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Abstrakt

Préce se zabyva navrhem aplikace pro mobilni opera¢ni systém Android. Aplikace rozpoznava
v obraze z kamery zafizeni hraci karty a jejich hodnoty. Uleh¢uje tim s¢itani bodu ve hie
Zoliky. Rozpoznéavani je feseno kombinaci tif kaskddovych klasifikitori. Reseni zalozend
na detekci pomoci klicovych bodu a OCR se ukazala jako nevhodnd. Vyslednd aplikace
detekuje hodnoty karet (kromé zoliku), nikoliv jejich barvy.

Abstract

This work deals with design of an application for the mobile operating system Android.
Application recognize playing cards and their values from image from camera device. Ap-
plication helps to count points in game Rummy. Recognition is solved by a combination of
three cascaded classifiers. Solutions based on keypoint detection and OCR proved useless.
The application detects values of cards (excluding jokers), not their colors.
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Kapitola 1

Uvod

Mobilni aplikace postupné pronikaji do vSech oblasti lidského zivota. Kazdy majitel chytrého
telefonu nebo tabletu zna aplikace pro komunikaci, sledovani socidlnich siti, zobrazovani
webovych stranek, psani poznamek, prehravani videa a samoziejmé i hrani her. Ale v kata-
lozich dostupnych aplikaci jsou stovky dalsich, které se snazi pfijit s novym nédpadem nebo
inovativnim feSenim. Jejich pfinos nemusi byt vSem uplné ziejmy a oceni jej jen hrstka
uzivatelu. Do této kategorie se pravdépodobné zatradi i aplikace, jez vznikne v rdmci této
prace. Jejim cilem je vytvorit pomucku pro karetni hru Zoliky.

Aplikace se nesnazi ménit léty provérend herni pravidla, radit hra¢tm s jejich strategii
nebo jinak zasahovat do prubéhu hry. Misto toho udrzuje informaci o stavu bodu a prubézném
poradi hrac¢u. Aby nebyla jen nahradou tuzky a papiru, nebo jakousi specializovanou kalku-
lackou zabalenou do libivého designu, prindsi dalsi, z pohledu této prace zasadni, funkcion-
litu. Pocet bodu, jenz hraci v daném kole ziskali, se spocita automaticky. Postaci, aby
kazdy hrac vyfotil svoje zbylé karty. Aplikace pak analyzou obrazu najde jednotlivé karty,
uréi jejich hodnoty a pricte odpovidajici pocet bodu.

Stézejni ¢ast prace se zabyva pocitacovym vidénim. Perspektivnim oborem, jehoz moznosti
uplatnéni se s rozmachem chytrych mobilnich zafizeni znasobily. Chytré mobilni telefony
disponuji dostateénym vykonem, standardné i fotoaparatem a diky klesajici cené postupné
nahrazuji oby¢ejné mobilni telefony [].



Kapitola 2

Rozpoznavani hracich karet
v operacnim systému Android

Pro rozpoznévani hracich karet v obrazu z kamery zafizeni, za tic¢elem zlepSeni karetni hry,
je zapotiebi skloubit poznatky z vice oblasti. Je tfeba orientovat se v opera¢im systému
Android, znédt ruzné algoritmy pro detekci objektu, ale také umét pravidla karetni hry
Zoliky.

2.1 Pravidla karetni hry Zoliky

Zoliky jsou v Cesku rozsifend karetni hra. Nejcastéji se hraje v rodinném kruhu nebo mezi
prateli. Jeji pravidla se vétsinou dédi z generace na generaci. Proto neni divu, Ze se jejich
vyklad v nékterych detailech lisi rodinu od rodiny. Na internetu muzeme nalézt pravidla na
strankach Jocker clubu CR!, vyrobce karet Abone?, pifpadné v angli¢tiné na Rummy.com?®.
I tady se jednotlivd pravidla navzajem lisi. Tato prace se fidi pravidly uvedenymi v knize
Oficidlni pravidla karetnich her [5].

Obrazek 2.1: Piiklad francouzskych karet

Hra je ur¢ena pro minimalné dva a maximdalné Sest hrac¢t. Pouzivajl se dva balicky
francouzskych karet. Ve hie je tedy kazda karta pravé dvakrat. Karty jsou rozdéleny do

'Konkrétni znénf pravidel: http://www.clubjoker.cz/pravidlajoker.htm
?Konkrétni znén{ pravidel: http://www.reklamnikarty.cz/pravidla_zoliky.htm
3Konkrétni znénf pravidel: http://rummy.com/runmyrules.html
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¢tyt barev: piky, kiize, srdce a kary. V kazdé barvé se vyskytuji karty v hodnotach: 2 az
10, Kluk (J), Ddma (Q), Krél (K) a Eso (A). V balicku jsou jesté dva zoliky. Na obrazku
2.1 je zleva kiizova trojka, listova devitka, kdrovd dama a ¢ervené eso.

Hra se sestéava z nékolika sehravek, které se opakuji. Sehrdvka zac¢ina rozdanim karet
a konéi, kdyz néktery z hracu odhodi posledni kartu z ruky rubem vzhuru na odkladaci
balicek, nebo-li zavie. Hra¢, ktery sehravku zavtel, je vitéz a nepfipisuje si zadné trestné
body. Ostatni hraci si pripisi tolik trestnych bodu, kolik odpovidd souc¢tu hodnot karet,
které jim zbyly v ruce. V jednodussi varianté pouze jejich pocet. Hodnoty jednotlivych
karet jsou v tabulce 2.1.

Karta 2134|567 |8[9|10|J | Q| K| A | Zolik
Hodnota 213|4|5|6|7|8[9|10|10|10]|10] 11 15
Alternationi hodnota | — | = | - | - | - | - |—-|—-| - | = | — | = | 1 20

Tabulka 2.1: Hodnoty jednotlivych karet

Hra konéi po posledni sehravce. Celkovym vitézem se stane hrac, jenz ma nejmensi
soucet trestnych bodu ze vSech sehravek.

2.2 Operacni systém Android

Operacni systém Android (dédle jen Android) je open-source operaéni systém (déle jen OS)
navrzeny vyhradné pro mobilni zafizeni. U jeho zrodu stala americké internetova spole¢nost
Google, ktera v roce 2005 koupila spole¢nost Android. Prvni telefon, G1 od HTC, se zacal
prodavat v roce 2008. Dalsi zafizeni zalozend na Androidu se objevily néasledujici rok [3].
V roce 2015 pouzivd Android osm z deseti prodanych telefonu [1].

Ackoli se na jeho vyvoji nejvétsi mirou podili spoletnost Google, oficidlné je vlastnén
konsorciem Open Handset Alliance. Open Handset Alliance je sdruzeni 84 firem®*, které
podnikaji v oblastech internetu, mobilnich sluzeb a technologii.

2.2.1 Architektura operac¢niho systému Android

Architektura OS Android je zndzornéna na obrazku 2.2. Déle budou podrobnéji predstaveny
droid [3].

