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Abstrakt

Bakalarska prace popisuje vyvoj mobilni aplikace pro nacitani a vyreSeni sudoku. Mobilni
aplikace je uréena pro operacni systém android. Uzivatel nacte sudoku do aplikace tim,
ze sudoku vyfoti v novindch nebo casopise. Aplikace nasledné detekuje pozici sudoku na
fotografii, rozpozna ¢isla v jednotlivych polich sudoku a umozni uzivateli toto sudoku v mo-
bilnim telefonu vytesit. VSechny nevyfesené sudoku, véetné nové nahranych, se v aplikaci
ukléddaji, aby je uzivatel mohl kdykoli doresit.

Abstract

Bachelor thesis describes development of mobile applications for loading and solving sudoku.
Mobile application is developed for Android. The user loads a sudoku into the application
by taking a picture of sudoku from a newspaper or a magazine. The application then detects
the sudoku position in the photo, recognizes the numbers in each sudoku field and allows
the user to solve the sudoku in the mobile phone. All unresolved sudoku, including newly
uploaded, is stored in the application so that the user can solve it at any time.
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Uvod

Pocitacové vidéni je pomérné novy pocitacovy obor. V posledni dobé se vSak velmi rozsitil.
Pocitacové vidéni se jiz dnes vyuziva v mnoha oborech a jeho vyznam stale roste. Policejni
slozky naptiklad vyuzivaji poc¢itacové vidéni pti hledani osob nebo identifikace vozidel po-
moci bezpecnostnich kamer, v 1ékatstvi se vyuziva pii vytvafeni 3D modelu orgéanti. Velky
vyznam mé i pfi vyvoji plné autonomniho auta. Prvky pocitacového vidéni se dokonce
zacali objevovat i u aplikaci pro mobilni telefony.

Myslim si, ze obor pocitacového vidéni ma velkou budoucnost, a proto jsem si chtél
vyzkouset naprogramovat aplikaci s prvky pocitacového vidéni. Jiz nékolik let se zabyvam
fesenim sudoku, proto jsem chtél vytvorit bakalarskou praci s timto tématem. Napadlo mé
zkombinovat tyto dvé véci a vytvorit aplikaci, kterd by uzivateli umoznila nacist sudoku
z novin pomoci vestavéného fotoaparatu v mobilnim telefonu a umoznit uzivateli v ném
sudoku vytesit. Napad na tuto aplikaci jsem dostal pii cestovani v méstské hromadné do-
pravé, kdyz jsem si ¢etl noviny a uvidél v nich zadani sudoku. Chtél jsem jej vyTesit, ale
bohuzel jsem s sebou nemél zadné psaci potieby. Uvédomil jsem si, Zze podobny problém
by mohlo mit vic lidi a moznost vyplnéni sudoku v mobilnim telefonu by tento problém
vyTesila.

Préce je rozdélena do sedmi kapitol. Prvni ¢tyfi kapitoly poskytuji zdkladni teoretické
informace o metodach vyuzitych pfi vyvoji této aplikace. Zbylé kapitoly popisuji vlastni
navrh feSeni a jeho implementaci. Prvni kapitola se zabyva principy zpracovani digitalniho
obrazu. Popisuje zdkladni algoritmy vyuzivané pri zpracovani obrazu. Druhé kapitola po-
pisuje zéakladni principy fungovani neuronovych a konvolu¢nich siti, dostupné knihovny pro
jejich implementaci a popis architektury pro rozpoznavani ru¢né psanych cisel. Kapitola
¢islo t¥i popisuje operacni systém Android, jeho architekturu a informace potiebné pro vy-
voj aplikace na této platformé. Ctvrta kapitola vysvétluje principy metod pouzivanych pri
teSeni sudoku. Pata a Sestd kapitola popisuje ndvrh a samotnou implementaci aplikace, po-
uzité knihovny a metody. V kapitole o implementaci aplikace je i ¢ast, ve které je popsano
testovani mobilni aplikace a vyhodnoceni uzivatelského dotazniku.



Kapitola 1

Zpracovani digitalniho obrazu

Zpracovani obrazu je forma zpracovani signalu. Je tézké presné definovat pojem zpracovani
obrazu, jelikoz nelze presné urc¢it hranici, kde zac¢ina a konci zpracovani, analyza a porozu-
meéni obrazu. Jedna z moznosti je definovat zpracovani obrazu jako proces, na jehoz vstupu
je obraz a vystupem je obraz vhodné upraveny pro dalsi zpracovani [24]. Pro zpracovani
digitdlniho obrazu se vyuziva pocitacovych algoritmu jako napriklad transformace obrazu,
segmentace obrazu, detekce hran nebo zmény barev v obraze. Nékteré z nich jsem popsal
podrobnéji v nasledujicich sekcich.

Pocitacové vidéni se zabyva pochopenim obrazovych dat poéitacem a k tomu vyuziva
vyse uvedené faze — zpracovani, analyza a porozuméni obrazu. Obrazova data mohou byt
naptiklad fotky, videa, zdznamy z nékolika kamer nebo data ze skenert. Pocitac¢ se snazi
popsat obrazek a najit v ném objekty nebo se snazi z dostupnych obrazovych dat zrekon-
struovat model. U nalezenych objektl se snazi zjistit a popsat jejich vlastnosti, které se pak
vyuzivaji pti dalsim zpracovani [21]. K hleddni a popisovani objekti se velmi ¢asto pouziva
uméla inteligence, naptiklad konvolu¢ni neuronové sité, které budou popsany v kapitole 2.

1.1 Adaptivni prahovani

Prahovani patii mezi nejjednodussi metody, které se vyuzivaji k predzpracovani obrazu

vvvvvv

¢ernou) na zakladé jasu daného pixelu. Princip prahovéni lze zapsat funket:

o) = A pro c < hodnota prahu
| B pro ¢ > hodnota prahu

kde ¢ je intenzita barvy daného pixelu, f(c) je jeho vyslednd hodnota, A(bild) a B(Cernd)
jsou nové hodnoty pixelu.

U klasického prahovani je nastavena globalni hodnota prahu, kterd plati pro vSechny
pixely v obraze. U adaptivni prahovani je obraz rozdélen na mensi ¢tvercové oblasti. Pro
kazdou oblast je pak vypocitdna hodnota prahu, ktera plati pro vSechny pixely v dané
oblasti. Pro vypocet hodnoty prahu existuje nékolik funkci. Nejjednodussi je vypocitani
prahu na zakladé stiedni hodnoty dané oblasti. Dalsi moznosti je kazdému pixelu v dané
oblasti prifadit urcitou vahu. Vaha se urcuje na zakladé gaussova okna. Prahova hodnota
se pak urci na zédkladé vazeného souctu téchto pixelu [20].



1.2 Gaussovo rozostreni

Gaussovo rozostieni se také velmi ¢asto vyuziva pti predzpracovani obrazu, jelikoz pomaha
zbavit obraz Sumu. Zbaveni obrazu sumu je dtlezité pro presnéjsi detekci hran. U detekce
hran hraje troven Sumu zasadni roli, jelikoz mlze razantné snizit efektivitu hranového
detektoru. Gaussovo rozostieni je velmi efektivni k odstranéni gaussova sSumu. Pro gaussovo
rozostreni se vyuziva Gaussova funkce, které mé pro dvé dimenze tvar
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kde G(z,y) je vyslednd hodnota pole konvoluéniho jadra, = je vzdalenost od pocitaného
pixelu na x-ové ose, y je vzdalenost na y-ové ose a o je smérodatna odchylka Gaussova
(normalniho) rozlozeni. Pro dvé dimenze pfipominaji vysledné hodnoty v matici obrysy
kruhi, které sméfuji od stredu matice. Vyslednd hodnota pixelu se vypocitd jako vazeny
prumeér hodnot pixel v okoli. Vypocet se provadi pro kazdou barevnou slozku obrazu. Vahy
pixelu se ziskaji z konvoluc¢niho jadra. Velikost konvoluéniho jadra také urcuje velikost okoli
pixelu.

U okraji obrizku nastava problém, jelikoz konvoluéni jadro zasahuje mimo obrazek.
Tento problém se tesi napiiklad rozsifenim obrazu. To znamené, Zze bod mimo obraz bude
mit stejnou hodnotu jako jemu nejblizsi bod v obraze. Dalsi metodou je zrcadleni. Vnéjsi
bod ziska hodnotu bodu, ktery je mu nejblize a mé stejnou vzdalenost od okraje obrazku.
Dalsi moznosti je nebrat v potaz body mimo obraz a pro krajni body vypocitat vyslednou
hodnotu jako vazeny prumér jen z dostupnych pixelt. Mezi ¢asto pozivané metody patii
i stoceni obrazu. Chybéjici pixely za hranou obrazu piebiraji hodnoty pixelii z opa¢ného
konce obrazu [2].

G(:L‘,y) =

1.3 Cannyho hranovy detektor

Algoritmy pro detekci hran se snazi nalézt takové body, u kterych se ostie méni jas. Tyto
body pak shlukovat do piimek nebo kiivek, které se nazyvaji hrany. Algoritmy se vyuzivaji
k nalezeni struktury objektti v obraze. Vysledkem pak byva obvykle obraz, ktery mé Cerné
pozadi a do néj jsou zaznaceny pouze nalezené hrany z ptvodniho obrazu. Hrany byvaji
zaznaceny bilou barvou. Obraz lze pak ulozit jako binarni, ¢imz se zmensi jeho velikost.
V pripadé, Ze je nutné uchovat i smér hrany, jsou hrany oznaceny barevné.

Princip tohoto detektoru vymyslel John Canny a v roce 1986 ho popsal ve své publi-
kaci A Computational Approach to Edge Detection [12]. Snazil se vyvinout detektor hran,
ktery by dosahoval vynikajicich vysledku v definovanych kritériich. Prvni kritérium je mala
chybovost pii hleddni hran, tedy nalezeni pouze takovych hran které opravdu existuji.
Druhé kritérium je spravné urceni pozici hrany, to znamena, aby vzdalenost mezi naleze-
nou a skutecnou hranou byla co nejmensi. Poslednim kritériem je jednoznacénost detekce
hran. Algoritmus tedy bude detekovat urcitou hranu pouze jednou.

Algoritmus lze rozdélit do ¢tyt hlavnich fazi — eliminace Sumu, nalezeni velikosti a sméru
gradientu, zpresnéni detekovanych hran a findlni korekce hran prahovanim pomoci hyste-
reze.

1.3.1 Eliminace Sumu

Jak jiz bylo zminéno, pro detekci hran je potieba zredukovat Sum v obraze. Pro eliminaci
sumu se vyuziva gaussovo rozostieni, které bylo podrobnéji popsano v podkapitole 1.2.



