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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem mobilni aplikace s prvky pocitacového vidéni
a umélé inteligence, kterda je urcena pro operacni systém Android. Aplikace slouzi pro
naskenovani hry Hitori z fotografie a jeji ndsledné dohrani na mobilnim zafizeni. Navic
tato aplikace poskytuje napovédu, navraceni zmény nebo znazornéni poruseni pravidel hry.
Pro zpracovani obrazu je pouzita knihovna OpenCV, pro samotné rozpoznani cislic pak
knihovna Tesseract. Naskenované hry jsou uklddany do databaze, kterd je implementovana
pomoci knihovny Room. Spravné feseni Hitori je hledano kombinaci algoritmu backtrack-
ing (zpétného vyhledavéni) a zndmych technik pro feSeni této hry. Vyslednd aplikace je
dostupnd na Google Play pod nazvem Hitori Scan & Play.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with development of mobile application with elements of com-
puter vision and artificial intelligence, which is designed for Android operating system. The
application is used for scanning Hitori from photo and then finishing it on a mobile device.
Moreover, this application provides hint, undo or shows a violation of rules of the game.
The OpenCV library is used for image processing, Tesseract library is used for digits recog-
nition. Scanned games are stored in a database, which is implemented using Room library.
Hitori solution is found by combination of backtracking algorithm and known techniques
for solving this game. The final application is available on Google Play and is named Hitori
Scan & Play.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této bakalarské prace je vytvorit aplikaci pro platformu Android umoznujici naske-
novani hry Hitori z fotografie a jeji dohrani na mobilnim zarizeni. To lze rozdélit do dvou
mensich logickych celkt, kterymi jsou rozpoznani obrazu a samotnd hra.

Zpracovani obrazu je pomérné vypocetné narocné, avsak v dnesni dobé je potiebny
vypocetni vykon docela dostupny. Diky tomu se tento obor tési velké popularité a rychlému
rozvoji. S pojmem zpracovani obrazu je lUzce sviazano pocitacové vidéni, které se snazi
napodobit lidské vidéni. Pocitacové vidéni je vyuzivano treba u autonomnich vozidel. To se
muze ¢tenari zdat jako vzdalena budoucnost, ale napriklad parkovaci asistenti jsou dnes uz
soucasti zakladni vybavy.

Aplikace by méla uzivateli nabidnout nékolik vyhod oproti feseni Hitori na papite. Jed-
nou z nich je, ze uzivatel nepotiebuje zadné psaci potfeby. Dalsi vyhodou je moznost opravy,
takze uzivatel neskon¢i s doskrtanym kusem papiru, ze kterého uz ani nejde nic precist. Ale
je potieba vyuzit algoritmy napodobujici lidské mysleni, aby uzivatel po pouziti ndpovédy
mohl na dalsi krok uz prijit sdm.

Kapitola 2 je vénovana samotné hie Hitori, jejim pravidlim a zpusobum reseni. Ka-
pitola 3 pojednava o zadkladnich praktikdach zpracovani obrazu a knihovnach, které toto
umoznuji. Kapitola 4 je vénovana zakladim umélé inteligence a nabizi moznosti, jak hle-
dat spravné reseni hry Hitori. Kapitola 5 popisuje opera¢ni systém Android. V kapitole 6
jsou zhodnoceny vybrané aplikace, které resi podobnou problematiku jako vyslednd apli-
kace. Kapitola 7 predvadi navrh aplikace. Kapitola 8 popisuje implementaci mého fesSeni.
Kapitola 9 popisuje prubéh a vysledky testovani aplikace.



Kapitola 2

Hitori

Hitori je logicka hra s ¢isly. Hraci plochu tvori tabulka rozdélena na 9 x 9 poli, kterd jsou
dopredu vyplnéna ¢isly. Existuji i varianty lisici se velikosti hraci plochy. Hitori vzniklo
v japonské spolec¢nosti Nikoli, ktera se specializuje na logické hry.

Na obrézku 2.1 je priklad mozného zadani Hitori a jeho feseni. Cilem hry je smazat (vy-
barvit) cisla tak, aby se ¢islo vyskytovalo v kazdém fadku nebo sloupci nejvyse jednou,
pokud vubec, a aby zustavajici Cisla byla vzdjemné propojena. Pro usnadnéni feseni se po-
uziva technika oznacovani poli, kterd nesmi byt vybarvena. V piipadé feseni hry v papirové
podobé se proto pouziva krouzkovani.
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Obrézek 2.1: Ukézka zadani hry Hitori a jejiho feseni’

Pro tspésné dokonceni hry musi byt splnéna tii nasledujici pravidla:
1. V kazdém sloupci ¢i fadku se kazdé cislo smi vyskytovat nejvyse jednou.
2. Smazand pole se nesmi dotykat vodorovné, ani svisle (mohou se dotykat pres roh).

3. Cisla, kterd maji zfistat, musi byt vSechna propojena (tvoif jednolitou plochu).

!Obréazky prevzaty z Casopisu Mensa [24]



2.1 Techniky reseni

Existuje nékolik technik pro vyfteseni Hitori. V této casti jsou uvedeny ty nejzédkladnéjsi,

vvvvvv

stacujici.

2.1.1 Pocatecni techniky

Nize je uvedeno nékolik technik, se kterymi je vhodné zacit. Kromé toho se doporucuje
si zakrouzkovat cisla, kterd se v fadku nebo sloupci vyskytuji pouze jednou. Po provedeni
téchto technik je vhodné prejit na zakladni techniky.

1. Hledani trojic
Ve sloupci d se vyskytuje trojice pétek. Jedind moznost jak zajistit, aby se neopakovaly
je smazani krajnich pétek a ponechani prostiedni.

a b ¢ d e a b ¢ d e
[4]1]5]3]2 1[4]1]5]3]2
2[1]2]3][5](5 (1235
5[3]44|5]1 5[3/4/4 ()1
413/5/1|5]4 3514
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Obrazek 2.2: Hledani trojic

2. Hledani pole mezi dvéma stejnymi Cisly
V radé 4 je dvojice dvojek, které oddéluje pouze jedna burika. Je jisté, ze jedna z dvojek
musi byt smazana. Ikdyz jesté neni znamo, ktera z nich to bude, je zifejmé, ze bunka
nachézejici se mezi nimi musi byt ponechana. Jinak by bylo poruseno pravidlo ¢islo

2.
a b ¢ d e a b ¢ d e
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Obrazek 2.3: Hledani pole mezi dvéma stejnymi ¢isly

3. Indukce paru
Pokud jsou vedle sebe dvé stejna ¢isla, kterd maji v fadku nebo sloupci dalsi vyskyt,
je potreba smazat vSechny dalsi vyskyty tohoto c¢isla. Které ¢islo z dvojice ma byt
smazano zatim neni zndmo.



a b ¢ d e a b ¢ d e
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Obrazek 2.4: Indukce parta

2.1.2 Zakladni techniky

Po oznaceni nékterych poli pomoci poc¢atecnich technik je vhodné postupovat podle nasle-
dujicich technik tak, aby nebylo poruseno zadné ze tii pravidel.

1. Krouzkovani kolem smazanych poli
Druhé pravidlo Hitori iké, Ze smazana pole se nesmi dotykat. Z toho vyplyva, ze pole
kolem smazaného pole musi byt zakrouzkovana.

a b ¢ d e abcge
1[4]1]5/3]2 1411]5(3)2
2112|345 21112 QG
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Obrazek 2.5: Krouzkovani kolem smazanych poli

2. Mazani
V tomto ptipadé je v poli b5 zakrouzkované ¢islo 2. To znamena, ze se ve sloupci b
nesmi vyskytovat znovu. Proto je nutné dalsi vyskyt cisla 2 smazat.

Obrazek 2.6: Mazani

3. Krouzkovani kvali zabranéni odriznuti
Treti pravidlo hitori rika, Ze zakrouzkovana pole musi tvorit jednolitou plochu. Tomu
lze zabranit zakrouzkovanim poli, kterd vytvori cestu.
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Obrazek 2.7: Krouzkovani kvuli zabranéni odriznuti

2.1.3 Rohové techniky

V zadénich Hitori byvaji casto situace, kdy je v rozich potieba vyuzit nékteré z pokro-
cilejsich technik. Proto je vhodné zkontrolovat vSechny ¢tyri rohy, jestli v nich nedochazi
k nékteré z nasledujicich situaci.

1. Rohova technika 1
Pokud by byla smazina pole a2 a bl, zustalo by pole al osamoceno, coz porusuje
treti pravidlo. Tudiz musi byt smazano pole al.

a b ¢ d e a b ¢ d e
13(3(212]4 7P@224
2(3]1]2(2|5 2|3 12215
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«[212(2]4/3 a|2(2(2]4]3
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Obréazek 2.8: Rohova technika 1

2. Rohova technika 2
Je tfeba zabranit odfiznuti, stejné jako u rohové techniky 1. Stejné by vypadalo feSeni
i v pripade, kdy by byla vsechna ¢tyfti ¢isla v rohu stejna.

a b c d e a b c d e
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Obréazek 2.9: Rohova technika 2

Dalsi pokrocilé techniky lze najit v [3], odkud byly prevzaty i obrézky.



Kapitola 3

Zpracovani obrazu

V této kapitole je podan prehled nékterych zdkladnich metod zpracovani obrazu, které jsou
vyuzity napiiklad pro detekci hraciho pole Hitori. Jsou zde také popsany knihovny, které
toto umoznuji.

3.1 Adaptivni prahovani

Vstupem je obrazek ve stupnich sedé. Pro pfevod barevného obriazku do stupni sedi je
potfeba urcit intenzitu kazdého pixelu. Vyslednd hodnota zavisi na vsSech tfech barevnych
slozkéch (R: ¢ervend, G: zelend, B: modra). Pro pfevod z barevného modelu RGB na stupné
Sedi plati:

I, =0,299R + 0,587G + 0,114B

Protoze lidské oko je citlivéjsi na zelenou barvu, ma tato barva vétsi vahu.

Vystupem adaptivniho prahovani je segmentovany obrézek:

| 1 pro f(z,y) >T
g(x,y) = { 0 pro f(z,y) <T.

kde:
o f(x,y) je funkce prahovani
e T je hodnota prahu,
e x a ¥y jsou souradnice zpracovavaného pixelu
e 1 pfedstavuje bilou barvu, 0 ¢ernou

Vstupni obrazek ve stupnich sedé je preveden do histogramu urcujiciho intenzitu jednotli-
vych pixeli. Pixely, které maji v histogramu mensi hodnotu nez préh, predstavuji pozadi,
a ty které maji vyssi hodnotu, zase popredi. Vystupem je ¢ernobily obrazek (bindrni).