Linuxové jadro se skladd z ovlada¢u hardware a stard se o jeho abstrakci pro vyssi
vrstvy. Linux je bezpecény a stabilni operac¢ni systém, jehoz nejnizsi troven je prevazné
implementovana v jazyce C, coz uleh¢uje nasazeni Androidu na rtznych zafizenich.

Knihovny poskytuji nezbytné sluzby pro aplika¢ni vrstvu. Slouzi k ukladani dat, préci
s grafikou a multimedidlnimi soubory, Sifrovani a zabezpeceni dat. Jsou napsany v jazyce
C nebo C++ a nejcastéji pochazeji od open-source komunit.

Dalvik je tcelovy virtualni stroj specidlné navrzeny pro Android a vyvinuty v Googlu.
Vznikl jako ndhrada za Java Virtual Machine (Java VM). Je efektivnéjsi, jelikoz je urcen
vyhradné pro mobilni zafizeni. Dalvik je navic oproti Java VM licencovan pod open-source
licenci Apache License 2.0.

Aplikaéni framework obsahuje Java knihovny specidlné vytvorené pro Android, které
umoznuji vyvojaium pracovat s prvky OS a dal§imi aplikacemi.

*Vice na: http://www.openhandsetalliance.com/oha_members.html
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Diky aplikacim, jez vytvaii vyvojari, mohou uzivatelé naplno vyuzivat potencidl svého
zaifzeni. Jsou bud pfedinstalované, nebo si je uZivatel muze stdhnout z dostupnych obchodi
s aplikacemi. Nejznaméjsi z nich, Google Play, provozuje spoletnost Google. Cela aplikace
je ulozena v jednom souboru s piiponou apk a sklada se ze tii ¢asti. Dalvik executable
obsahuje Dalvik bajt kéd. V resources se nachazi doplitkové soubory jako obrazky, zvuky,
videa nebo XML s daty. Posledni ¢asti jsou piipadné nativni knihovny implementované
v jazyku C nebo C++.

Aplikace
Telefon Kontakty Kalendéar Prohlize¢ Dalsi

Aplikagni framework Activity } [WindOWJ [ View J

manager manager system

Content Package Telephony Resource Location Notification
providers manager manager manager manager manager

Knihovny @ B&hové prostredi
St FreeType | WebKi
LseL. st ke

1

bk

Linuxové
jadro

e e e
e _ner . mansgemer.

Obrézek 2.2: Achitektura operaéniho sytému Android (podle predlohy z knihy [3])

EE

2.2.2 Vyvoj aplikaci pro operacni systém Android

Pro vyvoj aplikaci je, kromé Javy a oficidlnich ndstroji popsanych nize, mozné pouzit
i nékolik daliich frameworkt. Napiiklad nédstroj PhoneGap® umoziuje vytvofit jednoduchou
aplikaci pomoci webovych technologii a nésledné ji exportovat na dalsi mobilni OS. Takto
vzniklé aplikace maji vSak nizsi vykon a omezené moznosti, proto se jim v této praci nebu-
deme vice vénovat.

Oficidlni vyvojové nastroje

Na konci roku 2014 se oficidlnim vyvojovym prostiedim stal program Android Studio®.
Android Studio, které je zalozené na prostiedi InteliJ, tak nahradilo dosud pouzivanou
kombinaci vyvojového prostiedi Eclipse s rozsifenim Android Development Tools.

5Vice na: http://phonegap.com/about
6Vice na: http://android-developers.blogspot.com/2014/12/android-studio-10.html
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Android Software Development Kit (Android SDK) je soucasti Android Studia. Odpadé
tak potieba jeho samostatné instalace.

Oficidlné je podporovin Java Development Kit pouze od spolecnosti Oracle”, nicméné
lze pouzit i open-source variantu OpenJDK®.

Také je potieba mit Android zaiizeni pro testovani aplikace. To je bud mozné virtuali-
zovat pomoci Android Virtual Devices, nebo pfipojit skuteéné s vyuzitim Android Debug
Bridge.

Zakladni stavebni prvky Android aplikace

Nésleduji podstatné komponenty, ze kterych se muze aplikace skldadat. Teorie vychéazi ze
¢tvrté kapitoly knihy Learning Android [3].

o Aktivity vytvari uzivatelské rozhrani. Jedna aktivita obvykle odpovida véem objektim
zobrazenym na displeji v jeden okamzik. Po spusténi aplikace se zobrazi hlavni aktivita
(zpravidla menu). Z nf je pak mozné spoustét dalsi aktivity s jinym obsahem. Stavy,
ve kterych se muze aktivita nachédzet, jsou zndzornény na obrizku 2.3.

Paused —

onResume () \47144444444J
onPause () onStop()
- Starting ————= Running Destroyed
S onstart () ATAJ ATAAAAAJ
onResume () onCreate()
onStart()
onResume ()

Yo \‘
StOppEd onDestroy ()

Gy

Obrézek 2.3: Zivotn{ cyklus activity (podle predlohy z knihy [3])

e Sluzba je komponenta, kterd dlouhodobé provadi svou ¢innost na pozadi bez ohledu
na déni na displeji. Typickym piikladem je hudebni pifehravac. Oproti aktivitdm mé
sluzba jen stavy Starting, Running a Destroyed.

e Poskytovatelé obsahu umoznuji aplikacim mezi sebou sdilet data. Standardné kazda
aplikace bézi v uzavieném prostiedi (tzv. sandboxu) a muze pfistupovat jen k vlastnim
datum. Piikladem vyuziti poskytovatele obsahu muze byt aplikace, jez zobrazuje kon-
takty. Zadné kontakty neobsahuje, ale zobrazuje tidaje, které ziskala od poskytovatele
kontaktu. Diky tomu je mozné ji nahradit jinou aplikaci se stejnou funkénosti.

e Zdmeéry jsou zpravy, které jsou posilany mezi hlavnimi komponentami systému. Zaméry
mohou vytvaret aplikace nebo OS. Timto zpusobem se systémem napiiklad §iF{ infor-
mace o nové piichozi sms zpravé nebo o aktudlnim stavu baterie. Aplikace, které chtéji,
na zameéry pak reaguji. Stéjné tak aplikace muze pomoci zdméru pozadat o zobrazeni
webové stranky. Stranku pak zobrazi prohlizec, ktery je nastaven jako vychozi.

"Vice na: http://www.oracle.com/technetwork/java/index.html
8Vice na: http://openjdk. java.net
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Kombinace ruznych poc¢tu vyse zminénych komponent dohromady tvoii aplikaci. Tyto
komponenty maji stejny kontext. Kontext aplikace odkazuje na jeji prostfedi a na proces,
ve kterém vSechny jeji komponenty bézi. Kontext aplikace se vytvori pii spusténi prvni
komponenty aplikace a trva po celou dobu béhu. Aktivity a sluzby jsou podttidy kontextu.

