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Abstrakt

Tato prace fesi navrh a implementaci aplikace pro mobilni platformu Android. Aplikace
nac¢te vstupni fotografii, vyhled4 na ni zadani logické hry Light Up (Akari) a nasledné toto
zadéani vytesi. V préci je kratce popsédno programovani aplikaci na platformé Android a také
jsou popsany vsechny pouzité algoritmy pro zpracovani obrazu. Ctenéi je také sezndmen
s testovanim aplikace a zhodnocenim dosazenjych vysledkti. V praci jsou porovnany dva
zplsoby pro detekci znakd.

Abstract

This thesis describes the design and implementation of an application for the mobile plat-
form Android. Initially the application reads an input image, searches for the game Light
Up and afterwards solves the recognized game. The thesis briefly describes the program-
ming on the Android platform and also describes all the algorithms used for the needed
image processing. The reader is also informed about the testing of the application with an
evaluation of the achieved results. A comparison of two algorithms for detecting characters
is presented, too.
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Kapitola 1

Uvod

Obor pocitacového vidéni je obor, ktery ma ¢im dal tim vétsi oblibu. Mtze to byt zpisobeno
i cenovou dostupnosti a vykonnosti zafizeni potiebnjch pro tento obor. V soudasné dobé
je mozné pozorovat také rychly nastup chytrych mobilnich zafizeni. Tato zafizeni neziidka
disponuji pomérné dobrymi fotoaparaty a na kapesni zafizeni i vysokym vypocetnim vy-
konem. Vzestupny trend rozvoje pocitacového vidéni i mobilnich zafizeni lze predpokladat
i v budoucnu.

Lidé si radi zkracuji volné chvile vyuZivanim chytrych mobilnich zafizeni, at uz jde
o konzumaci internetového obsahu ¢i hrani her. Mezi zndmé hry, napiiklad z tisténych
novin, patii jisté logicka hra Sudoku ¢i kiizovky.

Tato prace se zabyvad méné znamou logickou hrou Light Up (téZz zndma jako Akari).
Uzivatel zadani této hry vyfotografuje mobilnim telefonem, aplikace fotografii zanalyzuje
a hru vyftesi. Hrac si tak mtize zkontrolovat, zda sdm hru vytesil spravné.

Cilem této prace je sezndmit se s vyvojem na mobilni platformé Android, navrhnout
aplikaci na Teseni hry Light Up z fotografie a tuto aplikaci implementovat. Pro tcely této
prace je nutné nastudovat riizné metody zpracovani obrazu.

Ve 2.kapitole bude ¢tenar seznamen s algoritmy pro zpracovani obrazu, které jsou
dilezité pro tuto praci, a také s pravidly logické hry Light Up. 3. kapitola popisuje vyvojo-
vou platformu Android s knihovnami, které jsou pouzité v této praci, a také jsou popsany
aplikace, které se zabyvaji podobnou tématikou. Samotnym névrhem aplikace se zabyva
kapitola 4. Implementace a testovani navrzené aplikace je tématem kapitoly 5. V posledni
6. kapitole jsou pak dosazené vysledky shrnuty.



Kapitola 2

Rozpoznani hry

V této kapitole budou popsany zpusoby, jak rozpoznat hru Light Up na fotografii. Jednot-
livé kroky zpracovani obrazu budou pfedvedeny na zadani z obrazku 2.1. Budou popsany
algoritmy pro lokalizovani hry v obraze, zpisob rozpoznani velikosti detekované hry a také
zpusob rozpoznani jednotlivych hracich policek. Témto kroktim musi predchéazet fada al-
goritmt, které obraz patii¢né upravi do vhodnéjsi reprezentace. I tyto algoritmy budou
popsény v této kapitole. Nejprve vsak budou uvedena zakladni pravidla logické hry Light

Up.

Obrazek 2.1: Vstupni fotografie



2.1 Pravidla logické hry Light Up

Light Up je logickd hra vytvofena roku 2001 japonskou firmou Nikoli'. Tato hra je také
znédma pod ndzvem Akari. Hra se uskuteciiuje na ¢tvercové nebo obdélnikové matici policek,
ktera mohou mit ¢erné nebo bilé zbarveni. Ukolem hrace je rozmistit zarovky tak, aby
osvétlily celou hraci plochu. Zarovky se pokladaji pouze na bila pole. Polozenim zarovky
na pole se rozsviti horizontalni i vertikalni sloupec se zarovkou. Cerné pole ma vyznam zdi,
kdy pfes toto pole svétlo neprojde. V tomto poli mtize byt vepsano ¢islo v rozsahu 0-4. Toto
¢islo urcuje omezeni kladena na pozadovany pocet zarovek v okoli tohoto pole. Okolim je
mysleno jedno sousedni pole nahote, dole, vlevo a vpravo. Zaroven plati omezeni, ze zarovka
nesmi svitit na jinou zarovku ve stejném horizontalnim nebo vertikalnim sloupci. Ukazkové
zadani hry a TeSeni je na obrazku 2.2.
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Obrazek 2.2: Ukazkové zadani hry a jeji Feseni

2.2 Barevné modely

V préaci budou vyuzity dva barevné modely pro préci s barvami - RGB model a Sedoténovy
model. Fotografie na vstupu aplikace je doddna v RGB modelu. Pro pouziti s algoritmy pro
rozpoznani hry je vyuzit Sedoténovy model.

RGB barevny model[14]

Tento model vyuziva aditivniho michani barev. Vysledna barva vznikd michdnim jednotli-
vych zakladnich barev. Je to ¢ervena (Red), zelena (Green) a modré (Blue) barva. Aditivni
michani je charakteristické tim, Ze slozenim vsech barevnych slozek s maximalni intenzitou
dostaneme bilou barvu. Naopak pfi nulové intenzité vSech slozek dostaneme ¢ernou barvu.
Zpisob skladani barev je znazornén na jednotkové krychli na obrazku 2.3.

Pridélenim 8 bitl pro kazdou slozku méame 24 bitti na jednu barvu. Dostaneme tak cca
16 miliont barev. Model RGB patfi mezi nejpouzivanéjsi modely a je pouzivan napiiklad

http://www.nikoli.co.jp/en/puzzles/akari.html
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v zobrazovacich zafizenich. Nevyhodou tohoto modelu muze byt, Ze nelze intuitivné pra-
covat s barvou. Nelze jednoduse regulovat svétlost, barevny tén nebo sytost barvy. Tento
model neni vhodny pro pfimé zpracovani obrazu.

Obrazek 2.3: RGB krychle 2

GrayScale model[12]

Sedoténovy model vznika redukei barevného modelu. Pro pievod se vyuziva empirického
vztahu®:
I =0.299R + 0.587G + 0.114B (2.1)

Vystupem je hodnota pixelu Sedotonového obrazu. Vstupem jsou jednotlivé hodnoty R, G
a B barevného modelu RGB, pfi¢emz kazdy bod m4a jinou vahu. Hodnoty vah byly urceny
empiricky podle citlivosti lidského oka na jednotlivé vinové délky svétla. Oko je nejcitlivéjs
na zelenou barvu.

V pocitaci je tento model reprezentovan dvojrozmérnou matici, kdy hodnota urcuje
jas v daném bodé. Byva ulozen s barevnou hloubkou 8 biti. Tento model se pouziva pro
kompresi s omezenim barevného prostoru, pro zarizeni, které neumi zobrazit barvy nebo pro
jednodussi zpracovani obrazu. Vysledek prevodu vstupni fotografie 2.1 lze vidét na obrazku
2.4.

27droj obrazku http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Barevny_model_rgb.svg
Shttp://www.itu.int/rec/R-REC-BT.601-7-201103-I/en
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Obrazek 2.4: Vstupni fotografie v Sedoténovém modelu

2.3 Predzpracovani obrazu

Samotnému rozpoznévani musi predchazet predzpracovani obrazu. K redukci Sumu a jem-
nému vyhlazeni obrazu je pouzit algoritmus Gaussova rozostieni obrazu. V rtiznych ¢astech
prace je vyuzito také segmentace obrazu, tedy rozclenéni obrazu do nékolika c¢asti, které
maji spole¢né vlastnosti. Pro segmentaci je vyuzit algoritmus prahovani a také Cannyho
hranovy detektor. P¥i predzpracovani obrazu je také vyuzito matematické morfologie. Tyto
algoritmy budou popsany.

Gaussovo rozostieni obrazu[14][10]

Rozostieni obrazu je pouzivano pro odstranéni Sumu obrazu, vyhlazeni obrazu a také pro
zvyraznéni urcitych ¢asti. Gaussovo rozostieni je ¢asto pouzivano v souvislosti s algoritmy
pro detekci hran. Dojde totiz k odstranéni Sumu, na ktery jsou detekéni algoritmy velmi
citlivé.

Hlavni myslenkou je, ze nové hodnoty vstupnich bodu jsou vytvoreny vazenym primérem
bodt v okoli. Vypocet nové hodnoty kazdého bodu je proveden pomoci konvoluce s maskou,
ktera je dana transformac¢ni matici. Pro vypocet nové transformaéni masky pro kazdy bod
obrazu se vyuzivd 2D Gaussova funkce. Ta je definovana vztahem (2.2), kde = je vzdéle-
nost od pocatku na horizontalni ose, y je vzdalenost od pocatku na vertikalni ose a o je
smérodatné odchylka Gaussovy funkce.

1 z2+y

= e (2.2)

G(z,y,0)



Vstupni bod bude mit dle Gaussova rozdé€leni pravdépodobnosti nejvétsi vahu. Vaha
okolnich bodt se pak snizuje s rostouci vzdalenosti od vstupniho bodu.

