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Abstrakt 
Tato p r á c e se z a b ý v á ř e šen ím hry Sudoku poř ízené p o m o c í kamery mob i ln ího zař ízení se 
s y s t é m e m A n d r o i d . P r o b í r á možnos t i zp racován í obrazu, možnos t i r ozpoznáván í textu v ob
raze a pr incip a řešení hry Sudoku. Z k o u m á t a k é již existující aplikace pro A n d r o i d řešící 
Sudoku. Dá le navrhuje v l a s tn í aplikaci pro řešení Sudoku a shrnuje dosažené výs ledky tes
tován í aplikace z hlediska výkonu a už iva te lů . 

Abstract 
This work deals w i th solving Sudoku game which is taken by a camera of a mobile device 
running A n d r o i d . It discusses possibilities of image processing, possibilities of recognizing 
the text i n the image and principle and solving of Sudoku game. It also examines existing 
applications for A n d r o i d that solve Sudoku. T h e n it proposes the applicat ion itself for sol
v ing Sudoku and summarizes the results of testing the application i n terms of performance 
and users. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Cílem t é t o p r á c e je poskytnout jednoduchou p o m ů c k u pro kontrolu řešení hry Sudoku. 
P o k u d se Sudoku nacház í t i š t ěné n a p ř í k l a d v časopise , jeho řešení b ý v á čas to uvedené 
na j iných s t r á n k á c h nebo ve z m e n š e n é p o d o b ě a j e š t ě v z h ů r u nohama. O b č a s lze t a k é při j í t 
k z adán í , j ehož řešení nen í k dispozici v ů b e c . 

V t a k o v ý c h t o p ř í p a d e c h je v ý h o d n é mí t m o ž n o s t si řešení zkontrolovat j i n ý m z p ů s o b e m . 
O v š e m p o č í t a č , k t e r ý se nabíz í jako jedna varianta, nemus í bý t vždy po ruce. Opro t i tomu 
jsou s tá le rozšířenější mob i ln í zař ízení s o p e r a č n í m i sys témy. Je potom docela s n a d n é vzí t 
toto zař ízení a Sudoku do něj p ř e p s a t . Takových apl ikací již existuj í spousty a s tá le lze j í t 
dá le . V ě t š i n a t ě c h t o mobi ln ích zař ízení to t i ž obsahuje t a k é kameru. Nabíz í se proto mož
nost Sudoku j e d n o d u š e n a s n í m a t kamerou a t í m přeskoč i t i nutnost zd louhavého r u č n í h o 
přep isování celého zadán í . 

P o d o b n ý c h aplikací j iž nen í mnoho a lze je tak rozšíř i t další variantou p ř í s t u p u . Velká 
čás t mobi ln ích zař ízení běží na s y s t é m u A n d r o i d . Tato p r á c e se věnuje n á v r h u a vy tvo řen í 
aplikace umožňuj íc í poř ízení s n í m k u Sudoku a jeho vyřešen í kamerou mob i ln ího zař ízení 
p rávě se s y s t é m e m A n d r o i d . 

V kapitole 2 je shrnuta veškerá problematika s p o j e n á s teor i í nutnou pro ú spěšný n á v r h 
aplikace. Tato kapitola shrnuje několik různých ob las t í a to samotnou platformu A n d r o i d , 
dá le zp racován í obrazu z kamery, k t e r é je n u t n é pro zj iš tění , kde se v obraze nacház í mř í žka 
Sudoku. Jel ikož ta obsahuje číslice, je p r o b í r á n a t a k é problematika rozpoznáván í z n a k ů 
v obraze. N á s l e d n ě je n u t n é vyřeš i t samotnou hru Sudoku, proto se tato kapi tola z a b ý v á 
t a k é je j ími pravidly a technikami řešení . Pos ledn í čás t t é t o kapitoly p r o b í r á n ě k t e r é již 
existující aplikace pro řešení Sudoku p o m o c í kamery. 

K a p i t o l a 3 se zabývá n á v r h e m v las tn í aplikace a to jak je j ího vzhledu tak i funkčnost i 
a n á v r h e m rozdělení čás t í řešení na j edno t l ivé moduly. Implementace a popis výs l edné apli
kace se nacház í v kapitole 4. V pos lední kapitole 5 je p o p s á n o t e s tován í aplikace z hlediska 
výkonu a už iva te lů , dá le jsou shrnuty dosažené výs ledky a jejich v ý z n a m . 
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Kapitola 2 

Problematika řešení hry Sudoku 
na platformě Android 

Vyřeš i t Sudoku poř ízené p o m o c í kamery mob i ln ího zař ízení zahrnuje několik v ý z n a m n ý c h 
oblas t í , jej ichž problematika je ř e šena v t é t o kapitole. Je n u t n é pracovat s m o b i l n í m za
ř ízen ím na p l a t fo rmě A n d r o i d , t í m se zabývá čás t 2.1. Dá le je p o t ř e b a zpracovat obraz 
poř ízený kamerou, to je vysvě t l eno v čás t i 2.2. R o z p o z n á n í m číslic v obraze se zabývá čás t 
2.3. S a m o t n á hra Sudoku je ř e šena v čás t i 2.4. J iž existující aplikace a jejich p ř í s t u p k řešení 
Sudoku jsou p r o b í r á n y v čás t i 2.5. 

2.1 Platforma Android 

Tato čás t řeší pouze několik de t a i l ů s y s t é m u A n d r o i d , k t e r é souvisí s v ý v o j e m aplikace 
využívaj íc í kameru zař ízení . 

Celá architektura s y s t é m u A n d r o i d je s ložená z někol ika komplexn ích vrstev, j imiž jsou 
linuxové jádro, nativní knihovny, běhové prostředí, aplikační framework a aplikace a widgety, 
jak lze na j í t v knize [ ]. P ro vývoj apl ikací je nejdůleži tě jš í vrstvou apl ikační framework 
a jemu se tato čás t věnuje. 

2.1.1 A p l i k a č n í f ramework 

Popis t é t o čás t i vycház í z knihy [ ]. Apl ikačn í framework poskytuje vysokoúrovňové s t avebn í 
bloky pro tvorbu apl ikací , k t e r é jsou zde k r á t c e zmíněny. P o t é je p o p s á n t a k é p ř í s t u p 
k s o u b o r ů m a ke k a m e ř e zař ízení . 

Nej významně j š ími bloky jsou aktivity, služby, poskytovatelé obsahu a záměry. A k t i v i t y 
jsou z á k l a d n í m blokem už iva te l ského r o z h r a n í a proto se j i m více věnuje dalš í čás t . Posky
tova te l é obsahu jsou t a k é v ý z n a m n ý m blokem, p r o t o ž e umožňu j í p ř í s t u p n a p ř í k l a d p rávě 
k s o u b o r o v é m u s y s t é m u , j ehož obsluha je t a k é z m í n ě n a dále . 

Akt iv i ty 

S y s t é m A n d r o i d je z velké čás t i i n s t a lován na telefonech, k t e r é ma j í omezené paměťové 
možnos t i . S p o u š t ě n í m r ů z n ý c h akt ivi t se p a m ě ť s p o t ř e b o v á v á a občas je n u t n é j i uvolnit , 
proto se akt iv i ty řídí u r č i t ý m ž ivo tn ím cyklem. 

S a m o t n á ak t iv i t a se m ů ž e n a c h á z e t ve č ty řech různých stavech a to jsou stavy aktivní, 
pozastavená, zastavená a mrtvá. P ř i p ř e p í n á n í mezi j e d n o t l i v ý m i stavy docház í k volání 
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různých metod, v nichž je v h o d n é v y t v á ř e t a uvo lňova t j i né p ros t ř edky . N a p ř í k l a d př i 
vy tvo řen í akt iv i ty alokovat p a m ě ť pro zobrazen í o b r á z k u na obrazovku a př i ukončován í 
akt iv i ty j i opě t uvolnit . Zabrat nebo uvolnit kameru je však v h o d n é př i p ř echodech akt iv i ty 
mezi stavy ak t ivn í nebo p o z a s t a v e n á , p r o t o ž e j i m ů ž e cht í t využ í t j i n á akt iv i ta , k t e r á je 
p rávě p ř e n e s e n a na pop řed í . 

S y s t é m A n d r o i d si v šak vyhrazuje p r á v o kdykol i zab í t ap l ikační proces a t í m i běžící 
nebo pozastavenou aplikaci . Je to z d ů v o d u na l éhavého nedostatku paměťových p r o s t ř e d k ů . 
P ř i tom ovšem n e m u s í bý t vo lány metody, k t e r é vedou k b ě ž n é m u ukončen í akt iv i ty a nedo
chází tak ke k o r e k t n í m u uvolňován í p a m ě t i a p r o s t ř e d k ů , k t e r é mohlo bý t i m p l e m e n t o v á n o 
v t ě c h t o m e t o d á c h . 

P r á c e se soubory a komponentami z a ř í z e n í 

P r á c e se soubory v A n d r o i d u p r o b í h á někol ika r ů z n ý m i způsoby. P ř í s t u p k s o u b o r ů m při
b a l e n ý m k aplikaci p r o b í h á p o m o c í správce zd ro jů . Tomu je p ř e d á n ident i f ikátor , pokud se 
j e d n á o s t r u k t u r o v a n é zdroje nebo re la t ivn í cesta v r á m c i obecných p ř iba lených soubo rů . 
Takové to soubory slouží pouze ke č tení . 

Dá le je m o ž n é číst a zapisovat soubory u m í s t ě n é v i n t e r n í m úložiš t i zař ízení . K a ž d á 
aplikace m á p ř í s t u p pouze k v l a s t n í m s o u b o r ů m a b ě ž n ě k n i m nelze j inak p ř i s t u p o v a t . 
Pos ledn í m o ž n o s t í je č ten í a zapisování s o u b o r ů v e x t e r n í m úložiš t i . K t a k o v ý m s o u b o r ů m 
m ů ž e p ř i s t u p o v a t jakákol i aplikace nebo i už iva te l s á m . A b y bylo m o ž n é využ í t e x t e r n í h o 
úložiš tě , je n u t n é si v y ž á d a t p a t ř i č n é op rávněn í . 

Pokud m á aplikace využ íva t n ě k t e r é komponenty zař ízení , n a p ř í k l a d kameru nebo sní
m a č e určuj ící polohu zař ízení , je t a k é n u t n é si v y ž á d a t d a n é op rávněn í . Je m o ž n é si v y ž á d a t 
i p ř í t o m n o s t u rč i t é komponenty, n a p ř í k l a d kamery, a aplikaci pak není m o ž n é nainstalo
vat na zař ízení nesplňuj ící tuto p o d m í n k u . P ř í s t u p ke k a m e ř e si p o t é vyžadu je z a b r á n í 
p r o s t ř e d k ů a jejich nás l edné uvolnění . 

2.2 Zpracování obrazu z kamery 

Tato čás t se z a b ý v á m o ž n o s t m i zp racován í obrazu pro A n d r o i d , p o t é řeší z ák l adn í operace 
zpracován í obrazu a nakonec vyh ledáván í m ř í ž k y Sudoku v u p r a v e n é m obraze. 

2.2.1 K n i h o v n y p r o A n d r o i d 

Z oblasti zp racován í obrazu a poč í t ačového vidění lze na léz t několik v ý z n a m n ý c h knihoven 
běžících na p l a t fo rmě A n d r o i d : 

o OpenCV4Android1 - je d o s t u p n ý jako n á s t r o j pro vývoj software a j e d n á se o Java 
rozhran í pro knihovnu O p e n C V . 

o FastCV2 - je knihovna pro poč í t ačové v idění o p t i m a l i z o v a n á pro mobi ln í zař ízení . 
Tato knihovna je spec iá lně o p t i m a l i z o v a n á pro architekturu p roceso rů Snapdragon, 
kde dosahuje vyšších výkonů . 

o BoofCVs - je open source Java knihovna pro poč í t ačové v idění a robot iku v r e á l n é m 
čase. 

1Více o OpenCV4Android na stránkách: http://www.opencv.org/android 
2Více o FastCV na stránkách: https://developer.qualcomm.com/computer-vision-fastcv 
3Více o BoofCV na stránkách: http://www.boofcv.org 
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V tabulce 2.1 je p o r o v n á n í rychlos t í zp racován í n ě k t e r ý c h funkcí pro knihovny O p e n C V 
a F a s t C V . Toto p o r o v n á n í je vzhledem k s a m o s t a t n é k n ih o v n ě O p e n C V , ne j edná se o n á s t r o j 
O p e n C V 4 A n d r o i d . 

Funkce O p e n C V F a s t C V F a s t C V Snapdragon 

N o r m a l i z o v a n á v z á j e m n á korelace l .Ox 9.0x 23.1x 
Ska lá rn í součin 128x4 l .Ox 4.0x lO.Ox 
Konverze Y U V 4 2 0 l .Ox 1.4x 1.3x 
Sobe lův o p e r á t o r l .Ox 1.8x 7.8x 
M e d i á n o v ý filtr 3x3 l .Ox 3.8x 51.9x 
G a u s s ů v filtr 3x3 l .Ox 2.6x 4.1x 
G a u s s ů v filtr 5x5 l .Ox 1.4x 2.9x 
P r a h o v á n í l .Ox 0.7x 9.7x 
In tegrá ln í obraz l .Ox l . l x 1.3x 
Harr isova detekce r o h ů l .Ox 2.8x 8.6x 
Dilatace l .Ox 1.4x 15.0x 
Eroze l .Ox 1.3x 15.0x 
P e r s p e k t i v n í transformace l .Ox 21.5x 37.8x 
O p t i c k ý tok Lucas-Kanade l .Ox 2.0x 14.3x 

Tabulka 2.1: P o r o v n á n í rychlos t í zp racován í n ě k t e r ý c h funkcí mezi O p e n C V a F a s t C V . 
Tabulka je p ř e v z a t á z prezentace d o s t u p n é na webu [4]. 

