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Abstrakt

Téato bakalarska praca popisuje tvorbu mobilnej aplikicie, ktora skenuje zadanie sudoku
z novin a umoznuje jeho riesenie. Aplikicia je urc¢ena pre operacny systém Android a je
implementovana v jazyku Kotlin. Skenovanie funguje na principe odfotenia zadania fotoapa-
ratom. Na detekciu hracieho pola zadania st vyuzité zakladné metédy spracovania obrazu
ako prahovanie alebo Cannyho hranovy detektor. Rozpoznavanie ¢isel zabezpecuje konvo-
luéné neurénova siet s presnostou 99,08 %. Aplikdcia umoznuje pri rieSeni hry ndpovedu.
Na hladanie rieSenia su vyuzité elimina¢né metédy a backtracking. Kazdé naskenované za-
danie je ulozené do databiazy a uzivatel sa tak vzdy moze vratit ku kazdej hre. Finalna
verzia aplikicie je zverejnend v obchode Google Play.

Abstract

This bachelor thesis describes the creation of a mobile application, that scans sudoku layout
from the newspaper and allows its solving. The application is developed for the Android and
is implemented in Kotlin. Scanning is done by taking picture of layout with camera. Basic
image processing methods such as thresholding or Canny’s edge detector are used to detect
the sudoku layout. Number recognition is provided by convolution neural network with
99.08 % accuracy. The application allows solving sudoku with hints. Elimination methods
and backtracking are used to find solution. Each scanned sudoku is stored in the database
so the user can always return to any game. The final version of the application is published
in the Google Play store.
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Kapitola 1

Uvod

Mobilné aplikicie sa stavaju ¢oraz viac stcastou nasich dennodennych zivotov. O to viac
sa stretavame s aplikaciami, ktoré vyuzivaju spracovanie obrazu ¢i uz na zabavu napriklad
v podobe zabavnych filtrov alebo na seridznejsie a praktickejsie vyuzitie, ako rozpozndvanie
textu ¢i inych tdajov z obrazu. Jednou z hlavnych vyhod mobilnych aplikacii je moznost
vyuzitia sirokého mnozstva vstavanych periférii na mobilnom zariadeni. Tieto zariadenia
maju taktiez mald a kompaktni velkost, vdaka ¢omu je mozné mat zariadenie so sebou
kdekolvek. Vzhladom na tito moznost mat zariadenie stile so sebou maji, podla méjho
nézoru, mobilné aplikacie velky potencial.

Cielom tejto préace je vytvorit aplikaciu, ktord umozni uzivatelovi naskenovat vsetky
jeho rozpracované, ¢i nové zadania sudoku a nasledne ich aj dokoncit. Pri rieSeni tychto
zadani aplikacia poskytne moznost ndpovedy. Vdaka tomu bude méct uzivatel vyriesit kazdé
sudoku, s ktorym si nebude vediet sdm poradif. Aplikacia taktiez uchova tieto zadania a
uzivatel sa k nim tak bude mdéct kedykolvek vratif.

Praca je rozdelena do siedmych kapitol. Prvé styri kapitoly sa zaoberaju teoretickymi
poznatkami potrebnymi k implementacii aplikdcie. Dalsie dve kapitoly popisujt navrh apli-
kécie a jej nasledni implementaciu. Posledna kapitola je zamerand na testovanie aplikacie.
Kapitola 2 popisuje zaklady hry sudoku a moznosti jeho riesenia. Kapitola 3 sa zaobera
metdédami na spracovanie obrazu. Kapitola 4 je zamerana na pracu s neurénovymi sietami.
Popisuje taktiez datasety potrebné na pracu s nimi. V kapitole 5 st informacie o opera¢nom
systéme Android, ako aj informécie o vyuzitych technolégiach pri vyvoji mobilnej aplikacie.
V kapitole 6 st rozobraté existujice riesenia aplikacii, ktoré pracuji so sudoku. Nasledne
popisuje navrh jednotlivych casti aplikacie. Kapitola 7 obsahuje informdcie o implementéacii
jednotlivych casti, ktoré aplikdcia vyuziva. Poslednd kapitola 8 je zamerana na testovanie
aplikdcie z pohladu uzivatela, z pohladu presnosti a z pohladu rychlosti.



Kapitola 2

Sudoku

Sudoku je logickd hra pre jedného hraca. Cielom je doplnif ¢isla 1 az 9 do hracieho pola
tak, aby sa v kazdom stipci, riadku a $tvorci (3x3) nenachadzali rovnaké ¢isla. Bezné hracie
pole sa sklada z deviatich $tvorcov o rozmere 3x3 (9 poli¢ok). Vznika tak pole o velkosti
81 policok s rozmermi 9x9. Na obrazku 2.1 je mozné vidiet zadanie bezného sudoku a jeho
riesenie.

2|7 5 8l14|2|7|1|9(6]5|3|8
819 5 819|3|4[5|7]1|6|2
9115(1/6|8|3[2]4|7|9

5 9|7(15]2(1|8]6|4]|3

4 91 7111(8|4]|5|6|3]|2|9|7
419 6(3[2|7(4|9]18|1|5
5191612 (4]|7 11131596247 |8|1
318(5]9 4117/6|1]13|8[5]9(|2|4

418 711]3]|5 214|819 (7|1]13|5|6

Obr. 2.1: Ukézka zadania sudoku (vlavo) a jeho riesenia (vpravo). Sedou a bielou farbou
su rozlisené jednotlivé Stvorce s rozmerom 3x3

Okrem zékladnej verzie hry s hracim polom o velkosti 9x9 existuju aj iné verzie. Prikla-
dom je verzia s hracim polom o velkosti 4x4 alebo 16x16. Je mozné taktiez vytvorift sudoku
o velkosti 6x6, ktoré sa uz ale neskladd zo $tvorcov, no obdlznikov o velkosti 2x3. Spravne
zadané sudoku by malo mat prave jedno riesenie. V opa¢nom pripade je zadanie nespravne.

Obtiaznost sudoku nezavisi len na pocte prazdnych policok, ale hlavne na vzdjomnych
vizbach medzi tymito polickami. Preto aj zdanlivo fazké zadanie s velkym poctom ne-
vyplnenych policok je mozné niekedy vyriesit rychlejsie, ako to, kde je zadanych viacero
¢isel. Existuju rézne metddy, ktoré mozu byt pouzité na riesenie sudoku. Podla [4] vieme
tieto metdédy usporiadat na zéklade ich zlozitosti od najjednoduchsich po najzlozitejsie a
to takto:

o Naked Single,
o Hidden Single,



e Locked Candidates,

e Naked a Hidden Pair, Triplet, Quad, . . .,
o X-Wing,

e hédanie.

Existuju aj iné eliminacné metdédy, no tieto su tie najzakladnejsie a buda viac popisané
v sekcii 2.2.

2.1 Spatné vyhladavanie

Metoda spatného vyhladavania alebo backtracking je algoritmus zalozeny na metode pre-
hlad4vania do hibky. Jeho zakladom je postupné dopliianie jednotlivych &sel tak, aby boli
splnené vsetky stanovené podmienky. V pripade, ze doplnené ¢islo porusuje dané pod-
mienky, je dané ¢islo zmazané a doplni sa iné. Ak uz nie je mozné doplnit iné ¢islo, je nutné
zmazat aj ¢islo z predchadzajiceho kroku a pozmenit ho. Vdaka tomuto vieme vylacit velké
mnozstvo nespravnych rieseni. Tento algoritmus je mozné pouzit v mnohych situdciach. Je
uplny, ¢o znamena, ze vzdy najde riesenie, no nie je optimalny, a teda riesenie nemusi byt
to najlepsie. Pri spravne zadanom sudoku pocitame len s jednym moznym rieSenim, a teda
optimalnost pre nas nie je dolezity faktor. Ddlezita je casova zlozitost, ktord je bohuzial
velkéd a nevyhodné. Naopak vyhodou je relativne jednoducha implementécia.

2.2 Eliminacné metédy

Elimina¢né metody sa na rozdiel od backtrackingu snazia eliminovat mozny pocet kandi-
détov (¢isel) pre jednotlivé policka. K tomu je potrebné vytvorit mnozinu moznych kan-
didatov pre kazdé policko (vid obrazok 2.2) a nésledne tuto mnozinu redukovat. Vdaka
tomuto vieme ovela rychlejsie ur¢it spravne ¢islo, ktoré je potrebné doplnit. Problémom
vsak je vacsia komplexita tychto metdd, z ¢oho vyplyva naroc¢nejsia implementacia. Elimi-
nacné metddy tiez nemusia pokryt vsetky rieSenia, ¢o znamend, Ze nie si uplné. Niektoré
vybrané metédy budu v nasledujuicich sekciach vysvetlené podrobnejsie. Informécie o tychto
metddach boli ¢erpané z [7].
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Obr. 2.2: Ukézka sudoku s doplnenou mnozinou vsetkych moznych kandidatov'

2.2.1 Naked single

Naked Single znamené, Ze vo vybranom policku ostal jediny mozny kandidat. Mnozina
moznych kandidatov teda obsahuje len jedno pripustné ¢islo. Toto ¢islo musi patrif na dané
pole. Tuto situaciu je mozné pozorovat napriklad v policku e2 na obrazku 2.2.

2.2.2 Hidden single

Hidden single znamend, ze v celom riadku, stipci alebo Stvorci sa dané &slo nachadza len
v jednej mnozine moznych kandiddtov. Samotna mnozina ale méze obsahovat aj iné ¢isla a
nemusi byt jednoprvkova. Z tohto dévodu sa tato metdéda nazyva hidden, ¢ize skryta. Dané
¢islo je schované medzi ostatnymi kandiddtmi. Na obrazku 2.2 je mozné hidden single po-
zorovat v policku g2, kde sa mozny kandidat 5 nenachadza v ziadnej inej mnozine moznych
kandiddatov daného Stvorca, a preto ho mézeme doplnit.

2.2.3 Locked candidates
Existuji dva typy locked candidates:
e Pointing,
o Claiming.

Pointing sa vyuziva v pripade, ked sa v stvorci nachadza viac rovnakych moznych kandi-
détov v rovnakom riadku alebo stipci. V takejto situdcii sa dany kandidat nesmie nachadzat
mimo §tvorca v ramei riadku alebo stipca. Obrazok 2.3 zobrazuje tito situdciu a kandidéta
¢islo 5 v ¢ervenom krizku je mozné odstranit. Vznika tak jediny kandidat v danom policku
a to cislo 3.

!Obréazok bol prevzaty z [4]



Claiming funguje opaéne ako pointing. Ked sa v riadku alebo stipci nachddza viacero
rovnakych moznych kandidatov a zaroven sa vsetci tito kandidati nachadzaji v rovnakom
stvorci, potom je mozné odstranit daného kandiddta v ostatnych polickach stvorca. To opét
zobrazuje obrazok 2.3, kde sa v druhom riadku nachadza ¢islo 7 ako kandidat len v ramci
prvého stvorca. To znamend, ze kandidata ¢islo 7 v ¢ervenom kruzku je mozné odstrénit.

12 12 3[1T 3
9 8 4 6| s 6 5
7 7 7
3 1 31 3
7 7 ¢ 2 578 : 94789
3 3
® ® 119 4|16 s 2
7 7 7 8 7 8
2 2 3
3 18| 5|4 .6
2 2 2 2
4595)5 964 93 8 1 .
2 12 1 2
CG 6| 8 = 5 .3

Obr. 2.3: Ukazka situacie locked candidate pointing (hore) a locked candidate claiming
(dole)?

2.2.4 Naked pair, triplet, quad, . . .

Naked pair nastava vtedy, ak dokdzeme najst dve policka, ktoré sa nachadzaji v jednom
riadku, stipci alebo Stvorci, a zdroveii majt len dvoch rovnakych kandiddtov. Vtedy je
mozné odstranit tychto kandiddtov z ostatnych policok v nijdenom riadku, stipci alebo
stvorci. Trojice, stvorice a vécsie skupiny funguji na rovnakom principe len s jedinym roz-
dielom, a to takym, ze musime néjst tri policka s troma rovnakymi kandidatmi, styri policka
so Styrmi rovnakymi kandidatmi a podobne. Je délezité poznamenaft, Ze pri troch a via-
cerych polickach nemusia vSetky policka obsahovat vSetkych troch alebo viac kandidatov.
Pocet kandidatov vSsak nesmie presiahnut pocet policok. Taktto trojicu je mozné pozorovat
na obrazku 2.4. Kandidati 3, 6 a 9 v zelenych krizkoch sa urcite budi nachidzat na jed-
nom z vybranych poli¢ok (zatial nie je jasné v akom poradi), ¢o znamend, ze kandidédta 6
v ¢ervenom kruzku je mozné odstranit.

