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Abstrakt 
Tato p r á c e řeší n á v r h a implementaci aplikace pro mobi ln í platformu A n d r o i d . Apl ikace 
n a č t e v s t u p n í fotografii, v y h l e d á na ní z a d á n í logické hry Light U p (Akari) a ná s l edně toto 
zadán í vyřeší . V p rác i je k r á t c e p o p s á n o p r o g r a m o v á n í apl ikací na p l a t fo rmě A n d r o i d a t aké 
jsou p o p s á n y všechny p o u ž i t é algoritmy pro zp racován í obrazu. Č t e n á ř je t a k é s e z n á m e n 
s t e s t o v á n í m aplikace a z h o d n o c e n í m dosažených výs ledků . V prác i jsou p o r o v n á n y dva 
z p ů s o b y pro detekci znaků . 

Abstract 
This thesis describes the design and implementat ion of an applicat ion for the mobile plat
form A n d r o i d . Ini t ia l ly the applicat ion reads an input image, searches for the game Light 
U p and afterwards solves the recognized game. The thesis briefly describes the program
ming on the A n d r o i d platform and also describes a l l the algorithms used for the needed 
image processing. The reader is also informed about the testing of the application wi th an 
evaluation of the achieved results. A comparison of two algorithms for detecting characters 
is presented, too. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Obor poč í t ačového vidění je obor, k t e r ý m á č ím dá l t í m větší obl ibu. M ů ž e to bý t z p ů s o b e n o 
i cenovou d o s t u p n o s t í a výkonnos t í zař ízení p o t ř e b n ý c h pro tento obor. V současné d o b ě 
je m o ž n é pozorovat t a k é rychlý n á s t u p chy t rých mobi ln ích zař ízení . Tato zař ízení nez ř ídka 
disponuj í p o m ě r n ě d o b r ý m i f o t o a p a r á t y a na kapesn í zař ízení i v y s o k ý m v ý p o č e t n í m vý
konem. V z e s t u p n ý trend rozvoje poč í t ačového v idění i mobi ln ích zař ízení lze p ř e d p o k l á d a t 
i v budoucnu. 

Lidé si r ád i zkracuj í volné chvíle v y u ž í v á n í m chy t rých mobi ln ích zař ízení , ať už jde 
o konzumaci i n t e rne tového obsahu či h r a n í her. M e z i z n á m é hry, n a p ř í k l a d z t i š t ěných 
novin, p a t ř í j i s t ě logická hra Sudoku či křížovky. 

Tato p r á c e se z a b ý v á m é n ě z n á m o u logickou hrou Light U p (též z n á m a jako A k a r i ) . 
Už iva te l z a d á n í t é t o hry vyfotografuje m o b i l n í m telefonem, aplikace fotografii zanalyzuje 
a hru vyřeš í . H r á č si tak m ů ž e zkontrolovat, zda s á m hru vyřeši l sp r ávně . 

Cí lem t é t o p r á c e je s eznámi t se s v ý v o j e m na mobi ln í p l a t fo rmě A n d r o i d , navrhnout 
aplikaci na řešení hry Light U p z fotografie a tuto aplikaci implementovat. P r o účely t é t o 
p ráce je n u t n é nastudovat r ů z n é metody zpracován í obrazu. 

Ve 2. kapitole bude č t e n á ř s e z n á m e n s algoritmy pro zp racován í obrazu, k t e r é jsou 
důlež i té pro tuto prác i , a t a k é s pravidly logické hry Light U p . 3. kapitola popisuje vývojo
vou platformu A n d r o i d s knihovnami, k t e r é jsou p o u ž i t é v t é t o p rác i , a t a k é jsou p o p s á n y 
aplikace, k t e r é se zabývaj í podobnou t é m a t i k o u . S a m o t n ý m n á v r h e m aplikace se z a b ý v á 
kapitola 4. Implementace a t e s tován í n a v r ž e n é aplikace je t é m a t e m kapi toly 5. V pos ledn í 
6. kapitole jsou pak dosažené výs ledky shrnuty. 
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Kapitola 2 

Rozpoznání hry 

V t é t o kapitole budou p o p s á n y způsoby, jak rozpoznat hru Light U p na fotografii. Jednot
livé kroky zp racován í obrazu budou p ř e d v e d e n y na z a d á n í z o b r á z k u 2.1. B u d o u p o p s á n y 
algori tmy pro lokal izování hry v obraze, z p ů s o b r o z p o z n á n í velikosti de t ekované hry a t aké 
z p ů s o b r o z p o z n á n í j edno t l i vých hrac ích pol íček. T ě m t o k r o k ů m mus í p ř e d c h á z e t ř a d a al
go r i tmů , k t e r é obraz p a t ř i č n ě up rav í do vhodně j š í reprezentace. I tyto algoritmy budou 
p o p s á n y v t é t o kapitole. Nejprve však budou uvedena zák ladn í pravidla logické hry Light 
U p . 

O b r á z e k 2.1: V s t u p n í fotografie 
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2.1 Pravidla logické hry Light Up 

Light U p je logická hra v y t v o ř e n á roku 2001 japonskou firmou N i k o l i . Tato hra je t aké 
z n á m a pod n á z v e m A k a r i . H r a se u sku t ečňu je na č tvercové nebo obdéln íkové mat ic i políček, 
k t e r á mohou m í t če rné nebo bílé zba rven í . Ú k o l e m h r á č e je rozmís t i t žá rovky tak, aby 
osvětl i ly celou h rac í plochu. Žá rovky se pok láda j í pouze na bí lá pole. Po ložen ím žá rovky 
na pole se rozsví t í ho r i zon tá ln í i ver t iká ln í sloupec se žá rovkou . Č e r n é pole m á v ý z n a m zdi , 
kdy přes toto pole svět lo neprojde. V tomto pol i m ů ž e bý t vepsáno číslo v rozsahu 0-4. Toto 
číslo určuje omezen í k l a d e n á na p o ž a d o v a n ý p o č e t žárovek v okolí tohoto pole. Oko l ím je 
myš leno jedno sousedn í pole n a h o ř e , dole, vlevo a vpravo. Zároveň p la t í omezení , že žá rovka 
nesmí sví t i t na j inou žá rovku ve s t e j ném h o r i z o n t á l n í m nebo ve r t i ká ln ím sloupci. Ukázkové 
zadán í hry a řešení je na o b r á z k u 2.2. 

O b r á z e k 2.2: Ukázkové z a d á n í hry a její řešení 

2.2 Barevné modely 

V prác i budou využ i t y dva b a r e v n é modely pro prác i s barvami - R G B model a š edo tónový 
model. Fotografie na vs tupu aplikace je d o d á n a v R G B modelu. P r o použ i t í s algori tmy pro 
rozpoznán í hry je využ i t š edo tónový model. 

R G B b a r e v n ý m o d e l [ ] 

Tento model využ ívá ad i t i vn ího m í c h á n í barev. V ý s l e d n á barva vzn iká m í c h á n í m jednotl i
vých zák l adn ích barev. Je to če rvená (Red), ze lená (Green) a m o d r á (Blue) barva. A d i t i v n í 
míchán í je cha rak te r i s t i cké t í m , že s ložením všech b a r e v n ý c h složek s m a x i m á l n í intenzitou 
dostaneme bí lou barvu. Naopak př i nulové in t enz i t ě všech složek dostaneme če rnou barvu. 
Z p ů s o b sk ládán í barev je z n á z o r n ě n na j e d n o t k o v é krychl i na o b r á z k u 2.3. 

P ř i d ě l e n í m 8 b i t ů pro k a ž d o u s ložku m á m e 24 b i t ů na jednu barvu. Dostaneme tak cca 
16 mi l ionů barev. M o d e l R G B p a t ř í mezi ne jpoužívanějš í modely a je p o u ž í v á n n a p ř í k l a d 

xhttp://www.nikoli.co.jp/en/puzzles/akari.html 
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v zobrazovac ích zař ízeních . N e v ý h o d o u tohoto modelu m ů ž e bý t , že nelze i n tu i t i vně pra
covat s barvou. Nelze j e d n o d u š e regulovat svět los t , b a r e v n ý t ó n nebo sytost barvy. Tento 
model nen í v h o d n ý pro p ř í m é zpracován í obrazu. 

G r a y S c a l e m o d e l [ ] 

Šedo tónový model vzn iká redukc í b a r e v n é h o modelu. P ro p ř e v o d se využ ívá empi r i ckého 
vz t ahu 3 : 

V ý s t u p e m je hodnota pixelu šedo tonového obrazu. V s t u p e m jsou j edno t l ivé hodnoty R , G 
a B b a r e v n é h o modelu R G B , p ř i čemž k a ž d ý bod m á j inou v á h u . Hodnoty vah byly u rčeny 
empiricky podle ci t l ivost i l idského oka na j edno t l ivé vlnové dé lky svět la . Oko je nejcitl ivější 
na zelenou barvu. 

V poč í t ač i je tento model r ep rezen tován d v o j r o z m ě r n o u mat i c í , kdy hodnota určuje 
jas v d a n é m b o d ě . B ý v á u ložen s barevnou hloubkou 8 b i t ů . Tento model se použ ívá pro 
kompresi s o m e z e n í m b a r e v n é h o prostoru, pro zař ízení , k t e r é n e u m í zobrazit barvy nebo pro 
j e d n o d u š š í zp racován í obrazu. Výs ledek p ř e v o d u v s t u p n í fotografie 2.1 lze v idě t na o b r á z k u 

O b r á z e k 2.3: R G B krychle 2 

I = 0.299i? + 0.587G + 0.1145 (2.1) 

2.4. 

2Zdroj obrázku http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Barevny_model_rgb.svg  
3http://www.itu.int/rec/R-REC-BT.601-7-201103-I/en 
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O b r á z e k 2.4: V s t u p n í fotografie v š e d o t ó n o v é m modelu 

2.3 Předzpracování obrazu 

S a m o t n é m u r o z p o z n á v á n í mus í p ř edcháze t p ř e d z p r a c o v á n í obrazu. K redukci š u m u a jem
n é m u vyh lazen í obrazu je použ i t algoritmus Gaussova rozos t řen í obrazu. V různých čás tech 
p ráce je využ i t o t a k é segmentace obrazu, tedy rozčlenění obrazu do někol ika čás t í , k t e ré 
maj í spo lečné vlastnosti . P r o segmentaci je využ i t algoritmus p r a h o v á n í a t a k é Cannyho 
h r a n o v ý detektor. P ř i p ř e d z p r a c o v á n í obrazu je t a k é využ i t o m a t e m a t i c k é morfologie. T y t o 
algori tmy budou popsány . 

G a u s s o v o r o z o s t ř e n í ob razu [14 ] [10] 

Rozos t ř en í obrazu je p o u ž í v á n o pro o d s t r a n ě n í š u m u obrazu, vyh lazen í obrazu a t a k é pro 
zvýrazněn í u rč i tých čás t í . Gaussovo rozos t řen í je čas to p o u ž í v á n o v souvislosti s algoritmy 
pro detekci hran. Dojde to t i ž k o d s t r a n ě n í šumu , na k t e r ý jsou de tekčn í algoritmy velmi 
citl ivé. 

Hlavní myš lenkou je, že nové hodnoty v s t u p n í c h b o d ů jsou v y t v o ř e n y v á ž e n ý m p r ů m ě r e m 
b o d ů v okolí. V ý p o č e t nové hodnoty každého bodu je proveden p o m o c í konvoluce s maskou, 
k t e r á je d á n a t r an s fo rmačn í ma t i c í . P ro v ý p o č e t nové t r a n s f o r m a č n í masky pro k a ž d ý bod 
obrazu se využ ívá 2D Gaussova funkce. T a je def inována vztahem (2.2), kde x je vzdále
nost od p o č á t k u na hor i zon tá ln í ose, y je vzdá lenos t od p o č á t k u na ve r t iká ln í ose a a je 
s m ě r o d a t n á odchylka Gaussovy funkce. 

G(x,y,a) 
1 

e 2 (2.2) 
27TCT2 
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V s t u p n í bod bude mí t dle Gaussova rozdělení p r a v d ě p o d o b n o s t i největš í v áh u . V á h a 
okolních b o d ů se pak snižuje s ros touc í vzdá lenos t í od v s t u p n í h o bodu. 

P r o b l é m e m tohoto typu rozos t řen í m ů ž e bý t s p r á v n o s t volby s m ě r o d a t n é odchylky a ve
likosti okolí v s t u p n í h o bodu. Zvolíme-li m a l é hodnoty, dojde k j e m n é filtraci p ř i zachování 
hran, u vyšších hodnot m ů ž e doj í t až k zán iku m é n ě v ý r a z n ý c h hran, k t e r é však mohou 
bý t pro detekci dů lež i té . Výs ledek r ů z n é h o n a s t a v e n í p a r a m e t r ů je u k á z á n na sérii fotografií 
o b r á z k u 2.5. 