Pii adaptivnim prahovani je obrazek navic rozdélen do nékolika ¢asti (obdélniki), ve
kterych se prahovani provadi [15].



3.2 Cannyho hranovy detektor

Tento detektor vytvoril John F. Canny. V roce 1986 jej popsal v publikaci A Computa-
tional Approach to Edge Detection [14]. Jeho vystupem je obrazek s ¢ernym pozadim a bile
vykreslenymi hranami.

Existuji tii kritéria, kterd maji vliv na vykon detektoru. Prvnim z nich je minimalni
pocet chyb. Je dilezité, aby hrany, které se nachazeji v obrdazku nebyly vynechany a aby
nebyly detekovana hrany, které hranami nejsou. Druhé kritérium k4, ze poloha hrany musi
byt urcena co nejpresnéji. Nakonec posledni kritérium je, ze kazda hrana smi byt detekovana
pouze jednou (nesmi dochézet ke zdvojeni).

Algoritmus detektoru lze rozdélit do ¢ty kroku, které jsou podrobnéji popsény nize:

1. eliminace Sumu,
2. urceni gradientu,
3. nalezeni lokalnich maxim,

4. eliminace nevyznamnych hran.

3.2.1 Eliminace Sumu

Pro eliminaci Sumu se nejcastéji pouziva Gaussuv filtr, ktery vyuziva konvoluci s maskou,
kterd se skldda z elementii ur¢enych Gaussovou funkci, kterd ma ve dvou dimenzich tvar:

g(@,y,0) =
kde:
e x a y jsou vzdalenosti od zpracovavaného pixelu
e 0o je smérodatna odchylka Gaussova rozdéleni
o g(x,y,0) je velikost konvolucniho jadra

Gaussova funkce odstranuje vliv bodu, které maji vzdalenost vétsi nez 3o od stfedu. Vy-
sledkem je rozostfeny obraz. To pomahd splnit prvni kritérium. [22]

3.2.2 Urceni gradientu

Urceni gradientu znamend urceni jeho velikosti a sméru. K tomu lze vyuzit Sobeltv filtr,
ktery vyuziva konvolu¢ni masku o velikosti 3x3.

G=\/E} +FE}
Ey
© = arctg( =~
CLTCQ(EH)

Velikost gradientu:

Smér gradientu:



Ey a Eg jsou vertikdlni a horizontalni aproximace derivace:

10 -1
Ey=|2 0 —2|=«I
10 —1
1 2 1
Egx=10 0 0/|=xI
-1 -2 -1

I je zpracovavany obrazek [16].

3.2.3 Nalezeni lokalnich maxim

Vyuziva gradienty nalezené v predchozim kroku a vybira z nich jen ty, které dosahuji lokal-
niho maxima. Ty, které lokalniho maxima nedosahuji jsou odstranény, aby byly detekovany
hrany v misté nejvétsiho gradientu. Tim se zajisti splnéni druhého kritéria (poloha hrany
musi byt urCena co nejpresnéji).

3.2.4 Eliminace nevyznamnych hran

Provadi se pomoci dvojitého prahovani — oproti normalnimu prahovani 3.1 jsou zde misto
jednoho prahu dva: miniméalni prah T),;, a maximalni prah T},,.. Pokud je hodnota hrany
vétsi nez Tinaz, tak je hrana uznana a oznacena jako silnd. Pokud je mensi nez T,,;, tak
uznana neni. Pokud lezi v intervalu mezi Tynn & Tinee, tak je uznana jen kdyz je v jejim
okoli uz uznané hrana.

3.3 Houghova transformace

Tato metoda byla urcena pro detekci primek v obraze, nasledné byla rozsifena pro nalezeni
libovolnych tvart, nejcastéji kruhi a elips. V této ¢asti je popsan princip této metody pro
hledani piimek.

3.3.1 Definice primky

Primka je v kartézské soustavé soufadnic popsédna pomoci parametri m (smérnice) a b
(asek) rovnici:
y=mz—+b

Problémem je, Ze touto parametrickou rovnici nelze popsat vertikdlni piimky (parametr m
je v tomto ptipadé nekone¢ny), proto neni toto vyjadieni primky vhodné.
Houghova transformace proto vyuziva polarni tvar parametrického vyjadieni piimky:

p=2xcosf + ysinf

B cos 0
V= <_sin9> v (sin@)
kde:

e p je vzdalenost od stfedu souradnicového systému,

V zéakladnim tvaru tedy:

o @ je thel mezi osou = a primkou vzdélenosti (zndzornéno na obrazku 3.1).

Tato definice primky umoznuje vyjadrit i vertikdlni primky.
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X

Obrazek 3.1: Piimka (s parametry 6 a p) v obrazovém prostoru

3.3.2 Houghuv prostor

Houghtv prostor, také zvany akumuldtor, je dvourozmérny graf, kde jedna osa nese vzdale-
nost p a druhd osa thel 6.
V Houghové prostoru je primka vykreslena jako jeden bod, viz obrazek 3.2.

Y

0
Obréazek 3.2: Piimka v Houghové prostoru
Na obrazku 3.3(a) je k vidéni vice pfimek, které prochézi jednim spoleénym bodem a na

obrazku 3.3(b) je jejich reprezentace v Houghové prostoru. Z obrézku je vidét, ze body
v Houghové prostoru predstavujici primky, tvori sinusoidu.

y p

\ X 0

(a) Pfimky v obrazovém prostoru (b) Pfimky v Houghové prostoru
Obrazek 3.3: Piimky prochézejici jednim spole¢nym bodem
Kdyz se do rovnice p = xcosf + ysinf dosadi vSechny mozné hodnoty parametru 6,

pro konkrétni bod v obraze (v rovnici tedy budou fixni soufadnice [z,y]), vznikne tak
v Houghové prostoru sinusoida (zndzornéno na obrazku 3.4).
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(a) Bod (b) Sinusoida

Obrazek 3.4: Bod v obrazovém a Houghové prostoru

Na obrazku 3.5 je ukazano, jak by to vypadalo pro nékolik bodu lezicich na piimce. Je
vidét, ze sinusoidy predstavujici body se protinaji pravé v bodé, ktery predstavuje primku.

3.3.3 Vyhledavani primek

Houghova transformace pracuje s bindrnim obrazem, typicky se predzpracovavd pomoci
Cannyho hranového detektoru 3.2.

Primky se vyhledévaji tak, ze se kazdy bod v obraze vykresli do Houghova prostoru
a v misté kde se sinusoidy nejvice protinaji vznikd kandidat na primku [4][13].

y Y
N

(a) V obrazovém prostoru (b) V Houghové prostoru

Obrazek 3.5: Body lezici na ptimce

3.4 Morfologické operace

Morfologické operace jsou transformace zalozené na tvaru obrazu. Jsou provadény nad bi-
narnimi obrazy a potiebuji dva vstupy, jednim je origindlni obrazek, druhy je tzv. struk-
turdlni element (také nazyvany jako jadro), ktery rozhoduje o zptusobu operace. Zakladni
morfologické operace jsou eroze a dilatace, dalsi operace jsou jejich kombinace.

12



3.4.1 Eroze

A a B jsou mnoziny v prostoru Z2 (A predstavuje obraz a B je strukturalni element), eroze
mnoziny A mnozinou B, znacend A © B, je definovana jako:

A© B ={z|(B). C A}

7 této rovnice vyplyva, ze vysledkem eroze je mnozina vSech bodu z, pro které plati, ze
posun jadra B po z je podmnozinou A. Transformace obrazu pomoci eroze je zndzornéna na
obrazku 3.6. Z obrazku jde vidét, ze vysledkem je zmensSeni ¢erné oblasti obrazu (Sedé body
uz nejsou soucasti obrazu, jsou zde jako znazornéni bodi, které byly z obrazu odebrany).

TT T I]
M| ]

[ _ei
B

|

] |
TTTTTTTTTTT TTTTTTTTTTd

A ASB

Obrazek 3.6: Binarni eroze obrazu'

3.4.2 Dilatace

A a B jsou mnoziny v prostoru Z2, dilatace mnoziny A mnozinou B, znacend A & B, je
definovana jako:

A®B={z|(B).NA+a}
Dochézi k tomu, ze pokud strukturalni prvek B prekryva alespon jeden prvek mnoziny A,
je mnozina A rozsirena. Jak je vidét na obrazku 3.7, dochazi k rozsitovani ¢ernych oblasti
obrazu (Sedé body jsou soucasti vysledného obrazu).

11

11

o i =
B

TTT11

A A®B

Obrézek 3.7: Binarni dilatace obrazu®
3.4.3 Otevreni
Jednd se o proces kdy je eroze néasledovana dilataci, tedy:

Casto se pouziva pro odstranéni Sumu v obraze.

!Obréazek prevzat z [19]
*Tamtéz
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Obrazek 3.8: Otevieni®

3.4.4 Uzavreni

Proces opac¢ny otevieni, tzn. Ze se nejdiive provede dilatace a nésledné eroze:

AeB=(A®B)eB

Obrézek 3.9: Uzavieni®

Vice viz [6] (odkud byly prevzaty obrazky 3.9 a 3.8) a [15].

3.5 Knihovna OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je knihovna nabizejici funkce pro poci-
tacové vidéni a strojové uCeni napsand v jazyce C a C++4, diky ¢emuz je knihovna dobie
prenositelnd. Piivodné byla vyvijena spole¢nosti Intel. V soucasné dobé je publikovana pod
licenci BSD a na vyvoji se podili i uzivatelé mimo Intel.

S knihovnou je mozné pracovat v C/C++, Pythonu, Javé a MATLABU a podporuje
Windows, Linux, Android, Mac OS a iOS [7].

OpenCV poskytuje velkou skélu funkei pro zpracovani obrazu (i videa) a m4 Sirokou ko-
munitu. M4 modularni strukturu, coz znamena, ze kazdy balicek obsahuje nékolik sdilenych
nebo statickych knihoven. Jsou dostupné nasledujici moduly:

e Core
Kompaktni modul definujici zakladni datové struktury a zakladni funkce pouzivané
ostatnimi moduly.

e Imgproc
Modul pro zpracovani obrazu obsahujici linedrni a nelinearni filtry obrazu, geomet-

3Ptevzato z [6].
4Tamtéz.
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rické obrazové transformace (zména velikosti, perspektivni a afinni transformace, .. . ),
konverze mezi barevnymi prostory, histogramy, atd.

e Video
Modul pro analyzu videi nabizejici predikci pohybu, subtrakci pozadi, sledovani ob-
jektu, atd.

e Calib3D
Kalibrace fotoaparatu/kamery a 3D rekonstrukce.

e Features2D
Detektory, deskriptory.

e Objdetect
Detekce objektt a instanci preddefinovanych t¥id (napt. obliceje, o¢i, lidé, auta, atd.).

e HighGui
Interface pro jednoduché moznosti UI.

e VideolO
Interface pro zachytéavani videa a video kodeky.

o a dalsi pomocné moduly [8].

