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Abstrakt 
Tato p r á c e se zaměřu je na t ř i hlavolamy odvozené z Rubikovy kostky. Cí lem je vy tvo ř i t 
apl ikaci pro o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d , k t e r á uživate l i u m o ž n í n a s n í m a t s t ěny hlavolamu. 
P o s p r á v n é m n a s n í m á n í b a r e v n é konfigurace celého hlavolamu nalezne aplikace sekvenci 
p o h y b ů vedoucí k jeho vyřešení . Tato sekvence je v t ex tové i v izuá ln í p o d o b ě nás l edně 
uživatel i p r e z e n t o v á n a a aplikace už iva te le vede j e d n o t l i v ý m i kroky až k v y ř e š e n é m u stavu. 

Abstract 
This thesis describes three Rubik ' s cube like puzzles. The goal is to create A n d r o i d appli­
cation which allows users to scan sides of a puzzle. After successfully scanning a l l sides of 
a puzzle, the applicat ion finds sequence of moves needed to perform to solve the puzzle. 
Th is found sequence is then textual ly and visual ly presented to the user. The applicat ion 
then guides the user through ind iv idua l moves un t i l the puzzle is solved. 
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Kapitola 1 

Úvod 

S Rubikovou kostkou se ve svém životě setkal snad každý. Touto kostkou ovšem u vět­
šiny lidí p o v ě d o m í o hlavolamech končí . M á l o k d o to t i ž ví, že existuje celá ř a d a h l avo lamů 
odvozených z Rub ikovy kostky. T y t o hlavolamy nabýva j í ne j různějš ích velikostí a t va rů . 
P r o n ě k t e r é l id i nejsou hlavolamy nic víc než pouhou h račkou . P ro n ě k t e r é tyto " h r a č k y " 
ovšem z n a m e n a j í mnohem víc. Existuje spousta n a d š e n c ů , k te ř í mezi sebou p o ř á d a j í sou­
těže v rychlosti s k l á d á n í h lavo lamů, p o s k l á d á n í hlavolamu co n e j m e n š í m p o č t e m k roků nebo 
n a p ř í k l a d sou těže o vyna lezen í nejzaj ímavěj i vypada j í c ího funkčního hlavolamu. 

Tato p r á c e se zaměřu je na t ř i hlavolamy odvozené z Rub ikovy kostky - Py raminx , 
Slimtower a Rubikovo domino. Cí lem je vy tvo ř i t mob i ln í apl ikaci pro o p e r a č n í s y s t é m A n -
droid, k t e r á u m o ž n í u ž i v a t e l ů m naskenovat hlavolamy p r o s t ř e d n i c t v í m mobi ln í kamery. P o 
s p r á v n é m naskenován í hlavolamu p ř e d v e d e aplikace pohyby vedouc í k jeho vyřešení . 

Č t e n á ř se v p rác i v kapitole 2 dozví bližší informace o Rubikově kostce a výše zmíně­
ných hlavolamech. Dá le je v kapitole 3 p o p s á n o poč í t ačové vidění , knihovna poč í t ačového 
v idění O p e n C V a jak se v prác i za p o m o c í poč í t ačového v idění získávají barvy z obrazo­
vých dat. K a p i t o l a 4 p o j e d n á v á o s t ro jovém učení , konvolučních n e u r o n o v ý c h sí t ích, k t e ré 
jsou v p rác i využ i ty pro klasifikaci skenované stěny, a a r c h i t e k t u ř e M o b i l e N e t V 2 , na níž 
je za ložena v p rác i p o u ž i t á neu ronová síť. K a p i t o l a 5 popisuje o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d , 
jeho architekturu a knihovny p o u ž i t é v p rác i . T y t o č tyř i kapi toly posky tu j í t eore t ické in­
formace o způsobech využ i tých př i implementaci . Implementace je p o p s á n a v kapitole 6. 
P ř e d p o s l e d n í kapi tola p ráce , kapi tola 7, vysvět lu je , jak byla aplikace t e s t o v á n a v p r ů b ě h u 
implementace a n á s l e d n ě po dokončen í implementace na koncových uživate l ích . Závěrečná 
kapi tola 8 obsahuje s h r n u t í p r á c e a z h o d n o c e n í dosažených výs ledků . 

3 



Kapitola 2 

Rubikova kostka a její varianty 

Rubikova kostka p a t ř í mezi jeden z nej známějš ích a nejobl íbenějš ích mechan ických hlavo­
lamů . V d r u h é polovině 80. let 20. s to le t í sk l id i la velký ú spěch mezi l i dmi z celého svě ta a 
v roce 2012 byla p r o h l á š e n a za jeden z ne jp rodávaně j š ích p r o d u k t ů všech dob [22]. Touto 
magickou kostkou, jak byla p r v n ě n a z v á n a s a m o t n ý m autorem, byla insp i rována spousta 
dalš ích mechan ických h l avo l amů fungujících na s te jné či p o d o b n é báz i . Všechny hlavolamy 
sdílí stejnou myš l enku — složit hlavolam do stavu, v n ě m ž k a ž d á s t ě n a obsahuje pouze 
kostky s te jné barvy. 

V t é t o kapitole jsou nejprve p o p s á n y obecné informace, k t e r é sdílí všechny varianty 
h lavo lamů. Dá le je zde p o p s á n a historie Rubikovy kostky, de ta i lně jš í popis j edno t l i vých od­
vozených variant a postupy a algori tmy p o t ř e b n é k p o c h o p e n í a vyřešen í t ě c h t o h lavo lamů. 

2.1 Rubikova kostka 

Tato sekce seznamuje č t e n á ř e s h is tor i í klasické Rub ikovy kostky. Ve výs ledné apl ikaci 
kostka nen í i m p l e m e n t o v á n a , k a ž d o p á d n ě byla vzorem pro vznik o s t a t n í c h variant hlavo­
lamu, a proto autor považuje za důlež i té , aby byla a l e spoň s t r u č n ě zmíněna . 

P o d r o b n ě j i popsala Rub ikovu kostku v 2. kapitole své b a k a l á ř s k é p r á c e B c . L ip tá -
ková [21]. Z její p r á c e bylo p o u ž i t o několik informací v popisu historie. 

H i s t o r i e 

K o s t k u o rozměrech 3 x 3 x 3 s tvoř i l v roce 1974 m a ď a r s k ý vyná lezce , socha ř a profesor 
architektury E m o Rubik . Profesorova motivace pro zkons t ruován í kostky spoč íva la v jeho 
n a d š e n í a obd ivu pro geometrii a řešení h lavo lamů. 

O b č a s je m y l n ě uváděno , že kostka byla p r i m á r n ě z k o n s t r u o v á n a a využ ívána jako školní 
p o m ů c k a . S á m Rub ik kostku s v ý m s t u d e n t ů m předved l , k a ž d o p á d n ě j i nevy tvoř i l pro ně . 
Vytvoř i l j i proto, že by l designer, k t e r ý si r á d h r á l s geome t r i ckými tvary [35]. 

P ř i t vo řen í prototypu sáh l Rub ik po nej d o s t u p n ě j š í m a ne j jednoduše j i o p r a c o v a t e l n é m 
m a t e r i á l u - d řevě . K o s t k a se sk l áda la z v y t e s a n ý c h d řevěných kost iček, n ě k t e r ý m i s d í rou 
u p r o s t ř e d , spo jených g u m i č k a m i (viz ob rázek 2.1). Tento j e d n o d u c h ý mechanismus rozpo-
hyboval objekt a umožn i l 90° rotace j edno t l i vých s t ěn . Rub ik si zanedlouho uvědomi l , že 
by se d řevěný prototyp da l velice j e d n o d u š e p ř edě l a t na hlavolam p o u h ý m p ř i l epen ím ba­
revných n á l e p e k na kost ičky [21]. B y l fascinován, že pouze po někol ika ro tac ích se kostka 
nacháze la ve stavu a b s o l u t n í h o chaosu. Popsa l situaci jako "h ledě t na kus p s a n í v kódu , 
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k t e r ý s á m vytvoř i l , ale nemohl p řeč í s t " [35]. A tak byla na světě ú p l n ě p r v n í Rubikova 
kostka, v t é d o b ě n a z ý v á n a Magická kostka. 

O 3 roky pozděj i by l schválen m a ď a r s k ý m i ú ř a d y patent, o něž E r n ô zažáda l , a kostka 
zača la bý t v y r á b ě n a v Maďar sku . P á r let pozděj i v roce 1979 po d o m l u v ě s Rub ikem přivezl 
o b c h o d n í k T i b o r L a c z i kostku na veletrh h r aček v Nor imberku se z á m ě r e m hlavolam zv i ­
ditelnit . To se m u t a k é povedlo. O kostku projevila zá jem a m e r i c k á firma Ideá l Toys, k t e r á 
n a b í d l a Rub ikov i kontrakt o dis tr ibuci jeho vyná lezu do celého svě ta [21]. Společnos t t rvala 
na z m ě n ě j m é n a hlavolamu z d ů v o d u ochrany vynálezce . T í m t o v z n i k l roku 1980 v dnešn í 
d o b ě j iž notoricky z n á m ý n á z e v Rubikova kostka. Ve Spojených s t á t e c h amer i ckých by l 
R u b i k ů v patent schválen roku 1983 [30]. 

P r v n í složení kostky zabralo j e j ímu vynálezc i déle než měs íc a dokončen í hlavolamu 
popsal jako velice emoc ioná ln í záž i tek [36]. 

2.2 Obecný popis vlastnost í všech variant hlavolamů 

Rubikova kostka (2.1), Rubikovo domino (2.3), Slimtower (2.1) a P y r a m i n x (2.5) (dále 
jen hlavolamy), j imiž se b a k a l á ř s k á p ráce zabývá , ma j í několik v l a s t n o s t í spo lečných . Tato 
sekce slouží jako jejich obecný popis, k t e r ý bude nás l edně p o d r o b n ě j i p o p s á n u konk ré tn í ch 
variant. 

2.2.1 K o n s t r u k c e 

K a ž d ý hlavolam se sk l ádá z u r č i t ého p o č t u menš ích kost iček. T y t o jsou d rženy p o h r o m a d ě 
o t o č n ý m mechanismem nacháze j íc ím se u p r o s t ř e d tě lesa , k t e r ý umožňu je rotace jednotl i­
vých s t ě n ve s m ě r u i v p r o t i s m ě r u hod inových ručiček. Rotace budou blíže p o p s á n y v pod-

Celý s y s t é m lze mechanicky rozložit na j edno t l ivé kos t ičky a n á s l e d n ě o p ě t složit . P ř i 
o p ě t o v n é m sk l ádán í je n u t n é d á t si pozor, aby všechny kos t ičky byly fyzicky na s p r á v n é m 
mís t ě a s p r á v n ě o točené . P o k u d by tomu tak nebylo, hlavolam by nešel vyřeš i t . Z toho 
d ů v o d u se d o p o r u č u j e sk l áda t kostku zpě t podle barev. 

1Obrázek 2.1 byl převzat z https://www.nytimes.com/2020/09/16/books/erno-rubik-rubiks-cube-
inventor-cubed.html [navštíveno 8/1/2021] 

O b r á z e k 2.1: P r v n í prototyp Rub ikovy 
kostky. 1 

O b r á z e k 2.2: Nynějš í verze Rubikovy 
kostky. 

sekci 2.2.3. 
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Malé kost ičky se dělí na t ř i rozdí lné typy (popis by l insp i rován popisem u v e d e n ý m v 2.2 
podkapitole B c . L ip tákové [21]): 

• S t ř e d o v é - Maj í jednu barvu. U n ě k t e r ý c h h l avo l amů jako n a p ř í k l a d u Rubikovy 
kostky (2.1) a obecně u všech syme t r i ckých N x N x N kostek (kde N je p ř i rozené liché 
číslo) jsou s t ř e d y fixní. V p ř í p a d ě hlavolamu P y r a m i n x (2.5) je tomu j inak a s t ř e d y lze 
mezi sebou prohazovat. S t ř e d se nacház í v ž d y pouze na j e d n é s t ěně tě lesa . S t ředové 
kost ičky Rub ikovy kostky jsou zobrazeny na o b r á z k u 2.4. 

• H r a n o v é - Maj í dvě barvy. B a r v y jsou od sebe vždy rozdí lné a odpov ída j í b a r v á m 
dvou sousedních s t ěn . H r a n o v á kos t ička se nacház í ve s t ř e d u hrany tě lesa . H r a n o v é 
kost ičky Rub ikovy kostky jsou zobrazeny na o b r á z k u 2.5. 

• R o h o v é - Maj í t ř i barvy. P o d o b n ě jako u h r a n o v é kos t ičky p la t í , že barvy jsou od 
sebe vždy rozdí lné a odpov ída j í t ř e m s o u s e d n í m s t ě n á m . R o h o v é kos t ičky se nacház í 
ve vrcholech tě lesa . Rohové kos t ičky Rubikovy kostky jsou zobrazeny na o b r á z k u 2.3. 

O b r á z e k 2.3: R o h o v é kost ičky o t o č n ý mechanismus R u b i - O b r á z e k 2.5: H r a n o v é kos-
Rubikovy kostky. kovy kostky se s t ř e d o v ý m i t ičky Rubikovy kostky. 

kos t ičkami . 

S kos t i čkami souvis í dva p o d s t a t n é pojmy, k t e r é ve své p rác i popisuje B c . L ip t áková [21]: 

1. Orientace - Z n a m e n á n a t o č e n í kostičky. Kos t i čka se m ů ž e n a c h á z e t na s p r á v n é m 
mís tě , ale její barvy n e m u s í o d p o v í d a t b a r v á m s t ě n (viz ob rázek 2.7). V tom p ř í p a d ě 
je p o t ř e b n é kos t ičku s p r á v n ě n a t o č i t . 

2. Permutace - Vyjadřuje p rohozen í j edno t l i vých kost iček mezi sebou. P ř í k l a d e m per­
mutace m ů ž e bý t algoritmus H-perm metody P L L zobrazený na o b r á z k u 2.6. 

V p ř í p a d ě , že se kos t ička nacház í na s p r á v n é m m í s t ě a je s p r á v n ě o r ien tovaná , je označována 
za vyřešenou . 
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O b r á z e k 2.6: Vizual izace permutace (pro­
hození) h r a n o v ý c h kost iček h o r n í vrs tvy 
Rubikovy kostky. 

O b r á z e k 2.7: H r a n o v á kos t ička nacháze ­
jící se na s p r á v n é m mís t ě , ale š p a t n ě ori­
en tovaná . 

2.2.2 B a r v a 

Jednou z dů lež i tých v l a s t n o s t í h l avo lamů je barva, neboť rozložení barev vyjadřu je , v j aké 
permutaci se hlavolam m o m e n t á l n ě nacház í a zdal i je, či nen í vyřeš i te lný (nevyřeš i te lný 
hlavolam m ů ž e bý t pouze tehdy, když b y l š p a t n ě složen po m e c h a n i c k é m rozložení) . 

Jak bylo z m í n ě n o v podsekci 2.2.1, k a ž d á kos t ička m á p ř i ř azený u rč i tý p o č e t barev. 
T y t o barvy jsou p ř i ř azeny b u d formou nálepky, k t e r á je nalepena na jednu ze s t ě n kostičky, 
nebo p ř í m ý m o b a r v e n í m s t ě n kostičky. 

Všechny tyto n á l e p k y dohromady tvoř í s t ěny h l avo lamů . Ve v y ř e š e n é m stavu hlavolamu 
o d p o v í d á k a ž d é s t ěně p rávě jedna barva (viz ob rázek 2.9). S t a n d a r d n í barvy u šes t i s těn-
ných h l avo l amů (Rubikova kostka, Rubikovo domino a Slimtower) jsou - bílá, červená , 
zelená, m o d r á , o ranžová a ž l u t á na černé p o d k l a d o v é kost ičce. Běžné bývaj í i bí lé podkla­
dové kostičky, k d o s t á n í je ale celá ř a d a b a r e v n ý c h konfigurací . Dokonce existuj í i kostky 
s n a t i s k n u t ý m i fotografiemi zv í řa t , p ř í rody , lidí, sudoku kostky apod. J e d n á se pouze o de-
signová vylepšení , k t e r á na řešení kostky nema j í ž á d n ý v l iv . O b d o b n ě u č t y ř s t ě n n ý c h hla­
vo lamů (v p rác i k o n k r é t n ě Pyraminx) jsou s t a n d a r d n í barvy zelená, ž lu tá , m o d r á a če rvená 
s č e r n ý m podkladem. Není-l i tedy řečeno j inak, v p rác i jsou uvažovány s t a n d a r d n í barvy 
s če rnými p o d k l a d o v ý m i kos t i čkami u všech h lavo lamů. 

Podle rozložení barev se s t ě n a m ů ž e n a c h á z e t v jednom ze dvou s t a v ů - s t ě n a je bud 
vyřešená , nebo nevyře šená . Obsahuje-li s t ě n a pouze kos t ičky s te jné barvy, je označována za 
vyřešenou . P o d o b n ě je tomu tak i pro celý hlavolam — pokud jsou všechny s t ěny vyřešeny, 
je vyřešený i hlavolam. 
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O b r á z e k 2.8: Z a m í c h a n é barvy Rub ikovy O b r á z e k 2.9: Vyřešená Rubikova kostka -
kostky. k a ž d é s t ěně o d p o v í d á p rávě jedna barva. 

2.2.3 R o t a c e a je j ich z n a č e n í 

Jak j iž bylo z m í n ě n o v ú v o d u kapitoly, podstatou je složit hlavolamy do stavu, v n ě m ž k a ž d á 
s t ě n a obsahuje pouze kostky s te jné barvy. Tohoto stavu nelze docíl i t j inak, než p r o v e d e n í m 
u rč i t é sekvence k roků vedoucích k řešení . Těch to sekvencí bývá zpravidla více. A b y mezi 
sebou řeši te lé h l avo l amů mohl i sekvence sdí let , bylo n u t n é stanovit obecný popis ro tac í . 
Standardem se mezi řeši tel i Rubikovy kostky a j iných h l avo l amů na p o d o b n é báz i pova­
žuje p í s m e n n á notace ro tován í s t ě n vycházej íc í z p o z n á m e k amer ického profesora Dav ida 
Singmastera (občas n a z ý v á n a "Singmaster notation") [32]. 

Profesor Singmaster se snaži l vymyslet notaci j edno t l i vých p o h y b ů nezávis lou na bar­
vách kostky či s t ěně , k t e r á je př i leh lá k řeši tel i . Napadlo ho, že by s t ěny mohl pojmenovat 
z pohledu drž i te le kostky. Vzn ik lo tak p í s m e n n é označen í k a ž d é s t ěny a její rotace. P ř i l eh lá 
s t ě n a k řeši tel i nese název F , levá s t ě n a L , p r a v á R a td. (viz označen í ro t ac í n íže) . Postu­
pem času byly n ě k t e r é jeho notace poupraveny nebo rozšířeny, p r o t o ž e nebyly d o s t a t e č n é 
pro popis složitějších h l avo lamů (jako n a p ř í k l a d kostky větš í než 3 x 3 x 3 nebo složitější 
hlavolamy jako Megaminx) . J e d n í m p ř í k l a d e m m a l é ú p r a v y je z m ě n a z p ů v o d n í h o označen í 
R 2 na R2. Toto označen í vy jadřu je 2x o točen í p ravé s t ěny ve s m ě r u hod inových ručiček. 

Vzhledem k tomu, že p ů v o d n í notace p o p s á n a profesorem Singmasterem byla zamýš­
lena pro Rub ikovu kostku 3 x 3 x 3 , budou jakékol iv p ř í k l a d y u v e d e n é v t é t o podsekci 
d e m o n s t r o v á n y p r á v ě na t é t o kostce. 

P ro popis rotace se využ ívá velké p o č á t e č n í p í s m e n o angl ického slova označuj íc ího s t ěnu . 
Všechny níže p o p s a n é rotace jsou ve s m ě r u h o d i n o v ý c h ručiček. V p ř í p a d ě vy jád řen í o točen í 
v p r o t i s m ě r u h o d i n o v ý c h ruč iček se za p í s m e n e m píše znak apostrof (např . Ľ , F2'). 
Základn ích 6 označen í p o p s a n ý c h profesorem Singmasterem: 

• F (front) - P ř e d n í s t ě n a 

• B (back) - Z a d n í s t ě n a 

• L (left) - Levá s t ě n a 

• R (right) - P r a v á s t ě n a 
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• U (up) - H o r n í s t ě n a 

• D (down) - S p o d n í s t ě n a 

O b r á z e k 2.10: Levá kostka: O z n a č e n í r o t a c í j edno t l i vých s t ě n ve s m ě r u h o d i n o v ý c h ručiček 
P r a v á kostka: O z n a č e n í ro t ac í v p r o t i s m ě r u h o d i n o v ý c h ručiček. 

M i m o t ěch to 6 zák ladn ích označen í exis tuj í j e š t ě i j i ná . Jsou j i m i n a p ř í k l a d označen í pro 
pohyb s t ř edových vrstev ve ve r t i ká ln ím a h o r i z o n t á l n í m směru , o točen í celé kostky, o točen í 
s t ěny a k ní koresponduj íc í s t ř e d n í vrs tvy nebo řezné rotace. De ta i l ně jsou tato označen í 
p o p s á n a v [38]. V p rác i je p o u ž i t o pouze zák ladn ích 6 označen í + označen í M (rotace s t ř edn í 
vrstvy) př i řešení Slimtower (2.4) + označen í ro t ac í r o h ů P y r a m i n x (2.5). 

Uhe l rotace je závislý na typu hlavolamu a jeho p o č t u s t ěn . Ex is tu j í 90° rotace (hlavo­
lamy ve tvaru krychle), 120° rotace ( č ty ř s t ěny - P y r a m i n x ) , ale i 180° rotace (hlavolamy 
tvaru k v á d r u ) . T y t o rotace ovšem nen í n u t n é mezi sebou jakkol iv rozl išovat podle s t u p ň ů 
o točení , neboť k a ž d é p í s m e n o označuje p r á v ě jedno o točen í . V p ř í p a d ě , že se m á provés t 
více o točení , je toto vy j ád řeno číslicí za p í s m e n e m (nap ř . R2, F2'). Dá le se rozlišuje mezi 
č t v r t i n o v ý m i a po lovičn ími o točen ími . Č t v r t i n o v é o točen í o d p o v í d á 90° rotaci, poloviční 
180°. Toto rozl išení existuje z d ů v o d u , že n ě k t e r é s t ěny kvád rových h lavo lamů, n a p ř í k l a d 
Slimtower nebo Rubikovo domino, neumožňu j í 90° rotace. Z toho d ů v o d u n ě k t e r é zdroje 
popisuj ící algori tmy uvád í 180° pohyb p ravé s t ěny jako p í s m e n o R (poloviční o točen í ) , j iné 
zdroje tento s te jný pohyb popisuj í jako R 2 (2x č tv r t i nové o točen í ) . V p rác i jsou uvažována 
pouze č t v r t i n o v á o točen í . O t o č e n í p r a v é s t ěny Slimtower je potom p o p s á n o jako R 2 a pohyb 
R je zde neval idní . 
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O b r á z e k 2.11: Rotace 90° O b r á z e k 2.12: Rotace 120° O b r á z e k 2.13: Rotace 
p ravé s t ěny Rub ikovy kostky. h o r n í h o sub-tetraedru hla- 180° p ravé s t ěny hlavo-

volamu P y r a m i n x . lamu Slimtower. 

Je n u t n é t a k é podotknout, že d íky cykl ičnost i r o t ac í mohou rozd í lná označen í konči t v to­
t o ž n é m stavu. To z n a m e n á , že pohyby R 2 a R 2 ' končí ve s t e j ném stavu, neboť u Rubikovy 
kostky nezáleží , jestl i je s t ě n o u o točeno o 180° ve s m ě r u nebo v p r o t i s m ě r u hod inových 
ručiček, výs ledek je stejný. P o d o b n ě končí ve s t e j ném stavu n a p ř í k l a d i pohyby R 3 a R ' , 
obecně ale p l a t í , že se v ž d y zapisuje j e d n o d u š š í varianta s n ižš ím číslem. 

Rotace přesahuj íc í 360° v notaci neexis tu j í . To z n a m e n á , že pro Rub ikovu kostku nee­
xistuje pohyb R 5 , p ro tože je to s te jný pohyb jako R . Pohyby končící ve s t e j ném stavu jako 
na z a č á t k u jsou t a k é z b y t e č n é - R 4 končí v p o č á t e č n í m stavu, toto nen í n u t n é zapisovat. 