1.3.2 Vypocet velikosti a sméru gradientu

Pro urceni velikosti a sméru prechodu se mize vyuzit napriklad robertstiv, prewittiv nebo
sobeliv filtr. V knihovné OpenCV se pro cannyho detektor hran vyuziva sobelav filtr.
Jelikoz v tomto projektu vyuzivam praveé tuto knihovnu, bude zde popsan podrobnéji pouze
sobeliv filtr.

Sobeluv operator (sobeluv filtr) vypocita pro kazdy pixel vektor prechodu intenzity ba-
rev v obraze. Vysledkem tohoto filtru je obraz s barevné oznac¢enymi hranami, kde jednotlivé
barvy urcuji thel hrany. Sobelav filtr vyuzivd dvé konvoluéni jadra pro vypocet velikosti
gradientu prechodu ve vertikalnim a horizontalnim sméru. Konvoluc¢ni jadra maji rozméry
3x3. Diky malym rozmértum neni vypocetné naroc¢ny. Jadra obsahuji tyto hodnoty:

10 1 1 -2 -1
G.=-202]|,6,=| 0 0 o0
10 1 1 2 1

Celkova velikost intenzity prechodu se pak vypocita pomoci vztahu

G=,/G:+G?

Smér (tthel) prechodu se vypo¢ita pomoci vztahu

Gy
6 = arctan <G$>

Uhel je zaokrouhlen na hodnotu jednoho ze ¢tyf hodnot thlu (0°,45°,90°,135°). Podle
velikosti tthlu prechodu se urci, jakou barvu bude mit dany pixel.

1.3.3 Zpresnéni nalezenych hran

Pro splnéni druhého kritéria optimalni detekce hran, musi dojit ke zpresnéni nalezenych
hran. V této fazi algoritmu dojde k odebrani bodi, které nedosahuji lokdlniho maxima.
Timto krokem dojde ke ztenceni nalezenych hran a tedy i k jejich zpresnéni.

U kazdého pixelu se zkontroluje zda velikost jeho intenzity prechodu (G, ) je lokalnim
maximem. Lokédlni maximum se urc¢uje porovnanim dvou sousednich pixeli. Tyto pixely se
vyberou na zakladé sméru pfechodu (thlu 6, ). Jestlize méa thel 6, , hodnotu 0° porovna-
vaji se hodnoty intenzity prechodu z poli Gy_1, a G114, pil hodnoté Ghlu 45° hodnoty
Gr-1y+1 & Gry1y—1, pii 90° se vyuziji hodnoty G 41 a Gy y41 pro porovnani lokdlniho
maxima a pfi 135° pak hodnoty Gy—1 441 & (Gpii1y—1)-

1.3.4 Prahovani pomoci hystereze

V této casti algoritmu dochézi k rozhodnuti, které body jsou skutecnymi hranami a které
by se mély odstranit. K identifikaci skute¢nych hran se vyuziva prahovani hysterezi. Zadaji
se dvé prahové tirovné — minimalni a maximalni prah. Pixel, ktery ma hodnotu intenzity
prechodu pod drovni minimalniho prahu, se vyhodnoti jako mélo viditelnd hrana a nebude
se tedy povazovat za hranu. Pixel s hodnotou intenzity prechodu nad drovni maximalniho
prahu se vyhodnot{ jako skute¢nad hrana. U pixelt, které maji hodnotu mezi témito dvéma
urovnémi, se musi navic urcit, zda jsou tyto pixely pokrac¢ovanim skute¢né hrany. Body vy-
hodnocené jako pokrac¢ovani skute¢né hrany se vyhodnoti jako skute¢nd hrana, ostatni body
se vyloudi ze zpracovani. Vysledkem je bindrni obraz s vyznacenymi skute¢nymi hranami.



1.4 Dostupné knihovny

Pro zpracovani obrazu existuje nékolik knihoven, které implementuji algoritmy popsané
v predchozich sekcich. Mezi nejzndméjsi a nejpouzivanéjsi patii OpenCV a FastCV.

1.4.1 OpenCV

Open source Compuer Vision library, neboli zkracené OpenCV, je knihovna zaméiena
na zpracovani obrazu v redlném case. Knihovna je napsdna v jazyce C++ a je vyda-
vana pod licenci BSD. Diky dostupnym rozhranim ji lze vyuzit v jazycich C++, Python,
Java a MATLAB na podporovanych operac¢nich systémech Windows, Linux, Mac OS, iOS
a Android. Diky prenositelnosti a jednoduchému pouziti patii OpenCV mezi nejrozsitenéjsi
knihovny pro zpracovani obrazu.

Knihovna je rozdélena do nékolika moduli. Hlavni modul (core), definuje zakladni
datové struktury a operace s nimi. Tento modul je potiebny pro funkci ostatnich c¢asti
knihovny. Modul imgproc slouzi ke zpracovani digitalniho obrazu, ktery zahrnuje naptiklad
funkce pro transformaci obrazu, zmény nebo konverzi barev. Déle knihovna obsahuje modul
objdetect pro detekci objektl v obraze na zakladé klasifikdtort. Pozdéji byl pridan i modul
pro klasifikaci a shlukovani dat, ktery vyuzival strojového uceni. Modul video slouzi pro
analyzu videa, jako naptiklad sledovani objekti v zdznamu, odfiltrovani pozadi. OpenCV od
verze 2.3.0 obsahuje i GPU modul. Tento modul nabizi vyuziti GPU, tedy vyuziti vypocetniho
vykonu grafické karty, kterd je specializovana pro vypocty souvisejici s grafikou. Vypocty
implementovanych algoritmt z tohoto modulu jsou nékolikanasobné rychlejsi diky tomu, ze
jsou provadény na optimalizované jednotce. Vyuzitim téchto algoritmti dosahuje knihovna
az 30-ti ndsobnému zrychleni. Modul vyuzivé platformu CUDA od firmy nVIDIA, kterd
umoziuje paralelni vypocty [11].

1.4.2 FastCV

FastCV je knihovna vyvijena specidlné pro mobilni zarizeni. Knihovna obsahuje nejcastéji
vyuzivané funkce pro zpracovani obrazu. Tyto funkce jsou optimalizovany pro mobilni zari-
zeni obsahujici ARM nebo Snapdragon procesor. Diky optimalizacim dosahuje na mobilnich
zafizenich nékolika ndsobné rychlejsich operaci s obrazem oproti knihovné OpenCV [1].



Kapitola 2

Vicevrstvé neuronové sité

Neuronové sité jsou inspirovany nervovou soustavou zivych organismil. Nervova soustava
se sklada ze vzajemné propojenych nervovych bunék — neuronti. V pfipadé neuronovych
sitich 1ze princip téchto bunék napodobit modelem vzajemné propojenych umélych neu-
ronil. Model neuronu je mozné zapsat jednoduchou funkci, jako vazeny soucet vSech vstupt
neuronu. Vyslednd hodnota neuronu je jesté upravena aktivacni funkeci. Aktivacni funkce se
lisi u jednotlivych modeli umélého neuronu. Nejcastéji se pouziva sigmoidalni, skokova, hy-
perbolicka nebo radialni aktivac¢ni funkce. Model obecného neuronu lze tedy zapsat funkci
ve tvaru

N
y=2=5 (Z(wixi) + b) (2.1)

=1

kde z; je potencidl neuronu z predchozi vrstvy, w; je jeho vaha, S() je aktivaéni funkce
a b je bias neuronu.

Architekturu neuronové sité 1ze rozdélit na vstupni, vnitini a vystupni vrstvy. Vnitini
¢ast muze obsahovat i nékolik vrstev. Pro tuto ¢ast se pouziva oznaceni ,black box“, jelikoz
informace v téchto vrstvach ¢lovéku nedavaji smysl. Vrstvy neuront jsou mezi sebou propo-
jeny tak, ze kazdy neuron z jedné vrstvy je propojen se vSemi neurony z vrstvy nasledujici.
Jednotlivd spojeni mezi neurony maji svoji vlastni vahu (vyznamnost). Vahy neuronu lze
chapat jako ,znalosti“, které jiz neuronova sif ziskala. Neuronova sit funguje na principu
dopfedného siteni informaci. Siti jsou pfeddny parametry, které se predaji do vstupni vrstvy.
Odtud postupuji do nasledujici vrstvy, ve které se vypocita potencial jednotlivych neuront
podle rovnice 2.1. Potencialy neuronti jsou pak vyuzity v nasledujici vrstvé. Tento vypocet
probiha postupné az do vystupni vrstvy.

Uceni sité (tedy nastavovani vahy jednotlivych spojeni) probihd tak, Ze se siti preda
testovaci mnozina dat a porovnéavaji se vystupy sité s ocekdvanym vysledkem. Na zakladé
tohoto vysledku jsou upravovany vazby mezi neurony tak, aby vystup neuronové sité odpo-
vidal oc¢ekdvanému vysledku. Tohoto chovani je docileno pomoci principu backpropagation
[22].

2.1 Backpropagation
Backpropagation lze prelozit jako zpétné sireni. Tato technika se vyuziva pri trénovani

neuronovych siti k upraveni vah mezi neurony tak, aby vystup neuronové sité odpovidal
pozadovanému vysledku. Zakladnim principem této techniky je porovnat vystup sité pro



ur¢ity podnét s jeho ocekdvanym vysledkem. Rozdil vystupt se pak v uré¢itém méritku
vyuzije k opraveni vahy spojeni mezi neurony. Opravovani vah probiha od vystupni vrstvy
po vstupni vrstvu sité. Backpropagation se snazi nalézt takové vahy, aby pro dany vstup
byla chybovost co nejmensi — tedy aby se rozdil vystupu sité a ocekavaného vystupu blizil
nule.

2.2 Preudeni sité

PTi uceni muze nastat problém s preucenim sité. V takovém pripadé se sit nauci spravneé
reagovat jen na podméty, které byly v trénovaci mnoziné dat. Vysledky z trénovani proto
byvaji velice slibné, ale pri testovani neni sit schopna spravné reagovat na reilna data na
vstupu. Tomuto lze predchézet vytvorenim riznorodéjsiho trénovaciho datasetu. Dalsi moz-
nosti zamezeni preuceni sité je nastavit neuronové siti pri uceni dropout droven. Spravna
uroven dropoutu zajisti, aby na sebe neurony nebyly zavislé, coz napomaha lepsimu zo-
becnéni neuronové sité. Dropout funguje tak, ze se pri uceni nahodné vybere uréity pocet
neuront, které pro aktualni vstup nebudou aktivni — nebudou vibec provizany s ostatnimi
neurony. Pocet neuronti je urcen na zakladé trovné dropoutu. Princip dropoutu lze vidét
na obrazku 2.1.
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(a) Standard Neural Net (b) After applying dropout.

Obréazek 2.1: Princip dropoutu pri uc¢eni neuronové sité. Na levém obrazku je vidét klasické
zapojeni neuront, na pravém obrazku lze vidét deaktivace ndhodné vybranych neurona pri
aplikaci metody dropout'.