3.6 Tesseract

Tesseract je jeden z nejznaméjsich enginu pro optické rozpoznavani znakt. Byl puvodné
vyvinut ve spole¢nosti HP mezi lety 1985 a 1995. V roce 2006 byl vypustén do svéta jako
open source a v dnesni dobé je vyvijen pod zastitou Google [23].

Tesseract podporuje kédovani UTF-8 a dokédze rozpoznavat vice nez 100 jazyka, véetné
cestiny, to ale z hlediska této prace neni dilezité, protoze si vystaci s rozpoznanim cislic.
Tesseract poskytuje vytrénovana data a také umoznuje si vytrénovat data vlastni. Pro praci
s obrazem vyuziva knihovnu Leptonica.

Zdrojovy kod je dostupny na GitHubu® a je napsan v jazyce C a C++. Tesseract nepo-
skytuje grafické uzivatelské rozhrani (existuje vsak nékolik grafickych uzivatelkych rozhrani,
ktera nejsou oficidlni), lze s nim pracovat pres ptrikazovy rfadek nebo pomoci API, napt. pro
praci s Javou existuje Java JNA wrapper pojmenovany Tess/J. Podporuje formaty: TIFF,
JPEG, GIF, BMP a PDF.

Pro podporu Android existuje verze této knihovny nazvana tess-two®. Pro praci s An-
droid musi byt soubor s vytrénovanymi daty zkopirovan do ulozisté zarizeni do podadresare
pojmenovaného ,tessdata®

3.6.1 Rozpoznavani znaku

Rozpoznavani znaki je mozné provadét i na predem neupraveném obriazku, takové roz-
poznavani ale neni prilis presné. Vhodnéjsim piistupem je znaky rozpoznavat z binarniho
obrazu (doporucuje se ¢erné popredi a bilé pozadi).

Rozpoznané znaky jsou vraceny jako Tetézec spolu s pravdépodobnosti spravnosti roz-
poznani (¢islo 0-100).

Shttps://github.com/tesseract-ocr/tesseract
Shttps://github.com/rmtheis/tess-two
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Kapitola 4

Umeéla inteligence

Pojem uméld inteligence (artificial intelligence) byl ustélen, kdyz v roce 1956 John Mec-
Carthy uspotradal konferenci na Darthmouth College, kterd méla toto souslovi ve svém
nazvu - , The Darthmouth Summer Research Project on Artifical Intelligence®. Zminky
o umeélé inteligenci jsou vsak starsi nez jeji pojmenovani, prikladem je tfeba povést o praz-
ském golemovi nebo piibéhy z fecké mytologie [21].

Presto, Ze se jedna o pomérné stary pojem, jeho definice je stale problematicka a doted
nebyla stanovena definice, jez by byla presnd. Je to hlavné proto, Ze neexistuje presna
definice inteligence. Inteligence byva pfisuzovana lidem, ale také zviratim. Z pohledu této
prace bude uméld inteligence chapana jako védni disciplina.

Marvin Minsky definoval umélou inteligenci v roce 1967: ,Uméla inteligence je véda
o vytvareni stroji nebo systému, které budou pri feSeni urcitého tukolu uzivat takového
postupu, ktery, kdyby ho délal ¢lovék, bychom povazovali za projev inteligence [17]

4.1 Zakladni pojmy

V této casti jsou vysvétleny zdkladni pojmy souvisejici s feSenim tiloh pomoci umélé inte-
ligence, které jsou potfebné pro popsani metod pouzitych v této praci.

Stavovy prostor

Stavovy prostor je orientovany graf sestavajici z uzll, které predstavuji jednotlivé stavy
fesené ulohy. Hrany mezi uzly predstavuji prechody mezi témito stavy, ke kterym dochézi
operacemi predem definovanych operatori. Stavovy prostor je tedy definovan dvojici (S, O),
kde S zna¢i mnozinu vSech moznych stavi a symbol O mnozinu operatort, kterymi lze ménit
stavy.

Uloha

Uloha je definovéna jako dvojice (s0, G), kde sp oznacuje pocéatecéni stav dlohy a G C S
mnozinu cilovych stavii dané tlohy, tedy feseni. Mnozina G nemusi byt nutné jednoprvkova
(dloha muze mit vice spravnych Feseni), ale ¢asto jednoprvkova je.

ReSeni tlohy

Reseni tlohy je posloupnost operatortt s; = 01(sg), 52 = 02(s1),.. S8l —1)),sn € G,

tedy cesta od pocéatecniho stavu k fesSeni.
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4.2 Reseni tloh prohledivanim stavového prostoru

Aby bylo mozné najit reseni ulohy, je tfeba prohledavat stavovy prostor. Existuje rada
metod, které toto umoznuji (napf. prohleddvani do hloubky, prohledévani do sitky, obou-
smérné prohleddvani, A* a dalsi). Metody feseni tloh prohleddvanim stavového prostoru
jsou hodnoceny podle néasledujicich vlastnosti:

« Uplnost
Metoda je tplnd, pokud je pomoci této metody mozné lohu vytesit (v pripadé, ze
feSeni existuje).

e Optimalnost

Metoda je optimélni, kdyz nalezne nejlepsi mozné reseni.

« Casova slozitost
Cas potfebny pro vyfeseni ilohy danou metodou. Cas je zavisly na vypocetnim vykonu
pocitace, ktery vypocet provadi, proto se pouziva pocet prozkoumanych stavi.

o Pamétova slozitost
Mnozstvi opera¢ni paméti potiebné pro vyreseni tlohy. Pouziva se pocet stavu sou-
Casné uchovanych v paméti.

V nasledujici ¢asti textu je blize popsana metoda prohledavani do hloubky, jejiz pocho-
peni je tfeba pro porozuméni backtrackingu, ktery vysledna aplikace pouziva.
4.2.1 Prohledavani do hloubky

Prohledavani do hloubky, anglicky Depth-first search (DFS), je neinformovand metoda, jez
rozsifuje uzel, ktery je primym potomkem zkoumaného uzlu. Timto zpusobem rozsiruje
stavovy prostor, dokud nenarazi na uzel, ktery je resenim, nebo na uzel, ktery nema zadné
potomky. V pripadé, Ze narazi na uzel bez potomki, dojde k navraceni do uzlu, ktery jesté
nebyl rozsifen o své potomky.

Na obrazku 4.1 je ukazka, jak by mohlo vypadat prohledavani stavového prostoru touto
metodou. Metoda mé nasledujici vlastnosti (b je faktor vétveni, m je maximalni délka cesty):

e neni Uplna,
e neni optimalni,
e cCasova slozitost: b,

e pamétova slozitost: m.

(1)

(2@ @
e OO
0JO 19 @

Obréazek 4.1: Postup prohledavani uzli metodou DFS
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4.3 Ulohy s omezujicimi podminkami

Jednd se o tulohy, kdy neni dulezitd posloupnost operatort vedouci k feseni, ale pouze
cilovy stav (feSeni), ktery musi spliiovat predem dané podminky. Anglicky se témto ilohdm
fikd Constraint Satisfaction Problems (CSP). Do této skupiny tloh patii i Hitori, kde jsou
omezujicimi podminkami t¥i pravidla zminéna v kapitole 2.

Ulohy s omezujicimi podminkami lze definovat nasledovné. Je ddna mnoZina promén-
nych, konecnd a diskrétni doména pro kazdou proménnou a mnozina podminek. Kazda
podminka je definovana nad podmnozinou mnoziny proménnych a limity kombinaci hod-
not, kterych dané proménné nabyvaji. V pocatecnim stavu nemé zaddna proménna prita-
zenou hodnotu. Cilem je najit takové ptirazeni hodnot proménnym, které spliuje vsechny
podminky. [18]

Ulohy s omezujicimi podminkami je mozné fesit pomoci metod prohledévéni stavového
prostoru. Existuji ale i specidlni metody, které jsou vyrazné efektivnéjsi. Jednou z nich je
napriklad backtracking.

4.3.1 Backtracking

Backtracking (metoda zpétného navriceni) je algoritmus vychdzejici z prohledavéni do
hloubky, nedochéazi ale ke generovani vsSech uzli. V pripadé ze pritazenim do proménné
dojde k poruseni nékteré z podminek, dojde k navriaceni do predchoziho uzlu stavového
prostoru. Diky tomu mé algoritmus nizkou pamétovou naro¢nost. Casova naroénost je ex-
ponencidlni. Shrnuti vlastnosti metody (n je pocet proménnych, m je maximalni pocet
prifaditelnych hodnot):

e je uplna,

o optimélni (kazdé feseni CSP je optiméalni),
e Casova narocnost: n,

o paméfova naroc¢nost: m’™

Vice o umélé inteligenci lze najit v [20].
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Kapitola 5

Android

Android je mobilni opera¢ni systém (OS) zalozeny na linuxovém jadre, ktery je dostupny
jako otevieny systém (open source). Vyvoj je veden spolecnosti Google pod hlavickou or-
ganizace Open Handset Alliance. Systém je navrzen primarné pro dotykové obrazovky, ale
pouziva se napr. i u chytrych televizi.

Prvni Android vznikl v roce 2008 a od té doby bylo vydano celkem 30 verzi. V soucasné
dobé je posledni verzi Android 11. Tento OS vyuziva 72.48% mobilnich zafizeni (k prosinci
2020), to jej fadi na prvni misto. Druhym v poradi je operaéni systém 70S od spole¢nosti
Apple s podilem 26.91% [5].

Oficidlnim vyvojovym prostfedim pro aplikace bézici na tomto OS je Android Studio,
které poskytuje emuldtory mobilnich telefonu, tabletd, chytrych hodinek a dalsich.

5.1 Architektura operacniho systému

OS Android je zalozen na linuxovém jadre (jadro je modifikované). Architektura OS Android
sestava z b vrstev:

¢ Linuxové jadro

svv s

funkce jako sprava vlaken nebo nizkourovnova sprava paméti.

o Hardware Abstraction Layer (HAL)
Poskytuje abstraktni vrstvu mezi zarizenim a hardwarem. Sklada se z nékolika kniho-
ven modult, které implementuji rozhrani pro specificky typ hardwaru (napf. modul
fotoaparatu nebo bluetooth).

e Knihovny a Android Runtime
Nativni knihovny Androidu jsou napsany v C/C++. Android Runtime slouzi pro béh
aplikaci (aplikace jsou psany v Javé a je potfeba je prelozit do nativniho kédu).

e Java API Framework
Nad touto vrstvou bézi samotné aplikace. Poskytuje sluzby zpristupnujici data v ji-
nych aplikacich, sluzby umoznujici béh aplikaci na pozadi a dalsi.

e Systémové aplikace
Mezi systémové aplikace patii napi. SMS zpravy, kalendar, internetovy prohlized, ...