(d) Okolí 9x9, (7 = 1 (e) Okolí 9x9, a = 2 (f) Okolí 3x3, a = 2 

O b r á z e k 2.5: V s t u p n í fotografie po aplikaci Gaussova rozos t řen í obrazu s r ů z n ý m i parametry 

P r a h o v á n í [ ] 

Tato metoda slouží k p ř e v o d u obrazu šedo tónového modelu na obraz černobílý. N a p o č á t k u 

je u r č e n a p r a h o v á hodnota (threshold) T. V y u ž í v á se p ř e v o d n í h o vztahu (2.3), kde f(x,y) 

je v s t u p n í š edo tónový obraz, T je p r a h o v á hodnota a G(x, y) je v ý s t u p n í b iná rn í obraz. 

K a ž d é h o d n o t ě bodu pod prahovou hodnotou je p ř i ř a z e n a hodnota 1 (če rná barva). Po
kud je hodnota nad touto hran ic í , je p ř i ř a z e n a hodnota 0 (bílá barva). V ý s l e d k e m p ř e v o d u 
je tedy b i n á r n í obraz, k t e r ý obsahuje dvě hodnoty b o d ů - 0 a 1. R o z d ě l e n í m b o d ů na dvě 
hodnoty lze př i s p r á v n ě zvo leném prahu rozlišit p o p ř e d í a p o z a d í obrazu. 

Tento algoritmus je použ i t b u ď v zák l adn í va r i an t ě , nebo ve v a r i a n t ě a d a p t i v n í . V zá
k ladn í v a r i a n t ě je p r a h o v á hodnota g lobální pro celý obraz. V a d a p t i v n í m p r a h o v á n í je 
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obraz nejprve rozdě len na někol ik čás t í , kdy pro každou čás t je nastavena lokální p r a h o v á 
hodnota. P o t é je ap l ikováno p r a h o v á n í na k a ž d o u tuto čás t zvlášť. 

P r o b l é m o v ý m m í s t e m je p rávě určení p r a h o v é hodnoty. Lze j i u rč i t m a n u á l n ě nebo auto
maticky. M a n u á l n ě m ů ž e bý t u r č e n a a n a l ý z o u dat z histogramu obrazu či p r o s t ý m odhadem. 
M e z i automaticky v y p o č t e n é hodnoty p a t ř í n a p ř í k l a d v y p o č t e n í s t ř edn í hodnoty okolních 
b o d ů či využ i t í váhového koeficientu v y p o č t e n é h o p o m o c í Gaussova rozdělení p r a v d ě p o 
dobnosti. T y t o hodnoty jsou pro k a ž d ý bod v y p o č t e n y z okolních b o d ů . 

Výs ledek aplikace a d a p t i v n í h o p r a h o v á n í na v s t u p n í fotografii lze v idě t na o b r á z k u 2.6. 
Je zře jmé, že hranice hry více vystupuje z obrazu. 

^ ^ ^ ^ 

O b r á z e k 2.6: Fotografie po aplikaci a d a p t i v n í h o p r a h o v á n í 

C a n n y h o h r a n o v ý d e t e k t o r [10] 

Tento algoritmus p a t ř í k nej p o p u l á r n ě j š í m d e t e k t o r ů m hran. Je stanoveno několik základ
ních p o d m í n e k pro s p r á v n o u detekci hran. P r v n í p o d m í n k o u je p o ž a d a v e k na m i n i m á l n í 
poče t chyb. Mus í bý t de t ekovány všechny v ý z n a m n é hrany a zároveň nesmí doj í t k falešné 
detekci hran, k t e r é v obraze nejsou. Je tedy p o t ř e b a redukovat š u m v obraze. Dalš í p o d m í n 
kou je p ře snos t detekce. Hrana mus í bý t v obrazu d e t e k o v á n a p ře sně . Rozd í l mezi nalezenou 
hranou a s k u t e č n ý m u m í s t ě n í m hrany v obraze by mě l bý t m i n i m á l n í . Pos ledn í p o d m í n k o u 
je j e d n o z n a č n o s t detekce. Nesmí doj í t ke zdvojení de t ekovaných hran. To je n u t n é ze jména 
u z a š u m ě n ý c h o b r á z k ů , k t e r é n e m a j í h l adké hrany. T y t o zák l adn í p o d m í n k y stanovil autor 
algoritmu, John Canny, roku 1986 v o d b o r n é m článku[4] . 

Algor i tmus detekce lze rozděl i t do 4 zák ladn ích k roků . Nejdř íve je p o t ř e b a eliminovat 
š u m v obraze. V ě t š i n o u je tento krok proveden za pomoci konvoluce v s t u p n í h o obrazu (/) 
G a u s s o v ý m filtrem (G). N i c m é n ě lze p o u ž í t l ibovolný j iný filtr umožňuj íc í o d s t r a n ě n í š u m u . 
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P o t é je p o t ř e b a urč i t směr a velikost hran v obraze. K tomu detektor m ů ž e použ í t různé 
konvoluční masky pro u rčen í ho r i zon tá ln ího , ve r t iká ln ího nebo d i agoná ln ího s m ě r u hrany. 
P ro konvoluční j á d r o m ů ž e m e použ í t n a p ř í k l a d o p e r á t o r y : R o b e r t s o n ů v , Sobe lův či o p e r á t o r 
P r e w i t t o v é . Směr n o r m á l o v ý c h v e k t o r ů z j is t íme vztahem (2.4). 

n - V ( / * G ) (24) 
| V ( / * G ) | ( 2 - 4 ) 

Směr není u r č e n zcela p řesně , ale j e d n á se o odhad. Velikost hrany je v y j á d ř e n a vztahem 
(2.5), kde G n je p r v n í derivace G ve s m ě r u hrany n , viz vz tah (2.6). 

| G W | = | V ( G * / ) | (2.5) 

BG 
G „ = — (2.6) 

on 
Dalš ím krokem je na lezení s p r á v n é polohy hran. V y u ž í v á se techniky nonmaximum 

suppression, kdy o d e b í r á m e body, k t e r é nejsou lokáln ími maximy v y p o č t e n ý c h der ivací . 
Dojde tak ke z tenčen í de t ekovaných hran. S p r á v n á poloha hrany je tehdy, když p la t í rovnice 
(2.7). Tedy konvoluce obrazu / s o p e r á t o r e m Gn. Po substi tuci rovnice (2.6) do rovnice (2.7) 
dostaneme rovnici (2.8). 

d(Gn * f) 
On 

d2(G*f) 

0 (2.7) 

0 (2.ř 
Bn2 

č t v r t ý m a p o s l e d n í m krokem je eliminace přebývaj íc ích b e z v ý z n a m n ý c h hran. Výs ledné 
hrany z í skáme p o m o c í p r a h o v á n í s hys te rez í . P r o tento typ p r a h o v á n í jsou stanoveny dva 
prahy, jeden vyšší (Tv) a d r u h ý nižší (Tn). P o k u d jsou hodnoty hran vyšší jak Tv pak jsou 
hrany potvrzeny jako s k u t e č n é . Jsou-li hodnoty hran nižší jak Tn, pak dojde k zahozen í 
p ř í s lušné hrany. U v n i t ř tohoto intervalu jsou hrany u z n á n y pouze tehdy, když byla u z n á n a 
n ě k t e r á z okolních hran. 

V s t u p n í fotografii z o b r á z k u 2.1 po apl ikování Cannyho h r a n o v é h o detektoru lze v idě t 
na o b r á z k u 2.7. N a fotografii je p a t r n é zvý razněn í hran hry a př i lehlých náp i sů . 

M a t e m a t i c k á mor fo log ie [10] [14] 

J e d n á se o zp racován í obrazu v závislost i na jeho tvaru. M a t e m a t i c k á morfologie se op í r á 
o teorii množ in , in tegrá ln í algebru a algebru svazů. 

Operace b i n á r n í morfologie berou jako vstup b iná rn í obraz B a s t r u k t u r n í element S, 
k t e r ý je da l š ím b i n á r n í m obrazem, ale typicky je o h o d n ě menš í . Tento s t r u k t u r n í ele
ment p ř eds t avu j e tvar. M ů ž e bý t l ibovolné velikosti i struktury, ale existuje několik běžně 
použ ívaných struktur. M ů ž e se jednat n a p ř í k l a d o obdé ln ík , k ruh či j akýko l iv j i ný ú t v a r . 
Morfologická transformace využ ívá relace b i n á r n í h o obrazu B se s t r u k t u r n í m elementem S. 
Jeden bod s t r u k t u r n í h o elementu je u rčen jako p o č á t e k . Č a s t o se j e d n á o s t ř edový bod u sy
me t r i ckých o b j e k t ů , ale j inak m ů ž e bý t u rčen kdekoliv. Transformace p r o b í h á u m í s t ě n í m 
p o č á t k u s t r u k t u r n í h o elementu na k a ž d ý bod objektu. S t r u k t u r n í element je pak rozpros t í 
r á n přes celý obraz. N a p o č á t k u je v ý s t u p n í obraz inicial izován nu lovými hodnotami. 

M e z i zák ladn í operace b iná rn í morfologie p a t ř í dilatace a eroze. Exis tu j í t a k é varianty 
t ěch to operac í a to uzavřen í a o tevřen í . Stejnou morfologickou operaci n e m á smysl p r o v á d ě t 
znovu. P r o v e d e n í m by nedoš lo k ž á d n é z m ě n ě . Tato vlastnost se n a z ý v á idempotence. 
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O b r á z e k 2.7: Fotografie po aplikaci Cannyho h r a n o v é h o detektoru 

V ý s l e d k e m eroze je obraz, k t e r ý je j e d n o d u š š í . Dojde ke z tenčen í o b j e k t ů v obraze. Vý
s t u p n í obraz dostaneme p o s t u p n ý m p r o v á d ě n í m b i n á r n í operace O R nad p o č á t k e m struk
t u r n í h o elementu a p ř í s l u šným bodem v s t u p n í h o obrazu. 

Eroze je v y j á d ř e n a vztahem (2.9). 

B e S = Q B_s (2.9) 
ses 

P o m o c í dilatace m ů ž e m e zap lňova t menš í čás t i obrazu. Výs l edné objekty v obraze jsou 
tak zvětšeny. Je to duá ln í operace k erozi. Vždy, když se p o č á t e k s t r u k t u r n í h o elementu 
d o t ý k á bodu s hodnotou 1 v s t u p n í h o b i n á r n í h o obrazu, je provedena b i n á r n í operace O R 
bodu s t r u k t u r n í h o elementu s v ý s t u p n í m obrazem. Operaci dilatace vy jadřu je vz tah (2.10). 

B® S =\JSb (2.10) 
b&B 

Operace o tev řen í je aplikace eroze n á s l e d o v a n á d i la tac í . Docház í k o d s t r a n ě n í menš ích 
o b j e k t ů . Výs l edný obraz m á tak m é n ě š u m u . V z t a h popisuj ící operaci je (2.11). 

BoS =(BeS)®S (2.11) 

Operaci uzavřen í z í skáme aplikací dilatace, po níž nás leduje eroze. Uzav í r á menš í v n i t ř n í 
d í ry v objektech. Tuto operaci lze popsat vztahem (2.12). 

BmS =(B®S)eS (2.12) 
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"1 i i i i i i "1 i i i i i i T 
i i i i "1 i i i i i i T i i 
i i i i i i i i i i r i i 

i i i i i i i i i i i r i i 
i i i i i i i i i i r 

i i i i i i i i r 

I I I I I I I I I i i i i I I I I I I I I I I I 
(a) Binární obraz B (b) Dilatace B © S (c) Eroze B Q S 

Tabulka 2.1: Ilustrace eroze a dilatace se s t r u k t u r n í m elementem S 

Ilustrace operace morfologie na b i n á r n í m obrazu B je na t a b u l k á c h 2.1. S t r u k t u r n í 
element S m á tvar č tverce o velikosti 3x3 b o d ů a p o č á t e k m á u m í s t ě n d o p r o s t ř e d . 