2.2.5 Hidden pair, triplet, quad, . . .

Tato metéda funguje na rovnakom principe ako metdéda naked pair, triplet, quad, ktora
bola popisand vyssie. Hlavnym rozdielom je, ze v tomto pripade sa v danych polickach
mozu nachadzat aj ini kandidati okrem tych spolo¢nych. Tych je nasledne mozné elimino-
vat, v ¢om je podstata metddy. Obrazok 2.4 zobrazuje priklad trojice 2, 5 a 6. Ostatnych
(¢ervenych) kandidatov v poliach s touto trojicou moézeme odstrénit.

20brazok bol prevzaty a upraveny z [7]
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Obr. 2.4: Ukézka situécie naked triplet (vlavo) a hidden triplet (vpravo)?

2.2.6 X-Wing

Zakladom metody X-Wing je najdenie takého kandidata, ktory sa nachadza v Styroch roz-
nych stvorcoch. Takyto kandidat sa musi dalej nachddzat na dvoch rovnakych riadkoch
a stlpcoch. Vytvéra teda abstraktny obdiznik. Ak sa tento kandid4t nachddza aj na injych
polickach ako v rohoch abstraktného obdlznika, tak je mozné ho z tychto poli¢ok odstré-
nit (vid obrdzok 2.5). Tato metéda vyuziva fakt, ze v jednom Stvorci sa smie kazdé ¢islo
nachadzat iba raz.

N
°@ N
w
oo@ w)
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Obr. 2.5: Metéda X-wing, ktord vytvara abstraktny stvorec’

30brazok bol prevzaty a upraveny z [7]



2.2.7 HAadanie

Hédanie je metdda, pomocou ktorej je mozné vyriesit takmer kazdé sudoku. Ako uz z ndzvu
vyplyva, ¢isla do policok dosadzujeme z mnoziny kandidatov ndhodne. V pripade, ze bude
dany tip netuspesny, vratime sa a vyber kandiddta pozmenime. Tato metdéda by mala byt
vyuzivand ako poslednd moznost pri rieseni sudoku, kedze viac¢sina dobrych zadani sudoku
by nemala potrebovat vyuzitie tejto metddy. Na zdklade takéhoto hiddania je zalozeny aj
algoritmus backtrackingu. Problémom je, Ze pre ¢loveka moéze byt obtiazne sa rekurzivne
vracat a menit kandidatov, s ¢im narastéd aj ¢asova naroc¢nost.

4Obrazok bol prevzaty a upraveny z [7]



Kapitola 3

Spracovanie obrazu

Spracovanie obrazu je akakolvek forma spracovania signalu, kde vstupom je nejaky obrazok,
ako napriklad fotografia ¢i video a kde vystupom je bud obrézok alebo ista sada charakte-
ristik ¢i parametrov, ktoré maju nejaky vztah so vstupnym obrazom. Spracovanie obrazu
zahina modifikdciu existujiceho obrézka pozadovanym spésobom a pomaha z neho ziskat
informéaciu v ¢itatelnom formate. Techniky, ktoré spracovavaji obraz, s nim vécsinou pra-
cuju ako s dvojrozmernym polom [22]. Tato kapitola popisuje niektoré zdkladné techniky
takéhoto spracovavania obrazu.

3.1 Adaptivne prahovanie

Vzhladom na jednoduchost, intuitivnost a vypocetnd rychlost je prahovanie jedna z hlav-
nych metdd, ktord sa vyuziva pri segmentécii obrazu. Na zdklade intenzity pixelu urcuje
vyslednu farbu pixelu. T4 mo6ze byt bud biela alebo ¢ierna. Pre kazdy pixel obrazu plati,
ze:
1 pre I(z,y)>T
G — ) -_
(@) { 0 pre I(z,y)<T

kde z a y su sdiradnice pixelu, I(z, y) je intenzita pixelu, T je hodnota prahu, G(z, y) je
vysledna hodnota pixelu, 1 oznacuje ¢iernu farbu a 0 oznacuje bielu farbu.

Pri jednoduchom prahovani je hodnota prahu stanovena ako pevna hodnota a nement sa.
To vsak nemusi byt vzdy dostacujiice najma pri nerovnomernej intenzite obrazu. V takejto
situacii je vhodnejsie vyuzit adaptivne prahovanie, kde sa hodnota prahu meni. Metédy
na vypocet tychto novych prahov funguju zvicésa na zaklade ziskavani informaécii o okoli
jednotlivych pixelov. Existuju jednoduché metédy ako napriklad vypocet na zaklade stred-
nej hodnoty alebo medianu [26]. Zlozitejsie metédy vyuzivaji napriklad analyzu histogramu
alebo urcovanie vah jednotlivym pixelom s pomocou Gaussovej funkcie [15].

(3.1)

3.2 Erézia a dilatacia

Erézia a dilatécia (vid obrazok 3.1) si zdkladné morfologické operacie, ktoré su zvycajne
vyuzivané na bindrnych obrazkoch. Ich hlavné vyuzitie slizi na odstranenie Sumu z obrazu,
zjednodusenie tvarov alebo stencenie ¢i zhrubnutie objektov.

Zakladnou myslienkou erdzie © je narusanie alebo odstranovanie okrajov objektu. Erozia
kombinuje 2 mnoziny pomocou vektorového rozdielu ich bodov. Majme vstupny obraz X a
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strukturalny element B. Eréziu X © B je mozné vyjadrit nasledovne:
XeB={pe&®:p+be X prekazdé b € B} (3.2)

¢o znamend, ze kazdy bod p z X je testovany a vysledok je dany takymi bodmi p, ktorych
vektorovy sucet p + b patri do X [19].

Inymi slovami erdzia funguje na principe posuvného okna prechadzajticeho cez obrazok.
Pixel z p6vodného obrazku (Cierny alebo biely) bude povazovany za biely na zaklade toho,
¢i sa v okne nachadzaji vsetky pixely bielej farby. Ak nie, pixel eroduje, a teda zostéva
¢ierny. Efekt je mozné upravovat na zéklade velkosti okna [16].

Dilatacia @ funguje opacne ako erdzia a snazi sa o rozsirenie objektov. Dilatdcia kom-
binuje dve mnoziny pomocou vektorového sic¢tu ich bodov. To je mozné zapisat ako [19]:

X@B:{pGEQ:p:x—i—b,xeXabeB} (3.3)

V pripade, Ze sa v okne nachddza aspon jeden pixel bielej farby, vysledny pixel bude

.....

erbzie, ktora sice zredukuje Sum v obraze, ale taktiez zmensi nas objekt. Taktiez je tato
operacia vhodnd pri spajani rozdelenych ¢asti v obraze [16].

Obr. 3.1: Ukazka povodného obrazku (vlavo), obrazku po erézii (v strede) a obrazku po di-
latacii (vpravo)!

3.3 Gaussovo rozostrenie

Gaussovo rozostrenie vyuziva Gaussovu funkciu pomocou ktorej zbavuje obraz sumu a tak-
tiez spOsobuje rozmazanie obrazu. Jednd sa o dolnopriepustny filter, ktory zachovava nizku
priestorovt frekvenciu, redukuje Sum a zanedbatelné detaily v obraze. To je dosiahnuté kon-
voliciou obrazu s Gaussovym jadrom. Toto jadro je v dvojrozmernom priestore definované

ako:
1 x2+y2

G(z,y) = 5o e 202 (3.4)

kde o je smerodajnd odchylka rozlozenia a z a y sd indexy pixelu. Hodnota o udava roz-
ptyl okolo strednej hodnoty Gaussovho rozlozenia. To udava ako velmi bude okolie pixelov
rozmazané [11].

3.4 Cannyho hranovy detektor

Detekcia hran je jedna z najviac pouzivanych operacii pri spracovani obrazu a pravdepo-
dobne by sme nenasli ziaden iny algoritmus, ktory by bol v literatire spomenuty castejsie.

!Obréazky boli prevzaté a upravené z [16]
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Dévodom toho je, ze hrany formuju obrys objektu a tieto objekty st zakladom pri praci
s obrazom. Pomocou hran a obrysov vieme urcit hranicu medzi objektom a pozadim, a
taktiez hranicu medzi dvoma prekryvajicimi sa objektami. V pripade, ze st tieto hranice
identifikované spravne, vieme najst nielen poziciu objektov v obraze, ale aj ich zdkladné
vlastnosti ako ich plochu, obvod a tvar. Pri spracovani obrazu je teda detekcia hran esen-
cidlnym néstrojom [17]. K tomu sa vyuzivaji rozne hranové detektory, ktorych existuje
velké mnozstvo. Jednym z nich je Cannyho hranovy detektor, ktory bol zdroven vyuzity pri
tvorbe tejto prace.

V roku 1986 definoval John Canny v ¢lanku A Computational Approach to Edge Detec-
tion [2] sadu cielov, ktoré by mal spiiiat hranovy detektor a popisal optimalne metédy na
ich dosiahnutie. Tato sada obsahuje 3 problémy, ktoré musi detektor riesit. Podla zdroja
[17] medzi tieto problémy patria:

e Chybovost — detektor by mal rozoznévat len hrany, mal by ich ndjst vSetky a ziadne
by nemali byt vynechané.

o Lokalizacia — vzdialenost medzi skuto¢nymi hranami v obraze a najdenymi hranami
by mala byt ¢o najmensia.

¢ Odozva — detektor by nemal detekovat viacero hran na mieste, kde sa nachadza jedna
hrana, mé detekovat len jednu odozvu na kazdd hranu.

Na to, aby boli splnené vsetky tieto podmienky je potrebné realizovat Cannyho detektor
vo viacerych krokoch. Tieto kroky, podla zdroja [14] st:

1. Odstranenie Sumu:

Vzhladom na to, Ze je hranovy detektor nachylny na Sum, prvym krokom by malo
byt jeho odstranenie. Tato operacia je vécSinou vykondvand pomocou Gaussoveho
rozostrenia, ktoré bolo popisané v sekcii 3.3. To je eSte mozné rozsirif o pouzitie
erozie a dilatacie, ktoré tiez odstranuju sum, ¢o bolo popisane v Casti 3.2.

2. Urcenie intenzity gradientu:

Nésledne je potrebné vypocitat gradient obrazu. Na to je mozné vyuzit rézne hranové
filtre. Medzi takéto filtre patri napriklad: Prewittov filter, Sobelov filter a Laplaceov
filter. Tento hranovy filter je nasledne pouzity v horizontalnom aj vertikdlnom smere
a je z neho vypocitany vysledny gradient.

Kniznica OpenCV, ktord bola vyuzita pri tvorbe tejto prace, implementuje Cannyho
detektor s pomocou Sobelovho filtra. Jeho konvolu¢na maska v horizontalnom smere
je definovand v tvare [25]:

10 -1
G,=|2 0 -2 (3.5)
10 -1

Konvolu¢nd maska vo vertikdlnom smere je definovana v tvare:

1 2 1
G,=| 0 0 o0 (3.6)
-1 -2 -1
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Na ziskanie vysledného hranového obrazu je nutné vyuzit nasledovny vztah na vypocet

intenzity gradientu:
G- m (3.7)

Pomocou tejto intenzity je taktiez mozné vypocitat smer gradientu a to takto:

© = arctan % (3.8)

3. Najdenie lokalnych maxim:

Po ziskani gradientu a jeho smeru je potrebné potlacit vSetky hodnoty, ktoré nie st
lokalne maxima. Pre kazdy pixel v obraze sa overi, ¢i je dany pixel lokdlne maximum
pre jeho okolie, ktoré je dané smerom gradientu. Ak &no, je zachovany na dalsie
spracovanie. V opacnom pripade je potlaceny. Tento krok spésobi stencenie hran,
vdaka ¢omu je ziskand jednoznac¢né odozva na hranu.

4. Prahovanie hysteréziou:

Posledna faza rozhoduje, ktoré hrany st naozaj reilne hrany a ktoré nie. Na to je
potrebné urcit 2 hrani¢né hodnoty a to: minimalny a maximalny prah. Hranu, ktorej
intenzita gradientu je vacsia ako maximélny prah, moézeme s istotou oznacit za hranu.
Tie hrany, ktoré maju intenzitu gradientu mensiu ako minimalny prah, mézeme na-
opak s istotou odstranit, pretoze sa nejednd o hrany. Ostatné hrany, ktoré maji hod-
notu gradientu medzi tymito hrani¢nymi hodnotami, musime rozdelif na zaklade ich
navaznosti k inym hrandm. V pripade, ze nadvézuju k pixelom, ktoré si urcite hra-
nou, st sami oznacené za hrany. Naopak, ak nenadvizuju, tak moézeme takéto hrany
odstranit. Je velmi délezité vybrat hodnoty prahov spravne pre dosiahnutie dobrych
vysledkov. Tento krok taktiez odstrani drobny Sum, avsak za predpokladu, ze hrany
su dlhsie ciary.