Jednotlivé vrstvy mezi sebou spolupracuji. Vice viz [9].
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5.2 Verze Androidu

Starsi verze systému maji nazvy podle sladkosti sefazeny podle abecedy. U verze 10 se Goo-
gle rozhodl zjednodusit zplsob znaceni verzi, systém proto nenese nazev zacinajici pisme-
nem Q, ale pouze ¢iselné oznaceni. Piehled verzi Androidu v zavislosti na API (Application
Software Interface) je v tabulce 5.1.

Verze Datum uvedeni APT troven
Android 1.0 Apple Pie 23. zari 2008 API1
Android 1.1 Banana Bread 9. tnora 2009 APT 2
Android 1.5 Cupcake 27. dubna 2009 API 3
Android 1.6 Donut 15. zari 2009 APl 4
Android 2.0 Eclair 26. Tijna 2009 API5
Android 2.0.1 Eclair 3. prosince 2009 API 6
Android 2.1 Eclair 12. ledna 2010 API 7
Andoroid 2.2.x Froyo 20. kvétna 2010 API 8
Android 2.3 - 2.3.2 Gingerbread 6. prosince 2010 API9
Android 2.3.3 - 2.3.7 Gingerbread 9. iinora 2011 API 10
Android 3.0 Honeycomb 22. tinora 2011 APT 11
Android 3.1 Honeycomb 10. kvétna 2011 API 12
Android 3.2.x Honeycomb 15. ¢ervence 2011 | API 13
Android 4.0. - 4.0.2 Ice Cream Sandwich | 18. #{jna 2011 API 14
Android 4.0.3 - 4.0.4 Ice Cream Sandwich | 16. prosince 2011 | API 15
Android 4.1.x Jelly Bean 9. ¢ervence 2012 API 16
Android 4.2.x Jelly Bean 13. listopadu 2012 | API 17
Android 4.3.x Jelly Bean 24. cervence 2013 | API 18
Android 4.4 - 4.4.4 KitKat 31. rijna 2013 API 19
Android 5.0 Lollipop 12. listopadu 2014 | API 21
Android 5.1 Lollipop 9. brezna 2015 API 22
Android 6.0 Marshmallow 5. fjna 2015 API 23
Android 7.0 Nougat 22. srpna 2016 API 24
Android 7.1 Nougat 4. T{jna 2016 API 25
Android 8.0.0 Oreo 21. srpna 2017 API 26
Android 8.1.0 Oreo 5. prosince 2017 APT 27
Android 9 Pie 6. srpna 2018 APIT 28
Android 10 3. zati 2019 API 29
Androd 11 8. zari 2020 API 30

Tabulka 5.1: Verze Androidu [1]

5.2.1 Zastoupeni verzi Android

Pro vybér API, pod kterou se vyvojar rozhodne svou aplikaci vyvijet, je dulezité znét,
které verze se aktudlné vyuzivaji. Tuto informaci Google diive poskytoval na webu. V sou-
casné dobé zde tato informace k dispozici neni. Misto toho je v Android Studiu pfi vytvareni
nového projektu mozné zjistit kumulativni distribuci verzi (néhled toho jak zobrazeni v An-
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droid Studiu vypada je na obrazku 5.1). Z toho lze spocitat zastoupeni jednotlivych verzi
Android (zndzornéno na obrazku 5.2) [2].

ANDROID PLATFORM API LEVEL CUMULATIVE
VERSION DISTRIBUTION
4.0 15
99.0%
99.2%
98.4%
o8.1%
o4.1%
92.3%
Ba.0%
73.7%
71 25 66.2%
s 26 oo
w27 P
8.2%

Obrazek 5.1: Kumulativni distribuce verzi

Pie (31.3%)

Android 10 (8.2%)

Oreo (21.3%) -~ -‘lce Cream Sandwich (0.2%)
% Jelly Bean §1 7%)
. KitKat (4.0%)

Lollipop (9.2%)

Nougat (21.9%
ougat ( ) Marshmallow (11.2%)

Obréazek 5.2: Kolacovy graf reprezentujici podil vyuziti verzi androidu’

5.3 Aktivita

Ttida Activity je hlavni komponentou aplikace. Aktivitu je mozné implementovat jako
podtridu tiidy Activity. Aktivita poskytuje okno, do kterého aplikace vykresli uzivatelské

'Obrazek prevzat z [2].
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rozhrani. Vétsina aplikaci se skldda z nékolika aktivit, z nichz jedna je hlavni (ta kterd se
nacte jako prvni pfi otevieni aplikace).

5.3.1 Zivotni cyklus aktivity

V pritbéhu svého zivotniho cyklu prochazi aktivita nékolika stavy. Ke zpracovani prechodi
mezi stavy se pouzivaji callback metody. Callback metody jsou nasledujici:

» onCreate()
Tato callback metoda musi byt implementovana. Je volana, kdyz systém vytvori akti-
vitu (zacatek zivotniho cyklu). Kdyz je onCreate () dokoncena, nasleduje onStart ().

o onStart()
Aktivita je viditelnd pro uzivatele a stava se interaktivni.

o onResume()
Tato metoda je volana na zacatku zivotniho cyklu aktivity a pokud byla aktivity na
pozadi a pravé prechézi do poptedi — tj. po onPause().

» onPause()
Volana, pokud je aktivita dana do pozadi.

» onStop()
Aktivita je zastavena napr. kdyz za¢ind nova aktivita nebo dand aktivita prechazi do
stavu Resumed. Néasleduje onRestart () nebo onDestroy().

o onRestart()
Metoda je volana, pokud je aktivita ve stavu Stopped a chysta se restartovat. Obnovi
se stav aktivity, ve kterém byla predtim nez byla zastavena (ve stavu Stopped).

o onDestroy()
Volana pii ukonceni aktivity. Obvykle je implementovana proto, aby bylo zajisténo
uvolnéni zdroju aktivity.

Spravna implementace callback metod zajistuje, ze aplikace nespadne tieba po prepnuti
do jiné aplikace, nebo zZe uzivatel neprijde o sviij postup ve hie. Na obrazku 5.3 je k vidéni
ilustrace zivotniho cykly aktivity. Vice viz [11] odkud byl prevzat i obrazek.

Fragment

Frament je soucasti aktivity, dalo by se Tict, Ze je to podaktivita. Jedna aktivita miize obsa-
hovat vice fragmenti, fragment ale nemiiZe existovat bez aktivity. Zivotni cyklus fragmentu
je zavisly na zivotnim cyklu aktivity, do které fragment patii. Fragment ma oproti aktivité
navic callback metodu onAttach(), ktera je volana, kdyz je fragment pfipojen k aktivité.

5.4 Databaze SQLite

SQLite je rela¢ni databazovy systém obsazeny v knihovné napsané v jazyce C. SQLite slouzi
k uloZeni perzistentnich dat aplikace do databéze a pro pristup k témto dattim. Perzistentni
data jsou data, kterd jsou trvale ulozena a prezivaji i ukoncéeni nebo pad aplikace.
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Obrézek 5.3: Ilustrace Zivotniho cyklu aktivity?

Podporuje primitivni datové typy (Integer, String, Double a Byte), pro uloZeni jinych
datovych typi slouzi konvertory, které poskytuje knihovna Room 5.4.1. Knihovna Room je
v dokumentaci Android doporucena pro praci s SQLite databézi.

5.4.1 Room

Knihova Room je soucasti Android Jetpack a umoznuje vytvoreni a manipulaci s databazi
SQLite v jazyce Java. Poskytuje abstraktni vrstvu mapujici entity databize do objektt
POJO (Plain Old Java Objects). Velkou vyhodou je validace SQL dotazu pii prekladu.
Architektura této knihovny obsahuje tii hlavni komponenty popsany niZe a zndzornény na
obrazku 5.4. Jsou to komponenty:

o Entity
Pro kazdou tridu s anotaci @Entity Room vytvori tabulku v databazi. Kazda ¢len-
ska proménna v takové tridé predstavuje sloupec dané tabulky v databazi. Pro de-

2Obrézek prevzat z [11].
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klaraci unikatniho primarniho klice slouzi anotace @PrimaryKey. Pomoci anotace
@ColumnInfo je mozné prejmenovat sloupec a toto jméno pouzivat v SQL dotazech.
Jinak se pouzivad jméno proménné, tak jak je uvedeno ve tridé.

o Data Access Object (DAO)
Tato komponenta poskytuje abstraktni rozhrani definujici metody pro komunikaci
s databazi. Dotazy mohou byt vytvorené explicitné pomoci anotaci @Insert, @Delete
a @Update, nebo lze vytvorit vlastni dotazy pomoci anotace @Query s argumentem
obsahujicim dotaz v syntaxi jazyka SQL.

e Database
Tato trida slouzi pro vytvoreni samotné databaze, musi dédit od tfidy RoomDatabase.
Znaci se anotaci @Database a pomoci argumentt jsou predany tridy Entity, tedy
tabulky, které databdze obsahuje. Ttida Database poskytuje aplikaci instance objekt
DAOQ pridruzené této databazi.

p
Room Database ‘
AN
( Data Access Obijects ]
Get Entities from db
Persist changes
Get DAO back to db
J | get / set field values
P
Rest of The App ‘
hN

Obrézek 5.4: Diagram architektury knihovny Room?

Vice viz [10] odkud je pfevzat i obrézek 5.4.

5.5 Google Play

Google Play je online distribuéni sluzba poskytujici kromé aplikaci pro zarizeni Android
také e-knihy, filmy a hudbu. Funguje od roku 2008. Jeho predchtidcem je Android Market.

Pro publikovani vlastni aplikace na Google Play je potfeba vytvorit icet pro vyvojare
a uhradit jednordzovy registracni poplatek 25%. Na Google Play je mozné vlozit dva for-
méaty vydani: bundle (.aab) a APK (.apk), je vyzadovan unikétni ndzev balicku. Maximalni
velikost aplikace je v soucasné dobé 150 MB.

Vydéni aplikace je mozné vytvorit ve tfech druzich testovacich kanali nebo v produké-
nim kanalu. Druhy testovacich kanalt jsou:

30brazek prevzat z [10].
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e Otevrené testovani
Oteviené testovaci vydani je dostupné vSem registrovanym testertim na Google Play.

o Uzavrené testovani
Uzavtené testovani umoznuje oproti internimu testovani pridat kanal pro zaslani

zpétné vazby.

e Interni testovani
Interni testovaci vydani jsou dostupnd maximélné 100 testerim vlastniho vybéru. Je
potieba uvést seznam testeru (jejich gmailové adresy).

