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Abstrakt

Tato prace se zabyva feSenim hry Sudoku pofizené pomoci kamery mobilniho zafizeni se
systémem Android. Probira moznosti zpracovani obrazu, moznosti rozpoznavani textu v ob-
raze a princip a feSeni hry Sudoku. Zkouma také jiz existujici aplikace pro Android Tesici
Sudoku. Dale navrhuje vlastni aplikaci pro feseni Sudoku a shrnuje dosazené vysledky tes-
tovani aplikace z hlediska vykonu a uzivateld.

Abstract

This work deals with solving Sudoku game which is taken by a camera of a mobile device
running Android. It discusses possibilities of image processing, possibilities of recognizing
the text in the image and principle and solving of Sudoku game. It also examines existing
applications for Android that solve Sudoku. Then it proposes the application itself for sol-
ving Sudoku and summarizes the results of testing the application in terms of performance
and users.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je poskytnout jednoduchou pomticku pro kontrolu feseni hry Sudoku.
Pokud se Sudoku nachézi tisténé naptiklad v Casopise, jeho Teseni byva cCasto uvedené
na jinych strankach nebo ve zmensené podobé a jesté vzhiru nohama. Obcas lze také prijit
k zadani, jehoz feSeni neni k dispozici viibec.

V takovychto ptripadech je vyhodné mit moZnost si feseni zkontrolovat jinym zptsobem.
Ovsem pocitac, ktery se nabizi jako jedna varianta, nemusi byt vZdy po ruce. Oproti tomu
jsou stale rozsifenéjsi mobilni zafizeni s opera¢nimi systémy. Je potom docela snadné vzit
toto zafizeni a Sudoku do né&j prepsat. Takovych aplikaci jiz existuji spousty a stale lze jit
déle. Vétsina téchto mobilnich zafizeni totiz obsahuje také kameru. Nabizi se proto moz-
nost Sudoku jednoduse nasnimat kamerou a tim preskocCit i nutnost zdlouhavého ru¢niho
prepisovani celého zadani.

Podobnych aplikaci jiz neni mnoho a lze je tak rozsirit dalsi variantou pristupu. Velka
¢ast mobilnich zafizeni bézi na systému Android. Tato prace se vénuje navrhu a vytvoreni
aplikace umoznujici porizeni snimku Sudoku a jeho vyreseni kamerou mobilniho zafizeni
pravé se systémem Android.

V kapitole 2 je shrnuta veskera problematika spojené s teorii nutnou pro uspésny navrh
aplikace. Tato kapitola shrnuje nékolik riznych oblasti a to samotnou platformu Android,
dale zpracovani obrazu z kamery, které je nutné pro zjisténi, kde se v obraze nachazi miizka
Sudoku. Jelikoz ta obsahuje déislice, je probirana také problematika rozpoznavani znaku
v obraze. Néasledné je nutné vyfesit samotnou hru Sudoku, proto se tato kapitola zabyva
také jejimi pravidly a technikami feSeni. Posledni c¢ast této kapitoly probird nékteré jiz
existujici aplikace pro feseni Sudoku pomoci kamery.

Kapitola 3 se zabyva navrhem vlastni aplikace a to jak jejiho vzhledu tak i funkcénosti
a navrhem rozdeéleni ¢asti feSeni na jednotlivé moduly. Implementace a popis vysledné apli-
kace se nachazi v kapitole 4. V posledni kapitole 5 je popsano testovani aplikace z hlediska
vykonu a uzivatelid, déale jsou shrnuty dosazené vysledky a jejich vyznam.



Kapitola 2

Problematika reseni hry Sudoku
na platformé Android

Vyfesit Sudoku porizené pomoci kamery mobilniho zafizeni zahrnuje nékolik vyznamnych
oblasti, jejichz problematika je feSena v této kapitole. Je nutné pracovat s mobilnim za-
Fizenim na platformé Android, tim se zabyva ¢ast 2.1. Déle je potfeba zpracovat obraz
porizeny kamerou, to je vysvétleno v ¢asti 2.2. Rozpoznanim ¢islic v obraze se zabyva ¢ast
2.3. Samotna hra Sudoku je feSena v ¢asti 2.4. Jiz existujici aplikace a jejich pristup k Feseni
Sudoku jsou probirany v ¢asti 2.5.

2.1 Platforma Android

Tato ¢ast Fesi pouze nékolik detaili systému Android, které souvisi s vyvojem aplikace
vyuzivajici kameru zafizeni.

Cela architektura systému Android je sloZend z nékolika komplexnich vrstev, jimiz jsou
linuzov€ jadro, nativni knihovny, béhové prostredi, aplikacni framework a aplikace a widgety,

vvvvvv

a jemu se tato ¢ast vénuje.

2.1.1 Aplika¢ni framework

Popis této ¢asti vychazi z knihy [1]. Aplika¢ni framework poskytuje vysokotiroviiové stavebni
bloky pro tvorbu aplikaci, které jsou zde kratce zminény. Poté je popsan také piistup
k souboriim a ke kamefe zafizeni.

Nejvyznamnéjsimi bloky jsou aktivity, sluzby, poskytovatelé obsahu a zdméry. Aktivity
jsou zékladnim blokem uzivatelského rozhrani a proto se jim vice vénuje dalsi ¢ast. Posky-
tovatelé obsahu jsou také vyznamnym blokem, protoze umoznuji ptistup napiiklad praveé
k souborovému systému, jehoz obsluha je také zminéna dale.

Aktivity

Systém Android je z velké ¢asti instalovdn na telefonech, které maji omezené pamétové
moznosti. Spousténim rtiznych aktivit se pamét spotiebovava a obcas je nutné ji uvolnit,
proto se aktivity ¥idi urc¢itym zivotnim cyklem.

Samotné aktivita se muze nachazet ve ¢tyfech ruznych stavech a to jsou stavy aktivni,
pozastavend, zastavend a mrtvd. PFi prepinani mezi jednotlivymi stavy dochéazi k volani



riznych metod, v nichz je vhodné vytvafet a uvolnovat jiné prostiedky. Naptiklad pfi
vytvoreni aktivity alokovat pamét pro zobrazeni obrazku na obrazovku a pii ukoncovani
aktivity ji opét uvolnit. Zabrat nebo uvolnit kameru je vSak vhodné pii pfechodech aktivity
mezi stavy aktivni nebo pozastavend, protoze ji mize chtit vyuzit jina aktivita, ktera je
pravé prenesena na poptedi.

Systém Android si v8ak vyhrazuje pravo kdykoli zabit aplikacni proces a tim i bézici
nebo pozastavenou aplikaci. Je to z diivodu naléhavého nedostatku pamétovych prostiedki.
P1i tom ovSem nemusi byt volany metody, které vedou k bézZnému ukonceni aktivity a nedo-
chazi tak ke korektnimu uvolnovani paméti a prostfedki, které mohlo byt implementovano
v téchto metodach.

Prace se soubory a komponentami zarizeni

Préce se soubory v Androidu probiha nékolika riznymi zpusoby. Ptistup k soubortim pri-
balenym k aplikaci probiha pomoci spravce zdroji. Tomu je pfedan identifikator, pokud se
jedna o strukturované zdroje nebo relativni cesta v ramci obecnych pribalenych soubort.
Takovéto soubory slouzi pouze ke ¢teni.

Dale je mozné cist a zapisovat soubory umisténé v internim ulozisti zafizeni. Kazda
aplikace ma piistup pouze k vlastnim souboriim a bézné k nim nelze jinak pristupovat.
Posledni mozZnosti je ¢teni a zapisovani soubort v externim ulozisti. K takovym soubortim
muze pristupovat jakakoli aplikace nebo i uzivatel sdm. Aby bylo mozné vyuzit externiho
uloziste, je nutné si vyzadat patfiéné opravnéni.

Pokud m3a aplikace vyuzivat n€které komponenty zarizeni, naptiklad kameru nebo sni-
mace urcujici polohu zafizeni, je také nutné si vyzaddat dané opravnéni. Je mozné si vyzadat
i pfitomnost urcité komponenty, napiiklad kamery, a aplikaci pak neni mozné nainstalo-
vat na zafizeni nespliujici tuto podminku. Pfistup ke kamete si poté vyzaduje zabrani
prostfedki a jejich nasledné uvolnéni.

2.2 Zpracovani obrazu z kamery

Tato ¢ast se zabyva moznostmi zpracovani obrazu pro Android, poté fesi zakladni operace
zpracovani obrazu a nakonec vyhledavani mrizky Sudoku v upraveném obraze.

2.2.1 Knihovny pro Android

7 oblasti zpracovani obrazu a pocita¢ového vidéni 1ze nalézt nékolik vyznamnych knihoven
béZicich na platformé Android:

o OpenCV4Android' — je dostupny jako nastroj pro vjvoj software a jedna se o Java
rozhrani pro knihovnu OpenCV.

o FastCV? — je knihovna pro poéitacové vidéni optimalizovand pro mobilni zafizeni.
Tato knihovna je specialné optimalizovand pro architekturu procesort Snapdragon,
kde dosahuje vyssich vykont.

o BoofCV? — je open source Java knihovna pro poéitacové vidéni a robotiku v redlném
Case.

'Vice o OpenCV4Android na strankach: http://www.opencv.org/android
%Vice o FastCV na strankach: https://developer.qualcomm.com/computer-vision-fastcv
3Vice 0 BoofCV na strankach: http://www.boofcv.org
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V tabulce 2.1 je porovnani rychlosti zpracovani nékterych funkci pro knihovny OpenCV
a FastCV. Toto porovnani je vzhledem k samostatné knihovné OpenCV, nejedné se o nastroj
OpenCV4Android.

Funkce OpenCYV | FastCV | FastCV Snapdragon
Normalizovana vzajemna korelace 1.0x 9.0x 23.1x
Skalarni soucin 128x4 1.0x 4.0x 10.0x
Konverze YUV420 1.0x 1.4x 1.3x
Sobeliv operator 1.0x 1.8x 7.8x
Medidnovy filtr 3x3 1.0x 3.8x 51.9x
Gaussuv filtr 3x3 1.0x 2.6x 4.1x
Gaussuv filtr 5x5 1.0x 1.4x 2.9x
Prahovani 1.0x 0.7x 9.7x
Integralni obraz 1.0x 1.1x 1.3x
Harrisova detekce rohii 1.0x 2.8x 8.6x
Dilatace 1.0x 1.4x 15.0x
Eroze 1.0x 1.3x 15.0x
Perspektivni transformace 1.0x 21.5x% 37.8x
Opticky tok Lucas-Kanade 1.0x 2.0x 14.3x

Tabulka 2.1: Porovnani rychlosti zpracovani nékterych funkci mezi OpenCV a FastCV.
Tabulka je pfevzata z prezentace dostupné na webu [4].