Problémem tohoto typu rozostfeni muze byt spravnost volby smérodatné odchylky a ve-
likosti okoli vstupniho bodu. Zvolime-li malé hodnoty, dojde k jemné filtraci pfi zachovani
hran, u vyssich hodnot muze dojit az k zaniku méné vyraznych hran, které vsak mohou
byt pro detekci dilezité. Vysledek rtizného nastaveni parametri je ukdzan na sérii fotografii
obrazku 2.5.

a) Origindl ) Okoli 1x1, 0 =1 ) Okoli 3x3, 0 =1
) Okoli 9x9, o =1 ) Okoli 9x9, 0 = 2 ) Okoli 3x3, o =2

Obrazek 2.5: Vstupni fotografie po aplikaci Gaussova rozostieni obrazu s riznymi parametry

Prahovani[14]

Tato metoda slouzi k pfevodu obrazu Sedoténového modelu na obraz ¢ernobily. Na pocatku
je uréena prahovéa hodnota (threshold) T'. Vyuziva se pfevodniho vztahu (2.3), kde f(z,y)
je vstupni Sedoténovy obraz, T je prahova hodnota a G(z,y) je vystupni binarni obraz.

1 pro f(z,y) <T
Glz,y) = { 0  jinak
Kazdé hodnoté bodu pod prahovou hodnotou je pfifazena hodnota 1 (¢erné barva). Po-
kud je hodnota nad touto hranici, je pfifazena hodnota 0 (bila barva). Vysledkem pfevodu
je tedy binarni obraz, ktery obsahuje dvé hodnoty bodi - 0 a 1. Rozdélenim bodi na dvé
hodnoty lze pri spravné zvoleném prahu rozlisit popredi a pozadi obrazu.
Tento algoritmus je pouzit bud v zdkladni varianté, nebo ve varianté adaptivni. V za-
kladni varianté je prahova hodnota globalni pro cely obraz. V adaptivnim prahovani je

(2.3)



obraz nejprve rozdélen na nékolik ¢asti, kdy pro kazdou ¢ast je nastavena lokalni prahova
hodnota. Poté je aplikovano prahovani na kazdou tuto ¢ast zv1ast.

Problémovym mistem je pravé uréeni prahové hodnoty. Lze ji ur¢it manualné nebo auto-
maticky. Manudalné miize byt urcena analyzou dat z histogramu obrazu ¢i prostym odhadem.
Mezi automaticky vypoctené hodnoty patii naptiklad vypocteni stiedni hodnoty okolnich
bodu ¢ vyuziti vahového koeficientu vypocéteného pomoci Gaussova rozdéleni pravdépo-
dobnosti. Tyto hodnoty jsou pro kazdy bod vypocteny z okolnich bodii.

Vysledek aplikace adaptivniho prahovani na vstupni fotografii lze vidét na obrazku 2.6.
Je zfejmé, ze hranice hry vice vystupuje z obrazu.

Obrazek 2.6: Fotografie po aplikaci adaptivniho prahovani

Cannyho hranovy detektor[10)]

Tento algoritmus pat¥i k nejpopularnéjsim detektortim hran. Je stanoveno nékolik zaklad-
nich podminek pro spravnou detekci hran. Prvni podminkou je pozadavek na minimalni
pocet chyb. Musi byt detekovany vSechny vyznamné hrany a zaroven nesmi dojit k falesné
detekci hran, které v obraze nejsou. Je tedy potieba redukovat Sum v obraze. Dalsi podmin-
kou je pfesnost detekce. Hrana musi byt v obrazu detekovana piesné. Rozdil mezi nalezenou
hranou a skuteénym umisténim hrany v obraze by mél byt minimalni. Posledni podminkou
je jednoznacnost detekce. Nesmi dojit ke zdvojeni detekovanych hran. To je nutné zejména
u zasumeénych obrazk, které nemaji hladké hrany. Tyto zédkladni podminky stanovil autor
algoritmu, John Canny, roku 1986 v odborném ¢lanku[4].

Algoritmus detekce lze rozdélit do 4 zakladnich krokid. Nejdrive je potfeba eliminovat
Sum v obraze. Vét$inou je tento krok proveden za pomoci konvoluce vstupniho obrazu (f)
Gaussovym filtrem (G). Nicméné 1ze pouzit libovolny jiny filtr umoziujici odstranéni Sumu.



Poté je potireba urcit smér a velikost hran v obraze. K tomu detektor miize pouzit rizné
konvoluéni masky pro urceni horizontalniho, vertikalniho nebo diagonalniho sméru hrany.
Pro konvolué¢ni jadro miizeme pouzit napfiklad operatory: Robertsontv, Sobeltv ¢i operator
Prewittové. Smér normalovych vektort zjistime vztahem (2.4).

V(f*Q)
IV(f =G

Smér neni uréen zcela presné, ale jedna se o odhad. Velikost hrany je vyjadfena vztahem
(2.5), kde G,, je prvni derivace G ve sméru hrany 7, viz vztah (2.6).

n=

(2.4)

|G fI = V(G * [)] (2.5)
oG
G =5 (2.6)

Dalsim krokem je nalezeni spravné polohy hran. Vyuziva se techniky nonmazimum
suppression, kdy odebirame body, které nejsou lokalnimi maximy vypoctenych derivaci.
Dojde tak ke ztenc¢eni detekovanych hran. Spravna poloha hrany je tehdy, kdyz plati rovnice
(2.7). Tedy konvoluce obrazu f s operatorem G,,. Po substituci rovnice (2.6) do rovnice (2.7)
dostaneme rovnici (2.8).

IGnxf)

“on =" (27)
0?(G

(6ﬁ2 7) =0 (2.8)

Ctvrtym a poslednim krokem je eliminace piebyvajicich bezvyznamnych hran. Vysledné
hrany ziskdme pomoci prahovani s hysterezi. Pro tento typ prahovani jsou stanoveny dva
prahy, jeden vyssi (T),) a druhy nizsi (7,,). Pokud jsou hodnoty hran vyssi jak T, pak jsou
hrany potvrzeny jako skutecné. Jsou-li hodnoty hran nizsi jak T,,, pak dojde k zahozeni
ptislusné hrany. Uvniti tohoto intervalu jsou hrany uznany pouze tehdy, kdyz byla uznana
nékterd z okolnich hran.

Vstupni fotografii z obrazku 2.1 po aplikovani Cannyho hranového detektoru lze vidét
na obrazku 2.7. Na fotografii je patrné zvyraznéni hran hry a pfilehlych napist.

Matematickad morfologie[10][14]

Jednd se o zpracovani obrazu v zavislosti na jeho tvaru. Matematicka morfologie se opira
o teorii mnozin, integralni algebru a algebru svazi.

Operace binarni morfologie berou jako vstup binarni obraz B a strukturni element S,
ktery je dalSim bindrnim obrazem, ale typicky je o hodné mensi. Tento strukturni ele-
ment predstavuje tvar. Mtze byt libovolné velikosti i struktury, ale existuje nékolik bézné
pouzivanych struktur. Muze se jednat napiiklad o obdélnik, kruh ¢i jakykoliv jiny utvar.
Morfologicka transformace vyuziva relace binarniho obrazu B se strukturnim elementem S.
Jeden bod strukturniho elementu je uréen jako pocatek. Casto se jedna o stiedovy bod u sy-
metrickych objektl, ale jinak mutze byt uréen kdekoliv. Transformace probiha umisténim
pocatku strukturniho elementu na kazdy bod objektu. Strukturni element je pak rozprosti-
ran pres cely obraz. Na pocatku je vystupni obraz inicializovan nulovymi hodnotami.

Mezi zakladni operace binarni morfologie patri dilatace a eroze. Existuji také varianty
téchto operaci a to uzavieni a otevieni. Stejnou morfologickou operaci nemé smysl provadét
znovu. Provedenim by nedoslo k zadné zméné. Tato vlastnost se nazyva idempotence.



Obrazek 2.7: Fotografie po aplikaci Cannyho hranového detektoru

Vysledkem eroze je obraz, ktery je jednodussi. Dojde ke ztenceni objektti v obraze. Vy-
stupni obraz dostaneme postupnym provadénim binarni operace OR nad pocatkem struk-
turniho elementu a pfislusnym bodem vstupniho obrazu.

Eroze je vyjadfena vztahem (2.9).

BeS =()B-. (2.9)

Pomoci dilatace miizeme zapliovat mensi ¢asti obrazu. Vysledné objekty v obraze jsou
tak zvétSeny. Je to dudlni operace k erozi. Vzdy, kdyz se pocatek strukturniho elementu
dotyka bodu s hodnotou 1 vstupniho binarniho obrazu, je provedena binarni operace OR
bodu strukturniho elementu s vystupnim obrazem. Operaci dilatace vyjadiuje vztah (2.10).

Bas =S, (2.10)
beB

Operace otevieni je aplikace eroze nasledovana dilataci. Dochéazi k odstranéni mensich
objektti. Vysledny obraz ma tak méné sumu. Vztah popisujici operaci je (2.11).

BoS =(BoS)aS (2.11)

Operaci uzavieni ziskame aplikaci dilatace, po niz nasleduje eroze. Uzavird mensi vnitini
diry v objektech. Tuto operaci 1ze popsat vztahem (2.12).

BeS =(B®S)oS (2.12)

10



1(1|1}j11|1]1]1

1j1j1}j1(1|1]1 1/1j1}j111]1]1
11111 1(1|1}j111]1]1 111
11111 1111111 111
11111 1111111 111

11111 1111111

1]1 1111111

1]11]1]1
(a) Bindrni obraz B (b) Dilatace B® S (c) Eroze Bo S

Tabulka 2.1: Ilustrace eroze a dilatace se strukturnim elementem S

Tlustrace operace morfologie na bindrnim obrazu B je na tabulkich 2.1. Strukturni
element S ma tvar ¢tverce o velikosti 3x3 bodl a poc¢atek mé umistén doprosted.

