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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na tii hlavolamy odvozené z Rubikovy kostky. Cilem je vytvorit
aplikaci pro opera¢ni systém Android, kterd uzivateli umozni nasnimat stény hlavolamu.
Po spravném nasnimani barevné konfigurace celého hlavolamu nalezne aplikace sekvenci
pohybt vedouci k jeho vyfeseni. Tato sekvence je v textové i vizualni podobé nasledné
uzivateli prezentovana a aplikace uzivatele vede jednotlivymi kroky az k vyfesenému stavu.

Abstract

This thesis describes three Rubik’s cube like puzzles. The goal is to create Android appli-
cation which allows users to scan sides of a puzzle. After successfully scanning all sides of
a puzzle, the application finds sequence of moves needed to perform to solve the puzzle.
This found sequence is then textually and visually presented to the user. The application
then guides the user through individual moves until the puzzle is solved.
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Kapitola 1

Uvod

S Rubikovou kostkou se ve svém zivoté setkal snad kazdy. Touto kostkou ovsem u vét-
Siny lidi povédomi o hlavolamech konc¢i. Malokdo totiz vi, Ze existuje celd fada hlavolamu
odvozenych z Rubikovy kostky. Tyto hlavolamy nabyvaji nejriznéjsich velikosti a tvart.
Pro nékteré lidi nejsou hlavolamy nic vic nez pouhou hrackou. Pro nékteré tyto ”hracky”
ovSem znamenaji mnohem vic. Existuje spousta nadsencu, ktefi mezi sebou poradaji sou-
téze v rychlosti skladani hlavolami, posklddani hlavolamu co nejmensim poc¢tem kroka nebo
napriklad soutéze o vynalezeni nejzajimavéji vypadajicitho funkéniho hlavolamu.

Tato prace se zaméruje na t¥i hlavolamy odvozené z Rubikovy kostky — Pyraminx,
Slimtower a Rubikovo domino. Cilem je vytvorit mobilni aplikaci pro operacni systém An-
droid, kterd umozni uzivateliim naskenovat hlavolamy prostiednictvim mobilni kamery. Po
spravném naskenovani hlavolamu predvede aplikace pohyby vedouci k jeho vyTeseni.

Ctenéf se v praci v kapitole 2 dozvi blizsi informace o Rubikové kostce a vySe zminé-
nych hlavolamech. Déle je v kapitole 3 popsano pocitacové vidéni, knihovna pocita¢ového
vidéni OpenCV a jak se v praci za pomoci pocitacového vidéni ziskavaji barvy z obrazo-
vych dat. Kapitola 4 pojednava o strojovém uceni, konvolu¢nich neuronovych sitich, které
jsou v praci vyuzity pro klasifikaci skenované stény, a architektufe MobileNetV2, na niz
je zaloZena v praci pouzitd neuronovéa sit. Kapitola 5 popisuje opera¢ni systém Android,
jeho architekturu a knihovny pouzité v praci. Tyto ¢tyfi kapitoly poskytuji teoretické in-
formace o zpusobech vyuzitych pii implementaci. Implementace je popsana v kapitole 6.
Predposledni kapitola prace, kapitola 7, vysvétluje, jak byla aplikace testovana v prubéhu
implementace a néasledné po dokonceni implementace na koncovych uzivatelich. Zavéreéna
kapitola 8 obsahuje shrnuti prace a zhodnoceni dosazenych vysledku.



Kapitola 2

Rubikova kostka a jeji varianty

Rubikova kostka patfi mezi jeden z nejznaméjsich a nejoblibenéjsich mechanickych hlavo-
lamt. V druhé poloviné 80. let 20. stoleti sklidila velky uspéch mezi lidmi z celého svéta a
v roce 2012 byla prohldsena za jeden z nejprodavanéjsich produkti vSech dob [22]. Touto
magickou kostkou, jak byla prvné nazvana samotnym autorem, byla inspirovana spousta
dalsich mechanickych hlavolamt fungujicich na stejné ¢i podobné bazi. Vsechny hlavolamy
sdili stejnou myslenku — slozit hlavolam do stavu, v némz kazda sténa obsahuje pouze
kostky stejné barvy.

V této kapitole jsou nejprve popsany obecné informace, které sdili vSechny varianty
hlavolamu. Déle je zde popsana historie Rubikovy kostky, detailnéjsi popis jednotlivych od-
vozenych variant a postupy a algoritmy potiebné k pochopeni a vyteseni téchto hlavolami.

2.1 Rubikova kostka

Tato sekce seznamuje ¢tenare s historii klasické Rubikovy kostky. Ve vysledné aplikaci
kostka neni implementovana, kazdopadné byla vzorem pro vznik ostatnich variant hlavo-
lamu, a proto autor povazuje za dulezité, aby byla alespon struc¢né zminéna.

Podrobnéji popsala Rubikovu kostku v 2. kapitole své bakalarské prace Bc. Lipta-
kova [21]. Z jeji préce bylo pouzito nékolik informaci v popisu historie.

Historie

Kostku o rozmérech 3 x 3 x 3 stvoril v roce 1974 madarsky vyndlezce, sochal a profesor
architektury Erné Rubik. Profesorova motivace pro zkonstruovani kostky spocivala v jeho
nadseni a obdivu pro geometrii a feseni hlavolamu.

Obcas je mylné uvadéno, ze kostka byla primarné zkonstruovana a vyuzivana jako skolni
pomtcka. Sdm Rubik kostku svym studentim predvedl, kazdopadné ji nevytvoril pro né.
Vytvoril ji proto, ze byl designer, ktery si rdd hrél s geometrickymi tvary [35].

Pr1i tvoreni prototypu sahl Rubik po nejdostupnéjsim a nejjednoduseji opracovatelném
materidlu — drevé. Kostka se skladala z vytesanych drevénych kosticek, nékterymi s dirou
uprostied, spojenych gumickami (viz obrézek 2.1). Tento jednoduchy mechanismus rozpo-
hyboval objekt a umoznil 90° rotace jednotlivych stén. Rubik si zanedlouho uvédomil, Ze
by se drevény prototyp dal velice jednoduse predélat na hlavolam pouhym prilepenim ba-
revnych nédlepek na kosticky [21]. Byl fascinovéan, ze pouze po nékolika rotacich se kostka
nachéazela ve stavu absolutniho chaosu. Popsal situaci jako "hledét na kus psani v kodu,



ktery sam vytvoril, ale nemohl precist” [35]. A tak byla na svété iplné prvni Rubikova
kostka, v té dobé nazyvana Magicka kostka.

O 3 roky pozdéji byl schvalen madarskymi urady patent, o néz Erné zazadal, a kostka
zacala byt vyrabéna v Madarsku. Par let pozdéji v roce 1979 po domluvé s Rubikem privezl
obchodnik Tibor Laczi kostku na veletrh hracek v Norimberku se zadmérem hlavolam zvi-
ditelnit. To se mu také povedlo. O kostku projevila zdjem americkd firma Ideal Toys, ktera
nabidla Rubikovi kontrakt o distribuci jeho vynalezu do celého svéta [21]. Spole¢nost trvala
na zméné jména hlavolamu z divodu ochrany vynélezce. Timto vznikl roku 1980 v dnesni
dobé jiz notoricky zndmy nazev Rubikova kostka. Ve Spojenych statech americkych byl
Rubikiv patent schvalen roku 1983 [30].

Prvni slozeni kostky zabralo jejimu vynalezci déle nez mésic a dokonc¢eni hlavolamu
popsal jako velice emocionélni zazitek [36].

Obrazek 2.1: Prvni prototyp Rubikovy Obrazek 2.2: Nynéjsi verze Rubikovy
kostky." kostky.

2.2 Obecny popis vlastnosti vSech variant hlavolami

Rubikova kostka (2.1), Rubikovo domino (2.3), Slimtower (2.4) a Pyraminx (2.5) (déle
jen hlavolamy), jimiz se bakalafska prace zabyva, maji nékolik vlastnosti spoleénych. Tato
sekce slouzi jako jejich obecny popis, ktery bude nasledné podrobnéji popsan u konkrétnich
variant.

2.2.1 Konstrukce

Kazdy hlavolam se sklada z urc¢itého poc¢tu mensich kosticek. Tyto jsou drzeny pohromadeé
otoénym mechanismem nachézejicim se uprostred télesa, ktery umoznuje rotace jednotli-
vych stén ve sméru i v protisméru hodinovych rucic¢ek. Rotace budou blize popsiany v pod-
sekci 2.2.3.

Cely systém lze mechanicky rozlozit na jednotlivé kosticky a nasledné opét slozit. Pri
opétovném skladani je nutné dat si pozor, aby vSechny kosticky byly fyzicky na spravném
misté a spravné otoc¢ené. Pokud by tomu tak nebylo, hlavolam by nesSel vyfesit. Z toho
duvodu se doporucuje skladat kostku zpét podle barev.

1Obrazek 2.1 byl pievzat z https://www.nytimes.com/2020/09/16/books/erno-rubik-rubiks-cube-
inventor-cubed.html [navstiveno 8/1,/2021]


https://www.nytimes.com/2020/09/16/books/erno-rubik-rubiks-cube-

Malé kosticky se déli na tii rozdilné typy (popis byl inspirovan popisem uvedenym v 2.2
podkapitole Be. Liptakové [21]):

e Strfedové — Maji jednu barvu. U nékterych hlavolami jako napiiklad u Rubikovy
kostky (2.1) a obecné u vSech symetrickych NxNxN kostek (kde N je ptirozené liché
¢islo) jsou stiedy fixni. V pripadé hlavolamu Pyraminx (2.5) je tomu jinak a stiedy lze
mezi sebou prohazovat. Stfed se nachazi vzdy pouze na jedné sténé télesa. Stredové
kosticky Rubikovy kostky jsou zobrazeny na obrazku 2.4.

e Hranové — Maji dvé barvy. Barvy jsou od sebe vzdy rozdilné a odpovidaji barvam
dvou sousednich stén. Hranova kosticka se nachazi ve stfedu hrany télesa. Hranové
kosticky Rubikovy kostky jsou zobrazeny na obrazku 2.5.

e Rohové — Maji tii barvy. Podobné jako u hranové kosticky plati, Zze barvy jsou od
sebe vzdy rozdilné a odpovidaji tfem sousednim sténdm. Rohové kosticky se nachazi
ve vrcholech télesa. Rohové kosticky Rubikovy kostky jsou zobrazeny na obrazku 2.3.

Obrazek  2.4: Stredovy
Obrazek 2.3: Rohové kosticky otocny mechanismus Rubi- Obrazek 2.5: Hranové kos-
Rubikovy kostky. kovy kostky se stiedovymi ticky Rubikovy kostky.
kostickami.

S kostickami souvisi dva podstatné pojmy, které ve své préaci popisuje Be. Liptakova [21]:

1. Orientace — Znamend natoceni kosticky. Kosticka se miize nachazet na spravném
misté, ale jeji barvy nemusi odpovidat barvam stén (viz obrézek 2.7). V tom piipadé
je potfebné kosticku spravné natodit.

2. Permutace — Vyjadiuje prohozeni jednotlivych kosticek mezi sebou. Piikladem per-
mutace muze byt algoritmus H-perm metody PLL zobrazeny na obrazku 2.6.

V pripadé, ze se kosticka nachézi na spravném misté a je spravné orientovand, je oznacovana
za vyresenou.



Obrézek 2.6: Vizualizace permutace (pro- Obrazek 2.7: Hranova kosticka nachaze-

hozeni) hranovych kosti¢ek horni vrstvy jici se na spravném misté, ale Spatné ori-
Rubikovy kostky. entovana.
2.2.2 Barva

Jednou z dilezitych vlastnosti hlavolamu je barva, nebot rozlozeni barev vyjadiuje, v jaké
permutaci se hlavolam momentalné nachdzi a zdali je, ¢ neni vyfFesitelny (nevyteSitelny
hlavolam muze byt pouze tehdy, kdyz byl $patné sloZzen po mechanickém rozlozeni).

Jak bylo zminéno v podsekci 2.2.1, kazda kostiCka ma prirazeny urcity pocet barev.
Tyto barvy jsou prifazeny bud formou nalepky, ktera je nalepena na jednu ze stén kosticky,
nebo primym obarvenim stén kosticky.

Vsechny tyto nalepky dohromady tvori stény hlavolamu. Ve vyTeseném stavu hlavolamu
odpovida kazdé sténé pravé jedna barva (viz obrézek 2.9). Standardni barvy u Sestistén-
nych hlavolamu (Rubikova kostka, Rubikovo domino a Slimtower) jsou — bild, ¢ervend,
zelend, modré, oranzova a zlutd na cerné podkladové kosticce. Bézné byvaji i bilé podkla-
dové kosticky, k dostani je ale cela fada barevnych konfiguraci. Dokonce existuji i kostky
s natisknutymi fotografiemi zvirat, prirody, lidi, sudoku kostky apod. Jedn& se pouze o de-
signova vylepseni, kterd na feseni kostky nemaji zadny vliv. Obdobné u ¢tyisténnych hla-
volamt (v préci konkrétné Pyraminx) jsou standardni barvy zelend, zluta, modré a cervena
s ¢ernym podkladem. Neni-li tedy feceno jinak, v préaci jsou uvazovany standardni barvy
s Cernymi podkladovymi kostickami u vSech hlavolamu.

Podle rozlozeni barev se sténa muze nachéizet v jednom ze dvou stavi — sténa je bud
vylesend, nebo nevyresena. Obsahuje-li sténa pouze kosticky stejné barvy, je oznaCovana za
vyTreSenou. Podobné je tomu tak i pro cely hlavolam — pokud jsou vSechny stény vyteseny,
je vyTreseny i hlavolam.
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Obrazek 2.8: Zamichané barvy Rubikovy Obrazek 2.9: Vyresena Rubikova kostka —
kostky. kazdé sténé odpovida pravé jedna barva.

2.2.3 Rotace a jejich znaceni

Jak jiz bylo zminéno v ivodu kapitoly, podstatou je slozit hlavolamy do stavu, v némz kazda
sténa obsahuje pouze kostky stejné barvy. Tohoto stavu nelze docilit jinak, nez provedenim
urc¢ité sekvence kroku vedoucich k feseni. Téchto sekvenci byva zpravidla vice. Aby mezi
sebou Tesitelé hlavolamti mohli sekvence sdilet, bylo nutné stanovit obecny popis rotaci.
Standardem se mezi fesSiteli Rubikovy kostky a jinych hlavolamt na podobné bazi pova-
Zuje pismenna notace rotovani stén vychazejici z poznamek amerického profesora Davida
Singmastera (obc¢as nazyvana ”Singmaster notation”) [32].

Profesor Singmaster se snazil vymyslet notaci jednotlivych pohybu nezavislou na bar-
vach kostky ¢i sténé, kterd je prilehld k resiteli. Napadlo ho, Ze by stény mohl pojmenovat
z pohledu drzitele kostky. Vzniklo tak pismenné oznaceni kazdé stény a jeji rotace. Prilehla
sténa k fesiteli nese ndzev F, leva sténa L, prava R atd. (viz oznaceni rotaci nize). Postu-
pem casu byly nékteré jeho notace poupraveny nebo rozsifeny, protoze nebyly dostate¢né
hlavolamy jako Megaminx). Jednim piikladem malé tipravy je zména z ptivodniho oznaceni
R? na R2. Toto oznadeni vyjadiuje 2x otoceni pravé stény ve sméru hodinovych rué¢icek.

Vzhledem k tomu, Ze puvodni notace popsana profesorem Singmasterem byla zamys-
lena pro Rubikovu kostku 3 x 3 x 3, budou jakékoliv priklady uvedené v této podsekci
demonstrovany pravé na této kostce.

Pro popis rotace se vyuziva velké pocateéni pismeno anglického slova oznacujiciho sténu.
Vsechny nize popsané rotace jsou ve sméru hodinovych rucicek. V pripadé vyjadfreni otoceni
v protisméru hodinovych ruci¢ek se za pismenem piSe znak apostrof (napt. L’, F2?).
Zakladnich 6 oznaceni popsanych profesorem Singmasterem:

e F (front) — Predni sténa
e B (back) — Zadni sténa
o L (left) — Leva sténa

e R (right) — Prava sténa



e U (up) — Horni sténa

e D (down) — Spodni sténa

U

|
D
Obrazek 2.10: Leva kostka: Oznaceni rotaci jednotlivych stén ve sméru hodinovych ruci¢ek
Prava kostka: Oznaceni rotaci v protisméru hodinovych rucicek.

Mimo téchto 6 zakladnich oznaceni existuji jesté i jina. Jsou jimi napiiklad oznaceni pro
pohyb stfedovych vrstev ve vertikdlnim a horizontalnim sméru, otoceni celé kostky, otoceni
stény a k ni korespondujici stredni vrstvy nebo fezné rotace. Detailné jsou tato oznaceni
popsana v [38]. V préci je pouzito pouze zdkladnich 6 oznaceni + oznaceni M (rotace stFedni
vrstvy) pri feseni Slimtower (2.4) + oznaceni rotaci rohtt Pyraminx (2.5).

Uhel rotace je zévisly na typu hlavolamu a jeho poctu stén. Existuji 90° rotace (hlavo-
lamy ve tvaru krychle), 120° rotace (¢tyfstény — Pyraminx), ale i 180° rotace (hlavolamy
tvaru kvadru). Tyto rotace ovSem neni nutné mezi sebou jakkoliv rozliSovat podle stupnu
otoceni, nebof kazdé pismeno oznacuje pravé jedno otoceni. V pripadé, Zze se ma provést
vice otoceni, je toto vyjadieno ¢islici za pismenem (napi. R2, F2”). Déle se rozliSuje mezi
étvrtinovymi a poloviénimi otocenimi. Ctvrtinové otodeni odpovida 90° rotaci, poloviéni
180°. Toto rozliseni existuje z divodu, ze nékteré stény kvadrovych hlavolamu, naptiklad
Slimtower nebo Rubikovo domino, neumoznuji 90° rotace. Z toho duvodu nékteré zdroje
popisujici algoritmy uvadi 180° pohyb pravé stény jako pismeno R (polovi¢éni otoceni), jiné
zdroje tento stejny pohyb popisuji jako R2 (2x ¢tvrtinové otoceni). V préci jsou uvazovana
pouze ¢tvrtinova otoceni. Otoceni pravé stény Slimtower je potom popsano jako R2 a pohyb
R je zde nevalidni.



Obrazek 2.11: Rotace 90°  Obrazek 2.12: Rotace 120° ~ Obrdzek 2.13: Rotace
pravé stény Rubikovy kostky. horniho sub-tetraedru hla- 180° pravé stény hlavo-
volamu Pyraminx. lamu Slimtower.

Je nutné také podotknout, ze diky cykli¢nosti rotaci mohou rozdilna oznaceni koncit v to-
tozném stavu. To znamend, ze pohyby R2 a R2’ kon¢i ve stejném stavu, nebot u Rubikovy
kostky nezalezi, jestli je sténou otoc¢eno o 180° ve sméru nebo v protisméru hodinovych
rucicek, vysledek je stejny. Podobné koné¢i ve stejném stavu napiiklad i pohyby R3 a R’,
obecné ale plati, ze se vzdy zapisuje jednodussi varianta s nizsim ¢islem.

