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ANOTACE

Tato bakalarska prace popisuje nacitani a algoritmizaci hlavolamu Rubikova kostka (dale jen
,hlavolam®), které jsem pouzil pii tvorbé aplikace pro mobilni zafizeni. V prvni casti
dokumentu je popsan vlastni hlavolam, digitalni zpracovani obrazu pfi snimani hlavolamu,
systém Android a referenc¢ni aplikace, které byly v této souvislosti testovany. V druhé Casti je
zdokumentovan konkrétni navrh aplikace, kterd umi nacitat a urcit postup pro slozeni
hlavolamu. V posledni ¢asti jsou navrhnuta vylepSeni vytvofené aplikace a zhodnoceni

oc¢ekavanych funk¢nosti a uzivatelského rozhrani.
KLICOVA SLOVA

Android, Rubikova kostka, barva, digitalni obraz, aplikace, hlavolam

TITLE
Detecting and passing the Rubik's Cube.
ANNOTATION

This bachelor thesis describes the loading and algorithmization of the puzzle Rubik's Cube
("puzzle™), which I used to create applications for mobile devices. The first part of the document
describes a custom teaser, brain imaging digital imaging, Android, and reference applications
that have been tested in this context. In the second part is documented a specific application
design, which allows to record and determine the procedure for the composition of the puzzle.
The last part proposes improvements to the created application and evaluation of the expected

features and user interface.
KEYWORDS

Android, Rubik's Cube, Color, Digital Image, Applications, Puzzle
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0 UVOD

Rubikova kostka (snad nejpopularnéjsi hlavolam svéta) si diky své naro€nosti feSeni
a oblibenosti Siroké vetejnosti zaslouzila pozornost vyvojari aplikaci a tim naprogramovani
nejruznéjsich simulatort a navoda na feseni. Ne vSak vSechny aplikace skloubi rychlé nacteni
Rubikovy kostky (dale jen ,,hlavolam®), jednoduchou editaci hlavolamu a naslednou prezentaci
dostateCny vykon, lze naprogramovat detekéni aplikaci pfimo do mobilniho zafizeni, které
uzivatel nosi stale u sebe. Dnes$ni telefon diky pfitomné kamete pohodIné nasnima kvalitni

obraz a pomoci dotykového displeje jednoduse umozni editovat obsah.

Tato prace se primarné¢ zaméfuje na problematiku nacteni, implementace a algoritmizace
Rubikovy kostky na platformé Android. Navrhuje aplikaci, ktera je schopna nalézt postup
slozeni Rubikovy kostky.

Prvni teoreticka Cast je vénovana popisu problematiky Rubikovy kostky. Dale se zabyva
digitdlnim zpracovani obrazu v mobilnim telefonu. Popisuje také nckteré casti operacniho
systému Android. Na zavér se vénuje testovani nékolika referencnich aplikaci z Google play.

Testy jsou zamétené na funk¢nost a snadnost obsluhy aplikace.

Druha ¢ast navrhuje moZznou implementaci aplikace pro platformu Android. Mé navrhy reaguji
na nedostatky z testovani aplikaci. Jsou zde popsany dulezité tiidy pro praci s obrazem
aulozeni Rubikovy kostky. Dale je naprogramovana aplikace v¢etné designu uzivatelského

prostiedi.
Konvence a vyrazy pouzité v dokumentu.

Tucné Dutlezité informace, ndzvy, zkratky, odkazy na obrazky, tabulky a pojmy jsou

zobrazeny v textu tu¢né.

Smaz () Ttidy, metody, funkce a casti koddu jsou v textu oznaceny neproporcionalni

fontem.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Hlavolam Rubikova kostka

Rubikova kostka je mechanicky hlavolam v nejcastéj$i a zaroven ptivodni podobé tvaru
krychle. Tato krychle je tvofena z dil¢ich krychli¢ek, které maji z vnéjsich (viditelnych) stran
barvu dle stény krychle hlavolamu, na které se nachazi. Hlavolam celkem obsahuje 3x3x3
jednotlivych krychli¢ek, které podle umisténi na kostce obsahuji odpovidajici pocet barevnych

stén. Tedy od jedné (stfedova kosticka stény) do maximalné tfi pro rohovou kosticku stény.

Z celkovych 27 krychlicek je 1 stiedova, ta neni vidét a neobsahuje Zadnou barvu, ale obsahuje
mechanizmus otaceni jednotlivych stén. Stfredovych kosticek stén obsahuje kostka 6, tyto
kosticky jsou vzdy na stejném miste viici stiedu a ostatnim stiediim stén a obsahuji pouze jednu
barevnou sténu. Dvanact hranovych kosticek spojuji vzdy dvé sousedni stény a obsahuji dvé

rozdilné sousedni barvy. Nakonec 8 rohovych kosticek obsahujicich 3 rozdilné barvy.

1.1.1 Historie hlavolamu

V Budapesti roku 1974 mlady profesor architektury Erno Rubik vytvoftil téleso, které by
nemélo byt mozné. Krychle, ve které je mozné otacet vSemi sténami vSemi smery, aniz by se
krychle rozsypala na dil¢i krychlicky. Barevnym polepenim jednotlivych stén krychli¢ek vznikl
hlavolam ,,Magic Cube®. Samotnému tvurci trvalo vice nez mésic, nez tento hlavolam dokazal
slozit. PGvodni divod vytvofeni takového télesa byl demonstrovat studentim Erna Rubika
vztahy v prostoru. Nikdy by ho nenapadlo, Ze se tento hlavolam jednou stane nejprodavané;jsi
hrackou na svété. Po uvedeni na trh se pifejmenovala na ,,Rubik’s Cube® neboli Rubikova

kostka. [1]

Po vice nez 40 letech je tento hlavolam stile populdrni a vyrabi se v nejriznéjSich variantach
tvarti a po€tli krychlicek. Pivodni varianta 3X3X3 se stidle vyviji s novymi mechanizmy
otaceni pro snadnéjsi a presnéjsi skladani. Po celém svéteé se poradaji soutéze ve skladani kostek

ruznych velikosti a tvard, a to na ¢as nebo tfeba po slepu.

1.1.2 Princip hlavolamu

Originalni kostku 3x3X3 lze rozlozit v 43 252 003 274 489 856 000 (43 trilionl) raznych

permutaci [2]. Existuje n€kolik postupt, jak hlavolam slozit od zakladniho — vrstva po vrstve,
13



kdy staci pouzit nékolik malo algoritmii, které se na vhodném misté opakuji, dokud se nedocili
slozeni kostky. Dal$i postupy se blizi pokroc¢ilym metodam s minimalizaci poc¢tu kroki a tim
zrychleni sklddani hlavolamu. Tyto postupy vyuzivaji poznani vice algoritmi, které jsou uzity
pii skladani kostek na soutézich. Pomoci vypocetni techniky bylo dokéazano, ze kazdou

Z permutaci lze slozit piiblizn€ 20 kroky.

Cil hlavolamu je pfemistit nebo otoCit rohové a hranové kosticky tak, aby stfedem stény a jejich
barvou na téze stén¢ mély stejnou barvou. Toho lze docilit otacenim jednotlivych stén kolem

své osy v urcitém potadi krokd.