2.3 Konvoluéni neuronova sit

Konvolu¢ni neuronova sit se principialné podoba neuronovym sitim. Rozdil je v tom, ze
konvoluéni neuronova sif obsahuje alespon jednu konvolu¢ni vrstvu. Konvoluéni neuronova
sit se vyuziva predevsim pro zpracovani obrazu, protoze konvoluéni vrstvy umoznuji zpraco-
vavat spolecné body, které spolu souviseji. Takto se jednoduseji detekuji dulezité vlastnosti
v obraze (napfiklad hrany) [18].

1 Obrézek byl prevzat 2z webu https://medium.com/@amarbudhiraja/https-medium-com-
amarbudhiraja-learning-less-to-learn-better-dropout-in-deep-machine-learning-74334da4bfcb.
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2.4 Dostupné knihovny

Pro jednodussi praci s vytvarenim neuronovych siti bylo vytvoreno nékolik knihoven. Vét-
Sina je naprogramovana v jazyce Python nebo C++. Mezi nejpouzivanéjsi knihovny patii
Tensorflow a Caffe. Obé zminéné knihovny nabizi moznost vybéru trénovani sité na GPU
nebo CPU.

Tensorflow

Tensorflow je knihovna zamérené na vyvoj aplikaci, které vyuzivaji strojové uc¢eni. Knihovna
byla vyvinuta vyzkumnym tymem Google Brain. Knihovna je vydavana pod licenci Apache
2.0. Prvni verze knihovny byla vydana v listopadu v roce 2015.

Spole¢né s TensorFlow je doddvana i webova aplikace TensorBoard. TensorBoard po-
maha pfi vyvoji neuronovych siti. Vyuziva se k vizualizaci architektury neuronové sité
a kontrolovani priubéhu uceni sité. Aplikace umoznuje snadnéjsi hledani chyb v neuronové
siti. Tensorflow si pri uceni sité prubézné uklada data, které se pak pouziji v TensorBo-
ard. Diky tomu pak lze zjistit, jak se postupem ¢asu ménily vidhy neuront v jednotlivych
vrstvach, presnost sité a mnoho dalsich parametra [10].

Calffe

Caffe je knihovna, kterd se primarné vyuziva k vytvareni konvolu¢nich neuronovych siti.
Knihovna je napsana v jazyce C+-+ s vytvorenym rozhranim pro vyuziti v jazyce Py-
thon. Caffe bylo vyvinuto vyzkumnou skupinou Berkeley Artificial Intelligence Research.
Knihovna je vydana pod licenci BSD.

Architektura neuronové sité se uklada do specidlniho souboru typu prototxt za vyuziti
knihovny protobuf vyvinuté firmou Google. Takto ulozena data jsou pro c¢lovéka jedno-
duse ¢itelna a prehlednou formou zobrazuji strukturu sité. Programator miize upravovat
parametry jednotlivych vrstev sité pifimo v tomto souboru za pouziti textového editoru
[16].

2.5 Architektura LeNet-5

Yann LeCun popsal poprvé v publikaci Gradient-Based Learning Applied to Document Re-
cognition [17] v roce 1998 architekturu konvolu¢ni neuronové sité LeNet-5. Tato sit byla
specidlné navrzena pro rozpoznavani ruc¢né psanych cisel.

Vstupem sité je obrazek o rozmérech 32x32 pixelid. Konvoluéni sif je slozena ze sedmi
vrstev. Presnou podobu sité 1ze vidét na obrazku 2.2.

2.6 Dataset

Dataset pro trénovani neuronové sité lze chapat jako soubor dat, na kterém se neuronova
sit ,,uci“ urcovat spravnou hodnotu vystupu pro podobny vstup.

2Obrézek architektury sité LeNet-5 byl pievzat z publikace Gradient-Based Learning Applied to Document
Recognition [17].
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Obrézek 2.2: Architektura konvoluéni neuronové sité LeNet-5 urcéené pro rozpoznavani ruéné
psanych ¢isel”.

2.6.1 MNIST

Dataset MNIST je databaze ru¢né psanych ¢isel. Dataset obsahuje priblizné 60000 vzorkit
urcéenych pro trénovani a dalSich 10000 vzork urcenych k testovani natrénované sité.
Vsechny vzorky jsou normalizovany a ulozeny ve stupnich Sedi o fixni velikosti 28x28 pixelii.
Cislice je umisténa do stfedu vzorku na zdkladé vypoéitani stiedu podle vahy jednotlivych
pixelii. Obrazky napsanych ¢islic zaznamenalo 250 dobrovolnikii.

Dataset je rozdélen do ¢tyr soubori. Prvni dvojice soubort obsahuje data pro natré-
novani sité a druhd dvojice pro jeji otestovani. Dvojice obsahuje jeden soubor s ulozenymi
vzorky ¢islic a druhy nese informace, jaka ¢islice se na daném vzorku vyskytuje. Data jsou
v souborech ulozena ve specidlnim formatu. Soubor se vzorky obrazkt na zacatku obsahuje
Ctyri ridici parametry ulozené po 32 bitech v nasledujicim poradi: konstanta urcujici typ
souboru (hodnota 2051), informace o poc¢tu obrazku, vyska obrdzku (28) a sifka obrazku
(28). Déle soubor obsahuje hodnoty jednotlivych pixelu (po 8 bitech) uloZenych po fadcich.
Soubor se stitky (hodnoty éislic v odpovidajicich obrazcich) méa prvni dva Fidici parame-
try shodné jako soubor s obrézky, ale za nimi hned nasleduji stitky pro jednotlivé obrazky
ulozené po 8 bitech (obsahujici ¢isla 0-9) [3].

2.6.2 EMNIST

V roce 2017 byla vydana databaze EMNIST, ktera je rozsitenim databidze MNIST. Roz-
siteni EMNIST ponechalo stejny forméat jako ptivodni dataset MNIST. Vzorky jsou také
vycentrované a maji stejnou velikost 28x28 pixelt. Databazi je mozné stdhnout ve dvou
formatech. Prvni je ve stejném formatu jako databdze MNIST a druhd verze, kterd byla
vytvorena pro snazsi nacitani, je ve formatu pro Matlab nebo Python. Pro nac¢teni tohoto
formatu staci pouze zavolat systémovou funkei [13].

11



Kapitola 3

Android

Android je opera¢ni systém zalozeny na linuxovém jadre. Vyviji jej spolecnost Google a Open
handset alliance. Zamérem Googlu bylo vytvoreni komplexni platformy, kterd by byla
spustitelna na vétsiné mobilnich zafizenich. Za timto icelem vznikla organizace Open hand-
set alliance. Open handset alliance je skupina 84 firem, mezi které patii nejvétsi softwarové
firmy (Google), mobilni operatori (T-Mobile, Vodafon), vyrobci polovodi¢a (napiiklad In-
tel, nVIDIA, NXP) a vyrobci mobilnich telefontu (napiiklad Samsung, Asus). Firmy mohou
dévat podméty pro vylepseni operac¢niho systému, coz umoznuje rychlejsi vyvoj platformy.

Tento operacni systém byl primarné uréen pro chytré mobilni telefony, nyni se vSak
rozsitil a vyuziva se i v tabletech, chytrych televizich a chytrych hodinkach. Nyni je nej-
rozsitenéjsSim opera¢nim systémem u chytrych mobilnich telefont. V roce 2017 ¢inil podil
mobilnich telefont s opera¢nim systémem Android 85,9%".

Android studio je oficidlnim vyvojovym prostfedim pro vyvoj aplikaci pro Android.
Na konci roku 2014 byla vydana prvni oficidlni verze tohoto vyvojového prostfedi. Vyvo-
jové prostfedi mimo jiné obsahuje i emulator mobilniho telefonu pro jednodussi testovani
aplikace. Pro sestavovani projektu se vyuziva automaticky systém Gradle [14].

3.1 Architektura operacniho systému

Architektura opera¢niho systému Android je rozdélena do péti vrstev — linuxové jadro, na-
tivni knihovny, android runtime, aplika¢ni framework a samotné aplikace. Jak jiz bylo zmi-
néno, operacni systém Android vyuziva pro fungovani linuxové jadro. Tato ¢ast slouzi jako
rozhrani mezi hardwarovou a softwarovou casti zarizeni. Linuxové jadro se stard o spravu
paméti, spravovani procesi a ovladacu (displej, fotoaparat, WiFi a dalsi). Dalsi vrstvou
jsou nativni knihovny. Knihovny jsou napsané v programovacim jazyku C nebo C++. Do
této vrstvy spadé mimo jiné i knihovna OpenCV. Vrstva Android runtime obsahuje hlavni
knihovny napsané v jazyce Java a Android runtime (ART). Jednotlivé aplikace se spoustéji
jako instance virtudlniho stroje ART. Vrstva Android runtime je na stejné trovni jako vrstva
nativnich knihoven. Aplika¢ni framework poskytuje vyvojaram dulezité stavebni bloky pro
spravné fungovani aplikace. Do této vrstvy se radi spravce aktivit, notifikaci, zdroja, systém
zobrazeni a mnoho dalsich. Posledni vrstvou jsou jiz samotné aplikace [8].

"https://www.statista.com/statistics/263453/global-market-share-held-by-smartphone-
operating-systems/
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3.2 Verze Androidu

Jednotlivé verze opera¢niho systému android jsou vydévany i s krycimi jmény. Kryci jména
jsou tématicka a jejich nazev souvisi se sladkostmi. Nejnovéjsi verze Androidu je verze 8.1.0,
kterd nese kryci jméno Oreo. Procentudlni vyuziti jednotlivych verzi je vidét na obrazku
3.1. Nejvyuzivanéjsi verzi je Android 6.0, ktery aktudlné vyuziva 28.1% zarizeni s opera¢nim
systémem Android. Dalsi pouzivané verze jsou Android 7.0 s 22.3% a Android 5.1 s 19.2%

[6].

Nougat

Marshmallow

e — ()20

Gingerbread

-\ lce Cream Sandwich
Jelly Bean

Kitkat

Lollipop

Obrézek 3.1: Graf reprezentujici podil vyuziti jednotlivych verzich androidu®.

3.3 Zivotni cyklus aktivity

Android aplikace se sklddaji z aktivit. Aktivita je jejich zdkladni komponenta. Lze si ji
predstavit jako organizatora, ktery ridi co se stane na dané ,,obrazovce“. Aktivita poskytuje
okno, na které se vykresli grafické rozhrani ,obrazovky*, a definuje jaké akce se provedou pii
uzivatelové interakei s aplikaci. Aktivity mohou spoustét dalsi aktivity (i aktivity z jinych
aplikaci). Spusténi aktivity se rozumi vytvoreni jeji instance.