Medzi vsetkymi existujicimi detektormi je Cannyho hranovy detektor jeden z najstrikt-
nejsich algoritmov, vdaka ¢omu poskytuje kvalitni a spolahlivii detekciu hran. Vzhladom
na jeho optimalnost a jednoduchost implementacie patri medzi jeden z najpouzivanejsich
algoritmov na detekciu hran.

3.5 Houghova transformacia

Houghova transformacia je metoéda, ktord slizi na detekciu urcitych struktir v obraze.
Vzhladom na to, Ze vyuziva analyticky popis tvaru hladanych objektov, je ¢asto pouzivana
na detekciu pravidelnych kriviek ako napriklad: priamky, kruznice, elipsy a podobne. Vy-
uziva sa teda hlavne pri segmentacii objektov v obraze, ktorych hranice je mozné popisat
jednoduchymi krivkami. Hlavnou vyhodou tejto transformacie je, ze aj napriek nedokona-
lostiam v ohranic¢eniach objektov alebo napriek sumu v obraze, dokaze fungovat spolahlivo.
Pri tvorbe tejto prace bola potrebna detekcia priamok, a prave preto je v praci rozobratéd
podrobnejsie.

Priamku je mozné analyticky popisat viacerymi formami. Napriklad v kartezidanskej
sustave ju moézeme popisat ako vztah y = ax + b. Problém vSak nastava v pripade, ak je
priamka rovnobezné s osou y a parameter a sa stdva nekone¢nym. Vzhladom na to nie je
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mozné vyuzit tento tvar pri Houghovej transformécii. Ak vsak vyuzijeme polarnu stustavu,
dostaneme ovela vhodnejsi tvar priamky, a to:

xcosf +ysinh =r (3.9)

kde r je dizka normaly od zadiatku ststavy k priamke a 6 je uhol, ktory zviera r vzhladom
na os x. Toto znazornuje obrazok 3.2.

Pri hladani priamky st vyuzité suradnice pixelov (x, y) ako vstup a parametre r a 6
st nezname. Ak do rovnice priamky dosadime siradnice nejakého bodu, tak mnozina vset-
kych rieseni tejto rovnice (r, ) vytvori v Houghovom poldrnom priestore spojita krivku.
Pri vykresleni vsetkych bodov, ktoré lezia na rovnakej priamke do Houghovho polarneho
priestoru, je mozné pozorovat ako sa tieto krivky pretni v jednom bode so siradnicami r a
0. Tato vysledna dvojica obsahuje parametre, ktoré definuji hladant priamku [5]. Vo vse-
obecnosti je teda mozné detekovat priamku ndjdenim poctu kriviek, ktoré sa medzi sebou
pretinaji. Cim viac je takjchto kriviek, tym viac pixelov patri danej priamke. V obraze
mozu tieto priamky znacit hrany, ktoré hladame. Pri takejto detekcii je vhodné definovat
miniméalny pocet pretinajtcich sa kriviek, a teda minimélny pocet pixelov, kedy bude hrana
detekovana.

X

Obr. 3.2: Definicia priamky v polarnej ststave
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Kapitola 4

Neuronové siete

Neurénové siete st vypocetné modely inSpirované biologickymi neurénovymi ststavami. Ich
zékladnou jednotkou je takzvany umely neurén. Siet sa nasledne skladd z velkého poctu
takychto neurénov, ktoré si medzi sebou vzajomne prepojené tak, ze vystup jedného ne-
urénu je vstupom pre dalSie neurény. To je mozné vyuzit v réznych oblastiach ako napriklad
predikcia, klasifikicia, aproximécia, rozpoznévanie obrazu a v mnohych dalsich [8].

Neurén moze mat Tubovolny pocet vstupov x; a prave jeden vystup y. Kazdy vstup
je ohodnoteny vahou w;, ktord urcuje priepustnost. Tato priepustnost moéze nadobudat
aj zaporné hodnoty. Néasledne sa hodnoty vstupov vyndasobia s prislusSnymi vihami, vdaka
¢omu je mozné upravovat silu prepojenia neurénov. Tento model umelého neurénu zobrazuje
obrézok 4.1. Po ziskani vstupnych hodndt sa urobi zo vSetkych vstupov stcet. K nemu je
eSte pripoc¢itand hodnota prahu (bias). Vysledok sa dalej pouzije ako argument aktivacnej
funkcie. To je viac popisané v sekcii 4.1. Vratena hodnota je vystupom neurénu. To je
definované nasledujticim matematickym vztahom:

N
y="f (Z wi; + wo) (4.1)
=1

Topolédgia siete urcuje vzajomné usporiadanie neurénov. Na zdklade topologie vieme
neurénové siete rozdelit na cyklické (rekurentné) a acyklické (dopredné). Vécsina sieti ma
neurény usporiadané vo vrstvach. RozliSujeme 3 typy vrstiev: vstupnd, skrytd a vystupna
vrstva. Vstupnd vrstva prijima externé vstupné dédta a posiela ich dalsej (skrytej) vrstve.
Vstupom skrytej vrstvy moze byt vystup vstupnej vrstvy, ale taktiez aj vystup inej skrytej
vrstvy. V pripade viacerych skrytych vrstiev hovorime o hlbokej neurénovej sieti. Vystupna
vrstva je poslednd a vracia predikciu vysledku [24]. Ukazku jednoduchej neurénovej siete
je mozné vidiet na obrazku 4.1.
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Vstupna Skryta Skryta Vystupna
vrstva vrstva vrstva vrstva

Obr. 4.1: Model umelého neurénu (vlavo) a neurénova siet s dvomi skrytymi vrstvami
(vpravo)

4.1 Aktivacné funkcie

Aktiva¢né funkcie si funkcie, ktoré na zéklade vaZzeného stuctu zo vstupov neurénu a prahu
rozhoduji, ¢i je neurén aktivny. Aktivacné funkcie mozu byt linedrne alebo nelinedrne
na zaklade toho, akt funkciu reprezentuji. Spravny vyber aktivacnej funkcie zlepsuje vy-
sledky neurénovej siete a urychluje ucenie. Medzi najpouzivanejsie funkcie patri: sigmoida,
hyperbolicky tangens, softmax a rectified linear unit [13].

4.1.1 Sigmoida

Sigmoida alebo logisticka funkcia je nelinearna aktivacna funkcia, ktora sa vyuziva hlavne
v doprednych neurénovych siefach. Jej definiény obor st vsetky redlne ¢isla a nadobtuda
hodnoty na intervale (0, 1). Sigmoida je dand nasledujicim vztahom:

1@ = () (12)

(1+ exp~)

Zvycajne sa objavi vo vystupnych vrstvich sieti a pouziva sa na urcéenie pravdepodobnosti
javov. Vzhladom na jej jednoduchost sa hlavne vyuziva v plytkych neurénovych sietach.
M4 vsak vela nedostatkov ako napriklad prudky gradient pri spdtnom prehladavani (vid
sekcia 4.3) z hlbsich skrytych vrstiev do vstupnych vrstiev, pomald konvergencia alebo
nenulovy stred, ¢o sposobuje nespravnu spatnu tpravu vah.

4.1.2 Hyperbolicky tangens

Hyperbolicky tangens (tanh) je aktivaénd funkcia velmi podobna sigmoide, avsak odstranuje
niektoré jej nedostatky. M4 plynulejsi priebeh, nulovy stred a nadobtida hodnoty z intervalu

(-1, 1). MézZeme ju definovat ako:
er —e”
1o =(555) (4.

et 4+ e %
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Funkcia tanh je v porovnani so sigmoidou viac preferovand, pretoze podava lepsie vysledky
pri trénovani viacvrstvovych neurénovych sieti. Hlavnou vyhodou je, Ze jej vystup je cen-
trovany okolo nuly, ¢im negativne neovplyvinuje spatnt tpravu vah. Hyperbolicky tangens
sa najcCastejSie vyuziva v rekurentnych neurénovych siefach na spracovanie jazyka a roz-
poznavanie reci.

4.1.3 Softmax

Softmax je dalsi typ aktivacnej funkcie a vyuziva sa hlavne na vypocet rozdelenia pravde-
podobnosti z vektorov s redlnymi ¢islami. Softmax je mozné popisat nasledovne:

L exp ()
P = 5 exp ) o

Jej vystupom st hodnoty z intervalu (0, 1) a suma pravdepodobnosti sa rovna 1. Prave preto
sa najcCastejsie vyskytuje v poslednych vrstvach neurénovych sieti, ktoré maja viacero kla-
sifikacnych tried. Vysledna hladand trieda tak mé& najvacsiu pravdepodobnostni hodnotu.
Hlavny rozdiel medzi sigmoidou a softmaxom je ten, ze sigmoida sa pouziva pri binarnej
klasifikacii a softmax pri klasifikdcidch s viacerymi triedami.

4.1.4 Rectified Linear Unit

Aktivacnéd funkcia Rectified Linear Unit (ReLU) bola navrhnutéd dvojicou Nair a Hinton
v roku 2010 a odvtedy je jednou z najpouzivanejsich aktivacnych funkcii s perfektnymi
vysledkami. Je velmi rychla, pretoze nevyuziva exponencidly a delenie, ¢o je jej velkou
vyhodou. Jednou z horsich vlastnosti ReLU je, ze sa pri jeho pouziti model jednoduchsie
pretrénuje (vid sekcia 4.3) v porovnani so sigmoidovou funkciou. Najcastejsie sa objavuje
v neurénovych sietach, ktoré klasifikuji objekty alebo rozpoznavaji re¢. ReLU mo6zeme
matematicky zapisat takto:

i, if ZT; ZO

f(z) = max(0,x) = { 0, ifw <0 (4.5)

4.2 Konvoluéna neurénova siet

Konvolu¢na neurénova siet je Specidlny typ neurdénovej siete, ktory sa najcastejsie vyuziva
pri spracovani obrazovych dat. Prikladom takychto dat mo6zu byt napriklad obrazové data,
ktoré je mozné usporiadat ako dvojrozmernd mriezku pixelov. Ako uz z ndzvu vyplyva, tato
neurénova siet vyuziva matematickil operaciu s nazvom konvolicia. Konvoluéné neurénové
siete su teda také neurénové siete, ktoré vyuzivaju konvoliciu aspon v jednej z ich vrstiev.
Takato vrstva sa nazyva konvolu¢nd vrstva.

Konvolicia je linedrna matematickd funkcia definovand nasledujicim vztahom [6]:

s(t) = (z * w)(t) (4.6)

kde z oznacuje vstup neurénovej siete, w oznacuje jadro konvolicie a * symbolizuje samotni
konvoluciu. Ako uz bolo spomenuté vyssie, vstupom je zvycajne mriezka alebo viacrozmerné
pole, ktoré sa nazyva tenzor. Jadro konvolicie ma zvycajne rovnaky pocet rozmerov ako
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méa vstup. Pri spracovani obrazovych dat st to typicky 2 alebo 3 rozmery podla fareb-
nej hlbky obrazu. Konvolicia je v kontexte neurénovych sieti pre dvojrozmerny obrazok
s dvojrozmernym jadrom definované ako [6]:

S(i,§) = (I« K)(i,5) = > _ > _ I(m,n)K(i —m,j —n) (4.7)

kde I je vstupny obrazok, K je jadro konvoltcie, 7 a j reprezentuju suradnice bodu obrazku
a m a m su rozmery jadra.

4.3 Trénovanie

Trénovanie alebo ucenie siete zabezpecuje algoritmus, ktory iterativne pocas ucenia meni
vahy jednotlivych prepojeni neurénov s cielom minimalizovat hodnotu chybovej funkcie. T4
vyjadruje, ako dobre sief predikuje vysledok. Teéria, na zdklade ktorej je zalozené ucenie
sieti, vychadza z Hebbovho zdkona. Ten je inspirovany ucenim mozgu. V pripade, ak st 2
neurény v jednom okamihu aktivne (jeden vybudil druhy), je potrebné vizbu medzi nimi
zosilnit (upravit prislusné vahy). V opac¢nom pripade treba vizbu zoslabif. Tento zdkon
je v roznych obmendch implementovany vo vic¢sine uciacich algoritmov. To, ako je siet
vytrénovand, je ulozené vo vahach spojov medzi neurénmi a samotna topologia sa pri tom
nemeni. Ak by to bolo potrebné, je mozné nastavit vdhu spojenia na 0 a tym realizovat
prerusenie spojenia medzi dvoma neurénmi [8].