Popis kroku

Pro popis algoritmi v textové podobé se zavedl popis vSech moznych pohybu kostky. Znaceni

stény, kterd se ma otacet vychazi z anglického nazvu:

a) F - Front, pfedni sténa,

b) B - Back. zadni sténa,

c) L - Left, leva sténa,

d) R -Right, prava sténa,

e) U—Up, horni sténa,

f) D - Down, spodni sténa.
Pokud je zkratka uvedena samostatné, znamena to pohyb 0 90° piislusné stény po sméru
hodinovych rucicek pii pohledu na sténu. Pokud je doplnéna zkratka o malé 1 nebo
apostrof naptiklad Ri, R’, znamena to, ze se sténa bude otacet o 90° proti sméru hodinovych
rucic¢ek. Doplnénim dvojky pfed zkratku pohybu znazoriiuje pohyb o 180° pfislusné stény

napiiklad 2B.

1.1.3 Metody skladani

Existuje mnoho metod a postupt, jak vyfesit hlavolam. Metody se zaméfuji na snadnost
nauceni, rychlost sloZzeni nebo minimalizaci poc¢tu kroki. Nejjednodussi metody obsahuji
minimum pottebnych algoritmil pro slozeni. SloZzitéj$i metody jsou zaloZzené na piedvidani
a planovani nékolika krokt doptedu. Tyto metody vyzaduji vice algoritmi na nauceni a spravné

pouziti ur¢itého algoritmu.

14



Metoda vrstva po vrstvé (layer by layer)

Metoda vrstva po vrstve je nejrozsifenéjsi metoda zacatecnikl. Metoda postupné slozi nejprve
kiiz na prvni vrstve. Dal§im krokem je sloZeni roht prvni vrstvy. Po prvni vrstvé se slozi druha
vrstva piesunutim odpovidajicich hran na svoji pozici. Skladani posledni vrstvy se zahajuje
op¢t orientaci hran vrstvy a vytvoteni kiize. Poslednim krokem je postupné umisténi a otaceni

rohil posledni vrstvy.

Metoda Fridrich

Prvni krok metody je stejny s predeslou opét se vytvoii kiiz. V druhé fazi se ale skladaji rohy
prvni vrstvy spolu s druhou vrstvou. Na posledni vrstvé se oto¢i vSechny kosticky barvou
posledni vrstvy na posledni stranu. Néasledn¢ dochézi k prohazovani kosticek této vrstvy. Tato
metoda je mnohem rychlejsi a potfebuje v priméru méné kroku, ale vyzaduje znalost vice

delsich algoritm?.

Ostatni metody

Existuje nespocet dalSich metod zaméfenych na nizky pocet krokii nebo k zapamatovani
aslozeni kostky poslepu. Samoziejmosti je kombinace algoritmii ze vSech technik, ktera

umoznuje zkuSenym efektivnéji skladat Rubikovu kostku.
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1.2 Digitalni zpracovani obrazu
Pro nacteni kostky nebo barev stén je potieba zpracovat nasnimany obrazek nebo video
v digitadlni podobé. Tato kapitola popisuje digitdlni zpracovani obrazu obecn€, nasledné

vyuzitou knithovnu OpenCV a na zavér popisuje barvu a barevné modely.

Digitalni zpracovani obrazu je rychle se rozvijejici moderni disciplina v IT. Vysledky
zpracovani obrazu jsou dnes bézné pouzivany k upravam, kompresim obrazli, rozpoznani
objektii atexti. Dostatecny vykon a technologicka urovenn dneSnich vypocetnich systému
pomohla proniknout témto technologiim i do spotiebni elektroniky, jako je naptiklad mobilni
telefon. [3]

Pokud se ¢loveék podiva na fotografii nebo video hned dokaze popsat, co vidi nebo co se déje

ve videu ¢i fotografii, ale jak je znazornéno na obrazku 1 pocita¢ vidi pouze matici hodnot.

But the camera sees this:

194 210 201 212 199 213 215 195 178 158 182 209
180 189 190 221 209 205 191 167 147 115 129 163
114 126 140 188 176 165 152 140 170 106 78 88
87 103 115 154 143 142 149 153 173 101 57 57
102 112 106 131 122 138 152 147 128 84 58 66
94 95 79 104 105 124 129 113 107 87 69 67
68 71 69 98 89 92 98 95 89 88 76 67
41 56 68 99 63 45 60 82 58 76 74 65
20 41 69 75 56 41 51 73 55 70 63 44
S0 50 57 69 75 75 73 74 53 68 59 37
72 59 53 66 84 92 84 74 57 72 63 42
67 61 58 65 75 78 76 73 59 75 69 50

Obrazek 1 — Co vidi poéita¢ na obrazku — pievzato z [4]
Proto vznikly techniky pocitacového vidéni, které umozni pocitaclim do jisté miry porozumeét

tomu, co je na obrazku a na zakladé toho provést uréitou akci. Naptiklad pii foceni lidi za

16



pomoci chytrého telefonu Ize u neékterych zatizeni spustit automatické sejmuti snimku, pokud

se focené osoby usmivaji nebo automaticky ostfit obliceje.

1.2.1 Knihovna OpenCV

Pro jednoduchou praci s detekci a zpracovanim digitalniho obrazu je dobré vyuzit vhodnou
knihovnu. OpenCV je volné §ifitelna knihovna poéitatového vidéni pod licenci open-source?.
Knihovna je napsana v jazyce C a C++ a funguje na platformach Linux, Windows a Mac OS.
Knihovna OpenCV je navrzena s diirazem na vypocetni efektivitu a zpracovani v realném Case.

Umoznuje béh na vice jadrovych procesorech. [4]

Jednim z cilii knihovny je poskytnout jednoduSe pouZitelnou infrastrukturu pocitacového
vidéni k rychlému vytvofeni sofistikovanych aplikaci poc¢itacového vidéni. Knihovna obsahuje
vice nez 500 funkci, které¢ pokryvaji nejriznéjsi oblasti pocitacového vidéni, kontroly kvality
vyroby, mediciny, zabezpeCeni, uzivatelského rozhrani, kalibrace kamer, stereo kamer,

a robotd. [4]

Na obrazku 2 je vidét, Ze v soucasné dobé se tato knihovna déli na né€kolik modult. Protoze
pocitatové vidéni je izce spjato se strojovym ucenim, OpenCv také obsahuje vSestranné

pouzitelnou knihovnu Machine Learning Library? (MLL). [4]

Zékladni déleni OpenCV na moduly:

a) CV —moduly zajist'ujici zpracovani obrazu a zakladni zobrazovaci algoritmy.
b) MML - obsahuje nastroje strojového uceni.

c) HighGui — obsahuje komponenty pro praci s GUI a komponenty pro praci se vstupné

vystupnimi operacemi nad obrazem a videem.

d) CXCore — jadro umoznujici zpracovavat a pracovat se zakladnimi strukturami

a algoritmy, pfidava podporu XML a vykreslovaci funkce.

1 Open-source je pocitadovy software s otevienym zdrojovym kédem.
2 Machine Learning Library knihovna strojového u¢eni
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v MLL HighGUI

Image processing Statistical Classifiers Gul,
and and Image and
Vision Algorithms Clustering Tools Video /O

\Z \Z \Z

CXCORE

basic structures and algorithms,
XML support, drawing functions

Obrazek 2 — Zakladni struktura knihovny OpenCYV - pievzato z [4]

1.2.2 Barvayv digitalnim obrazu

Pro nacteni hlavolamu hraje hlavni roli barva. Rozpoznanim barvy kosticky na snimku lze urcit,

o kterou kostic¢ku se jedna.