Produkéni vydani jsou dostupnd vSem uzivatelim (nejen testerim) na Google Play.

25



Kapitola 6

Zhodnoceni podobnych existujicich
reseni

Aplikace, kterd by nabizela moznost naskenovani hry Hitori a jeji dohrani zatim zadné ne-
existuje. Na Google Play jsou dostupné aplikace, které nabizi moznost feseni Hitori s data-
bézi her. Jednou z takovych aplikaci je Hitori. Dostupné jsou také aplikace pro naskenovani
podobnych logickych her s ¢isly (jako je Sudoku). Zastupcem téchto aplikaci je Sudoku
Vision.

6.1 Aplikace Sudoku Vision

Sudoku Vision od vyvojafe Rogerlebo ma na Google Play' hodnoceni 4.5/5. Kromé za-
chyceni Sudoku z fotografie nabizi generovani novych her a manudlni vytvoreni vlastniho
zadani. Je k dispozici napovéda, kde si uzivatel muze zobrazit, kterd cisla je mozné do
néjaké bunky doplnit. A nebo uzivatel muze aplikaci nechat, aby ¢islo doplnila za néj.

425

405

Sudoku Vision File name

Sudoku Vision
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o 38 52 47 g 7 8
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54| 8 |5 4 3
F BB, :
S 5/ (2] Je
e 7 B
NE
OPEN NEW A ARG 50
e
= | @ TR
— 4 5 6 5 C
SETTINGS ABOUT 7 8 9 Ié 2
(a) Hlavni menu (b) Skenovani Sudoku (c) Reseni Sudoku (d) Nabidka ulozenych

her

Obrazek 6.1: Snimky obrazovky z aplikace Sudoku Vision

"https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rogerlebo.sudokuvision
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Zhodnoceni

Uzivatelské rozhrani neni moc prehledné, je az matouci. Design nevypada moc dobfe ani
vzhledem k tomu, Ze posledni aktualizace je z roku 2017. Sudoku je mozné naskenovat pouze
zivé, chybi moznost skenovani jiz porizené fotografie. Rozpoznéani ¢isel funguje spolehlivé.

6.2 Aplikace Hitori

Hitori je aplikace, kterou vyviji Apo-Games a na Google Play” m4 hodnocen{ 4.6/5. Snimek
obrazovky ze hry je na obrazku 6.2. Aplikace rozliSuje smazané a ponechané bunky barevné.
Kdyz uzivatel udéla chybu, kterd porusuje pravidla hry, je na to upozornén ¢ervenym zbar-
venim ¢islic v bunkach, jez pravidla porusuji. Na obrazku 6.2 je zndzornéno poruseni vsech
tii pravidel Hitori (viz kapitola 2).

Aplikace zobrazuje Casomiru, nabizi tlac¢itka pro restart hry, nipovédu, navraceni o krok
zpét a tlacitko pro zavieni hry (ndvrat do menu). Navic aplikace v hlavnim menu obsahuje
polozku pro zobrazeni navodu, jak hru hrat. Oznacovani poli je provadéno jednim kliknutim
pro smazani (hnédé zbarveni), dalsim kliknutim oznaceni pro ponechani pole (zluté barva),
dalsim kliknutim je pole uvedeno do piivodniho stavu.

» { I AT
]' )

Obrazek 6.2: Snimek obrazovky z aplikace Hitori

Zhodnoceni

Rozmisténi tlacitek neni tiplné stastné. Tlac¢itko pro zavieni hry je zbytecné, protoze stejnou
funkci poskytuje systémové tlacitko zpét. Navic zabird pozici, kterd by byla vhodna spis
pro tlacitka, kterd uzivatel vyuziva nejcastéji, jelikoz jsou blizko palci pravé ruky.

’https://play.google.com/store/apps/details?id=org.apogames.hitori
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6.3 Shrnuti

V rezimu hry by méla vysledna aplikace urcité zobrazovat poruseni pravidel hry. Zvyraznéni
¢islic ¢ervenou barvou se zda byt dobrym fesenim. Zménu stavi poli opakovanym klikanim
bude aplikace také pouzivat. Je tak potreba méné tlacitek a je to intuitivni. Také by mél
byt méren cas a méla by vyt k dispozici tlac¢itka pro restart hry, napovédu a navriceni
o krok zpét. Jen by tlacitka meéla byt lépe usporadana, aby byla lépe dostupna.

Aplikace by méla podporovat naskenovani hry i ze staré fotografie. Uzivatelské rozhrani
musi byt o dost prehlednéjsi nez je tomu u aplikace Sudoku Vision. Design by mél byt
vyrazné ¢istsi nez u obou vyse popsanych aplikaci.
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Kapitola 7

Navrh aplikace

Po prozkoumani podobnych existujicich aplikaci byla aplikace navrzena tak, aby v ni uzi-
vatel nasel vse co potiebuje a nic zbytecného navic. V této ¢asti je popsan zakladni navrh
podoby grafického uzivatelského rozhrani. Také je zde popsano, jaké informace se budou
uklddat v databazi a jakym zptsobem bude hleddno celkové feseni naskenovaného zadani
Hitori, ale i jakym zptsobem jsou uzivateli nabizeny jednotlivé kroky, které mu bude po-
skytovat napovéda.

7.1 Databaze her

Aby bylo mozné se vracet k rozehranym hram, je k dispozici databdze her. Do databéaze
se ukladaji vSechny hry, které uzivatel naskenuje. V databdazi se o hie uklddaji nasledujici
informace:

e identifikac¢ni ¢islo hry,

e Cas straveny ve hre,

e datum vytvorent,

e hraci pole,

o fotografie hraciho pole s transformovanou perspektivou pro nahled,

e a spravné feseni.

7.2 Navrh grafického rozhrani

Vysledna aplikace by méla mit prehledné a intuitivni uzivatelské rozhrani. Graficky vzhled
je prvni, s ¢im uzivatel prijde do styku. Proto je zadouci, aby uzivatele neodradil hned po
prvnim pouziti aplikace.

Hlavni stranka, do které se uzivatel dostane hned po spusténi aplikace, je rozdélena
na dvé casti. Prvni ¢ast zobrazuje seznam ulozenych her, druha ¢ast umoznuje nahrani
fotografie se zadanim hry ndasledované skenovanim. Mezi témito ¢astmi je mozné prepinat
pomoci spodni navigacni listy.

Jednotlivé polozky v seznamu her tvori: ndzev hry, datum vytvofeni, ¢as hry a ndhled
fotografie, ze které byla hra naskenovana, viz obrazek 7.1(a). Pfi vétsim mnozstvi polozek
bude mozné scrollovat.
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Pro pridani nové hry je tieba nahrat fotografii s hracim polem. To je provedeno vybranim
fotografie z galerie nebo vyfocenim, ndvrh obrazovky nabizejici tyto moznosti je na obrazku
7.1(b).

Po naskenovani hry je okamzité otevieno prostiedi pro jeji vyieseni. Pti feseni Hitori je
k dispozici nahled s ¢asomirou a tlacitka usnadnujici ispésné vyreseni zadani. Podle poradi
v obrazku 7.1(c) jsou to tlac¢itka s funkcemi: restart hry, navrat o krok zpét, napovéda.
Tlacitka jsou umisténa dole pod hracim polem, aby na né uzivatel pohodlné dosahl palcem
pravé ruky. Nejblize ma tlac¢itko pro napovédu a navrat o krok zpét, u téchto tlacitek se
predpoklada, ze budou vyuzivina castéji nez restart hry.

Hraci pole je ovldadano stejné jako v aplikaci Hitori od Apo-Games 6.2, tedy opakovanym
klikdnim na jedno pole se toto pole postupné smaze, ponecha a nasledné uvede do pavodniho
stavu. Pokud uzivatel udéla ve hre chybu, je na to upozornén cervenym zbarvenim. Kdyz
je hra dokoncena, obarvi se vSechna neoznacend pole, jako ponechand. Pti dokonceni hry
by se méla taky zastavit Casomira.

/ o — O \ o = O o — O0
= all = o o = ol e @y o = il e o2
Game1
Created: DD-MM-YYYY
Time Played: 00:00:00
Game2
Created: DD-MM-YYYY
Time Played: 00:00:00
Game3
Created: DD-MM-YYYY
Time Played: 00:00:00 m @
Game4
Created: DD-MM-YYYY
Time Played: 00:00:00
.
2 Sooono D -
Games Add Game Games Add Game
\_ 0 S < / \ O ©) < / O @) < /

(a) Seznam ulozenych her (b) Ptidani nové hry (c) Reseni Hitori

Obrazek 7.1: Navrh grafického rozhrani

7.3 Naskenovani Hitori

Konceptualni navrh skenovani Hitori sestava z nékolika krokt, které je nutné provést:
1. Nalezeni hraciho pole ve fotografii.
2. Urceni velikosti hraciho pole.

3. Extrakce cislic z hraciho pole.
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4. Rozpoznani ¢islic.

5. Vytvoreni objektu reprezentujiciho hraci pole.

7.4 Hledani spravného reseni

Pred spusténim hry je potreba zjistit, jestli ma dané zadani vibec Teseni. Spravné reseni
je hledano kombinaci backtrackingu a technik reseni uvedenych v casti 2.1. Nejdrive jsou
provedeny techniky feseni v nasledujicim poradi:

1. Provede se operace ponechani bunék kolem smazanych bunék (v po¢ateénim stavu se
neprovede nic).

2. Hleda se dvojice bunék se stejnou hodnotou, které od sebe déli jen jedna bunka a tato
oddélujici bunka je ponechana.

3. Aplikuje se technika indukce paru.

Pritom kdykoliv je ngjaka bunka smazéna, jsou ponechéni jeji sousedi. A kdykoliv je néjaka
bunka ponechana, jsou smazany dalsi vyskyty stejné hodnoty ve sloupci a radku.

Kdyz nastane situace, kdy se pomoci téchto postupi prestane ménit stav hraciho pole
a hra jesté neni vyresend, jsou vyhledany unikdtni bunky a jsou ponechany. Potom prichazi
na fadu backtracking. Dojde k vyhledani vSech neoznacenych poli a pokusu tato pole smazat
za podminek: nesmazand pole musi byt vzajemné propojend, smazand pole nesmi sousedit.
Tyto dvé podminky spoleéné definuji legalni stav. Resenf je splnéni téchto dvou podminek a
navic podminky neopakujicich se hodnot v fadcich a sloupcich. Tento pristup je inspirovan
¢lankem [12].