Rotace presahujici 360° v notaci neexistuji. To znamené, Ze pro Rubikovu kostku nee-
xistuje pohyb R5, protoze je to stejny pohyb jako R. Pohyby koncéici ve stejném stavu jako
na zacatku jsou také zbytecné — R4 kond¢i v pocatecnim stavu, toto neni nutné zapisovat.

Za pomoci tohoto pismenného oznaceni jsou popisovany algoritmy k vyfeSeni hlavo-
lamt. Téchto algoritmi existuje mnoho a lisi se pro kazdy hlavolam. Nékteré mezi sebou
hlavolamy ale sdili. Algoritmy je mozné rozlisovat podle rtiznych aspektt. Existuji efektiv-
néjsi algoritmy, méné efektivni, algoritmy pro zaciteéniky (jednodussi na zapamatovani),
pro sklddani poslepu atd. Piiklad zapisu algoritmu pro Rubikovu kostku lze vidét na ob-
razku 2.14.

RUR'U'R'FR2U'R'U'RUR'F!

Obrazek 2.14: Priklad pismenného zapisu algoritmu pro prohozeni naznacenych hran a rohu.
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2.3 Rubikovo domino

Sekce pojednava o méné znamém hlavolamu vynalezce Rubikovy kostky — Rubikovu dominu.
Nejprve je zde popsan kousek historie, nasledné konstrukce kostky a algoritmy potiebné
k vyreseni.

Historie

Po obrovském tspéchu svého prvniho vynalezu priSel Erné Rubik v roce 1979 s prototypem
dalsiho mechanického hlavolamu. Tento hlavolam, prvné nazyvany Magické domino, byl mo-
difikaci ptivodni Rubikovy kostky. Rubik odebranim jedné vrstvy svého prvniho hlavolamu
zkonstruoval kvadr o rozmérech 3 x 3 x 2. Pivodné tento kvadr neobsahoval zadné barvy
na jednotlivych kostickach, ale pouze dvé rozdilné barevné vrstvy (¢ernd a bild), u nichz na
kazdé kosti¢ce byly puntiky podobné tém, které jsou na dilku domina’ (proto také hlavo-
lam nese nézev Rubikovo domino). K vyfeSeni hlavolamu bylo potfeba seskladat puntiky
vzestupné od 1 do 9 pocinaje levym hornim rohem a konée pravym spodnim rohem (viz
obrazek 2.15). Hodnota po¢tu puntiki na kosti¢ce v horni vrstvé musela odpovidat hodnoté
poc¢tu puntikua kosticky na stejné pozici ve spodni vrstveé, jako je tomu u klasického domina.
Postupem casu byl tento design zménén a Rubikovo domino bylo, podobné jako Rubikova
kostka, polepeno barevnymi nélepkami (viz obrazek 2.16). Toto nezménilo zpusob Feseni
kostky, pouze jeji vzhled.

Obrazek 2.15: Puvodni verze Rubikova Obrazek 2.16: Nynéjsi verze Rubikova do-

domina.? mina s barevnymi nalepkami.

Popis hlavolamu

Zakladni informace o konstrukci, barvach a rotacich hlavolamu jsou v sekci 2.2.

Rubikovo domino se sklada z 18 fyzickych kosticek a otoé¢ného mechanismu uprostied.
7 téchto 18 kostic¢ek jsou 2 stiedové, 8 hranovych a 8 rohovych. Hlavolam mé dohromady
6 stén, 4 z nich jsou o rozmérech 3 x 2, zbylé 2 maji rozmér 3 x 3. Stény o rozméru
3 x 2 umoznuji pouze 180° rotace (poloviéni otoceni), stény o rozméru 3 x 3 umoznuji i 90°

2Domino je stolni hra obsahujici dfevéné dilky s roiznym poétem puntiki. Vice o dominu — https:
//cs.wikipedia.org/wiki/Domino

30brazek 2.15 byl pievzat z http://twistypuzzles.com/cgi-bin/puzzle.cgi?pkey=615 [navsti-
veno 20/12/2020]
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rotace (Ctvrtinova otoceni). Diky témto rotacim se hlavolam muze nachazet az v 406 425 600
rozdilnych stavech.

Obrazek 2.17: Rohové kos- Obréazek 2.18: Stredova kos- Obrazek 2.19: Hranové kos-
ticky Rubikova domina. ticka Rubikova domina. ticky Rubikova domina.

Standardni drzeni kostky je sténou 3 x 3 s bilym stfedem dole. Tato sténa nese oznaceni
D. Jeji protéjsi sténa se zlutym stiedem nese oznaceni U. Zbylé stény jsou oznaceny L,
R, F, B v zavislosti na tom, jak je momentalné kostka natocend k fesiteli. Jak jiz bylo
feCeno v sekci 2.2.3, v praci jsou uvazovana ctvrtinova otoceni, a proto jediné povolené
rotace stén 3 x 2 jsou L2, R2, F2, B2. Alternativné mohou byt k vidéni i tytéz rotace
v opa¢ném smeéru. Toto ovSem popisuje stejnou véc, proto kdyz se objevi tento popis rotace
v protisméru hodinovych rucicek, jedna se pouze o symbolické vyjadreni, Ze se strana vraci
zpét na své misto. Rotace L, R, F, B ani jejich alternativy v pripadé Rubikova domina
nedavaji smysl. Rotace a jejich pismennd znaceni lze vidét na obrazku 2.20.

IU U
7/

R2 R2'

Obrazek 2.20: Levy kvadr: Oznaceni rotaci jednotlivych stén ve sméru hodinovych rucicek
Pravy kvadr: Oznaceni rotaci v protisméru hodinovych rucicek.

Hlavolam ma standardni barevné schéma. Stény 3 x 3 maji zlutou a bilou barvu. Barva
téchto stén je urcena barvou stredové kosticky. Ostatni stény mohou mit ¢ervenou, modrou,
zelenou nebo oranzovou barvu. Pti skladani je nutné dat si pozor, aby hranové kosticky byly
vici sobé ve spravném rozpolozeni tak, aby odpovidaly barviam rohovych kosticek. Barvy
hlavolamu jsou na obrazku 2.21.
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Obrazek 2.21: Barevné schéma vyfeseného Rubikova domina.

Postup reseni

NiZe je slovné popsan algoritmus vedouci k vyreseni hlavolamu. Jednotlivé kroky algoritmu
budou odkazovat na sekvence pohybu, které slouzi k permutaci (viz definice 2) hlavolamu.
Vsechny potfebné sekvence jsou uvedeny zde®:

R2 U R2 U’ R2’
(R2 U R2 U’ R2’) (D U’) (R2’ U’ R2 U R2)
R2 U2 R2 U2 R2 U2

R2 U R2 U R2 U2 R2 U2 R2 U R2 U’ R2

Algoritmus k vyTeseni muze byt rozdélen do 4 fazi:

1. Bily kriz — Zékladem je udélat bily kiiz na spodni vrstvé. Tato ¢ast je jednoduché a
intuitivni, neni zde zapotrebi zadnych algoritmu. Jediné, co je nutné udélat, je dostat
hranovou kosticku nad hranu, kam patfi, a poté provést polovi¢ni otoceni prislusné
stény. Je nutné davat pozor, aby vkladané hrany byly ve spravném rozpolozeni vici
sobé. To znamena, ze pokud je napriklad bilo-¢ervena hrana na spodni vrstvé smérem
k Tesiteli, hrana napravo od ni musi byt bilo-zelend, nalevo bilo-modra a na misté
protéjsi hrany bilo-oranzova kosticka.

2. Rohy spodni vrstvy — Vkladani rohd spodni vrstvy je také jednoduché. Staci najit
na horni vrstvé libovolnou rohovou kosticku obsahujici bilou barvu. Zbylé dvé barvy
této kosticky urcuji, na jaké misto patii. Barvy se musi shodovat s barvami sousednich
hranovych kosti¢ek spodni vrstvy. Po nalezeni mista, kam rohova kosticka patii, je
nutné ji dostat do pravého predniho rohu horni vrstvy, pod ni dat roh, za néjz ma
byt vyménéna, a provést algoritmus Algo. 2.3.1. Timto zpusobem budou vSechny rohy
spodni vrstvy spravné vlozeny a tim bude i prvni spodni vyfesena.

3. Rohy horni vrstvy — Nyni, kdyz uz je spodni vrstva vyfesena, je mozné zacit s horni
vrstvou. Kli¢ové jsou v této fazi tzv. svétla (toto oznaceni nesou kosticky proto, ze
pripominaji svétla automobilu). Jednd se o dvé rohové kosticky se stejnou barvou
na jedné sténé — to znamenad, Ze tyto rohy jsou jiz na spravném misté. Muze nastat
situace, v niz se svétla na horni vrstvé nachazet nebudou, v tom pripadé staci provést

* Algoritmy pievzaty z https://youtu.be/pbv652cE1AU [navitiveno 12/12/2020]
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algoritmus Algo. 2.3.2 na libovolné sténé a svétla se objevi. Nasledné je potreba svétla
dostat do pozice, aby se nachazela na levé sténé. Potom jiz sta¢i provést algoritmus
Algo. 2.3.2, srovnat barvy roht horni vrstvy s barvami spodni vrstvy a rohy budou
vyTesené.

4. Hrany horni vrstvy — Jako posledni krok je potieba permutovat hrany horni vrstvy.
K tomu slouzi dva algoritmy — jeden zaménuje dvé protilehlé hrany (Algo. 2.3.3) a
druhy zaménuje pravou hranu s predni hranou (Algo. 2.3.4). Nezdlezi, v jakém poradi
jsou hrany vymeénény. Stac¢i pouze najit misto, na néjz hranova kosticka patti, podle
toho provést jeden z algoritmu a kosticka se bude nachazet na spravném misteé.

2.4 Slimtower

Sekce popisuje jeden z mnoha “tower” hlavolamu o rozmérech 2 x 2 x 3. Je v ni k nalezeni
obecny popis hlavolamu a postup, jak jej vyfresit.

Popis hlavolamu

Hlavolam byl vytvoren nékdy na prelomu tisicilet{. Neni zndmy presny datum, kdy byl
tento kvadr poprvé zkonstruovan, ale tdajné podle [37] hlavolam existoval pred lednem
roku 2002. Autorem hlavolamu je japonsky vynalezce Katsuhiko Okamoto, ktery je mimo
jiné i autorem popularniho hlavolamu Void Cube nebo ¢tyisténu Mater Pyraminx, ktery je
rozriSenou verzi hlavolamu Pyraminx, o némz pojednéva nasledujici sekce 2.5.

Zakladni informace o konstrukci, barvach a rotacich hlavolamu jsou v sekci 2.2.

Slimtower se sklddd dohromady z 12 kosticek, 8 z nich jsou rohové kosticky (viz obrézek
2.22), zbylé 4 jsou hranové kosticky (viz obrazek 2.23). Stfedové kosticky se na tomto
hlavolamu nenachéazeji. Obsahuje 6 stén, 4 z nich jsou o rozméru 3 x 2, horni a spodni sténa
maji rozmér 2 x 2. Obdelnikové stény umoznuji pouze 180° rotace (poloviéni otoceni), stény
o rozmérech 2 x 2 umoznuji i 90° rotace (Ctvrtinova otoceni). Hlavolam se muze nachazet
v 241 920 pozicich. Z jakékoliv pozice je mozné se dostat do konecného stavu za pomoci
maximdlné 15 tahu [20].

Obrazek 2.22: Rohové kosticky hlavolamu Obrazek 2.23: Hranové kosticky hlavo-
Slimtower. lamu Slimtower.
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Podobné jako u Rubikova domina jsou zde uvazovana ¢tvrtinova otoceni, a proto na sténach
o rozméru 3 x 2 jsou povoleny pouze pohyby L2, R2, F2, B2. Na horni a spodni sténé
jsou povoleny vSechny typy pohybti pro ¢tvrtinova otoceni.

Standardni drzenf kostky je sténami 2 x 2 nahote a dole. Barvy jednotlivych stén nejsou
nijak uréeny fixnimi stfedovymi kostickami, a proto pfi drzeni nezalezi, jaké barvy jsou
na jednotlivych sténach. Dilezité je pouze, aby ¢tvercové stény byly nahofe a dole. Tyto
stény poté nesou pismennd oznaceni U pro horni sténu a D pro sténu spodni. Navic je zde
oproti ostatnim hlavolamim jesté i oznaceni M pro stfedni vrstvu a jeji rotaci ve sméru
hodinovych ruci¢ek. Rotace jsou vyobrazeny na obrazku 2.24.

U U’
82

v D'

Obrazek 2.24: Levy kvadr: Oznaceni rotaci jednotlivych stén ve sméru hodinovych rucicek
Pravy kvadr: Oznaceni rotaci v protisméru hodinovych rucicek.

Barevné schéma je u tohoto hlavolamu standardni. Jedna se tedy o barvy — bila, cervena,
zelend, modré, oranzova a zlutd na ¢erné podkladové kosticce.

Obrézek 2.25: Barevné schéma vyfeseného Slimtower.
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Postup reseni

Sekvence pohybii potfebné k vyfeseni Slimtower, na néz odkazuje popis nize’:

R2 U R2 U’ R2 F2 U’ F2 U F2 (Algo. 2.4.1)
R2 D R2 D’ R2 B2 D’ B2 D B2 (Algo. 2.4.2)
R2 U2 R2 U2 R2 U2 (Algo. 2.4.3)
R2 M2 R2 (Algo. 2.4.4)

Resen{ hlavolamu miize byt rozdéleno do 3 fazi:

1. Horni a spodni sténa — Cilem této faze je vytesit barvy horni a spodni 2 x 2 stény.
Barvy celych vrstev nemusi byt vyfeseny, dilezité jsou pouze barvy stén. To znamena,
ze je nutné dostat kostku do stavu, v némz na horni sténé jsou pouze nalepky zluté
barvy, a na spodni sténé nalepky barvy bilé. Tohoto se da docilit jednoduchymi kroky
a neni k tomu zapotiebi zadny algoritmus. Stény se vzajemné k sobé mohou nachazet
v téchto stavech:

1.1.

1.2

1.3.

Dva pruhy — Pripad, v némz na obou sténéch jsou dvé zluté a dvé bilé kosticky
vedle sebe tvorici dva pruhy rozdilnych barev. K vyfeseni staci zarovnat bily pruh
na horni sténé nad zluty pruh na spodni sténé a prohodit tyto rotaci prislusné
stény.

Tri a jedna — Pripad, ve kterém jsou tti kosticky stejné barvy na jedné sténé
a zbyla se nachédzi na sténé druhé. Stav lze vyfTeSit tak, Ze na jedné sténé je
presunuta osamocena kosticka na libovolné misto a osamocend kosticka na sténé
druhé je umisténa diagonalné k ni (v rdmci stény, ne v rdmci celého télesa).
Naprtiklad je-li horni osamocend kosticka vzadu vpravo, spodni osamocend miize
byt vzadu vlevo nebo vepredu vpravo. Nakonec staci provést rotaci prislusné
stény, aby vznikly dva pruhy, a pokracovat podle piedeslého bodu 1.1..
Sachovnice — V tomto pifpadé barvy na sténé pfipominaji vzor Sachovnice (dvé
stejné barvy jsou vici sobé diagonalné umisténé). Muze nastat pfipad, ze budou
Sachovnice bud na obou sténach, nebo pouze na jedné ze stén. V piipadé, ze
je Sachovnice na obou sténach, stac¢i je zarovnat tak, aby byly vzory na obou
sténdch pod sebou (bild pod bilou a zlutd pod zlutou). Poté staci provést libo-
volny z pohybi L2, R2, F2, B2 a hlavolam bude ve stavu 1.1.. Je-li Sachovnice
na sténé jedné a na sténé druhé jsou dva pruhy rozdilné barvy, pristupuje se
k pripadu jako by na obou sténach byly pruhy a provede se rotace, jiz se dostane
jeden z pruhti na opac¢nou sténu. Poté se hlavolam bude nachézet ve stavu 1.2..

2. Horni a spodni vrstva — Cilem dalsi fize je permutovat rohové kosticky horni a
spodni vrstvy k jejich slozeni, tudiz sladéni vSech barev dané vrstvy. Pro tuto fazi
existuji dva algoritmy. RozliSujeme zde tii stavy:

2.1.

Vrstva ma pruh/svétla — Pruhem nebo svétly se rozumi dvé stejné barvy sou-
sednich rohovych kosticek vrstvy. Rozlisuji se dva algoritmy — jeden pro spodni
vrstvu a jeden pro horni vrstvu. Pro slozeni horni (zluté) vrstvy je potfeba
dat pruh na levou sténu a pouzit algoritmus Algo. 2.4.1. Analogicky pro slozeni
spodni (bilé) vrstvy je potfeba dat pruh na levou sténu a pouzit algoritmus Algo.
2.4.2.

® Algoritmy prevzaty z https://youtu.be/6dY0rUgFCsc [navitiveno 16,/12/2020]
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2.2. Vrstva nema pruh/svétla — V tomto pfipadé pouze staci provést pro vrstvu
bez pruhu odpovidajici algoritmus popsany v predeslém bodé a na hlavolamu se
objevi pruh. Poté se postupuje podle predeslého bodu 2.1..

3. Stredni vrstva — Cilem finalni faze je vyresit stredni vrstvu, ¢imz bude vyfesen i cely
hlavolam. Nejprve je potfeba zarovnat barvy horni a spodni vrstvy, aby se shodovaly
na vSech sténach. Nasledné se zarovna i stfedni vrstva tak, aby hlavolam byl co nejvice
vylesen. Nakonec jsou mezi sebou prohozeny jednotlivé stfedové kosticky za pomoci
dvou algoritmii. Prvni z algoritmi Algo. 2.4.3 prohazuje dvé pravé hrany mezi sebou.
Druhy Algo. 2.4.4 prohazuje levou a pravou dvojici hran.

2.5 Pyraminx

Sekce pojednava o ¢tyrsténném hlavolamu Pyraminx. Je zde popsana historie, popis hlavo-
lamu a postup vedouci k jeho vyfeseni.

Historie

Hlavolam Pyraminx vytvoril némecky vynalezce Uwe Méffert. Stvoreni hlavolamu ovsem
bylo vice méné ndhodou nez jeho zamérem. Meffert pracoval na zacatku 70. let 20. stoleti
na vyzkumu ohledné energetickych toka v lidském téle, a protoze bylo v té dobé velice
populdrnim tématem energie egyptskych pyramid, soucasti vyzkumu bylo i hrani si s ruz-
nymi geometrickymi tvary, mimo jiné i se ¢tyrsténem. Uwe Meffert vytesal ze dfeva nékolik
mnohosténu, které nasadil na stfedovou kouli umoznujici rotovani, a spojil je dohromady
gumickami. Blizsi detail prototypu je na obrazku 9 v [25]. Vyndlezce chtél sledovat, jaky
efekt ma na c¢lovéka interakce s timto predmétem. Po neuspésném experimentu odlozil
vytvoreny predmét do zasuvky a nadile mu nevénoval pozornost.

Nebyt Rubikova slavného vynalezu Rubikovy kostky 2.1, zfejmé by na Meffertiv hlavo-
lam sedal prach az do dnes. Pravé vydani Rubikovy kostky a jeji rozsifeni mezi verejnost
vyvolalo impulz pro Mefferta se znovu zajimat o jim vytvoreny ¢tyrstén. Nedlouho poté
némecky vynalezce zazadal o vydani patentu pro jeho hlavolam, ktery byl v prosinci roku
1981 schvélen [25]. Diive téhoz roku predstavil svij vynalez japonské spolecnosti Tomy
Toys, ktera pristoupila na dohodu, ze jeho hlavolam budou vyrabét a prodavat. Uwe Mef-
fert byl skepticky, ze o jeho vynélez nebudou mit lidé zdjem, kazdopadné k jeho tizasu se
jiz v obdobi Vanoc roku 1981 prodalo 10 miliont kusu [11].