Digitalni obraz se skldd4 z jednotlivych bodi uréité barvy. Tyto body maji oznadeni pixel®.
Kazdy pixel nese informaci o barvé a jasu bodu. Kazda barva je tvofena ze tii zakladnich
dervend, zelena a modra. S¢itanim nebo odecitanim jednotlivych slozek 1ze zobrazit vSechny

barvy spektra. Tyto informace se uchovavaji v nékolika modelech, které budou popsany nize.

3 Pixel (picture element) je nejmensi bezrozmérna obrazova jednotka pocitadové grafiky
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Model RGB
Model RGB je nejéastéji pouzivany aditivni* model, kdy se skladanim cervené, zelené a modré
barvy na ¢erném podkladu vytvoii vSechny mozné odstiny barev, viz obrazek 3. Slozenim

vSech barev se vytvoii bila.

Obrazek 3 — Barevny model RGB zdroj images.google.com
Protoze se jedna o scitani jednotlivych barev, toho se vyuzivd ve vétSiné zobrazovacich
zatizeni, jako jsou monitory nebo displeje. V takovych zafizenich je kazdy pixel tvofen tiemi

elementy, konkrétné je to ¢ervenym, zelenym a modrym elementem. [5]

Jednotlivé slozky se v pocitacich daji vyjadrit v desitkové soustavé jako ¢islo od 0 do 255 nebo
Vv Sestnactkové soustave jako Cislo od 0 do FF. Bézny zéapis V programovacim jazyce miize

vypadat takto rgb (0, 255, 255) ™ nebo # 00FFFF. [5]

4 Aditivni barvy se skladaji s¢itdanim
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Model CMYK
Model CMYK je subtraktivni®, je tedy opakem RBG a vyuziva bilého podkladu pro zobrazeni

vSech potfebnych barev. Tento model se vyuziva pii tisku, kde se slozenim vSech barev da

zobrazit ¢erna viz obrazek 4. [5]

Obrazek 4 — Barevny model CMYK pfevzato z [5]

5 Subtraktivni barvy se skladaji ode¢itanim
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Modely HSV a HSL
Modely HSV a HSL jsou zaméfeny na intuitivni vnimani barev. Popisuji barvu odstinem

H (Hue), sytosti S (Saturation) dale u modelu HSV hodnotou V (Value) a u modelu HSL

svételnosti L (Lightness), viz obrazek 5. [5]

HSL

Saturation

Lightness

HSV

Value

Obrazek 5 — Modely HSV a HSB zdroj images.google.com
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1.3 Operaéni systém Android

Android je open-source® platforma uréena primarné pro mobilni zafizeni na bazi Linuxu.
Android ve svych modifikacich obsluhuje mobilni telefony, tablety, fotoaparaty, hodinky,
televize, navigace a jina chytra zatizeni. Systém je vyvijen organizaci Open Handset Alliance,
jejiz soucasti jsou gigantické firmy jako Google, HTC, Intel, NVIDIA, Qualcomm, Samsung
a dalsi. Jako jeden z mala opera¢nich systému podporuje vice platforem, ale to je zaroven

nevyhoda v podob¢ slabsi optimalizace. [6]

1.3.1 Architektura operacniho systému Android

cvwr

Architektura zobrazena na obrazku 6 bude popsana od nejnizsi vrstvy.

APPLICATIONS

Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Window Content

Activity Manager Manager Providers

Telephony Resource Location Notification

Package Manager Manager Manager Manager Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Manager Media SQLite Core Libraries

Framework
Ak Vireaa

OpenGL | ES FreeType WebKit Machine

SGL SSL libe

LINUX KERNEL

Displa: Flash Memo Binder (IPC)
Drl’:'ery Camera Driver Driver 2 Driver

WiFi Driver Audio Power

Keypad Driver Drivers Management

Obrazek 6 — Architektura Android zdroj developer.android.com

® Open-source je pocitadovy software s otevienym zdrojovym kédem.
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Linux Kernel

v

upraven pro potfeby mobilnich zafizeni. Jadro primo komunikuje s hardwarem zarizeni.
Toto feSeni upln¢ oddéluje vyssi softwarové vrstvy od hardwaru. Jadro zabezpecuje spravu
paméti, spravu procesii, ovladace a sitovou komunikaci. Na této Urovni je také zajisténo
zabezpeCeni systému, sprdva napdjeni, vstupné-vystupni operace nebo zékladni grafika.
Aplikace a sluzby jsou spustény v odd¢lenych procesech pro zajisténi komunikace mezi nimi
slouzi Binder. Tento modul #idi komunikaci mezi procesy a pfedava informace pomoci
balickt. Binder mapuje apocita veSkerou komunikaci a zabezpeCuje piistupy to zajisti

vysledovani nebo zruSeni nékterych komunikaci. [6]

Libraries

Vrstva nativnich knihoven napsanych v jazyce C a C++. Knihovny tvoifi mezivrstvu mezi
jadrem avys$$imi vrstvami. Modul Surface Manager zabezpecuje funkcionalitu
multidotykového displeje a smétuje graficky vystup z vice aplikaci do souvislého datového
toku, ktery je predan grafické vykreslovaci paméti. Webkit vykresluje a zobrazuje webové
stranky. Grafické knihovny s podporou OpenGL se starajici 0 vykresleni 2D a 3D grafiky. [6]

Android Runtime

Sada zakladnich knihoven pro virtualni stroje Dalvik Virtual Machine. Tyto stroje jsou nutné
pro béh Java aplikaci. Dalvik Virtual Machine je obdoba Java Virtual Machine bézici na
klasickych pocitacich. Pii prekladu aplikace napsané v jazyce Java kompilator pielozi zdrojové
koédy do binarnich soubort. Tyto soubory spolu s jinymi zdroji, které aplikace vyuziva jako
obrazky, jsou nastrojem DX transformovany do jednoho souboru formatu DEX. Virtualni stroj

nasledné za¢ne tento soubor vykonavat. [6]

Application Framework

Obsahuje opakované pouZitelny software jako ovladaci prvky, ikony a podobné. Cely

vvvvvv

protoze poskytuje aplikacim zakladni sluzby systému. [6]
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Package Manager modul spravujici balicky je databaze udrzujici aktualni seznam vSech
nainstalovanych aplikaci. Vizudln¢ obrazem spravce je plocha zafizeni, kde kazda ikona

aplikace reprezentuje jeden balicek. [6]

Window Manager spravuje okna tvofici aplikaci. VétSina aplikaci vyuziva dvé a vice oken

soucasné. Dialogové nabidky jsou samostatna okna vyvolana aplikaci. [6]

View System spravuje paletu spole¢nych prvku grafického uzivatelského rozhrani napiiklad

ikony, tlacitka, editory textd a dalsi. [6]

Application Framework obsahuje i modul Activity Manager sledujici Zivotni cyklus aktivity.