Nastroj OpenCV4Android nabizi od verze 2.4.3 servisni aplikaci OpenCV Manager pro
Android. Tato aplikace snizuje pamétovou velikost aplikaci, které OpenCV vyuzivaji, jeli-
koz je instalovana samostatné a neni nutné knihovnu OpenCV ptibalovat ke kazdé aplikaci
zvlast. Toto FeSeni navic prindsi snadno dostupné aktualizace a umoZiiuje hardwarové op-
timalizace podporovanych platforem, jak je uvedeno na webu [7].

2.2.2 Zakladni uprava obrazu
Porizeny obraz je vyhodné upravit do podoby vhodné pro zpracovani. Zakladni Upravy
obrazu lze najit v této Casti.

Vyhlazovani

Vyhlazovani slouzi predevsim k odstranéni sSumu a artefaktd kamery. Nejjednodussim fil-
trem je pouhé zpriameérovani vstupnich bodt pomoci konvoluce kazdého vstupniho bodu
obrazku s jadrem (maskou) a poté sumarizaci k vyprodukovani vystupniho bodu. Konvo-
lu¢éni jadro mtze vypadat naptiklad takto:

1 1 11
h:§ 1 11
1 11

Uzitecnéjsi je Gaussiv filtr, ktery smérem od stfedu masky snizuje vahy jednotlivych bodu
podle hustoty pravdépodobnosti g(x) Gaussova rozlozeni, jak uvadi kniha [11]:

1 _ew?

€Tr) = ———e 2052
9(w) = ——=

5



Gaussovo jadro je definovano centrované, lze proto vynechat parametr p. Dvourozmérna
Gaussova funkce pak nabyvéa podoby, kterou uvadi kniha [9]:
22 4y
g(@,y) = ce 27"
kde parametr ¢ urcuje méritko tak, aby soucet vsech ¢lenti Gaussova jadra byl roven 1.
Priklad aproximovaného Gaussova jadra je zde:

1 2
1
1 2

— N

Nevyhodou obou téchto filtrti je, ze vyhladi ostré okraje, jak tvrdi kniha [11]. Tuto ne-
vyhodu odstranuje bilateralni filtr, ktery neprumeéruje vstupni pixely podle vzdalenosti od
centralniho bodu masky, ale kazdému bodu pfifazuje vahu podle rozdilu intenzity svétlosti
vzhledem k centralnimu bodu. Pixely s mensim rozdilem intenzity maji pfifazenu vyssi vahu
nez pixely s vySsim rozdilem, jak je uvedeno v knize [2]. Vystupy Gaussova a bilateralniho
filtru jsou zobrazeny na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Vlevo je vstupni obraz, uprostfed vystup Gaussova filtru a vpravo vystup
bilateralniho filtru.

Pievod obrazu do binarni podoby

Binarni podoba obrazu vyuziva pouze dvou barev k rozliSeni, zda se dany bod v obraze
nachézi nebo ne. K prevodu obrazu do takové podoby lze vyuzit prahovani. To spociva
v porovnani kazdého vstupniho bodu s hodnotou prahu.

Obecné lze prahovani popsat touto rovnici:

i = L proi<T
| H proi>T

kde i’ je v§stupni hodnota bodu po prahovani, kterd nabyva hodnoty L nebo H podle
toho, zda hodnota vstupniho bodu i je niZsi nebo vyssi nez hodnota prahu 7', jak lze
nalézt v knize [11]. Pro bindrni podobu obrazu nabyva hodnota L minima a hodnota H
maxima a vystupni bod je tedy ¢erny nebo bily. Lze vyuzit také invertované prahovani, kdy
vyhodnocovéani probiha opacné.

Pokud je v obraze velky rozdil v intenzitach svétel a stint, toto prahovani nemusi byt
vyhovujici. V takovém pripadé lze vyuzit adaptivni prahovani, které neudava globalni hod-
notu prahu, ale jeho hodnota je vypoc¢tena podle okoli hodnoceného bodu, jak uvadi kniha
[2]. Vystupy obou prahovéani jsou zobrazeny na obrazku 2.2



Obrazek 2.2: Vlevo je vstupni obraz, uprostied vystup invertovaného prahovani s globalnim
prahem a vpravo vystup invertovaného adaptivniho prahovani.

Obrazova morfologie

Zakladnimi morfologickymi operacemi jsou dilatace a eroze. Dilatace pracuje tak, Ze ze
vstupnich bodi pomoci masky ziskd maximalni hodnotu obsazenou v masce a vystupni
bod urceny kotvou (nejcastéji centralni bod masky) nastavi na toto maximum. Vysled-
kem dilatace je zvétSeni a Casto spojeni svétlych oblasti. Eroze pracuje stejnym zptisobem,
ale vystupni bod nastavuje na minimélni hodnotu ziskanou z masky. Vysledkem eroze je
zvétSeni a ¢asto propojeni tmavych oblasti, jak tvrdi kniha [2].

Na obrazku 2.3 je zobrazeno maticové vyjadreni dilatace a eroze. Matice A predstavuje
vstupni obraz, matice B je maska se zvyraznénou kotvou v centralnim bodu. Operace A® B
predstavuje vysledek dilatace a A © B je vysledek eroze.

e|l®|@®
e|®|® ® e|l®|@®
o|®|® ®e|l®|@® ®
® ® e|l®|@®
®
A B Ae®B AeB

Obrazek 2.3: Maticové vyjadieni operaci dilatace a eroze. Obréazek je prevzaty z knihy [10].

Odvozenymi operacemi jsou otevieni a zavieni obrazu. Otevieni obrazu je provedeni
nejprve eroze a nasledné dilatace, vysledkem operace je ¢asto propojeni tmavych oblasti,
které si ale zachovaji svou ptivodni velikost. Svétlé oblasti jsou ¢asto izolovany. Zavieni
obrazu je naopak provedeni nejprve dilatace a nasledné eroze. Vysledkem je Casto propojeni
svétlych oblasti, které si také zachovaji puvodni velikost a ¢asto dochazi k izolaci tmavych
oblasti, jak uvadi kniha [2].

Na obrazku 2.4 je zobrazeno maticové vyjadieni otevieni a zavieni. Matice A predstavuje
vstupni obraz, matice B je maska se zvyraznénou kotvou v centralnim bodu. Operace Ao B
predstavuje vysledek otevieni a A ® B je vysledek zavieni.

Rozdil v dilataci a zavieni konkrétniho bindrniho obrazu lze vidét na obrazku 2.5. Eroze
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Obrazek 2.4: Maticové vyjadreni operaci otevieni a zavieni. Obrazek je prevzaty z knihy

[10].

a otevieni obrazu jsou operace opacné, v takovém pripadé by doslo k zGZeni bilych ¢islic
a okraju a naopak rozsifeni ¢ernych oblasti.

Obrazek 2.5: Vlevo je vstupni obraz, uprostied vystup po dilataci a vpravo vystup po
zavieni obrazu.

2.2.3 Hledani mtizky Sudoku

Préce se zabyva fesenim Sudoku, je tedy nutné najit mfizku se zadanim Sudoku. Tato ¢ast
fesi dva mozné ptistupy vyhledani okraji mitizky.

Vyhledani primek pomoci Houghovy transformace

Houghova transformace spociva v prevedeni obrazu do Houghova prostoru, kde se promit-
nou parametry hledanych tutvart, v tomto pfipadé primek. Je-li v ptivodnim obraze vice
bodi v jedné primce, promitnou se v Houghové prostoru jako bod s vyssi intenzitou, tedy
jako lokalni maximum. Vyhleddnim vsSech lokalnich maxim v Houghové prostoru lze zjistit
pribéh pfimek v ptivodnim obraze.

Standardni Houghtiv prostor pro vyhledavani piimek je tvoren dvourozmérnym akumu-
latorem. Tyto rozméry jsou urCeny parametry piimky. Prvni parametr udava délku kolmice
d od pfimky k pocéatku obrazu (levy horni roh). Obraz je tvofen fadky r a sloupci c.
Druhym parametrem hledané primky je tthel ©, ktery svira kolmice d ke sloupcim c. Je-li
takto nalezena pfimka s odpovidajicimi parametry, je akumulator A inkrementovan v misté



A[O,d]. Rozmér d akumulatoru je zavisly na velikosti obrazu a tedy na maximalni mozné
vzdélenosti od pocatku obrazu. Samotny parametr d lze spocitat rovnici:

d=c-cos® —r - sin®

Jednotlivé parametry piimky a naért akumulatoru jsou zobrazeny na obrazku 2.6.

(0,0) c _
5 >
d
r d
6
fimka
P 3
0
Y 0 10 20 +++ 340 350

Obrazek 2.6: Vlevo jsou zobrazeny parametry piimky, vpravo je nacrtek akumulatoru. Ob-
razky jsou prevzaté z knihy [9].

Jinou variantou této standardni Houghovy transformace je progresivni pravdépodob-
nostni Houghova transformace, kterda navic vypocita také délku kazdé primky. Je pravdé-
podobnostni, protoze primku pocita pouze z urcité ¢asti vSsech bodi na rozdil od standardni
Houghovy transformace, ktera po¢ita se viemi body pfimky, jak uvadi kniha [2].

Vyhledani okraju v obraze

Okraj je definovany jako sekvence bodu, ktera reprezentuje kfivku v obraze. V bindrnim
obraze je okraj nalezen na rozhrani mezi bilou a ¢ernou barvou. Pokud je sekvence bodi
vyhodnocena jako jedna pfimka, je mozné ponechat pouze jeji koncové body. Okraje lze
také aproximovat a zjednodusit tak jejich reprezentaci, jak 1ze nalézt v knize [2]. Potom je
mozné vyhledat pouze takové okraje, které obsahuji ¢tyii propojené body, tedy ¢tyituhelnik.
Tento ¢tyruhelnik poté reprezentuje pfimo okraj miizky Sudoku.