Meffert nezistal pouze u vynalezu Pyraminx. Jeho portfolio se pysni i jinymi hlavolamy
jako napriklad Megaminx nebo Skewb.

Popis hlavolamu

Zakladni informace o konstrukci, barvach a rotacich hlavolamu jsou v sekci 2.2.

Pyraminx je hlavolam ve tvaru tetraedru (pravidelného ¢tytsténu). Skldada se dohromady
z 22 kosticek, 4 z nich jsou rohové (viz obrazek 2.27), 12 kosticek je stfedovych (viz obrazek
2.26) a 6 hranovych (viz obrazek 2.28). Oproti predeslym hlavolamim u Pyraminx neplati,
ze by stfedové kosticky byly fixni. Je mozné s nimi libovolné hybat, ovSem plati, Ze existuje
pouze jedna sténa, na niz se mohou nachazet vsechny tii stiedové kosticky stejné barvy
najednou — to urcuje i barvu celé stény. Hlavolam se sklada ze tii vrstev — spodni, nejvétsi
vrstva, stfedni vrstva a horni vrstva (rohova kosticka). Spojenim horni a stfedni vrstvy

17



AN A AN

Obrazek 2.26: Stredové kos- Obrazek 2.27: Rohové kos- Obrazek 2.28: Hranové kos-
ticky hlavolamu Pyraminx ticky hlavolamu Pyraminx ticky hlavolamu Pyraminx

vznikne pomyslny ¢tyfstén, ktery v praci bude nazyvan sub-tetraedr. Tento sub-tetraedr
je znazornén na obrazku 2.29.

% Jéi\

Obrazek 2.29: Na pravém Pyraminx jsou zndzornény 3 oddélené sub-tetraedry, diky kte-
rym mohou byt na hlavolamu provadény rotace

Vzhledem k tvaru télesa jsou zde i trochu rozdilné rotace v porovnani s predeslymi hlavo-
lamy. Jak bylo jiz nastinéno v podsekci 2.2.3, hlavolam umoznuje 120° rotace. Tyto rotace
nejsou rotace stén, ale sub-tetraedru. Existuji dva typy jednoduchych rotaci. Prvni typ je
podmnozina zakladnich rotaci popsanych v podsekci 2.2.3. Jsou jimi rotace L, R, F, U
a jejich inverzni obdoby. Témito pismeny jsou oznaceny rotace jednotlivych sub-tetraedru
z pohledu Tesitele. Druhym typem rotaci jsou velice jednoducha otoceni rohovych kosticek.
Tato jsou oznacena malym pismenem odpovidajiciho sub-tetraedru. To znamené, Ze otoceni
rohové kosticky sub-tetraedru U je znaceno jako u, tatdz rotace v protisméru hodinovych
rucicek se zna¢i u’. Kvuli 120° rotacim zde neni potfeba uvadét u pismenného oznaceni
rotace zaddnou ¢islici, nebof jsou dostacujici obycejnd oznaceni a jejich inverzni obdoby.
Rotaci U2 lIze vyjadrit jako U’ a pohyby U3 nebo U3’ jsou redundantni, protoze konci
v pocateénim stavu. Rotace jsou vidét na obréazcich 2.30 a 2.31.
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Obrazek 2.30: Levy Pyraminx: Oznaceni rotaci jednotlivych sub-tetraedrti ve sméru hodi-
novych rucicek. Pravy Pyraminx: Oznaceni rotaci sub-tetraedri v protisméru hodinovych
rucicek

Obrazek 2.31: Levy Pyraminx: Oznaceni rotaci jednotlivych rohti ve sméru hodinovych
rucicek. Pravy Pyraminx: Oznaceni rotaci rohti v protisméru hodinovych rucicek

Hlavolam se mize nachazet az v 933 120 pozicich nepocitaje trivialni rotace rohovych
kosti¢ek. Maximélni pocet rotaci potfebnych k vyfeseni Pyraminx je 11 [19]. V tabulce 2.1
je vyobrazeny pocet pozic a minimalni pocet kroki k vyfeseni hlavolamu z dané pozice®.

Pyraminx se sklada ze 4 stén, tudiz obsahuje i odpovidajici pocet barev. Standardni
barvy jsou cCervend, zlutd, modra a zelend na cerné podkladové kosticce.

Standardni drzeni hlavolamu je libovolnou sténou k feSiteli. Ve vysledné aplikaci bude
ovSem uvazovano odlisné drzeni z divodu vizualizace. Toto drzeni bude podrobnéji popsano
pozdéji v kapitole 6. P¥i popisu algoritmi nize je zamysleno standardni drzeni, tedy jednou
sténou k fesiteli.

n|0j1]2] 3 | 4 5 6 7 8 9 10 |11

pl1]8]48|288 | 1728|9896 | 51808 | 220 111 | 480 467 | 166 276 | 2 457 | 32

Tabulka 2.1: Pocet pozic (p) a k nim odpovidajici minimédlni pocet pohybt (n) nutny
k vyfeseni Pyraminx. V poctech pozic nejsou zahrnuty trivialni rotace rohovych kosticek

STabulka 2.1 pfevzata z https://www.jaapsch.net/puzzles/pyraminx.htm [navitiveno 8.1.2021]
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Postup reseni

Vycet algoritmu potiebnych k vyfeseni Pyraminx, na néz se odkazuje popis reseni uvedeny
e

nize :

RU R U (Algo. 2.5.1)
L’ULW (Algo. 2.5.2)
LRLRURUR (Algo. 2.5.3)
RURURUR (Algo. 2.5.4)
RUR URUR (Algo. 2.5.5)
LURU'R I (Algo. 2.5.6)
R°"U'L’ULR (Algo. 2.5.7)

K vyfeseni hlavolamu je vyuzita za¢dtecnickd metoda zvand layer by layer (vrstva po
vrstvé). Jeji postup je nasledujici:

1. Stred libovolné stény — Prvnim krokem k vyfeSeni hlavolamu je nalézt barvu
spodni stény. Barvu spodni stény je mozné zjistit tak, Ze z mnoziny vsSech barev
hlavolamu jsou odstranény vSechny barvy stiedovych kosti¢ek ze stredni vrstvy. Po
nalezeni takové barvy stac¢i hledat tuto barvu na stfedovych kostickach spodni vrstvy,
a nenachazi-li se na spodni sténé, presunout je tam rotaci prislusného sub-tetraedru.

2. Zarovnani rohu — Nachazi-li se tfi stfedové kosticky stejné barvy na jedné sténé,
dalsim krokem k vyteseni je sladéni rohovych kosticek s barvami stiedi.

3. Hrany prvni vrstvy - Poslednim krokem k vyfeseni prvni vrstvy je vlozeni sprav-
nych hranovych kosticek. Nyni je potfeba se soustfedit pouze na hranové kosticky
stfedni vrstvy a hledat ty, které obsahuji barvu spodni stény. Hranova kosticka ob-
sahuje mimo barvu spodni vrstvy jesté i druhou barvu. Provede se otoceni horniho
sub-tetraedru (U nebo U?) tak, aby se tato druhd barva shodovala s barvou stte-
dové a rohové kosticky spodni vrstvy. Nachazi-li se vkladana hranova kosticka na levé
strané, je potfeba provést algoritmus Algo. 2.5.1 pro vlozeni do spodni vrstvy, v opac-
ném pripadé je nutné provést algoritmus Algo. 2.5.2. Analogicky se postupuje i pro
zbylé hrany spodni vrstvy.

V ptipadé, ze ani jedna ze 3 hranovych kosticek stiedni vrstvy neobsahuje barvu
spodni vrstvy, znamena to, ze vSechny hledané hranové kosticky se nachazi ve spodni
vrstvé a jsou pouze Spatné orientované nebo prohozené. Proto je potfeba prohodit
libovolnou kosticku ze stfedni vrstvy za spodni. K tomu se vyuzije libovolny z al-
goritmi Algo. 2.5.1, Algo. 2.5.2. Po provedeni se dostane hranova kosticka s barvou
spodni stény do stredni vrstvy. VloZzenim vSech hranovych kosticek spravné do spodni
vrstvy bude tato vrstva vyfesena.

4. Stredni vrstva a horni roh — Prvni krok v této fazi je zarovnat horni rohovou kos-
ticku s barvami stfedu stiedni vrstvy. Nasledné probéhne zarovnani stifedové kosticky
stfedni vrstvy s barvou spodni jiz vyTesené vrstvy. Nyni se mtze hlavolam nachézet
v jednom z téchto stavi:

" Algoritmy prevzaty z https://youtu.be/xIQtn2qazvg [navitiveno 1/2/2021]
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4.1.

4.2.

4.3.

Dvé nevyresené hrany — Stav, v némz jsou pouze dvé hrany na celém hla-
volamu, které nejsou vyfeseny. Pro vyreSeni téchto hran je tieba drzet kostku
tak, aby obé nevyfesené hrany byly na predni sténé ve stfedni vrstvé. Nasledné
provedenim algoritmu Algo. 2.5.3 bude Pyraminx vyfeSen.

Dvojice hran — V tomto stavu neni ani jedna hrana stfedni vrstvy vyfesena,
ovSem barvy hran jsou na sténach sladény. Rozlisuji se zde dva algoritmy v zé-
vislosti na barviach hran a barvy stény prilehlé k drziteli. Shoduji-li se barvy
hran na levé sténé s barvou prilehlé stény, provede se algoritmus Algo. 2.5.4,
v opa¢ném piipadé se provede Algo. 2.5.5 a Pyraminx bude ve vyfeSseném stavu.

Tri nevyresené hrany — Posledni piipad, v némz neni ani jedna hranova kos-
ticka stfedni vrstvy vyresena. Dvé hrany se ovsem shoduji alespon jednou svoji
barvou s barvou stény. Cely hlavolam je potieba otocit tak, aby kosticka, jejiz
barvy se neshoduji ani s jednou prilehlou sténou, byla vzadu. Nésledné se provede
jeden ze dvou algoritmt podle toho, na které strané predni stény je nevyfeSena
kosticka, ktera nezapadd barvou. Je-li tato kosticka vlevo, provede se algoritmus
Algo. 2.5.6, v ptipadé, zZe je kosticka napravo provede se Algo. 2.5.7 a timto bude
Pyraminx vyfesen.
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Kapitola 3
Pocitacové vidéni

Pocitacové vidéni je odvétvi vypocetni technologie, které se zaméruje na zpracovani nasni-
maného obrazu s cilem napodobit vidéni inteligentnich tvort. K nasniméni obrazu byvaji
zpravidla vyuzivany videokamery ¢&i fotoaparaty. Nasnimana obrazova data jsou nasledné
transformovana bud do rozhodnuti, nebo do nové reprezentace dat. Rozhodnuti mohou byt
napriklad "Nachazi se v obrazu osoba?” nebo ”Je na fotografii 6 malych ¢tverci rtznych
barev?”. Novou reprezentaci dat mize byt prevedeni barevného obrazu do ¢ernobilého nebo
napiiklad odstranéni Sumu z obrazu, rozostteni, korekce jasu apod. [12].

Vyuziti nachéazi pocitacové vidéni v nejruznéjsich oblastech — od zdravotnictvi, prumyslu
pres zemédélstvi az po autonomni fizeni vozidel.

Tato kapitola pojednavd o knihovné pocitacového vidéni OpenCV a popisuje zpusob
prahovani, jez je v praci pouzity pro extrakci barev hlavolamii.

3.1 OpenCV

Projekt OpenCV byl odstartovan roku 1999 firmou Intel, jejiz motivaci k vytvoreni knihovny
pro pocitacové vidéni bylo poskytnout univerzalné dostupnou a optimalizovanou infrastruk-
turu pro aplikace pocitacového vidéni. Tuto infrastrukturu by ke svému tcelu mohly vy-
uzivat vyzkumné skupiny a spolec¢nosti po celém svété zabyvajici se zpracovanim obrazu
a umélou inteligenci. Postupem ¢asu se do projektu zapojily ostatni velké spolecnosti jako
Google, Yahoo, Microsoft, IBM, Sony, Honda, Toyota a projekt se pomalu staval sobéstac-
nym. V roce 2012 pievzala podporu projektu neziskova organizace OpenCV', kterd se stara
o spravu knihovny a uzivatelské dokumentace [12].

Knihovna je sifena jako open-source pod licenci BSD, ktera umoznuje kéd jakkoliv upra-
vovat a dale sifit, at uz komerc¢né ¢i nekomercéné, s povinnosti pouze uvést jméno autora a
kopii licence. OpenCV je implementovano v programovacim jazyce C/C++. V dnesni dobé
je OpenCV podporovano i jazyky Python, Java a Matlab a bézi na platformach Windows,
Linux, Android a MacOS. Implementuje vice nez 2500 optimalizovanych algoritmii pro poci-
tacové vidéni a strojové uceni. Tyto algoritmy se vyuzivaji pro detekei a klasifikaci objekt,
rozpoznavani obliceju, sledovani pohybujicich se objektt ve videu, rozpoznavani lidskych
gest a pohybu z videa, nalezeni podobnosti obrazki, vytvoreni 3D modela z detekovanych
objektt a mnoho dalsiho [26].

V praci je vyuzita OpenCV verze 4.5.1 pro Javu. K propojeni C++ knihovny s Javou je
vyuzito rozhrani JNI (Java native interface), které umoznuje volat z Javy funkce knihoven

'https://opencv.org/
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napsanych v cizich programovacich jazycich jako napiiklad C, C++ 2. OpenCV verze 4.5.1
pro Javu obsahuje 27 moduli poskytujicich funkce pro praci s obrazovymi daty. V praci
jsou vyuzity pouze moduly Core a Imgproc, proto budou konkrétnéji popsany jen tyto
dva. Dokumentace vSech moduli je dostupna na [27].

3.1.1 OpenCV Core

Tento modul implementuje zakladni datové typy pro praci s obrazem. Jsou jimi napriklad
typy Point, Point3, které znazornuji bod v roviné nebo v prostoru, typ Rect znazornujici
datovy typ, v némz jsou uloZena obrazovi data — matici. V modulu je zakladni trida Mat,
z niz jsou odvozené ostatni typy matic uchovivajici bud zdkladni datové typy (MatOfByte,
Mat0fInt, MatOfDouble, ...), nebo odvozené datové typy (MatOfPoint, MatOfRect). In-
stance tiidy Mat musi obsahovat i typ matice, ktery stanovuje, jak s daty v matici pracovat.
Obecny format tohoto typu je CV__<bitova__hloubka>{U|S|F}C<pocet_ kanala>,
kde bitova_hloubka je pocet biti na kanal, potom nasleduje jeden z datovych typu U —
unsigned integer, S — signed integer, F — float a pofet_kanali je pocet barevnych kandli.
V tom pripadé obraz se tfemi kandly RGB a hloubkou 8 biti na kanal by byl ulozen jako
matice typu CV_8UCS3 a tentyz obraz preveden do ¢ernobilé by byl typu CV__8UC1
nebo zkracené jen CV__8U.

Velice dilezitou tfidou v tomto modulu je t¥ida Core obsahujici implementace funkci
pro operace s maticemi. Mezi tyto operace patfi zakladni matematické operace s maticemi —
s¢itani, odecitani, nasobeni a déleni, funkce pro kopirovani matic, transpozice matice, bitové
operace mezi dvéma maticemi, porovnani matic apod.

3.1.2 OpenCV Imgproc

Modul obsahuje algoritmy pro zpracovani obrazu. Funkce jsou rozdéleny do nékolika logic-
kych celku podle operaci, které jsou s obrazem provadény.

Tyto logické celky jsou®:

e Zakladni — Funkce pro prevadéni obrazu do riznych barevnych prostort, vkladani
textu a kresleni ¢ar a geometrickych tvara do obrazku, vyhlazovani obrazkd pomoci
linearnich, ale i nelinedrnich konvolu¢nich filtri, morfologické operace, funkce pro
prahovani

e Transformace — Afinni transformace, ohraniceni obrazkt, detektory hran, identifi-
kace primek a elips pomoci Houghovy transformace

e Histogramy — Vytvareni, porovnavani a tprava histogramt

¢ Kontury (Obrysy) — Funkce pro nalezeni obrysu v bindrnich obrazech, aproximace
polygoni, ziskdvani geometrickych tvari ohranic¢ujicich kontury (obdelniky ¢i elipsy)

3.2 Prahovani

Prahovani je funkce, jez obecné prevadi mnozinu vstupnich hodnot na mnozinu vystupnich
binarnich hodnot. V pocitacové grafice se prahovani vyuziva k segmentaci obrazu. Vstupem

https://docs.oracle.com/javase/7/docs/technotes/guides/jni/spec/intro.html
3https://docs.opencv.org/master/d7/da8/tutorial _table_of_content_imgproc.html
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pro prahovaci funkci byva zpravidla obrazek prevedeny do odstint Sedi. Pro takovy obrazek
se stanovi ¢iselna konstanta T, kterda urc¢uje prah, podle néhoz pixely vétsi nez T nabyvaji
maximélni hodnotu intenzity a hodnoty mensi nebo rovny T nabyvaji minimélni hodnotu
intenzity. Matematicky lze prahovani zapsat jako:

£ Intensity .. prox>T
€Tr) =
Intensity, i, prox <T

Kde z je vstupni hodnota pixelu, f(z) je vystupni hodnota pixelu, T je hodnota prahu a
Intensitymax a Intensitypin jsou maximélni a miniméalni hodnoty rozsahu intenzity.

Obrazek 3.1: Obrazek hlavolamu Pyra- Obrazek 3.2: Obrazek po aplikovani pra-
minx preveden do odstint Sedi. hovani s hodnotou prahu 127.

Existuje nékolik zpusobi, jak zvolit spravnou hodnotu prahu. Ta nejjednodussi je zobrazena
na obrazku 3.2, kde byla zvolena hodnota prahu jako konstanta. Jiny zptsob, jak zvolit
spravnou hodnotu prahu, mize byt napriklad vyuzit metodu adaptivniho prahovani, kde
je prah proménny v zavislosti na okoli pixelu, nebo vypocitat hodnotu prahu z histogramu
pouzitim Otsu metody popsané jejim autorem Nobuyuki Otsu [29].