[6]

Aplikace

Nejvyssi vrstva architektury systému Android jsou samotné aplikace jako navigace, seznam
kontaktl, zpravy, email, webovy prohlize¢ a jiné. Kazdd aplikace pro pfistup k nékterym
komponentam a tidajum potiebuje potiebné opravnéni. Toto zabezpefeni neumozni aplikaci
bez védomi uZzivatele potfizovat snimky, posilat SMS, vytacet telefonni hovorti a podobné.

Veskera opravnéni musi byt deklarovana v manifestu. [6]

Manifest je soubor AndroidManifest.xml, ktery popisuje celou aplikaci. Kazda aplikace musi

obsahovat tento soubor a veskeré prostredky, které bude aplikace vyuzivat musi byt zapsany.

[6]
1.3.2 Historie operacniho systému Android

Spole¢nost Android Inc. zalozili étyfi zakladatelé v roce 2003. V roce 2005 odkoupil tuto
spole¢nost Google. V listopadu 2007 byla zaloZena zmifiovana organizace, ktera vyviji systém
do dnes. V témze roce byl vydan prvni vyvojaisky balik SDK’. HTC Dream byl uveden v zafi
2008 jako prvni chytry telefon s Androidem 1.0. Prvni masovy Android byl vydan v dubnu
2009 ve verzi 1.5 a oznacenim Cupcake. Vsechny dalsi verze vzdy nesou c¢iselné oznaceni

a nazev né&jakého pamisku. [6]

" SDK — Software development kit je typicka sada vyvojovych néstrojii umoziujici vytvaieni aplikaci
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Android 1.5 Cupcake

Muffin v kosic¢ku se Slehackou ptedstaven 30. 4. 2009 podporuje virtualni klavesnici tfetich
stran se slovnikem. Nahrava a pichrava videa ve formatu MPEG-4 a 3GP. Podporuje videa

YouTube a obrazky Picasa. Nabizi moznost widgetti a animaci ptechodu. [6]

Android 1.6 Donutd
Kobliha s otvorem vychazi 1. 9. 2009. Integruje vyhledavani Google, vylepSuje Market
s aplikacemi. Podporuje displeje s vys$sim rozlisenim, VPN pfipojeni a nabizi bezplatnou

navigaci od Googlu. [6]

Android 2.0/2.1 Eclair

Podlouhly zakusek s naplni a ¢okolddou na povrchu vydan 20. 5. 2010. Novy design
uzivatelského prostiedi. Optimalizace vykonu, podpora standardu HTMLD5, Bluetooth 2.1,
Google Maps 3.x azivé tapety. V dobé uvedeni na trh Android Market nabizel 20 000
aplikaci. [6]

Android 2.2 Froyo

Slehackova $picka se objevuje 20. 5. 2010. Piinasi nové uzivatelské prostiedi, webovy
prohlize¢ s podporou Flash 10, moznost instalace aplikaci i na pamétovou kartu, moznost
vytvateni Wi-Fi hotspot a moznost automatickych aktualizaci aplikaci z Android Marketu,
ktery jiz obsahoval 100 000 aplikaci. [6]

Android 2.3 Gingerbread

Perni¢ek vypustén 6. 12. 2010 podporuje vice fotoaparati, komunikaci ptes NFC8, senzory

jako gyroskop nebo barometr, internetové hovory a vylepsuje virtualni klavesnici. [6]

Android 3.0 Honeycomb

Medova pléastev uvedena 22. 2. 2011 je verze urCena jen pro tablety. Podporuje USB

ptislusenstvi. [6]

8 NFC — Near field communication je modularni technologie radiové bezdratové komunikace mezi elektronickymi
zafizenimi na velmi kratkou vzdalenost
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Android 4.0 IceCream Sandwitch

Ruské zmrzlina odhalena 19. 10. 2011 sjednocuje verze pro tablety a telefony. Jako novinky
umoznuje aplikace na zamcené obrazovce, nedavno spusténé aplikace a vytvareni adresari.

Umoznuje odemknuti rozpoznanim tvare, podporuje video ve Full HD a integruje socialni sité

do kontaktu. [6]

Android 4.2 Jelly Bean

Zelatinové bonbony uvolnén 9. 7. 2012 piinasi podporu uZivatelskych tétd, zlepsuje notifikace,

integruje vyhledavani Google Now, umoziuje piepinani uzivatelskych uctd. [6]

Android 4.4 KitKat

Cokoladova ty¢inka prezentovana 3. 9. 2013 nabizi lepsi vykon, podporu krokoméru

a infracerveného ovladani a inteligentni vypinani procest na pozadi. [6]

Android 5.0 Lollipop

Lizatko ptedstaven 25. 6. 2014 ma novy vzhled rozhrani material design, novy systém spravy

baterie s moznosti zapnout Gsporny rezim. [6]

Android 6.0 Marshmallow

MarSmelou uveden 5. 10. 2015 p#inasi podporu USB typu C a rozpoznavani otiskt prstd. [7]

Android 7.0/7.1 Nugat

Nugat je posledni verze, kterd byla uvolnéna 22. 8. 2016. Pfinesla moznost prace s vice okny,
podpora API pro virtualni realitu a vykreslovaci APl Vulkan 3D. Zména politiky opravnéni

nove je nutné povolit aplikaci piistup ke zdrojim telefonu i ve spravci aplikaci. [7]
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1.3.3 Srovnani verzi opera¢niho systému Android

Dnesni rozlozeni zastoupeni Androidu na trhuje je zndzornéno na obrazku 7, kde je také vidét

pouzivané rozhrani API jednotlivych verzi.

10 0.9%

Marshmallow

233- Gingerbread
237
Nougat
4.0.3- lce Cream 15 0.9% — Gingerbread
104 Sandwich Lollipop: 1 - lce Cream Sandwich
Jally Baan
4.1.x Jelly Bean 16 3.5%
42.x 17 51%
Kitkat
4.3 18 1.5%
4.4 Kitkat e 20.0%
5.0 Lollipop 21 9.0%
5.1 22 23.0%
6.0 Marshmallow | 23 31.2%
7.0 MNougat 24 4.5%
7.1 25 0.4%

Obrazek 7 — Zastoupeni verzi na trhu — zdroj developer.android.com
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1.4 Porovnani referencnich aplikaci

Na Google Play je nespocet aplikaci, které simuluji nebo ukazuji postup feSeni Rubikovy
kostky. Pro porovnani je vybrano nékolik aplikaci, které jsou zdarma. Kazdou aplikaci bude
nainstalovanad na testovaci zafizeni Samsung SM-N9005 (Galaxi Note 3) a otestovana

z pohledu jednoduchosti obsluhy a funkénosti.

1.4.1 Referenéni aplikace RubikSolver

Prvni aplikace je RubikSolver podle recenzi od uZzivatell je velmi spolehliva, a piedevsim je
chvaleno animované zobrazeni potiebnych krokt ke slozeni zadané kostky. Dale tato aplikace
nabizi rezim simulace. V tomto rezimu si muze uzivatel nechat rozlozit kostku a pomoci tahti

v aplikaci se pokusit o slozeni.

Vyhody

Hlavni vyhodou je animovand prezentace krokii spusténych jako video s moznosti nastaveni
rychlosti. Aplikace také rychle detekuje Spatn€ zadanou kostku. Kontroluje pocet jednotlivych
barev a spravnou orientaci jednotlivych kosticek. Pokud zjisti neslozitelnou kostku, aplikace

vyzve uzivatele k oprave.