Priklady vystupi nalezenych piimek pomoci progresivni pravdépodobnostni Houghovy
transformace a nalezenych ¢tyfiahelnikovych okraji po aproximaci jsou na obrazku 2.7.

2.3 Rozpoznavani textu v obraze

Ziskéani textu z obrazu se vénuje optické rozpoznavani znaku (dale OCR). Tato problematika
je znacné rozsahla, ale tato ¢ast se ji zabyva pouze obecné. Déle se fesi také moznosti vyuziti
OCR na systému Android.

2.3.1 Optické rozpoznavani znaki

Cela tato podkapitola ¢erpd informace z knihy [5]. Optické rozpoznavani znaki je zptisob
rozeznani textovych znaku ze statického obrazu bez dalsich informaci. Obecné rozpoznavani



Obrazek 2.7: Vlevo je vstupni obraz, uprostied vystup vyhledani pfimek Houghovou trans-
formaci a vpravo vystup vyhledani ¢tyfahelnikovych okraji po aproximaci.

znaki se déli na on-line, kdy se nejedna pouze o optické rozpoznavani. Probiha zatimco jsou
jednotlivé znaky psany a k dispozici jsou tak tidaje o pohybu pera po podloZce. Druhou
vétvi je off-line rozpoznavani znakt ze statického obrazu. Déle se déli na rozpoznavani:

o Jednotlivych znakl — znaky jsou od sebe navzajem oddéleny a lze je tedy rozpoznavat
po jednom. Tyto znaky mohou byt tiSténé nebo rué¢né psané.

o Ruc¢né psaného skriptu — jedna se o text psany rukou, kde jsou jednotliva pismena ve
slové navzajem propojena, nelze je tedy snadno oddélit. Dale se déli na rozpozndvdni
psanych znakti nebo pouze ovérovani, které slouzi k porovnani se vzorem jako je
napiiklad ovéfeni podpisu.

Metody OCR

Rozpoznavani znakt je zalozeno na uceni stroje t¥idam vzori. Tyto tF¥idy mohou odpovidat
napriklad pismentim, ¢islicim a jinym specidlnim znakim. Kazda t¥ida obsahuje urcité
vzory, se kterymi muize byt porovnan rozpoznivany znak. Nejlepsi shoda se vzorem je
urc¢ena jako vystup a tedy rozpoznani zkoumaného znaku. Celd problematika rozpoznani
znaku se da rozdélit na nésledujici casti.

Optické skenovani je pofizeni obrazu, ve kterém se nachézi text k rozpoznani. Tato Cast
zahrnuje pfevod obrazu do odstind Sedi a déle prahovani z divodu zjednoduSeni nesené
informace a urychleni naslednych operaci.

Umisténi a segmentace zahrnuje nejprve zjisténi pozice znaki v obraze a jejich né-
sledné oddéleni na slova a poté na jednotlivé znaky. Hlavni problémy segmentace znaki
jsou extrakce dotykajicich se znakt a fragmentovanych znakt, rozliSeni Sumu od textu
a zaménéni grafiky nebo geometrie za text a opac¢né. Priklady degradovanych znakt lze
vidét na obrazku 2.8.

Predzpracovani zahrnuje normalizaci, coZ je zména jednotlivych znaki na jednotnou
velikost, vyrovnani sklonu a rotace znaki. Déale nasleduje vyhlazeni znaku, které zaplni
drobné mezery a diry ve znaku a z(zi linie znaku. Ptiklad pfedzpracovani je na obrazku
2.9.
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Obrazek 2.8: Piiklad degradovanych znakd pro segmentaci. Obrazek je prevzaty z knihy

S

Obrazek 2.9: Piiklad normalizace a vyhlazeni. Obrazek je prevzaty z knihy [5].

Extrakce priznakna je zjisténi charakteristickych p¥iznakt znaku tak, aby tyto pfiznaky
byly pro kazdy znak jedine¢né. Hlavnim problémem extrakce je robustnost, kterd zahr-
nuje citlivost na Sum, zkresleni, odliSnosti ve tvarech stejnych pismen a umisténi a otoc¢eni
znaku. Dal$im vyznamnym bodem je praktické pouZiti, které zkouma rychlost rozpoznavani,
slozitost implementace a nezavislost na jinych metodach.

Samotné extrakce muze byt zalozena pouze na porovndvdni vzoriu a korelacnich techni-
kdch, kdy tato metoda ze znakt zadné priznaky skutecné neextrahuje. Spociva v zachovani
matice bodli znaku, kterd se nasledné porovnava se vzory.

Dalsi metodou extrakce jsou techniky zaloZené na priznacich. Tyto metody definuji
rizny pristup k popisovani znakl a dale se déli na:

o Rozlozeni bodt — tato metoda zkouma statistické rozlozeni bodi znaku podle riznych
podminek, mezi které spada clenéni na zény, momenty, priseciky a vzdalenosti, n-tice
a charakteristika loci.

o Transformace a rozlozeni fad — tyto metody jsou zaloZené na popisu kiivek ziskanych
z okraja znak.

o Strukturalni analyza — zaméfuje se na popis geometrie a topologickou strukturu znak?.

Priklady nékterych metod extrakce pt¥iznaki jsou na obrazku 2.10.
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Obrazek 2.10: Piiklad zénovani, Fourierovy transformace a strukturalni analyzy. Obrazky
jsou prevzaté z knihy [5].

Klasifikace porovnava znaky s tfidnimi vzory podle extrahovanych priznakia. Klasifikace
vyuziva bud piistupu teoretickych rozhodovacich metod, které se dale déli na:

o Porovnavani — identifikuje znaky podle nejlepsi shody se vzorem podle danych pfi-
znak.

o Optimalni statistické klasifikatory — vyuzivaji k identifikaci znakd pravdépodobnost.
Pro kazdy znak je vypocitana pravdépodobnost, Ze spadd do dané tfidy a znak je
nasledné pfitazen tiidé s nejvyssi pravdépodobnosti prislusnosti.

o Neuronové sité — pracuji v nékolika trovnich. Znak je pfiveden na vstup a jednotlivé
spoje sité produkuji vystupy s uréitymi vahami, které jsou néasledné sumarizovany
a urcuji celkovy vystup.

Dalsim pristupem klasifikace jsou strukturdini metody, které jsou zalozené na syntaktické
analyze. Jednotlivé znaky jsou budovany pomoci gramatik, které odpovidaji riznym tridam
znakl.

Nasledné zpracovani se déli na seskupovdni, které spocivd ve spojovani jednotlivych
znakld do slov. Dalsim bodem nasledného zpracovani je detekce a korekce chyb, ktera
umoznuje rozpoznat chybné znaky v jednotlivych slovech. Detekce chyby v samostatném
znaku je obtizné, zatimco detekovat chybu ve slové 1ze pomoci specifickych pravidel jazyka,
ve kterém rozpoznavani probiha. Jinou metodou, kterd umoznuje i opravu chyb, je slovni-
kova metoda, kterd rozpoznané slovo vyhledavéa ve slovniku a pokud jej nenalezne, muze
jej opravit podle nejlepsi shody.

Moznosti OCR

Ruzné OCR systémy nabizeji nékolik moznosti jak pristupovat k sadam znakt, které roz-
poznavaji a to:

o Fixni font — Tyto systémy pracuji s jednim danym fontem. Nejc¢astéji se jedna o font
urc¢eny ke strojovému Cteni, naptiklad OCR-A, OCR-B, Pica, Elite a dalsi. Tyto sys-
témy dosahuji vysoké pfesnosti a rychlosti.

o Multifont — systémy obsahuji vice samostatnych fonti. Jsou nasledniky systémi s fix-
nimi fonty.

o Omnifont — systémy obsahuji misto font charakteristické popisy jednotlivych znakda.
Jsou tedy variabilni pro vice riznych druhu font.
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o Omezené rucni psani — Tyto systémy umoziuji ¢teni rukou psanych znak, které vsak
musi spliiovat uré¢ité pozadavky. Casto se pouzivaji pro skenovani formulaii.

o Skript — Tyto systémy se zaméruji na rozpoznavani rukou psaného textu. Jednotlivé
znaky ve slovech tohoto textu se pritom vzajemné dotykaji a slovo tak tvori jeden
celek. Rozpoznani znakt v takovém textu je velice obtizné. Tyto systémy se proto
pouzivaji prevazné pro ovérovani podpist.

Dalsi problematika OCR

Jedna se predevsim o typické chyby OCR systémi, protoze jejich presnost je zavisla pre-
vazné na kvalité vstupu. NejCastéjsi problémy jsou odlisnosti v tvarech znaki, deformace,
odlisnosti v mezerach mezi znaky nebo slovy a smés textu a grafiky.

Dalsi vyznamnou problematikou je vyhodnoceni vykonu OCR systémii, protoZe nemaji
zadné standardizované testy a pro jejich srovnavani se ¢asto pouziva hodnoceni v téchto
oblastech:

o Mira rozpoznani — pomeér spravné rozeznanych znaki.
o Mira zamitnuti — pomeér znakt, které nebyly rozpoznéany.

o Mira chybovosti — pomér chybné rozpoznanych znakda.

2.3.2 Optické rozpoznavani znakt pro Android

Tato ¢ast se zabyva moznostmi vyuziti OCR systému pro Android. Prvni variantou je
vyuziti dostupnych knihoven. Mezi nejvyznamnéjsi patii:

o Tess-two* — je odnoz nastroje Tesseract OCR®. Obsahuje také knihovnu Leptonica
pro zpracovani obrazu.

o ABBYY Mobile OCR Engine’ — je nastroj pro vyvoj software, ktery sdruzuje vice
nastroji dohromady. Umoznuje napiiklad pouziti prekladace a slovnikt pro pieklad
rozpoznaného textu do riznych jazyktu. Tento nastroj je zdarma dostupny pouze jako
zkuSebni verze.

Dalsi moznosti, jak zprovoznit OCR pro Android je vyuziti knihoven pro zpracovani
obrazu, které byly probirdny v ¢asti 2.2.1. Tyto knihovny obsahuji rtizné prvky pro extrakci
priznakt a klasifikaci znaka a umoznuji tak sestavit vlastni OCR systém.