2.3 Algoritmy pro detekci objekti v obraze

V této ¢asti budou predstaveny algoritmy pro detekci objektu v obraze.

2.3.1 Detekce pomoci klicovych bodua

Nésledujici algoritmy se zabyvaji hleddnim vyznacénych (nebo-li klicovych) bodu v obraze
a jejich popisem pomoci deskriptoru. Tyto body pak mohou byt pouzity napiiklad pro
sledovani pohybu objekta ve videu, spojovani vice fotografii do jedné panoramatické a také
pro detekci objektu v obraze.

e Scale-invariant feature transform — SIFT
o Speeded-Up Robust Features — SURF
e Features from accelerated segment test — FAST

o Oriented FAST and Rotated BRIEF — ORB

Klicovy bod je definovéan jako zajimavé misto obrazu. Metody, kterymi jsou body v obraze
nalezeny, se li3{ dle algoritmu. Nejjednodussimi piiklady jsou hrany a rohy.

Obrazek 2.4 ukazuje uspésnou detekci objektu pomoci algoritmu SURF. Obrazek je
pievzat ze stranek projektu OpenCV?.

Crisp Almond Coo

Obrazek 2.4: Priklad detekce objektu pomoci klicovych bodu

9Konkrétné: http://docs.opencv.org/doc/tutorials/features2d/feature_homography/feature_
homography.html
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2.3.2 Viola-Jones detektor

Tento detektor objektti v obraze predstavili v roce 2001 Paul Viola a Michael Jones. Publi-
kovali ho na piikladu detekce obli¢eje, ale lze ho pouzivat i na jiné objekty. Vyznacuje se
piesnosti a rychlosti detekce.

Pro natrénovani pouzivé algoritmus AdaBoost, ktery vybird nejvhodnéjsi priznaky. Jako
ptiznaky slouzi Haarovy piiznaky. Pro jejich vypocet se vyuziva integralni obraz. Pro rychly
pruchod snimkem slouzi kaskdda klasifikdtoru. Tato ¢dst pouzivd informace z prednasek
predmétu IKR!? a [6].

Haarovy piiznaky

Haarovy priznaky jsou jednoduché konvoluéni filtry. Muzeme je vidét na obrazku 2.5. Déli
se na hranové, carové a stiedové. Jejich aplikaci na obraz ziskdme odezvy.

Piiznaky se postupné aplikuji na cely obraz. Velikosti pfiznaku se postupné zvétsuji az
na velikost vstupniho obrazu. Odezva piiznaku se vypocitd jako soucet hodnot pixelu v bilé
¢asti minus soucet pixelu v ¢erné ¢asti.

1™ e D
L= ¢
="IK s I

Obrazek 2.5: Haarovy pfiznaky

Integralni obraz

Béhem vypoctu odezev Haarovych priznaku je ¢asto potieba vypocitat sumu hodnot pixelu
v daném obdélniku. Pro urychleni této operace slouzi integralni obraz.

Integralni obraz je jina reprezentace obrazu. Kazdy jeho pixel (se soufadnicemi z a y)
ma hodnotu rovnou sou¢tu vSech pixelu lezicich od néj nalevo a nahoru v normélnim obraze.
Tato definice se dé také zapsat vzorcem (2.1).

ii(zy) = Y iy (2.1)

o' <wy' <y

Hlavni vyhodou je, ze soucet vSech hodnot v libovolném obdélniku obrazu je mozné
vypocitat tfemi aritmetickymi operacemi a ¢tyfmi pristupy do paméti. Neni potieba iterovat
pies vSechny body vyfezu a doba vypoctu je konstanti pro jakoukoliv velikost vyfezu. Viz
obrézek 2.6 a na néj navazujici vzorec (2.2) pro vypocet plochy obdélniku S.

10 Stranky pfedmétu: http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/IKR/public
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Obrézek 2.6: Integralni obraz

S = A+D-C-B (2.2)

AdaBoost

Béhem tréninku se pro podokno o velikosti 24 x 24 pixelu vypocitd 160000 Haarovych
piiznakiu. To je ndsobné vice, nez je pocet pixelt, a i kdyz je vypocet pfiznakiu rychly,
tak je vypocet vSech priznaka narocny. Bylo dokazano, ze efektivni klasifikdtor muze byt
vytvoren i s malym po¢tem Haarovych piiznaku.

Pro nalezenf téchto priznaku se pouzivé algoritmus AdaBoost. AdaBoost (nebo-1i Adap-
tive Boosting) byl ptredstaven v roce 1995 Y. Freundem a R. Schapirem. Jeho princip je
vytvéret silny klasifikdtor z linearni kombinace nékolika slabych klasifikatort. Silny klasi-

K natrénovéani potifebujeme dvé sady obrazku. Prvni sada obsahuje objekt pro detekci
a nazyva se pozitivni, druha neobsahuje hledané objekty, a proto je negativni.

Kaskada klasikatoru

Kaskadovy klasifikdtor se snazi zkratit cas potfebny k vyhodnoceni kazdého podokna
obrazu. Vyuziva faktu, ze podoken obrazu, kterda neobsahuji hledany objekt, je vic nez
téch, které ho obsahuji.

Sklada se z vice jednoduchych bindrnich klasifikdtorta posklddanych za sebe. V kazdém
z nich se urcuje, zda-li podobraz obsahuje hledany objekt ¢i nikoliv. Zamitnutd podokna se
uz déle nezpracovavaji, zbylda pokracuji do dalsich stupnu kaskddy. Dojde-li podokno az na
konec celé kaskady, tak obsahuje hledany objekt. Schéma kaskadového klasifikatoru je na
obrazku 2.7.

2.3.3 Optické rozpoznavani znakua

Optické rozpoznavani znaki se zabyva ziskdvanim textd z obrazu. Vzila se pro néj zkratka
OCR (z anglického Optical Character Recognition). Poprvé bylo pouzito, na zacatku deva-
desatych let minulého stoleti knihovnou ve Velké Britanii, pro digitalizaci starych novi-
novych vytisku'!'. Dalsf teorie této ¢4sti vychazi z knihy Optical Character Recognition [2].

Uhttp://www.dlib.org/dlib/march09/holley/03holley.html
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klasifikator 1 klasifikator 2 klasifikator 3

Pozadi

Obréazek 2.7: Schéma kaskadového klasifikatoru

Zakladni déleni oblasti rozpoznavani znakt

Zékladni déleni OCR je na online a offline. Online probihd v momenté, kdy je znak pséan.
Jsou tak k dispozici informace o pohybu pera. Naopak offline rozpoznavani zpracovava
znaky az po jejich vytisténi ¢i napsani.

Offline rozpozndvani se specializuje bud na texty napsané nevdzangm pismem, nebo na
texty psané vdzanym pismem. Lisi se tim, zda jsou jednotlivd pismena od sebe oddélena,
nebo spojena dohromady.