Puvodné se morfologie pouzivala na tpravu binarnich obrazi. Byla pak vsak rozsifena
a nyni ji lze pouzit i k tpravé obraz ve stupnich Sedi. Efekt dilatace a eroze lze vidét
na sérii fotografii na obrazku 2.8. Je pouzit stejny strukturni element jako v ilustrac¢nich
tabulkéach 2.1. Originél je vyfezem ze vstupni fotografie ve stupnich Sedi 2.4.

(a) Original (b) Eroze (c) Dilatace

Obrazek 2.8: Vstupni fotografie po aplikaci eroze a dilatace se strukturnim elementem S

2.4 Detekce objekti

V této podkapitole budou popsany algoritmy pro rozpoznani, ve které ¢asti fotografie se hra
nachézi. Nejprve bude predstaven algoritmus Border following, ktery poslouzi k detekci, ve
které ¢asti obrazu se hra nachéazi. Dale bude predstaven algoritmus Houghovy transformace.
Pomoci néj je mozné detekovat ¢ary v obraze. Bude tak mozné rozpoznat pocet radku
a sloupctt hry. Bude také predstaven algoritmus K-means pro shlukovani dat na zakladé
podobnych vlastnosti.

Border following[13][16]

Tento algoritmus slouzi k detekci a rozpoznani obrysi v binarnim obraze, ktery byl nejdiive
zpracovan napiiklad Cannyho hranovym detektorem ¢i prahovanim.
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Nejprve je tfeba zavést souradny systém. Soufadnice bodi v obraze jsou v poradi (fadek,
sloupec). Cislo fadku se zvysuje shora dolt, ¢islo sloupce pak zleva doprava.

Na zacatku jsou urCeny tii typy znaceni bodi. Body, které maji hodnotu 0, nejsou
hranou ani obrysem. Body, které maji hodnotu 1, jsou urceny jako body hrany, které za-
tim nejsou oznaceny jako obrys. Body, kterym nélezi jakédkoliv jind hodnota (kladné nebo
zapornd), jsou pouzity pro oznaceni jiz detekovaného obrysu.
kovy, ktery méa oblasti slozené z bodt nabyvajicich kladné hodnoty a je obklopovan oblasti,
ktera je slozena z bodt nulovych hodnot. Naopak vnitini obrys je slozen z kladnych hodnot,
které primo obklopuji oblast obsahujici nulové hodnoty bodi. Znazornéni jednotlivych typu
obrystli je na obrazku 2.9. By, Bs a By jsou vnéjsi obrysy, obrys Bs je vnitini.

Obrazek 2.9: Typy obrysu

Prochazenim obrazu zleva doprava po jednotlivych fadcich hleddme takovy bod (z,y),
ktery splituje podminku bodu obrysu. Miize se jednat o bod z kterékoliv kategorie obryst.
Podminky pro urceni, zda se jedna o pocatecni bod vnitfntho nebo vnéjsiho obrysu jsou
uvedeny v tabulce 2.2.

y-1 y y yt+1
x[0 1] X[ 0 ]
(a) Vnéjsi hrana (b) Vnitini hrana

Tabulka 2.2: Urceni typu hrany

Pokud bod spliiuje podminku pro oba typy obrysu, je povazovan za pocateéni bod
vnéjsiho obrysu. Nové nalezenému bodu hranice prifadime unikatni identifika¢ni ¢islo. Na-
zveme jej sekvencnim cislem hranice a oznacime jej NBD.

Nasledujeme nalezenou hranici od poc¢ateéniho bodu a oznacujeme dalsi nalezené body.
Pro oznacovani bodu plati dvé pravidla:

(a) Pokud bod (z,y + 1) obsahuje nulovou hodnotu a (z,y) obsahuje hodnotu 1, zméni se
hodnota bodu (z,y) na zadpornou hodnotu ¢isla NBD.

(b) Jinak pokud nebyl bod (z,y) jiz jednou oznacen jako obrys, je nastavena hodnota bodu
(x,y) na hodnotu ¢isla NBD.
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Algoritmus poté pokracuje, dokud nedosdhne konce obrazu v pravém dolnim rohu. Poté
ma nejvétsi plochu. U nalezené hranice miizeme pouzit vSechny nalezené body nebo mtizeme
vyuzit aproximace a vybrat jen rohové body.

Algoritmus je zndzornén na sérii ilustra¢nich obrazk 2.10. Cisla ukazuji hodnoty bod1i.
U zakrouzkovaného ¢isla se jedna o startovni bod. Na obrazku a) lze vidét, ze poc¢atecni
bod byl rozpoznén jako vnéjsi obrys a proto je oznacen sekvenénim ¢éislem NBD = 2.
Z obrazu b) je vidét, ze bod v krouzku je oznaéen za vnitini hranu dle tabulky 2.2. Bude
proto oznacen ¢islem NBD = 3. Podobné tomu je i u obrazku c). Na poslednim obrazku
d) je uz jen vidét detekce dalsiho obrysu sestavajiciho se pouze z jednoho bodu. Bude tedy
oznacen nasledujicim sekvenénim cislem NBD = 5.

D111111 2222222 2222222 2222222
1 1 11 ([@ 1 2 1 (|3 ®@ -2 3 -4 2@
1 1 1 2 1 2 -3 3 2 3 -4 2
1111111 2222222 2222222 2222222

(a)

(b)

()

(d)

Obrazek 2.10: Ilustrace procesu rozpoznani hranice algoritmem Border following

Na obrazku 2.11 je vyznacena nalezend hlavni hranice, tedy ta s nejvétsi plochou. Po
aproximaci na 4 rohové body miuze dojit k ofezu fotografie a jejimu vycentrovani.

Obrazek 2.11: Vyznacend rozpoznand hranice hry algoritmem Border following a ofiznuté
a vycentrovand fotografie
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Houghova transformace

Pro napsani této kapitoly byly vyuzity dvé knihy[!1][10] popisujici zdkladni algoritmy pro
zpracovani obrazu. Cenné informace byly Cerpany také z knihy[7] popisujici zpracovani
obrazu programem Matlab*. Tento program byl vyuzit pro generovani nékterych grafi této
kapitoly.

V této kapitole bude popsan algoritmus Houghovy transformace, ktery bude vyuzit
pro rozpoznani velikosti hry v poctu radkt a sloupci. Princip Houghovy transformace
publikoval Paul Hough roku 1959, k patentovani doslo roku 1962 ([3]). V roce 1972 doslo
pak k zobecnéni této metody|[6].

Tato technika je urcend k lokalizovani jednoduchych tvartt v obraze, které lze popsat
kfivkami. Hledame tedy parametricky popis objektu. Pivodné byla tato transformace vyu-
zivana pro rozpoznani primek, nicméné s ipravami lze tuto techniku pouzit i pro rozpoznani
jinych utvart, napiiklad kruznic ¢i elips. Potfebujeme znat analyticky popis tohoto objektu.
Pro detekci libovolného tvaru slouzi upravena verze tohoto algoritmu, ktera je znadma jako
zobecnénd Houghova transformace (generalized Hough transform).

Pt¥imka mize byt reprezentovana v kartézském soufadném systému smérnicovym tvarem
(2.13), kde k je smérnice (sklon pfimky, k = tan ) a ¢ je y soufadnice mista, kde pfimka
protne osu y.

y=kxr+gq (2.13)

Mize byt také vyjadiena v polarnich soufadnicich normélovym tvarem (2.14), kde p
je délka normaly od primky k pocatku soufadnic a 6 je thel, ktery svird normala primky
s osou z. Tento 1thel mtize nabyvat hodnot od 0 do 2.

p=2xcosf +ysind (2.14)

Pii pouziti smérnicového tvaru se miize u vertikalnich pfimek smérnice blizit nekonec¢nu.
Proto je pro pouziti s Houghovou transformaci vhodnéjsi normélovy tvar pfimky. Znéazor-
néni zobrazeni pfimky v obou tvarech je na obrazku 2.12.

Transformace vyuziva prevodu krivky z vyjadreni v kartézskych souradnicich do para-
metrického prostoru. Transformovany prostor se nazyva akumuldtor a mize byt implemen-
tovan napiiklad pomoci 2D matice, kterd ma jako rozmér velikost p a 6. Na pocatku jsou
hodnoty akumulatoru inicializovany hodnotou 0. Na vstupu je ocekdvan obraz v bindrnim
tvaru, tedy obraz, ktery byl pfedzpracovan napiiklad Cannyho hranovym detektorem nebo
prahovanim. Zname vstupni souradnice bodi nalezenych hran, avsak nezname hodnoty pa-
rametri p a 6. Kombinace téchto dvou parametrt urcuje pravé jednu pfimku. Hledame tedy
takovou kombinaci hodnot, ktera méa nejblize k urceni ptislusné primky v obraze. Generu-
jeme proto nové hodnoty 6 inkrementaci a parametr p dopocitame. Dosazenim do rovnice
(2.14) dostaneme spojitou kiivku funkce sinus v Houghové prostoru. Toto opakujeme pro
kazdy bod nalezené hrany, tedy tam, kde plati f(x,y) = 1. VSechny sinusoidy jedné hrany
se protinaji v jednom bodé. Pro kazdou kombinaci hodnot p a 6 proto inkrementuje hod-
notu ulozenou v akumulatoru. Nejvétsi hodnota ulozend v akumulatoru patii parametrim
primky, ktera ma nejvice bodd v obraze. V akumulatoru mtizeme najit hrany napiiklad jen
urcitych velikosti, hld nebo jen vybrat jednu nejdelsi.