K trénovaniu neurénovych sieti sa dé pristupovat dvoma sp6sobmi: ucenie s ucitelom
a bez ucitela. V prvom pripade st dopredu zname vystupné hodnoty pre vstupné déta.
Tie spolu tvoria trénovaciu mnozinu (trénovaci dataset). Pomocou tejto mnoziny sa siet
snazi naucit takd funkciu, ktord by najlepsie aproximovala vztah medzi vstupnymi a vy-
stupnymi datami. To dosiahne tym, Ze porovnava pozadovany vystup s redlnym vystupom
siete a upravi vahy prepojeni tak, aby sa vystup ¢o najviac priblizil pozadovanej hodnote.
Toto je vykonané s kazdym prvkom z trénovacej mnoziny. Pri uceni bez ucitela sa nevyuzi-
vaju ziadne dopredu znadme vystupné hodnoty. Sief vyuziva iba vstupné data a pomocou
zhlukovania sa sama snazi najst vztahy medzi détami [8].

Algoritmus spétného Sirenia chyby (backpropagation) sa pouziva v priblizne 80 % [24]
zo vsetkych aplikdcii neurénovych sieti. Skladd sa z troch etédp: dopredné (feedforward)
Sirenie vstupného signalu tréningového vzoru, spétné sirenie chyby a tprava vah prepojeni
neurénov. V prvej etape prejda vstupné data cez vsetky vrstvy siete, kde si kazdy neurén
vypocita svoju aktivacni hodnotu a v poslednej vrstve sa vygeneruji odhadované vystupy.
Druhé etapa, a teda samotné spétné sirenie chyby, spociva v Sireni informdcie smerom
od vystupnych vrstiev k vstupnym. Pocas adaptécie neurénovej siete st pri metéde back-
propagation porovnavané vypocitané aktivacné hodnoty vystupnych neurénov s vystupnou
hodnotou z trénovacej mnoziny. Na zdklade toho sa definuje chyba siete, z ktorej sa vypo-
¢ita gradient pre jednotlivé neurdny. Ten sa néasledne spétne $iri z kazdého neurénu ku vset-
kym neurénom z predchadzajicej vrstvy. Tento proces sa opakuje vo vsetkych vrstvach az
k vstupnej vrstve. Pri tomto sireni taktiez dochadza k tiprave vah prepojeni, a to na zaklade
hodnoty gradientu [24].

S trénovanim sa spaja aj problém pretrénovania siete. Tento problém nastava, ak siet
dokéze perfektne urcit spravne vystupy pre vstupné data z trénovacej mnoziny, ale nie je
schopnd generalizovat a odpovede na skuto¢né data nie st prili§ presné [8]. Jednoduchsie
povedané, si siet zapamatala vsetky hodnoty z trénovania, ale nenaucila sa vztah na zaklade
ktorého by mala tieto hodnoty detekovat. K tomuto dochadza v pripade, ked trénovacia
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mnozina obsahuje malo dat alebo trénovanie prebieha prilis dlho. Na urcenie, kedy nastava
pretrénovanie, je vhodné vyuzit validaé¢ni mnozinu. T4 obsahuje také data, na ktorych siet
nebola trénovana a je teda mozné pozorovat, ako sa sief sprava za redlnych podmienok.
Pri snahe eliminovat pretrénovanie je vhodné vyuzit takzvany dropout (vypadok). Dropout
zabezpeci, ze niektoré neurény a ich hodnoty budi ignorované. Tieto neurdény st vybe-
rané ndhodne na zdklade zadanej pravdepodobnosti. Tym sa zamedzi vytvoreniu zavislosti
pri trénovani medzi neurénmi vo vrstvach, a teda aj samotnému pretrénovaniu. Tento po-
stup sa v spojeni s neurénovymi sietami nazyva regularizicia [1].

4.4 Architektura LeNet-5

LeNet-5 je konvolu¢néd neurénova siet, ktortt v roku 1998 prvykrat popisal Yann LeCun
v publikicii GradientBased Learning Applied to Document Recognition [9]. Siet sa sklada
zo siedmich vrstiev a je zobrazend na obrizku 4.2. Zameriava sa na rozpozndvanie rucne
pisanych a strojovo tlacenych znakov. Vstupom tejto siete je Sedy obrazok s rozmermi 32x32
pixelov.

C1: feat C3: f. maps 16@10x10
: feature maps S4: f. maps 16@5x5
INPUT 6@28x28 4

S2: f. maps

32x32
6@14x14

[
‘ ‘ Full conAection ‘ Gaussian connections

Convolutions Subsampling Convolutions  Subsampling Full connection

Obr. 4.2: Zobrazenie jednotlivych vrstiev architektiry LeNet-5'

4.5 Dataset

Dataset je v kontexte neurénovych sieti stibor dat, ktoré maju urcité spoloéné charakteris-
tiky. Pomocou datasetu sa nasledne trénuje neurénova siet. Zvycajne sa sklada zo vstupnych
dat a ich popisu.

4.5.1 MNIST

Dataset MNIST je zlozeny z ruc¢ne pisanych ¢isel. Obsahuje 60 000 trénovacich vzoriek a 10
000 testovacich vzoriek. MNIST je podmnozinou vacsieho datasetu NIST, ktory obsahuje
okrem rucne pisanych &isel aj pismend. Cisla v datasete MNIST st $edé, normalizované,
centrované na stred a maju fixna velkost, a to 28x28 pixelov. Dataset je ulozeny v Styroch
stboroch, kde prvé dva sibory obsahuja trénovacie vzorky a ich popis, a druhé dva stibory
obsahuju testovacie vzorky a ich popis [12]. Existuje taktiez dataset EMNIST (Extended
MNIST), ktory rozsiruje MNIST. EMNIST zachovéva povodny formét a vlastnosti aké ma
MNIST, no obsahuje az 240 000 trénovacich vzoriek a 40 000 testovacich vzoriek [3].

1Obrazok bol prevzaty z [9)]
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4.5.2 Vlastny dataset

Pri tvorbe tejto prace bol vytvoreny vlastny dataset rucne pisanych éisel, a to z dévodu,
ze dataset MNIST obsahuje obrazky c¢isel vo velmi dobrej kvalite, so zarovnanim na stred
a bez deformadcii, ¢o neodzrkadluje redlnu formu orezanych a spracovanych obrazkov ¢isel
zo sudoku. Hlavne v pripade, ak st ¢isla vpisané ru¢ne a nemusia sa nachadzat v strede
policka alebo nemusia byt dostatocne vyrazne vpisané. Tieto drobné rozdiely znizuji Sancu
na spravnu detekciu ¢isla pomocou neurénovej siete.

Vzorky boli ziskavané od respondentov pomocou jednoduchej tlohy. Kazdy respondent
obdrzal 9 prazdnych zadani sudoku (Stvorcovd mriezka o rozmeroch 9x9). Nésledne bolo
potrebné kazdé zadanie vyplnit jednou a tou istou ¢islicou od 1 do 9. To znamend, ze prvé
vyplnené zadanie bolo vyplnené iba jednotkami, druhé dvojkami a tak dalej. Vysledkom
bolo 729 ¢isel. Na jednu ¢islicu pripadalo 81 vzoriek. Tuto tilohu vykonalo 44 respondentov.
Dataset bol taktiez doplneny o 7 tlacenych zadani. Tie boli vyplnené rovnakym spdsobom
ako predoslé zadanie, avsak s tym rozdielom, ze ¢isla boli strojovo tlacené. Vysledny dataset
obsahuje 37 179 vzoriek ¢isel od 1 do 9. Na jednu dislicu teda pripadd 4 131 vzoriek.
Jednotlivé obrazky st Sedé a maju velkost 28x28 pixelov. Dataset sa sklad4 z dvoch stiborov,
kde jeden obsahuje samotné vzorky a druhy ich popis.
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Kapitola 5

Vyvoj mobilnej aplikacie pre
Android

T4to kapitola popisuje opera¢ny systém Android a technolégie, pomocou ktorych je mozné
vytvorit vysledni mobilni aplikdciu. Kapitola zahina taktiez sposob, ako sa da takato
aplikdcia zverejnit pre uzivatelov.

5.1 Android

Android je open source operacny systém zalozeny na Linuxovom jadre a je uréeny pre mo-
bilné zariadenia ako smartfény, tablety ¢i inteligentné hodinky. Tento systém bol vyvinuty
spolo¢nostou Open Handset Alliance pod vedenim spolo¢nosti Google. Jednou z hlavnych
vyhod Androidu je, Ze pontka jednotny pristup pri vyvoji aplikacii, vdaka ¢omu mdzu
tieto aplikacie fungovat na réznych zariadeniach, pokial tieto zariadenia vyuzivaji Android
[23]. Na zdklade najnovsej statistiky z marca 2021 vyplyva, ze spomedzi vSetkych operac-
nych systémov, urcenych pre mobilné zariadenia, sa Android umiestnil na prvom mieste
s podielom 71,81 % [20]. Zastupenie jednotlivych verzii Androidu zobrazuje obrazok 5.1.

40,0
35,0
30,0
25,0

20,0

15,0
10,0
5'0 I I
0,0 I . I I l = ]
11.0 10.0 9.0 8.1 8.0 7.1 7.0 6.0 5.1

5.0 4.4 4.3 4.2 4.1 4.0 Ostatné

Percentudlny podiel [%]

Verzia Androidu

Obr. 5.1: Celosvetové percentudlne zastiipenie verzii Androidu v marci 2021"
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5.2 Kotlin

Kotlin” je staticky typovany programovaci jazyk vytvoreny spolo¢nostou JetBrains®. V méji
2019 spoloc¢nost Google oznamila, ze Kotlin je preferovany jazyk na vyvoj aplikdcii pre An-
droid. Pred tymto vyhldsenim bol preferovanym programovacim jazykom jazyk Java®. Kot-
lin nie je syntakticky kompatibilny s jazykom Java, no aj napriek tomu je navrhnuty
pre Uplnt interoperabilitu s jej kniznicami. Kotlin sa navyse snazi odstranit niektoré nedos-
tatky, ktoré vznikaju pri praci s jazykom Java. Medzi hlavné vyhody patri vyssia bezpec-
nost a rychlost kompilacie programu. Jazyk taktiez znacne ulahcuje a skracuje pisanie kodu,
vdaka jeho kompaktnosti a intuitivnosti. Kotlin tiez podporuje multiplatformovy vyvoj a
moze byt pouzity pri tvorbe aplikdcii nielen na Android ale aj i0S, ¢ ind platformu [18].
Zakladnymi prvkami pri tvorbe aplikdcie pomocou jazyka Kotlin st takzvané aktivity.
Tie reprezentuju jednotlivé obrazovky aplikacie a uchovavaju v sebe dalsie prvky. Vdaka nim
moze uzivatel ovlddat aplikdciu. Kazda aktivita mé svoj zivotny cyklus (vid obrazok 5.2).
Ten je definovany metédami a tie sa spistaja v definovanych momentoch. Tieto metddy su:
onCreate (), onStart (), onResume (), onPause (), onStop(), onRestart () a onDestroy().

mﬂesumeﬂ -ﬂ{]

onResume()

Paused
(partially visible)

onStopi)

onStop()

1. OnRestart()
2. OnStarl()
[ Created ]

onCreate() onDestroy()

Obr. 5.2: Zivotny cyklus aktivity v aplikacii®

Metoda onCreate() sa vold pri prvom vytvoreni aktivity, po ¢om nasleduje metéda
onStart (), ktord spristupni aktivitu uzivatelovi. Po tomto spristupneni je vzdy volana

!Data boli prevzaté z https://gs.statcounter.com/os-version-market-share/android/mobile-
tablet/worldwide

*https://kotlinlang.org/

3https://www.jetbrains.com/

‘https://wuw.java.com/

5Obrézok bol prevzaty z https://www.raywenderlich.com/2705552-introduction-to-android-
activities-with-kotlin
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metdda onResume () a aktivita sa presiva do popredia a mdze byt vyuzivana. Na schovanie
aktivity do pozadia slizi onPause(). V stave, kedy uz uzivatel nemé pristup k aktivite,
je voland metéda onStop(). Dalej je mozné aktivitu znova prebrat a obnovit s metédou
onRestart () alebo ju iplne odstranit pomocou metédy onDestroy ().

5.3 Google Play

Google Play je distribu¢na sluzba, prostrednictvom ktorej je mozné publikovat a stahovat
aplikacie urcené pre Android. Tato sluzba umoznuje okrem stahovania aplikécii aj online
nakup filmov alebo knih. Google Play je dostupny pomocou prehliadaca alebo v predinsta-
lovanej aplikacii na mobilnych zariadeniach.