Spravné reseni je uloZeno do databédze a je vyuzivano pro napovédu jednoho kroku.

7.5 Hledani jednoho kroku reseni

Pokud uzivatel nevi jak ve hie pokracovat, ma moznost vyuzit napovédu. Spravné reseni
sice aplikace zna, ale ucelem je, aby uzivatel dostal napovédu, kterd mu pomiize prijit na
dalsi krok sém. Proto by ndpovéda méla pracovat se soucasnym stavem hraciho pole.

Na soucasny stav hraciho pole jsou aplikovany techniky feseni podobné jako je tomu
u hledani spravného feseni. Rozdil je ale v tom, Ze je zménén stav pouze jedné bunky.
Jestlize uz nejsou tyto techniky postacujici, nehledd se dalsi krok pomoci backtrackingu,
ale vyuzije se spravné reseni ulozené v databézi. V databdzi se vyhleda bunka, ktera je
v soucasném stavu hraciho pole neoznacena, ale ve spravném reseni je smazana.
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Kapitola 8

Implementace

Implementace je rozdélena do nékolika logickych celki. Prvnim z nich je naskenovani Hitori
z fotografie, tyka se tedy zpracovani obrazu. Druhym logickym celkem je hledéni feseni
pomoci metod umélé inteligence. Posledni ¢ast je celkova aplikace.

8.1 Zpracovani obrazu

Vysledkem této ¢asti jsou rozpoznané cislice a jejich pozice v hernim poli. Cely proces je
rozdélen do osmi mezikrokil znazornénych na obrézku 8.1.

Cannyho
hranovy
detektor

Nalezeni Transformace
hraciho pole perspektivy

Pfedzpracovani
obrazku

Rozdéleni na Odstra né,m'
samostatné nezadoucich
obrazky s Cisly prvka

Zjisténi velikosti
hraciho pole

Obrazek 8.1: Diagram znazornujici postup zpracovani fotografie

V prvnich sedmi krocich hraje hlavni roli knihovna OpenCV (viz 3.5) a jsou implementovany
ve tiidé ImageScanner, posledni krok je proveden pomoci knihovny Tesseract (viz 3.6) ve
tridé TesseractOCR. Jednotlivé kroky jsou podrobnéji popsany v nasledujicich podsekcich.

8.1.1 Predzpracovani obrazku

Predtim, nez je aplikovan Cannyho hranovy detektor, je potieba obrazek ptipravit tak, aby
bylo dosazeno co nejlepsich vysledki:

1. Prevedeni obrazku do stupnua sedé
Princip je popsan v sekci 3.1. Provedeno pomoci funkce cvtColor() s parametrem
COLOR_RGB2GRAY.

2. Provedeni Gaussova rozostreni
Princip popsan v sekci 3.2.1. OpenCV nabizi funkci GaussianBlur (), vstupni obrazek
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je ve stupnich sedé. Pouzitd velikost konvolu¢niho jadra je 5 x 5, smérodatna odchylka
je 1.

3. Adaptivni prahovani
Podrobnéji popsano v sekci 3.1. Provedeno pomoci funkce adaptiveThreshold()
s hodnotou maximéalniho prahu 255, velikosti okoli zpracovavaného pixelu 25, stfedni
hodnotou 1 a adaptivni metodou ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C, kterd urcuje hod-
notu prahu podle vazeného sou¢tu hodnot okoli. Pouzity parametr THRESH_BINARY_INV
uréuje pozadovanou podobu vystupu (¢erné pozadi, bilé popredi). Ukazka vystupu je
na obrazku 8.2(b).

8.1.2 Cannyho hranovy detektor

Princip tohoto detektoru je popsan v sekci 3.2. OpenCV poskytuje funkci Canny (), pouzity
minimélni préh je 50 a maximélni prah je 150 (podle doporuceni v dokumentaci OpenCV
je trikrat vétsi nez minimalni préh). Velikost Sobelova operatoru je 5 x 5. Vystupem je
obrazek s vyznacenymi hranami, ukdzka na obrazku 8.2(c).

8.1.3 Nalezeni hraciho pole

Pro nalezeni hraciho pole se vyuziva vystup Cannyho detektoru, kterym je obrazek s cernym
pozadim obsahujici bile vyznacené hrany. Tento vystup se pouzije jako vstup funkce vyhle-
davajici kontury findContours(). Je vyuzit méd pro vyhleddavani kontur RETR_EXTERNAL,
ktery zajistuje vyhledavani pouze vnéjsich kontur. Dale pouzivim metodu aproximace kon-
tur CHAIN_APPROX_SIMPLE, diky které jsou na vystupu pouze priblizné kontury. Ukazka
vSech nalezenych kontur je na obrazku 8.2(d). V dalsim kroku je tedy potieba hledanou
konturu aproximovat 1épe. Vystupem je seznam nalezenych kontur a matice nesouci infor-
mace o topologii obrazku (obsahuje pocet polozek stejny jako pocet nalezenych kontur).
Po nalezeni kontur se v seznamu s témito konturami najde kontura s nejvétsim obsahem,
o té se predpoklada, zZe je hracim polem. Jak je zminéno vyse, je potfeba tuto konturu lépe
aproximovat. Proto je vyuzita funkce approxPolyDP(), kterd vraci pfesnéjsi soutradnice
fidicich bodu. Nalezena kontura s nejvétsim obsahem je ukdzana na obrazku 8.2(e).

8.1.4 Transformace perspektivy

Po nalezeni hraciho pole je potieba transformovat perspektivu, aby byl obrizek zbaven
nepodstatnych oblasti a aby byl obrazek srovnan, coz je potfebné pro dalsi zpracovavani.
K tomu jsou uzite¢né funkce getPerspectiveTransform() a warpPerspective().

Pro pouziti funkce getPerspectiveTransform() je potfeba sefadit body nalezené nej-
vétsi kontury do poradi, se kterym tato funkce pracuje, tj. poradi: horni levy roh, pravy
horni roh, levy dolni roh, pravy dolni roh. Horni levy roh lze urcit jako nejmensi soucet
soutadnic, pravy horni roh jako miniméalni rozdil souradnic, levy dolni roh pak jako maxi-
malni rozdil a nakonec pravy dolni roh jako maximalni soucet. Vysledek transformace je
k vidéni na obrazku 8.2(f).

8.1.5 Zjisténi velikosti hraciho pole

Pro zjisténi velikosti hraciho pole je potreba v obrazku nalézt primky, které tvori mrizku
hraciho pole. To je provedeno pomoci Houghovy transformace, jejiz princip je popsan v pred-
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Obrazek 8.2: Mezikroky potfebné pro detekci hraciho pole z fotografie

chozi kapitole 3.3. Pfed provedenim Houghovy transformace je aplikovan Cannyho hranovy
detektor.

V OpenCV tuto transformaci poskytuje funkce HoughLines (), kterd je voldna s argu-
menty p =1, § = /180 a threshold = 150. Nésledné jsou rozliSeny vertikalni a horizon-
talni primky. Za vertikalni piimky jsou povazovany takové primky, kde 8 = 0, a horizontalni
piimky jsou takové primky, kde body pl a p2 maji shoudnou souradnici y. Soutadnice y
bodu p1 je definovina jako:

y=19yo+450 xa

Soutadnice y bodu p2 pak:
y=1yo— 450 x a

kde:
e 450 je velikost obrazku,
e a=cosfb,
e yo="bxp, b=-sinb.

Poté jsou odstranény duplicitni primky a je urcen vysledny pocet vertikalnich a horizontal-
nich ptimek. Podle poctu téchto primek lze snadno odvodit velikost hractho pole. Ukazka
je na obrazku 8.3.
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Obrazek 8.3: Nalezené primky

8.1.6 Odstranéni nezadoucich prvka

Za nezadouci prvky jsou povazovany piimky rozdélujici hraci pole a Sum. Nejprve je prove-
deno adaptivni prahovani, které zajisti zakladni odstranéni Sumu. Potom je mtizka hraciho
pole prekryta primkami nalezenymi v predchozim kroku. Na obrazku 8.4 je ukazka piipadu,
kdy je tento postup dostacujici.

Jak je ale vidét na obrazku 8.5, tak po pouhém prekresleni primek, jsou v obrazku stale
pozustalé fragmenty primek rozdélujicich hraci pole. Z tohoto diavodu jsou jesté apliko-
vany morfologické operace, viz sekce 3.4. Jsou pouzity dva strukturdlni elementy (jadra),
jeden pro vertikalni a druhy pro horizontalni piimky. Obé jadra jsou obdélniky s riznymi
velikostmi. Predpokldda se, ze pozustatky po prekresleni nepresahuji velikost jedné bunky
hraciho pole. Tato velikost je jiz zndma z predchoziho kroku (je urcena podle poétu délicich
primek). Velikosti obdélnikovych jader jsou tedy 1 x velikost buiiky pro odstranéni hori-
zontalnich fragmentt a prevracena velikost pro vertikalni. Pomoci téchto jader je provedena
morfologickéd operace otevieni.

7i3/2|5|2{1|1}6]7|] 732521167
9i9]5i8/4{11117(2] 995341172
6/1/6{2|2{7|5/6|/4] 616227564
2/2|6/9/7|6|311|12| 226976312
7/211}9/5|4|8(6|3|] 721954863
4|7!6!8|6|6|2|5|1| 47 6 866 251
3|7!8/1|6|2|8|4|6] 378162846
2/4/3:9|9|1|6{2|5| 243991625
1/6/8{4/8!5|8/3|6|] 168 4835836

(a) Vysledek adaptivnfho praho- (b) Prekreslené nalezené piimky
vani

Obrazek 8.4: Odstranéni miizky hractho pole prekreslenim

8.1.7 Rozdéleni na samostatné obrazky s Cisly

Protoze z predchozich kroku je jiz zndmé velikost hraciho pole, nebrani nic tomu, aby byl
obrazek s odstranénymi nezddoucimi prvky rozdélen na samostatné bunky.
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vani pomoci morfologickych operaci

Obrazek 8.5: Odstranéni mrizky hraciho pole s vyuzitim morfologickych operaci

Velikost kazdé burniky je urcena jako podil velikosti celého obrazku a velikosti hraciho
pole (pocet vertikalnich p¥imek - 1 = poet horizontalni p¥imek - 1).V piipadé,
zZe se pocet vertikdlnich a horizontalnich piimek neshoduje, je nastavena velikost 9, protoze
se jedna o nejcastéjsi velikost hraciho pole.

Vytvorené samostatné bunky jsou ulozeny do kolekce ArrayList a nasledné jsou predany
Tesseract pro dalsi zpracovani.