P ů v o d n ě se morfologie použ íva l a na ú p r a v u b iná rn í ch o b r a z ů . B y l a pak však rozš í řena 
a nyn í j i lze p o u ž í t i k ú p r a v ě o b r a z ů ve s t u p n í c h šedi . Efekt dilatace a eroze lze v idě t 
na sérii fotografií na o b r á z k u 2.8. Je p o u ž i t s te jný s t r u k t u r n í element jako v i lus t račn ích 
t a b u l k á c h 2.1. Or ig iná l je v ý ř e z e m ze v s t u p n í fotografie ve s t u p n í c h šedi 2.4. 

(a) Originál (b) Eroze (c) Dilatace 

O b r á z e k 2.8: V s t u p n í fotografie po aplikaci eroze a dilatace se s t r u k t u r n í m elementem S 

2.4 Detekce objektů 

V t é t o podkapitole budou p o p s á n y algori tmy pro rozpoznán í , ve k t e r é čás t i fotografie se hra 
nacház í . Nejprve bude p ř e d s t a v e n algoritmus Border following, k t e r ý poslouží k detekci, ve 
k t e r é čás t i obrazu se hra nacház í . Dá le bude p ř e d s t a v e n algoritmus Houghovy transformace. 
P o m o c í něj je m o ž n é detekovat čá ry v obraze. Bude tak m o ž n é rozpoznat p o č e t ř á d k ů 
a s loupců hry. Bude t a k é p ř e d s t a v e n algoritmus K-means pro sh lukování dat na zák ladě 
p o d o b n ý c h v las tnos t í . 

B o r d e r fo l lowing[13] [16] 

Tento algoritmus slouží k detekci a r o z p o z n á n í o b r y s ů v b i n á r n í m obraze, k t e r ý b y l nejdř íve 
zp racován n a p ř í k l a d Cannyho h r a n o v ý m detektorem či p r a h o v á n í m . 
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Nejprve je t ř e b a zavést s o u ř a d n ý sys t ém. Sou řadn i ce b o d ů v obraze jsou v p o ř a d í ( řádek , 
sloupec), č í s l o ř á d k u se zvyšuje shora dolů , číslo sloupce pak zleva doprava. 

N a z a č á t k u jsou u rčeny t ř i typy značení b o d ů . Body, k t e r é ma j í hodnotu 0, nejsou 
hranou ani obrysem. Body, k t e r é ma j í hodnotu 1, jsou u rčeny jako body hrany, k t e r é za
t í m nejsou označeny jako obrys. Body, k t e r ý m náleží j akáko l iv j i n á hodnota (k l adná nebo 
z á p o r n á ) , jsou p o u ž i t y pro označení j iž d e t e k o v a n é h o obrysu. 

De tekované obrysy jsou dě leny do dvou kategor i í , na vnější či vn i t ř n í . Vnější obrys je ta
kový, k t e r ý m á oblasti s ložené z b o d ů nabýva j íc ích k l a d n é hodnoty a je o b k l o p o v á n oblas t í , 
k t e r á je s ložená z b o d ů nu lových hodnot. Naopak v n i t ř n í obrys je složen z k l adných hodnot, 
k t e r é p ř í m o obklopuj í oblast obsahuj íc í nulové hodnoty b o d ů . Znázo rněn í j edno t l i vých t y p ů 
ob rysů je na o b r á z k u 2.9. B\, B3 a B± jsou vnější obrysy, obrys B2 je vn i t řn í . 

O b r á z e k 2.9: T y p y o b r y s ů 

P r o c h á z e n í m obrazu zleva doprava po j edno t l i vých řádc ích h l e d á m e t a k o v ý bod (x,y), 
k t e r ý splňuje p o d m í n k u bodu obrysu. M ů ž e se jednat o bod z k terékol iv kategorie ob rysů . 
P o d m í n k y pro určení , zda se j e d n á o p o č á t e č n í bod v n i t ř n í h o nebo vnějš ího obrysu jsou 
uvedeny v tabulce 2.2. 

y - i y y + i 
o 1 X >1 0 

(a) Vnější hrana (b) Vnitřní hrana 

Tabulka 2.2: Určen í typu hrany 

Pokud bod splňuje p o d m í n k u pro oba typy obrysu, je považován za p o č á t e č n í bod 
vnějš ího obrysu. Nově n a l e z e n é m u bodu hranice p ř i ř a d í m e u n i k á t n í ident if ikační číslo. N a 
zveme jej s ekvenčn ím číslem hranice a označ íme jej NBD. 

Nás ledu jeme nalezenou hranici od p o č á t e č n í h o bodu a označu jeme další na lezené body. 
P ro označován í bodu p la t í dvě pravidla: 

(a) P o k u d bod (x, y + 1) obsahuje nulovou hodnotu a (x, y) obsahuje hodnotu 1, změn í se 
hodnota bodu (x,y) na z á p o r n o u hodnotu čísla NBD. 

(b) J inak pokud nebyl bod (x, y) již jednou označen jako obrys, je nastavena hodnota bodu 
(x, y) na hodnotu čísla NBD. 
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Algor i tmus p o t é pokraču je , dokud n e d o s á h n e konce obrazu v p r a v é m do ln ím rohu. P o t é 
záleží již na z p ů s o b u interpretace výs ledků . V p ř í p a d ě t é t o p r á c e je v y b r á n a hranice, k t e r á 
m á největš í plochu. U na lezené hranice m ů ž e m e použ í t všechny na lezené body nebo m ů ž e m e 
využ í t aproximace a vybrat jen rohové body. 

Algor i tmus je z n á z o r n ě n na sérii i lus t račn ích o b r á z k ů 2.10. č í s l a ukazuj í hodnoty b o d ů . 
U zak roužkovaného čísla se j e d n á o s t a r t o v n í bod. N a o b r á z k u a) lze v idě t , že p o č á t e č n í 
bod by l r o z p o z n á n jako vnější obrys a proto je označen sekvenčn ím číslem NBD = 2. 
Z obrazu b) je v idě t , že bod v k r o u ž k u je označen za v n i t ř n í hranu dle tabulky 2.2. Bude 
proto označen číslem NBD = 3. P o d o b n ě tomu je i u o b r á z k u c). N a p o s l e d n í m o b r á z k u 
d) je už jen v idě t detekce da lš ího obrysu ses távaj íc ího se pouze z jednoho bodu. Bude tedy 
označen nás leduj íc ím sekvenčn ím čís lem NBD = 5. 

®1 1 1 1 1 1 
1 1 11 
1 1 1 
1111111 

2 2 2 2 2 2-2 
(2) 1 -2 1 
2 1 -2 
2 2 2 2 2 2-2 

2 2 2 2 2 2-2 
-3 (D -2 1 
-3 3 -2 
2 2 2 2 2 2-2 

2 2 2 2 2 2 2 
-3 -4 -2 (D 
-3 -4 -2 
2 2 2 2 2 2-2 

(a) (b) (d) 

O b r á z e k 2.10: Ilustrace procesu r o z p o z n á n í hranice algori tmem Border following 

N a o b r á z k u 2.11 je v y z n a č e n a na l ezená h lavn í hranice, tedy ta s největš í plochou. P o 
aproximaci na 4 rohové body m ů ž e doj í t k ořezu fotografie a j e j ímu vycen t rován í . 

B 
-1 H _ D i • 

r p 
2 • Q 0 

2 
O b r á z e k 2.11: V y z n a č e n á r o z p o z n a n á hranice hry algori tmem Border following a o ř í z n u t á 
a v y c e n t r o v a n á fotografie 
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H o u g h o v a t r a n s f o r m a c e 

P ro n a p s á n í t é t o kapitoly byly využ i ty dvě knihy[l][10] popisuj ící z ák l adn í algori tmy pro 
zpracován í obrazu. C e n n é informace byly č e r p á n y t a k é z knihy[ ] popisuj ící zp racován í 
obrazu programem M a t l a b 4 . Tento program b y l využ i t pro generování n ě k t e r ý c h grafů t é t o 
kapitoly. 

V t é t o kapitole bude p o p s á n algoritmus Houghovy transformace, k t e r ý bude využ i t 
pro r o z p o z n á n í velikosti hry v p o č t u ř á d k ů a s loupců . P r i n c i p Houghovy transformace 
publikoval P a u l Hough roku 1959, k p a t e n t o v á n í došlo roku 1962 ([ ]). V roce 1972 došlo 
pak k zobecněn í t é t o metody [ ]. 

Tato technika je u r č e n á k lokal izování j e d n o d u c h ý c h t v a r ů v obraze, k t e r é lze popsat 
k ř ivkami . H l e d á m e tedy p a r a m e t r i c k ý popis objektu. P ů v o d n ě byla tato transformace vyu
ž ívána pro r o z p o z n á n í p ř ímek , n i c m é n ě s ú p r a v a m i lze tuto techniku p o u ž í t i pro r o z p o z n á n í 
j iných ú t v a r ů , n a p ř í k l a d k ružn ic či elips. P o t ř e b u j e m e z n á t ana ly t i cký popis tohoto objektu. 
P r o detekci l ibovolného tvaru slouží u p r a v e n á verze tohoto algoritmu, k t e r á je z n á m a jako 
z o b e c n ě n á Houghova transformace (generalized Hough transform). 

P ř í m k a m ů ž e bý t r e p r e z e n t o v á n a v k a r t é z s k é m s o u ř a d n é m s y s t é m u s m ě r n i c o v ý m tvarem 
(2.13), kde k je směrn ice (sklon př ímky, k = t&mp) a q je y s ou řadn i ce m í s t a , kde p ř í m k a 
protne osu y. 

M ů ž e bý t t a k é v y j á d ř e n a v po lá rn í ch souřadn ic ích n o r m á l o v ý m tvarem (2.14), kde p 
je dé lka n o r m á l y od p ř í m k y k p o č á t k u s o u ř a d n i c a 9 je úhel , k t e r ý sv í rá n o r m á l a p ř í m k y 
s osou x. Tento úhe l m ů ž e n a b ý v a t hodnot od 0 do 2tt. 

P ř i použ i t í směrn icového tvaru se m ů ž e u ver t iká ln ích p ř í m e k směrn ice blíži t nekonečnu . 
Proto je pro použ i t í s Houghovou t r ans fo rmac í vhodně jš í n o r m á l o v ý tvar p ř ímky . Znázor
nění zobrazen í p ř í m k y v obou tvarech je na o b r á z k u 2.12. 

Transformace využ ívá p ř e v o d u k ř ivky z vy jádřen í v ka r t éz ských souřadn ic ích do para
met r i ckého prostoru. T rans fo rmovaný prostor se n a z ý v á a k u m u l á t o r a m ů ž e bý t implemen
t o v á n n a p ř í k l a d p o m o c í 2D matice, k t e r á m á jako r o z m ě r velikost p a 9. N a p o č á t k u jsou 
hodnoty a k u m u l á t o r u inicial izovány hodnotou 0. N a vstupu je očekáván obraz v b i n á r n í m 
tvaru, tedy obraz, k t e r ý by l p ř e d z p r a c o v á n n a p ř í k l a d Cannyho h r a n o v ý m detektorem nebo 
p r a h o v á n í m . Z n á m e v s t u p n í sou řadn i ce b o d ů na lezených hran, avšak n e z n á m e hodnoty pa
r a m e t r ů p a 9. Kombinace t ě c h t o dvou p a r a m e t r ů určuje p rávě jednu p ř í m k u . H l e d á m e tedy 
takovou kombinaci hodnot, k t e r á m á nejbl íže k u rčen í p ř í s lušné p ř í m k y v obraze. Generu
jeme proto nové hodnoty 9 i n k r e m e n t a c í a parametr p d o p o č í t á m e . D o s a z e n í m do rovnice 
(2.14) dostaneme spoji tou k ř ivku funkce sinus v Houghově prostoru. Toto opakujeme pro 
každý bod na lezené hrany, tedy tam, kde p la t í f(x,y) = 1. Všechny sinusoidy j e d n é hrany 
se p ro t ína j í v jednom b o d ě . P r o k a ž d o u kombinaci hodnot p a 9 proto inkrementuje hod
notu u loženou v a k u m u l á t o r u . Největš í hodnota u ložená v a k u m u l á t o r u p a t ř í p a r a m e t r ů m 
př ímky, k t e r á m á nejvíce b o d ů v obraze. V a k u m u l á t o r u m ů ž e m e na j í t hrany n a p ř í k l a d jen 
urč i tých velikostí , ú h l ů nebo jen vybrat jednu nejdelší . 