Znézornéni parametrického prostoru je na obrazku 2.13. Na obrazku je vyznacen pru-
secik (p/,0'), ktery urcuje parametry pfimky, jez prochazi body (zs,v:), (j,9;) a (zk, y)-

“http://www.mathworks.com/products/matlab/
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P I\ p=xcos0+ysinO

X \ X

(a) Smérnicovy tvar (b) Normélovy tvar

Obrézek 2.12: Znazornéni rovnic primky

o) =xjc059 +yjsin9

p =x.cos6 +ysin6

/

p =x,cos6 +y,sin6

0

Obrazek 2.13: Znazornéni parametrického prostoru

Vysledny akumulator vytvoreny ze vstupni fotografie 2.1 je na grafu v obrazku 2.14.
Na grafu jsou vyznaceny nejvyznamnéjsi hodnoty akumulatoru. Vstupni fotografie se zvy-
raznénim detekovanych pfimek je na obrazku 2.15.

15



-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Obrazek 2.14: Zobrazeni akumulatoru po detekci pfimek na vstupni fotografii

WiV

urelefli -ull o,

Obrazek 2.15: Fotografie s nalezenymi pfimkami

Shlukovani[14][10]

Shlukovéni je technika pro sdruzovani dat do shlukt na zdkladé jejich podobnosti. Zde
existuje cela fada rtznych algoritmi. Avsak nejpouzivanéjSim je algoritmus K-means, kdy
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shlukujeme n vstupnich bodi do k shluki. Algoritmus prestavil John McQueen v ¢lanku[9]
z roku 1967.

Algoritmus je iterativni. Musime rozdélit mnozinu vektori dimenze n do k podmnozin.
Pritom musi platit, Ze suma vzdélenosti prislusnych vektortt musi mit co nejmensi vzdale-

nost od stfedu podmnoziny. Nejmensi vzdalenost K shlukd Cy, Cy, ..., Ck s jejich stiedy
mi, ma, ..., Mg popisuje i vzorec (2.15).
K
D=>"Y" i —ml? (2.15)
k=1 x;€C}

Algoritmus probiha nasledovné.

1. Uréime pocet shlukt, mnozinu vSech vektorti a ndhodné zvolime stfedy podmnozin.

2. Vypocitame vzdalenost kazdého z vektort ke stfedim a prifadime jej do shluku, ktery
ma tuto vzdalenost nejmensi.

3. Vypocitame nové stfedy podmnozin pomoci aritmetického primeéru vSech bodt shluku.

4. Opakujeme kroky 2 a 3, dokud se prirazeni vektort do shluk® méni nebo jsou zmény
miniméalniho charakteru.

Problémem algoritmu muZe byt pocatecni volba stredu.
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Kapitola 3
Pouzité vyvojové prostredky

V kapitole budou popsany vyvojové prostiedky, které bylo potifeba nastudovat pro navrh
a implementaci této aplikace. Jedna se predevsim o programovani na platformé Android.
Dale bude popsana knihovna OpenCV, kterd slouzi ke zpracovani obrazu. V praci bude
vyuzita také knihovna Tesseract slouzici k rozpoznéani textu.

3.1 Vyvojova platforma Android

Pro napsani této kapitoly bylo vyuZito pfedev§im oficidlnich internetovyjch stranek' sys-
tému. Pro seznameni s programovanim na této platformé byly kromé zminénych stranek
jesté pouzity knihy[11][17], které popisuji nékteré programové konstrukce srozumitelnéji.

Android je pomérné mlada open source platforma urcena predevsim pro mobilni zafizeni.
Nejprve v roce 2003 vznikla spole¢nost Android Inc., kterd se zabyvala vyvojem aplikaci
systému Android, ktery je zaloZen na jadfe Linux. Primarnim jazykem, ve kterém se pro
tento systém programuji aplikace, je Java. Systém byl predstaven roku 2007 a soucasné byla
zalozena organizace Open Handset Alliance (OHA), ktera zastfesuje nékolik desitek firem od
mobilnich operétorti, vyrobcti mobilnich zafizeni po vyrobce jednotlivych polovodicovych
soucastek.

Prvni komeréni verze 1.0 spole¢né s prvnim telefonem byla pfedstavena roku 2008. Od té
doby vyslo dalsich 18 verzi systému, pii¢emz soucasné verze mé oznaceni 4.4. Kazda verze
prinasi opravy chyb a dochézi také k pridavani funkcionality ¢i zméndm vzhledu. Verze
3 byla urcena jen pro tablety a pfinesla predevSim nové grafické prostiedi. Pozdé€jsi verze
4, ktera sjednotila verze pro mobilni telefony a tablety, pfisla s novym vzhledem systému
zalozenym na tabletové verzi 3. Nova verze systému vychazi zpravidla dvakrat roéné.

Ne kazdému zafizeni je umoznéna aktualizace na nejnovéjsi verzi. Stale jsou v obéhu
zafizeni, kterd maji i tfi roky starou verzi. Pro vyvojare na této platformé je tak dulezité si
nejdiive stanovit, kterou nejnizsi verzi systému budou podporovat ve své aplikaci. Od toho
se odviji, které funkce systému budou moci vyvojari pouzit. Kazdy mésic spole¢nost Google
vydava tabulku” s aktualnim procentualnim zastoupenim jednotlivich verzi systému. Pro
zajisténi zpétné kompatibility nékterych novych funkci se starsimi verzemi systému existuje
knihovna Android Support Library.

"http://developer.android.com/
*https://developer.android.com/about/dashboards/
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Architektura systému obsahuje pét vrstev, které pracuji samostatné, ale dochézi k jejich
vzéjemné spolupraci. Nejnizsi vrstvou je samotné jadro Linux. Zde dochézi k abstrakci mezi
hardwarem a softwarem vyssich vrstev. Nasledujici vrstvou jsou knihovny, které obsahuji
vSechny zédkladni API pro vyvoj aplikaci. Jsou to naptiklad knihovny pro praci s XML,
zékladni obsluhu systému, grafické prvky ¢i obsluha komunikac¢nich prvki zafizeni. Kromé
Android API jsou obsazeny jesté knihovny napsané v jazyce C/C++. Zde se jedné naptiklad
o knihovnu OpenGL pro 3D grafiku, FreeType pro vykreslovani pisma, SQLite pro rela¢ni
databaze ¢i SSL pro Sifrovani internetové komunikace. Déle je zde vrstva obsahujici virtualni
stroj Dalvik Virtual Machine (DVM). Je to obdoba standardniho virtuélniho stroje, ktery
se pouziva pfi vyvoji Java aplikaci - Java Virtual Machine (JVM). Dalvik je vsak vice
optimalizovan pro vykon a spotfebu mobilnich zafizeni. Také neobsahuje vSechny knihovny,
které obsahuje JVM. Jsou to pfedev§im knihovny pro grafické rozhrani, které ma Android
feSené jinym zpusobem. Pro vyvojafe na této platformeé je nejdilezitéjsi aplikacni vrstva. Ta
poskytuje programatortiim piistup ke sluzbam systému. Jsou to prvky pro tvorbu grafického
rozhrani, pfistup k jinym aplikacim, Fizeni zivotniho cyklu aplikaci ¢i pfistup k jednotlivym
soubortm zafizeni. Posledni vrstvou jsou jiz samotné aplikace. Zde se mutize jednat o aplikace
jiz predinstalované v systému ¢i uzivatelsky doinstalované.

Android Standard development Kit (SDK)? obsahuje zédkladni vyvojové néstroje, emulé-
tor platformy, knihovnu API rozhrani, ukizkové zdrojové kédy aplikaci a taky dokumentaci.
SDK je dostupné pro opera¢ni systémy GNU/Linux, OS X i Windows. Zakladem jsou na-
stroje pro vyvoj a ladéni aplikace a také nastroj Android Development Bridge (ADB), ktery
umoznuje komunikaci s pfipojenym fyzickym ¢i emulovanym zafizenim.

Android Native Development Kit (NDK)* je sada néstrojii, kterd umoziuje progra-
movani v jazycich C/C++. To muze byt vhodné pro aplikace, které provadéji vypocetné
naroc¢né operace ¢i pro znovupouziti jiz vytvorenych knihoven v téchto jazycich. Pomoci
NDK tak muzeme kli¢ové funkce implementovat v jazyce C/C++. Ty jsou pak volany
pomoci Java Native Interface (JNI).

Vyvoj probiha na pocitac¢i a aplikace je pak kompilovana pro spusténi na mobilnim za-
Fizeni. Aplikaci mizeme spustit také v emuldtoru. Existuje vice variant pouzivanych emulé-
tord. Jednou variantou je oficidlni emulator, ktery emuluje pfimo architekturu ARM. Tento
emuldtor vSak nedisponuje velkou rychlosti. Dalsi variantou je pouzit emuldtor Genymo-
tion®, ktery je oproti oficidlnimu emulatoru podstatné rychlejsi, coz sami tviirci zmifuji.
Neemuluje totiz pfimo architekturu ARM, ale bézi na architekture Intel. Toto muze byt
nevyhodou, pokud potfebujeme v aplikaci pouzivat primo nékteré specialni instrukce ar-
chitektury ARM. Emulator obsahuje také dalsi nadstandardni sluzby, mezi které patii na-
priklad propojeni kamery pocitace s emulovanym Android zafizenim ¢i simulace ruznych
senzoru. V zakladni verzi je zdarma, pokrocilé funkce pak za priplatek. Tento emulator je
pouzivan v této praci.