Nevyhody
Zasadni nevyhodou je absence nacteni kostky pomoci fotoaparatu. Je nutné zadat celou realnou
kostku ruéné¢ policko po policku. Aplikace zaroven pii animaci otaci celou kostkou. Uzivatel

proto musi sledovat nejen odpovidajici krok, ale 1 spravnou orientaci kostky.

1.4.2 Referen¢ni aplikace Rubik's Cube Fridrich Solver

Aplikace zaméfena na skladani kostky Fridrichovou metodou. Nacéteni kostky pomoci
fotoaparatu je intuitivni. Aplikace zobrazi jednoduse potiebné otoceni kostky, to umozni rychlé
nacteni celé kostky. Ru¢ni zadani vyZaduje od uZzivatele prostorovou ptedstavivost pii zadani

barev do sit€. Vysledny algoritmus slozeni je prezentovan na sitovém modelu kostky.

Vyhody
Vyhodou je intuitivni nafoceni celé kostky. Aplikace ptehledné popisuje celou Fridrichovu

metodu skladani i s obrazky. Pomoci této aplikace je velmi snadné nauceni Fridrichovy metody.
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Aplikace detekuje Spatné nactené barvy a zvyrazni je pro snadné opraveni. Moznost sklddani

optimalni metodou s minimem krokli nebo pravé Fridrichovou metodou.

Nevyhody

Hlavni nevyhoda této aplikace je piesnost detekce jednotlivych barev, zejména rozdily mezi
¢ervenou, oranzovou a zluto a samotna detekce bilé barvy. Detekce je vyrazné zavisla na
umistit. Aplikace neumoznuje rezim simulace. Vysledné kroky jsou v textové podobé

doprovazeny zménou sité kostky.

1.4.3 Referencni aplikace Rubik's Cube Free

Oficialni aplikace Rubikovy kostky nabizi simulovanou kostku, kterou lze skladat na ¢as nebo
rezim slozeni vlastni realné kostky. Barvy jednotlivych stén lze zadavat ru¢né po jednotlivé
stén¢ nebo sténu po stén¢ fotoaparatem. Nasledné kroky jsou jednoduse animovany na

trojrozmérném modelu.

Vyhody

Vyhody této aplikace jsou prehledné zobrazeni krokl skladani na trojrozmérném animovaném
modelu. Algoritmus skladani obsahuje malo potfebnych kroki. Aplikace je obsahem velmi
rozsahla. Velmi propracovany simulator kostek od 2X2X2 az po 5xX5x5. V rezimu simulace

je také méfen Cas s moznosti zapnuti ¢asu na prohlédnuti hlavolamu pied skladanim.

Nevyhody
Kostku pro nacteni fotoaparatem musi uzivatel pfedem podle navodu orientovat pro kazdou
stranu zvlast. Fotoaparat barvy nedetekuje piesné. Pii kontrole slozitelnosti nezobrazi, ani

nepopise nedostatek.

1.4.4 Referen¢ni aplikace Easy Cube Solver

Aplikace nabizi povedeny simulator Rubikovy kostky a zarovei moznost zadat vlastni kostku.
U vlastni kostky prehledné na animaci ukazuje postup slozeni. V nabidce je také moznost
tutorial, ktery ale popisuje ovladani aplikace, a nikoliv skladani kostky. Aplikace pouziva

snadno naucitelnou metodu Fridrich.
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Vyhody

Velmi ptehledna animace krokd s moznosti spusténi nebo posunu po kroku. Aplikace detekuje
slozitelnost kostky. V nabidce 1ze zménit barevné schéma celé kostky na jiné rozmisténi barev.
Nevyhody

Absence nacteni pomoci fotoaparatu. Pti editaci kostky se rotuje pfiliS rychle, proto je slozité

nastavit kostku do pozadované pozice.

1.4.5 Referen¢ni aplikace Magic Cube Solver

Posledni z testovanych aplikaci, kterd nenabizi moznost nasnimani. Neobsahuje simulator.

Aplikace nabizi moznost zobrazit kroky nebo animovat.

Vyhody

Algoritmus skladani pouziva maly pocet kroki. Lze si kostku pti skladani otocit dle potieby.

Nevyhody

Zadani vlastni kostky je zna¢né nepfehledné. VSechny stény jsou pod sebou. Uzivatel proto

nema moznost vidét, jak na sebe navazuyji.
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1.4.6 Vysledek srovnani referen¢nich aplikaci

Ze srovnani konkuren¢nich aplikaci nejlépe vychazi aplikace Rubik's Cube Fridrich Solver,
viz tabulka 1. Tato aplikace jednoduse nafoti kostku a pfehledné zobrazi kroky. I tato aplikace
ovsem detekuje Spatné barvy, coz neni mozné ovlivnit ipravou thlu natoceni fotoaparatu nebo

ptisvétlenim. Uzivatel nevidi detekované barvy, dokud nedokon¢i celé nacitani.

Nejhorsi funk¢énost ma aplikace Magic Cube Solver, ktera nepichledné zobrazuje zadavani
kostky na jednotlivé plochy bez vizudlniho spojeni hranami. Aplikaci zaroven nefunguje

moznost v menu.

Tabulka 1 — Porovnani referen¢nich aplikaci

Aplikace Hodnoceni | Vyhody Nevyhody
na Google
Play
RubikSolver 4.4 piehledné zobrazeni nelze nacist fotoaparatem,
krokti animaci, detekce animace Casto otac¢i kostkou

Spatného zadani

Rubik's Cube 4,3 intuitivni nafoceni ptesnost detekce jednotlivych

Fridrich Solver kostky, postupy skladani | barev, slozit&j$i editace modelu
Fridrichovou metodou, na siti a zobrazeni krokt
piehledny tutorial

Rubik's Cube 3,7 animovana prezentace, slozité a neptesné foceni,

Free nizky pocet krok, nepopsani chyby zadani

propracovany simulator

Easy Cube 4,2 animovana prezentace, nemoznost nacteni

Solver moznost zmé&nit barvy, fotoaparatem, Spatné ovladani
detekce slozitelnosti kostky

Magic  Cube 3,3 maly pocet krokt, otoc¢eni | nepiehledné zadani kostky

Solver kostky dle potieby
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2 PRAKTICKA CAST
2.1 Pozadavky aplikace

Hlavnim cilem této bakalaiské pace je vytvofit uzivatelsky jednoduchou aplikaci pro
platformu Android. Aplikace bude poskytovat navod na slozeni Rubikovy kostky. Vyiesi
hlavni nevyhodu vSech testovanych aplikaci nacitani kostky. V tomto ohledu je potieba
zabezpecit presné nacteni kostky pomoci fotoaparatu. Dale by aplikace méla piesné vést
uzivatele vSemi kroky slozeni bez nutnosti otaceni celé kostky, které je velice nachylné na

chybu pfi skladani. Tabulka 2 obsahuje ptehled pozadavku na aplikaci.

Tabulka 2 - Pozadavky aplikace

ID | Popis pozadavku Typ Priorita
Aplikace bude detekovat a zobrazovat barvy v realném

P1 | Nefunk¢ni | Musi mit.
case.

Aplikace bude vyuzivat dvé aktivity CameraActivity a
P2 ] . Funk¢ni Mé¢la by mit.
EditorActivity.