S prechody mezi aktivitami je spojen zivotni cyklus aktivity. Jelikoz jsou vSechny ak-
tivity potomky tiidy Activity, maji pfeddefinované callback metody, které urcuji do jaké
faze zivotniho cyklu aktivita pokrocila. Ttida Activity poskytuje Sest zakladnich callback
funkci — onCreate, onStart, onResume, onPause, onStop a onDestroy. Prepsanim imple-
mentace jednotlivych callback metod miize programator definovat, co se ma v dané fazi
aktivity provést.

Programator musi implementovat callback funkci onCreate, kterd se spousti pri startu
aktivity. V této funkci by mély byt prikazy, které se maji provést pouze jednou a to na
zacatku zivotniho cyklu aktivity, napiiklad namapovani a ulozeni dat do proménnych akti-
vity. Callback metoda onStart se zavold hned po vytvoreni aktivity. V této fazi se uzivateli
zobrazi samotnd aktivita. Probihd zde napriklad vykresleni grafického rozhrani aktivity. Pak
aktivita vstupuje do faze klasického béhu. V pripadé, ze dojde k pferuseni béhu aktivity
jinou aktivitou, dojde k vyvolani callback udalosti onPause nebo pripadné onStop. Jakmile
se aktivita dostane opét do popredi, vrati se aktivita do faze onResume nebo pripadné az do

2Graf byl prevzat z webu https://developer.android.com/about/dashboards/index.html.
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faze onStart. Pii ukonceni aktivity (napriklad systém potfebuje uvolnit vice mista paméti
nebo se aktivita sama programové ukoncéila) se vyvold callback udalost onDestroy a dojde
k uvolnéni instance aktivity. Pfesny priibéh volani callback funkci zle vidét na obrazku 3.2.

[ Retivity |
\ launched
onCreate()
onStart() -—— onRestart(}
* '
User navigates -
to the activity onResume()
’—I—\ __/"7 N
|' App process 'l { Activity \
&_'_

Another activity comes

into the foreground
o User returns

+ to the activity
L ]
onPause()
|

The activity is
no longer visible

Apps with higher priority
need memory

User navigates
+ to the activity
|

onStop()
I

The activity is finishing or
being destroyed by the system

v

onDestroy()

Obrazek 3.2: Obrazek zobrazuje zivotni cyklus aktivity na opera¢nim systému Android
s odpovidajicimi callback funkcemi®.

3.4 Google play

Google play je oficidlni distribu¢ni sluzba pro zarizeni s opera¢nim systémem Android.
Google play nabizi ke stazeni hry a aplikace, dale také poskytuje online distribuci elektro-
nickych knih, hudby a filmi.

Pro moznost vydavat programy nebo hry ve sluzbé google play je nutné si zaregistrovat
ucet pro vyvojare. To se provede tak, ze se uzivatel prihldsi pomoci svého google 1ctu,
pripadné si vytvori google ticet. Nasledné je nutné prijmout smlouvu pro vyvojare na

30brazek byl prevzat z webu https://developer.android.com/guide/components/activities/
activity-lifecycle.
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adrese https://play.google.com/apps/publish/signup a zaplatit jednorazovy registracni
poplatek, ktery ¢ini 25 $.

Po aktivaci ii¢tu se vyvojari nabidne moznost vytvorit a publikovat aplikaci. Miize nasta-
vit typ vydani aplikace podle jeji verze — interni testovani, alfa, beta nebo produkéni verze.
Déle google play nabizi propracované statistiky vydanych aplikaci. Vyvojar vidi v prehledné
tabulce jeho aplikace, jejich celkovy pocet stazeni a hodnoceni uzivatelt. Po kliknuti na
konkrétni aplikaci se zobrazi stranka s podrobnéjsimi statistikami, kde lze nalézt naptiklad
informace o poc¢tu aktualnich instalacich, komentafre uzivateli k aplikaci, pocet odinstalo-
vani aplikace a pocet zdvaznych chyb, které se objevily v aplikace a vedly k jejimu ukonceni
[7].
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Kapitola 4

Sudoku

Sudoku je logicka hra, ve které je cilem doplnit do predvyplnéného hraciho planu ¢isla 1 az
9 tak, aby se zadné z ¢isel neopakovalo ve stejném fadku, sloupci ani ¢tverci. Na obrazku
4.1 je priklad jednoho z moznych zadani sudoku. Hraci plan je v zakladni varianté rozdélen
na 9 c¢tverci, které jsou na obrazku 4.1 barevné rozliSeny. Tyto ¢tverce se dale sklddaji
z 9 poli (3x3 pole). Hraci plan mé tedy celkem 81 poli.

/2 3 4 5 6 7 & 9

a 4

b 9 416 7
c 5 614
|21 6 5
e|58 7 9 411
f 7 8 69
g13/4]5 9
h 6 37 2
i 411

Obrazek 4.1: Priklad zadani hry sudoku.

Dalsi varianty sudoku se lisi hodnotami, které se doplnuji do poli, nebo typem hraciho
pole. Hraci pole se muze lisit velikosti (napf. 16x16, 25x25) nebo tvarem ,étverci.

Slozitost sudoku lze definovat podle slozitosti technik potfebnych k jeho vyfeseni nebo
podle poc¢tu nezadanych poli v sudoku. Myslim si, Ze obtiznost neni pfimo zavisléd na poctu
nezadanych poli. Mtze byt zaddno sudoku jen s nékolika prazdnymi poli a k vyfeseni bude
potieba vyuzit jedny z komplikovanych technik jako je naptiklad X-Wing. Proto povazuji
rozdéleni obtiznosti na zakladé nutnych technik k jeho vyreseni jako presnéjsi. Techniky
Mezi jednoduché techniky patii naked single nebo hidden single. Diky témto technikam lze
vyresit vétsinu sudoku, které se objevuji v novinach. Stfedné obtizné techniky uz poméhaji
spise jen s redukovanim kandidati nez piimo s doplnénim cisla do pole. Do této kategorie
spadé naptiklad locked candidate a na podobném principu zalozené techniky. Do kategorie
pokrocilych technik spadaji naptiklad naked pairs, triplet ... a hidden pairs, triplet ....
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dosazovat mozné kandidaty do poli, dokud se nenajde spravna kombinace kandidatt [4].

Jelikoz se tato prace zabyva pouze zékladni variantou hry sudoku, budou v nésledujicich
sekcich popsany pouze algoritmy pro TeSeni této varianty hry. Popisované algoritmy vychézi
z publikace The Mathematics of Sudoku [15].

4.1 Backtracking

Backtracking se radi mezi algoritmy resici problém ,hrubou silou®“. Algoritmus spociva

v postupném doplnovani moznych cisel do vSech volnych policek v hracim poli, dokud se
nenajde spravna kombinace ¢isel vyhovujici pravidlim sudoku. Tento algoritmus poskytuje
jistotu nalezeni reseni pro vSechny korektné zadané sudoku. Dalsi vyhodou je snadna imple-
mentace v porovnani s algoritmy fesici sudoku pomoci komplexnich elimina¢nich technik.
Naopak jeho velkou nevyhodou je jeho ¢asova naroc¢nost.

4.1.1 Princip algoritmu

Algoritmus nejprve najde prvni volné pole. Sestavi pro néj mnozinu vsech pripustnych
¢isel, které se na dané pole mohou doplnit (v pfipadé hry na obrazku 4.2 se pro pole
al sestavi mnozina ¢isel 2, 7, 9). Vybere z nich prvni ¢islo (¢islo 2) a postupuje na dalsi
volné pole (v tomto pfipadé na pole a2). Pro néj také sestavi mnozinu kandidatu cisel
na doplnéni (mnozina tedy obsahuje ¢islo 9). Algoritmus postupuje timto principem déle,
dokud nenarazi na pole, do kterého neni mozné doplnit zadné c¢islo. Algoritmus se vrati
na predchézejici pole, odstrani z mnoziny kandidata cislo, které doplnil. Misto néj dosadi
néasledujici moznost (u pole al by to bylo ¢islo 7) a pokracuje na néasledujici pole, pro které
znovu sestavi mnozinu kandidati. Takto algoritmus postupné zkousi a doplnuje cisla do
poli, dokud nenajde spravny vysledek. V pripadé spatné zadaného sudoku (nefesitelného),
algoritmus skonci jakmile prvni volné pole sudoku bude mit prazdnou mnozinu kandidata.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 3

a 1 8 56| 5 4 5
79 y 779 9 779

b|5]4 1 2]
5 6 7 9|7 9 9 789
23| 2 23| 2 z I EEIE 3

c 456| 56456 s 56| 5
789 89|78 [7 9|7 9|7 9 9|78 789

12 2 [12 |12 23

d 6 5 5 H 4 9 5

s |78 |7 7 78 7
z
el 4 50,75 31,7¢ 8 1
79 79 7
12 T2 |12 )

f 3 9 45 5|45 5 (] 6
78 7 7 78 7
12312 23[12 |12 T2 |1 ]

g 5|4 56| 56| 56| s 5 5
89| 89| 8 [7 9|7 9[7 9 9| 8 89
12 3 )

h 7 813,%,/6[3|4

9 9 9
12 2 |12 1 2

i 6 5 3 5 5

89 9 4 7 8 59

Obrézek 4.2: Ukdzka doplnéni viech piipustnych kandidatu do jednotlivych poli sudoku'.

!Obréazek sudoku hry byl pievzat z publikace The Mathematics of Sudoku [15].
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4.2 Eliminac¢ni techniky

Eliminac¢ni techniky si na zacatku vytvori pro kazdé prazdné pole mnozinu kandidati. Na
rozdil od backtrackingu se tento pristup snazi zredukovat pocet téchto moznosti tak, aby
pro kazdé pole zbyla jen jedna moznost pro doplnéni. Na obrazku 4.2 je ptiklad sudoku,
ve kterém jsou jiz sestaveny mmnoziny kandidatd pro vSechna nevyplnéna pole. Principy
nékterych zdkladnich elimina¢nich technik zde budou rozebrany podrobnéji.

Vyhodou tohoto pristupu je jeho rychlost a efektivita. Naopak nevyhodou je, diky jeho
komplexnosti, naroénd implementace. P¥i nepokryti vSech eliminac¢nich technik, nemusi
vést vzdy ke kompletnimu vyreseni sudoku, jelikoz v nékterych polich miuze zlstat vice
kandidata.

4.2.1 Naked single

Naked single je pojmenovani ¢isla, které se nachdzi v mnoziné kandidatu jako jediné. Takové
¢islo 1ze hned doplnit do hraciho planu. Na obrazku 4.2 tomuto stavu odpovidd mnozina
kandidata pro pole €2, e8 nebo h3.