N á s t r o j O p e n C V 4 A n d r o i d nabíz í od verze 2.4.3 servisní aplikaci O p e n C V Manager pro 
A n d r o i d . Tato aplikace snižuje paměťovou velikost apl ikací , k t e r é O p e n C V využívaj í , je l i 
kož je i n s t a lovaná s a m o s t a t n ě a není n u t n é knihovnu O p e n C V př iba lova t ke každé aplikaci 
zvlášť. Toto řešení nav íc p ř ináš í snadno d o s t u p n é aktualizace a umožňu je h a r d w a r o v é op
timalizace p o d p o r o v a n ý c h platforem, jak je uvedeno na webu [7]. 

2.2.2 Z á k l a d n í ú p r a v a o b r a z u 

Poř ízený obraz je v ý h o d n é upravit do podoby v h o d n é pro zp racován í . Zák ladn í ú p r a v y 
obrazu lze na j í t v t é t o čás t i . 

V y h l a z o v á n í 

Vyhlazován í slouží p ř e d e v š í m k o d s t r a n ě n í š u m u a a r t e f a k t ů kamery. N e j j e d n o d u š š í m fil
t rem je p o u h é z p r ů m ě r o v á n í v s t u p n í c h b o d ů p o m o c í konvoluce každého v s t u p n í h o bodu 
o b r á z k u s j á d r e m (maskou) a p o t é sumar i zac í k v y p r o d u k o v á n í v ý s t u p n í h o bodu. Konvo-
luční j á d r o m ů ž e vypadat n a p ř í k l a d takto: 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

Uži tečnějš í je G a u s s ů v filtr, k t e r ý s m ě r e m od s t ř e d u masky snižuje v á h y j e d n o t l i v ý c h b o d ů 
podle hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i g(x) Gaussova rozložení , jak uvád í kn iha [11]: 

i " 2CT2 

5 



Gaussovo j á d r o je def inováno cen t rované , lze proto vynechat parametr \i. D v o u r o z m ě r n á 
Gaussova funkce pak n a b ý v á podoby, kterou uvád í kn iha [9]: 

kde parametr c u rčuje m ě ř í t k o tak, aby souče t všech členů Gaussova j á d r a by l roven 1. 
P ř í k l a d a p r o x i m o v a n é h o Gaussova j á d r a je zde: 

h 
1 

16 

1 2 1 
2 4 2 
1 2 1 

N e v ý h o d o u obou t ěch to filtrů je, že vyh lad í os t r é okraje, jak t v r d í kn iha [ ]. Tuto ne
v ý h o d u o d s t r a ň u j e b i l a te rá ln í filtr, k t e r ý n e p r ů m ě r u j e v s t u p n í pixely podle vzdá lenos t i od 
cen t r á ln ího bodu masky, ale k a ž d é m u bodu př i řazu je v á h u podle rozdí lu intenzity svět los t i 
vzhledem k c e n t r á l n í m u bodu. P ixe ly s m e n š í m rozd í lem intenzity maj í p ř i ř a z e n u vyšší v á h u 
než pixely s vyšš ím rozdí lem, jak je uvedeno v knize [ ]. V ý s t u p y Gaussova a b i l a t e r á ln ího 
filtru jsou zobrazeny na o b r á z k u 2.1. 

6 1 
4 2 

O b r á z e k 2.1: Vlevo je v s t u p n í obraz, u p r o s t ř e d v ý s t u p Gaussova filtru a vpravo v ý s t u p 
b i l a t e rá ln ího filtru. 

P ř e v o d obrazu do b i n á r n í podoby 

B i n á r n í podoba obrazu využ ívá pouze dvou barev k rozlišení, zda se d a n ý bod v obraze 
nacház í nebo ne. K p ř e v o d u obrazu do t akové podoby lze využ í t p r a h o v á n í . To spoč ívá 
v p o r o v n á n í každého v s t u p n í h o bodu s hodnotou prahu. 

O b e c n ě lze p r a h o v á n í popsat touto rovnicí : 

./ _ í L pro i < T 
' ~~ \ H pro i >T 

kde i' je v ý s t u p n í hodnota bodu po p r a h o v á n í , k t e r á n a b ý v á hodnoty L nebo H podle 
toho, zda hodnota v s t u p n í h o bodu i je nižší nebo vyšší než hodnota prahu T , jak lze 
na léz t v knize [11]. P r o b i n á r n í podobu obrazu n a b ý v á hodnota L m in ima a hodnota H 
maxima a v ý s t u p n í bod je tedy černý nebo bílý. Lze využ í t t a k é inve r tované p r a h o v á n í , kdy 
v y h o d n o c o v á n í p r o b í h á opačně . 

Pokud je v obraze velký rozdí l v i n t enz i t ách světel a s t ínů , toto p r a h o v á n í nemus í bý t 
vyhovuj íc í . V t a k o v é m p ř í p a d ě lze využ í t a d a p t i v n í p r a h o v á n í , k t e r é n e u d á v á g lobální hod
notu prahu, ale jeho hodnota je v y p o č t e n a podle okolí h o d n o c e n é h o bodu, jak uvád í kn iha 
[ ]. V ý s t u p y obou p r a h o v á n í jsou zobrazeny na o b r á z k u 2.2 
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O b r á z e k 2.2: Vlevo je v s t u p n í obraz, u p r o s t ř e d v ý s t u p inve r tovaného p r a h o v á n í s g lobá ln ím 
prahem a vpravo v ý s t u p inve r tovaného a d a p t i v n í h o p r a h o v á n í . 

O b r a z o v á morfologie 

Z á k l a d n í m i morfologickými operacemi jsou dilatace a eroze. Dilatace pracuje tak, že ze 
v s t u p n í c h b o d ů p o m o c í masky získá m a x i m á l n í hodnotu obsaženou v masce a v ý s t u p n í 
bod u rčený kotvou (nejčastěj i cen t rá ln í bod masky) n a s t a v í na toto max imum. Výsled
kem dilatace je zvětšení a ča s to spo jen í svě t lých oblas t í . Eroze pracuje s t e j n ý m z p ů s o b e m , 
ale v ý s t u p n í bod nastavuje na m i n i m á l n í hodnotu z í skanou z masky. V ý s l e d k e m eroze je 
zvětšení a čas to p r o p o j e n í t m a v ý c h oblas t í , jak t v r d í kn iha [2]. 

N a o b r á z k u 2.3 je zobrazeno m a t i c o v é vy jádřen í dilatace a eroze. Mat i ce A p ř eds t avu je 
v s t u p n í obraz, matice B je maska se z v ý r a z n ě n o u kotvou v c e n t r á l n í m bodu. Operace A®B 
předs t avu j e výs ledek dilatace a A Q B je výs ledek eroze. 

O b r á z e k 2.3: Ma t i cové vy jádřen í ope rac í dilatace a eroze. O b r á z e k je p ř e v z a t ý z knihy [10]. 

O d v o z e n ý m i operacemi jsou o tevřen í a zavřen í obrazu. O t e v ř e n í obrazu je p roveden í 
nejprve eroze a nás l edně dilatace, výs l edkem operace je čas to p r o p o j e n í t m a v ý c h oblas t í , 
k t e r é si ale zachovaj í svou p ů v o d n í velikost. Svět lé oblasti jsou č a s t o izolovány. Zavření 
obrazu je naopak proveden í nejprve dilatace a nás l edně eroze. V ý s l e d k e m je ča s to p r o p o j e n í 
svět lých ob las t í , k t e r é si t a k é zachovaj í p ů v o d n í velikost a čas to docház í k izolaci t m a v ý c h 
oblas t í , jak uvád í kn iha [2]. 

N a o b r á z k u 2.4 je zobrazeno ma t i cové vy jádřen í o tevřen í a zavřen í . Mat i ce A p ř eds t avu je 
v s t u p n í obraz, matice B je maska se z v ý r a z n ě n o u kotvou v c e n t r á l n í m bodu. Operace AoB 
předs t avu j e výs ledek o tev řen í a A • B je výs ledek zavření . 

Rozdí l v di la taci a zavřen í k o n k r é t n í h o b i n á r n í h o obrazu lze v idě t na o b r á z k u 2.5. Eroze 
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A B A ° B A • B 

O b r á z e k 2.4: Ma t i cové vy jádřen í operac í o tevřen í a zavřen í . O b r á z e k je p ř e v z a t ý z knihy 
[10]. 

a o tevřen í obrazu jsou operace opačné , v t a k o v é m p ř í p a d ě by došlo k zúžení bí lých číslic 
a o k r a j ů a naopak rozšíření če rných oblas t í . 

• • • 
4 2 

6 1 
2 

O b r á z e k 2.5: Vlevo je v s t u p n í obraz, u p r o s t ř e d v ý s t u p po di lataci a vpravo v ý s t u p po 
zavření obrazu. 

2.2.3 H l e d á n í m ř í ž k y S u d o k u 

P r á c e se zabývá ř e šen ím Sudoku, je tedy n u t n é na j í t m ř í ž k u se z a d á n í m Sudoku. Tato čás t 
řeší dva m o ž n é p ř í s t u p y v y h l e d á n í o k r a j ů mřížky. 

V y h l e d á n í p ř í m e k p o m o c í Houghovy transformace 

Houghova transformace spoč ívá v p řeveden í obrazu do Houghova prostoru, kde se p r o m í t 
nou parametry h l edaných ú t v a r ů , v tomto p ř í p a d ě p ř ímek . Je- l i v p ů v o d n í m obraze více 
b o d ů v j e d n é p ř ímce , p r o m í t n o u se v Houghově prostoru jako bod s vyšší intenzitou, tedy 
jako lokální max imum. V y h l e d á n í m všech lokálních m a x i m v Houghově prostoru lze zjistit 
p r ů b ě h p ř í m e k v p ů v o d n í m obraze. 

S t a n d a r d n í H o u g h ů v prostor pro vyh ledáván í p ř í m e k je t v o ř e n d v o u r o z m ě r n ý m akumu
l á t o r e m . T y t o r o z m ě r y jsou u r č e n y parametry p ř ímky . P r v n í parametr u d á v á dé lku kolmice 
d od p ř í m k y k p o č á t k u obrazu (levý ho rn í roh). Obraz je t v o ř e n ř á d k y r a sloupci c. 
D r u h ý m parametrem h l e d a n é p ř í m k y je úhe l (9, k t e r ý sv í rá kolmice d ke s l o u p c ů m c. Je-l i 
takto nalezena p ř í m k a s odpov ída j í c ími parametry, je a k u m u l á t o r A i n k r e m e n t o v á n v mí s t ě 



R o z m ě r d a k u m u l á t o r u je závislý na velikosti obrazu a tedy na m a x i m á l n í m o ž n é 
vzdá lenos t i od p o č á t k u obrazu. S a m o t n ý parametr d lze s p o č í t a t rovnicí: 

d = c • cosO — r • sinO 

Jedno t l i vé parametry p ř í m k y a n á č r t a k u m u l á t o r u jsou zobrazeny na o b r á z k u 2.6. 

(0,0) c 

d  

6 

3 

0 

0 10 20 • • • 340 350 
e 

O b r á z e k 2.6: Vlevo jsou zobrazeny parametry p ř ímky , vpravo je n á č r t e k a k u m u l á t o r u . Ob
rázky jsou p ř e v z a t é z knihy [9]. 

J inou variantou t é t o s t a n d a r d n í Houghovy transformace je progres ivn í p r a v d ě p o d o b 
nos tn í Houghova transformace, k t e r á nav íc v y p o č í t á t a k é dé lku každé p ř ímky . Je p r a v d ě 
p o d o b n o s t n í , p ro tože p ř í m k u p o č í t á pouze z u rč i t é čás t i všech b o d ů na rozdí l od s t a n d a r d n í 
Houghovy transformace, k t e r á p o č í t á se všemi body př ímky , jak uvád í kn iha [ ]. 

V y h l e d á n í o k r a j ů v obraze 

Okraj je def inovaný jako sekvence b o d ů , k t e r á reprezentuje k ř ivku v obraze. V b i n á r n í m 
obraze je okraj nalezen na r o z h r a n í mezi bí lou a če rnou barvou. P o k u d je sekvence b o d ů 
vyhodnocena jako jedna p ř í m k a , je m o ž n é ponechat pouze její koncové body. Okraje lze 
t a k é aproximovat a z j ednoduš i t tak jejich reprezentaci, jak lze na léz t v knize [ ]. P o t o m je 
m o ž n é vyhledat pouze t akové okraje, k t e r é obsahuj í č tyř i p r o p o j e n é body, tedy č ty řúhe ln ík . 
Tento č ty řúhe ln ík p o t é reprezentuje p ř í m o okraj m ř í ž k y Sudoku. 

P ř í k l a d y v ý s t u p ů na lezených p ř í m e k p o m o c í progres ivn í p r a v d ě p o d o b n o s t n í Houghovy 
transformace a na lezených č ty řúhe ln íkových o k r a j ů po aproximaci jsou na o b r á z k u 2.7. 

2.3 Rozpoznávání textu v obraze 

Získání textu z obrazu se věnuje opt ické r o z p o z n á v á n í z n a k ů (dá le O C R ) . Tato problematika 
je z n a č n ě rozsáh lá , ale tato čás t se j í z a b ý v á pouze obecně . Dá le se řeší t a k é možnos t i využ i t í 
O C R na s y s t é m u Andro id . 