Znázorněn í p a r a m e t r i c k é h o prostoru je na o b r á z k u 2.13. N a o b r á z k u je v y z n a č e n p rů 
sečík (p',91), k t e r ý určuje parametry p ř ímky , jež p rocház í body (xi,yi), (xj,yj) a (xk,yk)-

4http://www.mathworks.com/products/matlab/ 

y = kx + q (2.13) 

p = x cos 9 + y sin 9 
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O b r á z e k 2.13: Znázorněn í p a r a m e t r i c k é h o prostoru 

Výs ledný a k u m u l á t o r v y t v o ř e n ý ze v s t u p n í fotografie 2.1 je na grafu v o b r á z k u 2.14. 
N a grafu jsou v y z n a č e n y nej významně j š í hodnoty a k u m u l á t o r u . V s t u p n í fotografie se zvý
r a z n ě n í m de t ekovaných p ř í m e k je na o b r á z k u 2.15. 
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O b r á z e k 2.14: Zobrazení a k u m u l á t o r u po detekci p ř í m e k na v s t u p n í fotografii 

O b r á z e k 2.15: Fotografie s na l ezenými p ř í m k a m i 

S h l u k o v á n í [14] [10] 

Shlukování je technika pro sd ružován í dat do s h l u k ů na zák l adě jejich podobnosti . Zde 
existuje celá ř a d a různých a lgo r i tmů . Avšak ne jpouž ívaně j š ím je algoritmus K-means, kdy 
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shlukujeme n v s t u p n í c h b o d ů do k sh luků . Algor i tmus p řes tav i l John M c Q u e e n v č lánku[ ] 
z roku 1967. 

Algor i tmus je i t e r a t ivn í . M u s í m e rozděl i t m n o ž i n u v e k t o r ů dimenze n do k p o d m n o ž i n . 
P ř i t o m mus í plat i t , že suma vzdá lenos t í p ř í s lušných v e k t o r ů mus í m í t co ne jmenš í vzdále
nost od s t ř e d u p o d m n o ž i n y . Ne jmenš í vzdá lenos t K s h luků C i , C2, . . . , C k s jejich s t ř e d y 
m i , m2, • • •, m-K popisuje i vzorec (2.15). 

Algor i tmus p r o b í h á nás ledovně . 

1. U r č í m e poče t sh luků , m n o ž i n u všech v e k t o r ů a n á h o d n ě zvol íme s t ř e d y p o d m n o ž i n . 

2. V y p o č í t á m e vzdá lenos t k a ž d é h o z v e k t o r ů ke s t ř e d ů m a p ř i ř a d í m e jej do shluku, k t e r ý 
m á tuto vzdá lenos t ne jmenš í . 

3. V y p o č í t á m e nové s t ř e d y p o d m n o ž i n p o m o c í a r i tme t i ckého p r ů m ě r u všech b o d ů shluku. 

4. Opakujeme kroky 2 a 3, dokud se p ř i řazen í v e k t o r ů do sh luků m ě n í nebo jsou z m ě n y 
m i n i m á l n í h o charakteru. 

P r o b l é m e m algori tmu m ů ž e bý t p o č á t e č n í volba s t ř edu . 

K 

k—1 xi(ž.Cfc 
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Kapitola 3 

Použité vývojové prostředky 

V kapitole budou p o p s á n y vývojové p ros t ředky , k t e r é bylo p o t ř e b a nastudovat pro n á v r h 
a implementaci t é t o aplikace. J e d n á se p ř e d e v š í m o p r o g r a m o v á n í na p l a t fo rmě A n d r o i d . 
Dá le bude p o p s á n a knihovna O p e n C V , k t e r á slouží ke zp racován í obrazu. V p rác i bude 
v y u ž i t a t a k é knihovna Tesseract sloužící k r o z p o z n á n í textu. 

3.1 Vývojová platforma Android 

Pro n a p s á n í t é t o kapitoly bylo využ i t o p ř e d e v š í m oficiálních i n t e r n e t o v ý c h s t r á n e k 1 sys
t é m u . P r o s eznámen í s p r o g r a m o v á n í m na t é t o p l a t fo rmě byly k r o m ě zmíněných s t r á n e k 
j e š t ě p o u ž i t y knihy[l l][17], k t e r é popisuj í n ě k t e r é p r o g r a m o v é konstrukce s rozumi te lně j i . 

A n d r o i d je p o m ě r n ě m l a d á open source platforma u r č e n a p ř e d e v š í m pro mobi ln í zař ízení . 
Nejprve v roce 2003 vzn ik la společnos t A n d r o i d Inc., k t e r á se zabýva l a v ý v o j e m apl ikací 
pro mobi ln í zař ízení . O dva roky pozděj i j i odkoupi la společnos t Google. P o t é došlo k vývoj i 
s y s t é m u A n d r o i d , k t e r ý je za ložen na j á d ř e L i n u x . P r i m á r n í m jazykem, ve k t e r é m se pro 
tento s y s t é m p rogramuj í aplikace, je Java. S y s t é m b y l p ř e d s t a v e n roku 2007 a současně byla 
za ložena organizace Open Handset Al l iance ( O H A ) , k t e r á zas t řešu je několik des í tek firem od 
mobi ln ích o p e r á t o r ů , v ý r o b c ů mobi ln ích zař ízení po v ý r o b c e j edno t l i vých polovodičových 
součás tek . 

P r v n í komerčn í verze 1.0 společně s p r v n í m telefonem byla p ř e d s t a v e n a roku 2008. O d té 
doby vyšlo dalš ích 18 verzí sy s t ému , p ř i čemž s o u č a s n á verze m á označení 4.4. K a ž d á verze 
př ináš í opravy chyb a docház í t a k é k p ř i dáván í funkcionality či z m ě n á m vzhledu. Verze 
3 byla u r č e n a jen pro tablety a p ř ines la p ř e d e v š í m nové grafické p ros t ř ed í . Pozdějš í verze 
4, k t e r á sjednotila verze pro mobi ln í telefony a tablety, př i š la s n o v ý m vzhledem s y s t é m u 
za loženým na t ab l e tové verzi 3. Nová verze s y s t é m u vycház í zpravidla d v a k r á t ročně . 

Ne k a ž d é m u zař ízení je u m o ž n ě n a aktualizace na nejnovější verzi . S tá le jsou v o b ě h u 
zař ízení , k t e r á ma j í i t ř i roky starou verzi . P r o vývo já ř e na t é t o p l a t fo rmě je tak dů lež i t é si 
ne jdř íve stanovit, kterou nejnižší verzi s y s t é m u budou podporovat ve své aplikaci . O d toho 
se odvíjí , k t e r é funkce s y s t é m u budou moci vývojá ř i použ í t . K a ž d ý měs íc společnos t Google 
v y d á v á t a b u l k u 2 s a k t u á l n í m p r o c e n t u á l n í m z a s t o u p e n í m j edno t l i vých verzí s y s t é m u . P r o 
zaj iš tění z p ě t n é kompat ib i l i ty n ě k t e r ý c h nových funkcí se s t a r š ími verzemi s y s t é m u existuje 
knihovna A n d r o i d Support Library . 

xhttp://developer.android.com/ 
2https://developer.android.com/about/dashboards/ 
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Archi tek tura s y s t é m u obsahuje p ě t vrstev, k t e r é pracuj í s a m o s t a t n ě , ale docház í k jejich 
v z á j e m n é spo luprác i . Nejnižší vrstvou je s a m o t n é j á d r o L i n u x . Zde docház í k abstrakci mezi 
hardwarem a softwarem vyšších vrstev. Následuj ící vrstvou jsou knihovny, k t e r é obsahuj í 
všechny zák l adn í A P I pro vývoj apl ikací . Jsou to n a p ř í k l a d knihovny pro p rác i s X M L , 
zák ladn í obsluhu sys t ému , grafické p rvky či obsluha komun ikačn í ch p r v k ů zař ízení . K r o m ě 
A n d r o i d A P I jsou obsaženy j e š t ě knihovny n a p s a n é v jazyce C / C + + . Zde se j e d n á n a p ř í k l a d 
o knihovnu O p e n G L pro 3D grafiku, FreeType pro vykres lování p í sma , S Q L i t e pro re lační 
d a t a b á z e či S S L pro šifrování i n t e rne tové komunikace. Dá le je zde vrstva obsahuj íc í v i r t uá ln í 
stroj D a l v i k V i r t u a l Machine ( D V M ) . Je to obdoba s t a n d a r d n í h o v i r t u á l n í h o stroje, k t e r ý 
se použ ívá př i vývoj i Java apl ikací - Java V i r t u a l Machine ( J V M ) . Da lv ik je v šak více 
op t ima l i zován pro výkon a s p o t ř e b u mobi ln ích zař ízení . Také neobsahuje všechny knihovny, 
k t e r é obsahuje J V M . Jsou to p ř e d e v š í m knihovny pro grafické rozh ran í , k t e r é m á A n d r o i d 
řešené j i n ý m z p ů s o b e m . P ro vývo já ře na t é t o p l a t fo rmě je nejdůleži tě jš í ap l ikační vrstva. T a 
poskytuje p r o g r a m á t o r ů m p ř í s t u p ke s l u ž b á m sys t ému . Jsou to p rvky pro tvorbu grafického 
rozhran í , p ř í s t u p k j i n ý m apl ikac ím, ř ízení ž ivo tn ího cyk lu apl ikací či p ř í s t u p k j e d n o t l i v ý m 
s o u b o r ů m zař ízení . Pos ledn í vrstvou jsou již s a m o t n é aplikace. Zde se m ů ž e jednat o aplikace 
již p ř e d i n s t a l o v a n é v s y s t é m u či už iva te l sky do ins t a lované . 

A n d r o i d Standard development K i t ( S D K ) 3 obsahuje zák ladn í vývojové n á s t r o j e , emulá
tor platformy, knihovnu A P I rozh ran í , ukázkové zdrojové k ó d y aplikací a taky dokumentaci. 
S D K je d o s t u p n é pro ope račn í s y s t é m y G N U / L i n u x , O S X i Windows . Z á k l a d e m jsou ná
stroje pro vývoj a l adění aplikace a t a k é n á s t r o j A n d r o i d Development Br idge ( A D B ) , k t e r ý 
umožňu je komunikaci s p ř i p o j e n ý m fyzickým či e m u l o v a n ý m zař ízen ím. 

A n d r o i d Nat ive Development K i t ( N D K ) 4 je sada n á s t r o j ů , k t e r á umožňu je progra
mován í v j azyc ích C / C + + . To m ů ž e bý t v h o d n é pro aplikace, k t e r é prováděj í v ý p o č e t n ě 
n á r o č n é operace či pro znovupouž i t í j iž v y t v o ř e n ý c h knihoven v t ěch to jazyc ích . P o m o c í 
N D K tak m ů ž e m e klíčové funkce implementovat v jazyce C / C + + . T y jsou pak volány 
p o m o c í Java Nat ive Interface (JNI) . 

Vývo j p r o b í h á na poč í t ač i a aplikace je pak kompi lována pro spuš t ěn í na m o b i l n í m za
řízení . A p l i k a c i m ů ž e m e spustit t a k é v e m u l á t o r u . Existuje více variant použ ívaných emulá
t o r ů . Jednou variantou je oficiální emu lá to r , k t e r ý emuluje p ř í m o architekturu A R M . Tento 
e m u l á t o r v šak nedisponuje velkou rychlos t í . Dalš í variantou je p o u ž í t e m u l á t o r Genymo-
t i o n 5 , k t e r ý je oproti oficiálnímu e m u l á t o r u p o d s t a t n ě rychlejší , což sami t v ů r c i zmiňuj í . 
Neemuluje to t i ž p ř í m o architekturu A R M , ale běží na a r c h i t e k t u ř e Intel. Toto m ů ž e bý t 
n e v ý h o d o u , pokud p o t ř e b u j e m e v apl ikaci p o u ž í v a t p ř í m o n ě k t e r é speciá ln í instrukce ar
chitektury A R M . E m u l á t o r obsahuje t a k é dalš í n a d s t a n d a r d n í služby, mezi k t e r é p a t ř í na
p ř ík lad p r o p o j e n í kamery p o č í t a č e s e m u l o v a n ý m A n d r o i d za ř í zen ím či simulace různých 
senzorů . V zák ladn í verzi je zdarma, pokroč i lé funkce pak za p ř íp l a t ek . Tento e m u l á t o r je 
p o u ž í v á n v t é t o prác i . 