Aplikace je obvykle vyvijena ve vyvojovém prostiedi. Pro Android existuji dvé oficialni
vivojova prostfedi. Nejstarsim prostiedim je Eclipse®, do kterého je nutné nejprve doin-
stalovat zasuvny modul Android Development Tools (ADT)". Druhou variantou je vyuziti
prostiedi Android Studio®, které vsak prozatim nemd finalni sestaveni. Toto prostiedi je

3http://developer.android.com/sdk/
“https://developer.android.com/tools/sdk/ndk/
Shttp://www.genymotion. com/

Shttps://www.eclipse.org/
"http://developer.android.com/tools/sdk/eclipse-adt.html
8http://developer.android.com/sdk/installing/studio.html
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zaloZeno na produktu IntelliJ IDEA? od firmy JetBrains, ktery slouzi pro vyvoj Java apli-
kaci. Prostredi IntelliJ IDEA ma vsak rozsifenou podporu i pro vyvoj aplikaci pro Android.
Toto prostredi je vyuzito k vyvoji aplikace v této praci. Nicméné lze pouzivat i jiné pro-
stfedi umoznujici programovani v Javé ¢i lze programovat v klasickém textovém editoru
a kompilovat aplikace pomoci prikaz.

Hlavni komponentou aplikace této prace bude tzv. aktivita. Aktivita obsahuje grafické
rozhrani jedné obrazovky aplikace. V aplikaci byva obvykle vice téchto aktivit a jsou navza-
jem provazany. Aktivita se muZe nachézet v nékolika rtznych stavech. Jednotlivé aktivity
mezi sebou komunikuji pomoci komponenty Intent.

3.2 Existujici aplikace s podobnou tématikou

Pro mobilni platformy existuje jiz nékolik aplikaci s podobnou tématikou. Vétsina je za-
méfena na logickou hru Sudoku'’. Pro logickou hru Light Up obdobné aplikace nebyla,
nalezena. V nasledujicich sekcich budou popsany jednotlivé aplikace zaméfené na hru Su-
doku, zptiisoby jejich feseni a taky shrnuti jejich klad® a zaport.

Jako referen¢ni zafizeni byly pouzity telefon Google Nexus 5'! a tablet Google Nexus
7(2012)2.

Google Goggles'®

Jedna se o aplikaci firmy Google, ktera je uréend pro rozpoznavani fotografii. Je dostupna,
jak pro platformu Android, tak i pro Apple iOS. Umoziiuje rozpoznat z fotografie napt.
znamou pamatku, ¢arovy kéd a dalsi objekty. Jednim z objekti je i hra Sudoku. Mezi dalsi
funkce patfi rozpoznavani znaku z fotografie (OCR).

Aplikace po spusténi zobrazi pfimo vystup fotoaparatu. Po kliku na urcené tlacitko
vytvori fotografii a provede analyzu této fotografie. Na fotografii pak zobrazi detekované
oblasti a typ objektu(znaky, paméatky, ...). Pribéh detekce lze vidét na obréazcich 3.1.
Aplikace pro svou ¢innost potfebuje internetové pfipojeni. VSechny vytvorené fotografie
zasila na servery spolecnosti Google, kde také probihd analyza. Konkrétni zpiisob feseni
rozpoznavani nebyl pfedstaven.

Mezi klady aplikace lze zaradit hlavné Siroky zabér druht rozpoznanych objektt. Zapo-
rem pak miize byt predevsim nutnost pripojeni k internetu.

AR Sudoku Solver'*

Aplikace je k dispozici pouze jako technické demo. Po spusténi zobrazi vystup z fotoaparatu
a rovnou se pokousi o detekci Sudoku. Pokud detektor nezjisti vyskyt, je cely vystup aplikace
zabarven do Cervena, viz obrazovkové snimky na obrazku 3.2. V pripadé, Ze se detekce
povede, je rovnou obraz doplnén o spravné feseni hry.

Autor uvadi'®, Ze zobrazovany vystup odpovida zhruba 5 snimk@m za sekundu. Zobra-
zovany vystup tedy neni zobrazovan plynule v redlném case. Program zadé o dalsi snimek

%http://www.jetbrains.com/idea/

http://en.wikipedia.org/wiki/Sudoku

"yttps://waw.google. com/nexus/5/
2http://en.wikipedia.org/wiki/Nexus_7_(2012_version)
Bhttps://play.google.com/store/apps/details?id=com.google.android.apps.unveil
Mnttps://play.google.com/store/apps/details?id=com.enigon.sudokusolver
http://enigon.com/misc/en/arsudokusolver.html
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SLOVEN. A

DOBYVANI

Kiizovka: Alfasoft F 7

Hra sudoku
Hra sudoku

Sudoku puzzle
Objekt

To BATI ZUN SYSTEM ZANETT KfiZovk...
Abc Text

Obrazek 3.1: Google Goggles

az po zpracovani aktualniho. Tento program maé zaroven omezeni, Ze neumoziiuje reseni
her, kde je méné nez 20 symbolt. Dalsim omezenim je nutnost vyskytu vSech symbold hry.

Oproti predchozi aplikaci je vyhodou zpracovani bez piipojeni k internetu a také zob-
razeni Teseni pfimo do potizené fotografie. Nevyhodou pak je nizka rychlost aplikace a jiz
zminéné omezeni fesitelnosti hry.

Obrazek 3.2: AR Sudoku Solver
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Sudoku Vision!®

Aplikace po spusténi svym vzhledem nezaujme. Ten ptilis neodpovidéa designovym standar-
d@im'” Androidu 4. Menu obsahuje nékolik moznosti - na¢teni Sudoku ze souboru, vyfoceni
a rozpoznani hry a také moznost hrani z uloZzenych variant nebo vygenerovani hry nové.
Aplikace se tedy oproti predchozim lisi jiz v po¢atku tim, Ze umozniuje i hrani Sudoku. Cely
proces rozpoznani byl na referen¢nim mobilnim telefonu subjektivné rychly. Reseni hry je
mozné zobrazit v porizené fotografii.

Autor na svém blogu'® popisuje, jak jednotlivych 9 ¢asti rozpoznavani v jeho aplikaci
funguje. Aplikace také mize uzivateli ukdzat vystupy jednotlivych ¢asti. Autor vyuziva se-
minkového vypliiovani pro nalezeni rozhrani hry a ¢islic. Pro nalezeni rohovych bodi pou-
zivad Houghovu transformaci. Pomoci nalezenych bodu provede perspektivni transformaci.
Nasleduje uz jen provedeni rozpoznani ¢isel, které je implementovano pomoci seminkového
vyplnovani oblasti kolem ¢isla.

Vyhodou je ur¢ité moznost hrani hry. Velkou vyhodou v porovnani s predchozimi apli-
kacemi je rychlost zpracovani. Za nevyhodu lze povazovat hlavné prekomplikované grafické
uzivatelské rozhrani, které muze byt pro uzivatele misty matouci.
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Obrézek 3.3: Sudoku Vision

3.3 Knihovna OpenCV pro zpracovani obrazu

Open Source Computer Vision Library (OpenCV)!Y je knihovna zaméiena na poéitacové
vidéni a strojové uceni. Prvni verze byla vyvinuta v roce 1999 spolec¢nosti Intel. Knihovna

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rogerlebo.sudokuvision
"https://developer.android.com/design/get-started/principles.html
8http://sudokuvision.blogspot.cz/

¥http://opency.org/
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je napsana v jazyce C++, ve kterém je i hlavni rozhrani knihovny. Je uvolnéna pod licenci
BSD, tudiz ji lze pouzit zdarma i pro komercni ucely. OpenCV v soucasnosti obsahuje pres
2500 rtznych algoritmi. Obsahuje mnoho funkci pro praci s obrazky, aplikaci riznych filtri,
detekci objektt apod.

OpenCV podporuje vSechny hlavni desktopové opera¢ni systémy (GNU/Linux, OS X,
Windows), mobilni platformy (Android, iOS) a fadu dalich systémii. Podporovany jsou
predevsim jazyky C, C++, Python a Java. Na Androidu lze pouzit OpenCV ve verzi pro
Javu ¢ ve verzi C/C++ pfi programovani pomoci Android NDK. Pfi pouziti s Javou je
nutné na cilovém zafizeni nainstalovat program OpenCV Manager, ktery zajisti instalaci
aktualni verze knihovny. Tento program také zajistuje aktualizaci knihovny.

Hlavni a zakladni tfidou knihovny je t¥ida Mat??. Je to n-dimenzionalni pole, které slouzi
k uloZeni vektort, matic, obrazi a dalsich. Tuto t¥idu vyuziva vétSina funkci pro zpracovani
obrazu.

Pro seznameni se s knihovnou bylo potieba nastudovat predevsim oficidlni dokumen-
taci?!. Bylo vyuzito také dvou knih[3][5], které popisuji rizné uzite¢né tipy a triky knihovny
OpenCV.

3.4 Knihovna Tesseract pro rozpoznani textu

Tesseract OCR?? je povazovan za jednu z nejpiesnéjsich knihoven pro rozpoznani textu,
které jsou volné dostupné. Byla vyvijena v letech 1985-1995 spole¢nosti Hewlett Packard.
Od roku 2006 se na jejim vyvoji podili spole¢nost Google.

Zpocatku knihovna podporovala jenom anglicky jazyk, od verze 2 se pocet podporo-
vanych jazyku zvySuje a ve verzi 3 jiz podporuje i ¢estinu. Pro podporu dalSich jazyku ¢i
vlastnich fontt je nutné Tesseract tyto znaky naucit?>.