Za p o m o c í tohoto p í s m e n n é h o označen í jsou pop i sovány algori tmy k vyřešen í hlavo­
lamů . T ě c h t o a l g o r i t m ů existuje mnoho a liší se pro k a ž d ý hlavolam. N ě k t e r é mezi sebou 
hlavolamy ale sdílí . A lgo r i tmy je m o ž n é rozlišovat podle různých a s p e k t ů . Ex is tu j í efektiv­
nější algoritmy, m é n ě efektivní , algori tmy pro začá t ečn íky ( jednodušš í na z a p a m a t o v á n í ) , 
pro s k l á d á n í poslepu atd. P ř í k l a d záp i su algori tmu pro Rub ikovu kostku lze v idě t na ob­
r á z k u 2.14. 

RUR'U,R,FR2U,R,U,RUR,F' 
O b r á z e k 2.14: P ř í k l a d p í s m e n n é h o záp i su algori tmu pro p rohozen í n a z n a č e n ý c h hran a rohů . 
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2.3 Rubikovo domino 

Sekce p o j e d n á v á o m é n ě z n á m é m hlavolamu vyná lezce Rub ikovy kostky - Rub ikovu dominu. 
Nejprve je zde p o p s á n kousek historie, ná s l edně konstrukce kostky a algori tmy p o t ř e b n é 
k vyřešení . 

H i s t o r i e 

Po ob rovském ú s p ě c h u svého p r v n í h o vyná l ezu přišel E m o Rub ik v roce 1979 s prototypem 
dalš ího mechan ického hlavolamu. Tento hlavolam, p r v n ě n a z ý v a n ý Magické domino, b y l mo­
difikací p ů v o d n í Rub ikovy kostky. Rub ik o d e b r á n í m j e d n é vrs tvy svého p r v n í h o hlavolamu 
zkonstruoval k v á d r o rozměrech 3 x 3 x 2. P ů v o d n ě tento kvád r neobsahoval ž á d n é barvy 
na j edno t l i vých kost ičkách, ale pouze dvě rozdí lně b a r e v n é vrs tvy (černá a b í lá ) , u nichž na 
každé kost ičce byly p u n t í k y p o d o b n é t ě m , k t e r é jsou na d í lku d o m i n a 2 (proto t a k é hlavo­
lam nese n á z e v Rubikovo domino). K vyřešen í hlavolamu bylo p o t ř e b a sesk láda t p u n t í k y 
v z e s t u p n ě od 1 do 9 poč ína j e l e v ý m h o r n í m rohem a konče p r a v ý m s p o d n í m rohem (viz 
obrázek 2.15). Hodnota p o č t u p u n t í k ů na kost ičce v h o r n í v r s tvě musela o d p o v í d a t h o d n o t ě 
p o č t u p u n t í k ů kos t ičky na s te jné pozici ve s p o d n í v r s tvě , jako je tomu u klas ického domina. 
Postupem času by l tento design z m ě n ě n a Rubikovo domino bylo, p o d o b n ě jako Rubikova 
kostka, polepeno b a r e v n ý m i n á l e p k a m i (viz ob rázek 2.16). Toto nezměni lo z p ů s o b řešení 
kostky, pouze její vzhled. 

O b r á z e k 2.15: P ů v o d n í verze Rubikova O b r á z e k 2.16: Nynějš í verze Rubikova do-
domina . 3 m ina s b a r e v n ý m i n á l e p k a m i . 

P o p i s h l a v o l a m u 

Zák ladn í informace o konstrukci, b a r v á c h a ro tac ích hlavolamu jsou v sekci 2.2. 

Rubikovo domino se s k l á d á z 18 fyzických kost iček a o t o č n é h o mechanismu u p r o s t ř e d . 
Z t ě c h t o 18 kost iček jsou 2 s t ředové , 8 h r a n o v ý c h a 8 rohových . Hlavo lam m á dohromady 
6 s těn , 4 z nich jsou o rozměrech 3 x 2 , zbylé 2 maj í r o z m ě r 3 x 3 . S t ěny o r o z m ě r u 
3 x 2 umožňu j í pouze 180° rotace (poloviční o točen í ) , s t ěny o r o z m ě r u 3 x 3 umožňu j í i 90° 

2Domino je stolní hra obsahující dřevěné dílky s různým počtem puntíků. Více o dominu - https: 
//cs.wikipedia.org/wiki/Domino 

3Obrázek 2.15 byl převzat z http://twistypuzzles.com/cgi-bin/puzzle. cgi?pkey=615 [navští­
veno 20/12/2020] 
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rotace (č tv r t inová o točen í ) . D í k y t ě m t o r o t a c í m se hlavolam m ů ž e n a c h á z e t až v 406 425 600 
rozdí lných stavech. 

O b r á z e k 2.17: Rohové kos- O b r á z e k 2.18: S t ř edová kos- O b r á z e k 2.19: H r a n o v é kos­
t ičky Rubikova domina. t i čka Rubikova domina. t ičky Rubikova domina. 

S t a n d a r d n í d ržen í kostky je s t ě n o u 3 x 3 s b í l ý m s t ř e d e m dole. Tato s t ě n a nese označen í 
D . Jej í pro tě jš í s t ě n a se ž l u t ý m s t ř e d e m nese označen í U . Zbylé s t ěny jsou označeny L , 
R , F , B v závislost i na tom, jak je m o m e n t á l n ě kostka n a t o č e n á k řeši tel i . Jak již bylo 
řečeno v sekci 2.2.3, v p rác i jsou uvažována č t v r t i n o v á o točení , a proto j ed iné povolené 
rotace s t ě n 3 x 2 jsou L 2 , R2 , F2 , B2. A l t e r n a t i v n ě mohou bý t k v idění i t y t éž rotace 
v o p a č n é m s m ě r u . Toto ovšem popisuje stejnou věc, proto když se objeví tento popis rotace 
v p r o t i s m ě r u h o d i n o v ý c h ručiček, j e d n á se pouze o symbol ické vy jádřen í , že se strana vrac í 
zpě t na své m í s t o . Rotace L , R , F , B ani jejich al ternativy v p ř í p a d ě Rubikova domina 
nedávaj í smysl. Rotace a jejich p í s m e n n á značen í lze v idě t na o b r á z k u 2.20. 

O b r á z e k 2.20: Levý kvádr : O z n a č e n í ro t ac í j edno t l i vých s t ě n ve s m ě r u h o d i n o v ý c h ručiček 
P r a v ý kvádr : O z n a č e n í ro t ac í v p r o t i s m ě r u h o d i n o v ý c h ručiček. 

Hlavolam m á s t a n d a r d n í b a r e v n é schéma . S t ěny 3 x 3 ma j í ž lu tou a b í lou barvu. Barva 
t ě c h t o s t ě n je u r č e n a barvou s t ř edové kostičky. O s t a t n í s t ěny mohou mí t červenou, modrou, 
zelenou nebo o ranžovou barvu. P ř i sk l ádán í je n u t n é d á t si pozor, aby h r a n o v é kost ičky byly 
vůči sobě ve s p r á v n é m rozpoložení tak, aby o d p o v í d a l y b a r v á m rohových kost iček. B a r v y 
hlavolamu jsou na o b r á z k u 2.21. 
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O b r á z e k 2.21: B a r e v n é s c h é m a vy řešeného Rubikova domina. 

P o s t u p ř e š e n í 

Níže je s lovně p o p s á n algoritmus vedoucí k vyřešen í hlavolamu. J edno t l i vé kroky algori tmu 
budou odkazovat na sekvence p o h y b ů , k t e r é slouží k permutaci (viz definice 2) hlavolamu. 
Všechny p o t ř e b n é sekvence jsou uvedeny zde 1 : 

Algor i tmus k vyřešen í m ů ž e bý t rozdě len do 4 fází: 

1. B í l ý kř íž - Z á k l a d e m je u d ě l a t bí lý kříž na s p o d n í v r s tvě . Tato čás t je j e d n o d u c h á a 
in tu i t ivn í , nen í zde z a p o t ř e b í ž á d n ý c h a lgo r i tmů . J ed iné , co je n u t n é udě l a t , je dostat 
hranovou kos t ičku nad hranu, kam p a t ř í , a p o t é p rovés t poloviční o točen í př í s lušné 
stěny. Je n u t n é d á v a t pozor, aby v k l á d a n é hrany byly ve s p r á v n é m rozpoložení vůči 
sobě . To z n a m e n á , že pokud je n a p ř í k l a d b í lo-červená hrana na s p o d n í v r s tvě s m ě r e m 
k řeši tel i , hrana napravo od ní m u s í bý t bí lo-zelená, nalevo b í l o - m o d r á a na mí s t ě 
protě jš í hrany b í lo-oranžová kost ička . 

2. Rohy s p o d n í vrstvy - V k l á d á n í rohů s p o d n í vrs tvy je t a k é j e d n o d u c h é . S tač í naj í t 
na h o r n í v r s tvě l ibovolnou rohovou kost ičku obsahuj íc í bí lou barvu. Zbylé dvě barvy 
t é t o kost ičky určuj í , na j aké m í s t o p a t ř í . B a r v y se mus í shodovat s barvami sousedních 
h r a n o v ý c h kost iček s p o d n í vrstvy. P o na lezení m í s t a , k a m rohová kos t ička p a t ř í , je 
n u t n é j i dostat do p r a v é h o p ř e d n í h o rohu h o r n í vrstvy, pod n i d á t roh, za nějž m á 
bý t v y m ě n ě n a , a p rovés t algoritmus A l g o . 2.3.1. T í m t o z p ů s o b e m budou všechny rohy 
s p o d n í vrs tvy s p r á v n ě vloženy a t í m bude i p r v n í s p o d n í vyřešena . 

3. Rohy h o r n í vrstvy - Nyn í , když už je s p o d n í vrstva vyřešena , je m o ž n é začí t s ho rn í 
vrstvou. Klíčové jsou v t é t o fázi tzv. svě t la (toto označen í nesou kos t ičky proto, že 
p ř ipomína j í svě t la automobilu) . J e d n á se o dvě rohové kost ičky se stejnou barvou 
na j e d n é s t ěně - to z n a m e n á , že ty to rohy jsou již na s p r á v n é m mís t ě . M ů ž e nastat 
situace, v níž se svě t la na h o r n í v r s tvě n a c h á z e t nebudou, v t om p ř í p a d ě s t ač í provés t 

4Algoritmy převzaty z https://youtu.be/pbv652cElAU [navštíveno 12/12/2020] 

R2 U R2 U ' R2 ' 

(R2 U R2 U ' R2') (D U') (R2' U ' R 2 U R2) 

R2 U2 R2 U2 R 2 U2 (Algo. 2.3.3) 

(Algo. 2.3.4) R2 U R2 U R2 U2 R2 U 2 R2 U R 2 U ' R2 
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algoritmus A l g o . 2.3.2 na l ibovolné s t ěně a svě t la se objeví . N á s l e d n ě je p o t ř e b a svět la 
dostat do pozice, aby se nacháze l a na levé s t ěně . P o t o m již s t ač í provés t algoritmus 
Algo . 2.3.2, srovnat barvy rohů h o r n í vrs tvy s barvami s p o d n í vrs tvy a rohy budou 
vyřešené . 

4. H r a n y h o r n í vrstvy - Jako pos ledn í krok je p o t ř e b a permutovat hrany h o r n í vrstvy. 
K tomu slouží dva algori tmy - jeden zaměňu je dvě pro t i l eh lé hrany (Algo. 2.3.3) a 
d r u h ý zaměňu je pravou hranu s p ř e d n í hranou (Algo. 2.3.4). Nezáleží , v j a k é m p o ř a d í 
jsou hrany vyměněny . S tač í pouze na j í t m í s to , na nějž h r a n o v á kos t ička p a t ř í , podle 
toho provés t jeden z a l g o r i t m ů a kos t ička se bude n a c h á z e t na s p r á v n é m mís tě . 

2.4 Slimtower 

Sekce popisuje jeden z mnoha "tower" h l avo l amů o rozměrech 2 x 2 x 3. Je v ní k na lezení 
obecný popis hlavolamu a postup, jak jej vyřeš i t . 

P o p i s h l a v o l a m u 

Hlavolam by l v y t v o ř e n n ě k d y na p ř e l o m u t isíci let í . Nen í z n á m ý p ř e s n ý datum, kdy by l 
tento kvád r p o p r v é zkons t ruován , ale ú d a j n ě podle [37] hlavolam existoval p ř e d lednem 
roku 2002. Au to rem hlavolamu je j a p o n s k ý vyná lezce Ka tsuh iko Okamoto, k t e r ý je mimo 
j iné i autorem p o p u l á r n í h o hlavolamu V o i d Cube nebo č t y ř s t ě n u Mate r Py raminx , k t e r ý je 
rozř í šenou verzí hlavolamu Pyraminx , o n ě m ž p o j e d n á v á následuj íc í sekce 2.5. 

Zák ladn í informace o konstrukci, b a r v á c h a ro tac ích hlavolamu jsou v sekci 2.2. 

Slimtower se s k l á d á dohromady z 12 kost iček, 8 z nich jsou rohové kos t ičky (viz ob rázek 
2.22), zbylé 4 jsou h r a n o v é kost ičky (viz ob rázek 2.23). S t ř edové kos t ičky se na tomto 
hlavolamu nenacháze j í . Obsahuje 6 s těn , 4 z nich jsou o r o z m ě r u 3 x 2 , h o r n í a s p o d n í s t ě n a 
maj í r o z m ě r 2 x 2 . Obdé ln íkové s t ěny umožňu j í pouze 180° rotace (poloviční o točen í ) , s t ěny 
o rozměrech 2 x 2 umožňu j í i 90° rotace ( č tv r t inová o točen í ) . Hlavo lam se m ů ž e nacháze t 
v 241 920 pozicích. Z jakékol iv pozice je m o ž n é se dostat do konečného stavu za p o m o c í 
m a x i m á l n ě 15 t a h ů [20]. 

O b r á z e k 2.22: R o h o v é kos t ičky hlavolamu O b r á z e k 2.23: H r a n o v é kos t ičky hlavo-
Slimtower. lamu Slimtower. 

14 



P o d o b n ě jako u Rubikova domina jsou zde uvažována č t v r t i n o v á o točení , a proto na s t ěnách 
o r o z m ě r u 3 x 2 jsou povoleny pouze pohyby L 2 , R 2 , F 2 , B2. N a h o r n í a s p o d n í s t ěně 
jsou povoleny všechny typy p o h y b ů pro č t v r t i n o v á o točení . 

S t a n d a r d n í d ržen í kostky je s t ě n a m i 2 x 2 n a h o ř e a dole. B a r v y j edno t l i vých s t ě n nejsou 
nijak u rčeny fixními s t ř e d o v ý m i kos t i čkami , a proto př i d ržen í nezáleží , j a k é barvy jsou 
na j edno t l i vých s t ěnách . Důlež i té je pouze, aby č tvercové s t ěny byly n a h o ř e a dole. T y t o 
s t ěny p o t é nesou p í s m e n n á označen í U pro h o r n í s t ě n u a D pro s t ěnu s p o d n í . Navíc je zde 
oproti o s t a t n í m h l a v o l a m ů m j e š t ě i označen í M pro s t ř edn í v rs tvu a její rotaci ve s m ě r u 
h o d i n o v ý c h ručiček. Rotace jsou vyobrazeny na o b r á z k u 2.24. 

O b r á z e k 2.24: Levý kvádr : O z n a č e n í ro t ac í j edno t l i vých s t ě n ve s m ě r u h o d i n o v ý c h ručiček 
P r a v ý kvádr : Označen í ro t ac í v p r o t i s m ě r u h o d i n o v ý c h ručiček. 

B a r e v n é s c h é m a je u tohoto hlavolamu s t a n d a r d n í . J e d n á se tedy o barvy - bí lá , červená , 
zelená, m o d r á , o ranžová a ž lu t á na černé p o d k l a d o v é kost ičce. 

O b r á z e k 2.25: B a r e v n é s c h é m a vy řešeného Slimtower. 
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P o s t u p ř e š e n í 

Sekvence p o h y b ů p o t ř e b n é k vyřešen í Slimtower, na něž odkazuje popis n í ž e 5 : 

R 2 M 2 R2 

R 2 U R2 U ' R2 F2 U ' F2 U F2 

R 2 D R2 D ' R2 B2 D ' B2 D B2 

R 2 U2 R2 U2 R2 U2 

(Algo. 2.4.1) 

(Algo. 2.4.2) 

(Algo. 2.4.3) 

(Algo. 2.4.4) 

Rešen í hlavolamu m ů ž e bý t rozdě leno do 3 fází: 

1. H o r n í a s p o d n í s t ě n a - C í lem t é t o fáze je vyřeš i t barvy h o r n í a s p o d n í 2 x 2 stěny. 
B a r v y celých vrstev n e m u s í bý t vyřešeny, dů lež i té jsou pouze barvy s t ěn . To z n a m e n á , 
že je n u t n é dostat kostku do stavu, v n ě m ž na h o r n í s t ěně jsou pouze n á l e p k y ž lu té 
barvy, a na s p o d n í s t ěně n á l e p k y barvy bílé. Tohoto se d á docí l i t j e d n o d u c h ý m i kroky 
a nen í k tomu z a p o t ř e b í ž á d n ý algoritmus. S t ěny se v z á j e m n ě k sobě mohou nacháze t 
v t ě c h t o stavech: 

1.1. D v a pruhy - P ř í p a d , v n ě m ž na obou s t ě n á c h jsou dvě ž lu té a dvě bílé kost ičky 
vedle sebe tvoř íc í dva pruhy rozdí lných barev. K vyřešen í s t ač í zarovnat bílý pruh 
na h o r n í s t ěně nad ž lu tý pruh na s p o d n í s t ěně a prohodit tyto ro t ac í př í s lušné 
stěny. 

1.2. T ř i a jedna - P ř í p a d , ve k t e r é m jsou t ř i kost ičky s te jné barvy na j e d n é s t ěně 
a zbylá se nacház í na s t ěně d r u h é . Stav lze vyřeš i t tak, že na j e d n é s t ěně je 
p ř e s u n u t a o s a m o c e n á kos t ička na l ibovolné m í s t o a o s a m o c e n á kos t ička na s t ěně 
d r u h é je u m í s t ě n a d i agoná lně k ní (v r á m c i s těny, ne v r á m c i celého tě lesa) . 
N a p ř í k l a d je- l i h o r n í o s a m o c e n á kos t ička vzadu vpravo, s p o d n í o s a m o c e n á m ů ž e 
bý t vzadu vlevo nebo v e p ř e d u vpravo. Nakonec s tač í p rovés t rotaci př í s lušné 
stěny, aby vzn ik ly dva pruhy, a pok račova t podle p ředeš lého bodu 1.1.. 

1.3. Š a c h o v n i c e - V tomto p ř í p a d ě barvy na s t ěně p ř i p o m í n a j í vzor šachovnice (dvě 
s te jné barvy jsou vůči sobě d i agoná lně u m í s t ě n é ) . M ů ž e nastat p ř í p a d , že budou 
šachovnice b u d na obou s t ěnách , nebo pouze na j e d n é ze s t ěn . V p ř í p a d ě , že 
je šachovnice na obou s t ěnách , s tač í je zarovnat tak, aby byly vzory na obou 
s t ěnách pod sebou (bí lá pod bí lou a ž l u t á pod ž l u t o u ) . P o t é s tač í p rovés t l ibo­
volný z p o h y b ů L2 , R 2 , F2 , B2 a hlavolam bude ve stavu 1.1.. Je- l i šachovnice 
na s t ěně j e d n é a na s t ěně d r u h é jsou dva pruhy rozdí lné barvy, p ř i s t u p u j e se 
k p ř í p a d u jako by na obou s t ěnách byly pruhy a provede se rotace, jíž se dostane 
jeden z p r u h ů na o p a č n o u s t ěnu . P o t é se hlavolam bude n a c h á z e t ve stavu 1.2.. 

2. H o r n í a s p o d n í vrstva - C í lem dalš í fáze je permutovat rohové kos t ičky h o r n í a 
s p o d n í vrs tvy k jejich složení, t u d í ž s ladění všech barev d a n é vrstvy. P r o tuto fázi 
existuj í dva algoritmy. Rozl i šu jeme zde t ř i stavy: 

2.1. Vrstva m á p r u h / s v ě t l a - P ruhem nebo svět ly se r o z u m í dvě s te jné barvy sou­
sedních rohových kost iček vrstvy. Rozlišují se dva algori tmy - jeden pro s p o d n í 
vrs tvu a jeden pro h o r n í vrs tvu. P r o složení h o r n í (ž luté) vrs tvy je p o t ř e b a 
d á t p ruh na levou s t ěnu a použ í t algoritmus A l g o . 2.4.1. Analogicky pro složení 
s p o d n í (bílé) vrs tvy je p o t ř e b a d á t p ruh na levou s t ě n u a p o u ž í t algoritmus Algo . 
2.4.2. 

5Algoritmy převzaty z https://youtu.be/6dY0rUgFCsc [navštíveno 16/12/2020] 
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2.2. Vrstva n e m á p r u h / s v ě t l a - V tomto p ř í p a d ě pouze s t ač í p rovés t pro vrs tvu 
bez pruhu odpovída j íc í algoritmus p o p s a n ý v p ř edeš l ém b o d ě a na hlavolamu se 
objeví pruh. P o t é se postupuje podle p ředeš lého bodu 2.1.. 

3. S t ř e d n í vrstva - C í lem finální fáze je vyřeš i t s t ř e d n í vrs tvu, čímž bude vyřešen i celý 
hlavolam. Nejprve je p o t ř e b a zarovnat barvy h o r n í a s p o d n í vrstvy, aby se shodovaly 
na všech s t ěnách . N á s l e d n ě se z a r o v n á i s t ř e d n í vrstva tak, aby hlavolam b y l co nejvíce 
vyřešen . Nakonec jsou mezi sebou prohozeny j edno t l ivé s t ř edové kost ičky za p o m o c í 
dvou a lgo r i tmů . P r v n í z a l g o r i t m ů A l g o . 2.4.3 prohazuje dvě p r a v é hrany mezi sebou. 
D r u h ý A l g o . 2.4.4 prohazuje levou a pravou dvojici hran. 

2.5 Pyraminx 

Sekce p o j e d n á v á o č t y ř s t ě n n é m hlavolamu P y r a m i n x . Je zde p o p s a n á historie, popis hlavo­
lamu a postup vedoucí k jeho vyřešení . 

H i s t o r i e 

Hlavolam P y r a m i n x vy tvoř i l německ ý vyná lezce Uwe M ě f f e r t . S tvořen í hlavolamu ovšem 
bylo více m é n ě n á h o d o u než jeho z á m ě r e m . Měffert pracoval na z a č á t k u 70. let 20. s to le t í 
na v ý z k u m u oh ledně energe t ických t o k ů v l idském těle , a p ro tože bylo v t é d o b ě velice 
p o p u l á r n í m t é m a t e m energie e g y p t s k ý c h pyramid, součás t í v ý z k u m u bylo i h r a n í si s růz­
n ý m i geome t r i ckými tvary, mimo j iné i se č t y ř s t ě n e m . Uwe Měffert vytesal ze d řeva několik 
m n o h o s t ě n ů , k t e r é nasadil na s t ř edovou kouli umožňuj íc í ro tován í , a spoji l je dohromady 
g u m i č k a m i . Bližší detail prototypu je na o b r á z k u 9 v [25]. Vynálezce chtě l sledovat, j a k ý 
efekt m á na člověka interakce s t í m t o p ř e d m ě t e m . P o n e ú s p ě š n é m experimentu odložil 
v y t v o ř e n ý p ř e d m ě t do z á s u v k y a n a d á l e m u nevěnoval pozornost. 