P3 | Aplikace bude umoznovat editaci celé kostky. Funkéni Me¢la by mit.
P4 | Aplikace bude popisovat chyby zadani. Funk¢ni Musi mit.
P5 | Aplikace bude zobrazovat ptehledné potiebné kroky. Funk¢ni Musi mit

P6 | Aplikace bude umoznovat piisvétleni diodou. Nefunkéni | MZe mit.
P7 | Aplikace bude uchovavat model kostky. Nefunkéni | Musi mit.
P8 | Aplikace najde feSeni validnich kostek. Funkéni Musi mit.

Aplikace bude podporovat operacni systém Android
P9 Nefunk¢ni | Musi mit.
s verzi API21 a vyssi.

Aplikace bude navrzena pro béh ve vice vlaknovém
P10 Nefunk¢ni | Musi mit.
systému.

P11 | Aplikace bude vyuzivat vibra¢ni zpétnou vazbu. Funk¢ni Muze mit.

Aplikace se bude prizpisobovat velikostem a rozlisenim
P12 Nefunkéni | Méla by mit.
obrazovek zafizeni.

P13 | Aplikace bude odstranovat duplicitni kroky. Funk¢ni Muze mit.

P14 | Aplikace bude kontrolovat validitu kostky. Funk¢éni Me¢la by mit.
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2.2 Implementace pozadavki

2.2.1 P1- Aplikace bude detekovat a zobrazovat barvy v realném case

Pro detekci barev je pouzita knihovna OpenCV. Knihovna nabizi jednoduché funkce pro
zpracovani obrazu v realném cCase. Pti detekovani kazdého snimku dochazelo k rychlé zméné
detekovanych barev. Bylo obtizné¢ zaznamenavat barvy, které byly spravné. Z tohoto diivodu
vV metod¢ onCameraFrame () jsou jednou za sekundu z jednoho snimku kamery detekovany
barvy. Tyto barvy jsou zakresleny vlevo nahoife a Vv detek¢énich bodech. Pokud je uzivatel

spokojen s detekci barvy zaznamena.

Zdrojovy kéd 1 — Metoda onCameraFrame()

public Mat onCameraFrame (CameraBridgeViewBase.CvCameraViewFrame inputFrame) {

rgba = inputFrame.rgbal() ;
int vzdalenost = rgba.rows() / 5;
Point stredObrazovky = new Point (rgba.cols() / 2, rgba.rows() / 2);
Point[][] velkaMatice = Kresleni.vratNaklonenouMatici3x3 (stredObrazovky, vzdalenost,
vzdalenost / 5);
if (ukaz) {
// urci barvy pod matici
ukaz = false;
cvtColor (inputFrame.rgba (), hsv, COLOR RGB2HSV) ;
barvy = Detektor.barvaOblast sv, velkaMatice);
}
Scalar barvaZnacek = new Scalar (255, 0, 255, 255);
Point[] [] maticeVysledku = Kresleni.vratMatici (new Point (80, 80), 3, 3, 50);

//nakresli matici detekcnich bodu

Kresleni.kreslyTvar (rgba, velkaMatice, 45, barvaZnacek, 5);
//matice vysledku

Kresleni.kreslyTvary (rgba, velkaMatice, 30, barvy, -1);
//matice vysledku vlevo

Kresleni.kreslyTvary(rgba, maticeVysledku, 30, barvy, -1);

return rgba;
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Rozpoznani barvy

Nejdiive jsou detekované barvy pod body detekce, které jsou nasledné zobrazeny. K detekci
slouzi samostatna tiida Detektor. Z diavodu nestalych vnéjSich svételnych podminek
a rozdilnych odstinii ndlepek riznych Rubikovych kostek je pro detekci tfeba urcit interval
pro kazdou barvu. Z obrazku 8 je napiiklad patrné, Ze z barevného modelu RGB lze té€Zko urcit
interval vSech slozek, ktery by popisovali ¢ervenou barvu. Pro snadné&jsi detekci péti rozdilnych
po sobé jdoucich barev je lepsi pfevést vstupni snimek z barevného modelu RGB do modelu

HSV. V modelu HSV staci urc¢it hodnotu odstinu, protoze odstin se neméni pro rizné urovné

jasu.

JMENO HEXA KOD DECIMALNI KOD UKAZKA BARVY

IndianRed #CDS5C5C rgb(205,92,92) _
LightCoral #FO8080 rgh(240,128,128)

Salmon #FAB0T2 rgb(250,128,114)

DarkSalmon ZE9957A rgb(233,150,122)

LightSalmon #FFADT7A rgb(255,160,122)

Crimson #DC143C rgh(220,20,60) _
red —_eTrE 09090909090
FireBrick #B22222 rgb(178,34,34) _
TSN 090

Obriazek 8 — Cervena barva v RGB — zdroj www.klikzone.cz

Knihovna OpenCV pouziva pro popis odstinu v HSV barevném modelu hodnoty 0 aZ 180.
Pro popis sytosti a hodnoty rozmezi 0 az 255. Testovanim nejrizné&jSich intervali pro detekci

byli nalezeny intervalové hodnoty pro 5 barev kostky. Hranice jsou znazornény na obrazku 9.

0 180

05 20 80 130

Obrazek 9 — Hranice detekovanych barev

Bilou barvu je dobré detekovat velikosti jasu. Jas 1ze vyhodou urc¢it z modelu RGB. V tomto

modelu je jas uren nasledujici rovnici:
Y= 02126 xR + 0.7152X G + 0.0722%X B

kde R, G a B jsou jednotlivé slozky RGB barvy.
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Metoda jeBila () uréi hodnotu jasu barvy a jestli je jas vy$si nez hranice .

Zdrojovy kéd 2 — Metoda jeBila ()

priva “ic & an jeBila (Mat vzore {

Scalar rgbBarva = getScalarBodu (v

int hranice = 230;

return (0.2126*rgbBarva.val[0] + 0.7152*rgbBarva.val[l] +
0.0722*rgbBarva.val[2])>hranice;

}

Vykresleni vysledku

Pro snadné zobrazeni detekovanych barev v redlném cCase je vytvorena tfida Kresleni.
Hlavni funkce této tfidy je vytvareni matic bodil a kresleni ¢tvercti do matice. Pfi vykresleni
detekénich oblasti je urcen stied obrazovky a zvolena vhodna velikost detekéni matice tak, aby
zabirala ptiblizné 2/3 vysky obrazovky. Matice je zobrazena ¢tverci. Po detekovani barvy je do

vyplné detekénich ¢tverct vyplnéna detekovana barva.
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222 P2 - Aplikace bude vyuzivat dvé aktivity CameraActivity a
EditorActivity

Aplikace vyuziva dvé aktivity CameraActivity a EditorActivity. Ob¢ aktivity jsou

zobrazeny pouze Vv rezimu na Sitku.

Aktivita CameraActivity

Startovaci aktivita aplikace zobrazena na obrazku 10 vlevo. Zobrazuje detekci pomoci
fotoaparatu v redlném Case. V levém hornim rohu jsou vyobrazeny aktudln¢ detekované barvy.
Ve spodni ¢asti je popisovy fadek, ktery popisuje potiebné natoCeni kostky. Na pravé strané

jsou ovladaci tlacitka, ktera nabizi moznost:

a) zaznamenat sténu detekované barvy se ulozi do modelu,
b) zapnou/vypnout svétlo podle pozadavku P6,

c) editor ptepne do druhé aktivity,

d) nova nastavi novou prazdnou kostku.