Na to, aby aplikdcia mohla byt zverejnené v sluzbe Google Play, je potrebné vytvorenie
uctu pre vyvojara. Pri tvorbe tohto uctu treba zaplatif jednorazovy poplatok 25 dolarov.
Dalej je potrebné vytvorit profil pre samotnt aplikiciu. Na to slizi Google Play Console.
Pri vytvarani profilu je vyzadovany néazov aplikacie, jej popis, logo, snimky z aplikacie a
taktiez vyplnenie formularu o obsahu aplikdcie. Aplikdciu je mozné okrem findlneho zve-
rejnenia vydat aj ako verziu urcent na rozne druhy testovania. Zverejnené aplikicie dalej
mozu byt dostupné bud zdarma alebo za poplatok. Z tychto poplatkov si sluzba Google Play
narokuje 30 %°. Po zverejneni aplikicie si vyvojar méze v Google Play Console spristupnit
velké mnozstvo statistik o aplikacii ako napriklad: kolko Tudi si aplikaciu stiahlo a v akych
krajinach, kolkokrat sa aplikacia objavila vo vyhladavani alebo na akych zariadeniach je
aplikdcia nainstalovana. Navyse sa daju zobrazif chyby, kvoli ktorym aplikdcia uzivatelom
nefungovala, a tak ziskaf lepsie informéacie o pripadnych problémoch.

Shttps://support.google.com/googleplay/android-developer/answer/1126227hl=en
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Kapitola 6
Navrh aplikacie

Tato kapitola sa zameriava na navrh aplikécie a popisuje, aké postupy boli pouzité pri imple-
mentacii samotnej aplikdcie. Dalej rozobers existujiice rieSenia a ich jednotlivé pozitivne a
negativne stranky. Vdaka tymto zisteniam je mozné navrhnit taka aplikaciu, ktora sa vyhne
navrhovym chybdm, ktoré sa vyskytli v tychto rieSeniach. Hlavnymi zdsadami pri tvorbe
aplikacie boli:

o Jednoduchost — kazdy bezny riesitel sudoku zvladne ovlddat tito aplikdciu.

o Spolahlivost — aplikdcia dokéze spolahlivo detekovat poziciu sudoku, rozpoznavat
Cisla a spravne riesit zadané sudoku.

o Praktickost — aplikicia bude rychla, nebude obsahovat nadbytocné funkcie alebo
kroky a bude vyzadovat ¢o najmenej zasahov od uzivatela.

6.1 Existujace riesSenia

Existuje velké mnozstvo aplikacii prostrednictvom ktorych je mozné riesit sudoku. Tie je
mozné vyhladat napriklad v obchode Google Play', odkial boli vybrané existujiice riesenia.
Zvolené aplikdcie museli spliiat tieto kritérid: moznost naskenovat sudoku pomocou kamery
a schopnost vyriesit dané sudoku. Ich pozitivne a negativne stranky st popisané v tejto
sekcii.

1. Sudoku Solver (Camera) - Robinson Industries:?

Tato aplikacia v redlnom case spracovava obraz z kamery a v pripade, ked zdetekuje
zadanie sudoku, tak sa ho pokusi riesit a vypisat. Tu vznikd hned niekolko prob-
lémov. KedZe je spracovanie sudoku a jeho rieSenie relativne vykonne narocné, tak
obraz z kamery zacne sekat pri snahe riesit sudoku. To sposobi akoby zamrznutie ap-
likécie. Dalsim problémom je, ze aplikécia detekuje sudoku este pocas pohybu kamery
a tak sa moze stat, Ze je obraz nekvalitny, a preto sa nerozpoznaju vSetky ¢isla v su-
doku spravne. Casto sa stalo, Ze sa na obrazovke zobrazila len ¢ast zadania a nebolo
mozné vidiet vSetky vyrieSené hodnoty (vid obrazok 6.1). Chyba tu taktiez moznost
vypiflat’ kazdé policko individudlne pouzivatelom a moznost kontroly a tipravy naske-
novaného zadania. Aplikécia taktiez nezvladne rozpoznévat rucne pisané éisla, takze
nie je mozné skenovat ciastocne riesené sudoku.

"https://play.google.com/store
’https://play.google.com/store/apps/details?id=com.RobinsonIndustries.SudokuSolver
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Obr. 6.1: Ukézka aplikdcie Sudoku Solver (Camera)

2. Sudoku Solver - Scan and Solve Sudoku - Divya Mamgai:*

Této aplikacia upravuje niektoré funkcie, ktoré pontkala predosla aplikdcia. Opét sa
sudoku spracovava v redlnom cCase, avsak len v pripade, ak uzivatel drzi prst na dis-
pleji. To vytvara priestor na to, aby bolo mozné sudoku zarovnat s ramcekom, ktory je
zobrazeny na obrazovke. Pri spusteni detekcie sa sudoku rozdeli na jednotlivé stvorce
a zacnu sa detekovat ¢isla. To vSetko stéle v redlnom c¢ase. V tomto pripade uz ob-
razovka nezamfza, ale uzivatel je ntuteny drzat telefén v stile rovnakej pozicii. To je
celkom obtiazne, malo stabilné a treba byt pri tom velmi precizny. Doba rozpoznéava-
nia ¢isel je dlhsia ¢o viac komplikuje detekciu. Aj pri velkej snahe bolo ¢asto neredlne
naskenovat sudoku spravne. Rozpoznavanie rucne pisanych cisel opéat nefungovalo a
hladanie riesenia trvalo aplikacii dlho. Znova nie je umoznené riesit sudoku postupne,
ale je vypisané iba celé vysledné riesenie. Postup skenovania sudoku zachytava obrazok
6.2.

Shttps://play.google.com/store/apps/details?id=com.divyamamgai.sudokusolver
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Obr. 6.2: Ukazka skenovania sudoku v aplikacii Sudoku Solver - Scan and Solve Sudoku

3. Sudoku Solver - Scanner app using camera - Publicida Media:*

Nasledujtca aplikdcia uz nespracovava sudoku v redlnom case, ale vyuziva fotogra-
fiu, z ktorej néasledne ziskava potrebné informécie. Vyhodou tohto pristupu je, ze je
velmi jednoduchy pre uzivatela a prakticky sa od neho vyzaduje len stlacenie jedného
tlac¢idla. V tomto pripade je este uzivatel poziadany o upravenie miesta, kde bude
fotografia orezand pre lepsie uréenie pozicie sudoku. Aplikicia navysSe oproti predos-
lym rieseniam umoznuje upravit naskenované zadanie, ¢o je velkou vyhodou v pripade
chyby. Naopak stale chyba schopnost detekovat ru¢ne vpisané ¢isla a moznost riesit
sudoku postupne. Rozpoznédvanie ¢isel zabera stdle velmi dlhii dobu. Aplikdcia tiez
neoveruje spravnost zadania, ¢o znacne ubera na jej doveryhodnosti. Jednotlivé kroky
aplikécie su zobrazené na obrazku 6.3.

‘https://play.google.com/store/apps/details?id=publicida.media.sudokusolver
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Obr. 6.3: Ukazka aplikacie Sudoku Solver - Scanner app using camera, kde obrazok vlavo
zachytdva mozni Upravu bodov orezania, stredny obrazok ukazuje vysledok orezania a na
obrazku vpravo je sudoku s rozpoznanymi ¢islami

4. Sudoku Scan&Solve - Stephan Widor:’

Posledna aplikicia sice vyuziva spracovanie v redlnom case, ale detekuje len pozi-
ciu sudoku. To sposobi pokles snimkov pri zobrazovani na displeji, ale nesposobi to
zamrznutie aplikdcie. AZ po ndjdeni spravnej pozicie a potvrdeni od uzivatela sa
rozpoznaju Cisla v zadani. Toto riesenie funguje velmi dobre. Aplikicia je schopna
rozpoznat sudoku aj z nahranej fotografie z galérie a ako prva umoznuje riesit su-
doku postupne. Umoznuje aj ndpovedu a nie len celkové riesenie zadania, ¢o je velkou
vyhodou. Dalsou novinkou oproti predchadzajicim rieSeniam je generovanie nového
zadania sudoku. Ako aj pri ostatnych aplikaciach aj tdto ma niekolko nedostatkov.
Nedokéze spravne rozpoznavat rucéne pisané ¢isla a pri rieSeni sudoku nie je rozlisené
zadanie od nami doplnenych ¢isel. Vznika tak sSanca, Ze si uzivatel prepise samotné
zadanie a bude riesit iné sudoku ako povodne chcel. Obrazok 6.4 zachytava fungovanie
tejto aplikacie.

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.stephanwidor.sudokuscanandsolve
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Obr. 6.4: Ukazka aplikacie Sudoku Scan&Solve, kde snimka vlavo zobrazuje detekciu hran
zadania sudoku v redlnom case, obrazok v strede zobrazuje zachyteny obrazok s detekova-
nym zadanim a posledny obrazok vpravo zachytdva aktivitu, kde sa riesi sudoku

Na zéklade tychto existujicich rieseni je mozné urcit, comu je potrebné sa pri navrhu
vyhnit alebo naopak, ¢o je doélezité zahrnit a pripadne akym sposobom implementovaf.
Aby teda aplikacia poskytovala ¢o najlepsi uzivatelsky zazitok je potrebné:

o vyuzit fotografiu na rozpoznavanie sudoku a nie spracovanie v readlnom case,
o maf schopnost detekovat a rozpoznavat aj rucne vpisané c¢isla v zadani,

e umoznit uzivatelovi upravit skenované zadanie v pripade chyby,

e overit spravnost zadania,

o umoznit uzivatelovi riesit sudoku postupne (s nipovedou) a nie len zobrazit kompletné
riesenie,

o detekovat a riesit sudoku v relativne kratkej dobe,

o poskytnit intuitivne a jasné rozhranie na ovladanie.

6.2 Detekcia hracieho pola

Prvym krokom pri spracovavani sudoku je ndjdenie hracieho pola. Vzhladom na rychlost
a jednoduchost ovladania som sa rozhodol pre detekciu z nasnimanej fotografie. T je po-
trebné vo vécsine pripadov zmensit. To z dovodu, ze velké mnozstvo telefénov vyuziva
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kameru s takym rozlisenim, ktoré je zbytocne velké. Vdaka zmenseniu sa znacne urychli
doba spracovania fotky a stale sa zachova taka kvalita, akd je potrebna na rozpoznanie
sudoku. Dalej je potrebné rozpoznat hrany zadania. Aby bolo toto rozpoznévanie ¢o najuis-
pesnejsie, je potrebné obraz predspracovat tak, aby sa odstranil Sum. To som sa rozhodol
doplnit este o prahovanie a obrazok tak obsahuje len najnutnejsie informaécie.

Hranovy detektor nédsledne zdetekuje vsetky hrany. Z nich sa vyberu také, ktoré spolu
vytvaraju objekt s najvédcésou plochou. Ten by mal obsahovat hladané hracie pole. Rohy
tohto objektu by teda mali oznacovat rohy hracieho pola. Pomocou nich je mozné z celej
fotografie ziskat polohu zadania a odstranit z fotografie iné nepotrebné casti. Tieto body
tiez umoznuju pomocou transformacie upravit obraz tak, aby sa odstranili rézne deformacie.
Tie mo6zu vznikntt napriklad pri skenovani zadania z réznych uhlov alebo pri pokrivenom
zadani.

6.3 Rozpoznavanie Cisel

Na rozpoznévanie ¢isel bola navrhnutd konvoluéna neurénova sief, ktord vychidza z ar-
chitekttiry LeNet-5 (vid sekcia 4.4). Siet bola upravend tak, ze obsahuje 6 konvoluénych
vrstiev a 2 plne prepojené vrstvy. Vsetky vrstvy okrem poslednej vystupnej vyuzivaju ak-
tivacnt funkciu ReLU. Vystupna vrstva vyuziva funkciu softmax. Upravena sief taktiez
pouziva dropout, ¢im redukuje pretrénovanie siete. Vstupom tejto siete si1 obrazky s rozme-
rom 28x28 pixelov. Tieto obrazky sa ziskavaju z detekovaného hracieho pola. To sa rozdeli
podla rozmerov na 9x9 policok. Vzhladom na to, ze takto ziskané policko moze okrem c¢isla
obsahovat aj samotné ohranicenie policka, je nutné este orezat okraje obrazku. Na urcovanie
¢i sa na policku nachadza nejaké ¢islo som sa rozhodol vyuzit pocet tmavych pixelov. Ob-
razok je vlozeny na rozpoznavanie do neurénovej siete vtedy, ak mnozstvo ¢iernych pixelov
prekona nastavent prahovi hodnotu.

6.4 RieSenie sudoku

Algoritmus riesenia sudoku bolo potrebné navrhnut tak, aby zvladol spravne vyriesit kazdé
zadanie. Dolezitym faktorom bola taktiez doba, za ktord zvladne algoritmus najst riesenie.
V prvom navrhu aplikécie slizil na néjdenie riesenia algoritmus backtracking, ktory je
popisany v sekcii 2.1.

