurons_in_layer[i])))
if(i==len(number_of_neurons_in_layer)-1):
wab_of_a_unit.append(np.zeros((1,number_of_neurons_in_layer[i])))
else: wab_of_a_unit.append(np.random.normal(loc=0.0,
scale=1.0,size=(1,number_of neurons_in_layer[i])))
unit_wab_gen.append(wab_of_a unit)
wab_of a unit=[]

gen=Generation(unit_wab_gen)

for _ in range(generation_size):
print("\n\ngeneration ", )

...
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LO=["\n\ngeneration ",str(_)]
scores_of_gens.writelines(L®)
scores_of_gens.write("\n")
for i in range(len(gen)):
print("\nFitness function of unit",i+1, gen[i][@])
L=[str(gen[i][@])," Fitness function of unit ",str(i+l)]
scores_of_gens.writelines(L)
scores_of_gens.write("\n")
print("Number of moves of unit ",i+1, gen[i][2])
Li=[str(gen[i][2])," Number of moves of unit ",str(i+1)]
scores_of _gens.writelines(L1)
scores_of _gens.write("\n")

children=mutation_and_recombination(gen)

eval_of children=Generation(children)
for blob in range(len(eval of children)):
gen.append(eval_of children[blob])

gen.sort(key= y: y[@o])
gen.reverse()
gen=gen[0@:population_size]

final wib_file.write(str(gen))
final wib file.close()
scores_of_gens.close()
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VI.
import matplotlib.pyplot as plt
i=3
sum=0
avg_gen=[]
best moves=[]
final wib_file lines=open("scores_ of gens.txt","r").readlines()
while i<20747:
if i%83==0:
avg_gen.append(sum/40)
sum=0
i+=3
else:
score_of unit=final wib file lines[i].partition(" ")[0]
sum+=float(score_of unit)
i+=2

j in range(9,250):

best_moves.append(final_wib_file lines[]j*83+4].partition(" ")[0])
.grid(visible= , Which="both', axis='both")

.subplot(121)

.plot(range(1,250),avg_gen)

.ylabel('Prosjecna funkcija podobnosti')

.xlabel( 'Generacija')

.subplot(122)
.plot(range(1,251),best_moves)
.ylabel('Broj poteza najbolje jedinke')
.xlabel( 'Generacija')

.show()
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