4.2.2 Naked pair, triplet, ...

Tato technika je podobna technice naked single s rozdilem, ze u této techniky dochazi
pouze k redukci kandidati v ostatnich polich. Toto pravidlo lze uplatnit u poli, které maji
na stejném tadku, sloupci nebo ¢tverci stejné kandidaty a zddné jiné. V takovém piipadé
pak 1ze odebrat vyskytujici se kandidaty z ostatnich poli ze stejného radku, sloupce nebo
¢tverce. U sudoku 4.2 lze tento jev pozorovat u poli b4 a b5, které maji jediné dva kandidaty
7 a 9. Tyto kandidaty lze odstranit z poli a6, b7, b9, ¢4, cb a 6.

Tuto techniku lze také aplikovat i u trech a vice kandidatt v poli. V takovém pripadé
nemusi skupina poli obsahovat v kazdém poli vSechny kandidaty, ale muze se objevovat
takzvana zavislost kandidata. Takovy pripad lze vidét napiiklad na obrazku 4.2. V polich
a2,a8 a a9 se dohromady objevuji pouze tii kandidati. V jednotlivych polich se, ale objevuji
vzdy pouze dva kandidati, diky kterym jsou tato pole provazédna. Na zdkladé této techniky
lze odebrat z pole a4 ¢islo 1 a z pole ab ¢isla 1 a 3.

4.2.3 Hidden single

Hidden single je kandidat, ktery se vyskytuje pouze jednou v celém tradku, sloupci nebo
¢tverci. Mnozina vSsak muze obsahovat i dalsi ¢isla. Tento jev muzeme také pozorovat na
ukdzkovém sudoku 4.2 naptiklad na poli d9. V tomto poli je jeden z kandidatu (¢islo 3),
které se nevyskytuje v zddné jiné mnoziné kandidatt poli z tohoto ¢tverce, proto ho lze
doplnit.

4.2.4 Hidden pair, triplet, ...

Tento princip se velmi podobé technice naked pair, triplet popsané v Casti 4.2.2. Jediny
rozdil mezi témito technikami je v tom, ze v pripadé hidden pair, triplet se v polich mohou
vyskytovat i dalsi kandidati. Tito kandidati se diky tomuto pravidlu mohou odstranit.
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4.2.5 Locked candidate

Uzamceni kandidata nastava v pripadé, ze se ve ¢tverci nachdzi stejny kandidat ve stejném
radku nebo sloupci. Potom lze tohoto kandiddta odstranit z ostatnich poli nachazejicim
se na stejném radku nebo ve stejném sloupci. Tento pripad lze pozorovat na obrazku 4.3
v poslednim é&tverci. Jedind moznost kam lze doplnit &slo 2 je na pole f7 a f8. Cislo 2 lze
tedy odebrat z kandidata pro pole f5. Stejny pripad nastava i pro ¢islo 4 u poli f7 a f8
a tento kandidat se odebere z pole f1.

i 2 3 4 5 6 7 & 9
d453453 6 43 o 7 1 8 5,
elts (211119 |8|7[3|6

] 3 7 3 )
f45 8 5 1 645 45 5
79 7 9

Obrazek 4.3: Ukazka piipadu uzaméeni kandidata (&fsla 2) v poslednim étverci®.

4.2.6 X-Wing

Techniku X-Wing lze aplikovat v ptipadé, Ze se objevuje stejny kandidat ve ¢tyfech riznych
¢tvercich a tyto pole se nachazi na dvou stejnych radcich a sloupcich. Pole tedy vytvari
pomyslny obdélnik, pripadné ¢tverec. Pole samoziejmé mohou obsahovat i jiné kandidaty.
Princip techniky spociva ve faktu, ze v protilehlych rozich pomyslného obdélniku se musi
vyskytovat dani kandidati. Z ovlivnénych radka lze odstranit daného kandidata, kromé
rohil obdélnika.

V obrazku 4.4 v polich ¢2,c7, h2 a h7 se objevuje stejny kandidat ¢islo 3. Na tyto pole
tedy lze aplikovat techniku X-Wing, a proto lze odstranit z poli a7, f7 a i2 kandidata ¢islo
3.

! 2 3 4 5 6 7 8 9
[T [4T8]7To] T[]
sl o510 82 {7 )
| (D)7151411(°)68
d/3/8/5|2/1/9(4 716
e|716/2|3/5/4|8/9]/1
rl4119|6/7/8[7 75
g| 8171641357, ",
wl's( D4l ,612(:)8]7
T 8176

Obrazek 4.4: Ukazka pripadu, ve kterém lze aplikovat techniku X-Wing na oznacenych
polich?.

20Obrézek sudoku hry byl pfevzat z publikace The Mathematics of Sudoku [15].
30brazek sudoku hry byl pfevzat z publikace The Mathematics of Sudoku [15].
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Kapitola 5

Navrh aplikace

V této sekci bude popsan navrh algoritmi detekce hraciho planu sudoku, rozpoznani
jednotlivych ¢isel v polich a graficky névrh aplikace. Aplikace méla v puvodnim névrhu resit
pouze nacteni sudoku z novin a nalezeni spravného feseni. V priibéhu testovani jsem se na
zékladé pripominek od uzivatel, ktefi testovali prvni verzi aplikace, rozhodl pro doplnéni
funkcionality o ukladani her a moznosti je pozdéji dohrat. Duvod této zmény bude popsan
v sekci 7.

5.1 Detekce sudoku

Postup detekovani hraciho pole sudoku, jsem rozvrhl do nékolika fazi. Tato ¢ast aplikace je
postavena hlavné na principech zpracovani digitdlniho obrazu.

Cilem prvni faze je spravné nalezeni hran. U hledani hran je nutné obraz predzpracovat
tak, aby v obraze byla minimalni hladina Sumu. Dale jsem se jesté rozhodl upravit obraz
pomoci prahovani. Posledni funkci vyuzitou v této fazi je aplikace samotného detektoru
hran. Vystupem z této ¢asti je binarni obraz s vyznacenymi hranami.

Druhou fazi detekce je nalezeni rohu hraciho planu na fotografii. Tuto ¢ast jsem vyresil
nalezenim obrysu vsech utvari na fotografii a vybranim takového utvaru, ktery zabira
nejvetsi plochu. U takového obrysu se predpoklada, ze se na ném nachézi hraci plan sudoku.
Pro takovy obrys se nasledné urci jeho krajni body — rohy.

Ve findlni fazi dochazi k transformaci obrazu hraciho pole. Timto se opravi nerovnosti
podkladu, na kterém je sudoku vytisténo (napiiklad ohnuti listu novin). Vystupem na-
vrzeného algoritmu je obraz hraciho planu bez nevyznamného okoli, které bylo porizeno
spolecné s hracim planem.

5.2 Detekce a rozpoznavani cisel

Nalezené hraci pole se rozdéli do 81 ¢asti (9x9). Jednotliva pole jsou nésledné zpracovina
pro lepsi detekci obryst pripadnych ¢islic v poli. Z nalezenych obrysu se podle plochy vybere
ten nejvetsi. Jestlize obsah obrysu prekond stanoveny prah, povazuje se tento obrys za ¢islo.
V takovém piipadé je obraz pole jesté upraven a vlozZen na vstup konvolu¢ni neuronové sité
k rozpoznani ¢islice v poli. Architektura sité je inspirovdna architekturou LeNet-5, ktera
byla popsana v sekci 2.5.
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5.3 Databaze pro ukladani sudoku her

Aplikace ukldada vSechny nactené hry sudoku i data o téchto hrach. Pro ulozeni dat jsem se
rozhodl vytvorit jednoduchou databazi, do které se budou ukladat pozadované informace.
Databézi jsem si vybral z diavodu snadného rozsiteni uklddanych dat o nové polozky.

V databézi jsou uchovany nésledujici informace

identifikacni ¢islo sudoku, podle kterého lze sudoku nalézt

e cestu k souboru s vyfocenym sudoku — fotka se vyuzije jako ndhledovy obrazek k su-
doku hte

e datum a cas porizeni fotografie sudoku
e zadani sudoku

e aktualni stav rozehraného sudoku

e procento policek zbyvajici k vyreseni

Po kompletnim doreseni se sudoku vymaze z databaze. Tato funkce byla do aplikace dopl-
néna na zakladé zpétné vazby uzivatell, ktefi si neprali znovu Tesit jiz vyresené sudoku.

5.4 ReSeni sudoku

Algoritmus pro feseni sudoku jsem navrhl tak, Ze vyuzivd zékladni elimina¢ni techniky
a princip backtrackingu. Z eliminacnich technik jsem se rozhodl vyuzit techniky naked
single a hidden single. Za pouziti téchto technik lze vétsinu sudoku her vyresit, v opacném
pripadé tyto techniky alespon poslouzi k minimalizaci poc¢tu kandidati jednotlivych poli
sudoku.

V pripadé, ze se sudoku nepodari vyresit jen pomoci téchto technik, vyuzije se principu
backtrackingu. Doplni se jeden z kandidati a opét se sudoku zacne fesit pomoci eliminac-
nich technik s nové doplnénym cislem. KdyZ pro zvoleného kandidata neexistuje reseni,
zvoli se nasledujici kandidat jako u backtrackingu. Postupujeme tak dlouho, dokud nenaj-
deme takovou kombinaci ¢isel, které splnuji pravidla sudoku. Abych ovéril, zda pro dané
sudoku neexistuje vice moznych feseni, rozhodl jsem se neukoncéit algoritmus hledani hned
po nalezeni prvniho feseni, ale pokracovat v hleddni dalsich feseni. V pripadé, ze by algo-
ritmus nasel vice feseni, znamenalo by to, Ze zadani sudoku je chybné nebo doslo ke Spatné
detekci ¢isel z fotografie hraciho pole sudoku. V tomto pripadé aplikace upozorni uzivatele
na Spatné zadani hry.

5.5 Grafické rozhrani aplikace

Navrh aplikace musi splnovat zasady intuitivnosti a jednoduchosti ovladani bez nutnosti
studovani navodu. Aplikace je proto navrzena tak, aby ji mohlo vyuzivat Siroké spektrum
uzivatelii. U této aplikace je to obzvlasté dilezité. Reseni sudoku je oblibenou zabavou lidi
ruznych vékovych kategoriich, proto jsem se snazil navrhnout ovladani tohoto programu
tak, aby byl snadno ovladatelny pro kazdého uzivatele. Nechtél jsem, aby slozité ovladani
odradilo nékteré zajemce od vyuzivani této aplikace.
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(a) Reseni sudoku (b) Fotoaparat (c) Seznam nedotesenych her

Obréazek 5.1: Navrh grafického rozhrani finalni verze mobilni aplikace pro nacitani sudoku.

Aplikaci jsem rozdélil do t¥i ¢asti — aktivit. Jedna z Casti se zabyva grafickou podobou
hraciho pole sudoku. Dalsi z ¢asti je samotny fotoaparat pro nacteni fotky sudoku. V této
¢asti se také Tfesi samotnd detekce pozice sudoku na fotografii a detekce ¢isel v polich sudoku.
Posledni ¢ast, kterou jsem pridal na zakladé zpétné vazby testert z prvniho kola testovani
rozebraného v sekci 7, je seznam rozehranych her sudoku. Jednotlivé c¢asti aplikace zde
popisi podrobnéji.