Nebý t Rubikova s lavného vyná lezu Rub ikovy kostky 2.1, z ře jmě by na Měffer tův hlavo­
lam sedal prach až do dnes. P r á v ě v y d á n í Rubikovy kostky a její rozš í ření mezi veřejnost 
vyvolalo impulz pro Měfferta se znovu za j íma t o j í m v y t v o ř e n ý č ty ř s t ěn . Nedlouho p o t é 
německý vyná lezce z a ž á d a l o v y d á n í patentu pro jeho hlavolam, k t e r ý b y l v prosinci roku 
1981 schválen [25]. Dř íve t éhož roku p ředs t av i l svůj vynález j a p o n s k é spo lečnos t i Tomy 
Toys, k t e r á p ř i s toup i l a na dohodu, že jeho hlavolam budou v y r á b ě t a p r o d á v a t . Uwe Měf­
fert by l skeptický, že o jeho vyná lez nebudou m í t l idé zá jem, k a ž d o p á d n ě k jeho ú ž a s u se 
již v o b d o b í V á n o c roku 1981 prodalo 10 mi l ionů k u s ů [11]. 

Měffert n e z ů s t a l pouze u vyná l ezu P y r a m i n x . Jeho portfolio se pyšn í i j i nými hlavolamy 
jako n a p ř í k l a d Megaminx nebo Skewb. 

P o p i s h l a v o l a m u 

Zák ladn í informace o konstrukci, b a r v á c h a ro tac ích hlavolamu jsou v sekci 2.2. 

P y r a m i n x je hlavolam ve tvaru tetraedru (p rav ide lného č t y ř s t ě n u ) . Sk l ádá se dohromady 
z 22 kost iček, 4 z nich jsou rohové (viz ob rázek 2.27), 12 kost iček je s t ř edových (viz ob rázek 
2.26) a 6 h r a n o v ý c h (viz ob rázek 2.28). Opro t i p ř e d e š l ý m h l a v o l a m ů m u P y r a m i n x nep la t í , 
že by s t ř edové kos t ičky byly fixní. Je m o ž n é s n i m i l ibovolně h ý b a t , ovšem p la t í , že existuje 
pouze jedna s t ěna , na níž se mohou n a c h á z e t všechny t ř i s t ř edové kost ičky s te jné barvy 
najednou - to u rču je i barvu celé s těny. Hlavo lam se s k l á d á ze t ř í vrstev - s p o d n í , největš í 
vrstva, s t ř e d n í vrstva a h o r n í vrstva ( rohová kos t i čka) . S p o j e n í m h o r n í a s t ř e d n í vrs tvy 
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O b r á z e k 2.26: S t ředové kos- O b r á z e k 2.27: Rohové kos- O b r á z e k 2.28: H r a n o v é kos­
t ičky hlavolamu P y r a m i n x t ičky hlavolamu P y r a m i n x t ičky hlavolamu P y r a m i n x 

vznikne p o m y s l n ý č ty ř s t ěn , k t e r ý v p rác i bude n a z ý v á n sub-tetraedr. Tento sub-tetraedr 
je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 2.29. 

O b r á z e k 2.29: N a p r a v é m P y r a m i n x jsou z n á z o r n ě n y 3 oddě l ené sub-tetraedry, d íky kte­
r ý m mohou bý t na hlavolamu p rováděny rotace 

Vzhledem k tvaru tě lesa jsou zde i trochu rozdí lné rotace v p o r o v n á n í s p ředeš lými hlavo­
lamy. Jak bylo j iž n a s t í n ě n o v podsekci 2.2.3, hlavolam umožňu je 120° rotace. T y t o rotace 
nejsou rotace s těn , ale s u b - t e t r a e d r ů . Ex is tu j í dva typy j e d n o d u c h ý c h ro tac í . P r v n í typ je 
p o d m n o ž i n a zák ladn ích ro t ac í p o p s a n ý c h v podsekci 2.2.3. Jsou j i m i rotace L , R , F , U 
a jejich inverzní obdoby. T ě m i t o p í s m e n y jsou označeny rotace j edno t l i vých s u b - t e t r a e d r ů 
z pohledu řeš i te le . D r u h ý m typem ro t ac í jsou velice j e d n o d u c h á o točen í rohových kost iček. 
Tato jsou o z n a č e n a m a l ý m p í s m e n e m odpovída j í c ího sub-tetraedru. To z n a m e n á , že o točen í 
rohové kos t ičky sub-tetraedru U je značeno jako u, t a t á ž rotace v p r o t i s m ě r u hod inových 
ručiček se znač í u'. Kvůli 120° r o t a c í m zde nen í p o t ř e b a u v á d ě t u p í s m e n n é h o označen í 
rotace ž á d n o u číslici, neboť jsou dos tačuj íc í obyče jná označen í a jejich inverzní obdoby. 
Rotac i U 2 lze vy jádř i t jako U ' a pohyby U 3 nebo U 3 ' jsou r e d u n d a n t n í , p ro tože končí 
v p o č á t e č n í m stavu. Rotace jsou v idě t na obrázc ích 2.30 a 2.31. 
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O b r á z e k 2.30: Levý Py raminx : O z n a č e n í ro t ac í j edno t l i vých s u b - t e t r a e d r ů ve s m ě r u hodi­
nových ručiček. P r a v ý Py raminx : O z n a č e n í ro t ac í s u b - t e t r a e d r ů v p r o t i s m ě r u hod inových 
ručiček 

O b r á z e k 2.31: Levý Py raminx : O z n a č e n í ro t ac í j edno t l i vých r o h ů ve s m ě r u hod inových 
ručiček. P r a v ý Py raminx : O z n a č e n í ro t ac í rohů v p r o t i s m ě r u h o d i n o v ý c h ručiček 

Hlavolam se m ů ž e n a c h á z e t až v 933 120 pozicích nepoč í t a j e t r iv iá ln í rotace rohových 
kost iček. M a x i m á l n í poče t ro t ac í p o t ř e b n ý c h k vyřešen í P y r a m i n x je 11 [19]. V tabulce 2.1 
je v y o b r a z e n ý p o č e t pozic a m i n i m á l n í p o č e t k roků k vyřešen í hlavolamu z d a n é pozice 6 . 

P y r a m i n x se s k l á d á ze 4 s těn , t u d í ž obsahuje i odpovída j íc í p o č e t barev. S t a n d a r d n í 
barvy jsou červená , ž lu tá , m o d r á a ze lená na černé p o d k l a d o v é kost ičce. 

S t a n d a r d n í d ržen í hlavolamu je l ibovolnou s t ě n o u k řeši tel i . Ve výs ledné apl ikaci bude 
ovšem uvažováno odl i šné d ržen í z d ů v o d u vizualizace. Toto d ržen í bude p o d r o b n ě j i p o p s á n o 
pozděj i v kapitole 6. P ř i popisu a l g o r i t m ů níže je zamýš leno s t a n d a r d n í d ržen í , tedy jednou 
s t ě nou k řeši tel i . 

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

P 1 8 48 288 1 728 9 896 51 808 220 111 480 467 166 276 2 457 32 

Tabulka 2.1: P o č e t pozic (p) a k n i m odpovída j íc í m i n i m á l n í p o č e t p o h y b ů (n) n u t n ý 
k vyřešen í P y r a m i n x . V p o č t e c h pozic nejsou zahrnuty t r iv iá ln í rotace rohových kost iček 

Tabulka 2.1 převzata z https://www.jaapsch.net/puzzles/pyraminx.htm [navštíveno 8.1.2021] 
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P o s t u p ř e š e n í 

Výčet a l go r i tmů p o t ř e b n ý c h k vyřešen í Py raminx , na něž se odkazuje popis řešení uvedený 
n í ž e ' : 

R U ' R ' U (Al j -o. 2.5.1) 

Ľ U L U ' (Al j -o. 2.5.2) 

L R ' Ľ R U ' R U R ' (Al j -o. 2.5.3) 

R U R ' U R U R ' (Al j -o. 2.5.4) 

R U ' R ' U ' R U ' R ' (Al j -o. 2.5.5) 

L U R U ' R ' Ľ (Al j -o. 2.5.6) 

R ' U ' Ľ U L R (Al j -o. 2.5.7) 

K vyřešen í hlavolamu je v y u ž i t a začá t ečn ická metoda zvaná layer by layer (vrstva po 
v r s tvě ) . Jej í postup je následující : 

1. S t ř e d l i b o v o l n é s t ě n y - P r v n í m krokem k vyřešen í hlavolamu je na léz t barvu 
s p o d n í s těny. B a r v u s p o d n í s t ěny je m o ž n é zjistit tak, že z m n o ž i n y všech barev 
hlavolamu jsou o d s t r a n ě n y všechny barvy s t ř edových kost iček ze s t ř e d n í vrstvy. P o 
nalezení t akové barvy s tač í hledat tuto barvu na s t ř edových kos t ičkách s p o d n í vrstvy, 
a nenachází - l i se na s p o d n í s t ěně , p ř e s u n o u t je t am ro t ac í p ř í s lušného sub-tetraedru. 

2. Z a r o v n á n í r o h ů - Nachází- l i se t ř i s t ř edové kos t ičky s te jné barvy na j e d n é s t ěně , 
da l š ím krokem k vyřešen í je s ladění rohových kost iček s barvami s t ř e d ů . 

3. H r a n y p r v n í vrstvy - P o s l e d n í m krokem k vyřešen í p r v n í vrs tvy je vložení správ­
ných h r a n o v ý c h kost iček. N y n í je p o t ř e b a se sous t ř ed i t pouze na h r a n o v é kost ičky 
s t ř edn í vrs tvy a hledat ty, k t e r é obsahuj í barvu s p o d n í s těny. H r a n o v á kos t ička ob­
sahuje mimo barvu s p o d n í vrs tvy j e š t ě i druhou barvu. Provede se o točen í h o r n í h o 
sub-tetraedru ( U nebo U ' ) tak, aby se tato d r u h á barva shodovala s barvou s t ře ­
dové a rohové kost ičky s p o d n í vrstvy. Nachází - l i se v k l á d a n á h r a n o v á kos t ička na levé 
s t r aně , je p o t ř e b a provés t algoritmus A l g o . 2.5.1 pro vložení do s p o d n í vrstvy, v opač­
n é m p ř í p a d ě je n u t n é provés t algoritmus Algo . 2.5.2. Analogicky se postupuje i pro 
zbylé hrany s p o d n í vrstvy. 

V p ř í p a d ě , že ani jedna ze 3 h r a n o v ý c h kost iček s t ř e d n í vrs tvy neobsahuje barvu 
s p o d n í vrstvy, z n a m e n á to, že všechny h l e d a n é h r a n o v é kos t ičky se nacház í ve s p o d n í 
v r s tvě a jsou pouze š p a t n ě o r ien tované nebo p rohozené . Pro to je p o t ř e b a prohodit 
l ibovolnou kos t ičku ze s t ř e d n í vrs tvy za s p o d n í . K tomu se využi je l ibovolný z al­
g o r i t m ů Algo . 2.5.1, A l g o . 2.5.2. P o p roveden í se dostane h r a n o v á kos t ička s barvou 
s p o d n í s t ěny do s t ř e d n í vrstvy. Vložen ím všech h r a n o v ý c h kost iček s p r á v n ě do s p o d n í 
vrs tvy bude tato vrstva vyřešena . 

4. S t ř e d n í vrstva a h o r n í roh - P r v n í krok v t é t o fázi je zarovnat h o r n í rohovou kos­
t ičku s barvami s t ř e d ů s t ř e d n í vrstvy. N á s l e d n ě p r o b ě h n e z a r o v n á n í s t ř edové kost ičky 
s t ř edn í vrs tvy s barvou s p o d n í již vyřešené vrstvy. N y n í se m ů ž e hlavolam nacháze t 
v jednom z t ě c h t o s t avů : 

TAlgoritmy převzaty z https://youtu.be/xIQtn2qazvg [navštíveno 1/2/2021] 
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4.1. D v ě n e v y ř e š e n é hrany - Stav, v n ě m ž jsou pouze dvě hrany na celém hla­
volamu, k t e r é nejsou vyřešeny. P r o vyřešen í t ě ch to hran je t ř e b a d rže t kostku 
tak, aby obě nevyřešené hrany byly na p ř e d n í s t ěně ve s t ř e d n í v r s tvě . Nás l edně 
p roveden ím algori tmu A l g o . 2.5.3 bude P y r a m i n x vyřešen . 

4.2. Dvojice hran - V tomto stavu nen í ani jedna hrana s t ř e d n í vrs tvy vyřešena , 
ovšem barvy hran jsou na s t ě n á c h s laděny. Rozlišují se zde dva algori tmy v zá­
vislosti na b a r v á c h hran a barvy s t ěny př i lehlé k drž i te l i . Shodují- l i se barvy 
hran na levé s t ěně s barvou př i lehlé s těny, provede se algoritmus A l g o . 2.5.4, 
v o p a č n é m p ř í p a d ě se provede A l g o . 2.5.5 a P y r a m i n x bude ve v y ř e š e n é m stavu. 

4.3. T ř i n e v y ř e š e n é hrany - Pos l edn í p ř í p a d , v n ě m ž nen í ani jedna h r a n o v á kos­
t ička s t ř e d n í vrs tvy vyřešena . Dvě hrany se ovšem shoduj í a l e spoň jednou svojí 
barvou s barvou stěny. Celý hlavolam je p o t ř e b a o toč i t tak, aby kost ička , jejíž 
barvy se neshodu j í ani s jednou př i leh lou s t ěnou , byla vzadu. N á s l e d n ě se provede 
jeden ze dvou a lgo r i tmů podle toho, na k t e r é s t r a n ě p ř e d n í s t ěny je nevy ře šená 
kost ička, k t e r á n e z a p a d á barvou. Je-l i tato kos t ička vlevo, provede se algoritmus 
Algo . 2.5.6, v p ř í p a d ě , že je kos t ička napravo provede se A l g o . 2.5.7 a t í m t o bude 
P y r a m i n x vyřešen . 
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Kapitola 3 

Počítačové videní 

Poč í t ačové v idění je odvě tv í v ý p o č e t n í technologie, k t e r é se zaměřu je na zp racován í nasn í -
m a n é h o obrazu s cí lem napodobit v idění in te l igentn ích t v o r ů . K n a s n í m á n í obrazu bývají 
zpravidla využ ívány videokamery či fo toapa rá ty . N a s n í m a n á obrazová data jsou nás l edně 
t r a n s f o r m o v á n a b u d do r o z h o d n u t í , nebo do nové reprezentace dat. R o z h o d n u t í mohou bý t 
n a p ř í k l a d "Nacház í se v obrazu osoba?" nebo "Je na fotografii 6 m a l ý c h č tve rců různých 
barev?". Novou r ep rezen tac í dat m ů ž e bý t p řeveden í b a r e v n é h o obrazu do černobí lého nebo 
n a p ř í k l a d o d s t r a n ě n í š u m u z obrazu, rozos t řen í , korekce jasu apod. [12]. 

Využi t í nacház í poč í t ačové v idění v nej různějš ích oblastech - od zd ravo tn i c tv í , p r ů m y s l u 
přes zemědě l s tv í až po a u t o n o m n í ř ízení vozidel. 

Tato kapi tola p o j e d n á v á o kn ih o v n ě poč í t ačového v iděn í O p e n C V a popisuje způsob 
p rahován í , jež je v p rác i použ i t ý pro extrakci barev h lavo lamů. 

3.1 O p e n C V 

Projekt O p e n C V by l o d s t a r t o v á n roku 1999 firmou Intel, jejíž mot ivac í k vy tvo řen í knihovny 
pro poč í t ačové v idění bylo poskytnout un ive rzá lně dostupnou a optimalizovanou infrastruk­
tu ru pro aplikace poč í t ačového v idění . Tuto infrastrukturu by ke svému úče lu mohly vy­
užívat v ý z k u m n é skupiny a spo lečnos t i po celém svě tě zabývaj íc í se z p r a c o v á n í m obrazu 
a u m ě l o u intel igencí . Pos tupem času se do projektu zapoji ly o s t a t n í velké společnos t i jako 
Google, Yahoo, Microsoft, I B M , Sony, Honda, Toyota a projekt se pomalu s táva l soběs t ač ­
n ý m . V roce 2012 p řevza la podporu projektu nezisková organizace O p e n C V 1 , k t e r á se s t a r á 
o s p r á v u knihovny a už iva te lské dokumentace [12]. 

K n i h o v n a je š í řena jako open-source pod licencí B S D , k t e r á umožňu je kód jakkol iv upra­
vovat a dá le šíř i t , ať už k o m e r č n ě či nekomerčně , s pov innos t í pouze uvés t j m é n o autora a 
kopii licence. O p e n C V je i m p l e m e n t o v á n o v p r o g r a m o v a c í m jazyce C / C + + . V dnešn í d o b ě 
je O p e n C V p o d p o r o v á n o i j azyky Py thon , Java a M a t l a b a běž í na p l a t fo rmách Windows, 
L inux , A n d r o i d a M a c O S . Implementuje více než 2500 op t ima l i zovaných a l g o r i t m ů pro počí­
t ačové v idění a s t ro jové učení . T y t o algori tmy se využívaj í pro detekci a klasifikaci ob j ek tů , 
rozpoznáván í obličejů, s ledování pohybuj íc ích se o b j e k t ů ve videu, r ozpoznáván í l idských 
gest a p o h y b ů z videa, na lezení podobnosti o b r á z k ů , v y t v o ř e n í 3D m o d e l ů z de tekovaných 
o b j e k t ů a mnoho da l š ího [26]. 

V p rác i je v y u ž i t a O p e n C V verze 4.5.1 pro Javu. K p ropo jen í C + + knihovny s Javou je 
využ i t o r o z h r a n í J N I (Java native interface), k t e r é u m o ž ň u j e volat z Javy funkce knihoven 

x https: //opencv.org/ 
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n a p s a n ý c h v cizích p rog ramovac ích j azyc ích jako n a p ř í k l a d C , C + + 2 . O p e n C V verze 4.5.1 
pro Javu obsahuje 27 m o d u l ů poskytu j íc ích funkce pro p rác i s o b r a z o v ý m i daty. V prác i 
jsou využ i ty pouze moduly Core a Imgproc, proto budou konkré tně j i p o p s á n y jen tyto 
dva. Dokumentace všech m o d u l ů je d o s t u p n á na [27]. 

3.1.1 OpenCV Core 

Tento modu l implementuje z á k l a d n í d a t o v é typy pro p rác i s obrazem. Jsou j i m i n a p ř í k l a d 
typy Point, P o i n t 3 , k t e r é znázorňuj í bod v rovině nebo v prostoru, typ Rect znázorňuj íc í 
obdé ln ík v rovině nebo t a k é typ Scalar pro ska lá rn í hodnotu. Dá le obsahuje nejdůleži tě jš í 
d a t o v ý typ, v n ě m ž jsou u ložena obrazová data - mat ic i . V modulu je zák l adn í t ř í d a Mat, 
z níž jsou odvozené o s t a t n í typy matic uchovávající b u d zák ladn í d a to v é typy (MatOfByte, 
MatOflnt, MatOfDouble, ...), nebo odvozené d a t o v é typy (MatOfPoint, MatOfRect). In­
stance t ř í d y Mat m u s í obsahovat i typ matice, k t e r ý stanovuje, jak s daty v mat ic i pracovat. 
O b e c n ý fo rmát tohoto t ypu j e C V < b i t o v á h l o u b k a > { U | S | F } C < p o č e t k a n a l ů > , 
kde b i t o v á _ h l o u b k a je p o č e t b i t ů na k a n á l , po tom nás leduje jeden z d a t o v ý c h t y p ů U -
unsigned integer, S - signed integer, F - float a p o č e t _ k a n á l ů je p o č e t b a r e v n ý c h k a n á l ů . 
V tom p ř í p a d ě obraz se t ř e m i k a n á l y R G B a hloubkou 8 b i t ů na k a n á l by b y l u ložen jako 
matice typu C V 8 U C 3 a t en týž obraz p ř e v e d e n do černobí lé by b y l typu C V 8 U C 1 
nebo zk ráceně jen C V 8U. 

Velice dů lež i tou t ř í d o u v tomto modulu je t ř í d a Core obsahuj íc í implementace funkcí 
pro operace s mat icemi. M e z i tyto operace p a t ř í z ák l adn í m a t e m a t i c k é operace s mat icemi -
sč í tání , odeč í t án í , n á s o b e n í a dělení , funkce pro kopí rování matic, transpozice matice, b i tové 
operace mezi d v ě m a maticemi, p o r o v n á n í matic apod. 

3.1.2 OpenCV Imgproc 

M o d u l obsahuje algori tmy pro zp racován í obrazu. Funkce jsou rozdě leny do někol ika logic­
kých celků podle operac í , k t e r é jsou s obrazem prováděny. 

T y t o logické celky j sou 3 : 

• Z á k l a d n í - Funkce pro p řeváděn í obrazu do různých b a r e v n ý c h p r o s t o r ů , v k l á d á n í 
textu a kres lení čar a geomet r i ckých t v a r ů do o b r á z k ů , vyh lazován í o b r á z k ů p o m o c í 
l ineárních, ale i ne l ineárn ích konvolučních filtrů, morfologické operace, funkce pro 
p rahován í 

• Transformace - Afinní transformace, oh ran ičen í o b r á z k ů , detektory hran, identifi­
kace p ř í m e k a elips p o m o c í Houghovy transformace 

• Histogramy - Vytvářen í , p o r o v n á v á n í a ú p r a v a h i s t o g r a m ů 

• K o n t u r y (Obrysy) - Funkce pro na lezení o b r y s ů v b i n á r n í c h obrazech, aproximace 
polygonů , z ískávání geomet r i ckých t v a r ů ohraničuj íc ích kontury (obdé ln íky či elipsy) 

3.2 Prahování 

P r a h o v á n í je funkce, jež obecně p řevád í m n o ž i n u v s t u p n í c h hodnot na m n o ž i n u v ý s t u p n í c h 
b iná rn ích hodnot. V poč í t ačové grafice se p r a h o v á n í využ ívá k segmentaci obrazu. Vs tupem 

2 https://docs. oracle.com/javase/7/docs/technotes/guides/jni/spec/intro.html 
3 https://docs. opencv.org/master/d7/da8/tutorial_table_of_content_imgproc.html 
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pro prah ovací funkci bývá zpravidla ob rázek p ř evedený do o d s t í n ů šedi . P r o t a k o v ý obrázek 
se s t anov í č íselná konstanta T , k t e r á určuje p r á h , podle něhož pixely větš í než T nabýva j í 
m a x i m á l n í hodnotu intenzity a hodnoty menš í nebo rovny T nabýva j í m i n i m á l n í hodnotu 
intenzity. Matemat icky lze p r a h o v á n í zapsat jako: 

K d e x je v s t u p n í hodnota pixelu, f(x) je v ý s t u p n í hodnota pixelu, T je hodnota prahu a 
I n t e n s i t y m a x a I n t e n s i t y m i n jsou m a x i m á l n í a m i n i m á l n í hodnoty rozsahu intenzity. 

Existuje několik způsobů , jak zvolit s p r á v n o u hodnotu prahu. T a ne j j ednodušš í je zobrazena 
na o b r á z k u 3.2, kde byla zvolena hodnota prahu jako konstanta. J i ný způsob , jak zvolit 
s p r á v n o u hodnotu prahu, m ů ž e bý t n a p ř í k l a d využ í t metodu a d a p t i v n í h o p rahován í , kde 
je p r á h p r o m ě n n ý v závislost i na okolí pixelu, nebo v y p o č í t a t hodnotu prahu z histogramu 
p o u ž i t í m Otsu metody p o p s a n é je j ím autorem N o b u y u k i O t su [29]. 

P r a h o v á n í p o m o c í rozsahu barev 

Jak j iž bylo z m í n ě n o výše , p r a h o v á n í je vě t š inou ap l ikováno na ob rázek p řevedený do o d s t í n ů 
šedi. Lze je ovšem aplikovat na j akýkol iv obrázek , b a r e v n ý či černobílý, s rozdí lem, že u ob­
r á z k ů s více b a r e v n ý m i k a n á l y je n u t n é stanovit p r á h pro k a ž d ý k a n á l . V p ř í p a d ě v s t u p n í h o 
o b r á z k u se t ř e m i k a n á l y R G B je po tom p o t ř e b a definovat p r á h pro červený, zelený i m o d r ý 
k a n á l zvlášť. Takto def inovaná funkce m ů ž e bý t j e š t ě upravena tak, že k r o m ě prahu, neboli 
s p o d n í hranice intervalu p ř í p u s t n ý c h hodnot, m ů ž e bý t def inovaná i h o r n í hranice intervalu 
p ř í p u s t n ý c h hodnot. V p ř í p a d ě obyče jného p r a h o v á n í by b y l rozsah p ř í p u s t n ý c h hodnot pro 
k a n á l definován jako interval < T , C H A N N E L M A X >, kde C H A N N E L M A X je maxi ­
m á l n í hodnota intenzity k a n á l u a T je hodnota prahu. P r o upravenou verzi s h o r n í h ran ic í 
by potom interval b y l definován jako < T , U P P E R _ B O U N D >, kde U P P E R _ B O U N D 
je h o r n í hranice p ř í p u s t n ý c h hodnot. V ý s t u p e m takto u p r a v e n é funkce je b i n á r n í ob rázek 

pro x > T 

pro x < T 

O b r á z e k 3.1: O b r á z e k hlavolamu P y r a -
minx p řeveden do o d s t í n ů šedi. 