Apl ikace je obvykle vyví jena ve vývo jovém p ros t ř ed í . P r o A n d r o i d existuj í dvě oficiální 
vývojová p r o s t ř e d í . N e j s t a r š í m p r o s t ř e d í m je Ec l ip se 6 , do k t e r é h o je n u t n é nejprve doin
stalovat z á s u v n ý modu l A n d r o i d Development Tools ( A D T ) 7 . D ruhou variantou je využ i t í 
p ros t ř ed í A n d r o i d S tud io 8 , k t e r é však p r o z a t í m n e m á finální ses tavení . Toto p r o s t ř e d í je 

3http://developer.android.com/sdk/ 
4https://developer.android.com/tools/sdk/ndk/ 
5http://www.genymot i on.com/ 
6https://www.eclipse.org/ 
7http://developer.android.com/tools/sdk/eclipse-adt.html  
8http://developer.android.com/sdk/installing/studio.html 
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založeno na produktu Intel l iJ I D E A 9 od firmy JetBrains, k t e r ý slouží pro vývoj Java apli
kací. P r o s t ř e d í Intel l iJ I D E A m á však rozš í řenou podporu i pro vývoj apl ikací pro A n d r o i d . 
Toto p r o s t ř e d í je využ i to k vývoj i aplikace v t é t o p rác i . N i c m é n ě lze p o u ž í v a t i j i né pro
s t řed í umožňuj íc í p r o g r a m o v á n í v J a v ě či lze programovat v k las ickém t e x t o v é m editoru 
a kompilovat aplikace p o m o c í p ř íkazů . 

Hlavní komponentou aplikace t é t o p r á c e bude tzv. ak t iv i ta . A k t i v i t a obsahuje grafické 
rozh ran í j e d n é obrazovky aplikace. V aplikaci b ý v á obvykle více t ě c h t o akt ivi t a jsou navzá
jem provázány . A k t i v i t a se m ů ž e n a c h á z e t v někol ika různých stavech. J edno t l i vé akt iv i ty 
mezi sebou komuniku j í p o m o c í komponenty Intent. 

3.2 Existující aplikace s podobnou tématikou 

Pro mobi ln í platformy existuje již několik apl ikací s podobnou t é m a t i k o u . Vě t š ina je za
m ě ř e n a na logickou hru S u d o k u 1 0 . P r o logickou hru Light U p o b d o b n á aplikace nebyla 
nalezena. V následuj íc ích sekcích budou p o p s á n y j edno t l ivé aplikace z a m ě ř e n é na hru Su
doku, z p ů s o b y jejich řešení a taky s h r n u t í jejich k l a d ů a z á p o r ů . 

Jako referenční zař ízení byly p o u ž i t y telefon Google Nexus 5 1 1 a tablet Google Nexus 
7 (2012) 1 2 . 

G o o g l e G o g g l e s 1 3 

J e d n á se o aplikaci firmy Google, k t e r á je u r č e n á pro rozpoznáván í fotografií. Je d o s t u p n á , 
jak pro platformu A n d r o i d , tak i pro A p p l e i O S . U m o ž ň u j e rozpoznat z fotografie n a p ř . 
z n á m o u p a m á t k u , čá rový kód a další objekty. J e d n í m z o b j e k t ů je i hra Sudoku. M e z i dalš í 
funkce p a t ř í r ozpoznáván í z n a k ů z fotografie ( O C R ) . 

Apl ikace po spuš t ěn í zobraz í p ř í m o v ý s t u p f o t o a p a r á t u . P o k l i k u na u rčené t l ač í tko 
vy tvoř í fotografii a provede a n a l ý z u t é t o fotografie. N a fotografii pak zobraz í de t ekované 
oblasti a typ objektu(znaky, p a m á t k y , . . . ) . P r ů b ě h detekce lze v idě t na obrázc ích 3.1. 
Apl ikace pro svou č innos t p o t ř e b u j e i n t e rne tové p ř ipo jen í . Všechny v y t v o ř e n é fotografie 
zasílá na servery společnos t i Google, kde t a k é p r o b í h á ana lýza . K o n k r é t n í z p ů s o b řešení 
r ozpoznáván í nebyl p ř e d s t a v e n . 

M e z i k lady aplikace lze z a ř a d i t h l av n ě š i roký zábě r d r u h ů r o z p o z n a n ý c h o b j e k t ů . Zápo
rem pak m ů ž e bý t p ř e d e v š í m nutnost p ř ipo jen í k internetu. 

A R S u d o k u S o l v e r 1 4 

Aplikace je k dispozici pouze jako technické demo. P o s p u š t ě n í zobraz í v ý s t u p z f o t o a p a r á t u 
a rovnou se pokouš í o detekci Sudoku. P o k u d detektor nezjist í výsky t , je celý v ý s t u p aplikace 
zabarven do červena , viz obrazovkové s n í m k y na o b r á z k u 3.2. V p ř í p a d ě , že se detekce 
povede, je rovnou obraz d o p l n ě n o s p r á v n é řešení hry. 

Au to r u v á d í 1 5 , že zob razovaný v ý s t u p o d p o v í d á zhruba 5 s n í m k ů m za sekundu. Zobra
zovaný v ý s t u p tedy není zob razován plynule v r e á l n é m čase . P rogram ž á d á o dalš í sn ímek 

9http://www.j etbrains.com/idea/ 
1 0http://en.wikipedia.org/wiki/Sudoku  
11https://www.google.com/nexus/5/ 
1 2http://en.wikipedia.org/wiki/Nexus_7_(2012_version) 
1 3https://play.google.com/store/apps/details?id=com.google.android.apps.unveil  
1 4https://play.google.com/store/apps/details?id=com.enigon.sudokusolver  
1 5http://enigon.com/misc/en/arsudokusolver.html 
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až po zp racován í a k t u á l n í h o . Tento program m á zároveň omezení , že n e u m o ž ň u j e řešení 
her, kde je m é n ě než 20 symbo lů . D a l š í m o m e z e n í m je nutnost v ý s k y t u všech s y m b o l ů hry. 

Opro t i p ředchoz í aplikaci je v ý h o d o u zp racován í bez p ř ipo jen í k internetu a t a k é zob
razení řešení p ř í m o do poř ízené fotografie. N e v ý h o d o u pak je n ízká rychlost aplikace a již 
zmíněné omezení řeš i te lnos t i hry. 

I6 i i / B 3 5 E 2 l 

b ' 3 e 5 9 2 4 6 l i 1 

2 9 5 4 1 1 3 ' Bi 

; 8 7 3 S 9 2 

3 2 - 6 4 1 3 

M 
b 6 4 2 7 8 9 1 3 

8 1 6 í 12 i 3 

7 3 8 6 5 1 

TJ b 2 1 3 / 6 S 9 

J D Q j d a 

O b r á z e k 3.2: A R Sudoku Solver 
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S u d o k u V i s i o n 1 6 

Aplikace po spuš t ěn í s v ý m vzhledem nezaujme. Ten příl iš n e o d p o v í d á des ignovým standar
d ů m 1 7 A n d r o i d u 4. M e n u obsahuje několik možnos t í - n a č t e n í Sudoku ze souboru, vyfocení 
a r o z p o z n á n í hry a t a k é m o ž n o s t h r a n í z u ložených variant nebo vygenerován í hry nové. 
Apl ikace se tedy oproti p ř e d c h o z í m liší j iž v p o č á t k u t í m , že umožňu je i h r a n í Sudoku. Celý 
proces r o z p o z n á n í by l na re fe renčním m o b i l n í m telefonu s u b j e k t i v n ě rychlý. Řešen í hry je 
m o ž n é zobrazit v poř ízené fotografii. 

A u t o r na svém b l o g u 1 8 popisuje, jak j e d n o t l i v ý c h 9 čás t í r o z p o z n á v á n í v jeho aplikaci 
funguje. Apl ikace t a k é m ů ž e uživate l i u k á z a t v ý s t u p y j edno t l i vých čás t í . A u t o r využ ívá se
mínkového vyp lňován í pro na lezení r o z h r a n í hry a číslic. P r o nalezení rohových b o d ů pou
žívá Houghovu transformaci. P o m o c í na lezených b o d ů provede p e r s p e k t i v n í transformaci. 
Nás leduje už jen p roveden í r o z p o z n á n í čísel, k t e r é je i m p l e m e n t o v á n o p o m o c í semínkového 
vyp lňován í ob las t í kolem čísla. 

V ý h o d o u je u r č i t ě m o ž n o s t h r a n í hry. Velkou v ý h o d o u v p o r o v n á n í s p ředchoz ími apli
kacemi je rychlost zp racován í . Z a n e v ý h o d u lze považova t h l avně p řekompl ikované grafické 
už iva te lské rozh ran í , k t e r é m ů ž e bý t pro už iva te le m í s t y m a t o u c í . 
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O b r á z e k 3.3: Sudoku V i s i o n 

3.3 Knihovna OpenCV pro zpracování obrazu 

Open Source Computer V i s i o n L ib ra ry ( O p e n C V ) 1 9 je knihovna z a m ě ř e n á na poč í t ačové 
v idění a s t ro jové učení . P r v n í verze byla vyv inu ta v roce 1999 společnos t í Intel. K n i h o v n a 

1 6https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rogerlebo.sudokuvision  
1 7https://developer.android.com/design/get-started/principles.html 
18v http://sudokuvision.blogspot.cz/  
1 9 h t t p : //opencv. org/ 
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je n a p s á n a v jazyce C + + , ve k t e r é m je i h lavní r o z h r a n í knihovny. Je u v o l n ě n a pod licencí 
B S D , t u d í ž j i lze použ í t zdarma i pro komerčn í účely. O p e n C V v současnos t i obsahuje p řes 
2500 různých a lgor i tmů . Obsahuje mnoho funkcí pro p rác i s obrázky, aplikaci r ůzných filtrů, 
detekci o b j e k t ů apod. 

O p e n C V podporuje všechny h lavní d e s k t o p o v é ope račn í s y s t é m y ( G N U / L i n u x , O S X , 
Windows) , mobi ln í platformy (Andro id , iOS) a ř a d u dalš ích sy s t émů . P o d p o r o v á n y jsou 
p ředevš ím jazyky C , C + + , P y t h o n a Java. N a A n d r o i d u lze použ í t O p e n C V ve verzi pro 
Javu či ve verzi C / C + + př i p r o g r a m o v á n í p o m o c í A n d r o i d N D K . P ř i použ i t í s Javou je 
n u t n é na cí lovém zař ízení nainstalovat program O p e n C V Manager, k t e r ý zaj is t í instalaci 
a k t u á l n í verze knihovny. Tento program t a k é zajišťuje aktualizaci knihovny. 

Hlavní a zák l adn í t ř í d o u knihovny je t ř í d a Mat20. Je to n -d imenz ioná ln í pole, k t e r é slouží 
k u ložení vek to rů , matic, o b r a z ů a dalš ích. Tuto t ř í d u využ ívá vě t š ina funkcí pro zpracován í 
obrazu. 

P ro s e z n á m e n í se s knihovnou bylo p o t ř e b a nastudovat p ř e d e v š í m oficiální dokumen
t a c i 2 1 . B y l o využ i to t a k é dvou knih[8][5], k t e r é popisuj í r ů z n é už i t ečné t ipy a t r iky knihovny 
O p e n C V . 

3.4 Knihovna Tesseract pro rozpoznání textu 

Tesseract O C R 2 2 je považován za jednu z nej přesnějš ích knihoven pro r o z p o z n á n í textu, 
k t e r é jsou volně d o s t u p n é . B y l a vyví jena v letech 1985-1995 společnos t í Hewlett Packard. 
O d roku 2006 se na je j ím vývoji podí l í spo lečnos t Google. 

Z p o č á t k u knihovna podporovala jenom angl ický jazyk, od verze 2 se p o č e t podporo
vaných j a z y k ů zvyšuje a ve verzi 3 již podporuje i češ t inu . P r o podporu dalš ích j a z y k ů či 
v la s tn ích fontů je n u t n é Tesseract ty to znaky n a u č i t 2 3 . 

K n i h o v n a je d o s t u p n á pro ope račn í s y s t é m y G N U / L i n u x , O S X a Windows . P r o použ i t í 
s Andro idem je m o ž n é p o u ž í t knihovnu Tesseract Tools for A n d r o i d 2 4 , k t e r á poskytuje 
A n d r o i d A P I pro Tesseract O C R . 

'http://docs.openev.org/modules/core/doc/basic_structures.html#mat  
http://does.openev.org/modules/refman.html  
https://code.google.com/p/tesseract-ocr/ 
'https://code.google.com/p/tesseract-ocr/wiki/TrainingTesseract3  
https://code.google.com/p/tesseract-android-tools/ 
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Kapitola 4 

Návrh 

V t é t o kapitole bude r o z e b r á n n á v r h aplikace plnící všechny p o ž a d a v k y p lynouc í ze za
dán í . P r o n á v r h s a m o t n é aplikace bylo p o t ř e b a nastudovat p ř e d e v š í m p r o g r a m o v á n í na 
p l a t fo rmě A n d r o i d a t a k é techniky pro zp racován í obrazu, jež byly p o p s á n y v předchoz ích 
kap i to lách . N ě k t e r é z p ů s o b y zpracován í obrazu jsou p o p s á n y i v knize[2], k t e r á se z a b ý v á 
p ř í m o i m p l e m e n t a c í t ě c h t o a lgo r i tmů v jazyce Java. 