2.4 Hra Sudoku

V této Casti je uveden zjednoduseny popis Sudoku. Variant této hry je vice a také se lisi
velikost mrizky, ktera se muze pohybovat napriklad od rozmért 4x4 po 25x25. Sudoku miize
byt vypliiovano ¢isly, pismeny nebo jinymi znaky, jejichZ pocet odpovida jednomu rozmeéru
miizky. Tato prace se zabyva nejcastéjsi variantou Sudoku velikosti 9x9, které se vypliuje
Cislicemi od 1 do 9. Déle jsou popsany principy feseni Sudoku.

4Vice o Tess-two na strankéch: https://github.com/rmtheis/tess-two
®Vice o Tesseract OCR na strankach: http://code.google.com/p/tesseract-ocr
5Vice 0 ABBYY Mobile OCR Engine na strankach: http: //www.abbyy . com/mobileocr
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2.4.1 Popis hry

Priklad zadani Sudoku je na obrazku 2.11. Celd mftizka se déli na devét fadku a az i, devét
sloupct 1 az 9 a devét blokid zvyraznénych tlustymi ¢arami. Naptiklad levy horni blok je
oznacen jako abc123. Cilem hry je doplnit chybéjici ¢isla v zadani a to takovym zptusobem,
ze v kazdém sloupci, fadku a bloku se vyskytuji vSechna ¢isla od 1 do 9, kazdé pouze jednou.

Napriklad v fadku a se jiz vyskytuji ¢isla 2, 6, 7 a 9 a na zbyvajici policka v tomto
rfadku mohou byt doplnéna pouze ¢isla 1, 3, 4, 5 a 8. Ovsem v blocich abc128 a abc/56 se
¢islo 1 jiz vyskytuje a jsou tak vyloucena policka a2, a5 a a6. Cislo 1 se také objevuje ve
sloupci 9 a tim je vylouceno pole a9. Jediné policko v fadku a, které mtize obsahovat ¢islo
1, je tak na pozici aé.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

{21 9|7 6 :

Obréazek 2.11: Priklad zadani Sudoku

2.4.2 Princip feSeni

Pro feseni Sudoku lze vyuzit dvou riznych metod, prvni je zaloZzena na eliminacnich tech-
nikdch, které vychazeji z pravidel hry. Druhou metodou je hdddni a to spociva ve zkouseni
vSech moznych variant. Nasleduje popis obou variant, ktery vychazi z ¢lanka [6, 8].

Eliminaé¢ni techniky

Pro kazdé policko mtizky je podle pravidel hry urceno, ktera ¢isla mtize toto policko obsa-
hovat. Tato ¢isla se nazyvaji kandidati. Zkoumanim kandidati lze eliminovat jiné kandidaty
a postupné tak dojit k vyfeSeni Sudoku. Timto zkoumanim a eliminovanim kandidata se
zabyvaji nasledujici techniky, které k popisu vyuzivaji obrazek 2.12.
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Obréazek 2.12: Zobrazeni kandidatt v mriZce

Odhaleny jedinec je takovy kandidat, ktery se v daném policku vyskytuje osamocené
a na dané policko tedy neni mozné doplnit jiné ¢islo. Jedna se o ¢islo 5 zobrazené zelené
na pozici ad. Doplnénim tohoto ¢isla 1ze poté eliminovat vSechny vyskyty daného ¢cisla ve
stejném fadku, sloupci a bloku. V ptikladu by se jednalo o odstranéni ¢isla 5 jako kandidata
z Tadku a, sloupce § a bloku abcf56. OvSem vyskyt Cisla pét v policku 5 je pouzit pro
demonstraci jinych technik a proto neni zvyraznéna jeho eliminace.

Skryty jedinec je kandidét, ktery podobné jako odhaleny jedinec muze byt doplnén
pouze na jedinou pozici. Rozdil je v tom, Ze takovy kandidat se v daném policku nevyskytuje
samostatné. Jeho uréeni vychazi z pravidla, Ze dané c¢islo se mize v kazdém 1radku, sloupci
nebo bloku vyskytovat pravé jednou. Je-li tedy dany kandidat jedineény v réamci radku,
sloupce nebo bloku, muze byt doplnén. V prikladu se jedna napfiklad o zelené zobrazené
¢islo 1 na pozici a8, které je jedinecné v ramci fddku a nebo bloku abc789 a o ¢islo 2 na
pozici ¢4, které je jedinecné v ramci fadku ¢ nebo bloku abc456. Doplnénim takového ¢isla
by dale doslo k eliminaci dalsich kandidati jako v pfipadé odhaleného jedince.

Uzamcdéeny kandidat je jedno stejné ¢islo, které se vyskytuje na vice pozicich v jednom
fadku, sloupci nebo bloku. Jsou dvé moZné varianty jeho vyskytu a to bud, Ze &islo je jedi-
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necné v ramci radku nebo sloupce a zaroven se objevuje pouze v jednom bloku. Prikladem
je zelené Cislo 6, které je jedinecné v Ffadku f a vyskytuje se pouze v bloku def456. Toto
¢islo se musi vyskytovat na svém rfadku f a je tedy mozné odstranit dalsi vyskyty tohoto
¢isla z bloku def/56, coz jsou ¢isla 6 zobrazené ¢ervené v tomto bloku.

Druhou variantou je jedinecnost ¢isla v ramci bloku, pficemz se toto ¢islo vyskytuje
v jednom fadku nebo sloupci. Pokud by se v pfikladu doplnila zelend 2 na pozici ¢4, zelend
¢isla 3 v bloku abc/56 by se stala jedineénymi ve svém bloku ve sloupci 6. To umoziuje
vyloucit vSechny dalsi vyskyty ¢isla 3 ve sloupci 6, ktera jsou v prikladu zobrazena ¢ervené.

Odhalené dvojice a trojice jsou takova dvé (tii) policka, kterd obsahuji pravé dva (tii)
stejné kandidaty a vyskytuji se v rdmci jednoho tadku, sloupce nebo bloku, ze kterého
mohou byt dalsi vyskyty téchto kandidatd eliminovany. V prikladu se jedné o zelena ¢isla
5 a 6 na poszicich i4 a 5. ProtoZe lezi ve stejném fadku, je mozné z néj dalsi vyskyty
téchto cisel odstranit, v prikladu jsou to cervena ¢isla 5 a 6 v fadku ¢ Dale lezi tato ¢isla
také ve stejném bloku, proto lze z bloku ghi456 odstranit vyskyty téchto Cisel, v pfikladu
zobrazenych ¢ervené v tomto bloku.

Vyskyt Cisel se muze rozsifit i na ¢tverice, pétice a dale, ale pro vétsinu zadani Sudoku
je toto zbytecné. Navic se tim zvysSuje narocnost této metody a poté je jiz snazsi pristoupit
k hadani.

Skryté dvojice a trojice se maji stejné jako skryty jedinec k odhalenému jedinci. Nejsou
v polickdch jako samostatni kandidati, ale v ramci jednoho tadku, sloupce nebo bloku se
vyskytuji pravé dvakrat (tfikrat) ve dvou (tfech) stejnych polickéch. Jako odhalené dvojice
a trojice je lze rozsitit na c¢tvetrice a dale, ale stejné tak je to prebytecné.

Dalsi techniky zahrnuji naptiklad metody X-Wing, XY-Wing nebo Swordfish, které vy-
chézi z technik predchozich nebo jsou navic zalozené na hadani. Tyto metody jsou ojedinéle
vyuzitelné a je snazsi ptristoupit piimo k hadani.

Hadani

Samotné hadani je nejéastéji zalozeno na metodé backtrackingu. Je vybrano prvni volné
policko a do néj je dosazeno ¢islo 1. Poté se zkontroluje, zda nebyla porusSena pravidla
a pokud ano, dosadi se ¢islo 2 a tak dale. Pokud pravidla nebyla porusena, prechazi se na
dalsi volné policko a opét se zkousi dosazovat ¢isla. Tato metoda je ¢asové narocnd a zkousi
i takové moznosti, které porusuji pravidla a lze je ptreskocit.

Vhodné je kombinovat metodu hddéni s eliminacnimi technikami, kdy se nejprve doplni
a vyradi vSichni mozni kandidéti. Poté, co jiz elimina¢ni metody nenaleznou dalsi postup,
pristoupi se k hadani. V prvnim volném policku se dosadi prvni mozny kandidat a poté
se opét pokracuje elimina¢nimi metodami. Pokud by doslo k poruseni pravidel, v policku,
kde doslo k hadani, se pristoupi k dalsimu kandidatovi. Tuto metodu lze jesté posunout
a nehadat v prvnim volném policku, ale v takovém policku, které obsahuje nejmensi pocet
kandidati.
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2.5 Existujici Android aplikace pro vyfoceni a feseni Sudoku

Zde je vypis nékterych aplikaci dostupnych na Google Play, které dokazi vyfotit a rozpoznat
Sudoku. Téchto aplikaci lze nalézt vice, ale jejich funkénost je podobné jako zde uvadénych
a je jich pouze nékolik jednotek.

o Sudoku Vision” — nejobsahlejsi aplikace, ktera umi generovat zadani Sudoku, umoziuje
hrat Sudoku a nabizi ndpovédu pro feSeni pomoci ruznych metod nebo pfimo Sudoku
vytesi. PTi pofizeni snimku zobrazuje postup jeho zpracovani a umoziiuje takto nacist
zadani Sudoku. Po porizeni je moznost Sudoku hrat nebo vyfesit. Aplikace zvlada
vyTesit Sudoku i v ramci rozsifené reality.

o AR Sudoku Solver® — fesitel Sudoku, ktery umoziuje feseni pouze v rozsifené realité.
Nelze poridit fotografii a nacist tak zadani.

o Sudoku Camera® — po vyfoceni umoziiuje upravit umisténi rohtt Sudoku, poté rozpo-
zné ¢isla a umozni jejich opravu a zobrazi je ve vlastni miizce. Nakonec je nabidnuta
moznost Sudoku vytesit. Slouzi pouze k rozpoznavani a feSeni, neslouzi pro hrani hry.

o Sudoku Grab’n’Play'® — umoziuje vyfotit Sudoku, které je nacteno do m¥izky. Apli-
kace neumi Sudoku vyfesit, umoziuje pouze jeho kontrolu a hrani.