Ako sa ale ukéazalo po testovani, ktoré podrobnejsie rozoberd kapitola 8, v niektorych
pripadoch algoritmus nezvlddol najst rieSenie v dostatoc¢ne kratkej dobe. To sposobilo efekt
zamrznutia a celkovi nefunkénost aplikacie. Z toho dévodu bola do aplikicie doplnend
eliminacna metéda naked single, ale aj analyza rozlozenia hracieho pola a moznych kan-
didatov. Vdaka eliminacnej metdde sa zmensil pocet moznych kandidatov. Analyza roz-
lozenia hracieho pola a moznych kandidatov zase poméaha urcit lepsiu startovaciu poziciu
pre backtracking. Analyza spociva v tom, ze na zdklade poctu kandiddtov a na zaklade
poctu vyplnenych poli vo vybranych oblastiach urci takta poziciu, kde bude mat algoritmus
mensi pocet moznosti. To spdsobi mensie vetvenie, a tym sa urychli vyhladavanie riesenia.

6.5 Databaza hier

Pri navrhu aplikacie bola taktiez vytvorend databaza hier. Tato databaza uchovava kazdé
naskenované zadanie sudoku, ktoré uzivatel hral. Vdaka tomu sa uzivatel moze kedykol-
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vek vratit k rozohranej hre sudoku. Aplikdcia tieZ umoznuje odstranit hru, ktori vyberie
uzivatel. Samotna databaza sa sklada z:

o unikatny identifikdtor hry,

e cCasovy udaj o tom, ako dlho uzivatel riesil sudoku,
e naskenované zadanie sudoku,

o aktudlny stav riesenia sudoku,

e celé riesenie pre naskenované zadanie,

e cesta k obrazku s naskenovanym zadanim,

e datum a cas kedy bolo sudoku naposledy ulozené.

Databéza neuchovava velké mnozstvo dat, a preto je ulozend v internej paméti zariadenia.

6.6 Grafické rozhranie

Pri navrhovani grafického rozhrania je potrebné sa zamerat hlavne na jednoduchost a intu-
itivnost, no netreba taktiez zabudat na estetickost. Z1¢é ovladanie, neschopnost porozumiet
aplikacii, ale aj nemoderny dizajn moze odplasit uzivatela. Cielom je teda navrhnit taka
aplikaciu, ktora bude nie len plne funkéna, ale aj vzhladovo ldkava.

6.6.1 Prvotny navrh

V prvotnom navrhu, ktory zobrazuje obrazok 6.5 sa pri spusteni aplikédcie spustil fotoapa-
rat a uzivatel mohol hned skenovat zadanie. Po naskenovani zadania sa zobrazilo okno,
kde mohol uzivatel spustit dpravu rozpoznaného zadania v pripade chyby, zatvorit okno
a skenovat znovu alebo potvrdit rozpoznané zadanie. Po potvrdeni sa zobrazila aktivita
na riesenie sudoku. Ta obsahovala samotné hracie pole, tlacidlo na vyrieSenie celého su-
doku a tlac¢idlo na napovedu, ktora vyplni zvolené pole. Vkladanie ¢islic do sudoku malo
fungovat tak, Ze pri dlhsom stlac¢eni prazdneho poli¢ka sa zobrazi kruh s moznymi ¢islami a
néslednym potiahnutim k ¢islu sa potvrdi vyber. Na navigaciu v aplikicii malo slizit menu.
Pomocou neho by sa bolo mozné dostat na aktivitu s ulozenymi hrami.
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Obr. 6.5: Prvotny navrh aplikécie

Tento navrh zachytava zakladnu funkcionalitu aplikacie, avsak stale obsahuje isté ne-
dokonalosti. Vdaka iterativnym tpravam boli tieto nedokonalosti ndjdené a opravené tak,
aby sa vyslednd aplikacia ¢o najviac priblizovala stanovenym cielom.

6.6.2 Iterativne upravy

Iterativne upravy boli robené v dvoch fazach. V prvej faze som sa sam vzil do role na-
roctného kritického uzivatela a snazil som sa v kazdej casti aplikacie ndjst vsetko, ¢o by
mohlo byt niroc¢né, tazko pochopitelné, nejasné alebo dokonca nepotrebné. Kedze je vsak
takato kritika velmi subjektivna, je nutna aj druhé faza, kde spéatni vazbu poskytni viaceri
testujuci uzivatelia. O tom, ako prebiehalo samotné testovanie, hovori kapitola 8.

Po prvej faze nastalo v aplikdcii niekolko vyznamnych zmien. Pri spusteni aplikacie
sa otvori aktivita s ulozenymi hrami. V pripade, ak chce uzivatel spustif uz ulozend hru,
jednoducho klikne na polozku v zozname a otvori sa aktivita rieSenia. V pripade potreby
zmazania ulozenej hry staci potiahnut polozku smerom dolava. Polozka obsahuje zakladné
informécie o hre a to tieto: pocet spravne vyplnenych poli¢ok, doba hrania a obrazok skenu
zadania. Na spustenie aktivity, ktord skenuje nové sudoku vzniklo nové tlac¢idlo v pravom
dolnom rohu. Uzivatel méze nadalej upravit pripadné chyby, no teraz to moéze urobit hned a
nemusi otvarat dalsie okno. Po naskenovani a pripadnej iprave zadania nasleduje aktivita
riesenia sudoku. V nej sa zmenil spésob Vypiﬁania ¢isel. Tlacidla s ¢islami sa presunuli
pod hraciu plochu a umoznuju tak rychlejsie zadavat hodnoty. Taktiez pribudli nové tlacidla
na overenie spravnosti vyplneného sudoku a na priebezné ukladanie. Tlacidlo na vyriesenie
celého zadania bolo odstranené. Hra sa automaticky ulozi aj pri zatvoreni aktivity. Taktiez
bol pridany casovac, ktory ukazuje ako dlho uz uzivatel riesi sudoku. Pripadna kolizia
v hracom poli sa zobrazi az po kliknuti na jedno z ¢isel, ktoré st v kolizii.

Na zéklade druhej fazy uz nepribudlo také velké mmnozstvo zmien a jednalo sa skor
o mensie Upravy. Pribudol tvodny text, ktory napovedd ako zacat skenovat sudoku. Text
sa zobrazuje iba v pripade, ak aplikdcia nem4 pri spusteni ulozend ziadnu hru. V zozname
ulozenych hier dalej pribudla informécia, kedy bola hra naposledy ulozena. Podla toho si aj
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hry v zozname zoradené. Najviac zmien pribudlo v aktivite riesenia sudoku. Opét pribudlo
tlac¢idlo na vyriesenie celého sudoku, no tentokrat sa nachadza hore v rozbalovacom menu.
Do tohto menu sa presunulo aj tlac¢idlo na overovanie spravnosti vyplneného sudoku. Po-
slednd zmena sa tykala toho, kedy sa zobrazuju kolizie. Tie sa uz nezobrazuju len po kliknuti
na ¢islo v kolizii. Po tprave sa kolizia zobrazuje vzdy, az do jej odstranenia.

6.6.3 Finalny vzhlad aplikacie

Vyslednd aplikacia sa teda sklada z troch aktivit, ktoré zachytava obrazok 6.6. Prva zobra-
zuje ulozené hry, druha umoznuje skenovanie a apravu sudoku a posledna obsahuje samotné
riesenie sudoku. Farby aplikdcie sa automaticky prispésobuju na zaklade toho aky rezim
ma uzivatel nastaveny v zariadeni. Pri dennom rezime je aplikdcia ladena do bielej farby, a
naopak pri no¢nom rezime do ¢ierna. Tato funkcionalita je v modernych aplikaciach coraz
viac vyuzivana a podporuje moderny dizajn.

Aktivita, ktord zabezpecCuje skenovanie a tpravu skenovaného zadania nie je rozdelend
do dvoch aktivit z dévodu rychlosti. Spustenie fotoapardtu, ktory tato aktivita vyuziva,
je relativne pomaly proces. V pripade rozdelenia tejto aktivity do dvoch aktivit by sa
fotoaparat musel otvarat vzdy znova, ak by uzivatel nebol spokojny so skenovanim. To
by zbytoc¢ne zabralo vela c¢asu. Prave preto okno urcené na upravu len prekryje vystup
z fotoaparatu a az ked je uzivatel spokojny so skenom, tak sa aktivita ukonc¢i a fotoaparat
zavrie.

Rozbalovacie menu v aktivite rieSenia sudoku bolo doplnené o tlacidlo, pomocou ktorého
sa odosle prave rieSené sudoku na webovii stranku Sudoku Helper® [21], ktord obsahuje
program na hladanie riesenia logickou cestou.
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Obr. 6.6: Vysledny vzhlad aplikdcie v no¢nom rezime. Druhy a treti obrazok su stucastou
rovnakej aktivity.

Shttps://hojkas-sudoku-helper.herokuapp.com/
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Kapitola 7

Implementacia

Mobiln4 aplikacia bola implementovand vo vyvojovom prostredi Android Studio' a v progra-
movacom jazyku Kotlin. Vysledna aplikicia funguje na opera¢nom systéme Android od ver-
zie 5.0 a vyssie. To znamend, Ze funguje na 94,1 % zariadeni s operaé¢nym systémom Android
(vid obrazok 7.1).

Jelly Bean

Jelly Bean

.- Jelly Bean

KitKat
Lollipop
Lollipop

Marshmallow

Android 10

Obr. 7.1: Percento zariadeni, na ktorych bude aplikdcia fungovat pre vybrant verziu An-
droidu”

"https://developer.android.com/studio
20brazok bol prevzaty z aplikicie Android Studio
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Skripty potrebné na tvorbu datasetu a trénovanie neurénovej siete boli implementované
v programovacom jazyku Python®. Na pracu s obrazom bola vyuzita kniznica OpenCV?,
ktora obsahuje vsetky potrebné funkcie k tiprave obrazu. Praca s neurénovou siefou bola rea-
lizovana pomocou kniznice TensorFlow”. Na tvorbu databazy bola pouzit4 kniznica Room®.

7.1 Fotoaparat

Zakladnym prvkom aplikacie je fotoaparat. Ten je implementovany pomocou kniznice Ca-
meraX'. T4 je aktudlne eSte len v beta verzii, no uz teraz je stabilnd a zvldda zdkladni
funkcionalitu. Kniznica znacne zjednodusuje implementaciu fotoaparatu a je kompatibilnd
s verziou Androidu 5.0 a vyssou. Pri implementacii bola vyuzita ukazka z dokumentacie
kniznice®. Na to, aby bolo mozné vyuzivat v aplikécii fotoaparat, je potrebné ziskat povole-
nie od uzivatela. Pri prvom spusteni aplikicie a otvoreni aktivity s fotoaparatom je uzivatel
o toto povolenie poziadany. Snimok ziskany z fotoaparatu je uloZzeny do paméte zariadenia
a po jeho spracovani je odstraneny.

7.2 Detekcia hracieho pola

Zachytena snimka je upravend na obrézok so sirkou 1 000 pixelov a takou vyskou, ktora sa
dopocita podla pomeru stran pévodného obrazku. Nasledne sa aplikuje Gaussovo rozostre-
nie s jadrom o velkosti 9x9 pixelov a nulovou smerodajnou odchylkou. Dalsim krokom je
adaptivne prahovanie, ktoré vyuziva ako prahovi hodnotu priemer okolia pixelu (parameter
ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C). Toto okolie mé rozmery 11x11 pixelov. Dalej je potrebné uréit
konstantu, ktora sa vyuziva pri vypocte prahovej hodnoty. T4 je nastavena na hodnotu 4.
Tieto hodnoty boli zvolené tak, aby vysledny obraz obsahoval ¢o najmenej Sumu, no zaroven
zachoval ¢o najviac potrebnych informécii. Dalej boli tieto aj dalsie hodnoty parametrov
funkcii urc¢ené na zdklade experimentov s réznymi konstantami. Z tychto experimentov boli
vybrané tie, ktoré poskytovali najidedlnejsie vysledky.