2.3.1 O p t i c k é r o z p o z n á v á n í z n a k ů 

Celá tato podkapi tola če rpá informace z knihy [5]. Op t i cké r o z p o z n á v á n í z n a k ů je z p ů s o b 
rozeznání t e x t o v ý c h z n a k ů ze s t a t i ckého obrazu bez dalš ích informací . O b e c n é r o z p o z n á v á n í 
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O b r á z e k 2.7: Vlevo je v s t u p n í obraz, u p r o s t ř e d v ý s t u p vyh l edán í p ř í m e k Houghovou trans
formací a vpravo v ý s t u p vyh l edán í č ty řúhe ln íkových o k r a j ů po aproximaci . 

z n a k ů se dělí na on-line, kdy se ne j edná pouze o opt ické rozpoznáván í . P r o b í h á z a t í m c o jsou 
j edno t l ivé znaky p s á n y a k dispozici jsou tak ú d a j e o pohybu pera po podložce . Druhou 
vě tv í je off-line r ozpoznáván í z n a k ů ze s t a t i ckého obrazu. Dá le se dělí na rozpoznáván í : 

o J e d n o t l i v ý c h z n a k ů - znaky jsou od sebe n a v z á j e m oddě l eny a lze je tedy r o z p o z n á v a t 
po jednom. T y t o znaky mohou bý t t i š t ěné nebo r u č n ě psané . 

o R u č n ě p s a n é h o skr ip tu - j e d n á se o text p s a n ý rukou, kde jsou j e d n o t l i v á p í s m e n a ve 
slově n a v z á j e m propojena, nelze je tedy snadno oddě l i t . D á l e se dělí na rozpoznávání 
psaných z n a k ů nebo pouze ověřování, k t e r é slouží k p o r o v n á n í se vzorem jako je 
n a p ř í k l a d ověření podpisu. 

M e t o d y O C R 

R o z p o z n á v á n í z n a k ů je za loženo na učení stroje t ř í d á m vzorů . T y t o t ř í d y mohou o d p o v í d a t 
n a p ř í k l a d p í s m e n ů m , číslicím a j i n ý m spec iá ln ím z n a k ů m . K a ž d á t ř í d a obsahuje urč i t é 
vzory, se k t e r ý m i m ů ž e bý t p o r o v n á n r o z p o z n á v a n ý znak. Nejlepší shoda se vzorem je 
u r č e n a jako v ý s t u p a tedy r o z p o z n á n í z k o u m a n é h o znaku. Celá problematika r o z p o z n á n í 
znaku se d á rozděl i t na následuj íc í čás t i . 

O p t i c k é s k e n o v á n í je poř ízení obrazu, ve k t e r é m se nacház í text k r o z p o z n á n í . Tato čás t 
zahrnuje p ř e v o d obrazu do o d s t í n ů šedi a dá le p r a h o v á n í z d ů v o d u z jednodušen í nesené 
informace a u rych len í nás l edných operac í . 

U m í s t ě n í a segmentace zahrnuje nejprve zj ištění pozice z n a k ů v obraze a jejich ná
s ledné oddě len í na slova a p o t é na j edno t l ivé znaky. Hlavn í p r o b l é m y segmentace z n a k ů 
jsou extrakce dotýkaj íc ích se z n a k ů a f r agmen tovaných znaků , rozlišení š u m u od textu 
a z a m ě n ě n í grafiky nebo geometrie za text a o p a č n ě . P ř í k l a d y d e g r a d o v a n ý c h z n a k ů lze 
v idě t na o b r á z k u 2.8. 

P ř e d z p r a c o v á n í zahrnuje normalizaci , což je z m ě n a j edno t l i vých z n a k ů na jednotnou 
velikost, v y r o v n á n í sklonu a rotace z n a k ů . Dá le nás leduje vyh lazen í znaku, k t e r é zap ln í 
d r o b n é mezery a d í ry ve znaku a zúží linie znaku. P ř í k l a d p ř e d z p r a c o v á n í je na o b r á z k u 
2.9. 
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O b r á z e k 2.8: P ř í k l a d d e g r a d o v a n ý c h z n a k ů pro segmentaci. O b r á z e k je p ř e v z a t ý z knihy 
[5]. 

íinn 
O b r á z e k 2.9: P ř í k l a d normalizace a vyh lazen í . O b r á z e k je p ř e v z a t ý z knihy [5]. 

Extrakce p ř í z n a k ů je zj ištění cha rak t e r i s t i ckých p ř í z n a k ů znaku tak, aby tyto p ř í z n a k y 
byly pro k a ž d ý znak j ed inečné . H l a v n í m p r o b l é m e m extrakce je robustnost, k t e r á zahr
nuje citlivost na š u m , zkreslení , od l i šnos t i ve tvarech s te jných p í s m e n a u m í s t ě n í a o točen í 
znaků . Da l š ím v ý z n a m n ý m bodem je praktické použití, k t e r é z k o u m á rychlost rozpoznáván í , 
s loži tost implementace a nezávis lost na j iných m e t o d á c h . 

S a m o t n á extrakce m ů ž e bý t za ložena pouze na porovnávání vzorů a korelačních techni
kách, kdy tato metoda ze z n a k ů ž á d n é p ř í z n a k y s k u t e č n ě neextrahuje. Spoč ívá v zachování 
matice b o d ů znaku, k t e r á se n á s l e d n ě p o r o v n á v á se vzory. 

Další metodou extrakce jsou techniky založené na příznacích. T y t o metody definují 
různý p ř í s t u p k pop i sován í z n a k ů a dá le se dělí na: 

o Rozložení b o d ů - tato metoda z k o u m á s ta t i s t i cké rozložení b o d ů znaku podle různých 
p o d m í n e k , mezi k t e r é s p a d á členění na zóny, momenty, p růseč íky a vzdá lenos t i , n-tice 
a charakteristika loci . 

o Transformace a rozložení ř a d - tyto metody jsou za ložené na popisu kř ivek z ískaných 
z o k r a j ů znaků . 

o S t r u k t u r á l n í ana lýza - zaměřu je se na popis geometrie a topologickou s t rukturu z n a k ů . 

P ř í k l a d y n ě k t e r ý c h metod extrakce p ř í z n a k ů jsou na o b r á z k u 2.10. 
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O b r á z e k 2.10: P ř í k l a d zónování , Fourierovy transformace a s t r u k t u r á l n í analýzy. O b r á z k y 
jsou p ř e v z a t é z knihy [5]. 

Klasifikace p o r o v n á v á znaky s t ř í d n í m i vzory podle e x t r a h o v a n ý c h p ř í z n a k ů . Klasifikace 
využ ívá b u ď p ř í s t u p u teoretických rozhodovacích metod, k t e r é se dá le dělí na: 

o P o r o v n á v á n í 
znaků . 

identifikuje znaky podle nejlepší shody se vzorem podle d a n ý c h pří

čí O p t i m á l n í s t a t i s t i cké klasi f ikátory - využíva j í k identifikaci z n a k ů p r a v d ě p o d o b n o s t . 
P ro každý znak je v y p o č í t á n a p r a v d ě p o d o b n o s t , že s p a d á do d a n é t ř í d y a znak je 
nás l edně p ř i ř azen t ř í dě s nejvyšší p r a v d ě p o d o b n o s t í p ř í s lušnos t i . 

o Neu ronové s í tě - p racuj í v někol ika ú rovn ích . Znak je p ř iveden na vstup a j edno t l ivé 
spoje s í tě p roduku j í v ý s t u p y s u r č i t ý m i vahami, k t e r é jsou nás l edně s u m a r i z o v á n y 
a určuj í celkový v ý s t u p . 

Da l š ím p ř í s t u p e m klasifikace jsou strukturální metody, k t e r é jsou za ložené na syn tak t i cké 
ana lýze . J edno t l i vé znaky jsou b u d o v á n y p o m o c í gramatik, k t e r é odpov ída j í r ů z n ý m t ř í d á m 
znaků . 

N á s l e d n é z p r a c o v á n í se dělí na seskupování, k t e r é spoč ívá ve spo jování j edno t l i vých 
z n a k ů do slov. D a l š í m bodem n á s l e d n é h o zpracován í je detekce a korekce chyb, k t e r á 
umožňu je rozpoznat chybné znaky v j edno t l i vých slovech. Detekce chyby v s a m o s t a t n é m 
znaku je ob t í žná , z a t í m c o detekovat chybu ve slově lze p o m o c í specifických pravidel jazyka, 
ve k t e r é m rozpoznáván í p r o b í h á . J inou metodou, k t e r á umožňu je i opravu chyb, je slovní
ková metoda, k t e r á r o z p o z n a n é slovo v y h l e d á v á ve s lovníku a pokud jej nenalezne, m ů ž e 
jej opravit podle nejlepší shody. 

M o ž n o s t i O C R 

R ů z n é O C R s y s t é m y nabízej í několik možnos t í jak p ř i s t u p o v a t k s a d á m znaků , k t e r é roz
poznáva j í a to: 

o F ixn í font - T y t o s y s t é m y pracuj í s j e d n í m d a n ý m fontem. Nejčastě j i se j e d n á o font 
u rčený ke s t r o jovému čtení , n a p ř í k l a d O C R - A , O C R - B , P i ca , E l i t e a dalš í . T y t o sys
t é m y dosahuj í vysoké p řesnos t i a rychlosti . 

o Mul t i font - s y s t é m y obsahuj í více s a m o s t a t n ý c h fontů. Jsou nás l edn íky s y s t é m ů s fix
n ími fonty. 

o Omnifont - s y s t é m y obsahuj í m í s t o fontů cha rak te r i s t i cké popisy j e d n o t l i v ý c h z n a k ů . 
Jsou tedy var iab i ln í pro více různých d r u h ů fontů. 
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o O m e z e n é ručn í p san í - T y t o s y s t é m y umožňu j í č ten í rukou p s a n ý c h znaků , k t e r é však 
musí sp lňova t u rč i t é požadavky . Č a s t o se používa j í pro skenování fo rmulářů . 

o Skript - T y t o s y s t é m y se zaměřu j í na rozpoznáván í rukou p s a n é h o textu. J edno t l ivé 
znaky ve slovech tohoto textu se p ř i t o m v z á j e m n ě do týka j í a slovo tak tvoř í jeden 
celek. R o z p o z n á n í z n a k ů v t a k o v é m textu je velice ob t í žné . T y t o s y s t é m y se proto 
používaj í p ř e v á ž n ě pro ověřování p o d p i s ů . 

D a l š í problematika O C R 

J e d n á se p ř e d e v š í m o typické chyby O C R sys t émů , p ro tože jejich p řesnos t je závis lá p ře 
vážně na kva l i tě vstupu. Nejčastě jš í p r o b l é m y jsou odl i šnos t i v tvarech znaků , deformace, 
odl išnos t i v m e z e r á c h mezi znaky nebo slovy a směs textu a grafiky. 

Další v ý z n a m n o u problematikou je v y h o d n o c e n í v ý k o n u O C R s y s t é m ů , p ro tože n e m a j í 
ž á d n é s t a n d a r d i z o v a n é testy a pro jejich s rovnáván í se čas to použ ívá h o d n o c e n í v t ě c h t o 
oblastech: 

o M í r a r o z p o z n á n í - p o m ě r s p r á v n ě rozeznaných znaků , 

o M í r a z a m í t n u t í - p o m ě r z n a k ů , k t e r é nebyly rozpoznány , 

o M í r a chybovosti - p o m ě r c h y b n ě r o z p o z n a n ý c h z n a k ů . 

2.3.2 O p t i c k é r o z p o z n á v á n í z n a k ů p r o A n d r o i d 

Tato čás t se zabývá m o ž n o s t m i využ i t í O C R s y s t é m ů pro A n d r o i d . P r v n í variantou je 
využ i t í d o s t u p n ý c h knihoven. M e z i ne jvýznamně j š í pa t ř í : 

o Tess-two4 - je odnož n á s t r o j e Tesseract OCR5. Obsahuje t a k é knihovnu Leptonica 
pro zp racován í obrazu. 

o ABBYY Mobile OCR Engine^ - je n á s t r o j pro vývoj software, k t e r ý sdružu je více 
n á s t r o j ů dohromady. U m o ž ň u j e n a p ř í k l a d použ i t í p ř e k l a d a č e a s lovníků pro p ř ek l ad 
r o z p o z n a n é h o textu do r ů z n ý c h j a z y k ů . Tento n á s t r o j je zdarma d o s t u p n ý pouze jako 
zkušební verze. 

Další možnos t í , jak zprovoznit O C R pro A n d r o i d je využ i t í knihoven pro zp racován í 
obrazu, k t e r é byly p r o b í r á n y v čás t i 2.2.1. T y t o knihovny obsahuj í r ů z n é p rvky pro extrakci 
p ř í z n a k ů a klasifikaci z n a k ů a umožňu j í tak sestavit v las tn í O C R sys t ém. 

2.4 H r a Sudoku 

V t é t o čás t i je uveden z j ednodušený popis Sudoku. Variant t é t o hry je více a t a k é se liší 
velikost mřížky, k t e r á se m ů ž e pohybovat n a p ř í k l a d od r o z m ě r ů 4x4 po 25x25. Sudoku m ů ž e 
bý t v y p l ň o v á n o čísly, p í s m e n y nebo j i n ý m i znaky, jej ichž p o č e t o d p o v í d á jednomu r o z m ě r u 
mřížky. Tato p r á c e se z a b ý v á nejčastějš í variantou Sudoku velikosti 9x9, k t e r é se vyplňuje 
číslicemi od 1 do 9. Dá le jsou p o p s á n y pr incipy řešení Sudoku. 