Aktivita EditorActivita

Edita¢ni aktivita aplikace zobrazend na obrazku 10 vpravo. Umoznuje zadat kostku ru¢né
nebo editovat jiz naétenou kostku podle poZzadavku P3. Sipky umoznuji rotaci kostky ve

zvoleném sméru. Tlacitka na pravé strané nabizi nésledujici funkce:

a) sloz kostku provede validaci a pokusi se slozit kostku, nasledné zobrazi dialog kroku
nebo chybu validace,
b) nova nastavi prazdnou kostku a pfepne na hlavni aktivitu,

c) testovaci kostka nastavi rozloZenou testovaci kostku.

d

M :

®)

u Testovaci
kostka

Obrazek 10 — Aktivity aplikace vlevo CameraActivity, vpravo EditorActivity
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Po zvoleni policka modelu je zobrazen dialog na obrazku 11 pro zménu barvy policka.

Vyberte

Obrazek 11 — Dialog zmény barvy

2.2.3 P4 — Aplikace bude popisovat chyby zadani

Chyby zadani jsou zobrazeny v dialogu na obrazku 12. Dialog popisuje, co piesné neproslo

validaci a co by mél uzivatel upravit, aby byla kostka a slozitelna.

Informace

Stredové barvy nesedil |Pocty barev nesedi: bila > méné, zelena
> méné, oranzova > méné, modra > méné, cervena > vice, Zluta >
ménélChybi hrany: HRANA: ZELENA ZLUTA , HRANA: ZELENA
ORANZOVA , HRANA: ZELENA BILA , HRANA: ZELENA
CERVENA , HRANA: MODRA ZLUTA , HRANA: MODRA

CERVENA , HRANA: MODRA BILA , HRANA: MODRA

ORANZOVA , HRANA: ORANZOVA ZLUTA , HRANA: ORANZOVA
BILA , HRANA: CERVENA BILA , HRANA: CERVENA ZLUTA , Chybi
rohy: ROH: ZLUTA ZELENA CERVENA , ROH: ZLUTA CERVENA
ZELENA , ROH: ZLUTA MODRA ORANZOVA , ROH: ZLUTA

Obrazek 12 — Informacni dialog
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2.2.4 PS5 - Aplikace bude zobrazovat prehledné potiebné kroky

Na obrazku 13 dialog zobrazuje postupné kroky, které by mél uzivatel provést. Pomoci Sipky
1ze zobrazit dalsi krok, stlaceni Sipky doprovazi vibracni zpétna vazba podle pozadavku P11.
Pomoci ptepinaciho tlacitka 1ze zapnout nebo vypnout automaticky rezim prochézeni krok.
V tomto rezimu jsou kroky automaticky prochdzeny po zvoleném case. Tento Cas lze nastavit

pomoci posuvniku vpravo v rozmezi 0,5 sekundy az 10,5 sekundy.

Provedte krok: (2z216)

HORNI_STENA proti sméru hod. rucicek
Ui

Obrazek 13 — Dialog krokii
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2.2.5 P7 - Aplikace bude uchovavat model kostky

Pro uchovani Rubikovy kostky slouzi hlavni tfidy Kostka, ModelKostky, Kosticka

a Krok. Tyto tfidy zabezpeci potfebnou funkcionalitu pohybt kostky a samotného slozeni.

Trida Kosticka

Ttida predstavuje jednu kosticku Rubikovy kostky. Na kostce existuji 4 druhy kosticek, které

se lisi po¢tem viditelnych stén. K rozliSeni druhti slouzi enum DruhKosticky.

Zdrojovy kod 3 - Enum DruhKosticky

public enum DruhKosticky f{
STRED (1),
HRANA (2),

ROH (3),

private int pocetBarev;

DruhKosticky (int pocet) {

pocetBarev = pocet;

/ * *

* Metoda vrati pocet moznych barev podle druhu kosticky.

* @return pocet moiZnych barev

* /

public int getPocetBarev () {

return pocetBarev;
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Ttida implementuje rozhrani IKosticka (PFiloha A). Rozhrani zabezpeCuje veskeré
potfebné metody pro nastaveni barev na kosti¢ce a otaceni kostiCkou vSemi moznymi smery.
Ttida kosticka obsahuje tovarni metodu vratKostisku () , kterd vraci v zavislosti na poctu

parametrii odpovidajici instanci kosti¢ky s nastavenymi barvami.

Zdrojovy kod 4 - Tovarni metoda vratKosticku ()

public static Kosticka vratKostisku (Barva... barvy) {

ticka k =null;

tch (barvy.length) {

PR n.
case U:

k = new Kosticka (PRAZDNA) ;
return k;
case 1:
k = new Kosticka (STRED) ;
k.barvaPredni=barvy[0];
k.pocetVidet = 1;

return k;

k = new Kosticka (HRANA) ;
k.barvaPredni=barvy[0];

k.barvaVpravo=barvy[1l]

k.pocetvidet = 2;

return k;

v Kosticka (ROH) ;
k.pocetVidet = 3;
k.barvaPredni=barvy[0];
k.barvaVpravo=barvy[1l];
k.barvaDole=barvyl[2];
return k;
}

return k;
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Trida ModelKostky

Ttida implementuje rozhrani IMode1Kostky (Piiloha B). Tfida obsahuje trojrozmérné pole
kosti¢ek a provadi potfebné operace nad celym polem. V této tiidé¢ jsou implementované
veskeré funkce algoritmu slozeni kostky metodou vrstva po vrstvé, dale obsahuje funkce pro
validaci modelu a vnitini tfidu Poz i ce. Tato vnitini tfida slouzi pro hledani kosti¢ek v modelu
a vraceni ¢i porovnava soutadnice kosticky. Model vyuziva soufadnicovy systétm XYZ viz

obrazek 14.

Obrazek 14 — Souiadnicovy systém modelu XYZ

Funkce sloz ()

Funkce pro slozeni modelu. Nejdiive je model nastaven do vychozi pozice. To znamena ptedni

sténa je zelend, spodni sténa je bila. Postupné jsou volany funkce:

a) slozeni bilého kiize,

b) slozeni bilych rohi,

c) slozeni druhé fady,

d) slozeni zlutého ktize,

e) slozeni Zlutych rohu.
Vsechny funkce vraci Vektor pottebnych kroki. Tyto kroky zaroven provadi na modelu. To
zajistuje, Ze je mozné kontrolovat stav modelu pted zahajenim dal$iho dil¢iho skladani modelu.

Pokud ptfedchozi funkce neprovedla potiebné sloZeni je vystavena vyjimka.
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Slozeni bilého ktize, bilych roht a druhé tady je provadéno Ctyfikrat po sobé¢ s relativnim
natocenim modelu k relativnimu vychozimu bodu. Napiiklad skladani hrany bilého kiize je pro
vSechny ¢tyfi hrany stejné, jen se méni relativni roh, ke kterému se umist'uje hrana. Vysledkem
tohoto faktu je, ze staci jedna logika pro slozeni jedné hrany ze vSech moznych startovacich
pozic a moznych nato¢eni na modelu. Pro kazdou hranu se pouze zméni oznaceni pohybti pro

kroky a startovaci pozice. Tento princip je vyuzit i U rohti bilé stény a hran druhé fady.