Knihovna je dostupna pro operaé¢ni systémy GNU /Linux, OS X a Windows. Pro pouziti
s Androidem je mo7né pouzit knihovnu Tesseract Tools for Android??, ktera poskytuje
Android API pro Tesseract OCR.

nttp://docs. opencv.org/modules/core/doc/basic_structures.html#mat
2nttp: //docs . opencv.org/modules/refman. html
nttps://code.google.com/p/tesseract-ocr/
Bhttps://code.google.com/p/tesseract-ocr/wiki/TrainingTesseract3
*https://code.google.com/p/tesseract-android-tools/
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Kapitola 4

Navrh

V této kapitole bude rozebran navrh aplikace plnici vSechny pozadavky plynouci ze za-
dani. Pro navrh samotné aplikace bylo potreba nastudovat predevsim programovani na
platformé Android a také techniky pro zpracovani obrazu, jez byly popsany v pfedchozich
kapitoldch. Nékteré zpiisoby zpracovani obrazu jsou popsany i v knize[2], ktera se zabyva
primo implementaci téchto algoritmu v jazyce Java.

4.1 Navrh uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani aplikace by mélo byt, co nejjednodussi. V kapitole 3.2 byly popsany
aplikace, které maji podobnou tématiku. Nékteré aplikace disponovaly ptilis komplikovanym
rozhranim. I proto bude mit popisovana aplikace jen ty nejnutnéjsi uzivatelské volby.

Aplikace nebude provadét operace v redlném case v rozsifené realité. Bude zpracovévat
jen jeden uzivatelem vybrany snimek. Proto aplikace musi obsahovat minimalné tlac¢itka
pro vytvoreni nové fotografie a taky pro vybér fotografie ulozené v telefonu. Vhodné je také
vyuzit Android komponenty Intent, kterad byla kratce zminéna v kapitole 3.1. U aplikace je
nutné zaregistrovat Intent filtr na obrazky. Aplikace pak bude moci ziskat obrazek z jiné
aplikace, kterd umoznuje zasilani obrazkd komponentou Intent. Ukézka sdileni obrazku ze
systémové galerie do riznych aplikaci pfijimajicich toto volani je na obrazku 4.1. V aplikaci
budou dvé hlavni aktivity. Jedna pro zminény vybér zdroje fotografie, druha se bude zabyvat
jiz samotnym rozpoznanim hry. Pro zasilani dat z jedné aktivity do druhé se bézné uziva
komponenty Intent.

< B
|

s @ Vyfesit Light Up Puzzle

Jd Dl |
[

? Google+

A

Obréazek 4.1: Sdileni pomoci komponenty Intent
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disponovat rozhranim, které zobrazi vybrany obrazek. Na pozadi bude mezitim obrazek
zpracovavan. Uzivatel musi byt o této ¢innosti néjakym zptisobem informovan, aby nedoslo
k mylné domnénce, ze je aplikace necinnd. Po rozpoznani dojde k zobrazeni nactené hry.
Poté bude uzivateli nabidnuta moznost editace hry. Té vyuzije, pokud doslo ke Spatné
detekci nékterého z policek. Jinak muze také stisknout tlacitko pro vyfeseni hry. Diagram
navrh prace dvou aktivit je znazornén na obrazku 4.2.

Vybér zdroje
[

{ ¥

Fotoaparat Galerie

Hlavni aktivita !

Zdrojova
> fotografie

|
|

I , . . , ,
|

! Zobraze_nl L > ZpracovanJ L3 Zobrazeni L > Zobvrazenll
i | fotografie na pozadi moznosti
|

|

|

|

Obréazek 4.2: Diagram navrhu rozhrani

4.2 Rozpoznani hry a jeji feSeni

Dnesni mobilni telefony neziidka disponuji snimaci produkujicimi fotografie v rozliseni
8 MPx a vyssi. Takova fotografie je pak pro zpracovani telefonem prilis velka a casové na-
ro¢na. Proto bude nutné jako prvni z krokt provést zmenseni vstupni fotografie. Pro dalsi
zpracovani nepotiebujeme barevné informace fotografie. Je tedy vhodné prevést zmensenou
fotografii do Ssedoténového modelu. Tento model vyzaduji i nékteré nasledné algoritmy pro
zpracovani obrazu. Tim dojde také k dalsimu zmenseni velikosti fotografie. Naslednym kro-
kem bude nalezeni hranice hry. Pfed provedenim dal$ich kroki je vhodné udélat ofez obrazu
podle nalezené hranice a také natoceni do roviny. Zadani hry Light Up mtze disponovat
riznymi pocty fadkt i sloupcti. Bude tedy nutné detekovat jednotlivé pfimky v obraze.
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Sectenim poctu horizontalnich a vertikalnich pfimek je mozné urcit pocet fadkt a sloupct
hry. Po detekci poctu fadki a sloupci budeme moci rozdélit hru na jednotlivéa hraci policka.
Musi jesté nasledovat rozpoznani, zda je policko viceméné cerné ¢i bilé. V pripadé, ze je
detekovana cerna barva, musi dojit jesté k analyze policka, zda neobsahuje ¢islo. Zavérec-
nym krokem musi byt uz jen samotné vyreseni rozpoznané hry. Diagram s posloupnosti
jednotlivych kroku je zndzornén na obrazku 4.3.

Zmenser_n Prevvocdvdo_ 3 Nalez_enl Ofezani
fotografie stupnu Sedi hranice
Natoce_znl do Dez'lcekce 3 Sevzlctem Rozpoznani
roviny primek primek barev
Rozpoznani Vyreseni
znakd hry

26

Obrézek 4.3: Diagram navrhu rozpoznani hry




Kapitola 5

Implementace a testovani

Tato kapitola se zabyva implementaci aplikace, kterd byla navrzena v pfedchozi kapitole.
Bude popséana struktura aplikace, uzivatelské rozhrani a také budou popsany pouzité algo-
ritmy pro detekei hry.

V dalsi ¢asti této kapitoly bude popséno testovani aplikace.

Vyvojové prostiedky

Jak jiz vyplyva ze zadani i ndzvu prace, aplikace musi byt implementovéana pro platformu
Android. Proto je jako hlavni jazyk pouZit jazyk Java. Nékteré knihovny jsou vSak imple-
mentovany i ¢astecné v jazycich C/C++. Uzivatelské rozhrani je popsdno pomoci XML
soubort. Pro vyvoj na platformé Android je pouZito vyvojové prostiedi IntelliJ] IDEA od
spolec¢nosti JetBrains.

Kazda aplikace musi mit v souboru AndroidManifest.xml uvedeno nékolik informaci
tykajicich se nazvu aplikace, pouzitych opravnéni, obsaZzenych aktivit, podporovanych verzi
systému apod. Pravé podporovana verze urcuje, kterou nejnizsi verzi API miiZe programator
pouzit. Pro implementaci mé aplikace byla pouZita jako nejnizsi podporovana verze API
14, tedy Android 4.0, ktery byl pfedstaven v ¥ijnu 2011. Dle, v dobé psani prace aktuédlniho,
procentuélniho zastoupeni' verzi m4 starsi verzi nez 4.0 méné nez 20 % uzivateli. I z tohoto
divodu byla zvolena tato verze.

Testovani aplikace probihalo nejcastéji pomoci emulatoru Genymotion. Bylo vsak vyu-
zito i skuteénych zafizeni, kterd budou podrobnéji popsana v jedné z dalsich podkapitol.

Struktura aplikace

Aplikace obsahuje dvé aktivity. Prvni je MainActivity, kterd je spusténa po kliknuti na
ikonu aplikace a zajistuje jen menu aplikace. Druhou aktivitou je RecognizeGameActivity,
kterd ma na starosti volani jednotlivych funkci pro zpracovani obrazu a zobrazeni vysledku.
Uzivatelské rozhrani bude popsano v jedné z dalsich podkapitol.

Aplikace mé pracovni ndzev Logic Puzzle Solver a oznaceni baliku celé aplikace je
pro jednotlivé ¢asti prace s obrazem. Tento balik bude podrobnéji popsan v néasledujici
podkapitole. Diilezitou tfidou je GameView baliku gui, ktery obsahuje rozsifeni standardni
systémové tfidy View. Tato tfida se stard o vykresleni rozpoznané hry. Neméné dilezitym
balikem je solver, zejména pak jeho tfida AkariSolver. Ta obsahuje kéd pro vyieseni

"http://developer.android.com/about /dashboards/
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nactené hry. Hraci plocha hry je definovana v baliku gameboard, presnéji jeho tiida Board.
Policka popisuje tiida Field. Tyto tfidy obsahuji pfedev§im metody pro vytvofeni, ipravu
a kontrolu hry. Dale pak ma aplikace balik utils, ktery obsahuje nékteré ¢asto pouzivané
funkce, napr. funkce pro praci se soubory ¢ poli.

Hlavni zdrojové soubory v jazyce Java jsou umistény ve slozce src/. Soubory popisujici
grafické rozhrani aplikace, grafické soubory, fetézcové konstanty ¢i spoustéci animace jsou
ve slozce res/.

5.1 Postup detekce a feseni hry

Implementace vychazi z navrhu popsaného v kapitole Navrh. Postup detekce hry je zna-
zornén na obrazku 5.1. Tato podkapitola se bude zabyvat predevSim implementaci, ktera
je umisténa v baliku recognize.