8.1.8 OCR

V tomto kroku probihd samotné rozpozndvani Cislic pomoci Tesseract (viz sekce 3.6).
K tomu je implementovana tiida TesseractOCR, ktera instanciuje tiidu TessBaseAPI.

Trida TesseractOCR ve svém konstruktoru kontroluje, jestli v zarizeni existuje soubor
s natrénovanymi daty (jsou vyuZita natrénovana data dostupnd na GitHubu') a pifpadné
pro néj vytvori cestu a nakopiruje jej do tlozisté zarizeni.

Poté inicializuje objekt tiidy TessBaseApi, coz zahrnuje pripojeni souboru s natrénova-
nymi daty a nastaveni jazyka pro rozpoznavani. Je pouzit anglicky jazyk s omezenim znakit
na ¢isla 0-9.

Rozpoznavani znakii je proviadéno v metodé getResult(), které je predan seznam
bitmapovych obrazku (kazdy obrazek nese jedno ¢islo). Na kazdy obrézek je voldna funkce
getUTF8Text (), kterd vraci rozpoznany text jako retézec. Metoda meanConfidence () vraci
pravdépodobnost spravnosti rozpoznavani jako integer v rozsahu 0-100.

Po rozpoznéani kazdého jednoho ¢isla je vytvoren objekt Cell predstavujici jednu bunku
hraciho pole. Po proiterovani celého seznamu obrazkt s ¢isly metoda getResult vraci dvou-
rozmérné pole Cell[] [] reprezentujici vysledné hraci pole.

8.2 Hledani spravného reseni

Reseni je nalezeno podle popisu v navrhu v kapitole 7 v ¢astech 7.4 a 7.5. Pro hledani
celkového reseni slouzi tfida Solver a pro hledani jednoho kroku t¥ida SolvingStepByStep.

"https://github.com/tesseract-ocr/tessdata/blob/master/eng.traineddata
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8.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Aplikace sestava ze sedmi aktivit. Jednou z nich je hlavni aktivita, ktera se déli na dva frag-
menty — fragment obsahujici seznam ulozenych her a fragment umoznujici vlozeni nové hry,
kde je mozné hru pridat bud prostiednictvim vyfotografovani hraciho pole, nebo vybérem
fotografie z galerie.

Po vybéru fotografie nebo vyfoceni je uzivatel presunut do aktivity pro editaci fotografie.
Potom nésleduje aktivita pro potvrzeni rozpoznaného hraciho pole, ze které se lze prepnout
do aktivity pro editaci hraciho pole. Dalsi aktivitou je samotnd hra. Jejich grafickd podoba
je k vidéni na obrézku 9.2. Podrobnéji jsou rozebrany nize.

Zbylé dvé aktivity jsou vybér fotografie z galerie a aktivita fotoaparatu. Kromé téchto
dvou aktivit, jsou vSechny ostatni aktivity dostupné pouze v orientaci na vysku.

8.3.1 Hlavni aktivita

Hlavni aktivitu tvori dva fragmenty. Pro prepinani mezi fragmenty slouzi spodni navigacni
lista. Viz obrazek 8.6(a).

Prvni z fragmentt zobrazuje hry ulozené uzivatelem. Vzhled pripominé galerii. Polozky
jsou setazeny sestupné podle data vytvoreni. Hlavnim prvkem kazdé polozky je nahledova
fotografie (porizena uzivatelem). Nad ndhledem je informace o tom, kdy byla hra vytvorena
a pod néhledem se nachazi Cas straveny ve hfe.

Phvodni navrh obsahoval jesté nazev hry, ale od toho bylo nasledné upusténo, hlavnim
identifikdtorem hry je tedy datum vytvoreni, které by pravdépodobné stejné obsahoval
automaticky vygenerovany nazev hry.

Kliknutim na polozku se otevie prislusna hra, kde se s malym zpozdénim spusti caso-
mira. Po podrzeni polozky lze danou polozku smazat.

Druhy fragment slouzi pro pfidani nové hry. Uzivatel ma moznost vybrat fotografii
z galerie nebo muze fotografii rovnou poridit. Podle toho se otevie bud aktivita fotoaparatu
nebo aktivita vybéru z galerie, kde uzivatel mize vybrat jen jednu polozku.

Po ziskani fotografie hry je spusténa aktivita pro editaci fotografie.

8.3.2 Aktivita pro editaci fotografie

V této aktivité je uzivatel vyzvan k ofiznuti fotografie na pomér stran 1:1, to je potiebné
pro nasledné zpracovani fotografie. Tato aktivita je spusténa jak po vybéru z galerie, tak
po primém vyfotografovani hraciho pole z aktivity fotoaparatu.

Aktivita nabizi dvé moznosti Upravy fotografie: ofiznuti a rotaci. Mezi témito moznostmi
Upravy lze prepnout pomoci spodni listy.

Oriznuti je mozné provést pomoci gest, nebo s vyuzitim listy zobrazujici procenta. Rotaci
lze provést také pomoci gest nebo s vyuzitim liSty zobrazujici stupné. Pro rotaci je navic
k dispozici tlacitko pro otoceni o 90° a tlacitko pro navrat k puvodni orientaci fotografie.

Po kliknuti na potvrzovaci tlac¢itko v pravém hornim rohu probihd zpracovani obrazu,
tedy naskenovani hraciho pole. Toto tlac¢itko obsahuje animaci nac¢itani. Snimek obrazovky
je na obrazku 8.6(b).

8.3.3 Aktivita potvrzeni rozpoznani

Aktivita obsahuje ndhled fotografie porizené uzivatelem s jiz transformovanou perspektivou.
Pod néhledem je rozpoznané hraci pole, kde se barevné zvyraznuji ¢isla, u kterych je mensi
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pravdépodobnost, zZe byla rozpoznana spravné. Pomoci barev jsou oznacovany 4 stupné
pravdépodobnosti spravnosti rozpoznani:

o Cevend barva: 40% a méné,
« oranzové barva: 60%-41%,
o zlutd barva: 80%61%,
o bil4 barva: 81% a vice.

Uzivatel mé moznost bud potvrdit rozpoznané hraci pole a spustit aktivitu hry, nebo
prepnout na aktivitu editace, kde ma moznost rozpoznané hraci pole upravit. K tomu slouzi
tlacitka v horni listé. Snimek obrazovky je na obrazku 8.6(c).

8.3.4 Aktivita editace hraciho pole

V této aktivité je uzivateli umoznéno opravit Spatné rozpoznana ¢isla, ale také mize obarvit
herni pole a zaéit tak rozehranou hru.

Uzivatel ma stale k dispozici ndhled své fotografie pro porovnani. Pro tpravu je k dis-
pozici virtualni kldvesnice s ¢islicemi a tlacitky pro vymazani celé bunky nebo vymazani
pouze posledni cislice.

Pred tpravou je potreba nejdrive oznacit pole, které se ma upravit. Po prepsani pole,
které predtim bylo néjak barevné zvyraznéno, je ¢islo vykresleno bilou barvou (ziskava tak
pravdépodobnost spravnosti rozpoznani 100%).

Zobrazené hraci pole oproti tomu, jak je v aktivité potvrzeni rozpoznavani, vyuziva celou
sitku obrazovky. To proto, Zze uz nejde jen o nahled, ale o interaktivni prvek. U hracich poli
vétsich rozmért by mohlo byt obtizné se na dotykovém displeji trefit do minéné bunky
hraciho pole. Viz obrazek 8.6(d).

38



0,0kB/s @ Lull .l T @D

14/5/219/3
1211 110{143 | 7}

1

v.|_4.C_./
235839
7341564

—mo=SNna

L

6

Edit Photo
21214111/7({81315

1011

33%
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

!

X
(b) Aktivita pro editaci fotografie

= @

)
- 2
5
) o
= .
Lo
= C
c D
o £ ©
= ot NN —a
2 ®o=<—oam MSS
,Tnmu ounNoOTN—T 2N < m|
gE ToNmOnS = mN
= 82604145293
o5 607&.”.&7348”
x 5 S -NONn© S0~ |
O m 23583962 EER
a o 73415649781&

—mno - YnaNoNt N

Hlavni aktivita sestavajici ze dvou fragmentu

o DS - o EEERREEN -« BRRac :
Moo < — 0 © I , S
s ocElE- - 5 < HosEs = ST~ TelEle]Telela el
S C RN = - BERRR s\ e HEEDDDEEOEERE
= 25@%0@44 g S 9282,”,%“%3 g S BRann r 8&.M97593:/ ) ﬂnmﬁﬂmmnﬂnmn
S b i (D) S SENEL o L DEONE 3 © 0 =< —om < &0 n g EEE RS EE RS R E
=l — <t © NN S POISET e A 5 BpnoR ondotNe—T < BREEBERNEEHENER
sanmon 2= m~ o ENEREENEENE
R — — Moo~ - nnonDDEDEEEEORRE
i~ oo~ offE S S o EEEEC — NSNS SN b [0S~ [ [S]~ [oo] w0
o & i~ o - o= = N S = H_MHWM =S O W.M...H..IZA97584 S HEEHENENEEEREE
0 © - © < ol N N ;oo P #4275 = 235,8v3v9A6+u, == NERBEEREEEEN
Hoo ~ '~ oo o ok S 4.2 3 o : S | lldlnli - 7341.56497,8sz mmnnﬂnnﬂﬂ mm
N nosooo @ » BRI ~—mo-SnanossodiEERNENENENEEN
2 = < | ] O 5 NERNES

(e) Aktivita hry

(d) Aktivita editace hraciho pole
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8.3.5 Aktivita hry

Aplikace pouziva nasledovné znaceni policek: Cerna barva predstavuje smazané pole a azu-
rova barva pole, které je potfeba ponechat. Pro zabarveni pole ¢ernou barvou je tfeba na
néj kliknout jednou, pro azurovou barvu dvakrat a pro odznaceni (puvodni Sedd) trikrat.
Na obrazku 8.6(¢e) je snimek obrazovky, na kterém je vidét celkové rozlozeni této aktivity.

Na obrazku 8.7 je vidét, ze jsou porusena vsechna tri pravidla hry. To je uzivateli
naznaceno Cervenym zbarvenim ¢islic.
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Obrazek 8.7: Detail aktivity hry s popisem tlacitek
Mezi tlacitky uprostied se nachazi ¢asomira zaznamenavajici ¢as straveny ve hie. Tlacitka
podle znaceni v obrazku 8.7 maji funkcionalitu:

« tlacitko B1 slouzi pro restart hry, tzn. odbarveni vSech policek a vynulovani ¢asomiry,
o tlac¢itko B2 odstrani posledni krok (undo),

o tlacitko B3 provede jeden krok za uzivatele (ndpovéda).