Rozpoznavani nevazanych znaku

OCR metody jsou zalozeny na automatickém rozeznavani prvka do tiid. Tiidy jsou pismena,
Cislice a dalsi specidlni znaky. Kazd4 tiida si na zdkladé riznych obdrzenych vzoru vytvoii
prototyp nebo popis svého znaku. Béhem rozpoznavani je neznamy znak postupné porovnan
se vSemi tiidami. Nejlepsi shoda se vzorem se povazuje za vysledek rozpoznavani.

Postup rozpoznavani

Prubéh rozpozndvani znaku lze rozdélit do nasledujicich ¢asti.

Skenovani je pofizeni obrazu, ve kterém se nachdazi text. Zahrnuje taky zakladni Gpravy
jako je prevedeni obrazu do stupnu Sedi a prahovani.

Umisténi a segmetace zahrnuje nalezeni pozice, kde se text nachézi. Dale se text rozdéli
na jednotliva slova a slova nasledné na jednotlivé znaky.

Piredzpracovani se sklddd z normalizace a vyhlazeni znaku. Normalizace upravi sklon,
velikost a natoceni znaku. Vyhlazeni zaplni piipadné mezery ve znaku a zuzi Sitku car
znaku. Piiklad pfedzpracovani je na obrazku 2.8.

Obrazek 2.8: Normalizace a vyhlazeni znaku
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Extrakce priznakt zjistuje charakteristické vlatnosti znaku tak, aby pro néj byly jedi-
ne¢né. Pouziva se nékolik typt piiznaku:

e rozlozeni bodu kazdého znaku,
e transformacni metody — pouzivaji popisu kiivek, které opisuji okraje znaku,

e strukturalni analyza — extrahuje ze znaku jeho charakteristické geometrické rysy.

Klasifikace porovnava kazdy znak s tiidami podle extrahovanych ptiznaki. Klasifikace
také muze vyuzivat vice metod:

e porovnani — identifikuje vysledny znak podle tfidy, se kterou ma rozpoznavany znak
nejlepsi shodu,

e optimalni statistické klasifikatory — vypocitaji pro znak pravdépodobnosti, s jakymi
spada do vSech tiid, nasledné je znak zarazen do tfidy s nejvyssi pravdépodobnosti,

e neuronové sité.

Dodatec¢né zpracovani spojuje jednotlivé rozpoznané znaky do slov. Slova pak prochézi
detekei chyb podle slovniku né&jakého jazyka, aby méla smysl. Rozpoznavani samostatnych
znaku je z tohoto divodu obtizné.

2.4 Knihovny pro zpracovani obrazu

VysSe popsané algoritmy jsou spolu s dalsimi implementovany v knihovnach pro praci
s obrazem. Déale budou pfedstaveny nékteré z nich.

2.4.1 Knihovna OpenCV

Open Source Computer Vision Library je knihovna, kterd implementuje nékolik set algo-
ritmu pocitacového vidéni. Vyvoj projektu zacala spole¢nost Intel v roce 1999. Zdrojové
kédy knihovny jsou uvolnény pod licenci BSD. Mezi podporovanymi opera¢nimi systémy
je 1 Android [1].

Pouziti OpenCV v operaénim systému Android

Rozhrani OpenCV pro Android se nazyva OpenCV/jAndroid a nabizi dva zptisoby pouziti'?.

Prvni variantou je pouzit nativni C++ rozhrani s pomoci Android NDK. (Android
NDK, nebo-li Native Development Kit, je sada nédstroju, které umoziiuji, aby ¢ast aplikace
byla napsana v jazyce C++.) Timto zpusobem je mozné vytvorit prenositelny kéd, piipadné
pouzit jiz vyvinuty program, a zasadit ho do Android aplikace.

Jednodussi moznosti vyvoje je pouziti Java rozhrani knihovny. To nabizi téméf vsechny
jeji moznosti. Dani za jednoduchost je pomalejsi béh aplikace nez v prvni varianté.

OpenCV4Android nabizi od verze 2.4.3 aplikaci OpenC'V Manager. Ta spravuje potiebné
binarni knihovny. Zajistuje jejich aktualizace a pifpadné optimalizace pro konkrétni hard-
ware. VSechny aplikace sdileji jen jednu kopii knihoven. V piipadé, ze OpenCV Manager
neni nainstalovan a néjaka aplikace potiebuje k béhu OpenCV knihovny, je uzivatel k jeho

12V/{ce na: http://opencv.org/platforms/android/opencvéandroid-usage-models.html
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instalaci vyzvéan pied jejim spusténim. Instalace probihd bud automaticky pomoci Google
Play, nebo ru¢né z balicku dostupného na strankach projektu.

2.4.2 Prostiedky pro optické rozpoznavani znakua

Implementaci OCR algoritmii se zabyvé celd fada knihoven'?. Pouziti v mobilnich zafizenich
s Andoridem umoziuji nasledujici:

e ABBYY Mobile OCR Engine'* je komeréni OCR néstoroj. Sdruzuje vice funkci,
napiiklad slovniky pro pieklad rozpoznaného textu do dalgich jazyk.

o Tesseract' je povazovana za nejpfesnéjsi open-source OCR néstroj. Vyvinula ji spolec-
nost Hewlett Packard v letech 1984-1994. V roce 2005 ji uvolnila pod open-source
licenci a jeji vyvoj prevzala spolecnost Google. Vyvoj viak ustal (posledni aktualizece
na strance projektu je z dubna 2013).

o Tess-two'® je odnoz knihovny Tesseract, kterd pokracuje ve vyvoji jejtho rozhrani pro
Android (Tesseract Tools for Android).

13http ://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_optical_character_recognition_software
14Vice na: http://www.abbyy.com/mobile-ocr

15Vice na: http://code.google.com/p/tesseract-ocr

16V/{ce na: http://github.com/rmtheis/tess-two
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Kapitola 3

Navrh aplikace

Celou problematiku aplikace je mozné abstrahovat na dva témét nezavislé podikoly. Prvnim
je vyhledani hracich karet v obraze z kamery, a také spravné rozpoznani jejich hodnot. Dale
je tfeba navrhnout uzivatelské rozhrani, které zobrazi vysledky a umozni spravu her. Tato
kapitola se zaméii predevSim na prvni podproblém.

3.1 Rozpoznavani hodnot karet

Obecné je mozné pro detekci objekti v obraze pouzit vice zpusobu. Ovsem ne vSechny jsou
vhodné pro feSeni zadaného problému.

3.1.1 Detekce pomoci klicovych bodiu

Problematice detekce zalozené na klicovych bodech se blize vénuje ¢ast 2.3.1. V prostiedi
opera¢niho systému Andorid je z knihovny OpenCV dostupna funkce ORB. Jeji pouziti
je vidét na obrazku 3.1. V levé ¢ésti obrazovky aplikace je zobrazena piedloha (vytvorend
naskenovanim karty), napravo od ni pak ndhled z kamery. V obou &astech byly detekovény
klicové body. Ty, které by si mély odpovidat, jsou spojeny zelenymi ¢arami.