4.1 Návrh uživatelského rozhraní 

Uživate lské r o z h r a n í aplikace by mělo bý t , co ne j j ednodušš í . V kapitole 3.2 byly p o p s á n y 
aplikace, k t e r é ma j í podobnou t é m a t i k u . N ě k t e r é aplikace disponovaly příl iš k o m p l i k o v a n ý m 
r o z h r a n í m . I proto bude mí t p o p i s o v a n á aplikace jen ty ne jnu tně j š í už iva te lské volby. 

Apl ikace nebude p r o v á d ě t operace v r e á l n é m čase v rozš í řené rea l i tě . Bude zp racováva t 
jen jeden už iva t e l em v y b r a n ý sn ímek . Pro to aplikace m u s í obsahovat m i n i m á l n ě t l a č í t k a 
pro vy tvo řen í nové fotografie a taky pro v ý b ě r fotografie u ložené v telefonu. V h o d n é je t aké 
využ í t A n d r o i d komponenty Intent, k t e r á byla k r á t c e z m í n ě n a v kapitole 3.1. U aplikace je 
n u t n é zaregistrovat Intent filtr na obrázky . Apl ikace pak bude moci z ískat ob rázek z j iné 
aplikace, k t e r á umožňu je zasí lání o b r á z k ů komponentou Intent. U k á z k a sdílení o b r á z k u ze 
sys témové galerie do různých apl ikací př i j ímaj íc ích toto volání je na o b r á z k u 4.1. V aplikaci 
budou dvě h lavní aktivity. Jedna pro z m í n ě n ý v ý b ě r zdroje fotografie, d r u h á se bude z a b ý v a t 
j iž s a m o t n ý m r o z p o z n á n í m hry. P r o zasí lání dat z j e d n é akt iv i ty do d r u h é se b ě ž n ě už ívá 
komponenty Intent. 

O b r á z e k 4.1: Sdílení p o m o c í komponenty Intent 
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Uživate lské r o z h r a n í d r u h é akt iv i ty mus í opě t obsahovat jen to nejdůleži tě jš í . Bude tedy 
disponovat r o z h r a n í m , k t e r é zobraz í v y b r a n ý obrázek . N a pozad í bude m e z i t í m obrázek 
zp racováván . Už iva te l mus í bý t o t é t o č innos t i n ě j a k ý m z p ů s o b e m informován, aby nedoš lo 
k my lné d o m n ě n c e , že je aplikace neč inná . Po r o z p o z n á n í dojde k zobrazen í n a č t e n é hry. 
P o t é bude uživate l i n a b í d n u t a m o ž n o s t editace hry. T é využi je , pokud došlo ke š p a t n é 
detekci n ě k t e r é h o z pol íček. J inak m ů ž e t a k é stisknout t l ač í tko pro vyřešen í hry. D iagram 
n á v r h p r á c e dvou akt ivi t je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 4.2. 

Intent 

Výběr zdroje 

I 

Fotoaparát Galerie 

H l a v n í a k t i v i t a 

Zdrojová 
fotografie 

r 

Zobrazení Zpracování Zobrazení Zobrazení 
fotografie na pozadí hry možností 

A k t i v i t a z p r a c o v á n í o b r a z u 

O b r á z e k 4.2: Diagram n á v r h u r o z h r a n í 

4.2 Rozpoznání hry a její řešení 

Dnešn í mobi ln í telefony nez ř ídka d isponuj í sn ímač i p roduku j í c ími fotografie v rozlišení 
8 M P x a vyšší . Taková fotografie je pak pro zp racován í telefonem příl iš velká a časově ná
ročná . Pro to bude n u t n é jako p r v n í z k r o k ů provés t zmenšen í v s t u p n í fotografie. P r o dalš í 
zp racován í n e p o t ř e b u j e m e b a r e v n é informace fotografie. Je tedy v h o d n é převés t z m e n š e n o u 
fotografii do šedo tónového modelu. Tento model vyžaduj í i n ě k t e r é ná s l edné algori tmy pro 
zpracován í obrazu. T í m dojde t a k é k da l š ímu zmenšen í velikosti fotografie. N á s l e d n ý m kro
kem bude nalezení hranice hry. P ř e d p r o v e d e n í m dalš ích k r o k ů je v h o d n é u d ě l a t ořez obrazu 
podle na lezené hranice a t a k é n a t o č e n í do roviny. Zadán í hry Light U p m ů ž e disponovat 
r ů z n ý m i p o č t y ř á d k ů i s loupců . Bude tedy n u t n é detekovat j edno t l ivé p ř í m k y v obraze. 
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Seč ten ím p o č t u hor i zon tá ln ích a ver t iká ln ích p ř í m e k je m o ž n é urč i t p o č e t ř á d k ů a s loupců 
hry. Po detekci p o č t u ř á d k ů a s loupců budeme moci rozděl i t h ru na j e d n o t l i v á h rac í pol íčka. 
Mus í j e š t ě nás l edova t rozpoznán í , zda je pol íčko v íceméně černé či bí lé. V p ř í p a d ě , že je 
d e t e k o v á n a č e r n á barva, mus í doj í t j e š t ě k ana lýze pol íčka, zda neobsahuje číslo. Závěreč
n ý m krokem musí bý t už jen s a m o t n é vyřešen í r o z p o z n a n é hry. Diagram s pos loupnos t í 
j edno t l i vých k roků je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 4.3. 

Zmenšení 
fotografie 

Převod do 
stupňů šedi 

Nalezení 
hranice 

Ořezání 
Zmenšení 
fotografie 

Převod do 
stupňů šedi 

Nalezení 
hranice 

Ořezání 

Natočení do 
roviny 

Detekce 
přímek 

Sečtení 
přímek 

•w. Rozpoznání 
barev 

Natočení do 
roviny 

Detekce 
přímek 

Sečtení 
přímek 

Rozpoznání 
barev 

1 
Rozpoznání 

znaků 
Vyřešení 

hry 
Rozpoznání 

znaků 
Vyřešení 

hry 

O b r á z e k 4.3: Diagram n á v r h u r o z p o z n á n í hry 
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Kapitola 5 

Implementace a testování 

Tato kapi tola se z a b ý v á i m p l e m e n t a c í aplikace, k t e r á byla n a v r ž e n a v předchoz í kapitole. 
Bude p o p s á n a s t ruktura aplikace, už iva te l ské r o z h r a n í a t a k é budou p o p s á n y p o u ž i t é algo
r i tmy pro detekci hry. 

V další čás t í t é t o kapitoly bude p o p s á n o t e s tován í aplikace. 

V ý v o j o v é p r o s t ř e d k y 

Jak již v y p l ý v á ze z a d á n í i n á z v u p ráce , aplikace mus í bý t i m p l e m e n t o v á n a pro platformu 
A n d r o i d . P ro to je jako h lavní jazyk p o u ž i t jazyk Java. N ě k t e r é knihovny jsou však imple
m e n t o v á n y i čá s t ečně v j azyc ích C / C + + . Uživa te lské r o z h r a n í je p o p s á n o p o m o c í X M L 
soubo rů . P ro vývoj na p l a t fo rmě A n d r o i d je p o u ž i t o vývojové p ros t ř ed í Intel l iJ I D E A od 
společnos t i JetBrains. 

K a ž d á aplikace mus í m í t v souboru AndroidManif est .xml uvedeno několik informací 
týkaj íc ích se n á z v u aplikace, použ i tých op rávněn í , obsažených akt ivi t , p o d p o r o v a n ý c h verzí 
s y s t é m u apod. P r á v ě p o d p o r o v a n á verze určuje , kterou nejnižší verzi A P I m ů ž e p r o g r a m á t o r 
použ í t . P r o implementaci m é aplikace byla p o u ž i t a jako nejnižší p o d p o r o v a n á verze A P I 
14, tedy A n d r o i d 4.0, k t e r ý by l p ř e d s t a v e n v ř í jnu 2011. Dle , v d o b ě psan í p r á c e a k t u á l n í h o , 
p r o c e n t u á l n í h o z a s t o u p e n í 1 verzí m á s ta r š í verzi než 4.0 m é n ě než 20% už iva te lů . I z tohoto 
d ů v o d u byla zvolena tato verze. 

Tes tován í aplikace p rob íha lo nejčastěj i p o m o c í e m u l á t o r u Genymot ion. B y l o však vyu
ži to i sku t ečných zař ízení , k t e r á budou p o d r o b n ě j i p o p s á n a v j e d n é z dalš ích podkapi tol . 

S t r u k t u r a a p l i k a c e 

Apl ikace obsahuje dvě aktivity. P r v n í je MainActivity, k t e r á je s p u š t ě n a po k l iknu t í na 
ikonu aplikace a zajišťuje jen menu aplikace. Druhou akt iv i tou je RecognizeGameActivity, 
k t e r á m á na starosti volání j edno t l i vých funkcí pro zp racován í obrazu a zobrazen í výs ledku . 
Uživate lské r o z h r a n í bude p o p s á n o v j e d n é z dalš ích podkapi tol . 

Apl ikace m á p racovn í název Logic Puzzle Solver a označení ba l íku celé aplikace je 
cz.durbanek.lightup. Nejdůlež i tě j š ím ba l íkem je bal ík recognize, k t e r ý obsahuje t ř í d y 
pro j edno t l ivé čás t i p r á c e s obrazem. Tento bal ík bude p o d r o b n ě j i p o p s á n v následuj íc í 
podkapitole. Dů lež i tou t ř í d o u je GameView ba l íku gui, k t e r ý obsahuje rozšíření s t a n d a r d n í 
sys témové t ř í d y View. Tato t ř í d a se s t a r á o vykres lení r o z p o z n a n é hry. N e m é n ě dů l ež i t ým 
ba l íkem je solver, z e jména pak jeho t ř í d a AkariSolver. T a obsahuje kód pro vyřešení 

x http: / / developer.android.com/about / dashboards / 
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n a č t e n é hry. Hrac í plocha hry je def inována v ba l íku gameboard, přesněj i jeho t ř í d a Board. 
Políčka popisuje t ř í d a Field. T y t o t ř í d y obsahuj í p ř e d e v š í m metody pro vy tvořen í , ú p r a v u 
a kontrolu hry. Dá le pak m á aplikace bal ík u t i l s , k t e r ý obsahuje n ě k t e r é čas to použ ívané 
funkce, n a p ř . funkce pro prác i se soubory či pol i . 

Hlavní zdrojové soubory v jazyce Java jsou u m í s t ě n y ve složce src/. Soubory popisuj ící 
grafické rozh ran í aplikace, grafické soubory, ře tězcové konstanty či spouš těc í animace jsou 
ve složce res/. 

5.1 Postup detekce a řešení hry 

Implementace vycház í z n á v r h u p o p s a n é h o v kapitole N á v r h . Postup detekce hry je zná
zorněn na o b r á z k u 5.1. Tato podkapi tola se bude z a b ý v a t p ř e d e v š í m i m p l e m e n t a c í , k t e r á 
je u m í s t ě n a v ba l íku recognize. 

Aplikace byla n a v r ž e n a tak, aby vyhověla více t y p ů m her než jen Light U p . Např í 
klad pro n ě k t e r é hry n e p o t ř e b u j e m e detekovat p o č e t ř á d k ů a s loupců , proto tuto čás t lze 
vypnout . Nebo lze t a k é povolit detekci čísel na všech pol ích a ne jen na černých , jako je 
tomu u hry Light U p . P r o aplikaci na j inou hru než Light U p bude však n u t n é m a n u á l n ě 
upravit n ě k t e r é hodnoty funkcí pro zp racován í obrazu. Je z a p o t ř e b í algoritmus pro detekci 
z n a k ů n a u č i t znaky, k t e r é m á aplikace detekovat, pokud se nema j í detekovat jen znaky 
0-4 p o t ř e b n é pro Light U p . Celý proces r o z p o z n á n í hry je ř ízen ze t ř í d y Game. J edno t l ivé 
vlastnosti detekce jsou ovl ivněny p r v o t n í m vo lán ím konstruktoru. 