"Sudoku Vision dostupné na strankach:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rogerlebo.sudokuvision

8 AR Sudoku Solver dostupny na strankéch:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.enigon.sudokusolver

9Sudoku Camera dostupné na strankach:
https://play.google.com/store/apps/details?id=eu. codepoetry.sudokucamera

108y doku rab’n’Play dostupné na strankach:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.onegravity.sudoku.grabandplay
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Kapitola 3

Navrh aplikace

Tato kapitola se zabyva navrhem samotné aplikace z pohledu, co mé aplikace nabidnout,
jak ma byt rozvrzen vzhled a jak pojmout pristup k feseni Sudoku v porizeném snimku
z kamery.

3.1 Co aplikace nabizi

7 kratkého prehledu jiz existujicich aplikaci v ¢asti 2.5 vyplyva, ze podobnych aplikaci neni
mnoho. VétsSina aplikaci tento problém potom Fesi zptisobem, Ze Sudoku nac¢tené z obrazku
vykresluje do vlastni mrizky. Pouze dvé aplikace byly schopné vyresit celé Sudoku v ramci
rozsifené reality a jedna z téchto ani neumoziiovala potizeni snimku. Proto jsem se rozhodl,
7e moje aplikace bude vysledek FeSeni zakreslovat pfimo do snimku po jeho pofizeni. Tento
navrh navic umoznuje snadné doplnéni aplikace o rozsirenou realitu, kdy se feseni bude
vykreslovat pfimo v nahledu z kamery.

Pri porfizeni snimku nemusi byt nalezené zadani spravné, proto by aplikace méla obsa-
hovat prvky pro upravu nacteného zadani. Tato aplikace je pouze TeSitelem a tyto prvky
tedy neumoznuji hrani Sudoku.

Aplikace je pak vhodné pro snadnou kontrolu vysledku feseni. Pokud je dostupné pouze
zadani nebo se feSeni nachézi napiiklad v casopise na jiné strance, je snazsi vzit zafizeni
s kamerou, vyfotit dané zadani a mit ihned k dispozici feseni. Je to vyhodnéjsi i z toho
pohledu, Ze zafizeni s Androidem, kterd toto umoznuji, jsou stéle rozsifenéjsi a jsou obvykle
blize po ruce nez napiiklad pocitac¢, do kterého by se zadani muselo navic slozité prepisovat.

3.2 Vzhled a moznosti aplikace

Podle rozhodnuti z predchozi ¢asti jsem vytvoril navrh aplikace, ktery je na obrazku 3.1.
Pii spusténi aplikace se zobrazi hlavni obrazovka, ktera bude nabizet zobrazené moznosti.

Po zvoleni moznosti pofidit snimek se bude zobrazovat nahled z kamery zafizeni. V tomto
momenté by také mohla fungovat rozsifena realita, kdy by bylo vykresleno celé feSeni nebo
pouze jeho Cast, jako je nalezeni a zvyraznéni miizky. Po pofizeni snimku se obrazovka
prepne na zobrazeni vysledku. Dalsi moznosti v hlavni nabidce je nac¢teni snimku, které
preskodi jeho pofizovani a rovnou pristoupi k zobrazeni vysledku.

Toto zobrazeni vysledku jsem se rozhodl rozdélit na dvé ¢asti. V prvni fadé zde bude
vysledek Feseni zobrazeny pfimo ve snimku. Snimek vsak muze byt pofizeny takovym zpu-
sobem, ze by nebylo snadné pristupovat k jednotlivym polickim mf¥izky pro jejich ruc¢ni
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upravu. 7Z toho divodu je zde moznost prepnout obrazovku na rucni zadavani, kde bude
vykreslena samostatna miizka, ve které bude umoznéno provadét apravy. Ty se nasledné
promitnou zpét do porizeného snimku.

Posledni mozZznosti v hlavni nabidce je pristoupit pouze k samostatnému ru¢nimu za-
davani. Pokud by se nedarilo vyfesit Sudoku v porizeném snimku, je tak stile moznost
zkontrolovat feseni alespon ru¢nim pfepsanim.

Hlavni obrazovka

I Poridit snimek

| Nacist snimek I Neumoziuje
prepnuti na
1 snimek
| Ru¢ni zadani |

Zobrazeni vysledku a pfepinani
mezi snimkem a ru¢nim zadanim

Pofizeni snimku Vysledek ve snimku Ru¢ni zadani
21419171513]611(8
5]71119]8]6]2[4]3

Sudoky 8161312 1114191517
411121317]918[6]5
9|5161814[117]3]2

> Z131816121501 1014
K 6121411(31715]819
118151419]2]13]|71]6

2z S04 3917156181412 1
Ovladaci prvky
pro Upravu zadani

Obrazek 3.1: Obrazovky a mozZnosti vysledné aplikace

3.3 Navrh modulu pro implementaci

Nalézt v obrazku Sudoku a vyfesit ho je znacné rozsahly problém, jehoz hlavni slozky jsou
zobrazeny na obrazku 3.2. Timto rozdélenim jsem se také fidil pfi navrhu moduli, které
cely problém zjednodusuji.

Zpracovani snimku je zkracené prevod obrazu do binarni podoby a nasledné jeho vyhla-
zeni ve smyslu propojeni malych mezer v obraze. V takto upraveném obraze je potieba na-
1ézt m¥izku, o coz se stara dalsi modul. Ten by si mél pamatovat, kde se miizka nachazi, aby
bylo mozné zpétné vykreslovat vysledek FeSeni nebo pouze vykreslovat zvyraznéni mrizky.

Dalsim krokem je poté v mfiZce rozpoznat Cisla a nacist tak zadani Sudoku. Posledni
Casti je vyTeseni Sudoku a ziskdni vysledku. Vysledek by mél mit moznost rozlisit, ktera
¢isla byla urcena jako vstupni nebo vyreSend a také urcit, kterd cisla v zadani porusuji
pravidla Sudoku. Z celkového vysledku by také mélo jit snadno zjistit, zda bylo nalezeno
FeSeni nebo byl neplatny vstup nebo zda se feSeni nalézt nezdafilo.
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Zpracovani Nalezeni

Snimek , e
snimku mrizky
Rozpoznani Regeni Zobrazeni
cislic sudoku vysledku

Obrazek 3.2: Zjednoduseny pohled na ¢asti feSeni Sudoku

Toto rozdéleni je vhodné i z hlediska navrhu vzhledu a chovani, které bylo popsané
v piredchozi ¢asti. Pokud se ma pii potizovani snimku jako rozsirend realita kolem nalezené
miizky pouze vykreslovat zvyraznéni, bylo by zbytec¢né pristupovat k dalsim kroktim reseni.
Takto sta¢i propojit prvni dva moduly. Pfi ru¢nim zadavani jsou naopak nepodstatné ves-
keré casti, které pracuji s obrazem a staci pouzit pouze modul pro feseni Sudoku.
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Kapitola 4

Implementace a popis aplikace

Tato kapitola stru¢né popisuje implementované t¥idy, poté se zaméfuje na nékteré detaily
implementace, napiiklad jaké knihovny byly vyuZity, zptsob zjisfovani m¥iZzky v obraze nebo
porovnani metod pro feseni Sudoku. Posledni ¢asti kapitoly je piehled vzhledu a mozZnosti
vysledné aplikace.

4.1 Prehled implementovanych tiid

Pro predstavu, jak jsem rozdélil zdrojové soubory do bali¢ku, se lze podivat do prilohy A.
Dale néasleduje popis toho, co ktera tfida obsahuje.

Ttida CameraView. java je rozsifenim tiidy, kterou implementuje knihovna OpenCV
a slouzi pro obsluhu kamery. Toto rozsifeni je vhodné z hlediska ziskani parametrd kamery,
naptiklad rozliSeni, ve vlastni t¥idé a neni potieba tyto parametry obsluhovat jinde.

Tiida HomeScreen. java je tvodni obrazovkou aplikace. Dalsi obrazovkou aplikace je
tfida CapturePhoto.java, kterd umoznuje potidit snimek z kamery. Tato tfida vyuziva
k zobrazeni ndhledu z kamery knihovnu OpenCV a implementuje také rozsitenou realitu ve
formé zvyraznéni nalezené mrizky. Dale tfida ViewResult. java je obrazovkou pro slouc¢eni
tfid ViewPhoto. java a SudokuManualEntry. java pomoci paneli. Ttida ViewPhoto. java
slouzi pouze pro zobrazeni snimku s doplnénym fesenim. Tiida SudokuManualEntry.java
pak vykresluje vlastni mfizku a umoznuje ruéni upravu zadani. Zde jsem s vyhodou vyuzil
faktu, Ze jazyk Java predavé ukazatele na objekty a tak napriklad tabulka se zadanim
Sudoku je pouze jedna a jeji zména ve tfidé pro ruéni tpravu se promitne i ve t¥idé pro
zobrazeni snimku.

Triida OCRReader. java, kterd vyuziva knihovny tess-two pro rozpoznavani znak, slouzi
k inicializaci této knihovny, jejimu ukonceni a predevsim k rozpoznani znaku v predaném
obrazku. Pokud knihovna rozpozné néco jiného nez éislice, jsou néasledné tyto znaky igno-
rovany. Knihovné je vzdy pfedan pouze obrazek jednoho policka z mrizky.

Tt¥ida SudokuHolder.java je implementaci tabulky Sudoku pomoci dvourozmérného
pole a navic drzi informace o vysledku feseni a o typu ¢isel na¢tenych v tabulce, zda se
jedna o vstupni nebo vyfteSené c¢islo, o prazdné policko nebo o detekovanou chybu. Tiida
SudokuImageParser. java slucuje zpracovani obrazu a vyhledani miizky pomoci knihovny
OpenCV a navic si v paméti drzi vstupni obraz a obraz m¥izky z diivodu urychleni operaci
pro prekresleni vysledku feseni. Posledni t¥ida SudokuSolver. java je implementaci feseni
Sudoku pomoci elimina¢nich metod kombinovanych s hadéanim, pokud by zadani nebylo
jednoznaéné. Ttida vyhledd prvni vhodnou variantu nebo informuje o nemoznosti feseni.
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4.2 Detaily implementace

V této Casti podrobnéji popisuji jak a pro¢ jsem se rozhodl fesit nékteré problémy a to
prevazné z hlediska vykonnosti aplikace. Obc¢as v textu zminuji dobu feSeni urcitych pro-
blémt. Jak jsem tuto dobu méril a na jakych zafizenich, je popsano v ¢asti 5.1 v nasledujici
kapitole.