7 obréazku je patrné, ze algoritmus dokaze najit pozici karty v ramci vstupniho obrazu,
ale neumi od sebe jednotlivé karty odlisit. Na obrazku 3.1a je znazornéna detekce srdcového
kréale, ovSem podobnd shoda nastane i s dalsimi kartami, naptiklad s kiizovym J na obrizku
3.1b.

Tento zpusob detekce tedy neni vhodny a bude nahrazen efektivnéjsimi algoritmy.

A4® 1953 A® 1954

(a) Srdcové K (b) Kifzové J

Obrazek 3.1: Detekce karet algoritmem ORB

13



3.1.2 Kaskadovy klasifikator

Kaskadovy klasifikator, ktery je podrobnéji popsany v ¢asti 2.3.2, umoznuje najit v obraze
objekty karet fadoveé rychleji nez predchozi zpusob. Vysledky detekce jsou vidét na obriazku
3.2. Ve zhruba 15 % rozpoznavéani dojde k nespravné detekci (napiiklad mezi okraji sousednich
karet). Mira nepfesnosti je pfimo imérna poctu karet, které se v obraze nachézeji. Presnost
ovliviuji i dalsi faktory jako barva pozadi, svételné podminky, odlesky nebo vlastni vzhled
karty.

Dale je potieba urcit bodové hodnoceni jednotlivych karet. To se odviji pouze od
hodnoty karty, nikoliv od jeji barvy. Proto by urcovani barev karet bylo plytvani ¢asem
i systémovymi prostiedky.

(a) Bezchybna detekee

A A i«}’.?
o <
‘v V! &

(b) Chybna detekce

Obrézek 3.2: Detekce karet kaskadovym klasifikatorem
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Urcovani hodnoty karty podle znaku

Prvni moznost, kterd se nabizi, je pouziti znaku v levém hornim rohu karty. Protoze znak,
ktery uréuje hodnotu karty, je bud &islice (dvé v pripadé desitky), nebo jedno z pismen J,
Q, K ¢i A, zda se jako nejvhodnéjsi pouziti OCR algoritmu.

Z knihoven pro rozpoznivani textu v obraze dostupnych pro Android (2.4.2) jsem
vyzkousel Tess-two, protoze je mozné ji volné pouzivat a je neustale vyvijend. Knihovna fun-
guje dobfe pro celé véty, nebo alesponi jednotliva slova. Spravné uréeni samostatné stojiciho
znaku ji déla problémy. V takovém piipadé je iispésnost miziva. Napiiklad rozpoznéani slova
JOKER probéhne bez problémi, ale samostatné stojici J se detekuje chybné.

Funkci je mozné nastavit nékolik parametri, které by mély ovlivnit jeji fungovani.
Prvnim je nastaveni rezimu stranky na hodnotu PSM_SINGLE_CHAR. Dale je mozné para-
metrem whitelist explicitné ur¢it mnozinu znaku pro rozpoznani. Tyto parametry vSak
nevedou ke zjevnému zlepseni vysledki. Nepomuze ani iprava vstupniho obrazu (napiiklad
prahovénim).

Pouziti OCR knihovny Tess-two pro rozpoznavani znaku nevede k feSeni problému, je
tedy tfeba hledat dalsi feseni.

Uréeni hodnoty podle poétu symboli

Podivame-li se blize na francouzské karty, zjistime, Ze pocet symbolu na kazdé z nich kore-
sponduje s jejim bodovym ohodnoceni ve hie Zoliky. Samofejmé existuje nékolik vyjimek,
o téch bude tec¢ nize.

Pro hledani symboli jsem natrénoval dalsi kaskadovy klasifikator. Jako vstupni obraz
mu je pfedan pouze vyfez s kartou urceny predeslym klasifikdtorem. Jeho vysledky jsou
uspokojivé a muzeme je vidét na obrazku 3.3

r P P

10
v

K

Obrazek 3.3: Symboly rozpoznané kaskadovym klasifikatorem

2 El %
: @3

Aby nedochéazelo k detekci i ¢tvefice symboli v rozich karty, je minimalni velikost
hledaného symbolu nastavena na pétinu sitky karty. Pro karty s hodnotou 2 az 10 odpovida
pocet rozpoznanych symboli bodovému ohodnoceni karty.

Karty J, Q a K obsahuji pouze dva symboly, i kdyz jejich bodova hodnota je 10 bodi.
Je potieba je odlisit od karty s hodnotou 2. Jako prvni moznost rozliSeni se nabizi vyuzit
vzajemnou polohu obou symboli v ramci karty. Zatimco na karté s hodnotou dva jsou
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oba symboly umistény osové pod sebou, na kartach J, Q, K se nachazeji v protilehlych
rozich (obé karty jsou na obrazku 3.3). Porovnanim vodorovnych soufadnic obou deteko-
vanych symbolu dojde k rozeznéni pouze ve zhruba Sesti pokusech z deseti. To je zpusobeno
zvySenym vyskytem chybné detekovanych symbola u karet J,Q a K.

Druhym spoleénym rysem karet J, Q, K, ktery je odliSuje od karty s hodnotou 2, je
vyobrazend postava. Nabizi se tak moznost jeji detekce. Rozhodl jsem se vyuzit detekci
obliceje. Knihovna OpenCV standardné nabizi prostiedky pro detekci obliceju, ale protoze
jsou obliceje postav na kartach specifické, radéji jsem zvolil vlastni kaskadovy klasifikator.
Tento, v poradi treti klasifikator, dostava jako vstup horni polovinu detekované karty. Pokud
dojde k detekci oblic¢eje, je bodovd hodnota karty zménéna na 10 bodt.

K

Obrézek 3.4: Detekce obliceje na karté K

Dalsim moznym feSenim rozpoznani J, Q, K od karty dva, je pouziti ¢tvetice kaskddovych
klasifikdtori, které by byly natrénovany zv14st pro kazdou barvu (srdce, piky, kifze a kary).
V takovém piipadé by se mohl pocet chybné detekovanych symbola zredukovat na troven,
aby bylo mozné pouzit prvni zminény zpusob rozeznani. Toto FeSeni jsem neimplemntoval,
protoze by zbyteéné navysilo pocet kaskadovych klasifikatort, a tak prodlouzilo ¢as detekce.

Posledni karty, jez je tfeba rozpoznat, jsou esa a zoliky. Na prvni pohled je feseni
jednoduché. Esa obsahuji jeden symbol a zolik zadny. Situaci komplikuje pikové eso (obrézek
3.5). To stejné jako zolik neobsahuje zadny standardni symbol. Je tedy potieba je od sebe
odlisit. Jako prvni jsem zkusil detektoru symboli nastavit niz§{ minimaln{ velikost symboli
tak, aby detekoval symboly v rozich esa. Pri této velikosti ovSem dojde k chybné detekci
i na karté zoliku. Navic podoba karty zoliku se lisi balicek od balicku, tudiz na ném neni
mozné cokoliv detekovat.