Névrat do hlavni aktivity je mozny systémovym tlacitkem zpét.

8.4 Databaze

Databaze je implementovana pomoci knihovny Room, viz 5.4.1. Tvofi ji jedna tabulka
predstavujici hru. Hraci pole je do databaze ukladano jako retézec, kde jsou jednotlivé bunky
oddélovany pomoci znaku ,|“, hodnota bunky a stav bunky jsou oddéloviny pomocnym
znakem ,-“ V databézi se v tomto formatu kromé aktualniho stavu hraciho pole pii feseni
uklada i spravné reseni dané hry.

Identifikacni klice her jsou generovany automaticky pomoci anotace @PrimaryKey s ar-
gumentem autoGenerate = true.
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Kapitola 9

Testovani

Vyslednd aplikace je zvefejnéna na Google Play (odkaz v QR kédu 9.1). To velmi usnad-
nilo celé testovani tim, Zze mohlo probihat na dalku. Tato kapitola popisuje jak testovani
probihalo, co za chyby a nedostatky pii ném bylo odhaleno a jaké tpravy byly v aplikaci
provedeny.

Obrézek 9.1: QR kéd nesouci odkaz na produkéni publikaci aplikace'

9.1 Testovani publikace na Google Play

Aplikace byla zvefejnéna na Goole Play v kanédlu otevieného testovani. To znamend, Ze se
testovani mohl zucastnit kdokoliv, kdo ziskal pristup pres odkaz. Nainstalovanim aplikace
z tohoto odkazu byl respondent automaticky registrovan jako tester beta verze aplikace.
Aby bylo mozné ziskat pristup k pozdéjsi produkéni verzi, je potfeba opustit testovani. To
je mozné provést z panelu aplikace na Google Play. Odregistrace Google Gc¢tu z testovani
néjakou dobu trva.

Kvli soucasné pandemické situaci bylo uzivatelské testovani znesnadnéné tim, ze nebylo
mozné se setkat se vSemi respondenty osobné. Testovani s mou pritomnosti tedy probéhlo
jen s péti respondenty z celkovych deseti.

"https://play.google.com/store/apps/details?id=com.app.hitoriscanandplay
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9.1.1 Prubéh testovani

Respondenti byli nejdfive dotazani, jestli znaji hru Hitori a pfipadné jim byla hra vysvét-
lena. Poté byl respondentiim vysvétlen ticel aplikace a byli seznameni s priubéhem testovani.
Nasledné byl testujicim zadédn nasledujici seznam tkoli:

1. Otevrete aplikaci a prejdéte do ¢asti, kde je mozné pridat novou hru.
2. Pridejte novou hru nahranim fotografie.

3. Zkontrolujte, zda byla ¢isla v hracim poli rozpoznana spravné. Napovi Vam zbarveni
¢islic (zlutd, oranzové, Cervend).

4. Pokud nebyla néktera ¢isla rozpozndna spravné, editujte je.
5. Potvrdte a spustte hru.

6. Pokuste se hru vyftesit (jestli VAm nejsou jasna pravidla hry nebo nevite jak postu-
povat dal, vyuzijte ndpovédu).

7. Pridejte alespon 5 Hitori.
8. Zobrazte ulozené hry a vyberte jednu, kterou smazete.

9. Vyplitte dotaznik (pokud Vam splnéni nékterého z tikolu délalo problém, zmirite to
v dotazniku pod otazkou 10. nebo 12.)

Pro vyhodnoceni testovani jsem pouzila online dotaznik na Google Forms, ktery slouzil
jako hlavni kandl pro zpétnou vazbu. Jeho podoba je k vidéni v priloze A.

9.1.2 Vysledky testovani

Celkové hodnoceni aplikace bylo kladné a vétsina respondentt by aplikaci doporucila svym
pratelim. Vétsina testujicich si prala, aby aplikace zobrazovala spravné feseni hry (to podle
mé bylo zptusobeno hlavné tim, ze vétsina respondentt hru Hitori predtim neznala). Dvakrat
se objevil navrh na pfidani generdtoru novych her. Casto se taky objevovala zminka, 7e je
tézké poznat kdy je hra vyresena.

U respondenti, se kterymi jsem se mohla setkat a sledovat je pri plnéni tkolu, byly
navic vypozorovany dalsi nedostatky jako:

1. Pri prvnim spusténi se uzivatel dostane na obrazovku s ulozenymi hrami, kde ale jesté
nic neni.

2. Pri orezavani fotografie neni uzivateli jasné, ze musi byt vidét cely obrys hraciho pole.

3. Pri editaci rozpoznaného hraciho pole uzivatel ocekava, ze se po oznaceni bunky
a nasledném stisku Cislice na klavesnici za¢ne ihned prepisovat obsah pole. V pripadé
kdy pole jiz obsahuje 2 znaky neni pro dalsi znak misto, a musi byt nejdiive smazan
predchozi obsah. Na to ale uzivatel prijde docela rychle.

4. Uzivateli neni znam vyznam tlacitek obarvovani hracich poli v editaci. Kvili tomu
nékdy vytvori hru, kterd nema reseni a neni mozné ji spustit.
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9.2 ReSeni problémi a nedostatki odhalenych pii testovani

V této Casti jsou popsdny upravy, které byly po testovani provedeny. Nadpisy obsahuji
problémy a pod nimi je popsano reseni daného problému.

Prazdny seznam her

vvvvvv

mentu pro pridani nové hry a fragmentu obsahujici seznam ulozenych her. Navic se zobrazuje
informace o tom Ze seznam je prazdny, protoze tato situace muze nastat nejen pri prvnim
spusténi, ale i po smazani vSech polozek. Podoba fragmentu po tpravé je na obrdazku 9.2(a).

Nejasnosti s ponechanim ohraniceni hraciho pole ve fotografii

Kdyz uzivatel orizne fotografii tak, ze v ni chybi ohrani¢eni hraciho pole, nedojde k nalezeni
hraciho pole a je mu zobrazena hlaska o netspésnosti skenovani fotografie. Divodu proc
nedojde ke spravnému skenovani je vice, uzivatel je dopfedu upozornén, aby nechal vsechny
hranice viditelné. Zndzornéno na obrazku 9.2(b).

Matouci tlac¢itka

Jedné se o tlacitka pro obarvovani bunék v aktivité pro editaci rozpoznaného hraciho pole.
Kvili témto tlacitkim vnikaly hry, které nemély reseni a uzivatel nevédél, pro¢ tomu tak
je. Tlac¢itka byla z aktivity iplné odstranéna, diky tomu vzniklo i vice mista pro ¢iselnou
klavesnici, viz obrazek 9.2(c).

Absence zobrazeni spravného reseni

Vétsina respondentu v dotazniku uvedla, Ze by uvitali moznost zobrazeni spravného reseni
hry. Bylo tedy pridano tlacitko, jehoz stlaceni ukaze TeSeni. Zarazeni tlacitka do GUI je
zobrazeno na obrazku 9.2(d).

Dokoncena hra je tézko rozpoznatelna

Ukézalo se ze obarveni vsech poli a zastaveni ¢asomiry neni dostatecny indikator dokon-
¢ené hry. Proto byl po dokonceni hry jesté pridan napis ,,Congratulations”. Zndzornéno na
obrazku 9.2(e). Aby bylo mozné rozeznat dokon¢enou hru v seznamu uloZenych her, je text
»,Time Played“ pfepsan na ,Finished in“ Viz obrazek 9.2(f).
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(d) Pridané tlacitko pro zobrazeni (e) Lepsi zndzornéni dokonéeni hry (f) RozliSeni dokoncenych her v se-
Feseni znamu

Obrazek 9.2: Snimky obrazovek znazornujici odstranéné nedostatky
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Kapitola 10
Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a implementovat Android aplikaci pro na-
skenovani hry Hitori z novin a jeji dohrani. Pro dosazeni tohoto cile bylo tfeba nastudovat
techniky zpracovani obrazu a problematiku navrhu a vyvoje mobilnich aplikaci pro operac¢ni
systém Android.

Aplikace byla otestovana na vzorku uzivatelt a byla zpracovana zpétnd vazba. Na za-
kladé zpétné vazby byla aplikace upravena. Vysledna aplikace je publikovina na Google
Play a muze si ji kdokoliv stahnout.

Na aplikaci planuji dale pracovat a vylepsit ji na zdkladé zpétné vazby z testovani. Re-
spondenti prostrednictvim zpétné vazby davali najevo zdjem o moznost generovani novych
her bez pouziti fotoaparatu. Tuto funkci bych v budoucnu rada implementovala. Aplikace
by se dala jesté vylepsit zdokonalenim hledani spravného reseni, které by mohlo byt zrych-
leno. V neposledni fadé je tfeba uvést pridani moznosti naskenovani rozehrané hry. Zlepseni
rozpoznavani ¢islic by bylo mozné natrénovanim vlastnich dat omezenych pouze na cislice.
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Uzivatelsky dotaznik
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Dotaznik k testovani mobilni aplikace
Hitori Scan & Play

*Povinné pole

1. Jak Casto pouzivate mobilni telefon? *

Oznacte jen jednu elipsu.

Nepouzivam Pouzivam denné

2. Znal/a jste predtim hru Hitori? *

Oznacte jen jednu elipsu.

Ano

Ne

3. Jakse Vam libi design aplikace? *

Oznacte jen jednu elipsu.

Nelibi se mi Libi se mi

4. Pripada Vam uzivatelské rozhrani intuitivni? (ovladani je prehledné a jednoduché) *

Oznacte jen jednu elipsu.

Spatné Vyborné



5. Doslo ke spravnému rozpoznani hraciho pole? *

Oznacte jen jednu elipsu.

Nikdy

6. Vyuzilla jste moznost editace hraciho pole? *

Oznacte jen jednu elipsu.

Vibec

7. Uvital/a byste moznost zobrazeni spravného reseni Hitori? *

Oznacte jen jednu elipsu.

O Ano

@ Ne, Hitori si chci vyfesit sém/sama.

8. Jsou néjake funkce, které v aplikaci nejsou, a uvital/a byste je? *

Oznacte jen jednu elipsu.

@ Ne
Q Jiné:

9. Jak byste aplikaci celkové ohodnotil/a? *

Oznacte jen jednu elipsu.

Spatné

10
Vzdycky
10
Vzdycky
10
Vyborné



10. Proc jste hodnotil/a praveé takto? *

11. Doporucil/a byste aplikaci prateldm? *
Oznacte jen jednu elipsu.

Ano

Ne

12. Prostor pro pfipominky (nedostatky, navrhy na zlepseni)

Obsah neni vytvofen ani schvélen Googlem.
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