Detekciu hran zabezpecuje Cannyho hranovy detektor. Tu je potrebné nastavit hodnoty
hysterézie. Dolné prahova hodnota je nastavend na 100 a horné na 300. Velkost Sobelovho
filtra je ponechana na prednastavenej hodnote 3x3. Z vyslednych hran st pomocou funkcie
findContours ziskané vonkajsie obrysy (parameter RETR_EXTERNAL) najdenych kriviek.
Dalsi parameter (CHAIN_APPROX_SIMPLE) zaisti, Ze sa uloZia len tie body krivky, ktoré nie
st nadbyto¢né. Z nich je vybrana ta s najvacsou plochou. Za predpokladu, ze tato krivka
ohrani¢uje hladané hracie pole, by mala mat obdlznikovy tvar. Aproximéaciou tejto krivky
je teda mozmé ziskat body, ktoré definuji rohy obdlznika a teda hracieho pola. Na aproxi-
maéciu je pouzita funkcia approxPolyDP, kde parameter epsilon je hodnota obvodu ziskanej
krivky vynasobena hodnotou 0,03. V pripade, ak ani po aproximécii nie je pocet ziskanych
bodov redukovany na 4, je uzivatel poziadany o opatovné skenovanie zadania. Po ziskani
presne styroch bodov st tieto body zoradené na zaklade vzdialenosti od pixelu s nulovymi
suradnicami. Vzhladom na to, Ze hracie pole mo6ze byt snimané pod réznymi uhlami, je
potrebné snimku vhodne transformovat. Vypocet matice, na zaklade ktorej je vykonand

3https://www.python.org/

‘https://opencv.org/

https://www.tensorflow.org/
Shttps://developer.android.com/training/data-storage/room
"https://developer.android.com/training/camerax
8https://codelabs.developers.google.com/codelabs/camerax-getting-started
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transformacia, zabezpecuje funkcia getPerspectiveTransform. TaAto matica sa dalej pou-
zije vo funkcii warpPerspective, ktord vykond samotni transformaciu obrazu. Vysledkom
je transformovany obréazok, ktory obsahuje len samotné hracie pole. Detekciu hracieho pola
zachytava obrazok 7.2. Nakoniec sa tento modifikovany obrazok ulozi do vnitornej paméte
a sluzi ako ndhlad pri ulozenej hre. Taktiez sa odstrani pévodne zachytena snimka.

G 7
5
6|2 8|9
4|1 5|6
7|s 1|3
2|7 3|4
P-4
8 9

Obr. 7.2: Zobrazenie jednotlivych krokov spracovania obrazu, ktoré st potrebné pri detekcii
hracieho pola sudoku

7.3 Rozpoznavanie cisel

Po ziskani hracieho pola je pole rozdelené na 81 policok. Rozmery kazdého policka st upra-
vené na pevnt velkost a to 28x28 pixelov. Dalsia funkcia zafarbi na bielo také pixely, ktoré
st od okraja vzdialené menej ako 5 pixelov. Tym sa odstrani vac¢sina pozostatkov po ohra-
niceni policka. Na urcenie, ¢i sa na policku nachadza nejaké cislo, bola implementovana
funkcia fieldContainNumber. T4 spocita, kolko pixelov je tmavsich ako prahova hodnota
127. Ak je takychto pixelov viac ako 18, tak je policko poslané do neurénovej siete na roz-
poznanie. Tieto rozpoznané cisla st vlozené do vysledného dvojrozmerného pola, pomocou
ktorého je inicializované hracie pole.

7.3.1 Trénovanie neurénovej siete

Konvoluéna neurénova siet bola trénovand na datasete, ktory je popisany v sekcii 4.5.2.
Tento dataset bol rozdeleny a poslednych 4 000 vzoriek bolo vyuzitych ako testovaci set.
Pocet iteracii (epoch) trénovania bol nastaveny na 1 000. Trénovanie prebiehalo na grafickej
karte Nvidia GeForce GTX 1660 a trvalo priblizne 2 hodiny a 20 mintt. Vysledna pres-
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nost neurénovej siete dosahuje 99,08 % na testovacom datasete. Siet bola nésledne ulozena
a konvertovana na verziu TensorFlow Lite®, ktord je zamerana na vyuZitie v mobilnych
zariadeniach.

7.4 Riesenie sudoku

Hladanie rieSenia zadaného sudoku sa spusti v momente, ked uzivatel potvrdi rozpoznané
alebo upravené sudoku. V prvom kroku sa vygeneruje mnozina vsetkych moznych kandida-
tov pre kazdé nevyplnené pole pomocou funkcie generateCandidates. Generovanie tejto
mnoziny prebieha dovtedy, dokial sa novo vygenerovand mnozina nebude 1 od tej predcha-
dzajicej. V pripade, ak sa mnozina nelisi, tak to znamend, ze uz nebolo mozné doplnit
ziadne dalsie ¢islo pomocou elimina¢nej metdédy. Vznikla tak rovnakd mnozina kandidatov
ako t4 povodna. Cislo sa dopliiuje vtedy, ked st splnené vsetky podmienky eliminaé¢nej
metdédy naked single. To znamend, Ze sa najde pre nejaké policko takd mnozina, ktorad
obsahuje len jedného kandidata. Potom moéze byt tento kandidat doplneny do policka. Fun-
kcia eliminateAndAnalyzeCandidates, ktorda zabezpecuje elimindciu kandidatov taktiez
analyzuje hracie pole a kandiddtov. Analyza spoc¢iva v dvoch krokoch. V prvom kroku sa
z prvého (horného) a posledného (spodného) riadku hracieho pola uréi také policko, ktoré
mé najmensi pocet moznych kandidatov. Ak je toto policko v hornom riadku, tak je algo-
ritmus backtracking spusteny v smere zhora dole. V opac¢nom pripade smeruje zdola hore.
V situécii, kedy je minimélny pocet kandidatov zhodny, rozhoduje pocet vyplnenych poli-
¢ok. Mnozstvo vyplnenych poli¢ok sa pocita v hornych a dolnych troch riadkoch. Tentokrat
hladdme ¢o najvicsie mnozstvo vyplnenych poli. Startovacia pozicia pre backtracking je
vybrana na zédklade toho, v ktorej ¢asti hracieho pola je vyplnenych najviac policok. Ak je
pocet vyplnenych policok rovnaky, tak je algoritmus backtracking spusteny v smere zdola.
V ostatnych pripadoch je startovacia pozicia v hornom riadku. To, ako je toto rieSenie
spolahlivé a rychle, popisuje sekcia 8.4.

7.5 Databaza hier

Kniznica Room umoznuje velmi jednoducho implementovat databazu v mobilnej aplikacii.
Pri tvorbe databazy je potrebné vytvorit niekolko zdkladnych tried, z ktorych sa samotné
databdza sklada. Tieto triedy je potrebné oznacit anotaciou. Prva trieda, ktord je potrebné
vytvorit definuje samotnu databazu a je potrebné ju oznacit anotaciou @Database. Pomocou
tejto triedy je mozné nastavit parametre databazy a pristupovat k ulozenym datam. Trieda
oznacend ako @Entity reprezentuje tabulku v databaze. V tejto triede mozno definovat aké
hodnoty budt ulozené v databaze. V tejto aplikéicii bola implementovana len jedna tabulka
a obsahuje tdaje, ktoré boli popisané v casti 6.5. Kedze kniznica Room umoznuje uchova-
vat len jednoduché datové typy, bolo nutné implementovat konvertor. Konvertor konvertuje
z datového typu ArrayList<Int> na typ String. Vyuzitie konvertorov sa znaci anotaciou
@TypeConverters pri triede, ktora reprezentuje tabulku. Nakoniec je potrebné implemento-
vat rozhranie s anotaciou @Dao. Toto rozhranie slizi na definovanie operacii, ktoré je mozné
vykonavat nad databazou. Kazda operacia je definovana ako funkcia so specifickou anota-
ciou @Query (), do ktorej je mozné vpisat prikaz v jazyku SQL. Niektoré najzakladnejsie
operacie implementuje samotna kniznica Room a maji svoju vlastni anotaciu. Tieto ope-

8https://www.tensorflow.org/lite
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racie su napriklad vkladanie (@Insert), aktualizicia (@Update) alebo vymazanie (6Delete)
zdznamu.

7.6 Grafické rozhranie

Grafické rozhranie bolo implementované na ziklade finalneho navrhu z casti 6.6.3. Pri im-
plementacii boli vyuzité hlavne zakladné komponenty, ktoré poskytuje Android, avsSak
pri tvorbe hracieho pola bol vytvoreny aj vlastny prvok uzivatelského rozhrania. V na-
sledujucich podkapitolach si popisané tie Casti grafického rozhrania, ktoré boli zlozitejsie
na implementaciu.

7.6.1 Zoznam uloZenych hier

Zoznam ulozenych hier je implementovany pomocou komponentu RecyclerView, ktory umoz-
nuje zobrazovat dynamicky generovany zoznam. Predchodcom tohoto komponentu je List-
View.

Pri vyuzivani komponentu RecyclerView je nutné vykonat viacero krokov. Ako prvé
si treba definovat vzhlad poloziek v zozname v jazyku XML (stibor row.xml). Dalej je
potrebné implementovat adaptér a ViewHolder (obe polozky st implementované v triede
ListAdapter). Tieto polozky zabezpecuji spravne zobrazenie dat. ViewHolder je zodpo-
vedny za spravne zobrazovanie individudlnych poloziek a adaptér zasa za data, ktoré zo-
brazuju tieto polozky. V tejto praci adaptér nacitava tdaje, ktoré si ulozené v databaze.
V pripade, ak chce uzivatel zmazat ulozent hru, stac¢i potiahnut polozku dolava. Tato fun-
kcionalita je implementovand pomocou triedy SwipeToDelete, ktord dedi vlastnosti z triedy
ItemTouchHelper. RecyclerView a funkcionalitu mazania je vidiet na obrazku 7.3.
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Obr. 7.3: RecyclerView s ulozenymi hrami sudoku, kde prva ulozend hra je vo fize mazania
(tahanie polozky dolava)
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7.6.2 Hracie pole

Hracie pole bolo implementované so snahou vyuzit navrhovy vzor Model-View-Viewmodel
(MVVM). Vdaka tomu sa oddelila grafickd a logické ¢ast, ¢o znac¢ne sprehladnilo imple-
mentaciu. Grafickd stranka (View) je implementovand v triede SudokuBoardView. Hracie
pole je vykreslované pomocou triedy Canvas. Hracie pole sa sklada len z ciar, Stvorcov a
Cisel (textu), o je idedlne na vyuzitie tejto triedy. Trieda SudokuBoardView taktiez zis-
kava sturadnice z obrazovky a z nich nasledne prepocitava, na ktoré pole uzivatel klikol.
Tieto ziskané stradnice policka dalej posiela triede SudokuGame (Model), ktord uz zabez-
pedi potrebnt logiku dopliiania ¢sel. Tato implementécia hracieho pola sa vyuziva okrem
samotného riesenia sudoku aj pri editécii naskenovaného zadania.
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Testovanie aplikacie

Testovanie prebiehalo v dvoch etapach. V prvej etape bola aplikicia testovana uzivatelmi.
Cielom bolo zistit, ako rézni uzivatelia hodnotia aplikaciu, ¢i uz po grafickej alebo funkénej
stranke.

V druhej etape som aplikiciu testoval ja sdm na vicSej vzorke zadani. Snahou bolo
overit celkovi spravnu funkcionalitu aplikcie, ako aj zistif rozne Statistické tdaje o jed-
notlivych krokoch spracovavania sudoku. Toto testovanie prebiehalo na zariadeni Samsung
Galaxy S8+ s procesorom Exynos 8895 Octa a operaénym systémom Android s verziou 9.0.
Aplikacia bola testovand na 150 réznych zadaniach sudoku z viacerych casopisov. Tieto
zadania boli doplnené o 7 dalsich zadani z dokumentu The most difficult Sudoku puzzles
are quickly solved by a straightforward depth-first search algorithm [10], ktory analyzuje
hladanie rieSeni sudoku pomocou prehladdvania do hibky.

8.1 Uzivatelské testovanie

Pri uzivatelskom testovani bol uzivatelom bud poskytnuty mobilny telefén s predinstalo-
vanou aplikdciou (bez predoslého spustenia) alebo si mohli aplikdciu stiahnut z obchodu
Google Play. Pri testovani nemali zadané ziadne Specifické pravidld a postupy, ako by malo
testovanie prebiehat. Uzivatelom bolo povedané len to, na ¢o aplikacia sluzi. Po otestovani
mali uzivatelia vyplnit dotaznik z prilohy A. V dotazniku sa nachadzali otazky na ktoré
bolo mozné odpovedat pomocou:

e kratkej stupnice od 1 do 5, kde ¢islo 1 reprezentuje najhorsie hodnotenie a ¢islo 5
najlepsie,

o dlhej stupnice od 0 do 10, kde 0 reprezentuje 0 % a 10 reprezentuje 100 %,

e vyberu zo zadanych moznosti,

e otvorenej odpovede.

Otéazky boli zamerané na hodnotenie vzhladu aplikacie, intuitivnosti ovladania ¢i presnosti
detekcie a rozpoznavania sudoku. Dotaznik vyplnilo celkovo 24 respondentov.