O b r á z e k 3.2: O b r á z e k po apl ikování pra­
hování s hodnotou prahu 127. 
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s j e d n í m k a n á l e m , j ehož hodnoty nabýva j í m a x i m á l n í intenzity, pokud pro všechny k a n á l y 
p la t í , že hodnota pixelu s p a d á do def inovaného intervalu, j inak nabýva j í m i n i m á l n í hodnoty 
intenzity. P r o 3 b a r e v n é k a n á l y toto lze matematicky zapsat j ako 1 : 

f(xQ,xi,x2) {Intensity -

Intensity-
max 

min 

pro L 0 < x 0 < U 0 A L i < x i < U i A L 2 < x 2 < U 2 

j inak 

K d e Xi je hodnota pixelu i - tého kaná lu , L j je s p o d n í hranice intervalu, Uj je h o r n í hranice 
intervalu a I n t e n s i t y m i n a I n t e n s i t y m a x jsou m i n i m á l n í a m a x i m á l n í intenzita kaná lu . 

P ř í k l a d p r a h o v á n í zelené barvy z H S V kaná lů : 

^všechny hodnoty 
jsou normalizovány 

O b r á z e k 3.3: Vizual izace p r a h o v á n í zelené barvy z H S V b a r e v n é h o prostoru. 

4Inspirováno popisem funkce inRangeQ knihovny OpenCV https://docs.opencv.Org/4.5.l/javadoc/  
org/opencv/ cor e/Core.html 
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Kapitola 4 

Strojové učení 

Strojové učen í je podoblast oboru u mě lé inteligence poč í t ače , k t e r á studuje algoritmy. Učení 
s y s t é m ů p r o b í h á na m n o ž i n ě tes tovac ích dat, na zák ladě nichž se zdokonalu j í parametry 
sy s t ému . Již od vzn iku p o č í t a č ů l idé přemýšle l i , zdal i stroje mohou bý t n a p r o g r a m o v á n y 
tak, aby se uči ly a zdokonalovaly se zkušenos tmi . Výs ledkem by byly sys témy, k t e r é by byly 
schopny ze zd ravo tn ických z á z n a m ů urč i t nejefektivnější z p ů s o b léčby nových chorob, domy 
ř ízené poč í t ač i , k t e r é by na zák l adě s p o t ř e b y optimalizovaly využ i t í energi í , nebo n a p ř í k l a d 
poč í t ače , k t e r é by člověku prezentovaly v r a n n í c h online zp rávách pro něj nej re levantnějš í 
č lánky. Takové s y s t é m y by mohly nejen v ý r a z n ě u lehči t l idský život , ale mohly by t a k é vést 
k b l ižš ímu p o r o z u m ě n í , jak funguje učen í lidí s a m o t n ý c h [24]. 

V následuj íc í kapitole jsou p o p s á n y zák l ady konvolučních n e u r o n o v ý c h sí t í 4.1, architek­
tura konvoluční neu ronové s í tě MobileNetV2 4.2 a knihovna TensorFlow 4.3 pro vy tvá ř en í 
m o d e l ů n e u r o n o v ý c h sít í . 

4.1 Konvoluční neuronové sítě ( C N N ) 

Popis v t é t o sekci vycház í z [1, 2, 28]. 

Konvolučn í neu ronové s í tě se využívaj í v oblastech rozpoznáván í vzorů . T ě m i t o oblastmi 
jsou p řevážně zp racován í obrazu a m l u v e n é řeči. Z j ednodušeně řečeno jsou neu ronové sí tě 
zkons t ruovány jako sekvence vrstev (viz podsekce T y p i c k á architektura C N N ) , kde 
k a ž d á konvoluční vrstva obsahuje sadu konvolučních filtrů (matic) pro extrakci u rč i tých 
vzorů . V p ř í p a d ě zp racován í obrazu si lze p ř e d s t a v i t konvoluční vrs tvy na z a č á t k u neuronové 
sí tě (blíže v s t u p n í v r s tvě ) jako j e d n o d u c h é filtry pro detekci ver t iká ln ích a hor i zon tá ln ích 
hran, k t e r é na zák ladě v s t u p n í h o o b r á z k u ak t ivu j í neurony v následuj íc ích v rs tvách , jež 
obsahuj í filtry pro rozpoznáván í složitějších vzorů jako t ř e b a geomet r i ckých t v a r ů , očí, r y sů 
obličeje, apod. 
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InpuE layer hidden layer 1 hutten layer 2 output layeí 

O b r á z e k 4.1: D o p ř e d n á v r s t v e n á neu ronová síť, k t e r á se s k l á d á ze v s t u p n í vrstvy, někol ika 
sk ry tých vrstev a v ý s t u p n í vrs tvy. 1 

V ý s t u p e m neu ronové s í tě je odhad př í s lušnos t i v s t u p n í h o vektoru do n ě k t e r é z v ý s t u p n í c h 
t ř íd , na jejichž r o z p o z n á n í by la síť n a t r é n o v á n a . 

F u n g o v á n í neuronu 

Neuronové s í tě jsou insp i rovány biologií mozku, j ehož z á k l a d n í m i " s t a v e b n í m i " p rvky jsou 
neurony. T y t o neurony posí laj í o s t a t n í m n e u r o n ů m elektr ické impulzy zaznamena j í - l i pod­
ně t , k t e r ý je aktivuje. Neurony mozku se sk ládaj í z t ě la ( sómy) , sta až sta t is íc k r á t k ý c h 
v s t u p ů (dend r idů ) a jednoho d l o u h é h o v ý s t u p u (axomu). R o z h r a n í mezi vstupem (dendri-
dem) jednoho neuronu a v ý s t u p e m (axomem) d r u h é h o neuronu se n a z ý v á synapse, k t e r á 
zpros t ředkovává v l iv jednoho neuronu na d ruhý . K a ž d é r o z h r a n í (synapse) mezi d v ě m a 
neurony m á definovanou váhu , k t e r á m ů ž e p řenos s igná lu z jednoho neuronu na d r u h ý bud 
posí l i t , či po t l ač i t . Neurony maj í def inovaný j i s tý p r á h hodnoty s ignálu , k t e r ý když součet 
všech v s t u p n í c h hodnot s igná lů z d e n d r i d ů překroč í , neuron aktivuje. Neuron touto akt i ­
vací zašle impulz na svůj v ý s t u p (axom) a stane se na chvíli n e č i n n ý m . P o k u d po u p l y n u t í 
doby neč innos t i neuron z a z n a m e n á na vstupu o p ě t hodnotu s o u č t u s igná lů vyšší než jeho 
s t anovený p r á h , proces opakuje [40]. 

Zkonstruovat u m ě l ý neuron s v ý s t u p n í funkcí podobnou t ě m bio logickým by bylo ob­
t ížné , proto se využívaj í z j ednodušené modely, jej ichž v ý s t u p n í s ignály jsou s ta t i cké . K a ž d ý 
u m ě l ý neuron obsahuje bázovou a ak t ivačn í funkci. Bázová funkce m ů ž e bý t b u d l ineární , 
nebo rad iá ln í a ak t ivačn í funkce m ů ž e bý t b u d skoková, nebo spo j i t á [40]. M o d e l neuronu 
je na o b r á z k u 4.2. 

1Obrázek 1.1 byl převzat z https://towardsdatascience.com/applied-deep-learning-part-l- 
artificial-neural-networks-d7834f67a4f6 [navštíveno 11/03/2021] 
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O b r á z e k 4.2: M o d e l neuronu s l ineárn í bázovou funkcí a skokovou ak t ivačn í funkcí . 2 

Akt ivačn í funkce slouží pro aktivaci neuronu, č ímž reprezentuje zas lán í impulzu o s t a t n í m 
n e u r o n ů m . M e z i ne jpoužívanějš í ak t ivačn í funkce p a t ř í funkce sigmoid, tanh a R e L U . 
Z d ů v o d u , že v p rác i je p o u ž i t a pouze funkce R e L U (konk ré tně v a r c h i t e k t u ř e M o b i l e N e t V 2 
p o p s a n é v sekci 4.2), bude p o p s á n a pouze tato funkce. 

R e L U (rectified linear unit) je funkce, k t e r á produkuje vstup na v ý s t u p , je- l i vstup 
větš í nebo roven 0, j inak produkuje 0 na v ý s t u p . F o r m á l n ě lze toto zapsat: 

x pro x > 0 

0 j inak 

Exis tu j í i obdoby R e L U funkce jako n a p ř í k l a d L e a k y R e L U , P R e L U (Parametric R e L U ) , 
R e L U 6 apod. 

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

3Obrázek 4.3 byl převzat z https://mlnotebook.github.io/post/transfer-functions/ [navští­
veno 13/03/2021] 
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K o n v o l u č n í n e u r o n o v é s í t ě 

Konvolučn í neu ronové s í tě ( C N N ) fungují na s te jné báz i jako Umělé neu ronové s í tě ( A N N ) [16] 
O b a tyto typy sí t í jsou využ ívány ve s t ro jovém učen í a sk ládaj í se z n e u r o n ů , k t e r é se zdo­
konaluj í učen ím. K a ž d ý z t ěch to n e u r o n ů o b d r ž í na vstupu vektor, nad n ímž v y k o n á operaci 
definovanou bázovou funkcí nás l edovanou ak t ivačn í funkcí. C N N , jak již bylo z m í n ě n o dř íve , 
jsou d íky schopnosti konvoluce využ ívány v oblasti r ozpoznáván í vzorů , z e jména z obrazo­
vých dat. Toto umožňu je do architektury neu ronové s í tě p ř i d a t vlastnost i specifické pro 
prác i s obrázky, což z konvolučních n e u r o n o v ý c h sí t í dě lá ideální p r o s t ř e d e k pro řešení pro­
b l émů z oblasti poč í t ačového v idění . I p řes to, že jsou A N N schopny v y p o ř á d a t se n a p ř í k l a d 
s r o z p o z n á n í m r u č n ě n a p s a n ý c h čísel z d a to v é sady M N I S T ' 1 [18], jejíž o b r á z k y jsou o roz­
měrech 28 x 28 x 1 (š í řka x v ý š k a x hloubka), p ř i v s t u p n í c h obrázc ích větš ích r o z m ě r ů a 
více b a r e v n ý c h kaná l ech by umě lé neu ronové s í tě musely bý t mnohem obsáhlejš í , což m á 
za důs ledek i vyšší v ý p o č e t n í n á r o č n o s t . 

V p ř í p a d ě A N N by př i v s t u p n í m o b r á z k u o velikosti 32 x 32 x 3 j ed iný neuron p r v n í 
sk ry t é vrs tvy mě l 32 x 32 x 3 = 3072 v s t u p ů . Takový p o č e t v s t u p ů by l ineá rně rostl s k a ž d ý m 
da l š ím neuronem ve v r s tvě a vrstva vyžadu je mnohem více než pouze jeden neuron. Tento 
p r o b l é m velkého p o č t u v s t u p ů vrs tvy řeší p r ávě C N N . V s t u p n í ob rázek je rozdě len do 
menš ích oblas t í , k t e r é jsou n a z ý v a n é l o k á l n í r e c e p t i v n í pole (angl. local receptive fields). 
K a ž d ý neuron je potom n a v á z á n na k a ž d o u z t ěch to ob las t í , č ímž je r a p i d n ě e l iminován 
poče t v s t u p ů neuronu a tedy i celkově poče t v s t u p ů vrstvy. V p ř í p a d ě o b r á z k u 32 x 32 x 3 
a konvolučn ího j á d r a p r v n í s k r y t é vrs tvy o veliksoti 5 x 5 by k a ž d ý neuron t é t o vrs tvy 
obsahoval pouze 5 x 5 x 3 = 75 (musí bý t z a p o č í t á n a i hloubka) váhových v s t u p ů , což 
je v p o r o v n á n í s p ů v o d n í m i 3072 velké z lepšení . N a m a p o v á n í na lokální r ecep t ivn í pole je 
zobrazeno na o b r á z k u 4.4. Sekvence n e u r o n ů v j edno t l i vých v r s tvách po tom pracuje pouze 
s loká ln ím r e c e p t i v n í m polem (viz ob rázek 4.5). R e c e p t i v n í pole jednak zmenšuj í v ý p o č e t n í 
n á r o č n o s t s í tě a jednak umožňuj í , že neu ronová síť je schopna na j í t h l e d a n ý objekt nezávisle 
na u m í s t ě n í v ob rázku . 

O b r á z e k 4.4: Neurony p r v n í vrs tvy neu­
ronové s í tě n a m a p o v a n é na lokální recep­
t ivn í pole. 

O b r á z e k 4.5: Sekvence n e u r o n ů pracuj íc í 
se s t e jným r e c e p t i v n í m polem, kde k a ž d ý 
neuron p a t ř í do j iné vrs tvy a reprezentuje 
rozdí lný konvoluční f i l t r . 5 

4 MNIST je datová sada 70 000 obrázků ručně napsaných číslic http://yann.lecun.com/exdb/mnist/  
5Obrázky 4.4 a 4.5 byly inspirovány [2] 
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K r o k (angl. stride) a n u l o v á v ý p l ň (angl. zero padding) 

P ř i dě lení v s t u p n í h o o b r á z k u do j edno t l i vých recep t ivn ích pol í je p o t ř e b a vědě t velikost 
posuvu fil tru vzhledem k předeš lé pozic i . Velikost posuvu je d á n a krokem. N a p ř í k l a d krok 
o velikosti 1 z n a m e n á , že se filtr posune o jednu b u ň k u oproti p ředeš lé pozici f i l tru. Takový 
p ř í p a d v y ú s t í ve spoustu překrývaj íc ích se r ecep t ivn ích polí , což m á za důs ledek mnoho 
akt ivac í . N a druhou stranu velká hodnota kroku je sice m é n ě paměťově n á r o č n á , ovšem 
m ů ž e způsob i t z t r á t u informace. 

O b r á z e k 4.6: Posuv fi l trového okna s krokem 1. V ý s t u p n í ob rázek bude o rozměrech 5 x 5 . 

O b r á z e k 4.7: Posuv fi l trového okna s krokem 2. V ý s t u p n í ob rázek bude o rozměrech 3 x 3 . 

Nulová výp lň je proces, př i n ě m ž se okraje v s t u p n í h o o b r á z k u vyplňuj í nu lovými hodnotami. 
Tento proces zajišťuje větš í kontrolu nad r o z m ě r y v ý s t u p n í h o o b r á z k u . Jak je v idě t na 
o b r á z k u 4.7, ze v s t u p n í h o o b r á z k u o rozměrech 7 x 7 by na v ý s t u p u b y l ob rázek pouze 
3 x 3 . P ř i d á n í m nulové v y c p á v k y k v s t u p n í m u o b r á z k u (viz ob rázek 1.8) by byly r o z m ě r y 
v ý s t u p n í h o o b r á z k u 4 x 4 . 

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 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 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

O b r á z e k 4.8: Nulová v ý p l ň - p ř i d á n í nu l po okraji o b r á z k u . D ů s l e d k e m p ř i d á n í nulové výp lně 
jsou větš í výs ledné r o z m ě r y v ý s t u p n í h o o b r á z k u ( 4 x 4 oproti o b r á z k u 4.7, j ehož v ý s t u p by 
by l pouze 3 x 3 ) . Nulová v ý p l ň zajišťuje větš í kontrolu nad r o z m ě r y v ý s t u p n í h o ob rázku . 

P ro ob rázek o rozměrech N x N a velikosti f i l t ru F x F se velikost v ý s t u p n í h o o b r á z k u O d á 
v y p o č í t a t podle rovnice: 

« - + ^ _ 
K d e O je š í ř k a / v ý š k a v ý s t u p n í h o o b r á z k u , N je š í ř k a / v ý š k a v s t u p n í h o o b r á z k u , F je velikost 
konvolučního j á d r a a S je velikost kroku. 
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U p r a v e n á rovnice pro v ý p o č e t v ý s t u p n í velikosti poč í ta j íc í i s velikostí nulové výp lně potom 
v y p a d á : 

(N + 2P- F) 
O = 1 + 

S 
K d e oproti p ř edeš l ému rovnici je nav íc P, což je p o č e t p ř i d a n ý c h vrstev nulové výp lně . 

T y p i c k á architektura C N N 

C N N se typicky skládaj í , nepoč í t a j e v s t u p n í a v ý s t u p n í vrstvy, ze t ř í t y p ů vrstev. T y t o jsou 
k o n v o l u č n í , pooling a p l n ě - p r o p o j e n á (angl. fully-connected). S k l á d á n í m j edno t l i vých 
vrstev do série vzn iká konvoluční n e u r o n o v á síť. 

convolution 
w/ReLu pooling fully-connected 

input 

fully-connected 
w/ ReLu 

O b r á z e k 4.9: J e d n o d u c h á architektura konvoluční neu ronové s í tě s ložená z 5 vrstev obsa­
hující všechny typy vrstev b ě ž n é pro C N N . 6 

K o n v o l u č n í vrstva - Konvolučn í vrstva se s k l á d á z m n o ž i n y filtrů, jež je m o ž n é 
zdokonalovat u č e n í m . F i l t r y jsou využ i ty k detekci rysů na v s t u p n í m o b r á z k u . K o n -
volucí filtru s ce lým v s t u p n í m o b r á z k e m vznikne a k t i v a č n í mapa. Vs tupem pro dalš í 
vrs tvu bude po tom sada ak t ivačn ích map, kde k a ž d á mapa o d p o v í d á v ý s t u p u jednoho 
neuronu. Toto je vyobrazeno na o b r á z k u 4.10. P ř í k l a d reá lně vypada j í c í ch ak t ivačn ích 
map p r v n í vrs tvy konvoluční neu ronové s í tě n a t r é n o v a n é na M N I S T d a to v é s adě je 
zobrazeno na o b r á z k u 4.11. 

3 Obrázek byl převzat z 
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O b r á z e k 4.11: Ak t ivačn í mapy z p r v n í konvoluční vrs tvy C N N n a t r é n o v a n é na M N I S T 
da tové s adě pro rozpoznáván í r u č n ě n a p s a n ý c h číslic. P ř i b l ižš ím n á h l e d u lze v idě t , že 
mapy obsahuj í rysy specifické pro j edno t l ivé číslice 1-9. 

Pooling vrstva - Tato vrstva p rovád í podvzo rkován í v s t u p n í h o o b r á z k u na menš í 
v ý s t u p n í obrázek . Nejpoužívaně jš ími d v ě m a typy pool ing vrstev jsou max pooling 
vrstva a average pool ing vrstva. M a x pool ing v y b í r á z oblasti d a n é m a t i c í nejvyšší 
hodnotu, average pool ing p r ů m ě r u j e všechny hodnoty v oblasti matice. Podvzo rkován í 
p o m o c í max pool ingu je zobrazeno na o b r á z k u 4.12. 

7Obrázek 4.10 byl inspirován http://cs231n.stanford.edu/slides/2017/cs231n_2017_lecture6.pdf  
[navštíveno 12.3.2021] 

8 Obrázek byl převzat z [28] 
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5 9 12 2 
1 6 0 15 Max pooling 9 15 
7 8 1 Filter - 2x2 11 8 

J 4 6 3 Stride - 2 

O b r á z e k 4.12: M a x pool ing s velikostí f i l tru 2 x 2 a krokem 2. 

• P l n ě p r o p o j e n á vrstva - Pos l edn í vrstva konvoluční neu ronové s í tě bývá zpravidla 
p lně p r o p o j e n á . Tato vrstva pracuje jako Mul t i layer perceptron vrstva ( M L P ) , k t e r á 
se učí za p o m o c í a lgori tmu z p ě t n é h o š í ření chyby (angl. backpropagation). N a konci 
p lně p r o p o j e n é vrs tvy je softmax vrstva, k t e r á m á za úkol p řevés t v s t u p n í vektor N 
reá lných čísel na v ý s t u p n í vektor N čísel mezi hodnotami 0 až 1, jejichž součet dává 
dohromady 1. Tento v ý s t u p n í vektor N čísel obsahuje p r a v d ě p o d o b n o s t i p ř í s lušnos t i 
v s t u p n í h o vektoru do v ý s t u p n í c h t ř íd . 

4.2 Mobi leNetV2 

Tato sekce obsahuje s t r u č n ý popis konvoluční neu ronové s í tě M o b i l e N e t V 2 za ložený na 
popisu u v e d e n é m v [15, 31]. Deta i lně jš í popis architektury M o b i l e N e t V 2 je k na lezen í v [31]. 

M o b i l e N e t V 2 je klasifikační konvoluční neu ronová síť z a m ě ř e n á na mob i ln í zař ízení s l im i ­
t o v a n ý m v ý p o č e t n í m v ý k o n e m (chy t ré telefony, tablety, raspberry p i , apod.). Arch i tek tu ra 
vycház í z p ředeš lé verze s t e j n o j m e n n é architektury M o b i l e N e t V l [17]. Vývoj obou archi­
tektur s p a d á pod organizaci Google Inc. 

M o b i l e N e t V l 

Archi tek tura M o b i l e N e t V l př ines la efektivnější z p ů s o b p rováděn í konvoluce v konvolučních 
v r s tvách [17]. Tato konvoluční vrstva nese název Depthwise separable convolution a je roz­
dě lena do dvou podvrstev (obrázek 4.13). P r v n í podvrstvou je tzv. Dephtwise convolution 
(h loubková konvoluce) nás l edovaná druhou podvrstvou tzv. l x l Pointwise convolution. 
Depthwise convolution vrstva p rovád í konvoluci j á d r a se všemi v s t u p n í m i k a n á l y indiv idu­
á lně . V ý s t u p e m takové konvoluce je s te jný poče t matic jako b y l p o č e t v s t u p n í c h k a n á l ů . 
T y t o v ý s t u p n í matice jsou n á s l e d n ě vstupem pro l x l Pointwise convolution vrs tvu, k t e r á 
slouží pro vy tvo řen í l ineárn í kombinace matic. Takové rozdělení do podvrstev snižuje vý­
p o č e t n í n á r o č n o s t . 
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Depthwise Separable 
Convolution block 

3x3 Depthwise Convolution 

Batch normalization 

Rel_U6 

l x l Pointwise Convolution 

Batch normalization 

Rel_U6 

O b r á z e k 4.13: Depthwise separable convolution - z á k l a d n í s t avebn í blok architektury M o -
b i l e N e t V l . Sk l ádá se ze dvou čás t í - Depthwise convolution a Pointwise convolution.9 

M o b i l e N e t V 2 

Zdokona lená verze architektury využívá , p o d o b n ě jako verze M o b i l e N e t V l , Depthwise sepe-
rable convolution vrs tvu, ovšem v u p r a v e n é verzi, k t e r á u t é t o verze nese název Bottleneck 
Residual block. Tato vrstva se sk l ádá ze dvou podvrstev z n á m ý c h z předeš lé verze architek­
tury - Depthwise convolution a 1 x 1 Pointwise convolution. Nav íc je zde Expansion layer 
(rozšiřující vrstva). V M o b i l e N e t V 2 je vrstva Pointwise convolution p o z m ě n ě n a . Z a t í m c o 
ve verzi M o b i l e N e t V l zachovávala p o č e t k a n á l ů , ve verzi M o b i l e N e t V 2 je tomu naopak a 
tato konvoluce snižuje p o č e t k a n á l ů . Z toho d ů v o d u by l její název z m ě n ě n na pro jekční -
p r o m í t á data s v y s o k ý m p o č t e m k a n á l ů na tensor s m e n š í m m n o ž s t v í m k a n á l ů . Expansion 
layer, k t e r á do tohoto b loku byla p ř i d á n a , m á za cíl navýš i t poče t k a n á l ů vs tupuj íc ích do 
Depthwise convolution vrstvy. V p o d s t a t ě dě lá rozšiřující vrstva opak toho, co dě lá vrstva 
projekční . Mí ra , jakou jsou data rozš í řena v rozšiřující v r s tvě je d á n a hodnotou expan­
sion factor (faktor rozš í ření ) . Rozšiřuj ící vrstva funguje jako dekomprese dat, nad n imiž je 
provedena h loubková konvoluce a nás l edně jsou opě t z k o m p r i m o v á n a pro jekční vrstvou. 