4.2.1 Nastaveni Androidu

V aplikaci vyuzivam knihovnu OpenCV a ta vyzaduje miniméalni verzi Androidu 2.2 a vyssi,
moje aplikace proto tuto verzi také podporuje jako minimalni. DalSim pozadavkem je, aby
zalizeni, kde se ma aplikace instalovat, obsahovalo kameru. P1i instalaci si poté aplikace
vyzadda opravnéni pouzivat kameru a potom také externi ulozisté. To je z toho divodu, ze
knihovna tess-two pro rozpoznavani znaki vyZaduje soubor s klasifikaénimi daty uloZeny
v paméti zafizeni.

Nastavit parametry kamery jsem se rozhodl tak, Ze pro néhled pii potizovani snimki je
povoleno maximalni rozliSeni 480 pixelt v libovolném rozmeéru. Pti této podmince se nastavi
nejvétsi mozné rozliseni, které zarizeni nabizi. Pro pofizeni snimku jsem se naopak rozhodl
nastavit nejnizsi mozné rozliseni, které vsak bude minimalné 800 pixeld v libovolném roz-
meéru. Tyto hodnoty jsem ovéroval experimentalné a zjistil jsem, Ze i v takovémto rozliseni
1ze Cislice snadno rozpoznavat a neni nutné zvysovat naroky na vykon nastavovanim vyssich
rozliSeni.

4.2.2 Zpracovani obrazu a vyhledani mrizky

Zpracovani obrazu jsem se rozhodl fesit pomoci knihovny OpenCV, jelikoz naptiklad oproti
knihovnam FastCV nebo BoofCV lze najit vice dotazi a funkénich piikladi na rtznych
strankach'. Podle porovnani uvadéného v tabulce 2.1 v ¢asti 2.2.1 neni pro vétsinu operaci
rozdil v rychlostech knihoven OpenCV a FastCV pro bézné procesory prilis vyrazny a navic
se zde nejedné o knihovnu OpenCV optimalizovanou pro Android.

V zékladnich Gipravéach obrazu jsem se rozhodl vyuzit Gaussova filtru, protoze p¥i zkou-
Seni bilateralniho filtru jsem zjistil, Ze je ¢asové nékolikandsobné narocénéjsi. Nasleduje inver-
tované dynamické prahovani a poté operace zavieni obrazu. Casova naro¢nost zavieni byla
podobna jako u dilatace, avSak nedochézelo k zaplnéni dér uvnitt ¢islic, které je nezadouci.

Knihovna OpenCV nabizi vyhledavani pfimek pomoci Houghovy transformace. Ovsem
pri hledani mfizky touto variantou je zapotfebi, aby miizka Sudoku byla jedinym objek-
tem v obraze. Jinak jsou casto nalezeny pfimky i v okoli a ty nasledné znemoznuji detekci
skuteénych okraji mfizky. Proto jsem tuto variantu zavrhl a rozhodl jsem se pro vyuziti
funkce, ktera v obraze vyhledava okraje. Takto nalezené okraje je mozné aproximovat a vy-
hledavat naptiklad pouze ¢tytuhelniky. Navic po pouziti této funkce jsou nalezeny piimo
dané okraje mfizky a ne pouze primky, u kterych se jesté musi urcit, které jsou okrajové.

4.2.3 Orientace mrizky a detekce cisel

Pro detekci ¢isel jsem se rozhodl vyuzit moznosti knihovny tess-two. K té je potieba mit
soubor s daty urcitého jazyka, které slouzi pro klasifikaci znakt. K aplikaci jsem proto
pribalil soubor s daty pro angli¢tinu z funkéniho ptikladu aplikace vyuzivajici tess-two.

1Pocet nalezengch vysledkt pomoci Google vyhledavage je pro heslo OpenCV asi 2,5 milionu, zatimco
pro hesla FastC'V nebo BoofCV je vysledki asi 15 tisic.
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Bylo to z toho dtivodu, Ze tento soubor mé velikost necelé 2 MB oproti vice nez 20 MB dat,
které nabizi k dispozici Tesseract OCR pro anglicky jazyk?.

Zjistovat orientaci miizky jsem se rozhodl tak, Ze se miizka postupné otac¢i do Ctyt
sméru a ziskané obrazky se predavaji knihovné tess-two. Ze ziskanych znaku se filtruji
pouze Cislice a porovnava se pocet nac¢tenych ¢islic. Podle toho, kde bylo nalezeno nejvice
¢islic, bylo mozné urcit orientaci mrizky. Toto feSeni bylo ovSem pfili§ pomalé a proto jsem
se rozhodl detekci orientace zcela vynechat a pouze instruovat uzivatele, aby snimek Sudoku
porizoval spravné otoceny.

4.2.4 Vykreslovani vysledku zpét do snimku

V kédu jsem se rozhodl nejprve ulozit pouze pozici miizky, avSak pii zpé€tném vykreslovani,
kdy bylo nutné znovu provadét perspektivni transformaci mrizky, dochazelo k znatelnému
zpomaleni. Proto jsem se na tikor pamétovych narokt rozhodl uchovat jiz transformovanou
miizku, do které se pouze vykresli vysledek. Poté staci miizku opét transformovat zpét
do piivodniho obrazku. Toto feseni urychlilo celé vykresleni v fadu az nékolika sekund na
slabsich zarizenich.

4.2.5 ReSeni Sudoku

Plvodné jsem Teseni Sudoku implementoval pouze hadanim pomoci backtrackingu, ale toto
feseni se ukazalo pomalé, pokud bylo v zadani malé mnozstvi ¢isel. Trvalo v fadu nékolik
sekund. Proto jsem se rozhodl pro implementaci eliminac¢nich technik a to konkrétné pouze
technik odhaleny a skryty jedinec a uzamceny kandidat. Pokud by pouzitim téchto technik
nebylo mozné dale postupovat, pfistoupi se opét k technice hadani pomoci backtrackingu
ovSem kombinovaného pravé s eliminaci. Toto FeSeni zkratilo ¢as do fadu desitek milisekund
nebo stovek milisekund v pripadé prazdného zadani.

4.2.6 RozSifena realita

Po implementaci vSech téchto postuptl jsem se rozhodl otestovat béh rozsirené reality.
Ovsem jiz pouze vyhledani okraji miizky a jeji nasledné zvyraznéni zhorsilo pocet snimku
za sekundu z priamérné 15 na pouhé pfiblizné 3 snimky za sekundu u nejslabsiho zarizeni.
Piesto jsem se rozhodl toto feseni v implementaci ponechat, protoze se nejedna o aplikaci se
zaméfenim na plynulost videa a pomalejsi zobrazovani snimki tak nepovazuji za kritické.

4.3 Vysledna aplikace

V této casti je ukdzka vzhledu a popis moznosti vysledné aplikace. Na obrazku 4.1 je vlevo
zobrazena ivodni obrazovka, ktera nabizi t¥i moznosti. Posledni moznost Rucni zaddni vede
na obrazovku, ktera je na obrazku vpravo. Zde je mozné pouze ru¢né doplnit ¢isla ze zadani
a nechat Sudoku vyresit. Dopliiovani probiha vybérem ¢isla a poté klikinim na jednotliva
policka mtizky, kam se vybrané ¢islo doplni.

Druhou moznosti na tvodni obrazovce je Nacist posledni potizeny snimek, kterd vede
pfimo na obrazovku s fesenim naposledy potfizeného snimku. Tuto variantu jsem se rozhodl
uvést, aby nebylo nutné znovu potizovat jeden snimek, kdyby uzivatel chtél opakované
kontrolovat feseni jednoho Sudoku.

2Soubory s daty lze nalézt na strankach Tesseract OCR: http://code.google.com/p/tesseract-ocr
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Prazdny vstup.

Sudoku Photo Solver

Ruéni zadani

0

Smazat

Vyresit

Obrazek 4.1: Vlevo je Gvodni obrazovka, vpravo je samotné ruéni zadavani.

Obrazek 4.2: Vlevo je snimek porizovani, vpravo je vysledek feSeni ve snimku.
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Nakonec se dostavam k prvni moznosti Poridit snimek, kterd je nejzajimavéjsi. Tato
moznost pfepind na obrazovku, ktera je na obrazku 4.2 vlevo. Na této obrazovce je jednak
informace o umisténi levého horniho rohu Sudoku do levého horniho rohu obrazovky a dale
je na obrazku ukazka zvyraznéni nalezené miizky, které probihd v ramci rozsitené reality.

Na obrazku 4.2 vpravo je ukazka obrazovky s vysledkem po pofizeni snimku. Na tuto
obrazovku vede i moznost Nacist posledni porizeny snimek. Snimek byl zamérné potizeny
pod zkosenym thlem a presto byla vSechna vstupni ¢isla rozpoznana spravné. Tento vy-
sledek je docilen i diky tomu, ze zadani Sudoku obsahuje ¢islice, jejichz vSechny ¢ary maji
stejnou vyraznou tloustku a i diry uvnitf ¢islic, napiiklad u éislice 8, jsou dostatecéné velké.

Dalsi ukazkou je vysledek porizeni snimku Sudoku s ruéné psanymi ¢islicemi na obrazku
4.3 vlevo. V obrazku jsou cervené prekresleny vstupni Cislice, které byly nacteny Spatné
a jsou v konfliktu. V tomto pfipadé je moznost prepnout na panelu nahofe na moZnost
Rucni zaddni, ukdzka je na stejném obrazku vpravo. Na této obrazovce je vykreslena vlastni
mfizka, kde jsou zobrazeny nactené Cislice a zvyraznéna chyba. V obrazku je vidét, Ze ne
v8echny d¢islice byly rozpoznany, naptiklad vSechny cislice 1, pficemz ta v pravém dolnim
rohu byla navic zaménéna za Cislici 4. Chybovost je dédna napfiklad i tim, Ze dislice jsou
rizné zkosené a diry uvniti ¢islic, hlavné u ¢islic 4, jsou prili§ malé.

e e
KA KN KX KT8

Obrazek 4.3: Vlevo je snimek s detekci chyby, vpravo je ruéni zadani s detekci chyby.