A
&

& S
R ity o SO

VIENNA

\

Obréazek 3.5: Pikova esa
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Opét se nabizi vice feSeni. Naptiklad prohlasit za podporované pouze balicky karet, které
maji na karté zoliku napis JOKFER. Napis lze rozeznat pomoci OCR algoritmu. Esa by pak
byly karty s zddnym nebo jednim symbolem. Tim by se vSak zdsadné zmensilo uplatnéni
aplikace a zvétsila se jeji velikost kvuli pFitomnosti knihony Tess-two (o nezanedbatelnych
10 MB).

Z vysSe zminénych duvodu jsem se rozhodl pro nasledujici feseni. Karty zoliki nej-
sou viubec zahrnuty do skenovani. Jejich pocet uzivatel zada pomoci tlacitka v prostiedi
skenovani karet. Béhem skenovani je pak kazda karta s maximalné jednim detekovanym
symbolem povazovana za eso a pritadi se ji odpovidajici bodova hodnota.

Vypocet vysledného skoére

Plocha, kterou je mozné fotoaparatem snimat, neni neomezend. Karty musi v obraze zaujimat
dostatecny prostor, aby bylo mozné je spravné rozpoznavat. Optimélni je umistit do ndhledu

fotoaparatu 1 az 4 karty najednou. V piipadé, kdy uzivateli zbyde po sehrévce karet vice,

musi provést jejich rozpoznani po etapach. V nahledu fotoaparatu se do obrazu promitaji

obrysy karet detekované prvnim kaskddovym klasifikatorem. Uzivatel tak ma piehled o tom,

které karty pravé snima.

Jako prvni jsem vyzkousSel variantu, kde uzivatel postupné zachyti snimky vSech svych
karet. Ty se nésledné zpracuji vyse popsanym zpisobem. Vyhodou je mald vypocetni
naro¢nost, protoze snimki jsou fadové jednotky. Naopak vyraznou nevyhodou je, ze v piipadé
chybné detekce jakéhokoliv kaskadového klasifikdtoru dojde hned k nespravnému vyhodno-
ceni.

Proto jsem navrhl systém urceni hodnot, ktery je zalozeny na statistice. Vychazim
z predpokladu, ze nadpoloviéni vétSina rozpoznani probéhne spravné. V momenté, kdy
uzivatel zahajl snimani, je kazdy snimek z kamery zpracovan vysSe popsanym zpusobem.
Vysledné hodnoty kazdého snimku se pak ukladaji do tabulky. Poté, co tabulka obsahuje
dostatek dat, jsou z ni vybrany nejpravdépodobnéjsi vysledky.

Tabulka 3.1 ve zkrdcené podobé ukazuje piiklad vysledku pro rozpoznani karet s hod-
notami Q, 8 a 3. Muzeme vidét, ze na snimcich ¢&islo 2, 8 a 10 probéhla chybnd detekce
karet (karet je detekovdno vice, respektive méné nez je jejich skuteény pocet). Na dalsich
snimcich jsou chybné detekovany pouze hodnoty nékterych karet. Napiiklad na snimku ¢islo
jedna bylo Q rozpozndno jako karta dva.

Po dokonceni priddavani hodnot do tabulky se v kazdém radku spocita pocet karet. Mezi
témito hodnotami se nalezne ta nejcastéjsi (také oznacovand jako modus). Na tédcich,
které obsahuji jiny nez nejcastéjsi pocet karet, doslo pravdépodobné k chybné detekci. Ale
protoze nelze zpétné urcit, kterd z hodnot chybi, nebo naopak prebyvé, jsou vSechny fadky
s rozdilnym poctem detekovanych karet z tabulky odstranény.

Protoze neni zaruceno stejné poradi detekovanych karet na vSech snimcich, sefadi se
hodnoty karet ve vSech vSech fadcich od nejmensi. Zvysi se tak pravdépodobnost, ze rozpoz-
nané hodnoty jedné karty budou ve stejném sloupci. Tabulka 3.2 zndzoriiuje stav po smazani
nestandardnich fadku a sefazeni hodnot ve zbylych tadcich.

V poslednim kroku se z kazdého sloupce vybere taktéz nejcastéjsi hodnota a ta se
povazuje za nejpravdépodobnéjsi vysledek rozpoznavani.
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10 3 18 13[3]- Tabulka 3.2: Promazané hodnoty

Tabulka 3.1: Na¢tené hodnoty

3.2 Objekty pro spravu her

Aplikace, ktera by uméla pouze rozpoznavat a pfifazovat bodové ohodnoceni karet, by
postradala smysl. Uzivatel potfebuje mit piehled o hie. Proto je nutné navrhnout dalsi
logické prostiedky, které umozni vyhodnoceni stavu hry. Také je tieba vytvorit grafické
uzivatelské prostiedi pro interakci s uzivatelem.

Uzivatel chce primérné hrat hru Zoliky. Tedy mit skupinu hraét a postupné jim pridévat
body. Pro tento tcel bude v aplikaci slouzit objekt hra. Ta obsahuje mnozinu hracu, nazev
a dalsi dodatecné informace, kterymi jsou datum jejiho vytvofeni, pocet hraca, pocet
odehranych kol (sehrévek) a statistiky.

Hlavni polozkou hry je objekt hrdce, jehoz hlavni polozky jsou jméno, skore a pocet
odehranych kol. V kazdé hie musi byt alespon dva hraci. Pokud tomu tak neni, jsou auto-
maticky doplnéni. Horni hranice poc¢tu hracu jedné hry neni programové omezena, i kdyz
pravidla pfipousti maxim&lné 6 hrac¢t. Od omezeni jsem upustil po diskuzi s potencionalnimi
uzivateli aplikace.

Aplikace muze obsahovat vice her. Konkrétné je jejich maximalni pocet z technickych
divodi omezen na 100. Predpokladam, ze uzivatelé budou uklddat maximélné desitky her
a tato hranice jim poskytuje dostatecnou rezervu. Aplikace samoziejmé musi obsahovat
nastroje pro vytvafeni novych her, jejich mazani a vybér aktualni.

Vsechny vyse popsané objekty se po ukonéeni ukladaji do paméti zatizeni ve forméatu
XML, aby bylo mozné po opétovném spusténi obnovit jejich stav.

Tento navrh bylo mozné bez komplikaci realizovat. Jeho vysledna podoba, véetné uziva-
telského rozhrani, bude predstavena v dalsi kapitole.
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Kapitola 4

Vysledna aplikace

Nésledujici kapitola popisuje vyslednou aplikaci. Blize bude predstavena implementace
postupu navrzenych v predeslé kapitole. Také se bude vénovat trénovani pouzitych kaska-
dovych klasifikatoru a testovani.