9Obrázek 4.13 byl inspirován [15]. 
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Bottleneck Residual block 

l x l "Expansion" Layer 

Batch normalization 

Rel_U6 

3x3 Depthwise Convolution 

Batch normalization 

Rel_U6 

l x l "Projection" Layer 

Batch normalization 

O b r á z e k 4.14: Bottleneck Residual block - zák l adn í s t avebn í blok architektury Mobi le -
Net V 2 . Sk ládá se z rozšiřující vrstvy, k t e r á slouží pro dekompresi dat, vrs tvy h loubkové 
konvoluce pro konvoluci všech v s t u p n í c h k a n á l ů a pro jekční vrstvy, jež slouží jako z p ě t n á 
komprese d a t . 1 0 

Obrázek 4.14 byl inspirován [15]. 

35 



Velikost v s t u p n í h o o b r á z k u T y p vrs tvy t c n krok 
224 2 x 3 conv2d - 32 1 2 
112 2 x 32 bottleneck 1 16 1 1 
112 2 x 16 bottleneck 6 24 2 2 
56 2 x 24 bottleneck 6 32 3 2 
28 2 x 32 bottleneck 6 64 4 2 
14 2 x 64 bottleneck 6 96 3 1 
14 2 x 96 bottleneck 6 160 3 2 
7 2 x 160 bottleneck 6 320 1 1 
7 2 x 320 conv2d l x l - 1280 1 1 
7 2 x 1280 avgpool 7 x 7 - - 1 -
1 x 1 x 1280 conv2d l x l - k -

Tabulka 4.1: Tělo architektury M o b i l e N e t V 2 ( p ř e v z a t o z [31]). K a ž d ý ř á d e k tabulky popi­
suje sekvenci 1 či více iden t ických konvolučních vrstev opakuj íc ích se n - k r á t . Všechny vrs tvy 
v j e d n é sekvenci ma j í s te jný p o č e t c v ý s t u p n í c h k a n á l ů . K a ž d á p r v n í vrstva sekvence m á 
krok o velikosti s, zbylé vrs tvy ma j í krok velikosti 1. Všechny p ros to rové konvoluce využívaj í 
j á d r o o velikosti 3 x 3 . Faktor rozší ření t je vždy apl ikován na v s t u p n í velikost ob rázku . 

4.3 TensorFlow 

TensorFlow je open-source knihovna pro numer i cké p o č í t á n í a s t ro jové učen í využívající 
data-flow grafů. K n i h o v n a vzn ik la v l istopadu roku 2015. Je j ími autory byl i č lenové t ý m u 
B r a i n z firmy Google a knihovna sloužila jako n á s t u p c e s y s t é m u pro tvorbu m o d e l ů neurono­
vých sí t í Dis tBel ie f [13]. TensorFlow poskytuje high-level A P I pro tvorbu m o d e l ů neurono­
vých sít í . Front-end tohoto A P I je n a p s a n ý v p r o g r a m o v a c í m jazyce Py thon , ovšem b i n á r n í 
soubory pro v ý p o č t y jsou n a p r o g r a m o v á n y v jazyce C + + pro jeho v ý p o č e t n í efektivitu [39]. 
N a t r é n o v a n é modely jsou m u l t i p l a t f o r m n í a lze je spustit t é m ě ř na všech zař ízeních - ser­
verech, poč í t ač í ch i mobi ln ích zař ízeních . Trénován í modelu je m o ž n é p rovádě t na poč í t ačo ­
vých a r c h i t e k t u r á c h v y u ž i t í m b u d C P U , G P U za p o m o c í technologie N v i d i a C U D A 1 1 nebo 
speciá lně u p r a v e n ý c h jednotek, k t e r é lze využ íva t pouze př i t r énován í na Google cloudech, 
T P U (TensorFlow processing uni t) . S a m o t n á TensorFlow knihovna reprezentuje d o s t a t e č n ě 
vysokou m í r u abstrakce pro v y t v á ř e n í grafů a vrstev neu ronových sí t í . V p ř í p a d ě nutnosti 
vyšší m í r y abstrakce mohou už iva te lé knihovny využ í t funkcí knihovny K e r a s 1 2 , kterou 
TensorFlow podporuje. 

4.3.1 TensorFlow Lite Model Maker 

Mode ly n a t r é n o v a n é p o m o c í TensorFlow A P I jsou u k l á d á n y jako soubory ve f o r m á t u pb. 
T y t o soubory reprezen tu j í ser ia l izované modely s parametry spo lečně i s programem pro 
t r énován í . Takto u ložené p ř e d t r é n o v a n é modely je m o ž n é znovu t r énova t na j iných plat­
formách. P r o využ i t í n a t r é n o v a n é h o modelu na mobi ln ích zař ízeních je p o t ř e b n é soubor ve 
f o r m á t u pb p řevés t na soubor f o r m á t u t f l i t e , k t e r ý je p o d p o r o v a n ý mob i ln ími knihovnami 
pro p rác i s modely neu ronových sí t í . Jednou z možnos t í , jak z n a t r é n o v a n é h o modelu z ískat 

1 1 C U D A je sada nástrojů společnosti Nvidia umožňující programátorům tvořit aplikace akcelerované na 
grafických čipech 

1 2 https: / /keras. io/ 
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verzi pro mobi ln í zař ízení , je využ í t TensorFlow Lite Model Maker [34]. N á s t r o j u m o ž ­
ňuje nač ís t n a t r é n o v a n ý soubor, k t e r ý pouze p řevede do souboru f o r m á t u t f l i t e , nebo 
je m o ž n é p o m o c í tohoto n á s t r o j e model n a t r é n o v a t a uloži t jako t f l i t e . M o d e l je m o ž n é 
nač ís t lokálně , ze sí tě , nebo p ř í m o z d a t a b á z e m o d e l ů TensorFlow Hub . 

4.3.2 TensorFlow Hub 

TensorFlow H u b je d a t a b á z e m o d e l ů , k a m nejen Google, ale i už iva te lé př idáva j í p ř e d t r é -
nované modely. Jsou t am k na lezení modely p ř e d t r é n o v a n é na rozsáh lých d a t o v ý c h s a d á c h 
ať už pro klasifikaci o b r á z k ů , detekci o b j e k t ů v obrazech, tak i pro r o z p o z n á v á n í řeči, textu 
apod. P ř e d t r é n o v a n é modely umožňu j í u ž i v a t e l ů m p ř e t r é n o v a t model pro jejich specifický 
p ř í p a d a nevyžadu j í tak rozsáh lou datovou sadu jako kdyby už iva te l t r énova l model od 
s a m é h o z a č á t k u [33]. 
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Kapitola 5 

Operační systém Android 

A n d r o i d je světově nej rozsáhlejš í o p e r a č n í s y s t é m pro mob i ln í platformy. Je založen na l i -
n u x o v é m j á d ř e a š ířen jako open-source projekt zaš t iťován firmou Google. O p e r a č n í s y s t é m 
by l p ů v o d n ě zamýš len h l avně pro mob i ln í zař ízení s d o t y k o v ý m i displeji (telefony, tablety), 
k a ž d o p á d n ě v dnešn í d o b ě je m o ž n é o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d na j í t n a p ř í k l a d v h o d i n k á c h , 
televizích, domác í ch spo t řeb ič ích jako ledničkách či vysavačích nebo n a p ř í k l a d i v automo­
bilech. 

P r v n í verze o p e r a č n í h o s y s t é m u A n d r o i d 1.0 byla v y d á n a v zář í roku 2008 [10]. Tato 
verze nenesla ž á d n é po jmenován í , ovšem již v t é d o b ě obsahovala z á k l a d n í bal íček apl ikací 
firmy Google jako n a p ř í k l a d G m a i l , Google Contacts, Google Maps apod. P r v n í pojmeno­
vanou verzí by la verze A n d r o i d 1.5 (p rvn í verze s j á d r e m L inuxu) , k t e r á nesla pojmeno­
vání Cupcake. Vývojář i platformy A n d r o i d se rozhodli , že verze o p e r a č n í h o s y s t é m u budou 
po jmenováva t a b e c e d n ě podle n á z v ů s ladkos t í . T í m p á d e m exis tuj í verze jako n a p ř í k l a d 
Je l lyBean (4.1), K i t k a t (4.4), Lo l l ipop (5.0) apod. [23]. M o m e n t á l n ě ne jak tuá lně j š í s t ab i ln í 
vydanou verzí je verze A n d r o i d 11. 

K a ž d á verze p ř ináš í nové funkce do S D K (software development k i t ) , k t e r é vývojář i A n ­
droid ap l ikac í mohou využ íva t . T y t o verze jsou označovány jako A P I X , kde X je p ř i rozené 
číslo. K a ž d á novější verze A P I mus í bý t k o m p a t i b i l n í s p ředchoz ími verzemi, aby i s t a r é 
A n d r o i d aplikace fungovaly na nových zař ízeních . Nejnovější A P I verze pro A n d r o i d 11 je 
A P I 30 [9]. 

5.1 Základní prvky Android aplikací 

A n d r o i d aplikace m u s í obsahovat n ě k t e r é z á k l a d n í p rvky pro jejich s p r á v n é fungování . Sekce 
s t r u č n ě popisuje tyto prvky, na nichž je postaven vývoj aplikace. 

5.1.1 Android activity 

A k t i v i t a v apl ikaci s louží pro n a č t e n í grafického obsahu okna a pro celkovou interakci s uži­
vatelem. A k t i v i t a (angl. Ac t iv i ty ) je spec iá ln í Java t ř í da , k t e r á definuje, j a k ý grafický obsah 
m á bý t n a č t e n a jak m á aplikace reagovat na vstupy od uživa te le . N a p ř í k l a d pokud součás t í 
grafického obsahu je t l ač í tko , v k ó d u ak t iv i ty mus í bý t def inována funkčnost tohoto t l a č í t k a 
[14]-

A k t i v i t a se m ů ž e n a c h á z e t ve 4 stavech na zák ladě toho, zdal i m o m e n t á l n ě aplikace 
běží na pop řed í , na p o z a d í nebo je ú p l n ě pozastavena. Toto je n a z ý v á n o životní cyklus 
aktivity (angl. A c t i v i t y lifecycle). Životní cyklus aktivity je definovaný někol ika metodami 
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v a b s t r a k t n í t ř í d ě Ac t iv i ty . T ř í d y dědící t ř í d u A c i t i v i t y po tom mohout (v n ě k t e r ý c h p ř ípa ­
dech mus í ) tyto metody implementovat. P o v i n n á metoda, k t e r á m u s í bý t i m p l e m e n t o v á n a 
je metoda onCreate, k t e r á je zavo laná př i p r v n í m v y t v o ř e n í akt iv i ty a u v n i t ř níž docház í 
k n a č t e n í grafického obsahu. Také je d o p o r u č e n o u v n i t ř t é t o metody nač ís t veškerá s t a t i cká 
data a obecně provés t úkony, k t e r é je p o t ř e b a pro funkčnost u v n i t ř ak t iv i ty provés t pouze 
jednou. Dalš í metody jako n a p ř í k l a d onStart, onResume, onPause nebo onDestroy nen í 
pov inné implementovat, ovšem jejich implementace a s p r á v n é použ i t í zajist í , že aplikace 
bude fungovat mnohem efektivněji bez zasekávání . Více o ž ivo tn ím cyk lu ak t iv i ty na [4]. 

5.1.2 Layout 

Celá podsekce vycház í z [14]. 
T y p i c k á A n d r o i d aplikace se s k l á d á z j e d n é či více s t r á n e k . Grafické rozvržen í t ě c h t o 

j edno t l i vých s t r á n e k je v A n d r o i d u p o p s á n o p o m o c í značek v X M L souboru. Tento X M L 
soubor zpracuje A n d r o i d ak t iv i t a a vykres l í grafický obsah na displej mob i ln ího zař ízení . P ř i 
t vo řen í grafického rozvržen í je m o ž n é využ í t b u d předdef inovaných grafických p r v k ů ( X M L 
značek) , nebo definovat v la s tn í . P ř í k l a d e m grafických p r v k ů mohou bý t t l ač í tka , t ex tová 
pole, obrazová pole apod. 

5.1.3 AndroidManifest.xml 

K a ž d á aplikace m u s í m í t definovaný AndroidManifest.xml soubor v ko řenovém ad re sá ř i 
aplikace. Soubor obsahuje dů lež i t é informace o apl ikaci pro ses tavovací n á s t r o j e Andro idu , 
pro o p e r a č n í s y s t é m nebo pro GooglePlay obchod [7]. 

U v n i t ř manifest souboru je def inovaná cesta k ikoně aplikace, n á z e v aplikace, navigace 
mezi ak t iv i tami , nebo n a p ř í k l a d periferie, k n imž aplikace vyžadu je p ř í s t u p (nap ř . G P S , 
kamera). 

5.2 Android architektura 

Archi tek tura A n d r o i d u ses tává z šesti na sebe navazuj íc ích vrstev. K a ž d á slouží jako roz­
h r a n í pro n a d ř a z e n o u vrs tvu, č ímž zároveň zvyšuje m í r u abstrakce s y s t é m u . Podkapi to la 
vycház í z popisu u v e d e n é m v [6]. 

1. L inux kernel - Z á k l a d e m platformy A n d r o i d je j á d r o o p e r a č n í h o s y s t é m u L inux . 
N a p ř í k l a d Android Runtime vrstva ( p o p s a n á pozděj i ) je závis lá na j á d r u o p e r a č n í h o 
s y s t é m u L i n u x , k t e r é využ ívá pro p rác i s v l ákny a s p r á v u p a m ě t i na nízké úrovni . 

J á d r o o p e r a č n í h o s y s t é m u L i n u x navíc poskytuje d o s t a t e č n o u m í r u zabezpečen í a 
dovoluje v ý r o b c ů m mobi ln ích zař ízení v y t v á ř e t h a r d w a r o v é ov ladače pro d o b ř e z n á m e 
j á d r o . 

2. Hawrdware Abstract ion Layer ( H A L ) - Hardware Abstraction Layer (vrstva 
h a r d w a r o v é abstrakce) poskytuje s t a n d a r d n í r o z h r a n í mezi za ř ízen ími telefonu (např . 
mikrofon, bluetooth, kamera, sn ímače tepu apod.) a Java API vrstvou. D íky t é t o 
v r s tvě mohou vývojář i ap l ikac í využ íva t v jejich Java k ó d u zař ízení telefonu bez sta­
ros t í o jeho s p r á v u na nízké ú rovn i . H A L vrstva obsahuje sadu knihoven, v níž k a ž d á 
knihovna o d p o v í d á jednomu zař ízení . Využívá-l i aplikace n ě k t e r é z hardware zař ízení , 
ope račn í s y s t é m n a č t e knihovnu d a n é h o zař ízení pro jeho obsluhu. 
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3. A n d r o i d Runt ime ( A R T ) - V zař ízeních obsahuj íc í A n d r o i d verzi 5.0 ( A P I 21) a 
vyšší m á k a ž d á aplikace svůj v l a s tn í proces a svoji v l a s tn í instanci Android Runtime 
(běhové p r o s t ř e d í ) . A R T je op t ima l i zovaný k tomu, aby by l schopný provozovat ně­
kolik v i r tuá ln í ch s t ro jů na mobi ln ích zař ízeních s n ízkou p a m ě t í . Tohoto je dosaženo 
s p o u š t ě n í m tzv. D E X soubo rů , k t e r é obsahuj í bytecode spec iá lně op t ima l i zovaný pro 
A n d r o i d zař ízení na využ i t í co n e j m é n ě p a m ě t i . T y t o D E X soubory jsou v y t v á ř e n y 
A n d r o i d k o m p i l á t o r y zdro jových Java kódů . 

4. Native C / C - | — \ - libraries - Spousta sy s t émových s lužeb a komponent, jako na­
p ř ík lad A R T nebo H A L , vyžadu je k ses tavení n a t i v n í C / C + + knihovny. A n d r o i d 
poskytuje Java API framework, aby aplikace n a p s a n é v Java k ó d u mohly využ íva t 
funkce t ěch to C / C + + knihoven. P ř í k l a d e m mohou bý t funkce knihovny OpenGL ES 
pro vykres lování 2D či 3D grafiky v m o b i l n í m zař ízení . D a l š í m p ř í k l a d e m m ů ž e bý t 
knihovna OpenCV, jejíž zdrojové k ó d y jsou n a p s a n é v C / C + + , ovšem A n d r o i d A P I 
umožňu je jejich volání p r o s t ř e d n i c t v í m Java frameworku. 

5. Java A P I Framework - Veškerá funkcionalita, kterou o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d 
nabízí , je d o s t u p n á skrze A P I n a p s a n é v jazyce Java. J e d n á se o s te jné A P I , jež je 
zmiňováno na z a č á t k u kapi toly v souvislosti s S D K (software development k i t ) . Toto 
A P I slouží jako z á k l a d n í s t avebn í blok pro vývoj A n d r o i d apl ikac í . Umožňu je mo­
d u l á r n ě využ íva t sys t émové komponenty a s lužby jako n a p ř í k l a d A c t i v i t y manager, 
k te rý se s t a r á o ž ivo tn í cyklus apl ikací , Resource manager umožňuj íc í p ř í s t u p ke 
z d r o j ů m jako n a p ř í k l a d ke grafice, X M L s o u b o r ů m popisuj íc í rozvržen í grafického ob­
sahu, ř e t ězců využ ívaných v apl ikacích , Package manager, Notif i ca t ion manager a 
další . 

6. System applications - N a s a m é m vrcholu zá sobn íku vrstev stoj í vrstva sy s t émových 
apl ikací . Tato vrstva obsahuje jednak sys t émové aplikace pro s p r á v n o u funkcionalitu 
zařízení , jednak uživate lské aplikace, k t e r é si už iva te l m ů ž e nainstalovat na své zaří­
zení. T y t o aplikace využívaj í s lužeb všech nižších vrstev. 

System applications 

Java API Framework 

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

Hardware Abstraction Layer (HAL) 

Linux Kernel 

O b r á z e k 5.1: Arch i t ek tu ra o p e r a č n í h o s y s t é m u A n d r o i d . 
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5.3 Knihovna CameraX 

K n i h o v n a C a m e r a X je součás t í kolekce knihoven Android Jetpack. K n i h o v n y ba l íčku A n -
droid Jetpack p o m á h a j í v ý v o j á ř ů m dod ržova t osvědčené postupy př i p r o g r a m o v á n í , zredu­
kovat m n o ž s t v í k ó d u a zajistit z p ě t n o u kompat ib i l i tu se všemi zař ízen ími [5]. 

K n i h o v n a C a m e r a X poskytuje funkce pro p ř í s t u p ke k a m e ř e mob i ln ího zař ízení . Využívá 
komponentu camera2 z A n d r o i d A P I a d b á na s p r á v n é n a p o j e n í kamery na ž ivo tn í cyklus 
aktivity. Také řeší p r o b l é m kompat ib i l i ty s r ů z n ý m i mob i ln ími zař ízen ími a redukuje nutnost 
p sá t kód specifický pouze pro n ě k t e r á zař ízení [8]. Vývojá ř m ů ž e pro prác i s kamerou využ í t 
t ř i p ř í p a d y uži t í , k t e r é knihovna nabíz í . 

1. Preview - Tento p ř í p a d už i t í zobrazuje n á h l e d z kamery. Vyžaduje v grafickém ná­
vrhu specifikovat pohled PreviewView, do nějž je tok o b r á z k ů z kamery p ře směrován . 

2. Image analysis - P ř í p a d uži t í pro a n a l ý z u o b r á z k ů z kamery. Zpravid la jsou do to­
hoto p ř í p a d u už i t í pos í l ány o b r á z k y v m e n š í m rozlišení pro za j i š tění ana lýzy v r e á l n é m 
čase. P ř í p a d už i t í ovšem umožňu je specifikovat preferované rozlišení, preferovaný po­
m ě r stran o b r á z k u nebo zdal i analyzovat vždy ne jak tuá lně j š í ob rázek z kamery nebo 
ob rázky ř a d i t do fronty. 

3. Image capture - P ř í p a d už i t í pro vyfocení s n í m k u z kamery a uložení do úložiš tě 
mob i ln ího zař ízení . 

P ř í p a d y už i t í mohou bý t mezi sebou kombinovány . P ř e d za reg i s t rován ím p ř í p a d ů uži t í a 
n a v á z á n í m na ž ivotn í cyklus ak t iv i ty je n u t n é vybrat kameru mob i ln ího zař ízení (p ředn í 
nebo zadn í ) a specifikovat její konfiguraci (může bý t v y u ž i t a i výchozí konfigurace). 

5.4 Knihovna M L kit 

M L ki t je knihovna společnos t i Google umožňuj íc í p rác i s modely n e u r o n o v ý c h s í t í na 
mobi ln ích zař ízeních . Klasifikace modelem p r o b í h á p ř í m o na zař ízení , což p ř ináš í m o ž n o s t 
p rovádě t klasifikaci v r e á l n é m čase a bez nutnosti p ř ipo jen í k internetu. K n i h o v n a poskytuje 
A P I k p rác i s r ů z n o r o d ý m i modely jako n a p ř í k l a d pro rozpoznáván í textu z obrazu, detekci 
obličeje, skenování čá rových kódů , detekci a s ledování o b j e k t ů v obrazu nebo klasifikaci 
ob rázků . 

Jako modely n e u r o n o v ý c h sí t í je m o ž n é využ í t p ř e d t r é n o v a n é modely zveře jněné t ý m e m 
M L kit na TensorFlow H u b 2 (4.3.2) nebo si n a t r é n o v a t model v la s tn í . K n i h o v n a podporuje 
využ i t í v l a s tn ích m o d e l ů neu ronových sí t í pouze pro detekci a s ledování o b j e k t ů v obraze 
nebo klasifikaci o b r a z ů . P o d p o r o v a n ý fo rmát modelu je t f l i t e . Způsob , jak t a k o v ý model 
n a t r é n o v a t , je využ í t TensorFlow L i t e Model Maker (1.3.1) nebo využ í t z p o p l a t n ě n o u 
Google s lužbu AutoML Vis ion Edge 3. 

1 Obrázek 5.1 byl inspirován [6] 
2 https: / / t f hub.dev/ml-kit 
3 https: / / f irebase.google.com/docs/ml/automl-image-labeling 
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Kapitola 6 

Implementace 

M á aplikace nese název Solve M e . Cílová platforma, pro níž je aplikace i m p l e m e n t o v á n a , 
je A n d r o i d , k t e r ý by l blíže p o p s á n v kapitole 5. M i n i m á l n í p o d p o r o v a n á verze A n d r o i d u je 
A n d r o i d 7.1 Nougat (verze A P I 25). P ř i v y t v á ř e n í i m p l e m e n t a č n í h o n á v r h u jsem se snaži l 
apl ikaci navrhnout tak, aby nebylo příl iš složité p ř i d a t do aplikace nový typ hlavolamu nebo 
i rozšíř i t apl ikaci o ně jaké prvky. 

V kapitole je p o p s á n n á s t r o j Albumentations využ i tý pro ú p r a v u o b r á z k ů za úče lem 
rozší ření d a t o v é sady a dá le pak jsou zde p o p s a n é t ř i h lavn í moduly, z nichž se aplikace 
sk ládá , jejich realizace a funkčnost . 

O b r á z e k 6.1: Ú v o d n í s t r á n k a O b r á z e k 6.2: Skenování hla- O b r á z e k 6.3: P ř e d v e d e n í ře-
aplikace. volamu. šení. 