Prahovani pomoci rozsahu barev

Jak jiz bylo zminéno vyse, prahovani je vétsinou aplikovano na obrazek prevedeny do odstint
Sedi. Lze je ovsem aplikovat na jakykoliv obrazek, barevny ¢i ¢ernobily, s rozdilem, ze u ob-
razku s vice barevnymi kanaly je nutné stanovit prah pro kazdy kanal. V pripadé vstupniho
obrazku se tfemi kanaly RGB je potom potieba definovat prah pro ¢erveny, zeleny i modry
kanal zvlast. Takto definovand funkce muze byt jesté upravena tak, ze kromé prahu, neboli
spodni hranice intervalu pripustnych hodnot, mize byt definovand i horni hranice intervalu
pripustnych hodnot. V pripadé obycejného prahovani by byl rozsah pripustnych hodnot pro
kanal definovan jako interval < T, CHANNEL_ MAX >, kde CHANNEL_MAX je maxi-
malni hodnota intenzity kandlu a T' je hodnota prahu. Pro upravenou verzi s horni hranici
by potom interval byl definovian jako < T, UPPER_BOUND >, kde UPPER_BOUND
je horni hranice pripustnych hodnot. Vystupem takto upravené funkce je binarni obrazek
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s jednim kandlem, jehoz hodnoty nabyvaji maximalni intenzity, pokud pro vSechny kanaly
plati, Ze hodnota pixelu spada do definovaného intervalu, jinak nabyvaji minimalni hodnoty
intenzity. Pro 3 barevné kandly toto lze matematicky zapsat jako®:

Intensity, . pro Ly <xp < UpAL; <x3 <U; ALy <x92 < Uy

Intensity,,;, jinak

f(xo, 1, 22) = {

Kde z; je hodnota pixelu i-tého kandlu, L; je spodni hranice intervalu, U; je horni hranice
intervalu a Intensity,;, a Intensity,,, jsou minimdlni a maximalni intenzita kanalu.

Priklad prahovani zelené barvy z HSV kanalt:

Separace Provedeni Slouceni
barevnych prahovani kanald
kanall | [s-1v=1) podle konjunkci
= interval(

<0.27,0.47>

[H=1,v=1]
S A <0.392,1>
AVAVA
Vstupni el Vystupni
obréazek (H=1.5=01 binarni
V obrazek

<0.392,1>

*ySechny hodnoty
jsou normalizovany

Obrazek 3.3: Vizualizace prahovani zelené barvy z HSV barevného prostoru.

“Inspirovéno popisem funkce inRange() knihovny OpenCV https://docs.opencv.org/4.5.1/javadoc/
org/opencv/core/Core.html

25


https://docs.opencv.Org/4.5.l/javadoc/

Kapitola 4

Strojové uceni

Strojové uceni je podoblast oboru umélé inteligence pocitace, kterd studuje algoritmy. Uceni
systému probihd na mnoziné testovacich dat, na zakladé nichz se zdokonaluji parametry
systému. Jiz od vzniku pocitact lidé premysleli, zdali stroje mohou byt naprogramovany
tak, aby se ucily a zdokonalovaly se zkuSenostmi. Vysledkem by byly systémy, které by byly
schopny ze zdravotnickych zaznamu urcit nejefektivnéjsi zptisob 1é¢by novych chorob, domy
Fizené pocitaci, které by na zakladé spotfeby optimalizovaly vyuziti energii, nebo napriklad
pocitace, které by ¢lovéku prezentovaly v rannich online zpravach pro néj nejrelevantnéjsi
¢lanky. Takové systémy by mohly nejen vyrazné ulehcéit lidsky zivot, ale mohly by také vést
k bliz§imu porozuméni, jak funguje uceni lidi samotnych [24].

V nasledujici kapitole jsou popsany zaklady konvolu¢nich neuronovych siti 4.1, architek-
tura konvolu¢ni neuronové sité MobileNetV2 4.2 a knihovna TensorFlow 4.3 pro vytvareni
modeltt neuronovych siti.

4.1 Konvolu¢ni neuronové sité (CNN)
Popis v této sekci vychédzi z [1, 2, 28].

Konvoluéni neuronové sité se vyuzivaji v oblastech rozpoznavani vzoru. Témito oblastmi
jsou prevazné zpracovani obrazu a mluvené fe¢i. Zjednodusené reCeno jsou neuronové sité
zkonstruovany jako sekvence vrstev (viz podsekce Typicka architektura CNN), kde
kazda konvoluéni vrstva obsahuje sadu konvoluénich filtri (matic) pro extrakei urcitych
vzoru. V pripadé zpracovani obrazu si lze predstavit konvoluéni vrstvy na za¢atku neuronové
sité (blize vstupni vrstvé) jako jednoduché filtry pro detekci vertikdlnich a horizontalnich
hran, které na zakladé vstupniho obrazku aktivuji neurony v nasledujicich vrstvach, jez

vvvvv

obliceje, apod.
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Obrazek 4.1: Dopredna vrstvena neuronova sit, kterd se sklada ze vstupni vrstvy, nékolika
skrytjch vrstev a vystupni vrstvy.'

Vystupem neuronové sité je odhad prislusnosti vstupniho vektoru do nékteré z vystupnich
tTid, na jejichz rozpoznani byla sit natrénovana.

Fungovani neuronu

Neuronové sité jsou inspirovany biologii mozku, jehoz zdkladnimi ”stavebnimi” prvky jsou
neurony. Tyto neurony posilaji ostatnim neurontiim elektrické impulzy zaznamenaji-li pod-
nét, ktery je aktivuje. Neurony mozku se skladaji z téla (sémy), sta az sta tisic kratkych
vstupt (dendridi) a jednoho dlouhého vystupu (axomu). Rozhrani mezi vstupem (dendri-
dem) jednoho neuronu a vystupem (axomem) druhého neuronu se nazyva synapse, ktera
zprostiedkovava vliv jednoho neuronu na druhy. Kazdé rozhrani (synapse) mezi dvéma
neurony mé definovanou vahu, kterd miuze prenos signalu z jednoho neuronu na druhy bud
posilit, ¢i potlacit. Neurony maji definovany jisty prah hodnoty signalu, ktery kdyz soucet
vSech vstupnich hodnot signalti z dendrida prekroci, neuron aktivuje. Neuron touto akti-
vaci zasle impulz na sviij vystup (axom) a stane se na chvili ne¢innym. Pokud po uplynuti
doby necinnosti neuron zaznamena na vstupu opét hodnotu souc¢tu signalt vyssi nez jeho
stanoveny prah, proces opakuje [40].

Zkonstruovat umély neuron s vystupni funkci podobnou tém biologickym by bylo ob-
tizné, proto se vyuzivaji zjednodusené modely, jejichz vystupni signaly jsou statické. Kazdy
umély neuron obsahuje bazovou a aktivacéni funkci. Bazova funkce mutze byt bud linearni,
nebo radidlni a aktivacni funkce mize byt bud skokovd, nebo spojita [40]. Model neuronu
je na obrazku 4.2.

'Obrézek 4.1 byl pfevzat z https://towardsdatascience.com/applied-deep-learning-part-1-
artificial-neural-networks-d7834£67a4f6 [navstiveno 11/03/2021]
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Obrazek 4.2: Model neuronu s linedrni béazovou funkei a skokovou aktivacni funkei.?

Aktivacéni funkce slouzi pro aktivaci neuronu, ¢imz reprezentuje zaslani impulzu ostatnim
neurontim. Mezi nejpouzivanéjsi aktiva¢ni funkce patii funkce sigmoid, tanh a ReLU.
Z duvodu, zZe v praci je pouzita pouze funkce ReLU (konkrétné v architektuie MobileNetV2
popsané v sekci 4.2), bude popsdna pouze tato funkce.

ReLU (rectified linear unit) je funkce, kterd produkuje vstup na vystup, je-li vstup
vétsi nebo roven 0, jinak produkuje 0 na vystup. Formalné lze toto zapsat:

flz) =

b prox >0
0 jinak

10

Rectified Linear Unit (ReLU)

relu(x)

Obrazek 4.3: Graf ReLLU funkce.?

Existuji i obdoby ReLU funkce jako napiiklad LeakyReLU, PReLU (Parametric ReLU),
ReLU6 apod.

2Obrézek 4.2 byl prevzat z https://insights.sei.cmu.edu/sei_blog/2018/02/deep-learning-going-
deeper-toward-meaningful-patterns-in-complex-data.html [navStiveno 13/03/2021]

30brazek 4.3 byl pfevzat z https://mlnotebook.github.io/post/transfer-functions/ [navsti-
veno 13/03/2021]
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Konvoluéni neuronové sité

Konvolué¢ni neuronové sité¢ (CNN) funguji na stejné bazi jako Umélé neuronové sité (ANN) [16].
Oba tyto typy siti jsou vyuzivany ve strojovém uceni a sklddaji se z neuront, které se zdo-
konaluji uéenim. Kazdy z téchto neuront obdrzi na vstupu vektor, nad nimz vykona operaci
definovanou bazovou funkci nasledovanou aktivaéni funkci. CNN, jak jiz bylo zminéno diive,
jsou diky schopnosti konvoluce vyuzivany v oblasti rozpoznavani vzoru, zejména z obrazo-
vych dat. Toto umoznuje do architektury neuronové sité pridat vlastnosti specifické pro
praci s obrazky, coz z konvolu¢nich neuronovych siti déla idedlni prostfedek pro reseni pro-
blémi z oblasti poc¢itacového vidéni. I ptes to, ze jsou ANN schopny vypoiadat se napiiklad
s Tozpoznanim ru¢né napsanych ¢isel z datové sady MNIST? [18], jejiz obrazky jsou o roz-
mérech 28 x 28 x 1 (Sitka x vySka x hloubka), pfi vstupnich obrazcich vétsich rozméru a
vice barevnych kanalech by umélé neuronové sité musely byt mnohem obsahlejsi, coz ma
za dusledek i vyssi vypocetni narocnost.

V pripadé ANN by pii vstupnim obrazku o velikosti 32 x 32 x 3 jediny neuron prvni
skryté vrstvy mél 32x 32 x 3 = 3072 vstupu. Takovy pocet vstupii by linearné rostl s kazdym
dalsim neuronem ve vrstvé a vrstva vyzaduje mnohem vice nez pouze jeden neuron. Tento
problém velkého poc¢tu vstuptt vrstvy fesi pravé CNN. Vstupni obrazek je rozdélen do
mensich oblasti, které jsou nazyvané lokalni receptivni pole (angl. local receptive fields).
Kazdy neuron je potom navazan na kazdou z téchto oblasti, ¢imz je rapidné eliminovan
pocet vstupd neuronu a tedy i celkové pocet vstupt vrstvy. V pripadé obrazku 32 x 32 x 3
a konvolu¢niho jadra prvni skryté vrstvy o veliksoti 5 x 5 by kazdy neuron této vrstvy
obsahoval pouze 5 x 5 x 3 = 75 (musi byt zapocitana i hloubka) vahovych vstupt, coz
je v porovnani s puvodnimi 3072 velké zlepseni. Namapovani na lokalni receptivni pole je
zobrazeno na obrazku 4.4. Sekvence neuroni v jednotlivych vrstvich potom pracuje pouze
s lokdlnim receptivnim polem (viz obrézek 4.5). Receptivni pole jednak zmensuji vypocetni
narocnost sité a jednak umoznuji, ze neuronova sit je schopna najit hledany objekt nezavisle
na umisténi v obrazku.

32 32

- - 9000

32

3

3
Obrazek 4.5: Sekvence neuronti pracujici
se stejnym receptivnim polem, kde kazdy
neuron patfi do jiné vrstvy a reprezentuje
rozdilny konvoluéni filtr.”

Obrazek 4.4: Neurony prvni vrstvy neu-
ronové sité namapované na lokalni recep-
tivni pole.

4MNIST je datové sada 70 000 obrazki ruéné napsanych &slic http://yann.lecun.com/exdb/mnist/
®Obréazky 4.4 a 4.5 byly inspirovany [2]
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Krok (angl. stride) a nulova vypln (angl. zero padding)

Pri déleni vstupniho obriazku do jednotlivych receptivnich poli je potfeba védét velikost
posuvu filtru vzhledem k predeslé pozici. Velikost posuvu je dana krokem. Napiiklad krok
o velikosti 1 znamena, Ze se filtr posune o jednu bunku oproti predeslé pozici filtru. Takovy
pripad vyusti ve spoustu prekryvajicich se receptivnich poli, coz méa za disledek mnoho
aktivaci. Na druhou stranu velkd hodnota kroku je sice méné pamétové narocnd, ovsem
miize zpusobit ztratu informace.

Obrazek 4.6: Posuv filtrového okna s krokem 1. Vystupni obrazek bude o rozmérech 5 x 5.

Obrazek 4.7: Posuv filtrového okna s krokem 2. Vystupni obrazek bude o rozmérech 3 x 3.

Nulova vypln je proces, pfi némz se okraje vstupniho obrazku vypliuji nulovymi hodnotami.
Tento proces zajistuje vétsi kontrolu nad rozmeéry vystupniho obrazku. Jak je vidét na
obrazku 4.7, ze vstupniho obrazku o rozmérech 7 x 7 by na vystupu byl obrizek pouze
3 x 3. Pridanim nulové vycpavky k vstupnimu obrazku (viz obrézek 4.8) by byly rozméry
vystupniho obrazku 4 x 4.

0[0jojoJo[o]ojo[0]0 0lojojojojo[o[o]o[0 0]oJojo[0]0]o[0]0]0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0| —» [0 0] —» 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
o[o[o]o]o[o]o[of0]0 o[o[o[o]o[o]o[of0]0 o]ofofofo]oJo]o[0f0

Obrazek 4.8: Nulova vypln - pridani nul po okraji obrazku. Disledkem pridani nulové vyplné
jsou vétsi vysledné rozméry vystupniho obrazku (4 x 4 oproti obrazku 4.7, jehoz vystup by
byl pouze 3 x 3). Nulova vypli zajistuje vétsi kontrolu nad rozméry vystupniho obrazku.

Pro obrazek o rozmérech NxN a velikosti filtru FXF se velikost vystupniho obrazku O da
vypocitat podle rovnice:
(N —-F)

S
Kde O je sitka/vyska vystupniho obrédzku, N je $iika/vyska vstupniho obrazku, F je velikost
konvolu¢niho jadra a S je velikost kroku.

O =1+
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Upravend rovnice pro vypocet vystupni velikosti pocitajici i s velikosti nulové vyplné potom

vypada:
(N+2P—F)

S

Kde oproti predeslému rovnici je navic P, coz je pocet pridanych vrstev nulové vyplné.

O =1+

Typicka architektura CNN

CNN se typicky skladaji, nepocitaje vstupni a vystupni vrstvy, ze t¥i typa vrstev. Tyto jsou
konvolué¢ni, pooling a plné-propojena (angl. fully-connected). Skldddnim jednotlivych
vrstev do série vznika konvolu¢ni neuronova sif.

convolution
w/ReLu  pooling fully-connected
| | /J_\
/ N
E E i 0
. \_’_/ 9
input output

fully-connected
w/ ReLu

Obrazek 4.9: Jednoduché architektura konvolu¢ni neuronové sité slozend z 5 vrstev obsa-
hujici v8echny typy vrstev bézné pro CNN.6

e Konvoluéni vrstva — Konvoluéni vrstva se sklada z mnoziny filtra, jez je mozné
zdokonalovat uc¢enim. Filtry jsou vyuzity k detekci rysu na vstupnim obrizku. Kon-
voluci filtru s celym vstupnim obrazkem vznikne aktiva¢ni mapa. Vstupem pro dalsi
vrstvu bude potom sada aktiva¢nich map, kde kazda mapa odpovidd vystupu jednoho
neuronu. Toto je vyobrazeno na obrazku 4.10. Ptiklad redlné vypadajicich aktivac¢nich
map prvni vrstvy konvoluéni neuronové sité natrénované na MNIST datové sadé je
zobrazeno na obrazku 4.11.

5Obrazek byl prevzat z [28]
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Vysledek konvoluce
filtru se vemi poli
_

Vysledek konvoluce
filtru se vemi poli
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3 11

Obrazek 4.10: Zobrazeni vytvoreni sady aktiva¢nich map jako vstup pro dalsi konvolu¢ni
vrstvu. Kazdy neuron z dané vrstvy produkuje jednu aktivaéni mapu.”

Obrazek 4.11: Aktivaéni mapy z prvni konvoluéni vrstvy CNN natrénované na MNIST
datové sadé pro rozpoznavani rué¢né napsanych cislic. Pii bliz§im nahledu lze vidét, ze
mapy obsahuji rysy specifické pro jednotlivé &islice 1-9.°

e Pooling vrstva — Tato vrstva provadi podvzorkovani vstupniho obrazku na mensi
vystupni obrazek. Nejpouzivanéjsimi dvéma typy pooling vrstev jsou max pooling
vrstva a average pooling vrstva. Max pooling vybird z oblasti dané matici nejvyssi
hodnotu, average pooling prumeéruje vSechny hodnoty v oblasti matice. Podvzorkovani
pomoci max poolingu je zobrazeno na obrazku 4.12.

"Obrézek 4.10 byl inspirovan http://cs23in.stanford.edu/slides/2017/cs231n_2017_lecture6.pdf
[navstiveno 12.3.2021]
8Obrézek byl pievzat z [28]
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2

15| Max pooling 15
>

1| Filter - 2x2 8

3 Stride - 2

Obrazek 4.12: Max pooling s velikost{ filtru 2x2 a krokem 2.

e Plné propojena vrstva — Posledni vrstva konvolu¢ni neuronové sité byva zpravidla
plné propojena. Tato vrstva pracuje jako Multilayer perceptron vrstva (MLP), kterd
se u¢i za pomoci algoritmu zpétného Sifeni chyby (angl. backpropagation). Na konci
plné propojené vrstvy je softmax vrstva, kterd ma za kol prevést vstupni vektor N
redlnych ¢isel na vystupni vektor N ¢isel mezi hodnotami 0 az 1, jejichz soucet dava
dohromady 1. Tento vystupni vektor N ¢isel obsahuje pravdépodobnosti prislusnosti
vstupniho vektoru do vystupnich tiid.

4.2 MobileNetV2

Tato sekce obsahuje struény popis konvoluéni neuronové sité MobileNetV2 zalozeny na
popisu uvedeném v [15, 31]. Detailnéjsi popis architektury MobileNetV2 je k nalezeni v [31].

MobileNetV2 je klasifikac¢ni konvolu¢ni neuronova sit zamérena na mobilni zafizeni s limi-
tovanym vypocetnim vykonem (chytré telefony, tablety, raspberry pi, apod.). Architektura
vychdzi z predeslé verze stejnojmenné architektury MobileNetV1 [17]. Vyvoj obou archi-
tektur spadd pod organizaci Google Inc.

MbobileNetV1

Architektura MobileNetV1 ptinesla efektivnéjsi zptisob provadéni konvoluce v konvolu¢nich
vrstvach [17]. Tato konvoluéni vrstva nese nazev Depthwise separable convolution a je roz-
délena do dvou podvrstev (obrézek 4.13). Prvni podvrstvou je tzv. Dephtwise convolution
(hloubkové konvoluce) nasledovand druhou podvrstvou tzv. 1x1 Pointwise convolution.
Depthwise convolution vrstva provadi konvoluci jadra se vSemi vstupnimi kandly individu-
alné. Vystupem takové konvoluce je stejny pocet matic jako byl pocet vstupnich kanalt.
Tyto vystupni matice jsou néasledné vstupem pro 1 x 1 Pointwise convolution vrstvu, ktera
slouzi pro vytvoreni linearni kombinace matic. Takové rozdéleni do podvrstev snizuje vy-
pocetni naro¢nost.
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Obrazek 4.13: Depthwise separable convolution — zakladni stavebni blok architektury Mo-
bileNetV1. Sklads se ze dvou ¢asti — Depthwise convolution a Pointwise convolution.”