4.1 Zpracovani snimku

Zpracovani snimku, popsané v predeslé kapitole, se provadi pro kazdy snimek a odehrava
se ve funkci onCameraFrame () tiidy Camera. Vlastni zpracovani sminku mé pak na starost
tfida Finder. Jeji fungovani je znazornéno v diagramu na obrazku 4.1. Bod wloZeni dat
v sobé zahrnuje pridani hodnot do tabulky popsané v predchéazejici kapitole.

Detekce karet

Aktivni rozpoznavani
hodnot?

Vstupni obraz z kamery

Orez poloviny

Orez karty B
arty

Detekce obli¢ejd

Detekce symbold

UloZeni hodnoty

Urceni hodnoty
Vykresleni obrys(

karet

A

Vystupni obraz

Obrézek 4.1: Diagram zpracovani snimku
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4.2 Uzivatelské rozhrani

Po spusténi aplikace se zobrazi posledni vytvofend hra. Posouvanim obrazovek vlevo se
prochézeji vSechny drive vytvorené hry. Posunutim vpravo se dostaneme na formular pro
vytvoreni nové. Celé toto schéma je implementovano jako jedna aktivita (pomoci ViewPager
adapteru) a je zndzornéno na obrazku 4.2.

Hra (obrazky 4.2a a 4.2b) zobrazuje prubézné poradi hracu a jejich skére. Po kazdém
kole hry (sehrdvce) si hraci pfictou body kliknutim na své jméno, ¢imz spusti aktivitu
novych vysledkt jsou hréaci s jiz navysenym skore fazeni pred ty zbylé. Aplikace také hlida,
aby si hrac pricetl body po kazdé sehrdavce pouze jednou.

Formuléfr pro vytvofeni nové hry (obrazek 4.2c) tvoii policko pro zaddni nézvu hry
a policka pro jména hracu. Ty jsou na zac¢atku pouze dveé. Dalsi se pridavaji automaticky
po kliknuti do posledniho policka. V piipadé ze neni ulozend zadna hra, zobrazi se tento
formulaf jako prvni po spusténi aplikace.

Na vSech obrazovkéch je mozné z horni listy zobrazit menu (k vidéni na obrézku 4.2b).
To nabizi vynulovani a smazani aktualné zobrazené hry, pfipadné zobrazeni zdkladnich
informaci o aplikaci. Na nejpravéjsi obrazovce s formuldrem (obrazek 4.2¢) jsou polozky
vynulovat a smazat nahrazeny moznosti vymazani formulafe.

Barevnou kombinaci bilé, ¢ervené a Cerné jsem zvolil zamérné s odkazem na barvy
francouzskych karet.

Al D 18:03 Al D 18:03 Al D 18:03
Kamaradi : Rodina Smazat hru Nova hra
Honza 93 Mama L ouoetn Nézev hry
Monika 148 Tata 0 aplikaci Jméno hrace
Klara 246 Teta T 0  Jménohrace
Martin 41 Strejda 0
David 106 Martin 0
Lenka 231 Pocet kol: 0

Minimalni skére: O
Pocet kol: 1 Priimérné skére: 0

Minimalni skére: 40 Maximalni skére: 0
Primérné skére: 106 Pocet hraci: 5
Maximalni skére: 231 Vytvofeno: 14.05.2015 - 17.56

Pocet hracu: 6
Vytvoreno: 14.05.2015 - 17.57

(a) Rozehrand hra (b) Nové vytvorend hra (c) Vytvofeni nové hry
Obrazek 4.2: Uzivatelské prostiedi aplikace

Posledni dtlezitou ¢asti uzivatelského rozhrani, zndzornénou na obrazku 4.3, je obra-
zovka pro skenovanim karet. Je implementovand jako samostatnd aktivita, ktera zobrazuje
nahled z fotoaparatu doplnény o obrysy detekovanych karet.

Aktivita také obsahuje tfi tlacitka pro jeji ovladani. Tlacitko Skenovat, v levém dolnim
rohu, spusti detekci a zaznamenavani hodnot karet. O jeho prubéhu je uzivatel informovan
zménou barvy obrysu detekovanych karet na ¢ervenou.
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Jelikoz aplikace nepodporuje skenovani zoliku, je v pravém hornim rohu tlaéitko pro
jejich pricteni. Kazdym stiskem se ptida jeden zolik. Informace o poctu jiz pfidanych se
zobrazi v popisku tlacitka.

Aktivita se ukoncuje bud tlaéitkem Hotovo, nebo systémovym tlacitkem Zpét. Obé maji
stejnou funkénost, ukondéi aktivitu a vrati celkové dosazené skore ze vSech skenovani.

Al D 18:03

Hotovo Pridat Zolik
!

Skenovat

Obrazek 4.3: Aktivita detekce karet

4.3 Trénovani kaskadovych klasifikatoru

Vsechny tii pouzité kaskadové klasifikatory byly trénovany stejnym postupem. Pouzil jsem
funkce z knihovny OpenCV. Funkce opencv_createsamples vytvoii pozitivni vstupni vzorky.
Tyto vzorky vzniknou z obrazki, které obsahuji alespon jeden hledany objekt. Polohu vSech
objektu je nutné definovat pomoci soufadnic x a y. Vystup funkce opencv_createsamples
se preda spoletné se seznamem negativnich vzorkl funkci opencv_traincascade, kterd
provadi vlastni trénovani.

4.3.1 Popis datovych sad pro trénovani

Hlavnim tkolem bylo vytvoreni datové sady. Pro klasifikator karet bylo tfeba vyfotit 400
snimku skupin karet na rtiznych povrsich a v nich oznaéit polohu kazdé karty. Vzniklo tak
pres 1800 pozitivnich vzorka. Nejvice se osvédcilo vytvaret negativni vzorky z téch pozi-
tivnich, a to za¢ernénim oblasti, kde se nachézely hledané objekty. Tato tprava probihala
zaroven s oznacovanim poloh objekti.

Stejny zpusob byl pouzit i u datové sady pro klasifikator symbolti. Ze 104 fotografii
karet bylo vytvoreno témér 900 pozitivnich vzorkt.