6.1 Knihovna albumentations 

Albumentat ions je P y t h o n knihovna posky tu j íc í A P I pro ú p r a v u velkých sad o b r á z k ů . Takto 
u p r a v e n é d a t o v é sady je m o ž n é po tom využ í t p ř i t r énován í konvolučních n e u r o n o v ý c h sít í . 
K n i h o v n a implementuje bohatou šká lu funkcí pro ú p r a v u o b r á z k ů od obyčejných ro tac í 
přes z m ě n y jasu, rozos t řován í až po p rohazován í b a r e v n ý c h k a n á l ů a mnoho da lš ího . T y t o 
funkce pro ú p r a v u lze serializovat a p ř i d a t j i m u rč i t o u p r a v d ě p o d o b n o s t aplikace, což při­
dává na var iab i l i tě výs ledného o b r á z k u a umožňu je vygenerovat z jednoho o b r á z k u několik 
rozdí lných. 
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Z á k l a d e m knihovny je pipeline, k t e r á definuje sérii ú p r a v a jejich p r a v d ě p o d o b n o s t apl i­
kace. P ř í k l a d e m takové pipeline m ů ž e bý t : ( p ř evza to z [3]) 

transform = A.Compose([ 
A.RandomCrop(width=256, height=256), 
A.HorizontalFl ip(p=0.5) , 
A.RandomBrightnessContrast(p=0.2), 

] ) 

RandomCrop, Hor izonta lF l ip a RandomBrightnessContrast jsou funkce upravu j íc í ob­
rázek a p=<0;l> ( impl ic i tně je p=l) je p r a v d ě p o d o b n o s t aplikace d a n é úp ravy . O b r á z e k 
nás l edně projde celou sérií t r ans fo rmac í v po řad í , jak byla def inována, k a ž d á se na něj apl i­
kuje (v závislost i na p r a v d ě p o d o b n o s t i ) a výs l edkem je u p r a v e n ý obrázek . V p ř í k l a d u uká ­
z a n á pipeline je p o m ě r n ě j e d n o d u c h á , lze vy tvo ř i t mnohem komplexně jš í pipeline. Možné 
v ý s t u p y po apl ikování výše definované pipeline jsou na obrázc ích 6.5, 6.6. 

O b r á z e k 6.4: Or ig iná ln í obrá ­
zek. 

O b r á z e k 6.5: Jeden z mož- O b r á z e k 6.6: Dalš í z možných 
ných v ý s t u p ů po apl ikování v ý s t u p ů p o a p i i k o v á n í t r a n s . 
t r a n s f o r m a c í na p ů v o d n í ob- formací Q & p ň v o d n í o b r a z e k . 
rázek. 

Výše p o u ž i t é o b r á z k y byly p ř e v z a t y z [3]. 

6.2 Scanner 

P r v n í m a z ře jmě i ne jdůlež i tě jš ím modulem aplikace je Scanner, k t e r ý slouží pro naske-
nování b a r e v n é konfigurace hlavolamu. Scanner m á č tyř i h lavn í úkoly: 

1. Obsluhu a n á h l e d z kamery 

2. Detekci barev skenované s t ěny 

3. V izua l i zac i nade t ekovaných barev a veden í už ivate le př i skenování 

4. R o z p o z n á n í hlavolamu z naskenovaných s t ěn 

Obsluha kamery 

K ó d obsluhy kamery se nacház í ve t ř í d ě CameraActivity. Vzhledem k tomu, že A n d r o i d 
aplikace vyžadu j í o p r á v n ě n í už iva te le pro p rác i s periferiemi, obsahuje t ř í d a CameraActivity 
kód, k t e r ý kontroluje toto o p r á v n ě n í p ř í s t u p u ke k a m e ř e , a nemá- l i aplikace p ř í s t u p povo­
len, vyzve už iva te le k udě len í o p r á v n ě n í . P r o obsluhu kamery jsem využi l dva p ř í p a d y uži t í 
z knihovny C a m e r a X - Image analysis a Preview. T y t o dva p ř í p a d y uži t í by ly blíže 
p o p s á n y v sekci 5.3. Image analysis p ř í p a d už i t í v y u ž í v á m pro a n a l ý z u o b r á z k u , z něhož 
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nás ledně za použ i t í funkcí z knihovny O p e n C V (3.1) zjišťuji barevnou konfiguraci s těny. 
Preview p ř í p a d uži t í s louží k n á h l e d u z kamery v r e á l n é m čase , aby už iva te l mohl sp r ávně 
naskenovat hlavolam. Využi t í Image analysis p ř í p a d u už i t í pop í šu pozděj i v t é t o sekci, nyn í 
pop í šu využ i t í Preview p ř í p a d u uži t í . P r o el iminaci okolního rušen í u n á h l e d u z kamery 
jsem p ř i d a l do okna n á h l e d u obdé ln ík , k t e r ý ohran iču je oblast, v níž je už iva te l nucen d rže t 
hlavolam pro s p r á v n é naskenován í s t ěny (viz ob rázek 6.7). V apl ikaci je pro Preview p ř í p a d 
uži t í nastaven atr ibut p o m ě r u stran o b r á z k u na hodnotu 4:3, tento p o m ě r s tran nastavuji 
i p ř i v y t v á ř e n í Image analysis p ř í p a d u uži t í , aby se p o m ě r y stran v s t u p n í c h o b r á z k ů obou 
p ř í p a d ů už i t í shodovaly a bylo tak j e d n o d u š š í tento ob rázek v Image analysis o řeza t na 
ohraničuj íc í obdé ln ík . V nepos l edn í ř a d ě je pro s p r á v n o u funkčnost kamery p o t ř e b a navá­
zat p ř í p a d y už i t í na ž ivotn í cyklus ak t iv i ty (ž ivotní cyklus b y l p o p s á n v podsekci 5.1.1). 
Toto p r o v á d í m v m e t o d ě bindPreviewAndAnalysis, v níž v y b í r á m kameru (p ředn í nebo 
zadní ) a definuji všechny atr ibuty pro oba p ř í p a d y už i t í a ná s l edně p ř í p a d y uži t í n a v á ž u na 
ž ivotní cyklus funkcí bindToLif ecycle z knihovny C a m e r a X . P o k u d by n e p r o b ě h l pos ledn í 
krok navázán í na ž ivotn í cyklus akt ivi ty, kamera by př i z amčen í mob i ln ího zař ízení nebo 
při p ř e c h o d u do p o z a d í a n á s l e d n é m vrácen í do aplikace nemusela fungovat sp r ávně . 

O b r á z e k 6.7: Ohran iču j íc í obdé ln ík s hlavolamem u v n i t ř . O b d é l n í k vymezuje uživate l i m í s to , 
v n ě m ž m u s í d rže t hlavolam pro s p r á v n é skenování , a t a k é funguje jako eliminace okolního 
š u m u př i zp racováván í obrazu. 

Klasifikace s t ě n y z obrazu a d a t o v á sada 

V apl ikaci jsem pro r o z p o z n á n í s t ěny zvol i l klasifikaci za p o m o c í konvoluční neu ronové s í tě . 
Konvolučn í neu ronové s í tě byly p o p s á n y v sekci 4.1. V t é t o p rác i p o u ž i t ý model neuronové 
sí tě je za ložen na a r c h i t e k t u ř e M o b i l e N e t V 2 , k t e r á byla p o p s á n a v sekci 4.2. K o n k r é t n ě 
je v apl ikaci p o u ž i t ý model mobilenet v2 100 192 1 p ř e d t r é n o v a n ý na d a t o v é sadě 
ImageNet 2 s hodnotou depth mult ipl ier 1 a v s t u p n í m o b r á z k e m o rozměrech 192x192. 
Tento model jsem p ře t r énova l p o m o c í n á s t r o j e TensorFlow Li t e M o d e l Maker ( p o p s a n ý 
v podsekci 4.3.1) na v l a s tn í d a t o v é sadě . D a t o v é sady jsem vy tvoř i l dvě verze. P r v n í verzi 

x

https: //tfhub.dev/google/imagenet/mobilenet_v2_100_192/f eature_vector/4 
2ImageNet je internetová databáze více než 14 mil. obrázků, v níž každý obrázek nese množinu slovních 

označení věcí nacházejících se na obrázku. Více na https://imagenet.stanford.edu/about.php 
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s o b r á z k y j edno t l i vých s t ě n h l avo l amů na ne ruš ivém j e d n o b a r e v n é m pozad í , s p ř í p a d n ý m 
s t í n e m či odleskem na s t ěně a r ů z n ý m i hodnotami jasu. D r u h á verze obsahovala o b r á z k y 
s t ěn h l avo lamů s r u š i v ý m p o z a d í m a j i nými objekty v pozad í . V obou verzích bylo —300 
fotek od k a ž d é h o typu s těny. T y p y s t ě n jsem si zvol i l jako 2x2, 3x3, 3x2 h o r i z o n t á l , 
3x2 vertical a pyraminx. P ř i p r v n í m n a t r é n o v á n í dosahoval lepších výs ledků př i klasifi­
kaci model n a t r é n o v a n ý na d r u h é verzi d a t o v é sady, ovšem čas to se dělo, že s t ěny nep ravd ivě 
klasifikoval jako pyraminx. 

(a) 2x2 (c) 3x2 vertical (d) 3x3 (e) pyraminx 

O b r á z e k 6.8: U k á z k a fotografií z p r v n í verze m é d a t o v é sady. Tato verze obsahuje fotografie 
s t ěn h l avo l amů na č i s t ém j e d n o b a r e v n é m pozad í . 

(a) 2x2 (b) 3x2 horizontál (c) 3x2_vertical (d) 3x3 (e) pyraminx 

O b r á z e k 6.9: U k á z k a fotografií z d r u h é verze m é d a t o v é sady. Tato verze obsahuje fotografie 
s t ěn h l avo l amů s r u š i v ý m p o z a d í m a j i nými objekty v pozad í . 

Nás l edně jsem zdokonali l o b ě verze d a t o v ý c h sad p o u ž i t í m n á s t r o j e Albumentations, 
jež by l blíže p o p s á n v sekci 6.1. T y t o zdokona lené verze obsahovaly —2000-2500 fotografií 
t y p ů 2x2 a 3x3 a -3500-4000 fotografií 3x2 h o r i z o n t á l , 3x2 vertical, pyraminx. P o 
zdokona len í d a t o v ý c h sad a o p ě t o v n é m n a t r é n o v á n í neu ronové s í tě vykazovala mnohem 
lepší výs ledky síť n a t r é n o v a n á na p r v n í verzi d a t o v é sady s č i s tým p o z a d í m , proto je tento 
model p o u ž i t ý i ve výs ledné apl ikaci . 
P ř i t r énován í p o m o c í n á s t r o j e TensorFlow L i t e M o d e l Maker jsem využi l 80% o b r á z k ů 
z d a t o v é sady pro t r énován í s í tě , 10% pro validaci a 10% pro t es tován í . 

P ro p rác i s modelem v y u ž í v á m Google knihovnu M L ki t . Tato knihovna byla blíže po­
p s á n a v sekci 5.4. M L kit umožňu je využ í t klasifikační model b u d pro klasifikaci o b r á z k u , 
nebo pro detekci s t ěny v o b r á z k u . Nejprve jsem zkusi l model využ í t pro detekci s t ěny v ob­
rázku . V tomto p ř í p a d ě bych obd rže l souřadn ice , na nichž se v o b r á z k u s t ě n a nacház í , a 
o j a k ý typ s t ěny se j e d n á . Výs ledky ovšem nebyly uspokoj ivé , p ro tože sou řadn i ce nebyly 
vždy p ře sné a typ s t ěny t a k é občas nesouhlasil se s k u t e č n ý m typem s těny na ob rázku . 
Proto jsem se model rozhodl použ í t pro klasifikaci o b r á z k u , kdy neu ronová síť pouze infor­
muje o tom, zdal i se n ě k t e r ý z p o d p o r o v a n ý c h t y p ů s t ěn na o b r á z k u nacház í a s jak velkou 
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p r a v d ě p o d o b n o s t í . M o d e l v y t v á ř í m v instanci t ř í d y PuzzleDetector jako instanci t ř í d y 
ImageLabeler. ImageLabeler umožňu je nastavit poče t v r ácených o b j e k t ů na lezených na 
o b r á z k u a t a k é m i n i m á l n í p ř í p u s t n o u hranici p r a v d ě p o d o b n o s t i . V m é m p ř í p a d ě jsem zvol i l 
1 objekt na o b r á z k u , neboť m ě za j ímá v ž d y pouze jedna s t ěna , a hranici jsem nastavil na 
50%, t u d í ž kdykol iv , kdy model v y h o d n o t í , že se na o b r á z k u nacház í jeden z n a t r é n o v a n ý c h 
t y p ů s t ěny s více než 50% p r a v d ě p o d o b n o s t í , zavolá callback funkci registrovanou v naslou­
chací addOnSuccessListener, kde se ob rázek dá le zpracuje. P o k u d by síť vyhodnot i la , že se 
na o b r á z k u nacház í více než jeden typ stěny, v r á t í t u s největš í hodnotou p r a v d ě p o d o b n o s t i . 

Detekce b a r e v n é konfigurace s t ě n y 

Detekci barev jsem implementoval ve t ř í dě PuzzleDetector. P r o a n a l ý z u o b r á z k ů jsem 
využi l Image analysis p ř í p a d už i t í z knihovny C a m e r a X zmiňovaný dř íve v t é t o sekci. 
Je rea l izován i m p l e m e n t a c í r o z h r a n í ImageAnalysis. Analyzer, k t e r é deklaruje metodu 
a n a l ý z e . T é t o m e t o d ě jsou p ř e d á v á n y o b r á z k y z kamery k da l š ímu zpracován í a p rávě 
v tě le t é t o metody za použ i t í funkcí z O p e n C V knihovny (viz sekce 3.1) detekuji barevnou 
konfiguraci. P ř i reg is t rování Image analysis p ř í p a d u už i t í nastavuji parametr v s t u p n í h o 
o b r á z k u na hodnotu 4:3, aby se shodoval s p o m ě r e m stran n á h l e d u z Preview p ř í p a d u 
uži t í zmiňovaného výše v textu a bylo tak j e d n o d u š š í o řeza t pouze o h r a n i č e n o u čás t ob­
r á z k u (viz ob rázek 6.7). Dalš í parametr, k t e r ý v y u ž í v á m př i registraci Image analysis, 
je STRATÉGY K E E P ONLY L A T E S T , k t e r ý určuje , že metoda a n a l ý z e obd rž í v ž d y 
ne jak tua lně j š í ob rázek z kamery po dokončen í ana lýzy p ředeš lého ob rázku . 

Proces detekce zač íná o ř í z n u t í m o b r á z k u pouze na velikost ohraniču j íc ího obdé ln íku 
zob razeného na o b r á z k u 6.7. M e t o d ě a n a l ý z e je p ř e d á v á n ob rázek z kamery v b a r e v n é m 
modelu Y U V 4 2 0 a vzhledem k tomu, že ImageLabeler, k t e r ý ob rázek klasifikuje p o m o c í 
neu ronové sí tě , očekává ob rázek v R G B b a r e v n é m modelu, je p o t ř e b a tento převés t do R G B . 
K n i h o v n a O p e n C V nab íz í funkci cvtColor, k t e r á p ř evád í mezi ne j různějš ími b a r e v n ý m i 
modely. Bohuže l A n d r o i d Y U V 4 2 0 fo rmát nen í p lně k o m p a t i b i l n í s knihovnou O p e n C V , 
a tak nen í m o ž n é provés t konverzi j e d n o d u š e p o u h ý m zavo lán ím funkce cvtColor. Je po­
t ř e b a j edno t l ivé Y U V k a n á l y do matice uloži t ve s p r á v n é m p o ř a d í , aby je funkce cvtColor 
převed la k o r e k t n ě . P ř e v o d jsem neprogramoval s ám, ale využi l jsem funkci rgba'^ uživate le 
Egor Shitov, kterou jsem naše l na jeho github ú č t u . 

Z o ř í znu tého R G B o b r á z k u v y t v o ř í m instanci t ř í d y Inputlmage, k t e r á je v s t u p n í t ř í ­
dou pro klasifikaci objektem ImageLabeler. N e u r o n o v á síť v y h o d n o t í ob rázek zavo lán ím 
funkce process nad objektem ImageLabeler s Inputlmage objektem jako parametrem. 
Jak již bylo z m í n ě n o dř íve , v p ř í p a d ě , že neu ronová síť v y h o d n o t í , že se na o b r á z k u na­
chází jeden z n a t r é n o v a n ý c h t y p ů s těn , zavolá callback funkci definovanou v nas louchac í 
addOnSuccessListener. T é t o callback funkci je p ř e d á n a informace o r o z p o z n a n é m typu 
stěny. S informací ve funkci n a d á l e pracuji a snaž ím se v o b r á z k u nadetekovat p r á v ě tento 
typ r o z p o z n a n é s těny. V p ř í p a d ě n e ú s p ě c h u se nic neděje a p ř e c h á z í m na a n a l ý z u da l š ího 
ne jak tuá lně j š ího o b r á z k u z kamery. 

V objektu PuzzleDetector si uchovávám b u d pole p ř í p u s t n ý c h t y p ů s těn , k t e r é aplikace 
v m o m e n t á l n í m skenu očekává, nebo v p ř í p a d ě , že je j iž j a sné , o j a k ý skenovaný hlavolam se 
j e d n á , si uchovávám pouze k o n k r é t n í typ m o m e n t á l n ě očekávané s t ěny (sekvence skenování 
budou blíže p o p s á n y v následuj íc í podsekci). V callback funkci nejprve kontroluji , shoduje-li 

3

https://gist. github.com/ReDFoX43rus/29311f7dfaeb4565240fdld45c4d2f77#file-

j avacamera2frame-java 
4

https: //gist.github.com/ReDFoX43rus 
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se neuronovou sí t í r o z p o z n a n ý typ s t ěny s j e d n í m z očekávaných t y p ů . P o k u d se typ nesho­
duje, p ř e c h á z í m na a n a l ý z u da l š ího o b r á z k u . V p ř í p a d ě , že se r o z p o z n a n ý typ s t ěny sho­
duje s očekávaným, zavo lám metodu detectFaceColourConf ig. N a z a č á t k u t é t o metody 
p řevedu o řezaný ob rázek z R G B do H S L b a r e v n é h o modelu funkcí cvtColor z knihovny 
O p e n C V . H S L obrázek nás l edně p ř e d á m ke zpracován í m e t o d ě detectLit t lePieces , v níž 
p o m o c í p r a h o v á n í barev, k t e r é bylo p o p s á n o v sekci 3.2, detekuji j edno t l ivé barvy stěny. 
P ro p r a h o v á n í barev v y u ž í v á m funkci inRange z knihovny O p e n C V . Funkc i p ř e d á v á m oře­
zaný H S L obrázek a dvě instance t ř í d y Scalar, k t e r é v sobě uchovávaj í t ř i s p o d n í a t ř i 
ho rn í hodnoty prahu pro H , S, L b a r e v n é kaná ly . Hodnoty, k t e r é p o u ž í v á m pro j edno t l ivé 
barvy, jsou v tabulce 6.1. P ř i p r a h o v á n í je občas če rvená barva d e t e k o v á n a jako o ranžová a 
naopak, p r o t o ž e jsou tyto barvy v H S L spektru až příl iš bl ízko sebe a bylo n á r o č n é stanovit 
ideální p r á h , k t e r ý by fungoval pro obě barvy za všech p o d m í n e k (za sn íženého i zvýšeného 
jasu). 

Barva S min S maz Lmin Lmaz 
Č e r v e n á 0 2 50 255 50 204 
Č e r v e n á 150 180 80 255 70 204 
O r a n ž o v á 2 30 70 255 70 204 
Ž l u t á 20 44 50 255 50 204 
Z e l e n á 45 80 50 255 50 204 
M o d r á 80 130 50 255 50 204 
B í l á 0 180 0 255 170 255 

Tabulka 6.1: Tabulka m i n i m á l n í c h a m a x i m á l n í c h hodnot H (hue) S (saturation) L (light-
ness) pro p r a h o v á n í j edno t l i vých barev. Ve s t a n d a r d n í m H S L modelu nabýva j í hodnoty S a 
L hodnot z intervalu <0;100> a hodnota H hodnoty z intervalu <0; 360>. O p e n C V funkce 
inRange hodnoty S a L normalizuje hodnoty do 8 b i tů , t u d í ž interval hodnot je pro tyto 
hodnoty <0;255> a pro hodnotu H použ ívá pouze polovinu kruhu, tedy hodnoty z intervalu 
<0;180>. 

P ř e d s a m o t n ý m p r a h o v á n í m si do pole o b j e k t ů typu Scalar n a č t u všechny m o ž n é barvy, 
k t e r é se mohou objevit na n a d e t e k o v a n é m t y p u stěny. P ř e s toto pole po tom iteruji barvu 
po b a r v ě a maskuji k a ž d o u barvu zvlášť funkcí inRange z knihovny O p e n C V . Po vymas-
kování barvy naleznu obrysy v masce O p e n C V funkcí f indContours. P ř i p r a h o v á n í m ů ž e 
nastat, že se vymaskuje i š u m v pozad í . Tento š u m eliminuji t í m , že z pole na lezených 
ob rysů ods t r aňu j i obrysy s m a l ý m obsahem a t a k é o d s t r a ň u j i kontury, jej ichž poče t v rcholů 
je rozdí lný od 3 nebo 4 (v závislost i na typu očekávané s t ě n y ) . P o č e t v rcholů zjišťuji apro­
x imac í polygonu O p e n C V funkcí approxPolyDP, k t e r á do pole uloží body reprezentu j íc í 
polygon (poče t b o d ů = p o č e t v rcho lů ) . Nakonec zavo lám funkci boundingRect z knihovny 
O p e n C V , k t e r á v r á t í obdé ln ík Rect ohraničuj íc í na lezený obrys. Poz ic i obdé ln íku společně 
s m o m e n t á l n ě maskovanou barvou si u lož ím do pole a pokraču j i na m a s k o v á n í dalš í barvy. 

Nás l edně kontroluji , jest l i p o č e t na lezených po lygonů (barev) o d p o v í d á o č e k á v a n é m u 
p o č t u po lygonů na s t ěně . P o k u d ano, s e ř a d í m barvy podle jejich pozice na o b r á z k u , tedy 
zleva doprava a nás l edně shora dolů , a uživatel i vykres l ím na obrazovku n a d e t e k o v a n é 
barvy. Vykres lování a vedení už ivate le př i skenování bude p o p s a n é v následuj íc í podsekci. 
N a d e t e k o v a n é barvy u k l á d á m do pole v p o ř a d í zleva doprava a shora dolů, t u d í ž barva 
ho rn ího levého rohu je na p r v n í m m í s t ě v pol i , na d r u h é m m í s t ě v pol i je barva napravo od 
tohoto rohu apod. S ty l u ložení barev do pole je vyobrazen na 6.10. 

47 



Detekce barev p r o b í h á v r e á l n é m čase, t u d í ž už iva te l v ž d y vidí , jestl i aplikace sp rávně 
rozpoznala barvy hlavolamu, a pokud ano, m ů ž e stisknout t l ač í tko pro p o t v r z e n í a přej í t 
ke skenování dalš í s těny. 

O b r á z e k 6.10: Vizual izace uložení naskenovaných barev do pole. B a r v y jsou v ž d y u loženy 
zleva doprava a shora dolů. 

Vizualizace kostky a v e d e n í u ž i v a t e l e p ř i s k e n o v á n í 

A b y mě l už iva te l poně t í , zdal i aplikace detekuje s p r á v n ě barvy stěny, je mu v apl ikaci 
vykreslena r o z p o z n a n á s t ě n a i s barevnou konfigurací . Vykres lené s t ěny i s b a r e v n ý m i kon­
figuracemi jsou na obrázc ích 6.11, 6.12, 6.13. P ř i n á v r h u jsem se p o t ý k a l s p r o b l é m e m , jak 
v apl ikaci znovu zkonstruovat po naskenován í hlavolam, pokud bych uživate l i dovoli l skeno-
vat s t ěny v j akémkol iv p o ř a d í . Vyplynu lo m i z toho, že takto znovu zkonstruovat hlavolam 
nen í m o ž n é a že m u s í m uživa te le př i skenování čá s t ečně vést , aby s t ěny skenoval v u rč i t é 
sekvenci, kterou očekávám. 

O b r á z e k 6.11: Vykres lení ba- O b r á z e k 6.12: Vykres lení ba- O b r á z e k 6.13: Vykres lení ba­
revné konfigurace s t ěny 2x3 ř evné konfigurace s t ěny 3x2 ř evné konfigurace s t ěny hla-
hlavolamu Slimtower. hlavolamu Rubikovo domino, volamu Pyraminx . 