V aplikaci jsem vytvoril menu pro navigaci. Menu obsahuje tlacitka pro spusténi akti-
vit fotoaparatu nebo historie her, neobsahuje vsak tlacitko pro spusténi aktivity s hracim
planem sudoku. Na tuto aktivitu se lze dostat pouze na¢tenim sudoku pomoci fotoaparatu
nebo ze seznamu nedohranych her.

5.5.1 Hraci pole

Vzhled hraciho pole jsem se snazil navrhnout moderné. Hraci pole jsem navrhl jen s hlavnimi
¢arami rozdélujici hraci pole na jednotlivé ¢tverce. Pozadi hraciho planu jsem zvolil bile pro
lepsi kontrast ¢isel od pozadi. Pro zadana pole v sudoku jsem zvolil svétle Sedou barvu
s jemnym pfechodem do bilé barvy na okrajich. Uzivatel pak rychle a jednoduse dokéze
rozeznat prazdnd a zadana pole. Aktudlné zvolené pole se lisi od ostatnich poli silnéjsi ¢arou
ramecku a barvou podkladu. Tlaéitka pro zadavani ¢isel jsou umisténa ve spodni ¢asti, coz
umoznuje jednoduché ovladani pomoci palce. Zanechal jsem zékladni Sedou barvu tlacitek,
aby odpovidala barevnému konceptu aplikace. Zbylé tlac¢itka slouzici pro vymazani ¢isla,
upraveni zadani sudoku a napovédu (doplnéni spravného ¢isla do hractho pole) jsem umistil
do horni ¢asti obrazovky, jelikoz se u téchto tlacitek nepredpoklada jejich casté pouzivani.
Presunem téchto tlacitek se uvolnilo vice mista pro tlac¢itka zadavani ¢isel, takze mohou byt
sirsi a proto jednodussi na stisknuti. Pfesnou grafickou podobu lze vidét na obrazku 5.1a.
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5.5.2 Fotoaparat

Jelikoz nacteni prace s fotoaparatem mobilu trvd pomérné dlouho dobu, rozhodl jsem se ¢ast
detekce pozice sudoku rozdélit do dvou podoken — prvni ¢ast slouzici pro vyfotografovani
sudoku a druhd ¢dst pro zobrazeni vysledku nalezeného sudoku. Podokno s fotoapardtem
je svazano s aktivitou, po vyfotografovani dojde k jejimu prekryti druhym podoknem s na-
lezenym hracim polem. V pripadé, ze uzivatel neodsouhlasi hraci pole, zrusi se pouze tato
vrstva a uzivatel bude mit hned moznost znovu vyfotit obrazek bez ¢ekdni na nastartovani
fotoaparatu.

Graficky navrh fotoaparatu vzhledové odpovida bézné pouzivanym aplikacim s fotoapa-
ratem. Pro uzivatele je pak prace s fotoaparatem jednoduché a znama. Pres celou obrazovku
se uzivateli zobrazi obraz z fotoaparatu a nad touto vrstvou se nachdazi plovouci tlacitko
spousté pro vyfotografovani sudoku.

V druhé c¢asti dojde k nacteni fotografie. Fotografie obsahuje kromé hraciho planu su-
doku i jeho blizké okoli. V ramci detekce sudoku dojde k ofiznuti nevyznamného okoli
a uzivateli je zobrazena pouze ¢ast obsahujici sudoku v horni ¢asti obrazovky. Spodni ¢ast
obrazovky pak obsahuje dvé tlac¢itka — OK a Cancel, kterymi uzivatel rozhodne, zda doslo
ke spravnému rozpoznani sudoku nebo je potreba sudoku vyfotografovat a zpracovat znovu.
Névrh obrazovky s fotoaparatem lze vidét na obrazku 5.1b.

5.5.3 Historie her

Historie her je navrzena jako seznam jednotlivych her, ve kterém se po kliknuti na polozku
hry, otevie dand hra a uzivatel ji mize dohrat. Hry jsou fazeny pod sebou podle data
vyfoceni sudoku. Jednotlivé polozky obsahuji nahled fotky sudoku, datum a ¢as nahrani
sudoku a kolik procent nezadanych policek jiz uzivatel vyplnil. Pfesnou grafickou podobu
lze vidét na obrazku 5.1c.
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Kapitola 6

Implementace

Jelikoz je vyvoj a odhalovani chyb programu na pocita¢i mnohem snazsi nez na mobilnim
telefonu, rozhodl jsem se v prvni fazi vyvoje rozdélit projekt do ¢asti. Pro jednotlivé ¢asti
jsem naprogramoval samostatné spustitelné aplikace pro pocitac, které fesily dany pro-
blém. Po odladéni chyb jsem jednotlivé ¢asti spojil do jedné velké aplikace, ktera jiz byla
spustitelnd na opera¢nim systému android.

Mobilni aplikace je naprogramovana v programovacim jazyku Java. V projektu vyuzi-
vam nékolik knihoven. Cést pro detekei pozice hraciho planu vyuziva knihovnu OpenCV,
kterda byla popsana v sekci 1.4.1. Pro rozpoznani ¢isel jsem se rozhodl vyuzit knihovnu
Tensorflow a pro vytvoreni a spravu databdze jsem vyuzil knihovnu Room.

Od verze operacniho systému Android 6.0 se zménily funkce, které pracovaly s kamerou
mobilniho telefonu. Zvazoval jsem tedy, zda bych mél implementovat i specialni tf¥idu pro
fotoaparat, kterd by podporovala i nizsi verze operac¢niho systému. Jelikoz procento zarizend,
které vyuzivaji verze Android 6.0 nebo novéjsi, je 57.7% a s postupem c¢asu se toto procento
bude déle zvysovat. Rozhodl jsem se, ze moje aplikace bude podporovat operacni systém
od verze Android 6.0.

6.1 OpenCV

Knihovnu OpenCV jsem do projektu zahrnul pomoci aplikace OpenCV Manager, kterd je
dostupné na portdlu Google Play'. OpenCV Manager obsahuje viechny verze knihovny
OpenCV 2.4.x a OpenCV 3.x piimo optimalizované pro konkrétni procesor mobilniho tele-
fonu. Vyuzitim OpenCV Manager se zmensi velikost vysledné aplikace, protoze neni nutné
s aplikaci dodavat i verzi OpenCV pro vsechny podporované procesory. OpenCV Manager
také zajisti, ze aplikace bude vyuzivat nejaktualnéjsi vydani pouzivané verze OpenCV.

Po prvnim spusténi aplikace je uzivatel vyzvan, aby si stahl aplikaci OpenCV Manager.
Tim se zajisti moznost vyuzivat funkce pro zpracovani obrazu z této knihovny. Po sta-
hnuti a nainstalovani muze uzivatel pokracovat a vyfotit obrazek sudoku hry. Pii odmitnuti
nainstalovat OpenCV Manager, aplikace neumozni uzivateli vyfotografovat sudoku.

https://play.google.com/store/apps/details?id=org.opencv.engine

24


https://play.google.com/store/apps/details?id=org.opencv.engine

6.2 Detekce sudoku

Detekci hraciho pole sudoku jsem implementoval podle ndvrhu popsaného v sekci 5.1. Pro
lepsi orientaci v kédu, jsem rozdélil detekeci sudoku do fazi, kde kazdé fazi odpovida jedna
metoda.

Abych dosdhl presnéjsi detekce hran, zkousSel jsem ruzné funkce zpracovani obrazu. Nej-
lepsi vysledky jsem dosdahl s kombinaci nékolika funkci. Prvni krok algoritmu je zména
velikosti fotografie tak, aby kazda byla siroka 700 pixelu (vyska fotografie se dopocita tak,
aby zustal zachovan puvodni pomér stran). Tim je zajisténo, ze algoritmus bude praco-
vat vzdy se stejné velkymi fotografiemi. Pro vyhlazeni obrazu algoritmus vyuziva funkci
GaussianBlur. Velikost konvolu¢niho jadra gaussova rozostifeni jsem zvolil 11x11. Po né-
kolika experimentech jsem zjistil, ze tato velikost je idedlnim kompromisem mezi casem
vypoctu a odstinénym Sumem z obrazu. Dalsim krokem je aplikace adaptivniho prahovani
(OpenCV funkce adaptiveThreshold). To se osvédéilo hlavné u sudoku, ve kterém byly
jednotlivé ¢tverce rozliSeny barvami. U adaptivniho prahovani jsem zvolil velikost okoli
11x11, ze kterého se pocitda hodnota prahu tohoto okoli, a pro vypocet hodnoty prahu jsem
vyuzil klasického prumérovani hodnot v okoli (parametr ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C).
Posledni funkei vyuzitou v této fazi je Cannyho detektor hran (OpenCV funkce Canny).
U této funkce jsem zvolil velikost Sobelova filtru jako 5x5. Hodnotu miniméalniho prahu hys-
tereze jsem vybral 150 a maximalni prah je tfikrat vétsi, jelikoz v dokumentaci k OpenCV se
tento pomér uvadi jako nejvhodnéjsi. Diky pouziti téchto funkci se vyrazné zlepsily vysledky
hledani hran.

K nalezeni obryst jsem se rozhodl vyuzit funkci findContours z knihovny OpenCV
s parametry RETR_EXTERNAL a CHAIN_APPROX_SIMPLE. Parametr RETR_EXTERNAL zajisti,
ze funkce vrati pouze vnéjsi obrysy, coz ulehéi nasledné zpracovani nalezenych obrysi.
Pole, do kterého funkce ulozi nalezené obrysy, projde algoritmus a snazi se najit obrys
s nejvetsi plochou — obrys na kterém je hraci plan. Pti hledani obrysu jsem vyuzil parametr
CHAIN_APPROX_SIMPLE, ktery by mél zajistit pouze priblizné ulozeni obryst. Pouziti tohoto
parametru by meélo zajistit, ze jsou v poli uchovany pouze body, na kterych doslo k velké
zméné sméru. I pfesto mohou byt obrysy uloZeny jako nékolik bodu. Proto je nutné jesté
body obrysu aproximovat, aby bylo mozné obrys zapsat pouze ¢tyrmi body — pouze rohy
obrysu. Pro aproximaci vyuzivim funkci approxPolyDP. U této funkce se v dokumentaci
OpenCV doporucuje vyuzit hodnotu epsilon jako 0.05-ti nasobek obvodu obrazce. Jestlize
ani po aproximaci bodi algoritmus nenalezne presné 4 body, povazuje se detekce hraciho
planu jako netspésna a uzivatel je pozadan o opakované vyfoceni planu.