4Více o Tess-two na stránkách: https://github.com/rmtheis/tess-two 
5Více o Tesseract OCR na stránkách: http://code.google.eom/p/tesseract-ocr 
6Více o ABBYY Mobile OCR Engine na stránkách: http://www.abbyy.com/mobileocr 
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2.4.1 P o p i s h r y 

P ř í k l a d z a d á n í Sudoku je na o b r á z k u 2.11. Ce lá m ř í ž k a se dělí na devě t ř á d k ů a až i, devě t 
s loupců 1 až 9 a devě t b loků zvý razněných t l u s t ý m i č a r a m i . N a p ř í k l a d levý ho rn í blok je 
označen jako abcl23. C í lem hry je doplnit chybějící čísla v z a d á n í a to t a k o v ý m z p ů s o b e m , 
že v k a ž d é m sloupci, ř á d k u a b loku se vysky tu j í v šechna čísla od 1 do 9, každé pouze jednou. 

N a p ř í k l a d v ř á d k u a se j iž vysky tu j í čísla 2, 6, 7 a 9 a na zbývaj ící pol íčka v tomto 
ř á d k u mohou bý t d o p l n ě n a pouze čísla 1, 3, 4, 5 a 8. O v š e m v blocích abcl23 a abc456 se 
číslo 1 j iž vyskytuje a jsou tak vy loučena pol íčka a2, a5 a a6. Číslo 1 se t a k é objevuje ve 
sloupci 9 a t í m je vy loučeno pole a9. J e d i n é políčko v ř á d k u a, k t e r é m ů ž e obsahovat číslo 
1, je tak na pozic i a8. 

2 9 7 6 
5 1 9 8 

1 
4 1 5 

6 4 7 
7 9 4 

1 3 
9 2 6 

7 8 4 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

O b r á z e k 2.11: P ř í k l a d z a d á n í Sudoku 

2.4.2 P r i n c i p ř e š e n í 

Pro řešení Sudoku lze využ í t dvou různých metod, p r v n í je za ložena na eliminačních tech
nikách, k t e r é vycházej í z pravidel hry. Druhou metodou je hádání a to spoč ívá ve zkoušení 
všech možných variant. Nás ledu je popis obou variant, k t e r ý vycház í z č l ánků [6, 8]. 

E l i m i n a č n í techniky 

Pro každé políčko m ř í ž k y je podle pravidel hry u rčeno , k t e r á čísla m ů ž e toto políčko obsa
hovat. Tato čísla se nazýva j í k a n d i d á t i . Z k o u m á n í m k a n d i d á t ů lze eliminovat j i né k a n d i d á t y 
a p o s t u p n ě tak doj í t k vyřešení Sudoku. T í m t o z k o u m á n í m a e l iminován ím k a n d i d á t ů se 
zabývaj í následující techniky, k t e r é k popisu využíva j í ob rázek 2.12. 
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O b r á z e k 2.12: Zobrazen í k a n d i d á t ů v mř ížce 

O d h a l e n ý jedinec je t a k o v ý k a n d i d á t , k t e r ý se v d a n é m pol íčku vyskytuje o s a m o c e n ě 
a na d a n é políčko tedy není m o ž n é doplnit j iné číslo. J e d n á se o číslo 5 zob razené zeleně 
na pozici a5. D o p l n ě n í m tohoto čísla lze p o t é eliminovat všechny v ý s k y t y d a n é h o čísla ve 
s t e jném ř á d k u , sloupci a b loku. V p ř í k l a d u by se jednalo o o d s t r a n ě n í čísla 5 jako k a n d i d á t a 
z ř á d k u a, sloupce 5 a b loku abc456. O v š e m výsky t čísla p ě t v pol íčku i5 je použ i t pro 
demonstraci j iných technik a proto nen í z v ý r a z n ě n a jeho eliminace. 

S k r y t ý jedinec je k a n d i d á t , k t e r ý p o d o b n ě jako o d h a l e n ý jedinec m ů ž e bý t d o p l n ě n 
pouze na jedinou pozic i . Rozd í l je v tom, že t a k o v ý k a n d i d á t se v d a n é m pol íčku nevyskytuje 
s a m o s t a t n ě . Jeho určen í vycház í z pravidla , že d a n é číslo se m ů ž e v k a ž d é m ř á d k u , sloupci 
nebo b loku vyskytovat p rávě jednou. Je-l i tedy d a n ý k a n d i d á t j ed inečný v r á m c i ř á d k u , 
sloupce nebo bloku, m ů ž e bý t d o p l n ě n . V p ř í k l a d u se j e d n á n a p ř í k l a d o zeleně zobrazené 
číslo 1 na pozici a8, k t e r é je j ed inečné v r á m c i ř á d k u a nebo bloku abc789 a o číslo 2 na 
pozici c4, k t e r é je j ed inečné v r á m c i ř á d k u c nebo bloku abc456. D o p l n ě n í m t akového čísla 
by dá le došlo k el iminaci dalš ích k a n d i d á t ů jako v p ř í p a d ě o d h a l e n é h o jedince. 

U z a m č e n ý k a n d i d á t je jedno s te jné číslo, k t e r é se vyskytuje na více pozicích v jednom 
ř á d k u , sloupci nebo bloku. Jsou dvě m o ž n é varianty jeho v ý s k y t u a to buď, že číslo je jedi-
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nečné v r á m c i ř á d k u nebo sloupce a zá roveň se objevuje pouze v jednom bloku. P ř í k l a d e m 
je zelené číslo 6, k t e r é je j ed inečné v ř á d k u / a vyskytuje se pouze v b loku def456. Toto 
číslo se mus í vyskytovat na svém ř á d k u / a je tedy m o ž n é odstranit další v ý s k y t y tohoto 
čísla z b loku def456, což jsou čísla 6 z o b r a z e n á červeně v tomto bloku. 

Druhou variantou je j ed inečnos t čísla v r á m c i bloku, p ř i čemž se toto číslo vyskytuje 
v jednom ř á d k u nebo sloupci. P o k u d by se v p ř í k l a d u doplni la ze lená 2 na pozici c4, ze lená 
čísla 3 v b loku abc456 by se stala j e d i n e č n ý m i ve svém bloku ve sloupci 6. To umožňu je 
vylouči t všechny dalš í v ý s k y t y čísla 3 ve sloupci 6, k t e r á jsou v p ř í k l a d u zobrazena červeně . 

O d h a l e n é dvojice a trojice jsou t aková dvě ( t ř i ) pol íčka, k t e r á obsahuj í p r ávě dva ( t ř i ) 
s te jné k a n d i d á t y a vysky tu j í se v r á m c i jednoho ř á d k u , sloupce nebo bloku, ze k t e r é h o 
mohou bý t další v ý s k y t y t ě c h t o k a n d i d á t ů e l iminovány. V p ř í k l a d u se j e d n á o ze lená čísla 
5 a 6 na pozicích %4 a i5. P r o t o ž e leží ve s t e j ném ř á d k u , je m o ž n é z něj dalš í v ý s k y t y 
t ěch to čísel odstranit, v p ř í k l a d u jsou to če rvená čísla 5 a 6 v ř á d k u i. Dá le leží tato čísla 
t a k é ve s t e j ném bloku, proto lze z b loku gh%456 odstranit v ý s k y t y t ěch to čísel, v p ř í k l a d u 
zobrazených červeně v tomto bloku. 

V ý s k y t čísel se m ů ž e rozšíř i t i na č tveř ice , pě t i ce a dá le , ale pro vě t š inu z a d á n í Sudoku 
je toto zby tečné . Nav íc se t í m zvyšuje n á r o č n o s t t é t o metody a p o t é je již snazší p ř i s t o u p i t 
k h á d á n í . 

S k r y t é dvojice a trojice se ma j í s te jně jako s k r y t ý jedinec k o d h a l e n é m u jedinci . Nejsou 
v pol íčkách jako s a m o s t a t n í k a n d i d á t i , ale v r á m c i jednoho ř á d k u , sloupce nebo b loku se 
vysky tu j í p r ávě d v a k r á t ( t ř i k rá t ) ve dvou ( t řech) s te jných pol íčkách. Jako o d h a l e n é dvojice 
a trojice je lze rozšíř i t na č tveř ice a dá le , ale s te jně tak je to p ř eby t ečné . 

D a l š í techniky zahrnu j í n a p ř í k l a d metody X - W i n g , X Y - W i n g nebo Swordfish, k t e r é vy
chází z technik předchoz ích nebo jsou nav íc za ložené na h á d á n í . T y t o metody jsou ojediněle 
využ i t e lné a je snazší p ř i s t o u p i t p ř í m o k h á d á n í . 

H á d á n í 

S a m o t n é h á d á n í je nejčastěj i za loženo na m e t o d ě backtrackingu. Je v y b r á n o p r v n í volné 
políčko a do něj je dosazeno číslo 1. P o t é se zkontroluje, zda nebyla p o r u š e n a pravidla 
a pokud ano, dosad í se číslo 2 a tak dá le . P o k u d pravidla nebyla p o r u š e n a , p řecház í se na 
další volné políčko a o p ě t se zkouší dosazovat čísla. Tato metoda je časově n á r o č n á a zkouší 
i t akové možnos t i , k t e r é porušu j í pravidla a lze je přeskoči t . 

V h o d n é je kombinovat metodu h á d á n í s e l iminačn ími technikami, kdy se nejprve dop ln í 
a v y ř a d í všichni možn í k a n d i d á t i . P o t é , co již e l iminační metody nenaleznou další postup, 
p ř i s toup í se k h á d á n í . V p r v n í m vo lném pol íčku se dosad í p r v n í m o ž n ý k a n d i d á t a p o t é 
se o p ě t pok raču j e e l iminačn ími metodami. P o k u d by došlo k po rušen í pravidel, v pol íčku, 
kde došlo k h á d á n í , se p ř i s toup í k da l š ímu k a n d i d á t o v i . Tuto metodu lze j e š t ě posunout 
a n e h á d a t v p r v n í m vo lném pol íčku, ale v t a k o v é m pol íčku, k t e r é obsahuje ne jmenš í p o č e t 
k a n d i d á t ů . 
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2.5 Existující Android aplikace pro vyfocení a řešení Sudoku 

Zde je výpis n ě k t e r ý c h apl ikací d o s t u p n ý c h na Google Play, k t e r é dokáž í vyfotit a rozpoznat 
Sudoku. Těch to apl ikací lze na léz t více, ale jejich funkčnost je p o d o b n á jako zde u v á d ě n ý c h 
a je j i ch pouze několik jednotek. 

o Sudoku Vision - nejobsáhlejš í aplikace, k t e r á u m í generovat z a d á n í Sudoku, umožňu je 
h r á t Sudoku a nabíz í n á p o v ě d u pro řešení p o m o c í r ů z n ý c h metod nebo p ř í m o Sudoku 
vyřeší . P ř i poř ízení s n í m k u zobrazuje postup jeho zp racován í a umožňu je takto nač í s t 
z adán í Sudoku. P o poř ízení je m o ž n o s t Sudoku h r á t nebo vyřeš i t . Apl ikace z v l á d á 
vyřeš i t Sudoku i v r á m c i rozš í řené reality. 

o AR Sudoku Solvers - řeš i te l Sudoku, k t e r ý u m o ž ň u j e řešení pouze v rozš í řené rea l i tě . 
Nelze po ř íd i t fotografii a nač í s t tak zadán í . 

o Sudoku Camera9 - po vyfocení umožňu je upravit u m í s t ě n í rohů Sudoku, p o t é rozpo
zná čísla a u m o ž n í jejich opravu a zobraz í je ve v las tn í mř ížce . Nakonec je n a b í d n u t a 
možnos t Sudoku vyřeš i t . Slouží pouze k r o z p o z n á v á n í a řešení , neslouží pro h r a n í hry. 

o Sudoku Grab'n'Play10 - umožňu je vyfotit Sudoku, k t e r é je n a č t e n o do mřížky. A p l i 
kace n e u m í Sudoku vyřeš i t , umožňu je pouze jeho kontrolu a h ran í . 

7Sudoku Vision dostupné na stránkách: 
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rogerlebo.sudokuvision 

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

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

10Sudoku rab'n'Play dostupné na stránkách: 
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.onegravity.sudoku.grabandplay 

17 

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rogerlebo.sudokuvision
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.enigon.sudokusolver
https://play.google.com/store/apps/details?id=eu.codepoetry.sudokucamera
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.onegravity.sudoku.grabandplay


Kapitola 3 

Návrh aplikace 

Tato kapi tola se zabývá n á v r h e m s a m o t n é aplikace z pohledu, co m á aplikace n a b í d n o u t , 
jak m á bý t rozvržen vzhled a jak pojmout p ř í s t u p k řešení Sudoku v p o ř í z e n é m s n í m k u 
z kamery. 

3.1 Co aplikace nabízí 

Z k r á t k é h o p ř e h l e d u již existuj ících apl ikací v čás t i 2.5 vyp lývá , že p o d o b n ý c h aplikací nen í 
mnoho. Vě t š ina apl ikací tento p r o b l é m potom řeší z p ů s o b e m , že Sudoku n a č t e n é z o b r á z k u 
vykresluje do v las tn í mř ížky. Pouze dvě aplikace byly s chopné vyřeš i t celé Sudoku v r á m c i 
rozš í řené reality a jedna z t ě c h t o ani n e u m o ž ň o v a l a poř ízení s n í m k u . Pro to jsem se rozhodl , 
že moje aplikace bude výs ledek řešení zakreslovat p ř í m o do s n í m k u po jeho poř ízen í . Tento 
n á v r h nav íc umožňu je s n a d n é dop lněn í aplikace o rozš í řenou realitu, kdy se řešení bude 
vykreslovat p ř í m o v n á h l e d u z kamery. 