MobileNetV2

Zdokonalend verze architektury vyuziva, podobné jako verze MobileNetV1, Depthwise sepe-
rable convolution vrstvu, ovSem v upravené verzi, kterd u této verze nese nazev Bottleneck
Residual block. Tato vrstva se sklada ze dvou podvrstev zndmych z predeslé verze architek-
tury — Depthwise convolution a 1 x 1 Pointwise convolution. Navic je zde Fxzpansion layer
(rozsitujici vrstva). V MobileNetV2 je vrstva Pointwise convolution pozménéna. Zatimco
ve verzi MobileNetV1 zachovavala pocet kanali, ve verzi MobileNetV2 je tomu naopak a
tato konvoluce snizuje pocet kanald. Z toho diavodu byl jeji ndzev zménén na projekéni —
promitd data s vysokym poc¢tem kanalti na tensor s mensim mnozstvim kanalt. Fzpansion
layer, kterd do tohoto bloku byla priddna, mé za cil navysit pocet kanalt vstupujicich do
Depthwise convolution vrstvy. V podstaté déla rozsifujici vrstva opak toho, co déla vrstva
projekéni. Mira, jakou jsou data rozsifena v rozsifujici vrstvé je dana hodnotou ezpan-
sion factor (faktor rozsifeni). Rozsifujici vrstva funguje jako dekomprese dat, nad nimiz je
provedena hloubkova konvoluce a nasledné jsou opét zkomprimovana projekéni vrstvou.

9Obrézek 4.13 byl inspirovan [15].
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Obrazek 4.14: Bottleneck Residual block — zédkladni stavebni blok architektury Mobile-
NetV2. Sklada se z rozsirujici vrstvy, kterd slouzi pro dekompresi dat, vrstvy hloubkové
konvoluce pro konvoluci vsech vstupnich kanali a projekéni vrstvy, jez slouzi jako zpétna
komprese dat.'’

9Obréazek 4.14 byl inspirovan [15].
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Velikost vstupniho obrazku | Typ vrstvy t c n | krok
2242 x 3 conv2d - 32 1] 2
1122 x 32 bottleneck 11 16 |1 1
1122 x 16 bottleneck 6 24 [ 2| 2
562 x 24 bottleneck 6| 32 |3] 2
282 x 32 bottleneck 6| 64 |[4] 2
142 x 64 bottleneck 6 96 3 1
142 x 96 bottleneck 6| 160 | 3 2
7° % 160 bottleneck 6320 [1] 1
7° % 320 conv2d 1 x1 | -]1280 | 1] 1
7° x 1280 avgpool 7 X 7 | - - 1 -
1x1x1280 conv2d 1 x 1 - k -

Tabulka 4.1: Télo architektury MobileNetV2 (prevzato z [31]). Kazdy fadek tabulky popi-
suje sekvenci 1 ¢i vice identickych konvoluénich vrstev opakujicich se n-krat. Vsechny vrstvy
v jedné sekvenci maji stejny pocet ¢ vystupnich kanalt. Kazda prvni vrstva sekvence ma
krok o velikosti s, zbylé vrstvy maji krok velikosti 1. VSechny prostorové konvoluce vyuzivaji
jadro o velikosti 3 x 3. Faktor rozsiteni t je vzdy aplikovan na vstupni velikost obrazku.

4.3 TensorFlow

TensorFlow je open-source knihovna pro numerické pocitani a strojové uceni vyuzivajici
data-flow grafi. Knihovna vznikla v listopadu roku 2015. Jejimi autory byli ¢lenové tymu
Brain z firmy Google a knihovna slouzila jako nastupce systému pro tvorbu modeld neurono-
vych siti DistBelief [13]. TensorFlow poskytuje high-level API pro tvorbu modeli neurono-
vych siti. Front-end tohoto API je napsany v programovacim jazyce Python, ovSem binarni
soubory pro vypoc¢ty jsou naprogramovany v jazyce C++ pro jeho vypocetni efektivitu [39].
Natrénované modely jsou multiplatformni a lze je spustit témér na vsech zarizenich — ser-
verech, pocitacich i mobilnich zafizenich. Trénovani modelu je mozné provadét na pocitaco-
vych architekturach vyuzitim bud CPU, GPU za pomoci technologie Nvidia CUDA'! nebo
specidlné upravenych jednotek, které lze vyuzivat pouze pfi trénovani na Google cloudech,
TPU (TensorFlow processing unit). Samotna TensorFlow knihovna reprezentuje dostatecné
vysokou miru abstrakce pro vytvareni grafii a vrstev neuronovych siti. V ptipadé nutnosti
vyssl miry abstrakce mohou uzivatelé knihovny vyuzit funkei knihovny Keras'?, kterou
TensorFlow podporuje.

4.3.1 TensorFlow Lite Model Maker

Modely natrénované pomoci TensorFlow API jsou ukladany jako soubory ve formatu pb.
Tyto soubory reprezentuji serializované modely s parametry spolecné i s programem pro
trénovani. Takto ulozené predtrénované modely je mozné znovu trénovat na jinych plat-
formach. Pro vyuziti natrénovaného modelu na mobilnich zafizenich je potfebné soubor ve
formatu pb prevést na soubor formatu tflite, ktery je podporovany mobilnimi knihovnami
pro praci s modely neuronovych siti. Jednou z moznosti, jak z natrénovaného modelu ziskat

HCUDA je sada ndstroju spoleénosti Nvidia umoztiujici programétoriim tvofit aplikace akcelerované na
grafickych ¢ipech
2https://keras.io/
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verzi pro mobilni zafizeni, je vyuzit TensorFlow Lite Model Maker [34]. Néstroj umoz-
nuje nacist natrénovany soubor, ktery pouze prevede do souboru forméatu tflite, nebo
je mozné pomoci tohoto néastroje model natrénovat a ulozit jako tflite. Model je mozné
nacist lokalné, ze sité, nebo primo z databdaze modeli TensorFlow Hub.

4.3.2 TensorFlow Hub

TensorFlow Hub je databaze modeli, kam nejen Google, ale i uzivatelé pridavaji predtré-
nované modely. Jsou tam k nalezeni modely predtrénované na rozsahlych datovych sadéch
at uz pro klasifikaci obrazki, detekci objektii v obrazech, tak i pro rozpoznavani feci, textu
apod. Predtrénované modely umoznuji uzivatelim pretrénovat model pro jejich specificky
piipad a nevyzaduji tak rozsahlou datovou sadu jako kdyby uzivatel trénoval model od
samého zacatku [33].
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Kapitola 5

Operacni systém Android

Android je svétové nejrozsihlejsi operacéni systém pro mobilni platformy. Je zaloZen na li-
nuxovém jadre a Sifen jako open-source projekt zastifovan firmou Google. Opera¢ni systém
byl pivodné zamyslen hlavné pro mobilni zafizeni s dotykovymi displeji (telefony, tablety),
kazdopadné v dnesni dobé je mozné operacni systém Android najit napiiklad v hodinkéch,
televizich, domacich spotiebicich jako lednickéach ¢i vysavacich nebo napiiklad i v automo-
bilech.

Prvni verze opera¢niho systému Android 1.0 byla vydana v zafi roku 2008 [10]. Tato
verze nenesla zadné pojmenovani, ovsem jiz v té dobé obsahovala zékladni balic¢ek aplikaci
firmy Google jako napriklad Gmail, Google Contacts, Google Maps apod. Prvni pojmeno-
vanou verzi byla verze Android 1.5 (prvni verze s jddrem Linuxu), kterd nesla pojmeno-
vani Cupcake. Vyvojari platformy Android se rozhodli, ze verze operac¢niho systému budou
pojmenovavat abecedné podle nazvu sladkosti. Tim padem existuji verze jako napiiklad
JellyBean (4.1), Kitkat (4.4), Lollipop (5.0) apod. [23]. Momentalné nejaktudlnéjsi stabilni
vydanou verzi je verze Android 11.

Kazd4 verze prindsi nové funkce do SDK (software development kit), které vyvojari An-
droid aplikaci mohou vyuzivat. Tyto verze jsou oznacovany jako API X, kde X je prirozené
¢islo. Kazda novéjsi verze API musi byt kompatibilni s predchozimi verzemi, aby i staré
Android aplikace fungovaly na novych zarizenich. Nejnovéjsi API verze pro Android 11 je
APT 30 [9].

5.1 Zakladni prvky Android aplikaci

Android aplikace musi obsahovat nékteré zakladni prvky pro jejich spravné fungovani. Sekce
stru¢né popisuje tyto prvky, na nichz je postaven vyvoj aplikace.

5.1.1 Android activity

Aktivita v aplikaci slouzi pro nacteni grafického obsahu okna a pro celkovou interakci s uzi-
vatelem. Aktivita (angl. Activity) je specidlni Java tfida, kterd definuje, jaky graficky obsah
ma byt nac¢ten a jak mé aplikace reagovat na vstupy od uzivatele. Napriklad pokud soucasti
grafického obsahu je tlacitko, v kédu aktivity musi byt definovana funkcénost tohoto tlacitka
[14].

Aktivita se muze nachazet ve 4 stavech na zdkladé toho, zdali momentalné aplikace
bézi na popredi, na pozadi nebo je Uplné pozastavena. Toto je nazyvano Zivotni cyklus
aktivity (angl. Activity lifecycle). Zivotni cyklus aktivity je definovany nékolika metodami
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v abstraktni tiidé Activity. Ttidy dédici t¥idu Acitivity potom mohout (v nékterych piipa-
dech musi) tyto metody implementovat. Povinnd metoda, kterd musi byt implementovéna
je metoda onCreate, kterd je zavolana pfi prvnim vytvoreni aktivity a uvniti niz dochézi
k nacteni grafického obsahu. Také je doporuceno uvnitf této metody nacist veskera staticka
data a obecné provést tkony, které je potfeba pro funkénost uvniti aktivity provést pouze
jednou. Dalsi metody jako napiiklad onStart, onResume, onPause nebo onDestroy neni
povinné implementovat, ovSsem jejich implementace a spravné pouziti zajisti, ze aplikace
bude fungovat mnohem efektivnéji bez zasekavani. Vice o zivotnim cyklu aktivity na [4].

5.1.2 Layout

Celd podsekce vychazi z [14].

Typickd Android aplikace se sklada z jedné ¢i vice stranek. Grafické rozvrzeni téchto
jednotlivych stranek je v Androidu popsano pomoci znacek v. XML souboru. Tento XML
soubor zpracuje Android aktivita a vykresli graficky obsah na displej mobilniho zafizeni. Pti
tvoreni grafického rozvrzeni je mozné vyuzit bud preddefinovanych grafickych prvka (XML
znacek), nebo definovat vlastni. Piikladem grafickych prvka mohou byt tlacitka, textova
pole, obrazova pole apod.

5.1.3 AndroidManifest.xml

Kazda aplikace musi mit definovany AndroidManifest.xml soubor v kofenovém adresafi
aplikace. Soubor obsahuje dulezité informace o aplikaci pro sestavovaci nastroje Androidu,
pro operacni systém nebo pro GooglePlay obchod [7].

Uvnitr manifest souboru je definované cesta k ikoné aplikace, nazev aplikace, navigace
mezi aktivitami, nebo napiiklad periferie, k nimz aplikace vyzaduje pfistup (napt. GPS,
kamera).

5.2 Android architektura

Architektura Androidu sestiva z Sesti na sebe navazujicich vrstev. Kazda slouzi jako roz-
hrani pro nadfazenou vrstvu, ¢imz zaroven zvysuje miru abstrakce systému. Podkapitola
vychdzi z popisu uvedeném v [6].

1. Linux kernel — Zikladem platformy Android je jadro operac¢niho systému Linux.
Naptiklad Android Runtime vrstva (popsand pozdéji) je zavisld na jadru operacniho
systému Linux, které vyuziva pro praci s vlakny a spravu pameéti na nizké drovni.

Jadro opera¢niho systému Linux navic poskytuje dostate¢nou miru zabezpeceni a
dovoluje vyrobctim mobilnich zafizeni vytvaret hardwarové ovladace pro dobre zname
jadro.

2. Hawrdware Abstraction Layer (HAL) — Hardware Abstraction Layer (vrstva
hardwarové abstrakce) poskytuje standardni rozhrani mezi zatrizenimi telefonu (napf.
mikrofon, bluetooth, kamera, snimace tepu apod.) a Java API vrstvou. Diky této
vrstvé mohou vyvojari aplikaci vyuzivat v jejich Java kddu zafizeni telefonu bez sta-
rosti o jeho spravu na nizké trovni. HAL vrstva obsahuje sadu knihoven, v niz kazda
knihovna odpovida jednomu zafizeni. Vyuziva-li aplikace nékteré z hardware zatizeni,
opera¢ni systém nacte knihovnu daného zatizeni pro jeho obsluhu.
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3. Android Runtime (ART) — V zafizenich obsahujici Android verzi 5.0 (API 21) a
vyssi ma kazda aplikace svuj vlastni proces a svoji vlastni instanci Android Runtime
(béhové prostiedi). ART je optimalizovany k tomu, aby byl schopny provozovat né-
kolik virtualnich stroji na mobilnich zafizenich s nizkou paméti. Tohoto je dosazeno
spousténim tzv. DEX souborti, které obsahuji bytecode specidlné optimalizovany pro
Android zafizeni na vyuziti co nejméné paméti. Tyto DEX soubory jsou vytvareny
Android kompilatory zdrojovych Java koda.

4. Native C/C++ libraries — Spousta systémovych sluzeb a komponent, jako na-
priklad ART nebo HAL, vyzaduje k sestaveni nativni C/C++ knihovny. Android
poskytuje Java API framework, aby aplikace napsané v Java kédu mohly vyuzivat
funkce téchto C/C++ knihoven. Piikladem mohou byt funkce knihovny OpenGL ES
pro vykreslovani 2D ¢i 3D grafiky v mobilnim zafizeni. Dalsim ptikladem muze byt
knihovna OpenCV, jejiz zdrojové kédy jsou napsané v C/C++, ovSem Android API
umoznuje jejich volani prostrednictvim Java frameworku.

5. Java API Framework — Veskera funkcionalita, kterou operacni systém Android
nabizi, je dostupna skrze API napsané v jazyce Java. Jedna se o stejné API, jez je
zminovano na zacatku kapitoly v souvislosti s SDK (software development kit). Toto
API slouzi jako zékladni stavebni blok pro vyvoj Android aplikaci. Umoziuje mo-
duldrné vyuzivat systémové komponenty a sluzby jako napriklad Activity manager,
ktery se stard o zivotni cyklus aplikaci, Resource manager umoznujici pristup ke
zdrojim jako napiiklad ke grafice, XML souborim popisujici rozvrzeni grafického ob-
sahu, Fetézcl vyuzivanych v aplikacich, Package manager, Notification manager a
dalsi.

6. System applications — Na samém vrcholu zasobniku vrstev stoji vrstva systémovych
aplikaci. Tato vrstva obsahuje jednak systémové aplikace pro spravnou funkcionalitu
zatizeni, jednak uzivatelské aplikace, které si uzivatel mize nainstalovat na své zafi-
zeni. Tyto aplikace vyuzivaji sluzeb vsech nizsich vrstev.

System applications

Java APl Framework

Native C/C++ Libraries Android Runtime (ART)

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Linux Kernel

Obrézek 5.1: Architektura opera¢niho systému Android.'
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5.3 Knihovna CameraX

Knihovna CameraX je soucasti kolekce knihoven Android Jetpack. Knihovny balicku An-
droid Jetpack pom&ahaji vyvojarim dodrzovat osvédéené postupy pfi programovani, zredu-
kovat mnozstvi kédu a zajistit zpétnou kompatibilitu se vSemi zafizenimi [5].

Knihovna CameraX poskytuje funkce pro piistup ke kamefe mobilntho zarizeni. Vyuziva
komponentu camera2 z Android API a dba na spravné napojeni kamery na zivotni cyklus
aktivity. Také fesi problém kompatibility s riznymi mobilnimi zafizenimi a redukuje nutnost
psat kéd specificky pouze pro nékterd zafizeni [8]. Vyvojar muze pro praci s kamerou vyuzit
tTi pripady uziti, které knihovna nabizi.

1. Preview — Tento pripad uziti zobrazuje nahled z kamery. Vyzaduje v grafickém né-
vrhu specifikovat pohled PreviewView, do néjz je tok obrazk z kamery presmérovan.

2. Image analysis — Pripad uziti pro analyzu obrazki z kamery. Zpravidla jsou do to-
hoto pripadu uziti posilany obrazky v mensim rozliseni pro zajisténi analyzy v redlném
case. Pripad uziti ovSem umoznuje specifikovat preferované rozliseni, preferovany po-
meér stran obrazku nebo zdali analyzovat vzdy nejaktualnéjsi obrazek z kamery nebo
obrazky radit do fronty.

3. Image capture — Piipad uziti pro vyfoceni snimku z kamery a ulozeni do tdlozisté
mobilniho zafizeni.

Pripady uziti mohou byt mezi sebou kombinovany. Pred zaregistrovanim ptipadi uziti a
navazanim na zivotni cyklus aktivity je nutné vybrat kameru mobilniho zafizeni (predni
nebo zadni) a specifikovat jeji konfiguraci (mize byt vyuzita i vychozi konfigurace).

5.4 Knihovna ML kit

ML kit je knihovna spolecnosti Google umoznujici praci s modely neuronovych siti na
mobilnich zafizenich. Klasifikace modelem probiha piimo na zafizeni, coz pfinasi moznost
provadét klasifikaci v redlném Case a bez nutnosti pripojeni k internetu. Knihovna poskytuje
API k praci s raznorodymi modely jako napiiklad pro rozpoznavani textu z obrazu, detekci
obliceje, skenovani ¢arovych kdédiu, detekci a sledovani objekti v obrazu nebo klasifikaci
obrazki.

Jako modely neuronovych siti je mozné vyuzit predtrénované modely zverejnéné tymem
ML kit na TensorFlow Hub? (4.3.2) nebo si natrénovat model vlastni. Knihovna podporuje
vyuziti vlastnich modeli neuronovych siti pouze pro detekci a sledovani objektt v obraze
nebo klasifikaci obrazt. Podporovany format modelu je tflite. Zpusob, jak takovy model
natrénovat, je vyuzit TensorFlow Lite Model Maker (4.3.1) nebo vyuzit zpoplatnénou
Google sluzbu AutoML Vision Edge®.

1Obrazek 5.1 byl inspirovan [6]
https://tfhub.dev/ml-kit
Shttps://firebase.google.com/docs/ml/automl-image-labeling
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Kapitola 6

Implementace

M3 aplikace nese nazev Solve Me. Cilova platforma, pro niz je aplikace implementovana,
je Android, ktery byl blize popsan v kapitole 5. Minimaln{ podporovana verze Androidu je
Android 7.1 Nougat (verze API 25). Pfi vytvafeni implementa¢niho ndvrhu jsem se snazil
aplikaci navrhnout tak, aby nebylo prilis slozité pridat do aplikace novy typ hlavolamu nebo
i rozsirit aplikaci o néjaké prvky.

V kapitole je popsan nastroj Albumentations vyuzity pro upravu obrazka za ucelem
rozsiteni datové sady a dale pak jsou zde popsané tii hlavni moduly, z nichz se aplikace
sklada, jejich realizace a funkénost.

DDRZUFZURZ

< > >

Obréazek 6.1: Uvodni stranka Obréazek 6.2: Skenovani hla- Obrazek 6.3: Pfedvedeni fe-
aplikace. volamu. Seni.