Pro korektni transformaci je nejprve nutné spravné seradit rohy. Funkce
getPerspectiveTransform, kterou jsem se rozhodl pouzit, ocekava rohy zadané v pro-
tisméru hodinovych rucicek se zacatkem v levém hornim rohu. Princip algoritmu pro spravné
setridéni nalezenych rohti hraciho planu spociva v hledani minima a maxima souctu nebo
rozdilu souradnic bodu. Pro levy horni roh plati, Ze soucet souradnic bude nejmensi ze
sou¢tu souradnic ostatnich bodi, pro pravy spodni roh plati, ze tento soucet bude nej-
vétsi. Pozice zbylych bodi se urci rozdilem x-ové a y-ové souradnice. Pravy horni roh ma
tento rozdil nejvétsi a levy spodni roh nejmensi. Funkce getPerspectiveTransform vy-
tvori transformac¢ni matici, kterd se posléze vyuzije jako vstup funkce warpPerspective
pro transformaci nalezeného sudoku. Jednotlivé faze algoritmu jsou znazornény na obrazku
6.1.
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Obréazek 6.1: Fotografie zachycuji kroky potrebné pro spravnou detekci hractho planu su-
doku ve fotografii.

6.3 Detekce a rozpoznani cCisel

Hraci pole se rozdéli na 9x9 ¢asti — poli. Jednotliva pole se pak postupné poslou na zpraco-
vani. Nejprve je obraz upraven pomoci funkci GaussianBlur a adaptiveThreshold. V upra-
veném obrazu pole se pomoci funkce findContours najdou vsechny obrysy. Kolem kazdého
obrysu je vytvofen ohranicujici obdélnik. Na zdkladé velikosti plochy takto vytvoreného ob-
délniku se nalezne nejvétsi z nich. Obsah nejvétsiho obdélniku se porovna s prahem, ktery
urcuje zda se na tak velké plose muze nachazet Cislice. Hodnotu prahu jsem urcil 300.
V pripadé, ze je plocha mensi nez tato hodnota, predpoklada se, ze pole neobsahuje zadnou
Cislici, a pokracuje se na dalsi policko. V opac¢ném pripadé se toto pole upravi, aby mélo
velikost 32x32 pixelu a je predano konvolu¢ni neuronové siti pro analyzu.

Konvoluéni sit jsem trénoval na nékolika datasetech. Jako hlavni trénovaci sadu jsem
zvolil dataset MNIST, ktery byl popsan v sekci 2.6.1. Sif jsem pak jesté dotrénoval na
fotografiich jednotlivych poli z hraciho planu sudoku. Tyto fotografie poli jsem vytvoril
pomoci testovaciho programu, ktery bude popsan v sekci 7.3. Ruc¢né jsem k témto obrazktum
vytvoril popis, jaké ¢islo se na dané fotografii nachézi. Sit dosdhla pii trénovani presnosti
95,6% na mém datasetu.
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6.4 ResSeni sudoku

Pri reseni sudoku se nejprve zkontroluje, zda je sudoku zadané korektné a splnuje vSechny
pravidla sudoku. Spatné zadané sudoku zptisobi ukonceni feseni sudoku s piislusnou chy-
bovou navratovou hodnotou. U korektniho sudoku se postupuje dale k naplnéni poli vsemi
kandidaty a nasledné k samotnému feseni sudoku pomoci elimina¢nich technik. Reseni po-
moci eliminac¢nich technik skonéi v pripadé, ze jiz nelze odstranit dalsi kandidaty — tedy
v aktudlnim prichodu sudoku hry nedoslo k zadnému odebrani kandidata. Zkontroluje se
tedy, zda eliminacni techniky nalezly feseni. V takovém piipadé funkce skonéi s navrato-
vym kédem pro tGspésné nalezené feseni. V opac¢ném pripadé se pristupuje k hledani feseni
s vyuzitim backtrackingu. Pti tomto zplisobu reseni se musi nejprve ulozit aktualni stav vy-
plnénych poli v sudoku a kandidati pro jednotliva pole. Rekurzivné se zavola tato funkce na
feseni sudoku a na zakladé navratového kédu se rozhodne, jaky bude dalsi postup. Jestlize
funkce nenalezla spravné reseni, obnovi se ptuvodni stav doplnénych poli v sudoku a odpovi-
dajici kandidati. Do pole se doplni nasledujici kandidat a algoritmus se pokusi nalézt reseni
pro tohoto kandidata. V pripadé, ze dalsi kandidat jiz neexistuje, funkce skonéi s kédem pro
nevyresené sudoku. I po nalezeni spravného reseni se funkce vyvola s dalsim kandidatem,
aby se potvrdila korektnost zadani.

6.5 Databaze pro ukladani sudoku her

Databéazi jsem implementoval pomoci knihovny Room. Knihovna nabizi velmi jednoduché
a rychlé vytvoreni databaze. Pro spravné fungovani knihovny Room je nutné navic vytvorit
nékolik tiid. V hlavni tridé, kterd je uvozena piikazem @Dao, se definuje samotna databaze.
Trida navic slouzi i jako pristupovy bod k takto vytvorené databézi, jelikoz spravuje vSechny
jejl instance v aplikaci. Dalsi tfida obsahuje operace nad touto databazi. Operace jsou
definovany formou klasickych funkei s rozdilem, Ze na predchozim fadku zdrojového kédu
téchto funkci se vyskytuje klicové slovo @Query(. . .), které obsahuje dotaz v jazyce SQL.
Knihovna sama doplni do SQL dotazu parametry z funkce a vysledek dotazu namapuje na
navratovy typ funkce. Tabulky databéze jsou definovany v jednotlivych tridach, které jsou
uvozeny piikazem @Entity a obsahuji jméno a datovy typ sloupct databaze [9].

6.6 Grafické rozhrani aplikace

Pri implementaci grafického rozhrani aplikace jsem dodrzoval stanoveny navrh popsany
v sekci 5.5. K tomu jsem vyuzil zakladnich objekti API Androidu. V této sekci budou
popsany pouze implementace obtiznéjsich ¢asti grafického rozhrani.

Menu jsem vytvoril pomoci objektid DrawerLayout a NavigationView.

6.6.1 Hraci pole

Pole hraciho planu sudoku jsou generovany dynamicky do objektu TableLayout. Pii gene-
rovani je jim nastaven text (¢islice), funkce, pro zpracovani udélosti kliknuti a pripadné je
nastaveno pozadi podle toho, zda se jednd o zadané pole. Funkce pro zpracovani kliknuti
zméni vzhled pole a ulozi jeho adresu, aby aplikace védéla, kam se méa pripadné zapsat
uzivatelem zadané ¢islo. Pro zadéani ¢islice uzivatel pouzije tladitka s ¢islicemi ve spodni
casti aktivity.
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6.6.2 Fotoaparat

Pii implementaci fotoaparatu jsem vyuzil demo aplikace na webu android studia [5]. Néhled
obrazu z fotoaparatu se zobrazuje ve vytvoreném objektu AutoFitTextureView. Deteko-
vany obraz hraciho pole se pak zobrazi v objektu ImageView ve zcela novém podokné
spolec¢né s potvrzovacimi tlacitky.

6.6.3 Historie her

Seznam polozek her je implementovan pomoci objektu ListView. Pro spravné fungovani
tohoto listu jsem implementoval adaptér, ktery zajistuje navazani dat z databéaze do polozek
seznamu.
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Obrézek 6.2: Fotografie zobrazuji grafické rozhrani vysledné aplikace pro mobilni telefon.
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Kapitola 7

Uzivatelské a aplikacni testovani

Pro jednodussi testovani a organizaci projektu v prvni fazi vyvoje jsem se rozhodl vytvorit
nékolik mensich aplikaci, které jsou samostatné spustitelné na pocitaci. Prvni aplikace se
zabyva vyresenim sudoku. Aplikaci jsem naprogramoval v jazyku Java, aby se mohla jedno-
duseji spojit s findlni aplikaci. Cil druhé aplikace byl detekovat pozici hraciho pole sudoku
z obrazku nacteného z pocitace. Tuto aplikaci jsem napsal v programovacim jazyku C++-.

Nejprve jsem samostatné otestoval tyto diléi aplikace zabyvajici se konkrétnimi pro-
blémy. Pro snadnéjsi ovéreni funkcénosti jsem vytvoril automatické testy, které kontrolovaly
zda vystup aplikace odpovidd ocekavanému vysledku. Pii téchto testech jsem soucasné
zjistoval ¢asovou narocnost reseni a procento Spatnych vysledku. Testy budou podrobnéji
popsany pro jednotlivé ¢asti aplikace. Po odladéni aplika¢nich chyb jsem presel k uzivatel-
skému testovani, kdy uzivatelé testovali kompletni aplikaci.

7.1 Uzivatelské testovani grafické podoby aplikace

Jako prvni jsem vytvoril mobilni aplikaci, kterda obsahovala pouze grafickou podobu aplikace
podle ndvrhu uvedeného v sekci 5.5. Aplikace umoznovala pouze prepinani obrazovek, aby si
uzivatel vyzkousel intuitivnost ovlddani a mohl mné poskytnout zpétnou vazbu a pripadné
pripominky ke grafickému navrhu a jejimu ovladani.

Aplikaci jsem nechal vyzkouset 20 kamardadiim. Po otestovani jsem se kazdého z nich
zeptal, co si mysli o grafickém navrhu, co by chtél v aplikaci zménit, co by navrhoval
pridat nebo odebrat. Z této diskuze vzesel napad na pridani funkce ukladani nedohranych
sudoku her. Dalsi pripominky byly k vybéru ikon na obrazovce, kde se resi sudoku. Ikony
se testerim zdali zavadéjici a neintuitivni.

Tyto pripominky jsem povazoval za pfinosné a proto jsem je zaclenil do druhé verze
navrhu aplikace, kterd jiz obsahovala obrazovku se seznamem nedohranych her a s uprave-
nymi ikonami. Aplikaci jsem nechal opét otestovat uzivatele. Do druhého kola jsem zahrnul
i nové testery. Uzivatelé tentokrat neméli zadné vyhrady a byli s grafickou podobou aplikace
spokojeni.

L4 b bl

7.2 Testovani Casti reseni sudoku
Pro zkontrolovani spravnosti a rychlosti algoritmu reseni sudoku jsem vytvoril testovaci

program. Jako vstup testovaciho programu jsem vyuzil zadédni sudoku her z datasetu
dostupného na webu Kaggle [19]. Tento dataset obsahuje 1000000 zadani sudoku i s jejich
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fesenim. V priméru maji jednotlivé sudoku hry 42,9 nevyplnénych poli. V popisu datasetu
se uvadi, ze jsou rovnomeérné zastoupeny vsechny drovné obtiznosti. Dataset je ulozen ve
formatu csv. Zadani a vyresené sudoku jsou mezi sebou oddéleny carkou.