P ř i poř ízení s n í m k u nemus í bý t na lezené z a d á n í sp r ávné , proto by aplikace mě la obsa
hovat p rvky pro ú p r a v u n a č t e n é h o z a d á n í . Tato aplikace je pouze řeš i te lem a ty to p rvky 
tedy neumožňu j í h r a n í Sudoku. 

Apl ikace je pak v h o d n á pro snadnou kontrolu výs ledku řešení . P o k u d je d o s t u p n é pouze 
zadán í nebo se řešení nacház í n a p ř í k l a d v časopise na j iné s t r á n c e , je snazší vzít zař ízení 
s kamerou, vyfotit d a n é z a d á n í a m í t ihned k dispozici řešení . Je to výhodně j š í i z toho 
pohledu, že zař ízení s Andro idem, k t e r á toto umožňuj í , jsou s tá le rozšířenější a jsou obvykle 
blíže po ruce než n a p ř í k l a d p o č í t a č , do k t e r é h o by se z a d á n í muselo nav íc s loži tě p řep i sova t . 

3.2 Vzhled a možnost i aplikace 

Podle r o z h o d n u t í z p ředchoz í čás t i jsem vytvoř i l n á v r h aplikace, k t e r ý je na o b r á z k u 3.1. 
P ř i spuš t ěn í aplikace se zobraz í h lavní obrazovka, k t e r á bude nab íze t zob razené možnos t i . 

Po zvolení m o ž n o s t i po ř íd i t sn ímek se bude zobrazovat n á h l e d z kamery zař ízení . V tomto 
m o m e n t ě by t a k é mohla fungovat rozš í řená realita, kdy by bylo vykresleno celé řešení nebo 
pouze jeho čás t , jako je na lezení a zvý razněn í mř ížky. Po poř ízení s n í m k u se obrazovka 
p ř e p n e na zobrazen í výs ledku . Dalš í možnos t í v h lavní n a b í d c e je n a č t e n í s n í m k u , k te ré 
přeskočí jeho poř izování a rovnou p ř i s t o u p í k zobrazen í výs ledku . 

Toto zobrazen í výs ledku jsem se rozhodl rozděl i t na dvě čás t i . V p r v n í ř a d ě zde bude 
výs ledek řešení zob razený p ř í m o ve sn ímku . Sn ímek však m ů ž e bý t poř ízený t a k o v ý m způ
sobem, že by nebylo s n a d n é p ř i s t u p o v a t k j e d n o t l i v ý m po l í čkům mř í žky pro jejich ručn í 
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ú p r a v u . Z toho d ů v o d u je zde m o ž n o s t p ř e p n o u t obrazovku na ručn í zadáván í , kde bude 
vykreslena s a m o s t a t n á mř ížka , ve k t e r é bude u m o ž n ě n o p r o v á d ě t úp ravy . T y se nás l edně 
p r o m í t n o u zpě t do po ř í zeného sn ímku . 

Pos lední možnos t í v h lavn í n a b í d c e je p ř i s t o u p i t pouze k s a m o s t a t n é m u r u č n í m u za
dáván í . P o k u d by se nedař i lo vyřeš i t Sudoku v p o ř í z e n é m s n í m k u , je tak s tá le m o ž n o s t 
zkontrolovat řešení a l e spoň r u č n í m p ř e p s á n í m . 

Hlavní obrazovka 

Pořízení snímku 

Pořídit snímek 

Načíst snímek 

Ruční zaclání 

Zobrazení výsledku a přepínání 
mezi snímkem a ručním zadáním 

Neumožňuje 
přepnutí na 
snímek 

Výsledek ve snímku Ruční zadání 

2 4 9 7 5 3 6 1 8 
5 7 1 9 8 6 2 4 3 
8 6 3 ? 1 4 9 7 
4 1 2 3 7 9 8 6 5 
9 5 6 8 4 1 7 3 2 
7 3 8 6 ? 1 9 4 
6 2 4 1 3 7 5 8 9 
1 8 5 4 9 2 3 7 6 
3 9 7 5 6 8 4 2 1 

Ovládací prvky 
pro úpravu zadání 

O b r á z e k 3.1: Obrazovky a m o ž n o s t i výs ledné aplikace 

3.3 Návrh modulů pro implementaci 

Naléz t v o b r á z k u Sudoku a vyřeš i t ho je značně rozsáh lý p rob l ém, j ehož h lavn í s ložky jsou 
zobrazeny na o b r á z k u 3.2. T í m t o rozdě len ím jsem se t a k é řídil p ř i n á v r h u m o d u l ů , k t e ré 
celý p r o b l é m z jednodušuj í . 

Zpracován í s n í m k u je zk ráceně p ř e v o d obrazu do b i n á r n í podoby a n á s l e d n ě jeho vyhla
zení ve smyslu p r o p o j e n í m a l ý c h mezer v obraze. V takto u p r a v e n é m obraze je p o t ř e b a na
lézt mř ížku , o což se s t a r á dalš í modul . Ten by si mě l pamatovat, kde se mř í žka nacház í , aby 
bylo m o ž n é z p ě t n ě vykreslovat výs ledek řešení nebo pouze vykreslovat zvý razněn í mřížky. 

Da l š ím krokem je p o t é v mř ížce rozpoznat čísla a nač í s t tak z a d á n í Sudoku. Pos ledn í 
čás t í je vyřešení Sudoku a z ískání výs ledku . Výs ledek by mě l mí t m o ž n o s t rozliši t , k t e r á 
čísla byla u r č e n a jako v s t u p n í nebo vy ře šená a t a k é urč i t , k t e r á čísla v z a d á n í porušu j í 
pravidla Sudoku. Z celkového výs ledku by t a k é mělo j í t snadno zjistit, zda bylo nalezeno 
řešení nebo by l n e p l a t n ý vstup nebo zda se řešení na léz t nezdař i lo . 
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Snímek Zpracování 
snímku 

Nalezení 
mřížky 

Rozpoznání 
číslic 

Řešení 
sudoku 

Zobrazení 
výsledku 

O b r á z e k 3.2: Z jednodušený pohled na čás t i řešení Sudoku 

Toto rozdělení je v h o d n é i z hlediska n á v r h u vzhledu a chování , k t e r é bylo p o p s a n é 
v p ředchoz í čás t i . P o k u d se m á př i poř izování s n í m k u jako rozš í řená reali ta kolem na lezené 
mř í žky pouze vykreslovat zvýrazněn í , bylo by z b y t e č n é p ř i s t u p o v a t k da l š ím k r o k ů m řešení . 
Takto s tač í propojit p r v n í dva moduly. P ř i r u č n í m z a d á v á n í jsou naopak n e p o d s t a t n é veš
keré čás t i , k t e r é pracuj í s obrazem a s tač í použ í t pouze modu l pro řešení Sudoku. 
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Kapitola 4 

Implementace a popis aplikace 

Tato kapi tola s t r u č n ě popisuje i m p l e m e n t o v a n é t ř ídy, p o t é se zaměřu je na n ě k t e r é detaily 
implementace, n a p ř í k l a d j aké knihovny byly využi ty , z p ů s o b zjišťování m ř í ž k y v obraze nebo 
p o r o v n á n í metod pro řešení Sudoku. Pos ledn í čás t í kapitoly je p ř eh l ed vzhledu a m o ž n o s t í 
výs ledné aplikace. 

4.1 P řeh led implementovaných t ř íd 

Pro p ř e d s t a v u , jak jsem rozděli l zdrojové soubory do bal íčků, se lze p o d í v a t do př í lohy A . 
Dá le nás leduje popis toho, co k t e r á t ř í d a obsahuje. 

T ř í d a CameraView. j a v a je rozš í řen ím t ř ídy, kterou implementuje knihovna O p e n C V 
a slouží pro obsluhu kamery. Toto rozší ření je v h o d n é z hlediska získání p a r a m e t r ů kamery, 
n a p ř í k l a d rozlišení, ve v las tn í t ř í dě a není p o t ř e b a tyto parametry obsluhovat jinde. 

T ř í d a HomeScreen. j a v a je ú v o d n í obrazovkou aplikace. Dalš í obrazovkou aplikace je 
t ř í d a C a p t u r e P h o t o . j a v a , k t e r á umožňu je poř íd i t sn ímek z kamery. Tato t ř í d a využ ívá 
k zobrazen í n á h l e d u z kamery knihovnu O p e n C V a implementuje t a k é rozš í řenou reali tu ve 
formě zvýrazněn í na lezené mřížky. Dá le t ř í d a V i e w R e s u l t . j a v a je obrazovkou pro s loučení 
t ř í d V i e w P h o t o . j a v a a SudokuManua lEn t ry . j a v a p o m o c í pane lů . T ř í d a V i e w P h o t o . j a v a 
slouží pouze pro zobrazen í s n í m k u s d o p l n ě n ý m řešen ím. T ř í d a SudokuManua lEn t ry . j a v a 
pak vykresluje v las tn í m ř í ž k u a umožňu je ručn í ú p r a v u z a d á n í . Zde jsem s v ý h o d o u využi l 
faktu, že jazyk Java p ř e d á v á ukazatele na objekty a tak n a p ř í k l a d tabulka se z a d á n í m 
Sudoku je pouze jedna a její z m ě n a ve t ř í dě pro ručn í ú p r a v u se p r o m í t n e i ve t ř í dě pro 
zobrazen í sn ímku . 

T ř í d a OCRReader . j a v a , k t e r á využ ívá knihovny tess-two pro rozpoznáván í z n a k ů , slouží 
k inicial izaci t é t o knihovny, j e j ímu ukončen í a p ř e d e v š í m k r o z p o z n á n í znaku v p ř e d a n é m 
ob rázku . P o k u d knihovna r o z p o z n á něco j i ného než číslice, jsou nás l edně tyto znaky igno
rovány. K n i h o v n ě je v ž d y p ř e d á n pouze ob rázek jednoho pol íčka z mřížky. 

T ř í d a SudokuHolde r . j a v a je i m p l e m e n t a c í tabulky Sudoku p o m o c í d v o u r o z m ě r n é h o 
pole a nav íc drží informace o výs ledku řešení a o typu čísel n a č t e n ý c h v tabulce, zda se 
j e d n á o v s t u p n í nebo vyřešené číslo, o p r á z d n é políčko nebo o detekovanou chybu. T ř í d a 
SudokuImageParser . j a v a slučuje zp racován í obrazu a vyh l edán í m ř í ž k y p o m o c í knihovny 
O p e n C V a nav íc si v p a m ě t i drž í v s t u p n í obraz a obraz m ř í ž k y z d ů v o d u urych len í operac í 
pro překres len í výs ledku řešení . Pos ledn í t ř í d a S u d o k u S o l v e r . j a v a je i m p l e m e n t a c í řešení 
Sudoku p o m o c í e l iminačních metod kombinovaných s h á d á n í m , pokud by z a d á n í nebylo 
j e d n o z n a č n é . T ř í d a v y h l e d á p r v n í vhodnou variantu nebo informuje o n e m o ž n o s t i řešení . 
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4.2 Detaily implementace 

V t é t o čás t i pod robně j i popisuji jak a p r o č jsem se rozhodl řeši t n ě k t e r é p r o b l é m y a to 
p řevážně z hlediska v ý k o n n o s t i aplikace. O b č a s v textu zmiňuj i dobu řešení u rč i tých pro
b lémů. Jak jsem tuto dobu měř i l a na j a k ý c h zař ízeních, je p o p s á n o v čás t i 5.1 v následuj íc í 
kapitole. 

4.2.1 N a s t a v e n í A n d r o i d u 

V aplikaci v y u ž í v á m knihovnu O p e n C V a ta vyžadu je m i n i m á l n í verzi A n d r o i d u 2.2 a vyšší , 
moje aplikace proto tuto verzi t a k é podporuje jako m i n i m á l n í . D a l š í m p o ž a d a v k e m je, aby 
zař ízení , kde se m á aplikace instalovat, obsahovalo kameru. P ř i instalaci si p o t é aplikace 
v y ž á d á o p r á v n ě n í p o u ž í v a t kameru a po tom t a k é ex te rn í ú ložiš tě . To je z toho d ů v o d u , že 
knihovna tess-two pro r o z p o z n á v á n í z n a k ů vyžadu je soubor s klasif ikačními daty uložený 
v p a m ě t i zař ízení . 

Nastavit parametry kamery jsem se rozhodl tak, že pro n á h l e d př i poř izování s n í m k ů je 
povoleno m a x i m á l n í rozlišení 480 p ixe lů v l ibovolném r o z m ě r u . P ř i t é t o p o d m í n c e se n a s t a v í 
nej větš í m o ž n é rozlišení, k t e r é zař ízení nab íz í . P r o poř ízen í s n í m k u jsem se naopak rozhodl 
nastavit nejnižší m o ž n é rozlišení, k t e r é však bude m i n i m á l n ě 800 p ixe lů v l ibovolném roz
m ě r u . T y t o hodnoty jsem ověřoval e x p e r i m e n t á l n ě a zj is t i l jsem, že i v t a k o v é m t o rozlišení 
lze číslice snadno r o z p o z n á v a t a není n u t n é zvyšova t n á r o k y na výkon n a s t a v o v á n í m vyšších 
rozlišení. 

4.2.2 Z p r a c o v á n í o b r a z u a v y h l e d á n í m ř í ž k y 

Zpracován í obrazu jsem se rozhodl řeši t p o m o c í knihovny O p e n C V , jelikož n a p ř í k l a d oproti 
k n i h o v n á m F a s t C V nebo B o o f C V lze na j í t více d o t a z ů a funkčních p ř í k l a d ů na různých 
s t r á n k á c h 1 . Podle p o r o v n á n í u v á d ě n é h o v tabulce 2.1 v čás t i 2.2.1 není pro vě t š inu operac í 
rozdí l v rychlostech knihoven O p e n C V a F a s t C V pro b ě ž n é procesory příl iš v ý r a z n ý a navíc 
se zde ne j edná o knihovnu O p e n C V optimalizovanou pro A n d r o i d . 