6.1 Knihovna albumentations

Albumentations je Python knihovna poskytujici API pro tpravu velkych sad obrazki. Takto
upravené datové sady je mozné potom vyuzit pri trénovani konvolu¢nich neuronovych siti.
Knihovna implementuje bohatou skalu funkci pro tpravu obrazki od obycejnych rotaci
pres zmény jasu, rozostiovani az po prohazovani barevnych kanald a mnoho dalsiho. Tyto
funkce pro dpravu lze serializovat a pridat jim urc¢itou pravdépodobnost aplikace, coz pri-
dava na variabilité vysledného obrizku a umoznuje vygenerovat z jednoho obrazku nékolik
rozdilnych.
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Zékladem knihovny je pipeline, kterd definuje sérii aprav a jejich pravdépodobnost apli-
kace. Prikladem takové pipeline muze byt: (prevzato z [3])

transform = A.Compose ([

A .RandomCrop(width=256, height=256),

A . HorizontalFlip(p=0.5),

A .RandomBrightnessContrast (p=0.2),
D

RandomCrop, HorizontalFlip a RandomBrightnessContrast jsou funkce upravujici ob-
razek a p=<0;1> (implicitné je p=1) je pravdépodobnost aplikace dané upravy. Obrazek
nasledné projde celou sérii transformaci v poradi, jak byla definovana, kazda se na néj apli-
kuje (v zavislosti na pravdépodobnosti) a vysledkem je upraveny obrazek. V piikladu uka-
zand pipeline je pomérné jednoduchd, lze vytvorit mnohem komplexnéjsi pipeline. Mozné
vystupy po aplikovani vyse definované pipeline jsou na obréazcich 6.5, 6.6.

Obrazek 6.5: Jeden z moz-
nych vystupt po aplikovani
transformaci na ptvodni ob-
razek.

Obrazek 6.6: Dalsi z moznych
vystupu po aplikovani trans-
formaci na puvodni obrazek.

Obrazek 6.4: Originalni obra-
zek.

Vyse pouzité obrazky byly prevzaty z [3].

6.2 Scanner

vvvvv

novani barevné konfigurace hlavolamu. Scanner ma ¢tyti hlavni tkoly:

1. Obsluhu a néhled z kamery

[\)

. Detekci barev skenované stény

3. Vizualizaci nadetekovanych barev a vedeni uzivatele pii skenovani

S

. Rozpoznani hlavolamu z naskenovanych stén

Obsluha kamery

Ko6d obsluhy kamery se nachazi ve tiidé CameraActivity. Vzhledem k tomu, ze Android
aplikace vyzaduji opravnéni uzivatele pro préci s periferiemi, obsahuje tiida CameraActivity
kéd, ktery kontroluje toto opravnéni pristupu ke kamere, a nemé-li aplikace pristup povo-
len, vyzve uzivatele k udéleni opravnéni. Pro obsluhu kamery jsem vyuzil dva pripady uziti
z knihovny CameraX — Image analysis a Preview. Tyto dva piipady uziti byly blize
popsany v sekci 5.3. Image analysis pripad uziti vyuzivim pro analyzu obrizku, z néhoz
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nasledné za pouziti funkei z knihovny OpenCV (3.1) zjistuji barevnou konfiguraci stény.
Preview pripad uziti slouzi k nahledu z kamery v realném case, aby uzivatel mohl spravneé
naskenovat hlavolam. Vyuziti Image analysis pfipadu uziti popisu pozdéji v této sekci, nyni
popisu vyuziti Preview pfipadu uziti. Pro eliminaci okolniho ruseni u nahledu z kamery
jsem pridal do okna ndhledu obdélnik, ktery ohrani¢uje oblast, v niz je uzivatel nucen drzet
hlavolam pro spravné naskenovani stény (viz obréazek 6.7). V aplikaci je pro Preview pfipad
uzit{ nastaven atribut poméru stran obrazku na hodnotu 4:3, tento pomér stran nastavuji
i pii vytvareni Image analysis piipadu uziti, aby se poméry stran vstupnich obrazkt obou
pripadi uziti shodovaly a bylo tak jednodussi tento obrazek v Image analysis ofezat na
ohranicujici obdélnik. V neposledni radé je pro spravnou funkcénost kamery potreba nava-
zat pripady uziti na zivotni cyklus aktivity (zivotni cyklus byl popsan v podsekeci 5.1.1).
Toto provadim v metodé bindPreviewAndAnalysis, v niz vybirdm kameru (pfedni nebo
zadni) a definuji vSechny atributy pro oba pfipady uziti a nasledné pripady uziti navizu na
zivotni cyklus funkei bindToLifecycle z knihovny CameraX. Pokud by neprobéhl posledni
krok navazani na zivotni cyklus aktivity, kamera by pri zamceni mobilniho zafizeni nebo
pri prechodu do pozadi a nasledném vraceni do aplikace nemusela fungovat spravneé.

Solve Me

-
o_“___‘

Obrazek 6.7: Ohranicujici obdélnik s hlavolamem uvnitt. Obdélnik vymezuje uzivateli misto,
v némz musi drzet hlavolam pro spravné skenovani, a také funguje jako eliminace okolniho
Sumu pri zpracovavani obrazu.

Klasifikace stény z obrazu a datova sada

V aplikaci jsem pro rozpoznani stény zvolil klasifikaci za pomoci konvolu¢ni neuronové sité.
Konvoluéni neuronové sité byly popsany v sekci 4.1. V této praci pouzity model neuronové
sité je zalozen na architekture MobileNetV2, ktera byla popsidna v sekci 4.2. Konkrétné
je v aplikaci pouzity model mobilenet_ v2_ 100_192' piedtrénovany na datové sadé
ImageNet” s hodnotou depth multiplier 1 a vstupnim obrizkem o rozmérech 192x192.
Tento model jsem pretrénoval pomoci néstroje TensorFlow Lite Model Maker (popsany
v podsekci 4.3.1) na vlastni datové sadé. Datové sady jsem vytvoril dvé verze. Prvni verzi

1https ://tfhub.dev/google/imagenet/mobilenet_v2_100_192/feature_vector/4
“ImageNet je internetovd databéze vice nez 14 mil. obrdzkd, v niz kazdy obrizek nese mnozinu slovnich
oznaceni véci nachazejicich se na obrazku. Vice na https://imagenet.stanford.edu/about.php
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s obrazky jednotlivych stén hlavolamt na nerusivém jednobarevném pozadi, s pripadnym
stinem ¢i odleskem na sténé a riznymi hodnotami jasu. Druhd verze obsahovala obrazky
stén hlavolamu s rusivym pozadim a jinymi objekty v pozadi. V obou verzich bylo ~300
fotek od kazdého typu stény. Typy stén jsem si zvolil jako 2x2, 3x3, 3x2__horizontal,
3x2_ vertical a pyraminx. Pi prvnim natrénovani dosahoval lepsich vysledku pii klasifi-
kaci model natrénovany na druhé verzi datové sady, ovSem casto se délo, Ze stény nepravdive

klasifikoval jako pyraminx.
m
) 3x3

pyrammx

—ﬂ
I

\-

(b) 3x2_horizontal

(a) 2x2 (c) 3x2_vertical

Obrazek 6.8: Ukéazka fotografii z prvni verze mé datové sady. Tato verze obsahuje fotografie
stén hlavolamt na ¢istém jednobarevném pozadi.

(a) 2x2 (b) 3x2_horizontal (c¢) 3x2_ vertical

(e) pyraminx

Obrazek 6.9: Ukazka fotografii z druhé verze mé datové sady. Tato verze obsahuje fotografie
stén hlavolamu s rusivym pozadim a jinymi objekty v pozadi.

Nésledné jsem zdokonalil obé verze datovych sad pouzitim nastroje Albumentations,
jez byl blize popsan v sekci 6.1. Tyto zdokonalené verze obsahovaly ~2000-2500 fotografii
typt 2x2 a 3x3 a ~3500-4000 fotografii 3x2__horizontal, 3x2_ vertical, pyraminx. Po
zdokonaleni datovych sad a opétovném natrénovani neuronové sité vykazovala mnohem
lepsi vysledky sif natrénovand na prvni verzi datové sady s ¢istym pozadim, proto je tento
model pouzity i ve vysledné aplikaci.

Pfi trénovani pomoci ndstroje TensorFlow Lite Model Maker jsem vyuzil 80% obrazkua
z datové sady pro trénovani sité, 10% pro validaci a 10% pro testovani.

Pro préaci s modelem vyuzivim Google knihovnu ML kit. Tato knihovna byla blize po-
psana v sekci 5.4. ML kit umoznuje vyuzit klasifika¢ni model bud pro klasifikaci obrazku,
nebo pro detekci stény v obrazku. Nejprve jsem zkusil model vyuzit pro detekci stény v ob-
razku. V tomto pripadé bych obdrzel souradnice, na nichz se v obrazku sténa nachazi, a
o jaky typ stény se jedna. Vysledky ovSem nebyly uspokojivé, protoze souradnice nebyly
vzdy presné a typ stény také obcas nesouhlasil se skuteénym typem stény na obrazku.
Proto jsem se model rozhodl pouzit pro klasifikaci obrazku, kdy neuronova sit pouze infor-
muje o tom, zdali se néktery z podporovanych typt stén na obrazku nachézi a s jak velkou
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pravdépodobnosti. Model vytvaiim v instanci tiidy PuzzleDetector jako instanci tiidy
Imagelabeler. ImagelLabeler umoznuje nastavit pocet vracenych objekti nalezenych na
obrazku a také minimaln{ pripustnou hranici pravdépodobnosti. V mém pripadé jsem zvolil
1 objekt na obrazku, nebot mé zajima vzdy pouze jedna sténa, a hranici jsem nastavil na
50%, tudiz kdykoliv, kdy model vyhodnoti, Ze se na obrizku nachézi jeden z natrénovanych
typu stény s vice nez 50% pravdépodobnosti, zavold callback funkci registrovanou v naslou-
chac¢i addOnSuccessListener, kde se obrazek déle zpracuje. Pokud by sif vyhodnotila, Ze se
na obrazku nachazi vice nez jeden typ stény, vrati tu s nejvétsi hodnotou pravdépodobnosti.

Detekce barevné konfigurace stény

Detekci barev jsem implementoval ve tr¥idé PuzzleDetector. Pro analyzu obriazka jsem
vyuzil Image analysis pfipad uziti z knihovny CameraX zminovany diive v této sekci.
Je realizovan implementaci rozhrani ImageAnalysis.Analyzer, které deklaruje metodu
analyze. Této metodé jsou predavany obrazky z kamery k dal$imu zpracovani a pravé
v téle této metody za pouziti funkci z OpenCV knihovny (viz sekce 3.1) detekuji barevnou
konfiguraci. Pii registrovan{ Image analysis piipadu uzit{ nastavuji parametr vstupniho
obrazku na hodnotu 4:3, aby se shodoval s pomérem stran nahledu z Preview pripadu
uziti zminovaného vyse v textu a bylo tak jednodussi orezat pouze ohranicenou ¢ast ob-
razku (viz obrazek 6.7). Dalsi parametr, ktery vyuzivim pii registraci Image analysis,
je STRATEGY_KEEP_ ONLY_ LATEST, ktery urcuje, ze metoda analyze obdrzi vzdy
nejaktualnéjsi obrazek z kamery po dokonceni analyzy predeslého obrazku.

Proces detekce zac¢ina oriznutim obrazku pouze na velikost ohranic¢ujiciho obdélniku
zobrazeného na obrazku 6.7. Metodé analyze je predavan obrazek z kamery v barevném
modelu YUV420 a vzhledem k tomu, ze ImageLabeler, ktery obrazek klasifikuje pomoci
neuronové sité, ocekava obrazek v RGB barevném modelu, je potieba tento prevést do RGB.
Knihovna OpenCV nabizi funkci cvtColor, kterd prevadi mezi nejriznéjSimi barevnymi
modely. Bohuzel Android YUV420 forméat neni plné kompatibilni s knihovnou OpenCV,
a tak neni mozné provést konverzi jednoduse pouhym zavolanim funkce cvtColor. Je po-
tfeba jednotlivé YUV kanaly do matice ulozit ve spravném potadi, aby je funkce cvtColor
prevedla korektné. Pievod jsem neprogramoval sam, ale vyuzil jsem funkci rgba® uzivatele
Egor Shitov, kterou jsem nasel na jeho github aétu’.

7 otiznutého RGB obrazku vytvofim instanci t¥idy InputImage, kterd je vstupni tii-
dou pro klasifikaci objektem ImageLabeler. Neuronova sit vyhodnoti obrazek zavoldnim
funkce process nad objektem Imagelabeler s InputImage objektem jako parametrem.
Jak jiz bylo zminéno drive, v pripadé, ze neuronova sit vyhodnoti, Ze se na obrazku na-
chazi jeden z natrénovanych typu stén, zavold callback funkci definovanou v naslouchaci
addOnSuccessListener. Této callback funkci je predana informace o rozpoznaném typu
stény. S informaci ve funkci nadale pracuji a snazim se v obrazku nadetekovat pravé tento
typ rozpoznané stény. V pripadé netuspéchu se nic nedéje a prechdzim na analyzu dalsiho
nejaktualnéjsiho obrazku z kamery.

V objektu PuzzleDetector si uchovavam bud pole piipustnych typt stén, které aplikace
v momentalnim skenu ocekava, nebo v pripadé, Ze je jiz jasné, o jaky skenovany hlavolam se
jednd, si uchovavam pouze konkrétni typ momentalné ocekdvané stény (sekvence skenovani
budou bliZe popsany v nésledujici podsekei). V callback funkei nejprve kontroluji, shoduje-li

3https ://gist.github.com/ReDFoX43rus/29311f7dfaeb4565240fd1d45c4d2f77#file-
javacamera2frame-java
“https://gist.github.com/ReDFoX43rus
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se neuronovou siti rozpoznany typ stény s jednim z o¢ekavanych typu. Pokud se typ nesho-
duje, prechazim na analyzu dalsiho obrazku. V pripadé, ze se rozpoznany typ stény sho-
duje s o¢ekavanym, zavoladm metodu detectFaceColourConfig. Na zacatku této metody
prevedu ofezany obrazek z RGB do HSL barevného modelu funkci cvtColor z knihovny
OpenCV. HSL obrazek nasledné predam ke zpracovani metodé detectLittlePieces, v niz
pomoci prahovani barev, které bylo popsano v sekci 3.2, detekuji jednotlivé barvy stény.
Pro prahovani barev vyuzivam funkci inRange z knihovny OpenCV. Funkci preddvam ore-
zany HSL obrazek a dvé instance tiidy Scalar, které v sobé uchovavaji tfi spodni a tii
horn{ hodnoty prahu pro H, S, L barevné kanaly. Hodnoty, které pouzivim pro jednotlivé
barvy, jsou v tabulce 6.1. Pti prahovani je obcas Cervena barva detekovana jako oranzova a
naopak, protoze jsou tyto barvy v HSL spektru az piilis blizko sebe a bylo naro¢né stanovit
idealni prah, ktery by fungoval pro obé barvy za vSech podminek (za sniZeného i zvySeného
jasu).

]?arva H.in | Hiae Smm Smam Lyvin | Limax
Cervena |0 2 50 255 | 50 204
Cervena | 150 180 80 255 | 70 204
OranZova | 2 30 70 255 | 70 204
Zluta 20 44 50 255 | 50 204

Zelena 45 80 50 255 50 204
Modra 80 130 50 255 50 204
Bila 0 180 0 255 170 255

Tabulka 6.1: Tabulka minimélnich a maximdlnich hodnot H (hue) S (saturation) L (light-
ness) pro prahovani jednotlivych barev. Ve standardnim HSL modelu nabyvaji hodnoty S a
L hodnot z intervalu <0;100> a hodnota H hodnoty z intervalu <0; 360>. OpenCV funkce
inRange hodnoty S a L normalizuje hodnoty do 8 bit1i, tudiz interval hodnot je pro tyto
hodnoty <0;255> a pro hodnotu H pouzivi pouze polovinu kruhu, tedy hodnoty z intervalu
<0;180>.

Pred samotnym prahovanim si do pole objektti typu Scalar nac¢tu vsechny mozné barvy,
které se mohou objevit na nadetekovaném typu stény. Pres toto pole potom iteruji barvu
po barvé a maskuji kazdou barvu zvlast funkci inRange z knihovny OpenCV. Po vymas-
kovani barvy naleznu obrysy v masce OpenCV funkci findContours. Pri prahovani muze
nastat, ze se vymaskuje i Sum v pozadi. Tento Sum eliminuji tim, Ze z pole nalezenych
obrysii odstranuji obrysy s malym obsahem a také odstranuji kontury, jejichz pocet vrchola
je rozdilny od 3 nebo 4 (v zavislosti na typu ocekdvané stény). Pocet vrcholu zjistuji apro-
ximaci polygonu OpenCV funkci approxPolyDP, ktera do pole ulozi body reprezentujici
polygon (pocet bodit = pocet vrcholtt). Nakonec zavoldm funkci boundingRect z knihovny
OpenCV, kterd vrati obdélnik Rect ohranicujici nalezeny obrys. Pozici obdélniku spoleéné
s momentalné maskovanou barvou si ulozim do pole a pokracuji na maskovani dalsi barvy.

Nasledné kontroluji, jestli pocet nalezenych polygonu (barev) odpovidd ocekavanému
poc¢tu polygonid na sténé. Pokud ano, sefadim barvy podle jejich pozice na obrazku, tedy
zleva doprava a néasledné shora dolt, a uzivateli vykreslim na obrazovku nadetekované
barvy. Vykreslovani a vedeni uzivatele pii skenovani bude popsané v nasledujici podsekci.
Nadetekované barvy ukldddm do pole v poradi zleva doprava a shora dolu, tudiz barva
horniho levého rohu je na prvnim misté v poli, na druhém misté v poli je barva napravo od
tohoto rohu apod. Styl ulozeni barev do pole je vyobrazen na 6.10.
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Detekce barev probihd v redlném case, tudiz uzivatel vzdy vidi, jestli aplikace spravné
rozpoznala barvy hlavolamu, a pokud ano, muze stisknout tlac¢itko pro potvrzeni a prejit
ke skenovani dalsi stény.

Obrazek 6.10: Vizualizace ulozeni naskenovanych barev do pole. Barvy jsou vzdy ulozeny
zleva doprava a shora doli.

Vizualizace kostky a vedeni uzivatele pri skenovani

Aby mél uzivatel ponéti, zdali aplikace detekuje spravné barvy stény, je mu v aplikaci
vykreslena rozpoznand sténa i s barevnou konfiguraci. Vykreslené stény i s barevnymi kon-
figuracemi jsou na obrazcich 6.11, 6.12, 6.13. Pfi navrhu jsem se potykal s problémem, jak
v aplikaci znovu zkonstruovat po naskenovani hlavolam, pokud bych uzivateli dovolil skeno-
vat stény v jakémkoliv poradi. Vyplynulo mi z toho, Ze takto znovu zkonstruovat hlavolam
neni mozné a ze musim uzivatele pri skenovani ¢astecné vést, aby stény skenoval v urcité
sekvenci, kterou o¢ekavam.

Obréazek 6.11: Vykresleni ba- Obréazek 6.12: Vykresleni ba- Obrazek 6.13: Vykresleni ba-
revné konfigurace stény 2x3 revné konfigurace stény 3x2 revné konfigurace stény hla-
hlavolamu Slimtower. hlavolamu Rubikovo domino. volamu Pyraminx.