Testovaci program je napsan v jazyku Java. Program vyuziva vytvorené tiidy pro vyie-
seni sudoku a kromé spravnosti programem nalezeného reseni také testuje kolik ¢asu bylo
potieba k vyfeseni daného sudoku. Vsechny sudoku z datasetu program vyftesil spravné.
Primérné casova narocnost vyreseni sudoku her byla 13,5 ms. Pti hledani feseni sudoku
algoritmus nejprve vyuzije eliminacni metody, v piipadé ze se nenalezne Teseni, vyuzije
se principu backtrackingu. U vétsiny testovanych sudoku se feseni naslo jen za pomoci
eliminacnich technik.

Vzhledem k tomu, ze doba nalezeni feseni sudoku je vyrazné odliSné za pouziti pouze
eliminacnich technik v porovnani s vyuzitim backtrackingu, rozhodl jsem se doplnit do
vystupu programu i podrobnéjsi statistiku. Ve statistice se samostatné pocita doba pro
nalezeni feseni sudoku s vyuzitim pouze eliminacnich technik a s vyuzitim backtrackingu.
Pro 21.8% sudoku z datasetu bylo nutné vyuzit principu backtrackingu. Prumérnd doba
tohoto Teseni byla 16,4 ms a u zadani, ve kterém stacilo vyuzit eliminac¢ni techniky, byla
prumérna doba feseni 12,9 ms.

7.3 Testovani casti zjisténi pozice hraciho planu ve fotografii

Testovaci program pro detekci pozice hractho planu sudoku jsem naprogramoval v jazyce
C++. Pro otestovani jsem vyuzil fotky sudoku z volné dostupného repositafe na serveru
Github [23], ktery obsahoval vice nez 200 fotografii sudoku. Repositar obsahuje fotografie
porizené z ruznych mobilnich zafizeni v rizném rozliSeni. Dalsich ptiblizné 50 fotografii
ruznych zadani sudoku jsem poridil sém. Mym cilem bylo ziskat co nejvice zadani sudoku
s riaznym vzhledem, abych mohl lépe otestovat stabilitu a presnost mého detektoru. Proto
jsem sudoku fotil z nékolika ruznych novin a casopisu.

Prvni faze spocivala v ru¢nim zadani pozice rohii hractho planu sudoku. Pro tento ucel
jsem vytvoril program, ktery postupné zobrazoval vsechny fotografie se sudoku. Aplikace
ceka, az uzivatel urci pozici rohu hraciho planu jednotlivych fotografii se sudoku, tim Ze na
né klikne. Po zadani rohti u vsech fotografii aplikace vygeneruje csv soubor. Jednotlivé radky
csv souboru predstavuji jednu fotografii, prvni sloupec obsahuje nazev fotografie a v dalsich
osmi polich jsou ulozeny souradnice zadanych roht.

Druha faze jiz spoc¢ivala v samotném testovani presnosti detekce hraciho planu. V testo-
vacim programu jsem porovnaval souradnice rohti nalezené mym detektorem s rucné zada-
nymi souradnicemi z csv souboru nebo pripadné nerozpoznani hraciho planu. Nerozpoznani
hraciho planu se projevi po aproximaci nalezeného obrysu planu tim, Ze pocet vyslednych
bodi nebude roven ¢tyfem. Nespravna detekce pozice hraciho planu byla zptusobena dvéma
problémy — nizkym rozliSenim fotografie a malou vzdalenosti mezi hracim planem a ttvodnim
textem sudoku.

Algoritmus spravné urcil pozici rohu u 71,4% fotografii. Takto nizkd tspésnost byla
zpusobeno nizkym rozlisSenim nékterych fotografii. Po odstranéni fotografii, které mély na
§itku méné nez 700 pixell, se toto procento zvétsilo na 97,3%. Dalsi problémy pii detekci
nastaly pouze v pripadé, ze nad hracim pldnem sudoku byl text a mezera mezi sudoku a tex-
tem byla velmi malé. V tomto pripadé funkce pro nalezeni vnéjsich obrysti nezaznamenala
tuto mezeru a vyhodnotila hraci plan a text jako jeden objekt, ¢imz doslo ke Spatnému
vypocitani rohit sudoku a tedy i ke Spatné transformaci fotografie.
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Testovaci program navic vytvoril fotografie o rozmérech 28x28 pixelti, které reprezen-
tovaly jednotliva pole z nalezenych sudoku her. Program vyuzival pouze takova pole, ktera
v sobé obsahovala néjaké ¢islo. Takto vytvorené obrazky se ukladaly pro pozdéjsi otestovani
uspésnosti natrénované konvoluéni neuronové sité pro rozpoznavani ¢isel.

’

7.4 Testovani ¢asti rozpoznavani cisel z fotografie

Program pro testovani ispésnosti rozpoznavani ¢isel z fotografie je napsan v jazyce Python.
Program vyuzival zbytek fotografii ¢isel, které vytvoril testovaci program z kapitoly 7.3
Rucné jsem k témto obrazkim vytvoril popis, jaké cislo se na dané fotografii nachazi.
Program doséhl na této trénovaci sadé tspésnosti 93.7%.

7.5 Uzivatelské testovani finalni aplikace

Testovani finalni verze aplikace probihalo jiz na mobilnich telefonech. Tento typ testovani
probihal ve dvou fazich. V prvni fazi jsem se zaméril na otestovani funkénosti celé aplikace.
Snazil jsem se zjistit, zda probéhlo spojeni jednotlivych ¢asti ispésné. Ve druhé fazi jsem
se zameéril na celkovy dojem z aplikace.

Pro prvni fazi testovani jsem opét vyuzil pouze mych kamaradt, aby zjistili, zda v apli-
kaci funguji zakladni funkce. Po odladéni zédkladnich chyb jsem presSel do findlni faze testo-
vani.

Do druhé faze testovani aplikace jsem zahrnul vice lidi. V tomto findlnim testovani jsem
se snazil ziskat testovaci uzivatele z ruznych vékovych skupin. Pro snadnéjsi vyhodnoceni
uzivatelského testovani jsem vytvoril online dotaznik pomoci webové sluzby Google forms.
Presné otazky dotazniku lze vidét v priloze A. Dotaznik jsem koncipoval tak, Ze uzivatelé
vybiraji na kolik procent jsou s mym resenim aplikace spokojeni. Do dotazniku jsem zahrnul
7 kritérii umoznujici hodnotit aplikaci z riznych pohledd. Stupnice je od 0 do 10, kde 0 je
spatné a 10 je vyborné. Vysledky jsem prezentoval v procentudlnim vyjadieni ze zadanych
hodnot. Testovani se celkem zicastnilo 74 lidi. Na obrazku 7.1 lze vidét zastoupeni vékovych
skupin, které se zicastnily findlniho testovani. Ohlasy na aplikaci byly velmi pozitivni.
Vzhled aktivity pro feSeni sudoku se uzivateliim libil na 87,7%. Celkovy vzhled aplikace si
viak vyslouzil 94,3%. Aplikace se zdala uZivatelim intuitivni z 89,1%. Uspésnost detekce
hraciho pole sudoku byla u uzivatelu 96,5%. Rozpoznani ¢isel v polich pak bylo tispésné
z 92,6%.

@ méné jak 10 let
@®10-20
20-30
@ 30-40
@ 40-50
@ 50+

Obrazek 7.1: Graf zastoupeni vékovych skupin v testovani.
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Kapitola 8
Zaver

Vysledkem této prace je mobilni aplikace vyvinutd pro opera¢ni systém android. Aplikace
umoznuje uzivateli nac¢ist sudoku do mobilniho telefonu. Tento postup je velice jednoduchy.
Uzivatel jen vyfoti sudoku v novinach. Aplikace nalezne pozici hraciho pole sudoku ve
fotografii, rozpozna jednotlivé pole a ¢islice v zadanych polich. Uzivatel pak mizZe nactené
sudoku vytesit v mobilnim telefonu vyplnénim prazdnych poli. Nevytesené sudoku se ulozi
v mobilnim telefonu, dokud je uzivatel nevyresi. Pro feseni sudoku si uzivatel muze vybrat
ze seznamu rozehrana nebo nové nactena sudoku.

Soucésti bakalarska prace je také vyhodnoceni uzivatelského testovani aplikace. Uziva-
telé hodnotili aplikaci pozitivné.
napriklad presnéjsi detekce pozice hraciho pole nebo vylepseni neuronové sité pro
rozpoznavani ¢islic v poli, by se mohla aplikace rozsitit o moznost vygenerovat zadani
sudoku, aby uzivatel nemusel vzdy nacitat sudoku z novin. Dale by se do aplikace mohl
vlozit element soutézeni. K tomuto rozsireni by bylo potfeba pripojeni k internetu. Aplikace
by po spusténi kontaktovala server a stahla by aktudlni soutézni zadani sudoku — pro kazdy
den by se generovalo nové zadani. Jakmile by uzivatel vyTesil sudoku, jeho ¢as by se odeslal
na server, kde by se uchovavalo pribézné poradi vsech soutézicich. V rezimu soutéze by
byla funkce napovédy vypnuta.
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Uzivatelsky dotaznik
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Dotaznik k testovani mobilni aplikace Sudoku

*Povinné pole

1. Vék *
Oznacte jen jednu elipsu.

méné jak 10 let
10-20

20-30

30-40

40 - 50

50+

2. Jak casto pouzivate mobilni telefon *
Oznacte jen jednu elipsu.

Nepouzivam

3. Vzhled obrazovky s hracim polem sudoku
Oznacte jen jednu elipsu.

Nelibi

4. Celkovy vzhled aplikace
Oznacte jen jednu elipsu.

Nelibi
se
mné

5. Intuitivnost ovladani (prehlednost a jednoduchost ovladani)
Oznacte jen jednu elipsu.

Spatné

https://docs.google.com/forms/d/1A3AMUjDK1FXtWprOp7KdkAMy1bM3MBdf9ygTXdN92ml/edit
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10
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Casto

Libi
se

Dobré
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6. Procentualni uspésSnost automatické detekce pozice hraciho pole sudoku
Oznacte jen jednu elipsu.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nedoslo ke KZdy doslo
spravnému e
L spravnému
rozpoznani .,
hraciho rozpoznani
. hraciho
planu .
planu
7. Procentualni ispésnost automatického rozpoznavani ¢islic v hracim planu
Oznacte jen jednu elipsu.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nedoslo ke szy doslo
spravnému FAvném
rozpoznani spravnemu
Cislic rozpoznani
Cislic
8. Doporucil byste aplikaci svym znamym
Oznacte jen jednu elipsu.
Ano
Ne
9. Pripominky (nedostatky aplikace, napady na vylepseni)
Dékuji za vyplnéni dotazniku
Pouziva technologii
B Google Forms
https://docs.google.com/forms/d/1A3AMUjDK1FXtWprOp7KdkAMy1bM3MBdf9ygTXdN92ml/edit 2/2
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