V zák ladn ích ú p r a v á c h obrazu jsem se rozhodl využ í t Gaussova filtru, p r o t o ž e př i zkou
šení b i l a t e rá ln ího filtru jsem zjist i l , že je časově něko l ikanásobně náročně jš í . Nás ledu je inver
t o v a n é d y n a m i c k é p r a h o v á n í a p o t é operace zavření obrazu. Časová n á r o č n o s t zavřen í by la 
p o d o b n á jako u dilatace, avšak nedocháze lo k zap lněn í děr u v n i t ř číslic, k t e r é je nežádouc í . 

K n i h o v n a O p e n C V nabíz í vyh l edáván í p ř í m e k p o m o c í Houghovy transformace. O v š e m 
při h l edán í m ř í ž k y touto variantou je z ap o t ř eb í , aby mř í žka Sudoku byla j e d i n ý m objek
tem v obraze. J inak jsou čas to nalezeny p ř í m k y i v okolí a ty n á s l e d n ě znemožňuj í detekci 
sku tečných o k r a j ů mřížky. Pro to jsem tuto variantu zavrhl a rozhodl jsem se pro využ i t í 
funkce, k t e r á v obraze v y h l e d á v á okraje. Takto na lezené okraje je m o ž n é aproximovat a vy
h ledáva t n a p ř í k l a d pouze č tyřúhe ln íky . Nav íc po použ i t í t é t o funkce jsou nalezeny p ř í m o 
d a n é okraje mř í žky a ne pouze př ímky, u k t e r ý c h se j e š t ě mus í u rč i t , k t e r é jsou okra jové . 

4.2.3 O r i e n t a c e m ř í ž k y a detekce č í s e l 

P r o detekci čísel jsem se rozhodl využ í t možnos t í knihovny tess-two. K t é je p o t ř e b a m í t 
soubor s daty u r č i t ého jazyka, k t e r é slouží pro klasifikaci z n a k ů . K aplikaci jsem proto 
př ibal i l soubor s daty pro angl ič t inu z funkčního p ř í k l a d u aplikace využívaj íc í tess-two. 

1Počet nalezených výsledků pomocí Google vyhledávače je pro heslo OpenCV asi 2,5 milionu, zatímco 
pro hesla FastCV nebo BoofCV je výsledků asi 15 tisíc. 
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B y l o to z toho d ů v o d u , že tento soubor m á velikost necelé 2 M B oprot i více než 20 M B dat, 
k t e r é nabíz í k dispozici Tesseract O C R pro angl ický j a z y k 2 . 

Zjišťovat orientaci mř í žky jsem se rozhodl tak, že se mř í žka p o s t u p n ě o táč í do č ty ř 
s m ě r ů a z ískané o b r á z k y se p ředáva j í k n ih o v n ě tess-two. Ze z ískaných z n a k ů se filtrují 
pouze číslice a p o r o v n á v á se p o č e t n a č t e n ý c h číslic. Podle toho, kde bylo nalezeno nejvíce 
číslic, bylo m o ž n é urč i t orientaci mř ížky. Toto řešení bylo ovšem příl iš p o m a l é a proto jsem 
se rozhodl detekci orientace zcela vynechat a pouze instruovat už iva te le , aby sn ímek Sudoku 
poř izoval s p r á v n ě otočený. 

4.2.4 V y k r e s l o v á n í v ý s l e d k u z p ě t do s n í m k u 

V k ó d u jsem se rozhodl nejprve uloži t pouze pozici mřížky, avšak př i z p ě t n é m vykres lování , 
kdy bylo n u t n é znovu p r o v á d ě t p e r s p e k t i v n í transformaci mřížky, docháze lo k z n a t e l n é m u 
zpoma len í . P ro to jsem se na úkor paměťových n á r o k ů rozhodl uchovat již transformovanou 
mř ížku , do k t e r é se pouze vykres l í výs ledek. P o t é s tač í m ř í ž k u opě t transformovat zpě t 
do p ů v o d n í h o o b r á z k u . Toto řešení urychli lo celé vykres lení v ř á d u až někol ika sekund na 
s labších zař ízeních. 

4.2.5 Ř e š e n í S u d o k u 

P ů v o d n ě jsem řešení Sudoku implementoval pouze h á d á n í m p o m o c í backtrackingu, ale toto 
řešení se ukáza lo p o m a l é , pokud bylo v z a d á n í m a l é m n o ž s t v í čísel. Trvalo v ř á d u několik 
sekund. Pro to jsem se rozhodl pro implementaci e l iminačních technik a to k o n k r é t n ě pouze 
technik o d h a l e n ý a s k r y t ý jedinec a u z a m č e n ý k a n d i d á t . P o k u d by p o u ž i t í m t ě c h t o technik 
nebylo m o ž n é dá le postupovat, p ř i s toup í se opě t k technice h á d á n í p o m o c í backtrackingu 
ovšem k o m b i n o v a n é h o p rávě s e l iminací . Toto řešení zkrá t i lo čas do ř á d u des í tek mil isekund 
nebo stovek mil isekund v p ř í p a d ě p r á z d n é h o zadán í . 

4.2.6 R o z š í ř e n á rea l i ta 

Po implementaci všech t ěch to p o s t u p ů jsem se rozhodl otestovat b ě h rozš í řené reality. 
O v š e m již pouze vyh l edán í o k r a j ů m ř í ž k y a její ná s l edné zvýrazněn í zhorš i lo poče t s n í m k ů 
za sekundu z p r ů m ě r n ě 15 na p o u h é př ib l ižně 3 s n í m k y za sekundu u ne js labš ího zař ízení . 
P ř e s t o jsem se rozhodl toto řešení v implementaci ponechat, p ro tože se ne j edná o aplikaci se 
z a m ě ř e n í m na plynulost videa a pomale jš í zobrazován í s n í m k ů tak nepovažuj i za kr i t ické. 

4.3 Výsledná aplikace 

V t é t o čás t i je u k á z k a vzhledu a popis možnos t í výs ledné aplikace. N a o b r á z k u 4.1 je vlevo 
zobrazena ú v o d n í obrazovka, k t e r á nabíz í t ř i možnos t i . Pos ledn í m o ž n o s t Ruční zadání vede 
na obrazovku, k t e r á je na o b r á z k u vpravo. Zde je m o ž n é pouze r u č n ě doplnit čísla ze z a d á n í 
a nechat Sudoku vyřeš i t . Dop lňován í p r o b í h á v ý b ě r e m čísla a p o t é k l ikán ím na j e d n o t l i v á 
pol íčka mřížky, kam se v y b r a n é číslo dopln í . 

Druhou možnos t í na ú v o d n í obrazovce je Načíst poslední pořízený snímek, k t e r á vede 
p ř í m o na obrazovku s ř e šen ím naposledy po ř í zeného s n í m k u . Tuto variantu jsem se rozhodl 
uvés t , aby nebylo n u t n é znovu poř izova t jeden sn ímek , kdyby už iva te l chtě l opakovaně 
kontrolovat řešení jednoho Sudoku. 

2Soubory s daty lze nalézt na stránkách Tesseract OCR: http://code.google.eom/p/tesseract-ocr 
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Sudoku Photo Solver 

O b r á z e k 4.2: Vlevo je sn ímek poř izování , vpravo je výs ledek řešení ve sn ímku . 
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Nakonec se d o s t á v á m k p r v n í m o ž n o s t i Pořídit snímek, k t e r á je nejzaj ímavějš í . Tato 
m o ž n o s t p ř e p í n á na obrazovku, k t e r á je na o b r á z k u 4.2 vlevo. N a t é t o obrazovce je jednak 
informace o u m í s t ě n í levého h o r n í h o rohu Sudoku do levého h o r n í h o rohu obrazovky a dále 
je na o b r á z k u u k á z k a zvýrazněn í na lezené mřížky, k t e r é p r o b í h á v r á m c i rozš í řené reality. 

N a o b r á z k u 4.2 vpravo je ukázka obrazovky s výs ledkem po poř ízen í s n í m k u . N a tuto 
obrazovku vede i m o ž n o s t Načíst poslední pořízený snímek. Sn ímek by l z á m ě r n ě poř ízený 
pod zkoseným ú h l e m a p ř e s t o byla všechna v s t u p n í čísla r o z p o z n á n a s p r á v n ě . Tento vý
sledek je docí len i d íky tomu, že z a d á n í Sudoku obsahuje číslice, jejichž všechny čá ry ma j í 
stejnou v ý r a z n o u t loušťku a i d í ry u v n i t ř číslic, n a p ř í k l a d u číslice 8, jsou d o s t a t e č n ě velké. 

Další ukázkou je výs ledek poř ízení s n í m k u Sudoku s r u č n ě p s a n ý m i číslicemi na o b r á z k u 
4.3 vlevo. V o b r á z k u jsou červeně p řekres leny v s t u p n í číslice, k t e r é byly n a č t e n y š p a t n ě 
a jsou v konfliktu. V tomto p ř í p a d ě je m o ž n o s t p ř e p n o u t na panelu n a h o ř e na m o ž n o s t 
Ruční zadání, ukázka je na s t e j ném o b r á z k u vpravo. N a t é t o obrazovce je vykres l ená v las tn í 
mř ížka , kde jsou zobrazeny n a č t e n é číslice a z v ý r a z n ě n á chyba. V o b r á z k u je v idě t , že ne 
všechny číslice byly rozpoznány , n a p ř í k l a d všechny číslice 1, p ř i čemž ta v p r a v é m do ln ím 
rohu byla nav íc z a m ě n ě n a za číslici 4. Chybovost je d á n a n a p ř í k l a d i t í m , že číslice jsou 
r ů z n ě zkosené a d í ry u v n i t ř číslic, h l av n ě u číslic 4, jsou příl iš ma lé . 

Ruční zadání 

Sudoku bylo nalezeno. 

2 9 7 6 
5 9 8 

i 
4 1 5 

e 7 
7 9 4 

3 
9 2 6 

I l i i 4 i 

J 

Snímek I Ruční zadáni 

Chybný vstup! 

P ! 
• • r • 

4 

6 

7 

• • 

Lt 2 

8 4 1 
1 2 3 1 
4 5 6 Smazat H 

7 8 9 Vyřešit H 

O b r á z e k 4.3: Vlevo je sn ímek s de tekcí chyby, vpravo je ručn í z a d á n í s de tekcí chyby. 

V tomto m o m e n t ě př icház í na ř a d u ručn í ú p r a v a , jejíž výs ledek po vyřešení je na o b r á z k u 
4.4 vlevo. P o p ř e p n u t í na panelu na Snímek se výs ledek řešení p r o m í t n e t a k é do po ř í zeného 
sn ímku , což lze v idě t na s t e j ném o b r á z k u vpravo. 

N a t ěch to sn ímcích lze t a k é s p a t ř i t , že řeši te l je schopný nač í s t i r u č n ě p s a n é číslice, po
kud nejsou příl iš de fo rmované . Z celkového p o č t u dvaceti t ř í čísel by ly dvě číslice z a m ě n ě n y 
za j iné a č tyř i číslice nebyly r o z p o z n á n y v ů b e c . Ce lkem je to š p a t n á č t v r t i n a n a č t e n ý c h 
číslic, ovšem př i takto r u č n ě n a p s a n é m z a d á n í to považuj i za o b s t o j n ý výsledek. 
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Ruční zadáni 

Vyřešeno! 

2 4 5 1 8 

• 7 1 6 2 4 3 

8 6 3 2 1 

7 

4 
9 S 

2 3 

1 

7 9 8 6 

9 5 a 8 4 1 7 3 2 

3 8 6 2 5 1 

6 2 4 1 3 7 5 8 9 

1 8 5 4 
9 

2 3 7 

9 

3 
• • 4 2 1 

1 2 3 0 1 

7 

5 6 Smazat 

7 o 9 Vyřešit 

Sudoku bylo nalezeno. 

2 4 9 7 5 3 6 1 8 

5 7 i 9 8 6 2 4 3 

8 6 3 2 i 4 9 5 7 

4 1 2 3 7 9 8 6 5 
9 5 6 8 4 1 7 3 2 

7 3 8 6 2 5 1 9 4 
6 2 4 1 3 7 5 8 9 

1 8 5 4 9 2 3 7J 6 
jj 9 7 fi R 8 £ — 1 

O b r á z e k 4.4: Vlevo je o p r a v e n é a vy řešené zadán í , vpravo je řešení p r o m í t n u t é ve sn ímku . 
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Kapitola 5 

Testování aplikace 

Tato kapitola je rozdě lená na dvě čás t i . P r v n í čás t je z a m ě ř e n a na t e s tován í výkonu aplikace 
na někol ika různých zař ízeních . S l edovaným parametrem b y l čas t r v á n í různých operac í 
n u t n ý c h pro vyřešení Sudoku. D r u h á čás t se již věnuje t e s tován í na už iva te l ích a to jednak 
z pohledu, jak s apl ikací zacházel i a p o t é jak aplikaci hodnot i l i . 