Sekvence skenovani je reprezentovana objekty tfidy ScanSequence. Objekt PuzzleDetector
obsahuje objekt typu ScanSequence, ktery je po naskenovani prvni stény inicializovan a
uchovava si v sobé pole pripustnych stén, které mohou po naskenované sténé nasledovat.
Tuto sekvenci realizuji jednoduse frontou, z niz je po kazdé spravné naskenované sténé
vyjmut prvni prvek, ktery je potom v objektu tiidy PuzzleDetector uchovavan jako mo-
mentalné ocekavany typ stény, popripadé momentalné ocekavané typy stén, jedna-li se o vice
nez pouze jeden typ. To zarucuje, ze uzivatel nebude moci naskenovat napriklad sténu hlavo-
lamu Pyraminx a néasledné na to sténu 2x3 hlavolamu Slimtower. Aplikace na neocekavany
typ nijak nereaguje, toto lze vidét na obrazku 6.16. Je ovsem potieba uzivateli ukazat, jaky
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nasledujici typ stény Scanner ocekava. Toto je zobrazeno jako sténa s Ssedou vyplni v ob-
lasti, kde se normalné vykresluje momentalné skenovand sténa (viz obrézek 6.14). Navic
je potfeba uzivateli ukazat, jak spravné sténu drzet, aby ji ndhodou nedrzel naopak. To
je provedeno tak, ze uzivateli kolem stény ukazuji barvy predchozich naskenovanych stén.
Ocekavana sténa i s barvami v okoli je ukdzana na obrazku 6.15.

Solve Me

Solve Me

Solve Me

Obrazek 6.14: V pribéhu ske-
novaciho procesu je uzivatel
aplikaci veden, aby védél, ja-
kou sténu naskenovat jako
dalsi. Tato dalsi ocekavana
sténa je vykreslena s Sedou
barvou.

Obrazek 6.15: Po umisténi
oCekavané stény se vyplni
kosticky barvami. Pro veétsi
prehlednost, jak kostku pri
skenovani drzet, jsou po bo-
cich stény vykresleny barvy
sousednich stén.

Obrazek 6.16: Aplikace re-
aguje pouze na ocekavanou
sténu a na zadnou jinou.

Vykreslovani hlavolamu implementuji ve tiidé FacePreview, kterda dédi Android tfidu View.
FacePreview prepisuje metodu onDraw, kterd dovoluje malovat na platno. Tiida obsahuje
dvé pole vykreslitelnych objektti — pole trojihelnikii Triangle a pole obdélnikt Rectangle.
Tridy Triangle a Rectangle jsou mnou definované t¥idy, které vyuzivam pro zapouzdieni
geometrického tvaru s barvou. Triangle sestava ze 3 bodu typu Point a barvy trojihelniku
a Rectangle se sklada z jiz existujici Android tifidy Rect, reprezentujici obdélnik, k niz je
navic pridand barva. Do zminénych poli jsou ulozeny bud trojihelniky, nebo obdélniky,
které jsou nasledné vykresleny na platno.

Proces vykreslovani za¢ind tim, ze instance tt¥idy FacePreview prijme od objektu tiidy
PuzzleDetector typ stény a pole barev stény (zpusob ulozeni barev v poli je na obrdzku
6.10). V metodé drawShape zkontroluji, jestli je jiz na platné néco vykresleného. Pokud je
na platné jiz néco vykresleného a typ i pole barev se shoduje s momentalné vykreslenou
sténou na platné, neni potieba nic prekreslovat. Lisi-li se ovSem typy ¢i barvy nebo je-li
platno priazdné, nadetekovanou sténu je potieba vykreslit na platno. Prvnim krokem pri
vykreslovani je vyprazdnit obé pole. Nasledné zjistim, jaky typ stény byl detekovan a podle
toho zavolam bud metodu drawTriangles, nebo drawRectangles. Metody naplnuji bud
pole trojihelniku, nebo pole obdélnika objekty, které budou nésledné vykresleny na platno.
Obé metody jsou parametrizované. DrawTriangles prijiméd pocet vrstev trojuihelniku, jez
ma vykreslit, a indikator, jestli vykreslit trojuhelnik vzhiru nohama ¢i norméalné. Neni tudiz
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omezena pouze na vykresleni stény Pyraminx, kterd obsahuje 3 vrstvy, ale mize vykreslit
i jinak velké trojihelnikové stény. Obdobné je parametrizovana i metoda drawRectangles,
kterd prijimé pocet ¢tvercl stény na sitku a pocet ¢tvercit na vysku.

Jakmile je naplnéno jedno z poli, zavoldam metodu postInvalidate, kterd vyvold pre-
kresleni platna. Metody drawRectanglesOnCanvas nebo drawTrianglesOnCanvas volam
pri kresleni. V ramci téchto metod iteruji skrz naplnéné pole. Pri kazdé iteraci nejprve
nakreslim ¢ernou barvou obrys télesa a nédsledné barevnou vypln télesa.

Nahled na vykreslené typy stén je na obrézcich 6.11, 6.12, 6.13.

Pro piipad, ze by uzivatel omylem naskenoval Spatnou sténu, implementoval jsem do ¢asti
s vizualizovanou sténou resetovaci tla¢itko. Toto tlac¢itko se zobrazi po prvnim naskenovani
stény. Po stisknuti tlac¢itka je vyprazdnéno pole se vSemi doposud naskenovanymi barev-
nymi konfiguracemi stén a Scanner je uveden do pocateéniho stavu. Toto umoznuje bud
za¢it skenovat tentyz hlavolam znovu, nebo naskenovat jeden z ostatnich podporovanych
hlavolamt. Resetovaci tlacitko lze vidét na obrazku 6.17 v hornim pravém rohu.

K tomu, aby mél uzivatel lepsi ponéti, jak s hlavolamem otocit pro naskenovani nasle-
dujici stény, implementoval jsem v aplikaci animaci Sipek, které ukazuji, jak by mél uzivatel
hlavolam otocit. Tyto sipky jsou ukazany na obrazcich 6.17, 6.18 a 6.19.

o

Obrazek 6.17: Animovana
Sipka zespodu nahoru, ktera
ukazuje uzivateli, ze pro na-
sledujici sken mé otocit hla-

o

Obrazek 6.18: Animovana
Sipka shora doli, ktera uka-
zuje uzivateli, ze pro nasledu-
jici sken ma otocit hlavolam
na horni sténu.

Obrazek 6.19: Animovana
Sipka zleva doprava, ktera
ukazuje uzivateli, Ze pro na-
sledujici sken mé otocit hla-
volam na levou sténu.

volam na spodni sténu.

6.3 Solver

Hlavni dlohou Solveru je nalézt postup vedouci k vyfeseni naskenovaného hlavolamu. Tyto
pohyby byly obecné popsany v sekci 2.2.3.

Solver oCekava na vstupu spravné naskenovany hlavolam. Bohuzel jsem z ¢asovych di-
vodu nestihl implementovat kontrolu naskenovaného hlavolamu, tudiz Solver funguje pouze
pro korektné naskenovanou barevnou konfiguraci a neumi detekovat Spatné naskenovanou
konfiguraci.

Abstraktni trida Puzzle

Puzzle je abstraktni tiida, kterou rozsiruji vSechny hlavolamy — Pyraminx, RubiksDo-
mino, Slimtower. Tato abstraktni tfida definuje nékolik abstraktnich metod, které musi

vvvvv

Jakmile probéhne korektni naskenovani celého hlavolamu, vytvorim hlavolam statickou to-
varni metodou createPuzzle, kterd vraci objekt typu Puzzle, a nad timto objektem zavo-
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14m metodu findSolution. Ukolem této metody je zjistit fetézec pohybi vedoucich k vy-
feSeni hlavolamu. Tento fetézec, nazyvany solution, je ¢lenskd proménna tiidy Puzzle.
Pro praci s fetézcem jsem implementoval v abstraktni tiidé funkci doMoves, ktera pri-
jimé jako parametr fetézec (pohyb/rotaci) a konkatenuje ho k jiz existujicim pohybtm
v fetézci solution. Retézec je po nalezeni feSeni zobrazen uzivateli spole¢né s modelem
hlavolamu a animaci. Zobrazeni hlavolamu bude popsano v nasledujici sekci 6.4. Imple-
mentaci findSolution popisu pozdéji u popisu jednotlivych hlavolamu, nebot je az na
konkrétnim hlavolamu, aby metodu implementoval. Posledni dilezitou abstraktni metodou
je decodeMoveFromString, kterd provede pohyb, jez pfijme jako parametr. Provedenim
pohybu se rozumi zaménit barvy v barevné konfiguraci hlavolamu tak, aby konfigurace od-
povidala stavu po pohybu. Tuto metodu také musi implementovat kazda tiida, ktera dédi
tTidu Puzzle, protoze zména barev pii konkrétnim pohybu je zavisla na typu hlavolamu.

Postup hledani reseni jednotlivych hlavolamt

Pri hledani feSeni jsem u vsSech hlavolami postupoval tak, jak bylo popsdano v podsek-
cich Postup fFeseni jednotlivych hlavolami Rubikovo domino (2.3), Slimtower (2.4) a
Pyraminx (2.5).

V kostruktorech jednotlivych tfid hlavolamu naplnuji barevnou konfiguraci do pole ba-
rev. Vytvarim si i kopii této konfigurace, protoze v priabéhu hledani feseni aktualizuji pole
s barevnou konfiguraci a potifebuji si uchovat i pocatecéni stav konfigurace, abych mohl
barvy po nalezeni FeSeni uvést zpét do stavu, v jakém je uzivatel naskenoval.

Aktualizace barev probihd v metodé decodeMoveFromString. Tato metoda obsahuje
velky switch, ktery na zakladé predaného parametru vold metodu reprezentujici konkrétni
pohyb. Definice metod reprezentujici pohyby jsem se snazil seskupit do rozhrani, ktera
nasledné konkrétni hlavolamy implementuji. Rozhrani jsem vytvoril ¢tyti:

1. IBasicMoves — Metody zakladnich pohybti, které sdili vSechny hlavolamy, toto roz-
hrani implementuje jiz samotna abstraktni tiida Puzzle. Jsou jimi pohyby L, R, F,
B, U a D a jejich inverzni obdoby.

2. IMiddleMoves — Metody pohybt stfednich vrstev. Témito pohyby jsou M, E, S a
jejich inverzni obdoby. Toto rozhrani implementuje pouze hlavolam Slimtower,
nebot vyuziva pohyby stfedni vrstvy M a M’. Nasly by se ale i jiné hlavolamy, které by
toto rozhrani v budoucnu mohly implementovat. Mohla by to byt napriklad Rubikova
kostka (3 x 3 x 3), Rubikova pomsta (4 x 4 x 4), Profesorova kostka (5 x 5 x 5) apod.

3. ITipsMoves — Metody pohybii vrcholovych kosticek. Mysli se jimi pohyby 1, r, f,
u a jejich inverzni obdoby. Toto rozhrani implementuje hlavolam Pyraminx,
protoze jako jediny z implementovanych hlavolamid ma pohyblivé vrcholy. Jinymi
hlavolamy implementujici toto rozhrani by mohly byt obdoby hlavolamu Pyraminx
jako naptiklad Master Pyraminx (4 x 4).

4. IViewMoves — Metody otaceni celych hlavolamt. Existuji pohyby X, Y a Z. Toto
rozhrani neimplementuje zadny z hlavolamt, je pouze pripraveno pro dalsi rozsiteni
aplikace.

Je potom tkolem jednotlivych ti¥id implementovat metody rozhrani tak, aby provadély
pohyb, ktery mayji.
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Pro jednoduchost popisu implementaci metody findSolution obrazky a struénym popisem
kazdé metody volané ve findSolution. Ve vSech pripadech tiid hlavolamu sestava metoda
findSolution ze sekvence volani metod, které se staraji o to, aby po dokoncéeni metody
byl hlavolam v uré¢itém stavu bliz k vyTeseni (naptiklad aby byly vyfeSeny rohové kosticky
hlavolamu nebo aby byla vyfeSena spodni vrstva hlavolamu). P¥i tomto procesu se pridavaji
do Tetézce solution jednotlivé pohyby vedouci do dalsiho stavu.

Rubikovo domino

Postup prechodii mezi jednotlivymi stavy tak, jak byl popsan v podsekci Postup reseni
hlavolamu Rubikovo domino (2.3), je vizualizovan na obrazku 6.20.

Struény popis jednotlivych metod z obrazku 6.20:

e solveBottomFaceCross() — Zjisti barvu spodni vrstvy (bild nebo zluta) a posklada
kiiz této barvy na spodni vrstvé tak, aby jednotlivé barvy byly vici sobé ve spravném
rozestavéni.

e solveBottomLayerCorners() — Vlozi vSechny rohy spodni vrstvy na jejich spréavné
misto tak, aby se shodovaly s barvami spodnich hranovych kosticek, ¢imz je vyreSena
i celd spodni vrstva.

e solveTopLayerHeadlights() — Vyfesi rohy horni vrstvy pouzitim algoritmu Algo.
2.3.2.

e solveTopLayerEdges() — Prohodi mezi sebou hrany horni vrstvy, ¢imz vytesi hla-
volam.

Pocdatecni stav

solveBottomFaceCross() solveBottomLayerCorners()

Konecny (vyreSeny) stav

solveTopLayerHeadlights()

>

solveTopLayerEdges()

—_—

Obrazek 6.20: Prechod mezi jednotlivymi stavy hlavolamu Rubikovo domino. Nazvy nad
Sipkami jsou nazvy metod, které jsou volany ve funkci findSolution. Kazda metoda piida
sekvenci pohybi do Fetézce solution, ktery ve vysledku tvori sekvenci pohybu vedouci
k vyfeseni hlavolamu.
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Slimtower

Postup prechodii mezi jednotlivymi stavy tak, jak byl popsan v podsekci Postup reseni
hlavolamu Slimtower (2.4), je vizualizovan na obrazku 6.21.

Struény popis jednotlivych metod z obrazku 6.21:
e solver2x2Face() — Vyfesi barvu horni a spodni 2x2 stény.

e solveTopAndBottomLayer() — Vyfesi barvu horni a spodni vrstvy tak, ze jsou dvé
sousedni kosticky horni/spodni vrstvy na jedné sténé totozné.

e alignTopAndBottomLayer() — Zarovna barvu horni vrstvy s barvou spodni vrstvy
tak, aby se shodovaly na vSech sténdch.

e solveMiddleLayer() — Vyfesi barvu stfedni vrstvy.

Pocatecni stav

solve2x2Face() solveTopAndBottomLayer()
— —-

Konecny (vyreSeny) stav

alig nTopAndBottomLayer() ’? solveMlddIeLayer()

Obrazek 6.21: Prechod mezi jednotlivymi stavy hlavolamu Slimtower. Nazvy nad sipkami
jsou nazvy metod, které jsou voldny ve funkci findSolution. Kazd4 metoda prida sekvenci
pohybii do Fetézce solution, ktery ve vysledku tvori sekvenci pohybi vedouci k vyTreseni
hlavolamu.

Pyraminx

Postup prechodit mezi jednotlivymi stavy tak, jak byl popsan v podsekci postup reseni
hlavolamu Pyraminx (2.5), je vizualizovan na obrazku 6.22.

Struény popis jednotlivych metod z obrazku 6.22:
e alignTips() — Zarovné barvy rohovych kostic¢ek s barvami stfedovych kosticek

¢ solveBottomLayerMiddles() — Zjisti barvu spodni vrstvy tak, Ze z pole vSech barev
hlavolamu vytadi barvy stfedovych kosticek ve stfedni vrstvé. Zbyla barva potom ur-
Cuje barvu spodni vrstvy. Nasledné tuto barvu hleda na stiedovych kostickach spodni
vrstvy a provadi odpovidajici rotace, aby se tyto dostaly na spodni sténu.
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¢ solveBottomLayer() — Vytesi spodni vrstvu vloZzenim hranovych kostic¢ek na spravna
mista.

e matchMiddleLayerMiddles() — Zarovna barvy stfedovych kosticek ve stiedni vrstvé
se spodni vrstvou.

e solveMiddleLayer() — Prohodi mezi sebou hranové kosticky stfedni vrstvy, ¢imz
vyTesi hlavolam.

Pocatecni stav

g g alignTips() oIveBottomLayeerddIes()
—_—

Konecny (vyreSeny) stav

solveBottomLayer() matchMiddIeLayeerddIes() solveMlddIeLayer()
—)

Obrazek 6.22: Prechod mezi jednotlivymi stavy hlavolamu Pyraminx. Nazvy nad sipkami
jsou nazvy metod, které jsou voldny ve funkci findSolution. Kazd4 metoda prida sekvenci
pohybii do Fetézce solution, ktery ve vysledku tvori sekvenci pohybi vedouci k vyTreseni
hlavolamu.

Po nalezeni feseni se obnovi barevna konfigurace hlavolamu na puvodni naskenovanou a
aplikace prejde do modulu Solution visualizer, v némz je feseni naskenovaného hlavolamu
prezentovano uzivateli.

6.4 Solution visualizer

Poslednim modulem aplikace je Solution visualizer. Tento modul ma za tikol prezentovat
uzivateli feSeni (sekvenci pohybu) v textové i vizudlni podobé s postupnym krokovanim az
do vyfeseného stavu.

Do modulu jsem naprogramoval Sipky, kterymi miize uzivatel krokovat jednotlivé po-
hyby bud dopiedu, ¢i dozadu. Mimo jiné jsem také implementoval moznost automatického
prehravani krokovani, nebof se domnivam, Ze je pohodlnéjsi se divat na obrazovku a pri
tom se soustredit pouze na skladani hlavolamu, nez kazdy krok ru¢né prepinat. Toto auto-
matické prehravani lze kdykoliv pozastavit a je mozné si vybrat i dobu prepnuti na dalsi
krok pri prehravani. Moznost vybéru jsem nastavil na hodnoty 1-4 sekundy s krokem 0,5
sekundy. Implicitni hodnotu jsem nastavil na 2 sekundy.

V kazdém kroku se prepne ve spodnim panelu pismeno na aktualné provadény pohyb.
Toto pismeno méa dvakrat vétsi font nez okolni pismena, aby bylo jasné, ktery pohyb se
provadi. Spole¢né s pismenem se zméni i barvy na hlavolamu a zobrazi se Sipky na sténé,
jez ma byt otocena.
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Obrazek 6.23: Slimtower Obrazek 6.24: Pyraminx Obrazek 6.25: Rubikovo do-
s vyznaCenym  pohybem s vyznadenym pohybem mino s vyznacenym pohybem
pravé stény R2. predniho sub-tetraedru F. horni vrstvy U.