Aplikace byla navrzena tak, aby vyhovéla vice typim her nez jen Light Up. Napfi-
klad pro nékteré hry nepotiebujeme detekovat pocet fadku a sloupct, proto tuto ¢ast lze
vypnout. Nebo lze také povolit detekci ¢isel na vSech polich a ne jen na ¢ernych, jako je
tomu u hry Light Up. Pro aplikaci na jinou hru nez Light Up bude vsak nutné manualné
upravit nékteré hodnoty funkci pro zpracovani obrazu. Je zapotiebi algoritmus pro detekci
znakl naucit znaky, které ma aplikace detekovat, pokud se nemaji detekovat jen znaky
0-4 potrebné pro Light Up. Cely proces rozpoznani hry je fizen ze tfidy Game. Jednotlivé
vlastnosti detekce jsou ovlivnény prvotnim volanim konstruktoru.

Nejprve je nutné provést zmenseni fotografie. To zajistuje standardni systémova tiida
BitmapFactory. Pfedzpracovani fotografie ma na starosti tfida Preprocess. Tato tfida
vola funkce pro pfevod obrazu do stupii Sedi (kapitola 2.2), Gaussovské rozostfeni obrazu
(kapitola 2.3) a také adaptivni prahovani (kapitola 2.3).

Po Gspésném predzpracovani je potfeba najit hranici hry. K tomu slouzi algoritmus
Border following (kapitola 2.4). Nésledné je vybrana takova oblast, ktera je v obraze nej-
vétsi. Na této oblasti dojde k aproximaci na 4 rohové body. Se ¢tyfmi body lze provést
perspektivni transformaci a hru tak narovnat.

V pripadé, ze byla konstruktorem zapnuta detekce poctu fadku a sloupcti, je potfeba
zavolat prislusnou metodu tiidy Lines. Metoda recognizeRowsCols nejprve provede dila-
taci a nalezeni hran pomoci Cannyho hranového detektoru (kapitola 2.3). Poté je vyuzito
algoritmu Houghovy transformace (kapitola 2.4) pro detekci éar. Casto dochazi k detekci
zdvojenych car, které je tak nutné eliminovat. V dalsim kroku jsou vypocitany priseciky
nalezenych car a tim padem miizeme urcit pocet fadkt a sloupcti.

Nasleduje c¢ast pro rozpoznani jednotlivych policek hry. Tato ¢ast je implementovana
v tfidé Fields. Nejdfive jsou detekovany barvy policek, pokud byla tato moznost aktivo-
vana. Kazdé policko projde prahovanim a poté je spocten pocet ¢ernych bodt. Pokud je
pocet Cernych bodi policka vyssi nez nastavend hranice, je policko oznaceno jako tmavé.
V dalsi ¢asti je spusténa detekce znakl na policku. Bud se detekuje na vSech polich, nebo jen
na polich urcité barvy. Druha varianta je v pfipadé detekce hry Light Up. Pfed samotnou
detekei je kazdé pole upraveno erozi (kapitola 2.3) nésledovanou dilataci a prahovanim. Pro
detekci znaku je pouzit algoritmus K-means (kapitola 2.4), jehoz implementace bude blize
popséna v dalsi ¢asti. V podkapitole testovani bude taky provedeno srovnani s knihovnou
Tesseract (kapitola 3.4).

V poslednim kroku uz je jen vytvorena hra v reprezentaci baliku gameboard. Uzivateli
je dale zobrazena detekovand hra a je mu nabizena moznost vyfeseni hry.
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Pro feseni hry je pouzit algoritmus zpétného navraceni Backtracking[15]. Tento algo-
ritmus funguje na principu prohledévani stavového stromu zadaného problému. Algoritmus
prohledava stavovy strom do hloubky. Vyuziva se zde zasobniku, do kterého postupné
uklddédme jednotlivé stavy. Nejprve umistime pocatecni uzel. V dalsim kroku generujeme
jednoho bezprostfedniho néaslednika. Jestlize je naslednik platnym stavem, tak pokracujeme
generovanim dalsiho néaslednika. Pokud je vSak naslednik neplatny, tak se zpétné navracime
do posledniho platného stavu a generujeme dalsiho néslednika, je-li takovy k dispozici.
V ptipadé, Ze jiz neni dalsi naslednik a posledni uzel je oznacen jako neplatny, konci algo-
ritmus nedspéchem. Vzdy pfed generovanim dalSiho néaslednika musi dojit k ovérovani, zda
neni uzel na vrcholu zasobniku cilovym uzlem. Algoritmus kond¢i, pokud je nalezena cesta
k cilovému stavu, nebo pokud byly vSechny uzly oznaceny jako neplatné.

Algoritmus Backtracking mé exponencidlni ¢asovou narocnost. Pamétova narocnost je
nizka, protoze se v zasobniku ukldda jen aktudlni cesta k uzlu. Backtracking je nejvice
casové naro¢ny, kdyz je problém nefesitelny. V takovém ptipadé totiz musi projit vsechny
mozné kombinace.

| |
l Pfevod do w| Gaussovo w| Adaptivni |
| v O v . > - s » h e ]
! stupnl Sedi rozostreni prahovani |
|
I _Preprocessijava !
— | 2 |
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! fBorde:r > Orez »| Centrovani |
ollowing . I
L_____________________________________________:J____599%53323____1
, annyho Houah L |
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! detektor I
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|
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Obrazek 5.1: Diagram rozpoznani hry
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5.1.1 K-means

Tento algoritmus je pouzit v této praci k rozpoznani ¢isel hry. Nejdrive je potieba algo-
ritmus naucit tvary jednotlivych znaki. Je nutné vytvorit trénovaci vzorek s pouzivanymi
znaky. Pro lepsi detekci je vhodné zahrnout i rizné typy pisma ¢&i chybné vyfocené znaky.
Ukazka dvou trénovacich vzorkt je vidét na obrazcich 5.2. Pro natrénovani znaku tréno-
vaciho vzorku je potfeba ulozit vSechny body popisujici znak a priradit k nému pfislusnou
hodnotu znaku. Toto se opakuje pro kazdy znak trénovaciho vzorku. Vysledkem trénovani
jsou na vystupu 2 soubory. Jeden popisuje tvary vSech znaki, druhy popisuje hodnoty
znakl.
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Obrazek 5.2: Trénovaci soubory

Knihovna OpenCV obsahuje klasifikdtor umoziiujici natrénovani znaku za pomoci vy-
tvofenych soubori. Pro nalezeni ¢isla je pouzita podobna technika jako u trénovani. Jsou vy-
brany vsechny body, které popisuji jeden znak a poté je zavolana funkce knihovny OpenCV
pro nalezeni nejblizsi shody.

5.2 Uzivatelské rozhrani aplikace

Uzivatelské rozhrani tvori dvé aktivity. Prvni aktivita je nejjednodussi. Stara se jen o ob-
sluhu dvou tla¢itek. Bud uzivatel vybere fotografii z jiz ulozenych nebo vytvori fotografii
novou. Zakladni aktivitu s menu a reakcemi na klik 1ze vidét na prvnim fadku série obrazku
5.3. Popis rozhrani této aktivity je v souboru main.xml. Pro vybér fotografie z jiz ulozenych
i k vytvoreni nové pouzivam standardni systémové komponenty systému Android.

Po vybrani fotografie nebo vytvoreni nové je fotografie preddna do dalsi aktivity. V této
aktivité je nejprve zobrazena vybrana fotografie a uzivatel je na ¢innost upozornén animo-
vanou ikonou v pravém hornim rohu. Po zpracovani fotografie je uzivateli, v pripadé spravné
detekce, zobrazena detekovand hra. Ten mé pak na vybér dva kroky. Bud editaci na¢tené
hry nebo zobrazeni feseni. Editaci hry vyuzije zejména v pripadé, kdy doslo k chybné de-
tekci nékterého z poli. Uzivatelské rozhrani v riznych fazich zpracovani je na druhém radku
série obrazkl 5.3. Rozhrani aktivity je definovano v souboru recognize_game.xml.
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Obrazek 5.3: Uzivatelské rozhrani aplikace

5.3 Testovani

Dtlezitou ¢asti vyvoje aplikace je nepochybné testovani. Testovani by mélo probihat v priibéhu

vyvoje, ale i na samotném konci. V prubéhu vyvoje jsem testoval predevSim piesnost de-
tekce hry. Ke konci vyvoje jsem se pak zaméril na optimalizaci celého procesu rozpoznéani
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hry. Poté bylo potfeba aplikaci znovu dtkladné otestovat. V ramci testovani jsem také
porovnal dva navrzené zpusoby detekce znaki.
Pouzité zarizeni

Aplikace byla testovana na zafizenich uvedenych v tabulce 5.1. Vybér zahrnuje zafizeni od
ruznych vyrobcid, rizné velkym vypocetnim vykonem a rozdilnymi verzemi systému.

Nazev zarizeni Verze systému | Procesor Pamét
Asus Nexus 7 (2012) 4.1 4x1,5 GHz ARMv7 1GB
LG Nexus 4 4.4 4x 1,512 GHz ARMv7 | 2GB
LG Nexus 5 4.4 4x2,26 GHz ARMv7 | 2GB
Samsung Nexus S 4.1 1x1 GHz ARMv7 512 MB
Samsung Galaxy Nexus | 4.3 2x1,2 GHz ARMv7 1GB
Sony Xperia Sola 4.1 2x1 GHz ARMv7 512MB
Emulator Genymotion | 4.2 1x 2,3 GHz Intel 512MB

Tabulka 5.1: Tabulka zarizeni

Testovani spravnosti rozpoznani hry

V této Casti testovani jsem testoval zejména piesnost detekce. VSechny zadani hry jsem vy-
tiskl ze stranky Light Up Puzzle’. Na této strance se vyskytuji zadani her rtiznjch obtiznosti
o velikostech 7x7, 10x10, 14x14 a 25x25. Takto vytisténé puzzle jsem nasledné mobilnim te-
lefonem vyfotil a spustil detekci. PFi horsich svételnych podminkach nebyla hra detekovana
vibec ¢i nékterd cisla byla detekovana nespravné. Pro druhy vysledek je v aplikaci imple-
mentovana moznost editace rozpoznané hry. Pfi dobrych svételnych podminkach detekce
probihé v poradku. Problém samoziejmé muze byt se chybné zaostfenymi fotografiemi nebo
s fotografiemi, které maji prili§ mnoho Sumu. Tento vysledek je vsak ocekavany.