Ako znazornuje graf na obrazku 8.1 bol vzhlad aplikdcie ohodnoteny uzivatelmi celkom
pozitivne. Hodnotenie intuitivnosti dopadlo o trochu horsie, no celkovy vysledok bol stéale
uspokojivy. Kedze bol ale v oboch pripadoch priestor na zlepSenie, bola aplikdcia pozmenena
tak, aby poskytla lepsi uzivatelsky zazitok. Vsetky tieto zmeny popisuje sekcia o iterativnych
Upravach 6.6.2.
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Obr. 8.1: Odpovede respondentov na otazky s kratkou stupnicou

Detekcia hracieho pola bola pri uzivatelskom testovani tspesnd na 92,5 %. Detekcia
podla uzivatelov zlyhavala hlavne v pripadoch, ked skenovali zadanie z prilis velkej dialky.
Rozpoznévanie ¢isel bolo podla hodnoteni tspesné na 90 %. UzZivatelia tieZ popisali, Ze
rozpoznavanie bolo problémové vacsinou vtedy, ked skusali skenovat zadanie z réznych
velmi sikmych uhlov.

Celkovy dojem aplikacie vSak uzivatelia ohodnotili velmi pozitivne a boli spokojni s tes-
tovanou aplikdciou. Presny pocet odpovedi ohladom celkového dojmu je vidiet na obrazku
8.1. Aplikdciu by odporicalo svojim znamym 95,8 % respondentov, a teda len jeden res-
pondent by aplikdciu neodporical. Tento respondent neodportucal aplikdciu kvoli tomu, ze
aplikdcia nepodporuje slovensky jazyk (podporovanym jazykom je angli¢tina) a on sém an-
gli¢tinu neovladda. Z vysledkov dotaznika bolo zistené, ze uzivatelia nepokladaji za dodlezité
mat moznost pomenovat ulozené sudoku. Podla ziskanych informécii by ulozené zadania
mali byt zoradené podla ¢asu posledného hrania danej hry.

Poslednd otézka s otvorenou odpovedou, kde mohli respondenti napisat svoje pripo-
mienky ¢i napady, priniesla okrem dobrych napadov na zlepsenie aplikacie aj jednu zauji-
mavu poznamku. Jednému z uzivatelov sa aplikacia zasekla v Stddiu, ked hladala riesenie
pre naskenované sudoku. Na zaklade tejto odozvy boli implementované zmeny v algoritme,
ktory hlada riesenie. Tieto zmeny popisuje sekcia 6.4.

8.2 Testovanie detekcie hracieho pola

Pri testovani, ako aplikdcia zvlada detektovat hracie pole, neboli zistené ziadne vécsie prob-
lémy. Aplikacia spravne detekovala hracie pole pod réznymi uhlami a pri réznom osvetleni.
Aplikécia moéze nespravne rozpoznat sudoku v pripade, ak sa na obraze rozpozné iny vacsi
stvorec, no to nastdva pri skenovani s beznou vzdialenostou medzi fotoaparatom a zadanim
velmi zriedkavo. Ako udédva tabulka 8.1, detekcia trvala v priemere 334,57 ms.
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8.3 Testovanie rozpoznavania cisel

Rozpoznévanie ¢isel dopadlo taktiez velmi pozitivne. Zo 150 naskenovanych zadani rozpoz-
nala aplikacia chybne len 8 ¢isel. Na rozpoznavanie najviac vplyvali 2 faktory a to: uhol
skenovania zadania a typ pisma (font), akym st zadané ¢islice v zadani. Sudoku skeno-
vané z prilis velkého uhla zacne stracat prave tie drobné detaily, ktoré definuji samotnu
¢islicu pri rozpoznéavani. Rozne fonty a najmé hruby alebo tu¢ny font mézu podporif prave
toto vytrdacanie detailu. Ako sa vSak pri testovani ukédzalo, aplikdcia si aj s tymto dokéa-
zala vo vicSine pripadoch poradit. Co sa tyka doby rozpoznavania, tak je tito ¢ast ¢asovo
najviac naroéna a ako uvadza tabulka 8.1, priemernd doba rozpoznavania ¢isel bola 412,99
ms.

8.4 Testovanie schopnosti nijst riesenie

Néjst spravne riesenie pre kazdé sudoku je jednou z najdolezitejsich casti aplikacie. Al-
goritmy, ktoré rieSia tento problém funguju velmi spolahlivo a je dokazané, ze dokazu
najst riesenie. To potvrdzuje aj fakt, Ze vSetkych 150 skenovanych zadani bolo vyriese-
nych spravne. Prave preto sa tato cast zamerala skor na testovanie toho, v akom case je
aplikdcia schopna néjst riesenie. Hladanie rieSenia pozostava z eliminacnej metdédy a back-
trackingu. Pri skenovani zadani z réznych novin a ¢asopisov trvalo eliminovanie kandidatov
priemerne 5,40 ms. Nasledujici backtracking s analyzou hracieho pola nasiel po eliminécii
rieSenie priemerne za 23,11 ms. Backtracking nasiel v najhorsom pripade riesenie za 618
ms. Presnejsie statistické tdaje st uvedené v tabulke 8.1.

Pri overovani, ako si aplikdcia poradi s tymi najtazsimi zadaniami, boli vyuzité zadania
sudoku z uz spomenutého dokumentu [10]. Ako je mozné vidiet v tabulke 8.2, vicSina
rieseni bola ziskana v kratkej alebo akceptovatelnej dobe. V najhorsom pripade bolo riesenie
najdené az po priblizne 11 sekundéach, ¢o je sice dlha doba, no nespdsobi to iplné zamrznutie
aplikdcie a tiez je potrebné mysliet na to, ze sa jednd o zadania, ktoré maji ¢o najviac
komplikovat najdenie riesenia.

Tabulka 8.1: Ziskané Statistické idaje o dobe trvania jednotlivych krokov pri praci so su-
doku [ms]

Detekcia Rozpoznavanie | Eliminacna Backtracking
hracieho pola Cisel metoda
Priemer 334,57 412,99 5,40 23,11
Minimum 307,00 344,00 1,00 1,00
Maximum 410,00 687,00 35,00 618,00
Smerodajna
odchylka 11,21 43,23 4,87 71,59
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Tabulka 8.2: Doba [ms], za akd zvladnu jednotlivé metdédy riesit zadania sudoku z doku-
mentu The most difficult Sudoku puzzles are quickly solved by a straightforward depth-first
search algorithm [10]

Oznacenie Ellmln‘acna Backtracking
metoda

A 7 11

B 3 2 565

B reversed 3 1130

C 22 11 072

D 1 6 921

E 2 240

The most difficult 1 271
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Kapitola 9

Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit mobilnt aplikaciu, ktord zvladne naskenovat zadanie hry
sudoku z novin a nasledne ho s pomocou napovedy umozni dohrat.

Implementovana aplikacia uré¢end pre operacny systém Android umoznuje uzivatelovi
vytvorit fotografiu zadania sudoku. Z tejto fotografie je pomocou zakladnych technik spra-
covania obrazu rozpoznané hracie pole. V tomto poli si nasledne rozpoznané ¢isla a to
s vyuzitim konvolu¢nej neurénovej siete. T4 je vytrénovana s presnostou 99,08 %. Po roz-
poznani c¢isel moze uzivatel este sudoku dodatocne upravit a nésledne riesit. Pri hladani
rieSenia moze v pripade potreby vyuzit ndpovedu. Kazdé hrané sudoku je ulozené a uzivatel
sa k nemu moze kedykolvek vratif a pokracovat v hrani.

Aplikécia presla niekolkymi fazami testovania a v jednej z nich bola aplikacia testovana
aj uzivatelmi. Na zaklade ich spétnej vizby bola aplikicia upravend, no celkovo aplikaciu
hodnotili kladne. Finalna verzia bola zverejnend pod nazvom Sudoku Solver - Scanner'
v obchode Google Play, kde je zdarma k dispozicii na stiahnutie. Na zaklade tychto infor-
macii je mozné povazovat zadany ciel prace za splneny.

Aplikéciu by bolo este mozné v roznych smeroch vylepsit ¢i doplnit o novi funkcionalitu.
Prikladom takejto novej funkcionality méze byt generovanie réznych novych zadani sudoku.
Uzivatel by si tak mohol zahrat sudoku aj v pripade, ak by nemal po ruke ziadne zadanie
z novin alebo Ziadnu ulozent hru. Dalsim roz$irenim by mohla byt moznost detekovat
sudoku nielen z prave ziskanej snimky, ale aj z interného tloziska zariadenia ¢i albumu.
Uzivatel by si pri priddavani nového zadania sdm zvolil, ¢i chce zadanie skenovat alebo len
nahrat z pamate. Do aplikdcie by tiez mohla byt pridana podpora pre rézne jazyky.

"https://play.google.com/store/apps/details?id=com.androidjl.sudokusolver
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Priloha A

Dotaznik na ziskanie spatnej vazby
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23.4.2021 Sudoku Solver - Spatna vazba

Sudoku Solver - Spatna vazba

Tento dotaznik slizi na ziskanie spatnej vazby k aplikacii Sudoku Solver
(https://play.google.com/store/apps/details?id=com.androidjl.sudokusolver), ktora bola
vytvorena na zdklade zadania mojej bakalarskej prace. Vysledky tohto dotazniku budud pouzité
na pripadnu Upravu aplikécie a budu taktiez spomenuté v samotnej préci. Za kazdu jednu
odpoved' a za straveny ¢as vopred dakujem. V pripade akychkolvek otdzok ¢i nejasnosti ma
prosim kontaktujte pomocou emailu: lazorik.juraj@gmail.com.

* Povinné

1. Vasvek: *
Oznacte iba jednu elipsu.

13 a menej
14-17
18-25
26 -35
36-55

viac ako 55

2. Ako hodnotite vzhlad aplikacie? *

Oznacte iba jednu elipsu.

Nepaci sa mi Paci sa mi

https://docs.google.com/forms/d/19kUPc10D-3crUB5MPu5Mz7K8ghnu9KEpOWLMcMylIDs/edit
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23.4.2021 Sudoku Solver - Spatna vazba

3. Ako hodnotite intuitivnost ovladania aplikacie? *

Oznacte iba jednu elipsu.

Malo intuitivne Vel'mi intuitivhe

4. Na kol'ko percent bola detekcia hracieho pola uspesna? *

Oznacte iba jednu elipsu.

0%

5. Na kolko percent bolo rozpoznavanie Cisel zo zadania uspesne? *

Oznacte iba jednu elipsu.

0%

6. Je pre vas potrebné mat moznost pomenovat ulozené sudoku? *
Oznacte iba jednu elipsu.
Ano

Nie

https://docs.google.com/forms/d/19kUPc10D-3crUB5MPu5Mz7K8ghnu9KEpOWLMcMylIDs/edit
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23.4.2021 Sudoku Solver - Spatna vazba
7. Na zaklade ¢oho by mali byt zoradené ulozené zadania sudoku? *
Oznacte iba jednu elipsu.

Nazov

Cas posledného hrania
Pocet vyplnenych policok
Dizka riesenia

Iné:

8. Ako na vas pbsobi aplikacia ako celok? *

Oznacte iba jednu elipsu.

Velmi zle Velmi dobre

9. Budete aplikaciu aj nadalej pouzivat? *
Oznacte iba jednu elipsu.
Ano

Nie

10.  Odporugili by ste aplikaciu svojim znamym? *
Oznacte iba jednu elipsu.
Ano

Nie

https://docs.google.com/forms/d/19kUPc10D-3crUB5MPu5Mz7K8ghnu9KEpOWLMcMylIDs/edit
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23.4.2021 Sudoku Solver - Spatna vazba

11.  Sem mdzete napisat vase postrehy, pripomienky, poziadavky a iné...

Dakujem za vyplnenie dotaznika a vas$ &as.

Tento obsah nie je vytvoreny ani schvéleny spolo¢nostou Google.

https://docs.google.com/forms/d/19kUPc10D-3crUB5MPu5Mz7K8ghnu9KEpOWLMcMylIDs/edit
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Priloha B

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje:

/

DatasetImages/ - ziskané obrazky z ktorych sa skladd vytvoreny dataset
Documentation-src/ - zdrojové subory textovej Casti tejto préace
NeuralNetwork-src/ - zdrojové subory pracujice s neurénovou sietou
ProcessDataset-src/ - zdrojové sibory na spracovanie datasetu
app-release.apk - instalacny stubor aplikacie
NeuralNetworkFinal.tflite - model vytrénovanej neurénovej siete
readme.md - uzivatelsky manudl na spustenie aplikdcie
SudokuSolver-src.zip - zdrojové sibory mobilnej aplikécie
xlazor02-BP.pdf - textova Cast tejto bakaldrskej prace
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