Model hlavolamu

Pro vykresleni hlavolamu jsem zvolil podobny pristup jako pii vykreslovani stény v modulu
Scanneru (6.2). Toto vykreslovani jsem implementoval ve tiidé PuzzlePreview. Triida
obsahuje, podobné jako tfida FacePreview pro vykresleni nahledu stény, pole trojihel-
nikid Triangle, pole obdélnikt Rectangle a navic jesté pole obdélniki Rectangle4Points.
Pole objektti Triangle a Rectangle funguji stejné jako ve Scanneru. Pole napliuji troj-
thelniky /obdelniky s pfislusnou barvou, které maji byt vykresleny na platno. Ostatné
pro toto naplnéni vyuzivim i stejné metody drawRectangles a drawTriangles, které
pole plni geometrickymi tvary. Pole obdélnikii Rectangle vyuzivam pro vykresleni predni
stény hlavolami Rubikovo domino a Slimtower a pole trojuhelnikt Triangle vyuzi-
vam pro vykresleni vSech stén hlavolamu Pyraminx. Navic jsem pridal pole obdélnika
typu Rectangled4Points pro vykresleni kosodélniki, neboli bo¢ni a horni stény kvadrovych
hlavolamt. Vyuzivim metody drawRectanglesTopFace a drawRectanglesRightFace pro
naplnéni pole. Obé metody prijimaji jako parametr velikost stény, ktera ma byt vykreslena.
V pripadé vykreslovani hlavolamu Slimtower preddvim metodé drawRectanglesTopFace
velikost stény 2 x 2 a metodé drawRectanglesRightFace velikost stény 2 x 3. Obé tyto
funkce obdrzi pocatecni bod, z néhoz maji zacit kreslit. V pripadé horni stény je tento bod
horni levy roh predni stény a v pripadé vykresleni pravé stény je to horni pravy roh predni
stény. Nésledné si v metodach vypocitam posun po osiach X a Y, abych mohl nakreslit ob-
délnik zkosené a naplnim pole Rectangled4Points body pro pozdéjsi vykresleni. Hodnota
posunu po osiach X a Y je tfetina velikosti malého ¢tverce predni stény. Vzhledem k tomu,
ze jsou obé funkce parametrizované, je mozné vykreslit celou fadu hlavolamu tvaru kvadru.

Prehravaé a krokovani

Dilezitou ¢asti pri vizualizaci je moznost prepinat mezi jednotlivimi pohyby. Piepinéni,
jak jiz bylo zminéno diive v této sekci, muze byt bud dopfedu, nebo dozadu. Uzivatel ma
moznost zapnout automatické prehravani krokt a tim nechat aplikaci prepinat pohyby az
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do vyTeseného stavu. Celé toto prehravani a krokovani #idi prepinani barev na vykresleném
hlavolamu, pridavani Sipek na hlavolam a zvyraznovani momentalné provadéného kroku
v textu.

|
F2UF2U F2 UR2

< >

.o

2 seconds
Lo I ~

Obrazek 6.26: Detail spodni ¢asti vizualizace feSeni. Text v horni ¢asti ukazuje nasledujici
a predeslé pohyby. Zvyraznéné pismeno je momentalné provadény pohyb. V pravé spodni
Casti jsou tlacitka na krokovani vpred ¢i vzad a tlac¢itko na spusténi automatického krokovani
vpred. V levé spodni ¢asti je moznost zménit dobu provedeni kroku.

Z vysledného retézce obsahujictho kroky feseni zobrazuji v aplikaci vzdy maximalné 7 krok.
K této casti Tetézce pristupuji pomoci klouzavého okna. Klouzava okna vyuzivam dvé —
jedno na zvyraznéni pismene a druhé na Cast zobrazeného textu. Obé okna zacinaji na
zacatku textu (viz obrazek 6.27). Okna umi klouzat vpred i vzad. Pro jednodussi vysvétleni
momentalné uvazujme pouze okna, ktera se pohybuji vpred. Okno zvyraznujici pismeno se
pohybuje maximalné do poloviny zvyraznéného textu (viz obrézek 6.28), potom se zacne
pohybovat druhé okno zobrazujici ¢ast feseni. Jakmile druhé okno narazi na konec fetézce,
rozpohybuje se opét prvni okno a pohybuje se az na konec fetézce (viz obrazek 6.29). Stejny
postup je aplikovan i pfi pohybu v opaéném sméru (vzad).

UR2UR2U'R2U

1
D UUF2UF2U

Obrazek 6.27: Pocatecéni stav
fetézce. Klouzavé okno Te-
tézce i zvyraznéného pismene
jsou na uplném zacatku Te-
tézce.

Obrazek 6.28: Postupem casu
se klouzava okna pohybuji.
Okno zvyraznéného pismene
se pohybuje maximalné do
stfedu fetézce, nasledné se

F2U'F2UF2UU

Obrazek 6.29: Narazi-li okno
fetézce na konec fetézce, po-
hybuje se opét okno zvyraz-
néného pismene az po konec
fetézce.

pohybuje celé okno Fetézce.

Klouzava okna jsou fizena bud prehravacem nebo Sipkami pro pohyb vpied/vzad. Prehra-
vac¢ jsem implementoval jako objekt tiidy CountDownTimer z Android API. Konstruktor
této tridy prijimé jako parametry celkovy ¢as v milisekundach a délku kroku v milisekun-
déach, po jehoz uplynuti je cyklicky volana funkce onTick. Pravé v této funkci provadim
posun klouzavych oken vpred a zaroven ménim barvu vykresleného hlavolamu a Sipky na
hlavolamu. Cas ¢asovade poc¢itam jako rozdil celkového poétu kroki a pozice momentalniho
kroku. Toto ¢islo vynasobim 1000 a pocCtem vtefin, které uzivatel na obrazovce vybral, a
spustim casovac. Jakdkoliv akce od uzivatele Casova¢ zastavi. At uz se jednd o manudlni
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prepnuti kroku, zastaveni prehravace ¢i zménu vybraného ¢asu. Nasledné pii opétovném
spusténi prehravace vytvarim novou instanci tfidy CountDownTimer.

P1i provadéni konkrétniho kroku volam metodu decodeMoveFromString objektu Puzzle,
kterou jsem zminoval v predeslé sekci 6.3. Metodé prfedam momentalné provadény krok, ta
tento krok provede, zméni barevnou konfiguraci hlavolamu a néasledné je tato barevné kon-
figurace aktualizoviana na vykresleném hlavolamu.

Sipky

V prubéhu vizualizace se na hlavolamu zobrazuji sipky, které ukazuji smér, v némz ma byt
sténa otodena (viz obrazek 6.23). Sipky jsem vytvofil v open-source vektorovém editoru
Inkscape. Vytvoril jsem tii Sipky pro Slimtower a Rubikovo domino — horizontélni,
vertikalni a Sipku pod thlem 45° — a ¢tyfi sady Sipek pro Pyraminx. Sadou Sipek se
rozumi nékolik Sipek posklddanych do urcitého vzoru (napt. jako na obrazku 6.24). Tyto
Sipky nastavuji jako pozadi Android elementu ImageView. Déale v kddu nastavuji velikost
ImageView a jeho odsazeni zleva a shora tak, aby se nachazel na spravné sténeé.

Kéd ovladajici Sipky jsem implementoval jako soucast tiidy PuzzlePreview. Vytvo-
setArrowFront a setArrowTop. Obecné pied volanim téchto metod nastavim spravné sipky
jako pozadi ImageView a ve zminénych metodach nastavim jejich velikost a odsazeni. Veli-
kost a odsazeni u hlavolamu tvaru kvadru nastavuji tak, ze metodam predavam souradnice
radku nebo sloupce, do néjz ma byt sipka vlozena. V metodé nasledné vypocitam sitku a
vysku Sipky, nastavim odsazeni shora a zleva a tyto parametry aplikuji na ImageView s jiz
nastavenou Sipkou jako pozadi. V piipadé hlavolamu Pyraminx pfistupuji k sadé Sipek
jako ke kruznici. Vypocitam si pramér kruznice, ktery urcuje vysku i sitku ImageView a od-
sazeni shora a zleva pocitam jako souradnici stfedu poniZenou o polomér. Tyto parametry
taktéz aplikuji na ImageView s nastavenou sadou Sipek, aby se Sipky nachazely na misté,
kde pottebuji.
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Kapitola 7

Testovani

Testovani je nedilnou soucasti vyvoje jakéhokoliv software. Testovani muze odhalit nedo-
statky systému, poskytnout pohled nestranného tcastnika a zaroven poskytnout zpétnou
vazbu a navrhy na vylepseni od koncovych uzivateli.

Tato kapitola popisuje, jak byla aplikace testovana v pribéhu vyvoje a po dokonceni
implementace na koncovych uzivatelich. Na zdkladé zpétné vazby od uzivateld navrhuji na
konci kapitoly vylepseni aplikace.

7.1 Aplikacni testovani

V priubéhu implementace aplikace jsem duikladné testoval kazdou z jejich ¢asti. Duraz byl
kladen na spravnou funkénost Scanneru, nebof ten je hlavnim prostfedkem aplikace pro
interakci s uzivatelem a je nutné, aby fungoval korektné.

Pro testovani jsem vyuzil jednak mé vlastni hlavolamy, které jsem vyuzival v prubéhu
celého procesu implementace, jednak jsem vyuzil hlavolamy mého kamarada, ktery mi je
zapujcéil. Jeho hlavolamy se od mych lis{ hlavné sytosti barev, protoze jsou jiz trochu starsi.
Pri testovani jsem tedy vyuzil dva rozdilné hlavolamy Pyraminx, dvé Rubikova domina a
dva hlavolamy Slimtower. Kazdy z téchto hlavolamt jsem zkusil 5 krat naskenovat, po-
kazdé s rozdilnou barevnou konfiguraci, a sledoval jsem, jestli se zobrazuji spravné barvy
na obrazovce. Barvy se zobrazovaly v porddku az na ¢ervenou a oranzovou. V tmavsim
prostiedi byla oranzova obcas detekovana jako Cervend. Jako feseni jsem se pokusil zménit
HSL hodnoty oranzové a ¢ervené tak, aby aplikace co nejpresnéji rozeznévala tyto dvé barvy
v jakémkoliv prostiedi, ale obcas se stane, ze i tak jsou ve Scanneru barvy zaménény a je
potfeba hlavolam presunout na trochu lépe osvétlené misto.

Scanner jsem také po dokonceni implementace vyzkousel v riiznych svételnych podmin-
kéch. K tomu jsem vyuzil opét vSechny hlavolamy, které jsem mél k dispozici (2x Pyraminx,
2x Rubikovo domino, 2x Slimtower). Kazdy hlavolam jsem zkusil naskenovat se stejnou
konfiguraci na mistech s rtiznym osvétlenim. Nize jsou svételné podminky, v nichz jsem
konfiguraci skenoval, a vysledek skenovani:

1. Dobre osvétlend mistnost s prirozenym svétlem — V takovych podminkach fungovalo
skenovani bez problému.

2. Dobfe osvétlena mistnost s umélym svétlem — Problém s ¢ervenou barvou. Zluté umélé
svétlo celkové zesvétlilo ¢ervenou barvu a tu Scanner detekoval jako oranzovou.
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3. Spatné osvétlend mistnost (jediny zdroj svétla byla lampa v rohu mistnosti) — Z blizké
vzdalenosti od lampy Scanner reagoval a zobrazoval barvy jakz takz v poradku. Z vétsi
vzdalenosti barvy nebyly rozeznany.

4. No¢ni mistnost, jejimz jedingm zdroje svétla byla pouli¢ni lampa — Za takovych pod-
minek nebyl schopen Scanner barvy rozpoznat.

5. Skenovani pod lampou s bilym svétlem — V pripadé, Ze se na hlavolamu objevil odlesk
z lampy, barevnd konfigurace stény nebyla rozpozndna (prahovani barev je citlivé
na odlesky). Kdyz jsem hlavolam posunul, abych odstranil odlesk, Scanner sténu
detekoval v poradku.

Obecné Scanner detekuje barvy korektné pri dostateéném externim svétle. Je citlivy na od-
lesky a zluté svétlo (pouze v pripadé ¢ervené a oranzové barvy). Jako Feseni bych navrhoval
nepouzivat prahovani, ale zobrazit uzivateli v ndhledu z kamery sit oc¢ekavané stény. Barvy
jednotlivych kosticek by se potom podcitaly jako priumeérna barva bunky v siti. K zobrazeni
sité by ovSem bylo idealni, kdyby si uzivatel predem vybral, jaky hlavolam bude skenovat.
Toto je bohuzel v rozporu se zadanim a z toho divodu to takto neni v praci provedeno.

7.2 Uzivatelské testovani

Aplikaci jsem po dokonceni otestoval na 17 uzivatelich z mého okoli. Formulaf pouzity pro
testovani je na pamétovém médiu, jez se nachazi na posledni strané vytisku prace. Na tomto
pamétovém médiu je k nalezeni v adresari dotaznik.

Testovani jsem provedl dvéma zptsoby. Pri praci s aplikaci jsem pozoroval uzivatele, jak
skenuji hlavolamy, a v§imal si, jestli s aplikaci pracuji tak, jak bylo zamysleno. Déle jsem je
pozadal o vyplnéni dotazniku jako zpiisob zpétné vazby a popiipadé i navrhi na vylepseni.

Pri skenovani jsem uzivatele upozornil na skutec¢nost, aby si ddvali pozor na spravné
vykreslené barvy v aplikaci, nebot, jak jsem jiz zminoval drive, aplikace neumi detekovat
Spatné naskenovanou konfiguraci. Sledovanim jsem vypozoroval, ze pii skenovani 17.6% uzi-
vatell otacelo hlavolam Spatnym smérem, protoze se domnivali, Ze animovana Sipka ukazuje
na sténu, kterou maji dale naskenovat. Po vysvétleni ovSem uznali, ze Sipka reprezentujici
zpusob otoceni hlavolamu dava smysl, jen je to pfi prvnim skenovani nenapadlo. VSem re-
spondentum bylo jasné, jak potvrdit naskenovani hlavolamu a i funk¢énost tlac¢itka pro reset.
Pér respondentt mylné pochopilo ivodni text, v némz ukazuji, jakou sténou zacit skeno-
vani. Tito uzivatelé mysleli, Zze pruvodni text slouzi pro vybér hlavolamu, ktery skenuji, a
ne pouze pro informaci, jak zacit skenovat. Jednomu uzivateli se nepodarilo hlavolam vibec
naskenovat. Toto ovSem bylo zptisobeno tim, ze hlavolam skenoval v tmavém prostiedi a
po presunuti do lépe osvétlené mistnosti Scanner detekoval barvy spravneé.

Vsem uzivatelim, jez se podileli na testovani, fungovala aplikace na jejich mobilnim
zarizeni bez problému. Zastoupeni verzi Android mobilnich zafizeni je zobrazeno na obrazku
7.1. Vsichni uzivatelé byli schopni podle aplikace hlavolam slozit do vyfeseného stavu.
Neékterym ovsem prisla doba kroku prilis kratka, proto jsem pridal jesté dalsi dvé hodnoty
(4.5 a 5 vtefin). Uzivatelé v tomto pripadé ocenili moznost kroku zpét, protoze pokud
nestihli udélat pohyb, mohli v aplikaci skladani zastavit a vratit se do konfigurace, ve
které se jejich hlavolam redlné nachazel. Nékolik uzivateltt navrhlo, Ze by mohlo byt v rohu
obrazovky vysvétleno, co znamenaji jednotliva pismena, kterd se zobrazuji ve spodni ¢asti
obrazovky. Par uzivatelii navrhlo, ze by v pribéhu skenovani i skldadani mohl byt zvukovy
doprovod.
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Jakou verzi Androidu ma tvuj telefon?

@ Android 11
@ Android 10
@ Android 9
29.4% 11.8% @ Android 8.1
@ Android 8
11,8%

29,4%

17 odpovédi

Obréazek 7.1: Cetnost Android verzi mobilnich za¥izeni uzivateldl, jez testovali aplikaci.

Rozpoznavala aplikace barvy spravné pri skenovani?

® Ano, naprosto v poradku

@ Ano, ale obcas to chvili trvalo

@ Ne, hlavolam se mi nepodafilo
naskenovat

Obrazek 7.2: Graf vysledka dotazu o spravném rozpoznani skenovanych barev.

17 odpovédi

7.3 Shrnuti a navrhy na vylepseni

Celkové uzivatelé hodnotili zkuSenost s aplikaci pozitivné, hlavné ¢ast vizualizace hlavo-
lamu. Scanner by vyzadoval ipravu vedeni uzivatele pro otac¢eni hlavolamu, protoze nékte-
rym uzivatelim nebylo z animované Sipky jasné, jak hlavolam otocit. Ve fazi vizualizace
by v horni ¢asti obrazovky mohl byt vysvétlen vyznam jednotlivych pismen a krokovani by
mohlo byt doprovazeno zvukovymi efekty.



Kapitola 8
Zaver

Cilem préace bylo vytvorit Android aplikaci, kterd umozni uzivatelim naskenovat jeden
z podporovanych hlavolamt a nasledné predvede postup vedouci k jeho vyreseni. Aplikace
vede uzivatele procesem skenovani barevné konfigurace hlavolamu. Po nasniméani vSech stén
nalezne aplikace sekvenci pohybii vedoucich k vyTeseni naskenovaného hlavolamu a tuto sek-
venci spole¢né s modelem hlavolamu zobrazi uzivateli. Po zobrazeni hlavolamu mé uzivatel
moznost spustit automatické prehravani, pfi némz aplikace zobrazuje jednotlivé pohyby,
které maji byt provedeny.

Pred zacatkem implementace bylo k dosazeni cile nutné nastudovat potifebnou teorii.
Nejprve bylo potfeba seznamit se s algoritmy pro vyfeseni jednotlivych hlavolamt a ozna-
Ceni rotaci vyuzivanych pri zapisu téchto algoritmu. Potom bylo nutné nastudovat, jak
z obrazu ziskat barevnou konfiguraci stény. K tomu byla zvolena metoda prahovani barev.
Dalsi z problému, které bylo potreba vyresit, byla klasifikace stény v obraze. Pro klasifikaci
stény je v praci vyuzity model konvoluéni neuronové sité pretrénovany pomoci nastroje Ten-
sorFlow na vlastni datové sadé. Jelikoz je cilovou platformou opera¢ni systém Android, bylo
potTeba se obeznamit se zpusoby vyvoje aplikaci na této platformé. Pri implementaci byla
vyuzita Android knihovna CameraX pro obsluhu kamery, knihovna pocitacového vidéni
OpenCV, jejiz funkce jsou pouzité pro extrakci barevné konfigurace z obrazu, a knihovna
ML kit pro praci s modelem konvolu¢ni neuronové sité.

V zavéru implementace byla aplikace otestovana na 17 uzivatelich. Hodnoceni aplikace
bylo predevsim pozitivni a vsichni testovani uzivatelé s vyjimkou jednoho, jemuz se ne-
podafrilo hlavolam naskenovat, byli schopni hlavolam podle aplikace slozit. Problémy se
vyskytovaly ve fazi skenovani hlavolamu, pii némz aplikace obcas zaménovala ¢ervenou a
oranzovou barvu. Dalsi problém pfi skenovani nastaval za Spatnych svételnych podminek,
kdy aplikace nebyla schopna rozeznat jednotlivé barvy.

V budoucnosti by mohla byt aplikace rozsifena i o dalsi hlavolamy. Pro vykreslovani
kvadrovych hlavolami (Tower hlavolamy, Rubikova kostka, Rubikova pomsta apod.) a hla-
volamu tvaru jehlanu v aplikaci jiz existuji funkce. Proto pfi pfidavani dalsich hlavolamt by
bylo potfebné pouze pretrénovat model neuronové sité, aby podporoval stény pridavaného
hlavolamu, a naprogramovat algoritmy pro nalezeni sekvence pohybu vedoucich k vyreseni.
Dalsim vylepSenim by mohla byt moznost manualné zadavat barvy hlavolamu. Mimo tato
vylepseni by aplikace vyzadovala kontrolu, zdali je naskenovana barevna konfigurace mozna.
Tohoto by mohlo byt dosazeno kontrolou poc¢tu naskenovanych barev nebo kontrolou jed-
notlivych kosticek hlavolamu.
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