Sekvence skenování je r e p r e z e n t o v á n a objekty t ř í d y ScanSequence. Objekt PuzzleDetector 
obsahuje objekt typu ScanSequence, k t e r ý je po naskenován í p r v n í s t ěny inicial izován a 
uchovává si v sobě pole p ř í p u s t n ý c h s t ěn , k t e r é mohou po naskenované s t ěně nás ledova t . 
Tuto sekvenci realizuji j e d n o d u š e frontou, z níž je po k a ž d é s p r á v n ě naskenované s t ěně 
vyjmut p r v n í prvek, k t e r ý je po tom v objektu t ř í d y PuzzleDetector uchováván jako mo­
m e n t á l n ě očekávaný typ stěny, p o p ř í p a d ě m o m e n t á l n ě očekávané typy s těn , j edná- l i se o více 
než pouze jeden typ. To zaručuje , že už iva te l nebude moci naskenovat n a p ř í k l a d s t ěnu hlavo­
lamu P y r a m i n x a ná s l edně na to s t ě n u 2 x 3 hlavolamu Slimtower. Apl ikace na neočekávaný 
typ nijak nereaguje, toto lze v idě t na o b r á z k u 6.16. Je ovšem p o t ř e b a uživate l i u k á z a t , j a k ý 
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následuj íc í typ s t ěny Scanner očekává . Toto je zobrazeno jako s t ě n a s šedou výp ln í v ob­
lasti , kde se n o r m á l n ě vykresluje m o m e n t á l n ě skenovaná s t ě n a (viz ob rázek 6.14). Navíc 
je p o t ř e b a uživate l i u k á z a t , jak s p r á v n ě s t ě n u d rže t , aby j i n á h o d o u nedrže l naopak. To 
je provedeno tak, že uživate l i kolem s t ěny ukazuji barvy předchoz ích naskenovaných s těn . 
O č e k á v a n á s t ě n a i s barvami v okolí je u k á z á n a na o b r á z k u 6.15. 

O b r á z e k 6.14: V p r ů b ě h u ske- O b r á z e k 6.15: P o u m í s t ě n í 
novacího procesu je už iva te l očekávané s t ěny se vyp ln í 
apl ikací veden, aby věděl , ja- kos t ičky barvami. P r o větš í O b r á z e k 6.16: Apl ikace ře­
kou s t ě n u naskenovat jako p řeh l ednos t , jak kostku př i aguje pouze na očekávanou 
další . Tato dalš í o č e k á v a n á skenování d rže t , jsou po bo- s t ě n u a na ž á d n o u j inou, 
s t ě n a je vykreslena s š edou cích s t ěny vykresleny barvy 
barvou. sousedních s těn . 

Vykres lování hlavolamu implementuji ve t ř í d ě FacePreview, k t e r á děd í A n d r o i d t ř í d u View. 
FacePreview přepisu je metodu onDraw, k t e r á dovoluje malovat na p l á t n o . T ř í d a obsahuje 
dvě pole vykres l i t e lných o b j e k t ů - pole t r o júhe ln íků Triangle a pole obdé ln íků Rectangle. 
T ř í d y Triangle a Rectangle jsou mnou definované t ř ídy, k t e r é v y u ž í v á m pro z a p o u z d ř e n í 
geomet r i ckého tvaru s barvou. Triangle ses tává ze 3 b o d ů typu Point a barvy t ro júhe ln íku 
a Rectangle se s k l á d á z j iž existuj ící A n d r o i d t ř í d y Rect, r eprezentu j íc í obdé ln ík , k níž je 
navíc p ř i d a n á barva. D o zmíněných pol í jsou u loženy b u d t ro júhe ln íky , nebo obdélníky, 
k t e r é jsou nás l edně vykresleny na p l á t n o . 

Proces vykres lování zač íná t í m , že instance t ř í d y FacePreview p ř i jme od objektu t ř í d y 
PuzzleDetector typ s t ěny a pole barev s t ěny ( způsob uložení barev v pol i je na o b r á z k u 
6.10). V m e t o d ě drawShape zkontroluji , jest l i je j iž na p l á t n ě něco vykres leného . P o k u d je 
na p l á t n ě již něco vykres l eného a typ i pole barev se shoduje s m o m e n t á l n ě vykreslenou 
s t ě nou na p l á t n ě , nen í p o t ř e b a nic p řekres lova t . Liší-li se ovšem typy či barvy nebo je- l i 
p l á t n o p r á z d n é , nadetekovanou s t ě n u je p o t ř e b a vykresli t na p l á t n o . P r v n í m krokem př i 
vykres lování je v y p r á z d n i t o b ě pole. N á s l e d n ě zj is t ím, j a k ý typ s t ěny b y l de t ekován a podle 
toho zavo lám b u d metodu drawTriangles, nebo drawRectangles. Me tody nap lňu j í bud 
pole t ro júhe ln íku , nebo pole obdé ln íků objekty, k t e r é budou n á s l e d n ě vykresleny na p l á t n o . 
O b ě metody jsou p a r a m e t r i z o v a n é . DrawTriangles p ř i j ímá p o č e t vrstev t ro júhe ln íku , jež 
m á vykresli t , a i nd iká to r , jestl i vykresli t t ro júhe ln ík v z h ů r u nohama či n o r m á l n ě . N e n í t ud íž 
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omezena pouze na vykres len í s t ěny Py raminx , k t e r á obsahuje 3 vrstvy, ale m ů ž e vykreslit 
i j inak velké t ro júhe ln íkové s těny. O b d o b n ě je p a r a m e t r i z o v a n á i metoda drawRectangles, 
k t e r á p ř i j ímá p o č e t č tve rců s t ěny na š í řku a p o č e t č tve rců na výšku . 

Jakmile je n a p l n ě n o jedno z polí , zavo lám metodu postlnvalidate, k t e r á vyvolá pře ­
kreslení p l á t n a . Me tody drawRectanglesOnCanvas nebo drawTrianglesOnCanvas vo lám 
při kreslení . V r á m c i t ě c h t o metod iteruji skrz n a p l n ě n é pole. P ř i k a ž d é iteraci nejprve 
nakres l ím če rnou barvou obrys tě lesa a ná s l edně barevnou v ý p l ň tě lesa . 

Náh led na vykres lené typy s t ěn je na obrázc ích 6.11, 6.12, 6.13. 

P ro p ř í p a d , že by už iva te l omylem naskenoval š p a t n o u s t ěnu , implementoval jsem do čás t i 
s vizualizovanou s t ě n o u rese tovací t l ač í tko . Toto t l ač í tko se zobraz í po p r v n í m naskenován í 
s těny. P o s t i sknu t í t l a č í t k a je v y p r á z d n ě n o pole se všemi doposud naskenovanými barev­
n ý m i konfiguracemi s t ě n a Scanner je uveden do p o č á t e č n í h o stavu. Toto umožňu je bud 
začí t skenovat t en týž hlavolam znovu, nebo naskenovat jeden z o s t a t n í c h p o d p o r o v a n ý c h 
h lavo lamů. Rese tovac í t l ač í tko lze v idě t na o b r á z k u 6.17 v h o r n í m p r a v é m rohu. 

K tomu, aby mě l už iva te l lepší poně t í , jak s hlavolamem otoč i t pro naskenován í násle­
dující s těny, implementoval jsem v apl ikaci animaci š ipek, k t e r é ukazuj í , jak by m ě l už ivate l 
hlavolam o toč i t . T y t o š ipky jsou u k á z á n y na obrázc ích 6.17, 6.18 a 6.19. 

o o O 

T 1 -» 

O b r á z e k 6.17: A n i m o v a n á 
š ipka zespodu nahoru, k t e r á 
ukazuje uživate l i , že pro ná­
sledující sken m á o toč i t hla­
volam na s p o d n í s t ěnu . 

O b r á z e k 6.18: A n i m o v a n á 
š ipka shora dolů , k t e r á uka­
zuje uživate l i , že pro nás ledu­
jící sken m á o toč i t hlavolam 
na h o r n í s t ěnu . 

O b r á z e k 6.19: A n i m o v a n á 
š ipka zleva doprava, k t e r á 
ukazuje uživate l i , že pro ná­
sledující sken m á o toč i t hla­
volam na levou s t ěnu . 

6.3 Solver 

Hlavní ú lohou Solveru je na léz t postup vedouc í k vyřešen í na skenovaného hlavolamu. T y t o 
pohyby byly obecně p o p s á n y v sekci 2.2.3. 

Solver očekává na vs tupu s p r á v n ě naskenovaný hlavolam. Bohuže l jsem z časových dů­
v o d ů nestihl implementovat kontrolu naskenovaného hlavolamu, tud íž Solver funguje pouze 
pro k o r e k t n ě naskenovanou barevnou konfiguraci a n e u m í detekovat š p a t n ě naskenovanou 
konfiguraci. 

A b s t r a k t n í t ř í d a Puzzle 

Puzzle je a b s t r a k t n í t ř í da , kterou rozšiřují všechny hlavolamy - Pyraminx, RubiksDo-
mino, Slimtower. Tato a b s t r a k t n í t ř í d a definuje několik a b s t r a k t n í c h metod, k t e r é mus í 
j edno t l ivé hlavolamy implementovat. Nejdůleži tě jš í a b s t r a k t n í metodou je f indSolution. 
Jakmile p r o b ě h n e ko rek tn í naskenován í celého hlavolamu, v y t v o ř í m hlavolam statickou to­
várn í metodou createPuzzle, k t e r á vrac í objekt typu Puzzle, a nad t í m t o objektem zavo-
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l ám metodu f indSolution. Úko lem t é t o metody je zjistit ře tězec p o h y b ů vedoucích k vy­
řešení hlavolamu. Tento ře tězec , n a z ý v a n ý solution, je č lenská p r o m ě n n á t ř í d y Puzzle. 
Pro p rác i s ř e t ězcem jsem implementoval v a b s t r a k t n í t ř í dě funkci doMoves, k t e r á př i­
j í m á jako parametr ře tězec (pohyb/rotaci) a konkatenuje ho k j iž exis tu j íc ím p o h y b ů m 
v ře tězci solution. Ře tězec je po na lezení řešení zobrazen uživatel i společně s modelem 
hlavolamu a a n i m a c í . Zobrazen í hlavolamu bude p o p s á n o v následuj íc í sekci 6.4. Imple­
mentaci f indSolution pop í šu pozděj i u popisu j edno t l i vých h lavo lamů, neboť je až na 
k o n k r é t n í m hlavolamu, aby metodu implementoval. Pos l edn í dů lež i tou a b s t r a k t n í metodou 
je decodeMoveFromString, k t e r á provede pohyb, jež p ř i jme jako parametr. P r o v e d e n í m 
pohybu se r o z u m í z a m ě n i t barvy v b a r e v n é konfiguraci hlavolamu tak, aby konfigurace od­
pov ída la stavu po pohybu. Tuto metodu t a k é m u s í implementovat k a ž d á t ř í da , k t e r á děd í 
t ř í d u Puzzle, p ro tože z m ě n a barev př i k o n k r é t n í m pohybu je závis lá na typu hlavolamu. 

Postup h l e d á n í ř e š e n í j e d n o t l i v ý c h h l a v o l a m ů 

P ř i h l edán í řešení jsem u všech h l avo l amů postupoval tak, jak bylo p o p s á n o v podsek-
cích Postup ř e š e n í j edno t l i vých h l avo l amů Rubikovo domino (2.3), Slimtower (2.4) a 
P y r a m i n x (2.5). 

V kostruktorech j edno t l i vých t ř í d h l avo lamů nap lňu j i barevnou konfiguraci do pole ba­
rev. V y t v á ř í m si i kopi i t é t o konfigurace, p ro tože v p r ů b ě h u h l edán í řešení aktual izuj i pole 
s barevnou konfigurací a po t ř ebu j i si uchovat i p o č á t e č n í stav konfigurace, abych mohl 
barvy po na lezen í řešení uvés t zpě t do stavu, v j a k é m je už iva te l naskenoval. 

Aktual izace barev p r o b í h á v m e t o d ě decodeMoveFromString. Tato metoda obsahuje 
velký switch, k t e r ý na zák ladě p ř e d a n é h o parametru volá metodu reprezentu j íc í k o n k r é t n í 
pohyb. Definice metod reprezentu j íc í pohyby jsem se snaži l seskupit do rozh ran í , k t e r á 
nás l edně k o n k r é t n í hlavolamy imp lemen tu j í . R o z h r a n í jsem vy tvoř i l č tyř i : 

1. IBasicMoves - Me tody zák ladn ích p o h y b ů , k t e r é sdílí všechny hlavolamy, toto roz­
h r a n í implementuje j iž s a m o t n á a b s t r a k t n í t ř í d a Puzzle. Jsou j i m i pohyby L , R , F , 
B , U a D a jejich i n v e r z n í obdoby. 

2. IMiddleMoves - Me tody p o h y b ů s t ř edn ích vrstev. T ě m i t o pohyby jsou M , E , S a 
jejich i n v e r z n í obdoby. Toto r o z h r a n í implementuje pouze hlavolam Slimtower, 
neboť využ ívá pohyby s t ř e d n í vrs tvy M a M ' . Naš ly by se ale i j i né hlavolamy, k t e r é by 
toto r o z h r a n í v budoucnu mohly implementovat. M o h l a by to bý t n a p ř í k l a d Rubikova 
kostka ( 3 x 3 x 3 ) , Rubikova pomsta ( 4 x 4 x 4 ) , Profesorova kostka ( 5 x 5 x 5 ) apod. 

3. ITipsMoves - Me tody p o h y b ů vrcholových kost iček. Mysl í se j i m i pohyby 1, r, f, 
u a jejich i n v e r z n í obdoby. Toto r o z h r a n í implementuje hlavolam Pyraminx , 
pro tože jako j ed iný z i m p l e m e n t o v a n ý c h h l avo l amů m á pohybl ivé vrcholy. J i n ý m i 
hlavolamy implementu j í c í toto r o z h r a n í by mohly bý t obdoby hlavolamu P y r a m i n x 
jako n a p ř í k l a d Master P y r a m i n x (4 x 4). 

4. IViewMoves - Me tody o t áčen í celých h l avo lamů . Exis tu j í pohyby X , Y a Z. Toto 
rozh ran í neimplementuje ž á d n ý z h lavo lamů, je pouze p ř i p r aveno pro dalš í rozší ření 
aplikace. 

Je po tom úko lem j edno t l i vých t ř í d implementovat metody r o z h r a n í tak, aby provádě ly 
pohyb, k t e r ý maj í . 
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Pro jednoduchost pop í šu implementaci metody f indSolution o b r á z k y a s t r u č n ý m popisem 
každé metody volané ve f indSolution. Ve všech p ř í p a d e c h t ř í d h l avo lamů ses tává metoda 
f indSolut ion ze sekvence volání metod, k t e r é se s t a ra j í o to, aby po dokončen í metody 
by l hlavolam v u r č i t é m stavu blíž k vyřešen í ( nap ř ík l ad aby byly vyřešeny rohové kost ičky 
hlavolamu nebo aby byla vy ře šena s p o d n í vrstva hlavolamu). P ř i tomto procesu se př idávaj í 
do ře tězce so lut ion j edno t l ivé pohyby vedoucí do da l š ího stavu. 

Rubikovo domino 

Postup p ř e c h o d ů mezi j e d n o t l i v ý m i stavy tak, jak by l p o p s á n v podsekci Postup ř e š e n í 
hlavolamu Rubikovo domino (2.3), je v izual izován na o b r á z k u 6.20. 

S t r u č n ý popis j e d n o t l i v ý c h metod z o b r á z k u 6.20: 

• solveBottomFaceCrossQ - Zjistí barvu s p o d n í vrs tvy (bílá nebo ž lu tá ) a p o s k l á d á 
kříž t é t o barvy na s p o d n í v r s tvě tak, aby j edno t l ivé barvy byly vůči sobě ve s p r á v n é m 
rozes tavění . 

• so lveBottomLayerCornersQ - Vloží všechny rohy s p o d n í vrs tvy na jejich sp rávné 
mí s to tak, aby se shodovaly s barvami s p o d n í c h h r a n o v ý c h kost iček, č ímž je vy ře šena 
i celá s p o d n í vrstva. 

• solveTopLayerHeadlightsQ - Vyřeší rohy h o r n í vrs tvy p o u ž i t í m algori tmu Algo . 
2.3.2. 

• solveTopLayerEdgesQ - P r o h o d í mezi sebou hrany h o r n í vrstvy, č ímž vyřeš í hla­
volam. 

Počáteční stav 

Konečný (vyřešený) stav 

O b r á z e k 6.20: P ř e c h o d mezi j e d n o t l i v ý m i stavy hlavolamu Rubikovo domino. N á z v y nad 
š ipkami jsou n á z v y metod, k t e r é jsou volány ve funkci f indSolution. K a ž d á metoda p ř i d á 
sekvenci p o h y b ů do ře tězce solution, k t e r ý ve výs ledku tvoř í sekvenci p o h y b ů vedoucí 
k vyřešen í hlavolamu. 
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Slimtower 

Postup p ř e c h o d ů mezi j e d n o t l i v ý m i stavy tak, jak b y l p o p s á n v podsekci Postup ř e š e n í 
hlavolamu Slimtower (2.4), je v izual izován na o b r á z k u 6.21. 

S t r u č n ý popis j e d n o t l i v ý c h metod z o b r á z k u 6.21: 

• solver2x2Face() - Vyřeší barvu h o r n í a s p o d n í 2x2 stěny. 

• so lveTopAndBot tomLayerQ - Vyřeší barvu h o r n í a s p o d n í vrs tvy tak, že jsou dvě 
sousední kost ičky h o r n í / s p o d n í vrs tvy na j e d n é s t ěně t o t o ž n é . 

• a l i g n T o p A n d B o t t o m L a y e r Q - Z a r o v n á barvu h o r n í vrs tvy s barvou s p o d n í vrs tvy 
tak, aby se shodovaly na všech s t ěnách . 

• so lveMiddleLayerQ - Vyřeší barvu s t ř e d n í vrstvy. 

Počáteční stav 

solve2x2Face() 
J*-

solveTopAndBottomLayerO 

Konečný (vyřešený) stav 

a I ig nTo pAnd Botto m Laye r() 
• 

solveMiddleLayerQ 
• 

O b r á z e k 6.21: P ř e c h o d mezi j e d n o t l i v ý m i stavy hlavolamu Slimtower. N á z v y nad š ipkami 
jsou n á z v y metod, k t e r é jsou volány ve funkci f indSolution. K a ž d á metoda p ř i d á sekvenci 
p o h y b ů do ře tězce solution, k t e r ý ve výs ledku tvoř í sekvenci p o h y b ů vedouc í k vyřešen í 
hlavolamu. 

Pyraminx 

Postup p ř e c h o d ů mezi j e d n o t l i v ý m i stavy tak, jak b y l p o p s á n v podsekci postup ř e š e n í 
hlavolamu P y r a m i n x (2.5), je v izual izován na o b r á z k u 6.22. 

S t r u č n ý popis j e d n o t l i v ý c h metod z o b r á z k u 6.22: 

• a l ignTipsQ - Z a r o v n á barvy rohových kost iček s barvami s t ř edových kost iček 

• solveBottomLayerMiddles() - Zjistí barvu s p o d n í vrs tvy tak, že z pole všech barev 
hlavolamu v y ř a d í barvy s t ř edových kost iček ve s t ř e d n í v r s tvě . Zbylá barva po tom ur­
čuje barvu s p o d n í vrstvy. N á s l e d n ě tuto barvu h l edá na s t ř edových kos t ičkách s p o d n í 
vrs tvy a p rovád í odpovída j íc í rotace, aby se tyto dostaly na s p o d n í s t ěnu . 
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• so lveBottomLayerQ - Vyřeší s p o d n í vrs tvu v ložen ím h r a n o v ý c h kost iček na s p r á v n á 
mís ta . 

• matchMiddleLayerMiddlesQ - Z a r o v n á barvy s t ř edových kost iček ve s t ř e d n í v r s tvě 
se s p o d n í vrstvou. 

• so lveMiddleLayerQ - P r o h o d í mezi sebou h r a n o v é kost ičky s t ř e d n í vrstvy, čímž 
vyřeš í hlavolam. 

Počáteční stav 

Konečný (vyřešený) stav 

O b r á z e k 6.22: P ř e c h o d mezi j e d n o t l i v ý m i stavy hlavolamu Pyraminx . N á z v y nad š ipkami 
jsou n á z v y metod, k t e r é jsou volány ve funkci f indSolution. K a ž d á metoda p ř i d á sekvenci 
p o h y b ů do ře tězce solution, k t e r ý ve výs ledku tvoř í sekvenci p o h y b ů vedouc í k vyřešen í 
hlavolamu. 

Po na lezení řešení se obnov í b a r e v n á konfigurace hlavolamu na p ů v o d n í naskenovanou a 
aplikace pře jde do modulu Solution visualizer, v n ě m ž je řešení na skenovaného hlavolamu 
p rezen továno uživatel i . 

6.4 Solution visualizer 

P o s l e d n í m modulem aplikace je Solution visualizer. Tento modu l m á za úkol prezentovat 
uživatel i řešení (sekvenci p o h y b ů ) v t ex tové i v izuá ln í p o d o b ě s p o s t u p n ý m k rokován ím až 
do vy řešeného stavu. 

Do modulu jsem naprogramoval šipky, k t e r ý m i m ů ž e už iva te l krokovat j edno t l ivé po­
hyby b u d d o p ř e d u , či dozadu. M i m o j iné jsem t a k é implementoval m o ž n o s t a u t o m a t i c k é h o 
p ř e h r á v á n í krokování , neboť se d o m n í v á m , že je pohod lně j š í se d íva t na obrazovku a př i 
tom se sous t ř ed i t pouze na sk l ádán í hlavolamu, než k a ž d ý krok r u č n ě p ř e p í n a t . Toto auto­
ma t i cké p ř e h r á v á n í lze kdykol iv pozastavit a je m o ž n é si vybrat i dobu p ř e p n u t í na dalš í 
krok př i p ř eh ráván í . Možnos t v ý b ě r u jsem nastavil na hodnoty 1-4 sekundy s krokem 0,5 
sekundy. Impl ic i tn í hodnotu jsem nastavil na 2 sekundy. 

V k a ž d é m kroku se p ř e p n e ve s p o d n í m panelu p í s m e n o na a k t u á l n ě p rováděný pohyb. 
Toto p í s m e n o m á d v a k r á t vě tš í font než okolní p í s m e n a , aby bylo j a sné , k t e r ý pohyb se 
provádí . Společně s p í s m e n e m se z m ě n í i barvy na hlavolamu a zobraz í se š ipky na s t ěně , 
jež m á bý t o točena . 
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O b r á z e k 6.23: Slimtower 
s v y z n a č e n ý m pohybem 
pravé s t ěny R2. 
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O b r á z e k 6.24: P y r a m i n x 
s v y z n a č e n ý m pohybem 
p ř e d n í h o sub-tetraedru F . 
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O b r á z e k 6.25: Rubikovo do­
mino s v y z n a č e n ý m pohybem 
horn í vrs tvy U . 