V tomto momenté prichazi na Fadu rucni aprava, jejiz vysledek po vyreseni je na obrazku
4.4 vlevo. Po pfepnuti na panelu na Snimek se vysledek feSeni promitne také do potizeného
snimku, coz lze vidét na stejném obrazku vpravo.

Na téchto snimcich Ize také spatfit, ze FeSitel je schopny nacist i ruéné psané ¢islice, po-
kud nejsou prili§ deformované. Z celkového poc¢tu dvaceti tii ¢isel byly dvé ¢islice zaménény
za jiné a Ctyfi Cislice nebyly rozpoznany vibec. Celkem je to Spatnéd ¢tvrtina nactenych
Cislic, ovSsem pri takto ruéné napsaném zadani to povazuji za obstojny vysledek.
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Obréazek 4.4: Vlevo je opravené a vyfreSené zadani, vpravo je feSeni promitnuté ve snimku.
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Kapitola 5

Testovani aplikace

Tato kapitola je rozdélend na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je zamérena na testovani vykonu aplikace
na nékolika ruznych zafizenich. Sledovanym parametrem byl ¢as trvani riznych operaci
nutnych pro vyfeseni Sudoku. Druha ¢ast se jiz vénuje testovani na uzivatelich a to jednak
z pohledu, jak s aplikaci zachazeli a poté jak aplikaci hodnotili.

5.1 Vykon aplikace

Méfeni vykonu jsem provadél na zafizenich uvedenych v tabulce 5.1. Zaméfil jsem se pre-
devs§im na dobu provadéni jednotlivych operaci. Dobu operaci jsem méril ode¢itanim casu
v milisekundach. U kazdého zafizeni jsou také v naméfenych tidajich uvedeny rozméry
nahledu z kamery a rozméry pofizeného snimku. VSechny doby byly urcovany primérem
z nékolika méfeni a poté zaokrouhleny na desetiny sekund, poptipadé desitky milisekund.

Prvnim méfenim bylo zjistovani po¢tu snimku za sekundu pii samotném nahledu a poté
pii vykreslovani zvyraznéni miizky v ramci rozsifené reality. Dalsim méfenim bylo zjisténi
doby nalezeni miizky v pofizeném snimku, doby piipravy miizky, coz zahrnuje prevazneé jeji
perspektivni transformaci, dile doby rozpoznavani ¢isel pomoci knihovny tess-two véetné
jeji inicializace a nakonec celkové doby zpracovani snimku. Tato celkova doba je uvadéna
z duvodu probihajicich operaci mezi uvedenymi hlavnimi vypocty. Dalsi méfeni se zaméro-
valo na uréeni doby vykresleni vysledku zpét do obrazku a to s vyuzitim paméti pro uloZeni
transformované miizky a bez ni. Nejvyznamnéjsi operaci v tomto méfeni byla zpétna per-
spektivni transformace myizky do snimku.

Specialné provadénym méfenim bylo také urceni, jak dlouho trva zjisténi orientace
miizky. Poslednim méfenim byla doba feSeni Sudoku pomoci samostatného hadani a poté
s vyuzitim elimina¢nich technik. Méfeni bylo provadéno na t¥ech riznych zadanich pro lepsi
porovnani obou metod. Prvni zadani bylo specifikované jako lehké a obsahovalo 35 ¢islic
v zadani a celé se dalo vyfesit technikou odhalenych jedinci. Druhé zadani bylo specifiko-
véano jako tézké a obsahovalo 24 ¢islic v zadani a k vyuziti bylo potfeba technik odhalenych
a skrytych jedincu a také uzamcenych kandidati. Poslednim zadanim byla prazdna mrizka.

5.1.1 Vysledky testovani vykonu

Zaokrouhlené naméiené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.2. Jak lze vidét u zarizeni ZTFE
a Alcatel, ne vidy se podari nastavit pozadované rozliSeni nahledu nebo snimku. Vysledné
hodnoty jsou tak oproti jinym zkreslené a to obzvlasté u zafizeni Alcatel, jehoZ pofizeny
snimek mé nizké rozliseni a i v rozpoznavani ¢isel pak Castéji dochazelo k chybam.
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Znacka Motorola LG Samsung
Model Defy+ Optimus One | Galaxy Young
Oznaceni MB526 P500 GT-S6310N
Obrazovka 3.7 3.27 3.27"
Rozliseni 480x854 px 320x480 px 320x480 px
Procesor Cortex-A8 ARM 11 Cortex-Ab
Frekvence 1 GHz 600 MHz 1 GHz
Pocet jader 1 1 1
Pamét RAM 512 MB 512 MB 768 MB
Systém CyanogenMod Android Android
Verze Android 4.4.2 2.3.3 4.1.2
Znacka Sony Alcatel ZTE
Model Xperia Mini Pro OneTouch Blade V
Oznaceni SK17i 997D Blade V
Obrazovka 3.0” 4.3” 4.0”
Rozliseni 320x480 px 480x800px 480x800px
Procesor Scorpion Cortex-A9 Snapdragon 200
Frekvence 1 GHz 1 GHz 1.2 GHz
Pocet jader 1 2 4
Pamét RAM 512 MB 1 GB 1 GB
Systém Android Android Android
Verze Android 4.1.2 4.0.4 4.1.2

Tabulka 5.1: Specifikace testovacich zarizeni

Nejvyraznéjsi rozdily ve vykonu jsou zietelné u zafizeni Motorola a LG, jelikoz tato
zafizeni byla z testovacich nejslabsi. V poctu snimkt za sekundu znamenalo samotné zvy-
raznéni miizky, které zahrnovalo pouze jeji nalezeni a vykresleni, propad pouze na ptiblizné
3 snimky za sekundu u zafizeni LG. PTesto jsem se rozhodl tuto formu rozsifené reality po-
nechat protoze u podobné aplikace nepovazuji toto zpomaleni za kritické.

Dalsim bodem bylo zpétné vykresleni miizky. Opét u Motoroly a LG znamenal rozdil
ve vyuziti paméti pro uloZeni transformované mfizky nékolikasekundové urychleni. Proto
jsem se rozhodl tohoto feSeni vyuzit, i kdyz u jinych zarizeni byl rozdil méné zietelny.

Dilezitym zjisténim pro mé bylo, ze nejdéle trvajicim prvkem v nalezeni ¢isel je jejich
rozpoznani pomoci knihovny tess-two. Cas v tomto piipadé zabird nejen samotné rozpo-
znévani ale také inicializace této knihovny. Jeji rychlost lze spatfit také v case zjistovani
orientace mrizky. Jelikoz miizka muze byt natoCena ve ¢tyfech ruznych smeérech, knihovna
tess-two Gtyfikrat provadéla cteni celé této miizky. Protoze vyslednd doba zjistovani orien-
tace by navysila ve vSech pfipadech celkovy ¢as feseni nékolikandsobné, rozhodl jsem se ji
ve vysledné aplikaci zavrhnout.

Poslednim vysledkem je porovnani dob feseni Sudoku samotnym hadanim a eliminaci.
Nejvyraznéjsi rozdil je opét vidét na zafizenich Motorola a LG, kdy obzvlasté pro tézké
zadani Sudoku znamenalo vyuziti elimina¢nich metod mnohonasobné urychleni.
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Znacka Motorola ‘ LG Samsung

Rozméry

Nahledu 288x352 px | 320x480 px 240x320 px
Snimku 960x1280 px | 960x1280 px | 960x1280 px

Prumérné FPS

Bez zvyraznovani 15 15 14
Se zvyraznovanim 6 3 8
Nalezeni ¢islic

Nalezeni mtizky 1,1s 2,5s 0,7 s
Priprava miizky 0,7 s 14s 0,4s
Rozpoznani ¢isel 45 s 59 s 2,28
Celkem 6,5 s 10,1 s 3,4s
Zjisténi orientace 13 s 21s 8s
Reseni Sudoku

Hadanim

Lehké 30 ms 60 ms 60 ms
Tézké 2,7s 3,1s 0,9 s
Prazdné 1,7 s 3,2 s 0,7 s
Eliminaci

Lehké 10 ms 10 ms 10 ms
Tezké 20 ms 20 ms 20 ms
Prazdné 0,5s 0,7 s 0,1s
Znacka Sony Alcatel ZTE
Rozméry

Nahledu 320x480 px | 368x480 px | 720x1280 px
Snimku 960x1280 px | 480x640 px | 1200x1600 px
Prumérné FPS

Bez zvyrazinovani 16 17 10
Se zvyraznovanim 8 8 2
Nalezeni ¢islic

Nalezeni mtizky 0,6 s 0,1s 0,2 s
Priprava miizky 0,4 s 0,1s 0,5s
Rozpoznéni cisel 3,2s 1,8 s 3,58
Celkem 4,3 s 2,0 s 4,3 s
Zjisténi orientace 8s 5s 9s
Reseni Sudoku

Hadanim

Lehké 40 ms 20 ms 60 ms
Tezké 14 s 1,0 s 1,6 s
Prazdné 1,3 s 0,6 s 1,6 s
Eliminaci

Lehké 10 ms 10 ms 10 ms
Tezké 10 ms 10 ms 20 ms
Prazdné 0,2s 0,1s 0,2s

Tabulka 5.2: Namétfené hodnoty v testovani vykonu
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5.2 Zpétna vazba od uzZivatela

Zpétnou vazbu od uzivatell jsem se rozhodl zjistovat dvéma zplisoby rozvedenymi déle.
Prvnim bylo pozorovani uzivatele pfi seznamovani a praci s aplikaci a druhym bylo sestaveni
kratkého dotazniku.

5.2.1 Pozorovani uzivatelu

Pro pozorovani uzivateld jsem se jim rozhodl zadat dva jednoduché ikoly. Prvnim bylo
prohlédnout si aplikaci a vyzkouset si ji a to bez toho, Ze by jim byly poskytnuty jakékoli
dalsi informace. V tomto pfipadé jsem se zaméril pfedevsim na to, zda uzivatelé sami objevi,
jaké moznosti aplikace nabizi, jak téchto moznosti vyuziji a jak budou reagovat na dobu
feSeni, kterd dosahuje az nékolika sekund. Pro toto prvni vyzkouseni aplikace jim bylo
nabidnuto Sudoku, které lze nacist, aniz by u néj dochéazelo k ¢astym zaménam dislic.