Nejprve je n u t n é provés t zmenšen í fotografie. To zajišťuje s t a n d a r d n í sy s t émová t ř í d a 
BitmapFactory. P ř e d z p r a c o v á n í fotografie m á na starosti t ř í d a Preprocess. Tato t ř í d a 
volá funkce pro p ř e v o d obrazu do s t u p ň ů šedi (kapitola 2.2), Gaussovské rozos t řen í obrazu 
(kapitola 2.3) a t a k é a d a p t i v n í p r a h o v á n í (kapitola 2.3). 

Po ú s p ě š n é m p ř e d z p r a c o v á n í je p o t ř e b a na j í t hranici hry. K tomu slouží algoritmus 
Border following (kapitola 2.4). N á s l e d n ě je v y b r á n a t aková oblast, k t e r á je v obraze nej-
větš í . N a t é t o oblasti dojde k aproximaci na 4 rohové body. Se č t y ř m i body lze provés t 
p e r s p e k t i v n í transformaci a hru tak narovnat. 

V p ř í p a d ě , že byla konstruktorem zapnuta detekce p o č t u ř á d k ů a s loupců , je p o t ř e b a 
zavolat p ř í s lušnou metodu t ř í d y Lines. M e t o d a recognizeRowsCols nejprve provede di la-
taci a na lezení hran p o m o c í Cannyho h r a n o v é h o detektoru (kapitola 2.3). P o t é je využ i t o 
algori tmu Houghovy transformace (kapitola 2.4) pro detekci čar . Č a s t o docház í k detekci 
zdvojených čar , k t e r é je tak n u t n é eliminovat. V d a l š í m kroku jsou v y p o č í t á n y p růseč íky 
na lezených čar a t í m p á d e m m ů ž e m e urč i t p o č e t ř á d k ů a s loupců . 

Nás leduje čás t pro r o z p o z n á n í j edno t l i vých políček hry. Tato čás t je i m p l e m e n t o v á n a 
v t ř í d ě Fields. Nejdř íve jsou de t ekovány barvy políček, pokud byla tato m o ž n o s t aktivo
v á n a . K a ž d é políčko projde p r a h o v á n í m a p o t é je s p o č t e n poče t če rných b o d ů . P o k u d je 
poče t če rných b o d ů pol íčka vyšší než n a s t a v e n á hranice, je políčko označeno jako t m a v é . 
V dalš í čás t i je s p u š t ě n a detekce z n a k ů na pol íčku. B u ď se detekuje na všech pol ích, nebo jen 
na pol ích u rč i t é barvy. D r u h á varianta je v p ř í p a d ě detekce hry Light U p . P ř e d samotnou 
detekcí je každé pole upraveno erozí (kapitola 2.3) ná s l edovanou d i l a tac í a p r a h o v á n í m . P r o 
detekci z n a k ů je použ i t algoritmus K-means (kapitola 2.4), j ehož implementace bude blíže 
p o p s á n a v dalš í čás t i . V podkapitole t e s tován í bude taky provedeno s rovnán í s knihovnou 
Tesseract (kapitola 3.4). 

V p o s l e d n í m kroku už je jen v y t v o ř e n a hra v reprezentaci ba l íku gameboard. Uživa te l i 
je dá le zobrazena d e t e k o v a n á hra a je m u n a b í z e n a m o ž n o s t vyřešení hry. 
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Pro řešení hry je použ i t algoritmus z p ě t n é h o nav racen í Backtrackingf ]. Tento algo
ritmus funguje na pr inc ipu p roh l edáván í s tavového stromu z a d a n é h o p r o b l é m u . Algor i tmus 
p roh l edává s t avový s t rom do hloubky. V y u ž í v á se zde zásobn íku , do k t e r é h o p o s t u p n ě 
u k l á d á m e j edno t l ivé stavy. Nejprve u m í s t í m e p o č á t e č n í uzel. V da l š ím kroku generujeme 
jednoho b e z p r o s t ř e d n í h o nás l edn íka . Jes t l iže je nás l edn ík p l a t n ý m stavem, tak p o k r a č u j e m e 
gene rován ím da l š ího nás ledn íka . P o k u d je však nás ledn ík nep la tný , tak se z p ě t n ě n a v r a c í m e 
do pos ledn ího p l a t n é h o stavu a generujeme da lš ího nás ledn íka , je- l i t a k o v ý k dispozici . 
V p ř í p a d ě , že j iž není dalš í nás l edn ík a pos lední uzel je označen jako nep la tný , končí algo
ritmus n e ú s p ě c h e m . V ž d y p ř e d gene rován ím da l š ího nás l edn íka mus í doj í t k ověřování , zda 
není uzel na vrcholu zásobn íku c í lovým uzlem. Algor i tmus končí , pokud je nalezena cesta 
k c í lovému stavu, nebo pokud byly všechny uzly označeny jako n e p l a t n é . 

Algor i tmus Backt racking m á exponenc iá ln í časovou n á r o č n o s t . P a m ě ť o v á n á r o č n o s t je 
nízká, p ro tože se v zá sobn íku u k l á d á jen a k t u á l n í cesta k uzlu . Backt racking je nejvíce 
časově ná ročný , když je p r o b l é m neřeši te lný. V t a k o v é m p ř í p a d ě to t i ž mus í p ro j í t všechny 
m o ž n é kombinace. 

Převod do 
stupňů šedi 

Gaussovo 
rozostření 

Adaptivní 
prahování 

Preprocess.java 

Border 
following Ořez Centrování — i 

Border.java 

Dilatace 
Cannyho 
hranový 
detektor 

Houghova Minimalizace 
Dilatace 

Cannyho 
hranový 
detektor 

transformace čar 

Výpočet Výpočet 
průsečíků řádků a sloupců 

Lincs.java 

Rozpoznání 
barev Otevření Prahování OCR - i 

Fields.java 

Vytvoření 
hry 

Board.java 

O b r á z e k 5.1: D iag ram r o z p o z n á n í hry 
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5 .1 .1 K - m e a n s 

Tento algoritmus je použ i t v t é t o p rác i k r o z p o z n á n í čísel hry. Nejdř íve je p o t ř e b a algo
ritmus n a u č i t tvary j edno t l i vých z n a k ů . Je n u t n é vy tvo ř i t t r énovac í vzorek s p o u ž í v a n ý m i 
znaky. P r o lepší detekci je v h o d n é zahrnout i r ů z n é typy p í s m a či c h y b n ě vyfocené znaky. 
Ukázka dvou t r énovac ích vzorků je v idě t na obrázc ích 5.2. P r o n a t r é n o v á n í z n a k ů t r éno -
vac ího vzorku je p o t ř e b a uloži t všechny body popisuj ící znak a p ř i ř a d i t k n ě m u př í s lušnou 
hodnotu znaku. Toto se opakuje pro k a ž d ý znak t r énovac ího vzorku. V ý s l e d k e m t r énován í 
jsou na v ý s t u p u 2 soubory. Jeden popisuje tvary všech znaků , d r u h ý popisuje hodnoty 
znaků . 

1 0 2 3 2 2 0 2 2 3 1 2 0 4 2 2 11 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 0 1 2 0 3 7 0 1 2 n 2 0 2 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 2 2 2 0 3 1 3 0 2 i 3 1 0 2 0 1 2 34 5 6 7 89 

0 1 

0 
1 0 0 0 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0 1 2 4 1 2 0 0 1 0 1 2 3 0 3 

8 9 

0 4 o 2 0 0 3 o 0 1 3 2 2 0 3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 o O i i 1 0 2 3 O •y 0 o 1 o 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 2 O L 1 0 2 3 /- 0 li 1 Z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
3 1 2 0 1 1 0 2 2 1 1 0 2 3 

1 

0 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 o 1 1 2 1 2 2 1 0 1 2 3 

3 

1 1 0 1 2 34 5 6 7 8 9 
3 1 o 0 1 0 3 1 0 0 2 7 0 0 0 0 1 2 34 5 6 7 8 9 
3 0 1 2 2 0 2 1 0 2 1 1 1 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

O b r á z e k 5.2: Trénovací soubory 

K n i h o v n a O p e n C V obsahuje klasif ikátor umožňuj íc í n a t r é n o v á n í z n a k ů za p o m o c í vy
tvo řených s o u b o r ů . P r o na lezení čísla je p o u ž i t a p o d o b n á technika jako u t r énován í . Jsou vy
b r á n y všechny body, k t e r é popisuj í jeden znak a p o t é je zavo lána funkce knihovny O p e n C V 
pro nalezení nejbližší shody. 

5.2 Uživatelské rozhraní aplikace 

Uživate lské r o z h r a n í tvoř í dvě aktivity. P r v n í ak t iv i ta je ne j j ednodušš í . S t a r á se jen o ob
sluhu dvou t l ač í t ek . B u ď už iva te l vybere fotografii z již u ložených nebo vy tvoř í fotografii 
novou. Zák ladn í ak t iv i tu s menu a reakcemi na k l ik lze v idě t na p r v n í m ř á d k u série o b r á z k ů 
5.3. Popis r o z h r a n í t é t o akt iv i ty je v souboru main.xml. P r o v ý b ě r fotografie z již u ložených 
i k vy tvo řen í nové p o u ž í v á m s t a n d a r d n í sys t émové komponenty s y s t é m u A n d r o i d . 

Po v y b r á n í fotografie nebo vy tvo řen í nové je fotografie p ř e d á n a do další aktivity. V t é t o 
ak t iv i t ě je nejprve zobrazena v y b r a n á fotografie a už iva te l je na č innos t u p o z o r n ě n animo
vanou ikonou v p r a v é m h o r n í m rohu. Po zp racován í fotografie je už ivate l i , v p ř í p a d ě sp rávné 
detekce, zobrazena d e t e k o v a n á hra. Ten m á pak na v ý b ě r dva kroky. B u ď editaci n a č t e n é 
hry nebo zobrazen í řešení . E d i t a c i hry využi je ze jména v p ř í p a d ě , kdy došlo k chybné de
tekci n ě k t e r é h o z polí . Uživa te l ské r o z h r a n í v různých fázích zp racován í je na d r u h é m ř á d k u 
série o b r á z k ů 5.3. R o z h r a n í akt iv i ty je def inováno v souboru recognize_game.xml. 
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" J b 11:52 . i l l 11:52 

(a) Hlavní menu (b) Fotoaparát (c) Galerie 
H . . l l « l l : 5 2 111:52 " j l 111:52 

Detekce hry < Detekce hry EDITACE VYŘEŠIT Detekce hry 

* 3 CľH S I C2ľl S i Cľjl 

(d) Průběh zpracování (e) Detekovaná hra (f) Vyřešená hra 

O b r á z e k 5.3: Uživa te lské rozh ran í aplikace 

5.3 Testování 

Důlež i tou čás t i vývoje aplikace je n e p o c h y b n ě t e s tován í . Tes tován í by mělo p r o b í h a t v p r ů b ě h u 
vývoje , ale i na s a m o t n é m konci. V p r ů b ě h u vývoje jsem testoval p ř e d e v š í m p řesnos t de
tekce hry. K e konci vývoje jsem se pak zaměř i l na opt imal izaci celého procesu r o z p o z n á n í 
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hry. P o t é bylo p o t ř e b a aplikaci znovu d ů k l a d n ě otestovat. V r á m c i t e s tován í jsem t aké 
porovnal dva n a v r ž e n é z p ů s o b y detekce znaků . 

P o u ž i t é z a ř í z e n í 

Apl ikace byla t e s t o v á n a na zař ízeních uvedených v tabulce 5.1. V ý b ě r zahrnuje zař ízení od 
různých v ý r o b c ů , r ů z n ě ve lkým v ý p o č e t n í m v ý k o n e m a rozd í lnými verzemi sy s t ému . 

N á z e v z a ř í z e n í V e r z e s y s t é m u P r o c e s o r P a m ě ť 
Asus Nexus 7 (2012) 4.1 4x1,5 G H z A R M v 7 1 G B 
L G Nexus 4 4.4 4x1,512 G H z A R M v 7 2 G B 
L G Nexus 5 4.4 4x2,26 G H z A R M v 7 2 G B 
Samsung Nexus S 4.1 l x 1 G H z A R M v 7 512 M B 
Samsung G a l a x y Nexus 4.3 2x1,2 G H z A R M v 7 1 G B 
Sony X p e r i a Sola 4.1 2x 1 G H z A R M v 7 512 M B 
E m u l á t o r Genymot ion 4.2 1x2,3 G H z Intel 512 M B 

Tabulka 5.1: Tabulka zař ízení 

T e s t o v á n í s p r á v n o s t i r o z p o z n á n í h r y 

V t é t o čás t i t e s tován í jsem testoval ze jména p řesnos t detekce. Všechny z a d á n í hry jsem vy
t i sk l ze s t r á n k y Light U p P u z z l e 2 . N a t é t o s t r á n c e se vysky tu j í z a d á n í her různých ob t í žnos t í 
o velikostech 7x7, 10x10, 14x14 a 25x25. Takto v y t i š t ě n é puzzle jsem nás l edně m o b i l n í m te
lefonem vyfot i l a spusti l detekci. P ř i horš ích svě te lných p o d m í n k á c h nebyla hra d e t e k o v á n a 
v ů b e c či n ě k t e r á čísla byla d e t e k o v á n a n e s p r á v n ě . P r o d r u h ý výs ledek je v aplikaci imple
m e n t o v á n a m o ž n o s t editace r o z p o z n a n é hry. P ř i d o b r ý c h svě te lných p o d m í n k á c h detekce 
p r o b í h á v p o ř á d k u . P r o b l é m s a m o z ř e j m ě m ů ž e bý t se chybně z a o s t ř e n ý m i fotografiemi nebo 
s fotografiemi, k t e r é ma j í pří l iš mnoho š u m u . Tento výs ledek je však očekávaný. 