M o d e l hlavolamu 

P r o vykres lení hlavolamu jsem zvol i l p o d o b n ý p ř í s t u p jako př i vykres lování s t ěny v modulu 
Scanneru (6.2). Toto vykres lování jsem implementoval ve t ř í d ě PuzzlePreview. T ř í d a 
obsahuje, p o d o b n ě jako t ř í d a FacePreview pro vykres len í n á h l e d u stěny, pole t ro júhe l ­
n íků Triangle, pole obdé ln íků Rectangle a nav íc j e š t ě pole obdé ln íků Rectangle4Points. 
Pole o b j e k t ů Triangle a Rectangle fungují s te jně jako ve Scanneru. Pole nap lňu j i troj­
ú h e l n í k y / o b d é l n í k y s p ř í s lušnou barvou, k t e r é ma j í bý t vykresleny na p l á t n o . O s t a t n ě 
pro toto n a p l n ě n í v y u ž í v á m i s te jné metody drawRectangles a drawTriangles, k t e ré 
pole p ln í geome t r i ckými tvary. Pole obdé ln íků Rectangle v y u ž í v á m pro vykres len í p ř e d n í 
s t ěny h l avo l amů Rubikovo domino a Slimtower a pole t r o júhe ln íků Triangle využí ­
v á m pro vykres len í všech s t ě n hlavolamu Pyraminx . Nav íc jsem p ř ida l pole obdé ln íků 
typu Rectangle4Points pro vykres len í kosodéln íků , neboli b o č n í a h o r n í s t ěny kvádrových 
h lavo lamů. Využ ívám metody drawRectanglesTopFace a drawRectanglesRightFace pro 
n a p l n ě n í pole. O b ě metody př i j ímaj í jako parametr velikost s těny, k t e r á m á bý t vykreslena. 
V p ř í p a d ě vykres lování hlavolamu Slimtower p ř e d á v á m m e t o d ě drawRectanglesTopFace 
velikost s t ěny 2 x 2 a m e t o d ě drawRectanglesRightFace velikost s t ěny 2 x 3 . O b ě tyto 
funkce obd rž í p o č á t e č n í bod, z něhož ma j í začí t kreslit . V p ř í p a d ě h o r n í s t ěny je tento bod 
ho rn í levý roh p ř e d n í s t ěny a v p ř í p a d ě vykres len í p ravé s t ěny je to h o r n í p r a v ý roh p ř e d n í 
s těny. N á s l e d n ě si v m e t o d á c h v y p o č í t á m posun po osách X a Y , abych mohl nakreslit ob­
délník zkoseně a n a p l n í m pole Rectangle4Points body pro pozdějš í vykres lení . Hodnota 
posunu po osách X a Y je t ř e t i n a velikosti m a l é h o č tverce p ř e d n í s těny. Vzhledem k tomu, 
že jsou obě funkce p a r a m e t r i z o v a n é , je m o ž n é vykresli t celou ř a d u h l avo l amů tvaru k v á d r u . 

P ř e h r á v a č a k r o k o v á n í 

Důlež i tou čás t í p ř i v izual izaci je m o ž n o s t p ř e p í n a t mezi j e d n o t l i v ý m i pohyby. P ř e p í n á n í , 
jak již bylo z m í n ě n o dř íve v t é t o sekci, m ů ž e bý t b u ď d o p ř e d u , nebo dozadu. Uživa te l m á 
m o ž n o s t zapnout a u t o m a t i c k é p ř e h r á v á n í k roků a t í m nechat apl ikaci p ř e p í n a t pohyby až 
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do vyřešeného stavu. Celé toto p ř e h r á v á n í a k rokování ř íd í p ř e p í n á n í barev na vyk re s l eném 
hlavolamu, p ř i dáván í š ipek na hlavolam a zvý razňován í m o m e n t á l n ě p ro v ád ěn éh o kroku 
v textu. 

F2UF2 U F2UR2 

2 seconds £ ^ 
2.5 ^ r 

O b r á z e k 6.26: De ta i l s p o d n í čás t i vizualizace řešení . Text v h o r n í čás t í ukazuje následuj íc í 
a předeš lé pohyby. Z v ý r a z n ě n é p í s m e n o je m o m e n t á l n ě p rováděný pohyb. V p ravé s p o d n í 
čás t í jsou t l a č í t k a na krokování v p ř e d či vzad a t l ač í tko na s p u š t ě n í a u t o m a t i c k é h o krokování 
v p ř e d . V levé s p o d n í čás t i je m o ž n o s t změn i t dobu p roveden í kroku. 

Z výs l edného ře tězce obsahuj íc ího kroky řešení zobrazuji v apl ikaci vždy m a x i m á l n ě 7 k roků . 
K t é t o čás t i ře tězce p ř i s tupu j i p o m o c í k louzavého okna. K louzavá okna v y u ž í v á m dvě -
jedno na zvý razněn í p í s m e n e a d r u h é na čás t z o b r a z e n é h o textu. O b ě okna začínaj í na 
z a č á t k u textu (viz ob rázek 6.27). O k n a u m í klouzat v p ř e d i vzad. P r o j e d n o d u š š í vysvě t len í 
m o m e n t á l n ě uvažu jme pouze okna, k t e r á se pohybu j í vp řed . Okno zvýrazňuj íc í p í s m e n o se 
pohybuje m a x i m á l n ě do poloviny z v ý r a z n ě n é h o textu (viz ob rázek 6.28), potom se začne 
pohybovat d r u h é okno zobrazuj íc í čás t řešení . Jakmile d r u h é okno na raz í na konec ře tězce , 
rozpohybuje se opě t p r v n í okno a pohybuje se až na konec ře tězce (viz ob rázek 6.29). S te jný 
postup je ap l ikován i p ř i pohybu v o p a č n é m s m ě r u (vzad). 

D ' u U F 2 U F 2 U 

O b r á z e k 6.27: P o č á t e č n í stav 
ře tězce . K louzavé okno ře­
tězce i z v ý r a z n ě n é h o p í smene 
jsou na ú p l n é m z a č á t k u ře­
tězce . 

U R2 U R2 U' R2 U 

O b r á z e k 6.28: Pos tupem času 
se k louzavá okna pohybuj í . 
Okno z v ý r a z n ě n é h o p í smene 
se pohybuje m a x i m á l n ě do 
s t ř e d u ře tězce , ná s l edně se 
pohybuje celé okno ře tězce . 

F2 U" F2 U F2 U U 
O b r á z e k 6.29: Narazí- l i okno 
ře tězce na konec ře tězce , po­
hybuje se opě t okno zvýraz­
něného p í s m e n e až po konec 
ře tězce . 

Klouzavá okna jsou ř ízena b u d p ř e h r á v a č e m nebo š i p k a m i pro pohyb v p ř e d / v z a d . P ř e h r á ­
vač jsem implementoval jako objekt t ř í d y CountDownTimer z A n d r o i d A P I . Kons t ruktor 
t é t o t ř í d y p ř i j ímá jako parametry celkový čas v mi l i s ekundách a dé lku kroku v milisekun­
dách , po j ehož u p l y n u t í je cykl icky vo lána funkce onTick. P r á v ě v t é t o funkci p r o v á d í m 
posun k louzavých oken v p ř e d a zá roveň m ě n í m barvu vykres l eného hlavolamu a š ipky na 
hlavolamu. Cas časovače p o č í t á m jako rozdí l celkového p o č t u k r o k ů a pozice m o m e n t á l n í h o 
kroku. Toto číslo v y n á s o b í m 1000 a p o č t e m v te ř in , k t e r é už iva te l na obrazovce vybra l , a 
s p u s t í m časovač. J akáko l iv akce od uživate le časovač zas tav í . Ať už se j e d n á o m a n u á l n í 
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p ř e p n u t í kroku, zas t aven í p ř e h r á v a č e či z m ě n u v y b r a n é h o času . N á s l e d n ě př i o p ě t o v n é m 
spuš t ěn í p ř eh rávače v y t v á ř í m novou instanci t ř í d y CountDownTimer. 

P ř i p rováděn í k o n k r é t n í h o k roku v o l á m metodu decodeMoveFromString objektu Puzzle, 
kterou jsem zmiňova l v předeš lé sekci 6.3. M e t o d ě p ř e d á m m o m e n t á l n ě p rováděný krok, ta 
tento krok provede, změn í barevnou konfiguraci hlavolamu a nás l edně je tato b a r e v n á kon­
figurace a k t u a l i z o v á n a na vyk re s l eném hlavolamu. 

Š i p k y 

V p r ů b ě h u vizualizace se na hlavolamu zobrazuj í šipky, k t e r é ukazuj í směr , v n ě m ž m á bý t 
s t ě n a o t o č e n a (viz ob rázek 6.23). Š ipky jsem vytvoř i l v open-source vek to rovém editoru 
Inkscape. Vytvoř i l jsem t ř i š ipky pro Slimtower a Rubikovo domino - hor izon tá ln í , 
ve r t iká ln í a š ipku pod ú h l e m 45° - a č tyř i sady š ipek pro Pyraminx . Sadou š ipek se 
r o z u m í několik š ipek p o s k l á d a n ý c h do u r č i t ého vzoru (nap ř . jako na o b r á z k u 6.24). T y t o 
š ipky nastavuji jako p o z a d í A n d r o i d elementu ImageView. Dá le v k ó d u nastavuji velikost 
ImageView a jeho odsazen í zleva a shora tak, aby se nacháze l na s p r á v n é s těně . 

K ó d ovládaj íc í š ipky jsem implementoval jako součás t t ř í d y PuzzlePreview. Vy tvo­
řil jsem několik metod pro manipulaci s š ipkami , nejdůleži tě jš í t ř i jsou - setArrowRight, 
setArrowFront a setArrowTop. O b e c n ě p ř e d vo lán ím t ě c h t o metod n a s t a v í m s p r á v n é š ipky 
jako p o z a d í ImageView a ve zmíněných m e t o d á c h n a s t a v í m jejich velikost a odsazen í . Ve l i ­
kost a odsazen í u h l avo l amů tvaru k v á d r u nastavuji tak, že m e t o d á m p ř e d á v á m souřadn ice 
ř á d k u nebo sloupce, do nějž m á bý t š ipka v ložena . V m e t o d ě nás l edně v y p o č í t á m š í řku a 
výšku šipky, n a s t a v í m odsazen í shora a zleva a tyto parametry aplikuji na ImageView s již 
nastavenou š ipkou jako pozad í . V p ř í p a d ě hlavolamu P y r a m i n x p ř i s tupu j i k s adě š ipek 
jako ke kružnic i . V y p o č í t á m si p r ů m ě r kružnice , k t e r ý určuje výšku i š í řku ImageView a od­
sazení shora a zleva p o č í t á m jako souřadn ic i s t ř e d u pon í ženou o po loměr . T y t o parametry 
t a k t é ž aplikuji na ImageView s nastavenou sadou šipek, aby se š ipky nacháze ly na mís t ě , 
kde po t řebu j i . 
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Kapitola 7 

Testování 

Tes tován í je ned í lnou součás t í vývoje jakéhokol iv software. Tes tován í m ů ž e odhalit nedo­
statky sys t ému , poskytnout pohled n e s t r a n n é h o ú č a s t n í k a a zároveň poskytnout z p ě t n o u 
vazbu a n á v r h y na vylepšení od koncových už iva te lů . 

Tato kapi tola popisuje, jak byla aplikace t e s t o v á n a v p r ů b ě h u vývoje a po dokončen í 
implementace na koncových uživate l ích . N a zák ladě z p ě t n é vazby od už iva te lů navrhuji na 
konci kapi toly vy lepšen í aplikace. 

7.1 Aplikační testování 

V p r ů b ě h u implementace aplikace jsem d ů k l a d n ě testoval k a ž d o u z jejích čás t í . D ů r a z by l 
kladen na s p r á v n o u funkčnost Scanneru, neboť ten je h l a v n í m p r o s t ř e d k e m aplikace pro 
interakci s už iva te l em a je n u t n é , aby fungoval ko rek tně . 

P ro t e s tován í jsem využi l jednak m é v la s tn í hlavolamy, k t e r é jsem využíva l v p r ů b ě h u 
celého procesu implementace, jednak jsem využi l hlavolamy m é h o k a m a r á d a , k t e r ý m i je 
zapůjči l . Jeho hlavolamy se od m ý c h liší h l av n ě sy tos t í barev, p ro tože jsou j iž t rochu s ta rš í . 
P ř i t e s t o v á n í jsem tedy využi l dva rozdí lné hlavolamy P y r a m i n x , dvě Rubikova domina a 
dva hlavolamy Slimtower. K a ž d ý z t ěch to h l avo l amů jsem zkusi l 5 k r á t naskenovat, po­
každé s rozd í lnou barevnou konfigurací , a sledoval jsem, jestl i se zobrazuj í s p r á v n ě barvy 
na obrazovce. B a r v y se zobrazovaly v p o ř á d k u až na če rvenou a o ranžovou . V t m a v š í m 
p r o s t ř e d í by la o ranžová občas d e t e k o v á n a jako červená . Jako řešení jsem se pokusi l změn i t 
H S L hodnoty o ranžové a červené tak, aby aplikace co nejpřesněj i rozeznáva la tyto dvě barvy 
v j akémkol iv p ros t ř ed í , ale občas se stane, že i tak jsou ve Scanneru barvy z a m ě n ě n y a je 
p o t ř e b a hlavolam p ř e s u n o u t na trochu lépe osvět lené mís to . 

Scanner jsem t a k é po dokončen í implementace vyzkouše l v různých svě te lných p o d m í n ­
kách . K tomu jsem využi l o p ě t všechny hlavolamy, k t e r é jsem mě l k dispozici (2x Py raminx , 
2x Rubikovo domino, 2x Slimtower). K a ž d ý hlavolam jsem zkusi l naskenovat se stejnou 
konfigurací na mís t ech s r ů z n ý m osvě t len ím. Níže jsou světe lné p o d m í n k y , v nichž jsem 
konfiguraci skenoval, a výs ledek skenování : 

1. D o b ř e osvě t lená m í s t n o s t s p ř i r o z e n ý m svě t l em - V t a k o v ý c h p o d m í n k á c h fungovalo 
skenování bez p r o b l é m u . 

2. D o b ř e osvě t l ená m í s t n o s t s u m ě l ý m svě t l em - P r o b l é m s če rvenou barvou. Ž lu té umě lé 
svět lo celkově zesvětl i lo če rvenou barvu a tu Scanner detekoval jako oranžovou . 
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3. Š p a t n ě osvě t lená m í s t n o s t ( jediný zdroj svě t la byla lampa v rohu mís tnos t i ) - Z blízké 
vzdá lenos t i od lampy Scanner reagoval a zobrazoval barvy j akž t a k ž v p o ř á d k u . Z větš í 
vzdá lenos t i barvy nebyly rozeznány. 

4. Nočn í m í s t n o s t , je j ímž j e d i n ý m zdroje svě t la byla poul ičn í lampa - Z a t akových pod­
mínek nebyl schopen Scanner barvy rozpoznat. 

5. Skenování pod lampou s b í lým svě t l em - V p ř í p a d ě , že se na hlavolamu objevil odlesk 
z lampy, b a r e v n á konfigurace s t ěny nebyla r o z p o z n á n a (p r ahován í barev je citlivé 
na odlesky). K d y ž jsem hlavolam posunul, abych odstrani l odlesk, Scanner s t ě n u 
detekoval v p o ř á d k u . 

O b e c n ě Scanner detekuje barvy k o r e k t n ě př i d o s t a t e č n é m e x t e r n í m svět le . Je c i t l ivý na od­
lesky a ž lu té svět lo (pouze v p ř í p a d ě červené a o ranžové barvy) . Jako řešení bych navrhoval 
nepouž íva t p r ahován í , ale zobrazit uživate l i v n á h l e d u z kamery síť očekávané s těny. B a r v y 
j edno t l i vých kost iček by se potom poč í t a ly jako p r ů m ě r n á barva b u ň k y v sí t i . K zobrazen í 
sí tě by ovšem bylo ideální , kdyby si už iva te l p ř e d e m vybra l , j a k ý hlavolam bude skenovat. 
Toto je bohuže l v rozporu se z a d á n í m a z toho d ů v o d u to takto nen í v p rác i provedeno. 

7.2 Uživatelské testování 

A p l i k a c i jsem po dokončen í otestoval na 17 uživate l ích z m é h o okolí. F o r m u l á ř p o u ž i t ý pro 
t e s tován í je na p a m ě ť o v é m méd iu , jež se nacház í na pos ledn í s t r a n ě vý t i sku p ráce . N a tomto 
p a m ě ť o v é m m é d i u je k na lezení v ad resá ř i dotaznik. 

Tes tování jsem provedl d v ě m a způsoby. P ř i p rác i s ap l ikac í jsem pozoroval uživate le , jak 
skenují hlavolamy, a vš íma l si , jestl i s ap l ikac í p racu j í tak, jak bylo zamýš leno . Dá le jsem je 
p o ž á d a l o vyp lněn í d o t a z n í k u jako z p ů s o b z p ě t n é vazby a p o p ř í p a d ě i n á v r h ů na vylepšení . 

P ř i skenování jsem uživa te le upozorni l na sku t ečnos t , aby si dával i pozor na sp rávně 
vykres lené barvy v apl ikaci , neboť , jak jsem již zmiňova l dř íve , aplikace n e u m í detekovat 
š p a t n ě naskenovanou konfiguraci. S ledován ím jsem vypozoroval, že př i skenování 17.6% uži­
va te lů o táče lo hlavolam š p a t n ý m s m ě r e m , p r o t o ž e se domníva l i , že a n i m o v a n á š ipka ukazuje 
na s t ěnu , kterou maj í dá le naskenovat. P o vysvě t len í ovšem uznal i , že š ipka reprezentu j íc í 
způsob o točen í hlavolamu dává smysl, jen je to př i p r v n í m skenování nenapadlo. V š e m re­
s p o n d e n t ů m bylo j a sné , jak potvrdi t naskenován í hlavolamu a i funkčnost t l a č í t k a pro reset. 
P á r r e s p o n d e n t ů my lně pochopilo ú v o d n í text, v n ě m ž ukazuji , jakou s t ěn o u začí t skeno­
vání . T i t o uživate lé mysleli , že p r ů v o d n í text slouží pro v ý b ě r hlavolamu, k t e r ý skenují , a 
ne pouze pro informaci, jak začí t skenovat. Jednomu uživate l i se n e p o d a ř i l o hlavolam v ů b e c 
naskenovat. Toto ovšem bylo z p ů s o b e n o t í m , že hlavolam skenoval v t m a v é m p r o s t ř e d í a 
po p ř e s u n u t í do lépe osvět lené m í s t n o s t i Scanner detekoval barvy sp rávně . 

V š e m už iva te lům, jež se podí le l i na t e s tován í , fungovala aplikace na jejich m o b i l n í m 
zař ízení bez p r o b l é m ů . Z a s t o u p e n í verzí A n d r o i d mobi ln ích zař ízení je zobrazeno na o b r á z k u 
7.1. Všichni už ivate lé by l i schopni podle aplikace hlavolam složit do vy řešeného stavu. 
N ě k t e r ý m ovšem př iš la doba kroku příl iš k r á t k á , proto jsem p ř ida l j e š t ě da lš í dvě hodnoty 
(4.5 a 5 v t e ř i n ) . Uživate lé v tomto p ř í p a d ě ocenili m o ž n o s t kroku zpě t , p ro tože pokud 
nestihli u d ě l a t pohyb, mohl i v apl ikaci s k l á d á n í zastavit a v r á t i t se do konfigurace, ve 
k t e r é se jejich hlavolam reá lně nacháze l . Několik už iva te lů navrhlo, že by mohlo bý t v rohu 
obrazovky vysvě t leno , co z n a m e n a j í j edno t l i vá p í s m e n a , k t e r á se zobrazuj í ve s p o d n í čás t i 
obrazovky. P á r už iva te lů navrhlo, že by v p r ů b ě h u skenování i s k l á d á n í mohl bý t zvukový 
doprovod. 

59 



Jakou verzi Androidu má tvůj telefon? 
17 odpovědí 

# Android 11 
# Android 10 

Android 9 
# Android 8.1 
0 Android 8 

O b r á z e k 7.1: Č e t n o s t A n d r o i d verzí mobi ln ích zař ízení už iva te lů , jež testovali apl ikaci . 

Rozpoznávala aplikace barvy správně při skenování? 
17 odpovědí 

O b r á z e k 7.2: G r a f výs ledků dotazu o s p r á v n é m r o z p o z n á n í skenovaných barev. 

7.3 Shrnut í a návrhy na vylepšení 

Celkově už iva te lé hodnot i l i zkušenos t s ap l ikac í poz i t ivně , h l avně čás t vizualizace hlavo­
lamu. Scanner by vyžadova l ú p r a v u veden í už ivate le pro o t áčen í hlavolamu, p r o t o ž e něk te ­
r ý m u ž i v a t e l ů m nebylo z a n i m o v a n é š ipky j a sné , jak hlavolam o toč i t . Ve fázi vizualizace 
by v h o r n í čás t i obrazovky mohl bý t vysvě t len v ý z n a m j edno t l i vých p í s m e n a krokování by 
mohlo bý t doprovázeno zvukovými efekty. 

# Ano, naprosto v pořádku 
# Ano, ale občas to chvíli trvalo 

Ne, hlavolam se mi nepodařilo 
naskenovat 
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Kapitola 8 

Závěr 

Cílem p r á c e bylo vy tvo ř i t A n d r o i d apl ikaci , k t e r á u m o ž n í u ž i v a t e l ů m naskenovat jeden 
z p o d p o r o v a n ý c h h l avo l amů a nás l edně p ř e d v e d e postup vedoucí k jeho vyřešení . Apl ikace 
vede uživate le procesem skenování b a r e v n é konfigurace hlavolamu. P o n a s n í m á n í všech s t ě n 
nalezne aplikace sekvenci p o h y b ů vedoucích k vyřešen í na skenovaného hlavolamu a tuto sek­
venci spo lečně s modelem hlavolamu zobraz í uživate l i . P o zobrazen í hlavolamu m á uživate l 
m o ž n o s t spustit a u t o m a t i c k é p ř eh ráván í , p ř i n ě m ž aplikace zobrazuje j edno t l ivé pohyby, 
k t e r é ma j í bý t provedeny. 

P ř e d z a č á t k e m implementace bylo k dosažen í cíle n u t n é nastudovat p o t ř e b n o u teorii . 
Nejprve bylo p o t ř e b a s e z n á m i t se s algori tmy pro vyřešen í j edno t l i vých h l avo l amů a ozna­
čení ro t ac í využ ívaných př i záp i su t ěch to a lgo r i tmů . P o t o m bylo n u t n é nastudovat, jak 
z obrazu z íska t barevnou konfiguraci s těny. K tomu byla zvolena metoda p r a h o v á n í barev. 
Dalš í z p r o b l é m ů , k t e r é bylo p o t ř e b a vyřeš i t , by la klasifikace s t ěny v obraze. P r o klasifikaci 
s t ěny je v p rác i využ i t ý model konvoluční neu ronové s í tě p ř e t r é n o v a n ý p o m o c í n á s t r o j e Ten-
sorFlow na v l a s tn í da tové s adě . Jel ikož je cílovou platformou o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d , bylo 
p o t ř e b a se o b e z n á m i t se způsoby vývoje ap l ikac í na t é t o p la t fo rmě . P ř i implementaci byla 
v y u ž i t a A n d r o i d knihovna C a m e r a X pro obsluhu kamery, knihovna poč í t ačového vidění 
O p e n C V , jejíž funkce jsou p o u ž i t é pro extrakci b a r e v n é konfigurace z obrazu, a knihovna 
M L ki t pro p rác i s modelem konvoluční neu ronové s í tě . 

V závěru implementace byla aplikace o t e s t o v á n a na 17 uživate l ích . H o d n o c e n í aplikace 
bylo p ř e d e v š í m poz i t ivn í a všichni t e s tovan í už iva te lé s vý j imkou jednoho, j e m u ž se ne­
poda ř i l o hlavolam naskenovat, by l i schopni hlavolam podle aplikace složit . P r o b l é m y se 
vyskytovaly ve fázi skenování hlavolamu, př i n ě m ž aplikace občas zaměňova la če rvenou a 
o ranžovou barvu. Dalš í p r o b l é m př i skenování n a s t á v a l za š p a t n ý c h svě te lných p o d m í n e k , 
kdy aplikace nebyla schopna rozeznat j edno t l ivé barvy. 

V budoucnosti by mohla bý t aplikace rozš í řena i o dalš í hlavolamy. P r o vykres lování 
kvádrových h l avo l amů (Tower hlavolamy, Rubikova kostka, Rubikova pomsta apod.) a hla­
vo l amů tvaru jehlanu v apl ikaci j iž exis tuj í funkce. P ro to p ř i p ř i dáván í dalš ích h l avo l amů by 
bylo p o t ř e b n é pouze p ř e t r é n o v a t model neu ronové sí tě , aby podporoval s t ěny p ř i d á v a n é h o 
hlavolamu, a naprogramovat algori tmy pro na lezení sekvence p o h y b ů vedoucích k vyřešení . 
Da l š ím vy lepšen ím by mohla bý t m o ž n o s t m a n u á l n ě z a d á v a t barvy hlavolamu. M i m o tato 
vylepšení by aplikace vyžadova la kontrolu, zdal i je n a s k e n o v a n á b a r e v n á konfigurace m o ž n á . 
Tohoto by mohlo bý t dosaženo kontrolou p o č t u naskenovaných barev nebo kontrolou jed­
no t l ivých kost iček hlavolamu. 
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