5.1 Výkon aplikace 

Měřen í výkonu jsem provádě l na zař ízeních uvedených v tabulce 5.1. Zaměř i l jsem se pře 
devš ím na dobu p rováděn í j edno t l i vých operac í . D o b u operac í jsem měř i l o d e č í t á n í m času 
v mi l i s ekundách . U každého zař ízení jsou t a k é v n a m ě ř e n ý c h úda j í ch uvedeny r o z m ě r y 
n á h l e d u z kamery a r o z m ě r y po ř í zeného s n í m k u . Všechny doby byly u r č o v á n y p r ů m ě r e m 
z někol ika měřen í a p o t é zaokrouhleny na desetiny sekund, p o p ř í p a d ě des í tky mil isekund. 

P r v n í m m ě ř e n í m bylo zjišťování p o č t u s n í m k ů za sekundu př i s a m o t n é m n á h l e d u a p o t é 
př i vykres lování zvý razněn í m ř í ž k y v r á m c i rozš í řené reality. D a l š í m m ě ř e n í m bylo zj ištění 
doby nalezení mř í žky v p o ř í z e n é m sn ímku , doby p ř í p r a v y mřížky, což zahrnuje p ř e v á ž n ě její 
p e r s p e k t i v n í transformaci, dá le doby r o z p o z n á v á n í čísel p o m o c í knihovny tess-two vče tně 
její inicializace a nakonec celkové doby zpracován í s n í m k u . Tato celková doba je u v á d ě n a 
z d ů v o d u probíha j íc ích operac í mezi u v e d e n ý m i h l avn ími výpoč ty . Dalš í měřen í se zaměřo 
valo na u rčen í doby vykres lení výs ledku zpě t do o b r á z k u a to s v y u ž i t í m p a m ě t i pro uložení 
t r a n s f o r m o v a n é mř í žky a bez ní . Ne jvýznamně j š í operac í v tomto m ě ř e n í byla z p ě t n á per
spek t ivn í transformace mř í žky do sn ímku . 

Speciá lně p r o v á d ě n ý m m ě ř e n í m bylo t a k é u rčen í , jak dlouho t r v á zj ištění orientace 
mřížky. P o s l e d n í m m ě ř e n í m byla doba řešení Sudoku p o m o c í s a m o s t a t n é h o h á d á n í a p o t é 
s v y u ž i t í m e l iminačních technik. Měřen í bylo p r o v á d ě n o na t ř ech různých z a d á n í c h pro lepší 
p o r o v n á n í obou metod. P r v n í z a d á n í bylo specifikované jako lehké a obsahovalo 35 číslic 
v z a d á n í a celé se dalo vyřeš i t technikou o d h a l e n ý c h j ed inců . D r u h é z a d á n í bylo specifiko
v á n o jako těžké a obsahovalo 24 číslic v z a d á n í a k využ i t í bylo p o t ř e b a technik o d h a l e n ý c h 
a sk ry tých j e d i n c ů a t a k é u z a m č e n ý c h k a n d i d á t ů . P o s l e d n í m z a d á n í m byla p r á z d n á mř ížka . 

5.1.1 V ý s l e d k y t e s t o v á n í v ý k o n u 

Zaokrouh lené n a m ě ř e n é hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.2. Jak lze v idě t u zař ízení ZTE 
a Alcatel, ne vždy se p o d a ř í nastavit p o ž a d o v a n é rozlišení n á h l e d u nebo s n í m k u . Výs ledné 
hodnoty jsou tak oprot i j i n ý m zkres lené a to obzv láš t ě u zař ízení Alcatel, j ehož poř ízený 
sn ímek m á nízké rozlišení a i v rozpoznáván í čísel pak častěj i docháze lo k c h y b á m . 
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Z n a č k a Motoro la L G Samsung 

M o d e l Defy+ Opt imus One Ga laxy Y o u n g 
Označen í M B 5 2 6 P500 G T - S 6 3 1 0 N 

Obrazovka 3.7" 3.2" 3.27" 
Rozl íšení 480x854 px 320x480 px 320x480 px 

Procesor C o r t c x - A 8 A R M 11 Cor t ex -A5 
Frekvence 1 G H z 600 M H z 1 G H z 
P o č e t jader 1 1 1 

P a m ě ť R A M 512 M B 512 M B 768 M B 

S y s t é m CyanogenMod A n d r o i d A n d r o i d 
Verze A n d r o i d 4.4.2 2.3.3 4.1.2 

Z n a č k a Sony Alcate l Z T E 

M o d e l X p e r i a M i n i P ro OneTouch Blade V 
Označen í S K 1 7 i 997D Blade V 

Obrazovka 3.0" 4.3" 4.0" 
Rozl íšení 320x480 px 480x800px 480x800px 

Procesor Scorpion Cor t ex -A9 Snapdragon 200 
Frekvence 1 G H z 1 G H z 1.2 G H z 
P o č e t jader 1 2 4 

P a m ě ť R A M 512 M B 1 G B 1 G B 

S y s t é m A n d r o i d A n d r o i d A n d r o i d 
Verze A n d r o i d 4.1.2 4.0.4 4.1.2 

Tabulka 5.1: Specifikace tes tovac ích zař ízení 

Nej výraznějš í rozdí ly ve v ý k o n u jsou z ře te lné u zař ízení Motorola a LG, jelikož tato 
zař ízení by la z t es tovac ích nejs labší . V p o č t u s n í m k ů za sekundu znamenalo s a m o t n é zvý
razněn í mřížky, k t e r é zahrnovalo pouze její na lezení a vykres lení , propad pouze na př ib l ižně 
3 s n í m k y za sekundu u zař ízení LG. P ř e s t o jsem se rozhodl tuto formu rozš í řené reality po
nechat p r o t o ž e u p o d o b n é aplikace nepovažuj i toto z p o m a l e n í za kr i t ické. 

Da l š ím bodem bylo z p ě t n é vykres lení mř ížky. O p ě t u Motoroly a LG znamenal rozdí l 
ve využ i t í p a m ě t i pro uložení t r a n s f o r m o v a n é mř í žky něko l ikasekundové urych len í . P ro to 
jsem se rozhodl tohoto řešení využ í t , i když u j iných zař ízení b y l rozdí l m é n ě zřetelný. 

D ů l e ž i t ý m z j i š těn ím pro m ě bylo, že nejdéle t rva j í c ím prvkem v na lezení čísel je jejich 
rozpoznán í p o m o c í knihovny tess-two. č a s v tomto p ř í p a d ě zab í r á nejen s a m o t n é rozpo
znáván í ale t a k é inicializace t é t o knihovny. Její rychlost lze s p a t ř i t t a k é v čase zjišťování 
orientace mřížky. Jel ikož mř í žka m ů ž e bý t n a t o č e n a ve č ty řech různých směrech , knihovna 
tess-two č ty ř ik r á t p rovádě l a č ten í celé t é t o mřížky. P r o t o ž e výs l edná doba zjišťování orien
tace by navýš i la ve všech p ř í p a d e c h celkový čas řešení něko l ikanásobně , rozhodl jsem se j i 
ve výs l edné aplikaci zavrhnout. 

P o s l e d n í m výs ledkem je p o r o v n á n í dob řešení Sudoku s a m o t n ý m h á d á n í m a e l iminací . 
Nej výraznějš í rozdí l je opě t v idě t na zař ízeních Motorola a LG, kdy obzv láš t ě pro těžké 
zadán í Sudoku znamenalo využ i t í e l iminačních metod m n o h o n á s o b n é urychlen í . 
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Z n a č k a Motoro la L G Samsung 

R o z m ě r y 
N á h l e d u 288x352 px 320x480 px 240x320 px 
S n í m k u 960x1280 px 960x1280 px 960x1280 px 

P r ů m ě r n ě F P S 
Bez zvý razňován í 15 15 14 
Se z v ý r a z ň o v á n í m 6 3 8 

N a l e z e n í č í s l i c 
Nalezení m ř í ž k y 1,1 s 2,5 s 0,7 s 
P ř í p r a v a mř í žky 0,7 s 1,4 s 0,4 s 
R o z p o z n á n í čísel 4,5 s 5,9 s 2,2 s 
Celkem 6,5 s 10,1 s 3,4 s 

Z j i š t ě n í orientace 13 s 21 s 8 s 

Ř e š e n i Sudoku 
H á d á n í m 
Lehké 30 ms 60 ms 60 ms 
Těžké 2,7 s 3,1 s 0,9 s 
P r á z d n é 1,7 s 3,2 s 0,7 s 
E l i m i n a c í 
Lehké 10 ms 10 ms 10 ms 
Těžké 20 ms 20 ms 20 ms 
P r á z d n é 0,5 s 0,7 s 0,1 s 

Z n a č k a Sony Alcate l Z T E 

R o z m ě r y 
N á h l e d u 320x480 px 368x480 px 720x1280 px 
S n í m k u 960x1280 px 480x640 px 1200x1600 px 

P r ů m ě r n ě F P S 
Bez zvý razňován í 16 17 10 
Se z v ý r a z ň o v á n í m 8 8 2 

N a l e z e n í č í s l i c 
Nalezení m ř í ž k y 0,6 s 0,1 s 0,2 s 
P ř í p r a v a mř í žky 0,4 s 0,1 s 0,5 s 
R o z p o z n á n í čísel 3,2 s 1,8 s 3,5 s 
Celkem 4,3 s 2,0 s 4,3 s 

Z j i š t ě n í orientace 8 s 5 s 9 s 

Ř e š e n í Sudoku 
H á d á n í m 
Lehké 40 ms 20 ms 60 ms 
Těžké 1,4 s 1,0 s 1,6 s 
P r á z d n é 1,3 s 0,6 s 1,6 s 
E l i m i n a c í 
Lehké 10 ms 10 ms 10 ms 
Těžké 10 ms 10 ms 20 ms 
P r á z d n é 0,2 s 0,1 s 0,2 s 

Tabulka 5.2: N a m ě ř e n é hodnoty v t e s tován í v ý k o n u 
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5.2 Zpě tná vazba od uživatelů 

Z p ě t n o u vazbu od už iva te lů jsem se rozhodl zjišťovat d v ě m a z p ů s o b y rozvedenými dá le . 
P r v n í m bylo pozorován í už iva te le př i s eznamován í a p rác i s apl ikací a d r u h ý m bylo ses tavení 
k r á t k é h o d o t a z n í k u . 

5.2.1 P o z o r o v á n í u ž i v a t e l ů 

Pro pozorován í už iva te lů jsem se j i m rozhodl zadat dva j e d n o d u c h é úkoly. P r v n í m bylo 
p r o h l é d n o u t si aplikaci a vyzkouše t si j i a to bez toho, že by j i m byly poskytnuty jakékol i 
další informace. V tomto p ř í p a d ě jsem se zaměř i l p ř e d e v š í m na to, zda už iva te lé sami objeví , 
j aké možnos t i aplikace nabíz í , jak t ěch to možnos t í využij í a jak budou reagovat na dobu 
řešení , k t e r á dosahuje až někol ika sekund. P r o toto p r v n í vyzkoušení aplikace j i m bylo 
n a b í d n u t o Sudoku, k t e r é lze nač í s t , aniž by u něj docháze lo k č a s t ý m z á m ě n á m číslic. 

Po tomto seznámen í jsem u ž i v a t e l ů m vysvět l i l zbývající možnos t i , k t e r é p o p ř í p a d ě sami 
neobjevili a popsal jsem, jak bylo ov ládán í aplikace zamýš leno . P r o d r u h ý úkol j i m bylo 
n a b í d n u t o r u č n ě p s a n é z a d á n í Sudoku, ve k t e r é m čas to docháze lo k r ů z n ý m z á m ě n á m př i 
r ozpoznáván í a cí lem bylo, aby už iva te lé toto z a d á n í nasn íma l i , opravi l i chyby, k t e r é se 
objeví a nechali znovu p r o b ě h n o u t řešení . P ř i tomto jsem sledoval p ředevš ím, jak se změn i l a 
rychlost p rováděn í p o t ř e b n ý c h ú k o n ů a jak s touto z m ě n o u p o t é už iva te lé reagovali na 
celkovou dobu řešení Sudoku. 

V ý s l e d k y z j i š t ě n é p ř i p o z o r o v á n í 

Ze zj iš těných sku t ečnos t í jsem se rozhodl vybrat ty, k t e r é m i př iš ly nejzaj ímavějš í . V p r v n í m 
úkolu to znamenalo, že několik už iva te lů si možnos t i p ř e p n o u t na ručn í z adáván í po poř ízení 
s n í m k u vš imlo až po u p o z o r n ě n í . Toto ručn í z a d á v á n í jsem zamýšle l tak, že se nejprve klikne 
na t l ač í tko s číslicí a ta se p o t é vyplňu je do m ř í ž k y k l ikán ím na pol íčka. Několik už iva te lů 
však mělo o p a č n ý n á p a d a nejprve k l ika l i na pol íčka a čekali , že pak j i m bude n a b í d n u t o , 
jakou číslici chtějí doplnit . 

Da l š ím p r o b l é m e m bylo, že jeden už iva te l zaměn i l funkčnost t l ač í t ek 0 a Smazat. T l a 
čí tko 0 slouží k v y p r á z d n ě n í pol íčka, z a t í m c o t l ač í tko Smazat k v y p r á z d n ě n í všech po
líček, k t e r á byla d o p l n ě n a ř e šen ím Sudoku. Už iva te l označi l toto p o j m e n o v á n í za nelogické. 
Ste jný už iva te l se pokouše l po ř íd i t sn ímek s telefonem o r i e n t o v a n ý m na š í řku. Toto nebylo 
zamýš leno i vzhledem k u m í s t ě n í n á p i s u Levý horní, k t e r ý se nacház í v levém h o r n í m rohu 
obrazovky př i orientaci telefonu na výšku . 

P o s l e d n í m z j i š těným faktem bylo, že př i tomto zkoušení ž á d n é m u uživate l i nevadilo 
někol ikasekundové zdržen í př i n a č í t á n í z a d á n í ze Sudoku a naopak označi l i řešení za rychlé . 