B y l o zj iš těno, že aplikaci dělaj í p r o b l é m hry o velikosti 25x25. U hry o t é t o velikosti 
jsou j e d n o t l i v á pol íčka na fotografii příliš m a l á . Docház í zde p ř e d e v š í m k chybné detekci 
p o č t u ř á d k ů a s loupců . Velikost 14x14 je d e t e k o v á n a bez p r o b l é m u . Ž á d n é z a d á n í mezi 
t ě m i t o velikostmi nen í na s t r á n c e d o s t u p n é . N a dalš í s t r á n c e 3 zabývaj íc í se touto hrou jsem 
nalezl další z adán í . Zde se vysky tu j í i z a d á n í mezi velikostmi 14x14 a 25x25. Vyzkouše l jsem 
proto d o s t u p n é velikosti 15x15 a 20x20. V obou p ř í p a d e c h došlo k bezp rob l émové detekci. 
D e t e k o v a n á hra je v šak př i zobrazen í na t e s t ovac ím zař ízení , k t e r é m á úh lopř í čku displeje 
4,95", h o d n ě m a l á . 

T e s t o v á n í r y c h l o s t i 

Tes tován í rychlosti p r o b í h a l o na 30 fotografiích r ů z n é kval i ty a r ů z n é velikosti hry Light 
U p . Ne jmenš í velikost hry byla 5x5 a největš í pak 20x20. N a m ě ř e n é časy jsou v tabulce 5.2. 

P ř i p o d r o b n ě j š í m z k o u m á n í dílčích výs ledků detekce, bylo zj iš těno, že nejdéle t r v á Hou-
ghova transformace. V p ř í p a d ě , že by nebyla zapnuta detekce čar , by b y l výs ledek z n á m 
v p r ů m ě r u o polovinu času dř íve . Tento algoritmus je i m p l e m e n t o v á n v k n ih o v n ě O p e n C V . 

2 h t t p : / / www.puzzle-light-up.com/  
3http://www.brainbashers.com/lightup.asp 
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N á z e v z a ř í z e n í P r ů m ě r n ý č a s M i n i m á l n í č a s M a x i m á l n í č a s 
Asus Nexus 7 (2012) 3,22 s 2,25s 4,18s 
L G Nexus 4 3,29s 2,25s 4,83 s 
L G Nexus 5 1,84 s 1,25s 2,48 s 
Samsung G a l a x y Nexus 4,24 s 2,58s 20,55 s 
Samsung Nexus S 26,35 s 14,74 s 36,12s 
Sony X p e r i a Sola 6,68 s 5,46 s 8,84 s 
E m u l á t o r Genymot ion 2,08s 1,69s 2,44 s 

Tabulka 5.2: Tes tován í rychlosti detekce 

Proto nen í m o ž n o tento krok zoptimalizovat. B y l o by n u t n é hledat j iný z p ů s o b detekce čar 
v obraze. 

N a výsledcích je v idě t p o d s t a t n é zrychlení aplikace u zař ízení , k t e r é d i sponuj í vě t š ím 
p o č t e m jader. 

Čas řešení hry se pohybuje v se t inách až dese t inách sekundy u z a d á n í do velikosti 14x14. 
U her o velikosti 14x14 a vyšší ob t í žnos t i z a d á n í docház í v šak již k z n a č n é m u z p o m a l e n í 
řešení a to i o des í tky sekund. V p rác i je použ i t algoritmus backtracking. P r o zrychlení 
řešení by tedy bylo n u t n é p o u ž í t vhodně j š í algoritmus. 

T e s t o v á n í z p ů s o b u d e t e k c e z n a k ů 

V t é t o čás t i je p o p s á n o t e s tován í dvou z p ů s o b ů detekce z n a k ů hry. J e d n í m ze z p ů s o b ů je 
použ i t í knihovny Tesseract, k t e r á byla blíže p o p s á n a v kapitole 3.4. D r u h ý m z p ů s o b e m je 
detekce p o m o c í algori tmu pro sh lukování , K-means. O b a algoritmy jsem nauč i l sadu z n a k ů , 
k t e r á č í t á několik set v ý s k y t ů všech z n a k ů hry. K a ž d ý znak je zde v různých v a r i a n t á c h , 
k t e r é zahrnu j í r ů z n é typy p í s m a či v ý s k y t y z n a k ů s poškozen ím. T y t o n a u č e n é znaky jsou 
uloženy v souborech aplikace. U knihovny Tesseract m á t a k o v ý soubor velikost cca 150 k B . 
U algori tmu K-means je soubor zhruba č tv r t inový , velikost je 40 k B . S a m o t n á knihovna 
Tesseract z a b í r á p řes 10 M B . Algor i tmus K-means je i m p l e m e n t o v á n v k n ih o v n ě O p e n C V . 
N e z a b í r á tedy dalš í m í s t o . Výs l edky měřen í na 20 fotografiích je v tabulce 5.3. Tes tován í 
p rob íha lo na m o b i l n í m telefonu L G Nexus 5. 

Z p ů s o b d e t e k c e P ř e s n o s t P r ů m ě r n ý č a s M i n i m á l n í č a s M a x i m á l n í č a s 
Tesseract 84% 0,12s 0,036 s 0,226s 
K-means 98% 0,05 s 0,02 s 0,146s 

Tabulka 5.3: Výs l edky t e s tován í detekce čísel 0-4 

Z t e s tován í je v idě t , že použ i t í a lgori tmu K-means je př i h ř e Light U p přesnějš í . Detekce 
z n a k ů zabere t a k é v p r ů m ě r u menš í čas . Da l š ím kladem, oproti použ i t í knihovny Tesseract, 
je snížení velikosti aplikace o více než 10 M B . 

Další čás t í t e s tován í detekce z n a k ů bylo t e s tován í na h ř e Sudoku, kdy p o t ř e b u j e m e 
detekovat čísla v rozsahu 1-9. O b a z p ů s o b y detekce jsem tedy nauč i l stejnou sadu b e z m á l a 
500 z n a k ů různých variant čísel 1-9. P ř e d z p r a c o v á n í detekce nebylo nijak u p r a v o v á n o oproti 
detekci hry Light U p . Algor i tmus K-means dopadl s rovna t e lně s knihovnou Tesseract. K -
means vykazoval výs ledky okolo 5 9 % sp rávných de tekcí čísel. Avšak mnoho z n a k ů bylo 
de t ekováno tam, kde bylo p r á z d n é pole. K n i h o v n a Tesseract dokáza l a s p r á v n ě rozpoznat 
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cca 65 % čísel. Fa lešně d e t e k o v a n á čísla zde byla v m e n š í m m ě ř í t k u než u algori tmu K -
means. 

D ů v o d e m chybné detekce u Sudoku m ů ž e bý t fakt, že j edno t l ivé hodnoty p ř e d z p r a c o v á n í 
obrazu nebyly upraveny. K lepší detekci by př i spě lo t a k é v y b r á n í j i ného vzorku z n a k ů pro 
naučen í . U algori tmu K-means t a k é častěj i docháze lo k z á m ě n ě n ě k t e r ý c h tva rově bl ízkých 
znaků . K-means tedy bude vhodně j š í pro hry, kde se nevyskytuje velký p o č e t znaků . 

Pro tuto p rác i je tedy použ i t algoritmus K-means, avšak aplikace je p ř i p r a v e n a i na 
nasazen í knihovny Tesseract. 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo navrhnout a implementovat aplikaci , k t e r á nalezne na v s t u p n í fo
tografii h ru Light U p a nás l edně j i vyřeš í . Tato aplikace byla i m p l e m e n t o v á n a na mobi ln í 
p l a t fo rmě A n d r o i d . C í lem tedy bylo i s e z n á m e n í se s p r o g r a m o v á n í m na t é t o p la t fo rmě . 
T y t o cíle byly nap lněny . 

P ro n á v r h aplikace bylo p o t ř e b a nastudovat p ř í s lušnou l i teraturu. Tato l i teratura zahr
novala p ř e d e v š í m knihy zabývaj íc í se z p r a c o v á n í m obrazu. Nastudoval jsem t a k é l i teraturu 
0 p r o g r a m o v á n í na p l a t fo rmě A n d r o i d . Vě t š inu zna los t í jsem však získal z oficiálních s t r á n e k 
platformy. 

Z p r a c o v á n í m tohoto t é m a t u jsem si osvojil vývoj apl ikací pro mobi ln í platformu A n d r o i d 
a t a k é n ě k t e r é dů lež i t é algoritmy pro zp racován í obrazu. Zdokonal i l jsem se v p r o g r a m o v á n í 
v jazyce Java a t a k é jsem pronik l do n ě k t e r ý c h m é n ě p o u ž í v a n ý c h technik. O d b o r n ě m ě 
obohati la t a k é p r á c e s p o u ž i t o u knihovnou pro zp racován í obrazu - O p e n C V . 

V r á m c i t e s tován í jsem aplikaci odzkouše l na někol ika zař ízeních . Testy zahrnovaly tes
tován í rychlosti r ozpoznán í , sp r ávnos t i r o z p o z n á n í a dalš í . Za d o b r ý c h svě te lných p o d m í n e k 
docház í ke s p r á v n é detekci hry. Test rychlosti ukáza l n ě k t e r á s labší m í s t a aplikace. P ř e d e 
vš ím se j e d n á o detekci čar , k t e r á je p o t ř e b n á pro určení p o č t u ř á d k ů a s loupců . Tento 
algoritmus je však i m p l e m e n t o v á n p ř í m o v k n ih o v n ě O p e n C V . 

A p l i k a c i jsem t a k é da l k vyzkoušení někol ika o s o b á m a získal jsem tak hodnotnou zpě t 
nou vazbu. U ž i v a t e l ů m se aplikace p ř e v á ž n ě líbila. V ý h r a d y měli p ř e d e v š í m k n e z n á m o s t i 
logické hry Light U p . Jeden z už iva te lů mě l t a k é p ř i p o m í n k u , že by aplikace mohla d o k á z a t 
zobrazit posloupnost j edno t l i vých k r o k ů zp racován í obrazu. Celkově už iva te lé aplikaci hod
not i l i jako dobrou, ale vzhledem k p o u ž i t é h ř e neviděl i p rak t i cké využ i t í aplikace. V p ř í p a d ě 
použ i t í j i né hry (nap ř . Sudoku) by si již dovedli p ř e d s t a v i t , že by takovou aplikace n ě k d y 
1 použi l i . 

Da l š ím p o k r a č o v á n í m projektu by mohlo bý t rozší ření na další hry než jen Light U p . 
Apl ikace je na toto rozší ření čá s t ečně p ř i p r a v e n a . P r o k a ž d o u hru je však n u t n é m a n u á l n ě 
nastavit j edno t l ivé hodnoty r o z p o z n á n í a p ř í p a d n ě t a k é n a u č i t r o z p o z n á v a t j iné znaky než 
jen 0-4. Apl ikace by se dala t a k é vylepši t p ř i d á n í m možnos t i z a h r á t si rozpoznanou hru. 
Z a j í m a v ý m rozš í řen ím by mohlo bý t up raven í aplikace tak, aby detekce p r o b í h a l a v r e á l n é m 
čase a řešení se zobrazovalo p ř í m o do v ý s t u p n í h o s n í m k u f o t o a p a r á t u . 

T é m a i p r ů b ě h p r á c e vče tně z ískaných závěrů byly pro m ě velmi p ř ínosné . Vývo j mobi l 
ních apl ikací považuj i za za j ímavou dynamicky rozvíjející a do budoucna p e r s p e k t i v n í čás t 
odvě tv í in formačních technologi í . 
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