Po tomto sezndmeni jsem uzivatelim vysvétlil zbyvajici moznosti, které poptipadé sami
neobjevili a popsal jsem, jak bylo ovladani aplikace zamysleno. Pro druhy kol jim bylo
nabidnuto ru¢né psané zadani Sudoku, ve kterém c¢asto dochazelo k riznym zaménam pii
rozpoznavani a cilem bylo, aby uzivatelé toto zadani nasnimali, opravili chyby, které se
objevi a nechali znovu probéhnout feSeni. P¥i tomto jsem sledoval pfedevsim, jak se zménila
rychlost provadéni potfebnych tkont a jak s touto zménou poté uzivatelé reagovali na
celkovou dobu feSeni Sudoku.

Vysledky zjisténé pri pozorovani

Ze zjisténych skutecnosti jsem se rozhodl vybrat ty, které mi prisly nejzajimavéjsi. V prvnim
ukolu to znamenalo, ze nékolik uzivatelli si moznosti pfepnout na ru¢ni zadavani po porizeni
snimku vsimlo az po upozornéni. Toto ru¢ni zadavani jsem zamyslel tak, ze se nejprve klikne
na tlac¢itko s ¢islici a ta se poté vyplnuje do mtizky klikdnim na policka. Nékolik uzivatel
v8ak mélo opa¢ny napad a nejprve klikali na policka a ¢ekali, Ze pak jim bude nabidnuto,
jakou ¢islici chtéji doplnit.

Dalsim problémem bylo, Ze jeden uzivatel zaménil funkénost tlacitek 0 a Smazat. Tla-
¢itko 0 slouzi k vyprazdnéni policka, zatimco tlacitko Smazat k vyprazdnéni vsech po-
licek, ktera byla doplnéna fesenim Sudoku. Uzivatel oznacil toto pojmenovani za nelogické.
Stejny uzivatel se pokousel poridit snimek s telefonem orientovanym na S$ifku. Toto nebylo
zamysleno i vzhledem k umisténi napisu Levy horni, ktery se nachazi v levém hornim rohu
obrazovky pfi orientaci telefonu na vysku.

Poslednim zjisténym faktem bylo, Ze pfi tomto zkouseni zddnému uzivateli nevadilo
nékolikasekundové zdrzeni pii nacitani zadani ze Sudoku a naopak oznacili feSeni za rychlé.

Ve druhém tikolu jsem jiz pfi ovladani aplikace nepozoroval vyrazné vahani az na uziva-
tele, kteti by radéji klikali prvni na policko a poté volili ¢islo. Piesto vSichni uzivatelé zvladli
v8echny tkony véetné pofizeni snimku, opravy zadani a nového vyteseni béhem jedné az
dvou minut. Sdm jsem se takto dostal pfi nejrychlejsim provedeni na asi t¥icet sekund, ale
tento rozdil povazuji za dany faktem, Ze jsem jiz znal zadani Sudoku a nemusel jsem ¢islice
kontrolovat ve skutecném zadani a poté je prepisovat do telefonu.
jiz uzivatelé zacinali byt mirné netrpélivi, ackoli ptivodné hodnotili rychlost feseni jako
velmi dobrou. I pfes toto zjisténi uzivatelé nepovazovali zdrzeni za ptili§ nepiijemné, i kdyz
zrychleni by uvitali. Upozornuji, ze se jednalo o zafizeni, kde celkovd doba feseni byla
priblizné t¥i az ¢tyti sekundy.

30



5.2.2 Dotaznikova metoda

Do dotazniku jsem zvolil né€kolik variant, které uzivatelé mohli oznamkovat a poté jsem
je také vyzval, ze mohou doplnit libovolné slovni hodnoceni. V prvnim piipadé to bylo
speciadlné zamérené hodnoceni na ovladani aplikace a v druhém piipadé libovolné dalsi pfi-
pominky. Znamkovani bylo ddno na stupnici od 1 jako nejlepsi po 5 jako nejhorsi. Uzivatelé
mohli zndmkovat ovladani ve smyslu pohodlnosti nebo intuitivnosti, dale presnost, jak byli
spokojeni s vysledkem nacitani a to i véetné ru¢né psaného zadani a poté znamkovali rych-
lost, jak byli spokojeni s celkovou dobou feSeni. Pro tuto posledni variantu byli uzivatelé
vyzvani také k doplnéni primérné doby fesSeni v sekundéach.

Vysledky dotazniku

Vysledky zndmkovani lze nalézt v tabulce 5.3. Vysledky slovniho hodnoceni jsou shrnuty
déle a opét jsem se zaméftil na nejzajimavéjsi postiehy z mého pohledu.

Ovladani | Presnost | Rychlost | Pramérna rychlost
1 3s
5s
2s

1s
38
6 s
4s

—_
[\

NN W[ =[N
== =] O N O N
N W N O =] O N DN

Tabulka 5.3: Zndmkovéani aplikace z dotazniku

Ve znamkovani se projevilo to, ze dvéma uzivateltim, ktefi presnost a rychlost hodnotili
znamkou 5 a neuvedli primérnou rychlost, se nepodarilo Sudoku poridit tak, aby bylo
nalezeno a vyfeseno. U jednoho uzivatele to bylo zptisobeno kamerou bez automatického
zaostfovani a porizeny snimek byl vzdy pfilis rozmazany. Uzivatel, ktery hodnotil presnost
znamkou 4, si podle jeho hodnoceni nev§iml moznosti pfepnout na ru¢ni zadédvani a upravit
Spatné nactené dislice.

Pii pohledu na hodnoceni rychlosti jsem byl prekvapen, ze i ¢tyf nebo péti sekundové
zdrzeni dva uzivatelé ozndmkovali 2. Na soucasné pomeéry, kdy je vSude vyzadovana vysoka
rychlost, mi toto zndmkovani pfipada mirné.

Z hodnoceni ovladani jsem zjistil, ze se objevili dalsi uzivatelé, kteri by dali pfednost
klikani nejprve na policko a poté volbé ¢isla oproti stavajici moznosti. Objevili se také
nékteri uzivatelé, kteri by ocenili moznost foceni pfi orientaci telefonu na §itku a tim padem
také moznost vyfotit Sudoku libovolné otocené.

7 dal8ich pripominek se objevil fakt, Ze jednomu uzivateli aplikace spadla pfi prijeti
SMS zpravy. Jako napady na vylepSeni se objevilo napriklad prochazeni historie pofizenych
snimk® Sudoku a uklddat obrazky s vyteSsenymi vysledky. Poté napiiklad prepinani mezi
snimkem a ru¢nim feSenim tahem obrazovky misto pouhého klikani na panely. A jako
posledni zajimavou moznost uvadim, Ze jeden uzivatel by rad oznacil m¥izku ru¢né, pokud
neni nalezena automaticky a poté by zkusil znovu nalézt zadéani Sudoku.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout aplikaci, kterd umozni poridit snimek Sudoku pomoci
kamery mobilniho zarizeni se systémem Android a nasledné toto Sudoku vytesi. Pfi navrhu
aplikace jsem se seznamil s vyvojem pro systém Android a také s jiz existujicimi aplikacemi,
které Sudoku umi nasnimat a vyresit. Samotny problém vyhledani miizky ve snimku mé
naucil moznostem zpracovani obrazu obecné a také konkrétné na systému Android. Dal-
$im problémem, ktery jsem fFesil, bylo rozpoznavani textu v obraze a posledni probiranou
zalezitosti bylo Feseni samotného Sudoku.

Vlastni aplikaci jsem navrhl a sestavil tak, Ze vysledné feSeni zakresluje zpét do porize-
ného snimku, protoze s touto variantou jsem se u existujicich aplikaci nesetkal. Vyzkousel
jsem také zobrazovani rozsitené reality, ale jiz pouhé nalezeni a zvyraznéni miizky zpomalilo
béh aplikace obzvlasté na pomalejsich zafizenich. Samotné nalezeni mrizky a rozpoznani
Cislic je provadéno az po potizeni snimku a to s vyuzitim knihoven pro zpracovani obrazu
a rozpoznavani znakt, které celou praci usnadnily.

S presnosti rozpoznavani a rychlosti aplikace byla spokojena také vetsi ¢ast uzivateli,
kteti aplikaci vyzkouseli. Pfekvapila mé pozitivni reakce praveé na rychlost aplikace vzhledem
k dnesni dobé, kdy je vSe casto vyzadovano okamzité, protoze celé feSeni znamenalo az
nékolikasekundové zdrzeni, které uzivatelé presto povazovali za chvalitebné.

7 hodnoceni ovladani aplikace jiz vyplyvaji moznosti rozsifeni projektu z pohledu vy-
sledné aplikace. Nékteri uzivatelé by uvitali moznost ruéniho zadavani ¢islic odliSnym zpi-
sobem, nez jsem se rozhodl vyuzit. Toto vidim jako prvni variantu rozsifeni, ktera by
umoziovala zpisob zadavani zvolit. Dalsim ndpadem bylo umoznit ruéné oznacit mtizku
Sudoku, pokud neni automaticky nalezena. Posledni variantou, ktera se mi jevi jako vhodné
rozsifeni, je ukladani historie pofizenych snimki a jejich feSeni.

Dalsi moznosti, jak pokracovat v projektu, je také zaméreni se na rozpoznavani dislic,
které bylo z casového hlediska nejnaroc¢néjsi operaci feseni. Momentalné jsou dcislice roz-
poznavany pomoci knihovny, avSak celd knihovna je komplexni nastroj pro rozpoznéavani
znakd v libovolném textu. Také zabird vyrazné misto v paméti telefonu. Pokud uvazim,
ze by stacilo rozpoznavat pouze jednotlivé ¢islice a Ze zadkladni nastroje pro sestaveni sys-
tému pro rozpoznavani znakd nabizi i knihovny pro zpracovani obrazu, jevi se prave vlastni
systém rozpoznavani znakt jako dalsi zajimava moznost pokracovani v projektu.
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Priloha A

Struktura zdrojovych souboru

|src/|

CameraView. java

L—|cz.hrbas.SudokuPhotoSolverI

— CapturePhoto. java
— HomeScreen. java
— SudokuManualEntry. java

— ViewPhoto. java

L—ViewResult. java

OCRReader. java

SudokuHolder. java
SudokulImageParser. java

SudokuSolver. java
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