Ve d r u h é m úkolu jsem již p ř i ov ládán í aplikace nepozoroval v ý r a z n é v á h á n í až na uživa
tele, k te ř í by raděj i k l ika l i p r v n í na políčko a p o t é vol i l i číslo. P ř e s t o všichni už iva te lé zvládl i 
všechny ú k o n y vče tně poř ízení s n í m k u , opravy z a d á n í a nového vyřešen í b ě h e m j e d n é až 
dvou minut . S á m jsem se takto dostal př i nej rychle jš ím proveden í na asi t ř i ce t sekund, ale 
tento rozdí l považuj i za d a n ý faktem, že jsem již znal z a d á n í Sudoku a nemusel jsem číslice 
kontrolovat ve s k u t e č n é m z a d á n í a p o t é je p řep i sova t do telefonu. 

Důlež i tě j š ím z j i š těn ím př i d r u h é m úkolu pro m ě bylo, že př i čekání na výs ledek řešení 
j iž už iva te lé začínal i bý t m í r n ě ne t rpě l iv í , ačkoli p ů v o d n ě hodnot i l i rychlost řešení jako 
velmi dobrou. I p řes toto zj ištění už iva te lé nepovažoval i zdržen í za příl iš nepř í j emné , i když 
zrychlení by uv í ta l i . Upozorňu j i , že se jednalo o zař ízení , kde celková doba řešení by la 
př ib l ižně t ř i až č ty ř i sekundy. 
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5.2.2 D o t a z n í k o v á m e t o d a 

Do d o t a z n í k u jsem zvol i l několik variant, k t e r é už iva te lé mohl i o z n á m k o v a t a p o t é jsem 
je t a k é vyzva l , že mohou doplnit l ibovolné slovní h o d n o c e n í . V p r v n í m p ř í p a d ě to bylo 
spec iá lně z a m ě ř e n é h o d n o c e n í na ov ládán í aplikace a v d r u h é m p ř í p a d ě l ibovolné dalš í př i 
pomínky . Z n á m k o v á n í bylo d á n o na stupnici od 1 jako nejlepší po 5 jako nejhorš í . Uživa te lé 
mohl i z n á m k o v a t ov ládán í ve smyslu pohodlnosti nebo intui t ivnost i , dá le p řesnos t , jak by l i 
spokojeni s výs l edkem n a č í t á n í a to i vče tně r u č n ě p s a n é h o z a d á n í a p o t é známkova l i rych
lost, jak byl i spokojeni s celkovou dobou řešení . P r o tuto pos lední variantu byl i už iva te lé 
vyzván í t a k é k dop lněn í p r ů m ě r n é doby řešení v s e k u n d á c h . 

V ý s l e d k y d o t a z n í k u 

Výs ledky z n á m k o v á n í lze na léz t v tabulce 5.3. Výs l edky s lovního h o d n o c e n í jsou shrnuty 
dá le a opě t jsem se zaměř i l na nejzaj ímavějš í p o s t ř e h y z m é h o pohledu. 

O v l á d á n í P ř e s n o s t Rychlost P r ů m ě r n á rychlost 

1 2 1 3 s 
1 4 2 5 s 
2 2 2 2 s 
1 5 5 -
1 2 1 1 s 
1 5 5 -
3 1 2 3 s 
2 1 3 6 s 
2 1 2 4 s 

Tabulka 5.3: Z n á m k o v á n í aplikace z d o t a z n í k u 

Ve z n á m k o v á n í se projevilo to, že d v ě m a už iva t e lům, k te ř í p ře snos t a rychlost hodnot i l i 
z n á m k o u 5 a neuvedli p r ů m ě r n o u rychlost, se n e p o d a ř i l o Sudoku po ř íd i t tak, aby bylo 
nalezeno a vyřešeno . U jednoho už iva te le to bylo z p ů s o b e n o kamerou bez a u t o m a t i c k é h o 
zaos t řován í a poř ízený sn ímek by l v ž d y příl iš r ozmazaný . Uživa te l , k t e r ý hodnot i l p ře snos t 
z n á m k o u 4, si podle jeho h o d n o c e n í nevš iml možnos t i p ř e p n o u t na ručn í z adáván í a upravit 
š p a t n ě n a č t e n é číslice. 

P ř i pohledu na h o d n o c e n í rychlosti jsem b y l p ř e k v a p e n , že i č t y ř nebo pě t i sekundové 
zdržení dva už iva te lé oznámkova l i 2. N a současné poměry , kdy je v š u d e v y ž a d o v á n a vysoká 
rychlost, m i toto z n á m k o v á n í p ř i p a d á mí rné . 

Z h o d n o c e n í ov ládán í jsem zjist i l , že se objevil i další už iva te lé , k t e ř í by dal i p ř e d n o s t 
kl ikání nejprve na políčko a p o t é volbě čísla oproti s távaj íc í možnos t i . Objev i l i se t aké 
něk te ř í už iva te lé , k t e ř í by ocenili m o ž n o s t focení př i orientaci telefonu na š í řku a t í m p á d e m 
t a k é m o ž n o s t vyfotit Sudoku l ibovolně o točené . 

Z dalš ích p ř i p o m í n e k se objevi l fakt, že jednomu uživate l i aplikace spadla př i př i je t í 
S M S zprávy. Jako n á p a d y na vylepšení se objevilo n a p ř í k l a d p rocházen í historie poř ízených 
s n í m k ů Sudoku a u k l á d a t o b r á z k y s vy ře šenými výsledky. P o t é n a p ř í k l a d p ř e p í n á n í mezi 
s n í m k e m a r u č n í m ře šen ím tahem obrazovky m í s t o p o u h é h o kl ikání na panely. A jako 
pos lední za j ímavou m o ž n o s t u v á d í m , že jeden už iva te l by r á d označi l m ř í ž k u ručně , pokud 
není nalezena automaticky a p o t é by zkusi l znovu na léz t z a d á n í Sudoku. 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo navrhnout aplikaci, k t e r á u m o ž n í poř íd i t sn ímek Sudoku p o m o c í 
kamery mob i ln ího zař ízení se s y s t é m e m A n d r o i d a ná s l edně toto Sudoku vyřeš í . P ř i n á v r h u 
aplikace jsem se seznámi l s v ý v o j e m pro s y s t é m A n d r o i d a t a k é s j iž exis tuj íc ími aplikacemi, 
k t e r é Sudoku u m í n a s n í m a t a vyřeš i t . S a m o t n ý p r o b l é m vyh ledán í m ř í ž k y ve s n í m k u m ě 
nauč i l m o ž n o s t e m zpracován í obrazu obecně a t a k é k o n k r é t n ě na s y s t é m u A n d r o i d . D a l 
š ím p r o b l é m e m , k t e r ý jsem řešil, bylo r o z p o z n á v á n í textu v obraze a pos ledn í p r o b í r a n o u 
záleži tos t í bylo řešení s a m o t n é h o Sudoku. 

V la s tn í aplikaci jsem navrhl a sestavil tak, že výs ledné řešení zakresluje zpě t do poř íze
ného s n í m k u , p ro tože s touto variantou jsem se u existuj ících apl ikací nesetkal. Vyzkouše l 
jsem t a k é zobrazován í rozš í řené reality, ale již p o u h é nalezení a zvý razněn í m ř í ž k y zpomali lo 
b ě h aplikace obzv láš t ě na pomale j š ích zař ízeních . S a m o t n é na lezení mř í žky a r o z p o z n á n í 
číslic je p r o v á d ě n o až po poř ízen í s n í m k u a to s v y u ž i t í m knihoven pro zp racován í obrazu 
a rozpoznáván í z n a k ů , k t e r é celou p rác i usnadnily. 

S p řesnos t í r ozpoznáván í a rychlos t í aplikace byla spokojena t a k é vetš í čás t už iva te lů , 
k te ř í aplikaci vyzkoušel i . P ř e k v a p i l a m ě poz i t ivn í reakce p rávě na rychlost aplikace vzhledem 
k dnešn í d o b ě , kdy je vše ča s to v y ž a d o v á n o okamž i t ě , p r o t o ž e celé řešení znamenalo až 
někol ikasekundové zdržení , k t e r é už iva te lé p ř e s t o považoval i za chva l i t ebné . 

Z h o d n o c e n í ov ládán í aplikace již vyp lýva j í možnos t i rozší ření projektu z pohledu vý
s ledné aplikace. Něk te ř í už iva te lé by uv í ta l i m o ž n o s t r učn ího zadáván í číslic od l i šným způ
sobem, než jsem se rozhodl využ í t . Toto v id ím jako p r v n í variantu rozší ření , k t e r á by 
u m o ž ň o v a l a z p ů s o b zadáván í zvoli t . D a l š í m n á p a d e m bylo u m o ž n i t r u č n ě označi t m ř í ž k u 
Sudoku, pokud nen í automaticky nalezena. Pos ledn í variantou, k t e r á se m i jeví jako v h o d n é 
rozšíření , je u k l á d á n í historie poř ízených s n í m k ů a jejich řešení . 

Další možnos t í , jak p o k r a č o v a t v projektu, je t a k é zaměřen í se na rozpoznáván í číslic, 
k t e r é bylo z časového hlediska ne jnáročnějš í operac í řešení . M o m e n t á l n ě jsou číslice roz
p o z n á v á n y p o m o c í knihovny, avšak celá knihovna je komplexn í n á s t r o j pro r o z p o z n á v á n í 
z n a k ů v l ibovolném textu. Také zab í r á v ý r a z n é m í s t o v p a m ě t i telefonu. P o k u d uváž ím , 
že by s tači lo r o z p o z n á v a t pouze j edno t l ivé číslice a že zák l adn í n á s t r o j e pro ses tavení sys
t é m u pro r o z p o z n á v á n í z n a k ů nabíz í i knihovny pro zp racován í obrazu, jeví se p r á v ě v las tn í 
s y s t é m rozpoznáván í z n a k ů jako další z a j ímavá m o ž n o s t pok račován í v projektu. 

32 



Literatura 

[1] A l l e n , G . : Android 4-' Průvodce programováním mobilních aplikací. B rno : Computer 
Press, 2013, 656 s., I S B N 978-80-251-3782-6. 

[2] Bradsk i , G . R . ; Kaehler , A . : Learning OpenCV: Computer Vision with the OpenCV 
Library. Sebastopol: O 'Re i l ly , 2008, 555 s., I S B N 978-0-596-51613-0. 

[3] Burnet te , E . : Hello, Android: Lntroducing Google's Mobile Development Platform. 
Raleigh: The Pragmat ic Programmers, t ř e t í vydán í , 2010, 293 s., 
I S B N 978-1-93435-656-2. 

[4] Cohen, Y . : Cross platform computer vision optimization, [online]. 2012-04-18 
[cit. 2014-4-21]. 
U R L h t tp ://www . s l i desha re .ne t /DSPIP / 
c r o s s - p l a t f o r m - c o m p u t e r - v i s i o n - o p t i m i z a t i o n - 1 2 5 8 4 1 7 2 

[5] E i k v i l , L . : OCR - Optical Character Recognition. Oslo: Norsk Regnesentral, 1993, 
I S B N 9788253903712. 

[6] M a j i , A . K . ; Roy, S.; P a l , R . K . : A Novel Algor i thmic approach for solving Sudoku 
puzzle i n Guessed Free Manner . European Academic Research, ročn ík 1, č. 6, zář í 
2013, I S S N 2286-4822. 
U R L h t t p ://www . e u a c a d e m i c . o r g / U p l o a d A r t i c l e / 7 6 . p d f 

[7] O p e n C V Development Team: OpenCV4Android SDK. [online]. 2014-04-21 
[cit. 2014-4-23]. 
U R L h t t p : / / d o c s . o p e n c v . o r g / d o c / t u t o r i a l s / i n t r o d u c t i o n / a n d r o i d _ b i n a r y _ 
package /04A_SDK.h tml 

[8] San to s -Garc í a , G . ; Pa lomino, M . : Solving Sudoku Puzzles w i th Rewr i t ing Rules. 
Electronic Notes in Theoretical Computer Science, ročn ík 176, č. 4, červenec 2007, 
I S S N 1571-0661. 
U R L h t t p ://www. s c i e n c e d i r e c t . c o m / s c i e n c e / a r t i c l e / p i i / S 1 5 7 1 0 6 6 1 0 7 0 0 5 1 4 2 

[9] Shapiro, L . G . ; Stockman, G . C . : Computer vision. New Jersey: Prent ice-Hal l , 2001, 
580 s., I S B N 0-13-030796-3. 

[10] Shih , F . Y . : Image Processing and Mathematical Morphology: Fundamentals and 
Applications. B o c a Ra ton : C R C Press, 2009, 415 s., I S B N 978-1-4200-8943-1. 

[11] Žára , J . : Moderní počítačová grafika. B rno : Computer Press, 2004, 609 s., 
I S B N 80-251-0454-0. 

33 

http://www.slideshare.net/DSPIP/
http://www.euacademic.org/UploadArticle/76.pdf
http://docs.opencv.org/doc/tutorials/introduction/android_binary_
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1571066107005142


Příloha A 

Struktura zdrojových souborů 

src/ 

—|Camera| 

I— CameraView. j ava 

—|cz.hrbas.SudokuPhotoSolverl 

— CapturePhoto.j ava 

—HomeScreen.java 

— SudokuManualEntry.j ava 

— ViewPhoto.j ava 

— ViewResult.j ava 

1 — OCRReader.j ava 

—|Sudoku| 
— SudokuHolder.j ava 

— SudokuImageParser.j ava 

— SudokuSolver.j ava 

—[OCR] 
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