Ze stejnych fotografii vychdzi i vzorky pro posledni kaskddovy klasifikdtor obliceju.
V nich bylo oznaceno vSech 24 obli¢eju (jako vstup slouzi jen poloviny karet, jejichz zrca-
dlovy obraz byl odstranén). Sadu negativnich vzorku posledniho klasifikatoru tvoii foto-
grafie vSech zbylych karet.
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4.4 Prehled implementovanych tiid

Zdrojové soubory aplikace jsem rozdélil do tfech balicku. Toto rozdéleni je mozné vidét na
obrazku 4.4. Dale nasleduje popis toho, co ktera tiida implementuje.

e MainActivity. java —je hlavni aktivita, ktera se spousti jako prvni. Zobrazuje uzivatelské
rozhrani a stard se o jeho funkce.

e ViewPagerAdapter.java — sestavuje jednotlivé obrazovky uzivatelského rozhrani.
K seznamu jmen hrac¢u piidavé zobrazeni statistik.

e GameListAdapter. java — vytvaii polozky seznamu hracua hry.

e NewGameListAdapter. java — vytvaii polozky seznamu jmen hraca ve formulafi pro
vytvotreni nové hry.

e About.java — do aktivity, zobrazujici informace o aplikaci, dopliuje verzi a nazev
programu.

e Player.java — vytvaii objekty hracu.
e Game. java — vytvaii objekty her.

e GameConstruktor. java — zpracovava informace zadané do formuléfe pro vytvoreni
nové hry. Vytvaii nové hry.

e Camera.java — implemetuje rozhrani pro piistup ke kamefe zatizeni. Zaroven obslu-
huje tlacitka aktivity fotoaparatu.

e Finder.java — provadi analyzu kazdého snimku. Jeho fungovéni je blize pfedstaveno
v Césti 4.1.

cz.kluson.cardcounter

gui | gamelogicl imageprocessing
MainActivity.java Player.java Camera.java
ViewPagerAdapter.java Game.java Finder.java
GamelListadapter.java GameConstructor. java

NewGameListAdapter.java

About. java

Obréazek 4.4: Prehled rozdéleni zdrojovych souboru
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4.5 Testovani

Testovani probihalo jak prubézné béhem vyvoje, tak i po jeho ukonéeni, aby bylo mozné
zhodnotit dosazené vysledky. K testovani byly pouzivany dva mobilni telefony s operacnim
systémem Android. V tabulce 4.1 jsou uvedené specifikace jejich parametra. V posledni
kolonce tabulky je zapsadno skoére, kterého doséhly v banchmarku Antutu', aby si bylo
mozné udélat lepsi predstavu o jejich vykonu.

Nézev telefonu Pamét RAM | Procesor Androidu | Antutu
Samsung Galaxy Nexus 1 GB | 2x 1,2 GHz, Snapdragon 400 4.4.4 | 13 246
YotaPhone C9660 2 GB | 2x 1,7 GHz, Cortex-A9 4.2.2 | 27321

Tabulka 4.1: Telefony pro testovani

Na obou telefonech bylo postupné provedeno Sedesat rozpoznavani. Jako vzorky byly
pouzity skupiny karet obsahujici jednu az ¢tyfi karty. Karty byly umistény na kontrastnim
podkladu a testovani probihalo za dobrych svételnych podminek. Dobrymi svételnymi
podminkami je minéno prirozené denni svétlo bez pfimého sluneéniho zafeni, jez by vytvarelo
na povrchu karet odlesky. Vysledky tohoto testu jsou zobrazeny v tabulce 4.2.

Pomeér chybné rozpoznanych karet
(7]
Barva karty | Galaxy Nexus YotaPhone
1 13 13
2 6 0
3 13 20
4 26 33

Tabulka 4.2: Pomér chybné detekovanych karet k jejich poctu

7 naméfenych hodnot vyplyva, ze, s vyjimkou prvni skupiny s jednou kartou, je pocet
chyb imérny poctu najednou skenovanych karet. V tabulce 4.3 jsou zapsany prumérné ¢asy
tvrvani rozpoznavani béhem tohoto testu. Z nich je patrné, ze rozpoznavani je vypocetné
naroctné a prodluzuje se imérné poctu karet v obraze. Také se potvrdil vyssi vypocetni

vykon telefonu YotaPhone.

Prumérny ¢as potiebny pro detekci
s]
Pocet karet | Galaxy Nexus YotaPhone
1 9,7 6,4
2 12,6 7.6
3 14,7 8,5
4 15,4 8,8

Tabulka 4.3: Prumérné doby trvani detekce

"http://www.antutu.com/en/index . shtml
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Béhem prvniho testu oba telefony vyhodnotily urcitou skupinu vzdy shodné Spatné.
Druhy test se pokousi odhalit karty, které jsou nejcastéji rozpoznany chybné a zpusobovaly
chyby i béhem prvniho testu. Postupné byly obéma telefony naskenovany vSechny karty
z balicku. V tabulce 4.4 jsou zaznamenany pocty Spatné detekovanych karet pro kazdou
barvu. Z dat vyplyvé, ze vSechny barvy jsou rozpozndvany stejné ispésné v prumeéru s jed-
nou chybou.

Pocet chybné detekovanych karet
od kazdé barvy
Barva karty | Galaxy Nexus YotaPhone
Srdce 0 1
Kary 1 1
Piky 1 1
Kiize 1 1

Tabulka 4.4: Pocet chyb v zavislosti na barvé karty

Jako posledni zbyva ovérit zavislost chyb na hodnoté karty. U karet s hodnotami 2 az
10 nedoslo k zadnému chybnému rozpoznani, proto jsou v tabulce 4.5 vynechény. U zbylych
karet doslo k chybnému rozpoznami alespon na jednom z telefont. Nejhuie dopadla karta
s hodnotou K, ta se rozpoznala Spatné celkem tiikrat z osmi pokusu.

Pocéet chybné detekovanych karet
od kazdé hodnoty
Hodnota karty | Galaxy Nexus YotaPhone

2 0 0
10 0 0
J 0 1
Q 1 1
K 1 2
A 1 0

Tabulka 4.5: Pocet chyb v zavislosti na hodnoté karty

Vysledky testovani jsou uspokojivé pro vétsinu hodnot karet. Ukézalo se, ze optimalni
pocet pro skenovani jsou tii karty (aplikace je navrzend maximélné pro skupiny ¢ty karet).
Také se objevily slabiny, na néz by se bylo vhodné zamérit v pripadé dalsiho vyvoje.
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Kapitola 5
Zaveér

Cilem préce bylo vytvorit aplikaci pro detekci karet v obraze a rozpoznani jejich hodnot.
Vyzkousel jsem nékolik FeSeni zalozenych na ruznych metoddch zpracovani obrazu. Od
nefunkénich pokust jsem se propracoval az k funkéimu rozpoznavani. Vytvoril jsem zptisob
urcovani hodnot karet z analyzy vice po sobé ndsledujicich snimka.

Navrzené uzivatelské rozhrani hra¢um umoziiuje vyhodnotit stav hry po kazdé sehravce.
Béhem jeho implementace jsem se sezndmil s problematikou programovani aplikaci pro
mobilni zafizeni. Poznal jsem tak jejich vyhody, ale i omezeni.

Aplikaci by zajisté bylo mozné rozsifit o detekci barev karet. Toho by bylo mozné
dosdhnout napiiklad vytvorenim kaskddovych klasifikdtoru pro symboly vSech barev. Pravdé-
podobné by se tim zjednodusil i problém rozpoznéani karet J,Q a K od karty dva. Nicméné,
toto rozsiteni by postradalo smysl bez pridani podpory pro dalsi karetni hru, jez ma pro
karty stejnych hodnot a odlisnych barev riznd bodova hodnoceni.
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