Bylo zjisténo, ze aplikaci délaji problém hry o velikosti 25x25. U hry o této velikosti
jsou jednotliva policka na fotografii prili§ mald. Dochazi zde predevsim k chybné detekci
poétu fadka a sloupcti. Velikost 14x14 je detekovana bez problému. Zadné zadani mezi
témito velikostmi neni na strance dostupné. Na dalsi strance® zabyvajici se touto hrou jsem
nalezl dalsi zadani. Zde se vyskytuji i zadani mezi velikostmi 14x14 a 25x25. Vyzkousel jsem
proto dostupné velikosti 15x15 a 20x20. V obou piipadech doslo k bezproblémové detekci.
Detekovana hra je vSak pfi zobrazeni na testovacim zafizeni, které ma uhlopricku displeje
4,95”, hodné mala.

Testovani rychlosti

Testovani rychlosti probihalo na 30 fotografiich rizné kvality a rdzné velikosti hry Light
Up. Nejmensi velikost hry byla 5x5 a nejvétsi pak 20x20. Naméfené ¢asy jsou v tabulce 5.2.

P1i podrobnéjsim zkoumaéni dil¢ich vysledkt detekce, bylo zjisténo, ze nejdéle trva Hou-
ghova transformace. V pfipadé, ze by nebyla zapnuta detekce car, by byl vysledek znam
v pruméru o polovinu ¢asu diive. Tento algoritmus je implementovan v knihovné OpenCV.

2http://www.puzzle-light-up.com/
3http://www.brainbashers.com/lightup.asp
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Nazev zafizeni Priumérny ¢as | Minimalni ¢as | Maximalni ¢as
Asus Nexus 7 (2012) 3,22 2,25 4,18s

LG Nexus 4 3,29s 2,258 4,83s

LG Nexus 5 1,84s 1,25s 2,48 s

Samsung Galaxy Nexus | 4,24s 2,58s 20,55

Samsung Nexus S 26,35 14,74s 36,12

Sony Xperia Sola 6,68s 5,46 s 8,84s

Emulator Genymotion | 2,08s 1,695 2,448

Tabulka 5.2: Testovani rychlosti detekce

Proto neni mozno tento krok zoptimalizovat. Bylo by nutné hledat jiny zptisob detekce car
v obraze.

Na vysledcich je vidét podstatné zrychleni aplikace u zafizeni, které disponuji vétsim
poctem jader.

Cas feseni hry se pohybuje v setindch aZ desetinach sekundy u zadani do velikosti 14x14.
U her o velikosti 14x14 a vyssi obtiznosti zadani dochazi vsak jiz k znacnému zpomaleni
feSeni a to i o desitky sekund. V préci je pouzit algoritmus backtracking. Pro zrychleni
feseni by tedy bylo nutné pouzit vhodnéjsi algoritmus.

Testovani zpusobu detekce znaku

V této casti je popsano testovani dvou zptlisobii detekce znakti hry. Jednim ze zptisobt je
pouziti knihovny Tesseract, ktera byla blize popsana v kapitole 3.4. Druhym zpiisobem je
detekce pomoci algoritmu pro shlukovani, K-means. Oba algoritmy jsem naudil sadu znaki,
ktera cita nékolik set vyskytu vSech znakt hry. Kazdy znak je zde v riznych variantach,
které zahrnuji rtizné typy pisma ¢i vyskyty znakt s poskozenim. Tyto naucené znaky jsou
ulozeny v souborech aplikace. U knihovny Tesseract méa takovy soubor velikost cca 150 kB.
U algoritmu K-means je soubor zhruba ¢tvrtinovy, velikost je 40 kB. Samotna knihovna
Tesseract zabird pres 10 MB. Algoritmus K-means je implementovan v knihovné OpenCV.
Nezabira tedy dalsi misto. Vysledky méreni na 20 fotografiich je v tabulce 5.3. Testovani
probihalo na mobilnim telefonu LG Nexus 5.

Zpusob detekce | Pfesnost | Pramérny ¢as | Minimalni ¢as | Maximalni ¢as
Tesseract 84 % 0,12s 0,036s 0,226's
K-means 98 % 0,05s 0,02s 0,146s

Tabulka 5.3: Vysledky testovani detekce ¢isel 0-4

7Z testovani je vidét, ze pouziti algoritmu K-means je pfi hie Light Up pfesnéjsi. Detekce
znakl zabere také v pruméru mensi ¢as. Dalsim kladem, oproti pouziti knihovny Tesseract,
je snizeni velikosti aplikace o vice nez 10 MB.

Dalsi ¢asti testovani detekce znakti bylo testovani na hie Sudoku, kdy potfebujeme
detekovat Cisla v rozsahu 1-9. Oba zpusoby detekce jsem tedy naudil stejnou sadu bezmala
500 znaki riznych variant ¢isel 1-9. Pfedzpracovani detekce nebylo nijak upravovano oproti
detekci hry Light Up. Algoritmus K-means dopadl srovnatelné s knihovnou Tesseract. K-
means vykazoval vysledky okolo 59 % spravnych detekci ¢isel. Avsak mnoho znakt bylo
detekovano tam, kde bylo prazdné pole. Knihovna Tesseract dokézala spravné rozpoznat
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cca 65 % Ccisel. Falesné detekovand ¢isla zde byla v mensim métitku nez u algoritmu K-
means.

Dtivodem chybné detekce u Sudoku muze byt fakt, ze jednotlivé hodnoty predzpracovani
obrazu nebyly upraveny. K lepsi detekci by pfispélo také vybrani jiného vzorku znak pro
nauceni. U algoritmu K-means také castéji dochazelo k zadméné nékterych tvaroveé blizkych
znakl. K-means tedy bude vhodnéjsi pro hry, kde se nevyskytuje velky pocet znak.

Pro tuto praci je tedy pouzit algoritmus K-means, avsak aplikace je pripravena i na
nasazeni knihovny Tesseract.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat aplikaci, kterd nalezne na vstupni fo-
tografii hru Light Up a néasledné ji vyfesi. Tato aplikace byla implementovana na mobilni
platformé Android. Cilem tedy bylo i sezndmeni se s programovanim na této platformé.
Tyto cile byly naplnény.

Pro navrh aplikace bylo potieba nastudovat prislusnou literaturu. Tato literatura zahr-
novala predevsim knihy zabyvajici se zpracovanim obrazu. Nastudoval jsem také literaturu
o programovani na platformé Android. Vétsinu znalosti jsem v8ak ziskal z oficidlnich stranek
platformy.

Zpracovanim tohoto tématu jsem si osvojil vyvoj aplikaci pro mobilni platformu Android
a také nékteré dulezité algoritmy pro zpracovani obrazu. Zdokonalil jsem se v programovani
v jazyce Java a také jsem pronikl do nékterych méné pouzivanych technik. Odborné mé
obohatila také prace s pouzitou knihovnou pro zpracovani obrazu - OpenCV.

V réamci testovani jsem aplikaci odzkousel na nékolika zafizenich. Testy zahrnovaly tes-
tovani rychlosti rozpoznani, spravnosti rozpoznani a dalsi. Za dobrych svételnych podminek
dochézi ke spravné detekci hry. Test rychlosti ukézal néktera slabsi mista aplikace. Prede-
v8im se jedna o detekci c¢ar, ktera je potfebnd pro urceni poctu fadkiu a sloupci. Tento
algoritmus je vSak implementovan pfimo v knihovné OpenCV.

Aplikaci jsem také dal k vyzkouseni nékolika osobam a ziskal jsem tak hodnotnou zpét-
nou vazbu. Uzivatelim se aplikace prevazné libila. Vyhrady méli pfedevsim k neznamosti
logické hry Light Up. Jeden z uzivatelti mél také pripominku, ze by aplikace mohla dokazat
zobrazit posloupnost jednotlivych krokd zpracovani obrazu. Celkové uzivatelé aplikaci hod-
notili jako dobrou, ale vzhledem k pouzité hie nevidéli praktické vyuziti aplikace. V pfipadé
pouziti jiné hry (napf. Sudoku) by si jiz dovedli pfedstavit, ze by takovou aplikace nékdy
i pouzili.

Dalsim pokrac¢ovanim projektu by mohlo byt rozsifeni na dalsi hry nez jen Light Up.
Aplikace je na toto rozsifeni ¢asteéné pripravena. Pro kazdou hru je vSak nutné manualné
nastavit jednotlivé hodnoty rozpoznani a pfipadné také naucit rozpoznavat jiné znaky nez
jen 0-4. Aplikace by se dala také vylepsit pridanim moznosti zahrat si rozpoznanou hru.
Zajimavym rozsifenim by mohlo byt upraveni aplikace tak, aby detekce probihala v realném
Case a TeSeni se zobrazovalo pfimo do vystupniho snimku fotoaparatu.

Téma i pribéh prace véetné ziskanych zavéra byly pro mé velmi p¥inosné. Vivoj mobil-
nich aplikaci povazuji za zajimavou dynamicky rozvijejici a do budoucna perspektivni ¢ast
odvétvi informacnich technologii.
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