Pti sklddani posledni vrstvy se vyuzivda moznost natoceni této vrstvy smérem k uzivateli tak,
aby nemusel potiebnou logiku provadét ze vSech smeéri kostky. Logika totiz neborti slozeni

kostky do druhé¢ tady.

Provadéni kroku

Pii provadéni krokd, jako je naptiklad otaceni celé kostky smérem vlevo, jsou nejdiive v§echny

kosticky otoceny pozadovanym smérem a nasledné presunuty podle obrazku 15.

Obrazek 15 — Otoceni modelu

Pti otaCeni pouze jedné vrstvy se otoci vSechny kosticky této vrstvy a nasledné jsou premistény

stejnym principem jako u celého modelu pouze na odpovidajici vrstvé.
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Trida Krok

Tiida pro vytvotfeni potiebného kroku na pohyb modelem. Vyuziva vyCet Pohyb, ktery

popisuje vSechny mozné pohyby na kostce.

Zdrojovy kod 5 - Enum Pohyb

public enum Pohyb {
HORNI STENA ("U"),

DOLNI STENA("D"),

P STENA ("R"),
LEVA STENA ("L"),
PREDNI_STENA ("F"),
ZADNI_STENA ("B"),
NAHORU KOSTKA ("X"),
VLEVO KOSTKA ("Y"),

POSMERU_KOSTKA ("Z") ;

private String zkratka;

Pohyb (String zkratka) {

this.zkratka = zkratka;

public String getZkratka() {

return this.zkratka;

Samotny krok uchovéava navic pocet, kolikrat ma nebo je proveden. Ttida obsahuje metodu

proved (). Tato metoda provede nad modelem odpovidajici krok.
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Trida Kostka

Hlavni ukol tfidy je uchovat po celou dobu spusténi aplikace aktualni konzistentni model
kostky. Tato tfida je jedinackem, to lze zajistit nasledujici Casti kodu. Staticka metoda
getInstance () je navrzena pro béh ve vice vlaknovych aplikacich vyhovujici poZadavku

P10 tak, aby nedochazelo k nekonzistentnosti instance tfidy.

Zdrojovy kod 6 - Jedinacek kostky

public class

private static Kostka instance = null;

private IModelKostky model;

null)

synchronized (Kostka.class) {

if (instance null) {
instance new Kostkal();
)
}
return ir ance;
/ % *
/
* Konstruktor nastavi vSechny dilcéi kosticky podle druhu na své misto a nastavi prazdnou
KOSTK1
* /
/
pri {

etNactenych

model new ModelKostky () ;

model .nastavPrazdny () ;

2.2.6 P8 — Aplikace najde reSeni validnich kostek

Aplikace skladéd kostku metodou vrstva po vrstvé. Vlastni slozeni kostky je provadéno

V nasledujicim poradi:

a) je vytvorena kopie modelu,
b) kopie modelu je sloZena a jsou vraceny potiebné kroky ve vektoru,
¢) z vektoru krokt je odstranéna duplicita (popsana nize),

d) je vracen vektor potiebnych krokt ke slozeni a model kostky je v ptivodnim stavu.
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2.2.7 P9 — Aplikace bude podporovat operacni systém Android s verzi API 21 a
VySsSi

Pro opravnéni aplikace pfistupovat ke kamefe telefonu, ptisvétlovaci diod€ a vibracnimu

motorku je nutné zadat do android manifestu (Priloha C — AndroidManifest.xml) nutna

opravnénti.

Zdrojovy kod 7 - Opravnéni aplikace

ses-permission android:name="android.permission.CAMERA"

feature android:name="android.hardware.camera"/>

n

eature android:name="android. >, camera.autofocus

—_n

android:name="android.hardware.camera.front

android:name="android.hardware.camera.front.autofocus

<uses-permission android:name="android.permission.FLASHLIGHT"

uses-permission android:name="android.permission.VIBRATE"/>

K zajisténi kompatibility s novou verzi Android 7.x je nutné vyzadat pfi prvnim spusténi

aplikace povoleni k ptistupu k fotoaparatu telefonu viz obrazek 16.

E Povolit aplikaci
Machovec_Bakalarka
Pristup k fotoaparatu pro
pofizeni fotografii nebo
videa?

ODMITNOUT POVOLIT

Obrazek 16 - Povoleni pristupu k fotoaparatu

Potiebné vyvolani dialogu lze zajistit nasledujicim kodem v metodé onCreate () startovaci
aktivity. Kod nejdiive zjisti nastaveni spravce aplikaci na potiebné opravnéni. Pokud neni

povolené, pokusi se vyvolat dialog pro povoleni opravnéni.

Zdrojovy kod 8 - Vyvolani povoleni opravnéni
if (ContextCompat.checkSelfPermission(this,
Manifest.permission.CAMERA)

! PackageManager.PERMISSION GRANTED) {

ActivityCompat.requestPer ssions (t IVLLI"S,
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2.2.8 P12 — Aplikace se bude prizptsobovat velikostem a rozliSenim obrazovek

zarizeni

Ovladaci prvky aplikace jsou navrzeny tak, aby se vhodné ptfizpisobovaly nejriznéjSim
variantam velikostem a rozliSenim obrazovek zatizeni. Toho lze docilit pouzitim jednotek dp
pii navrhu rozlozeni a velikosti prvku. Jednotky dp jsou vykreslovacim zafizenim automaticky
piepocitany V zavislosti na velikosti displeje na velikost v redlnych pixelech. To zajisti, ze
ovladaci prvky budou mit vhodnou velikost tak, aby byly pohodIné pouZitelné na nejriznéjSich

zafizenich.

2.2.9 P13 - Aplikace bude odstranovat duplicitni kroky.

Protoze algoritmus mize n¢které kroky stejného pohybu umistit za sebou, naptiklad ttikrat krok
otoceni pravé stény. Je vhodné tyto kroky odstranit a nahradit jednim krokem otocenim pravé
stény zpét. U krokl provedenych nasobkem 4 jsou kroky odstranény uplné. Tento princip se

opakuje, dokud vysledny vektor je krats$i nez vstupni. Ptiklad odstranéni:

a) vstupni posloupnost (B, R, U, U, U, U,R, R, D, L),

b) prvni odstranéni odstrani po sob¢ jdouci (B, R, U, U, U, U, R, R, D, L)
vysledek (B, R, 2R, D, L)

) druhé odstranéni odstrani nové zvyklou posloupnost (B, R, 2R, D, L)

na vysledné (B, Ri, D, L) ¢étyfi kroky z deseti ptivodnich.
2.2.10 P14 — Aplikace bude kontrolovat validitu kostky

Pro splnéni pozadavku P14 je vytvorena funkce. Funkce kontroluje pozici vSech stfedovych
kosticek v modelu vii¢i sobé. Nasleduje kontrola poctu vSech barev. Kazdé barvy musi byt
pravé devét. Konecna kontrola sleduje umisténi barev na jednotlivych kostickach. Je
kontrolovano, jestli nesousedi naptiklad barvy bila a zlutd na jedné hrané (bila sténa je vzdy
pfesné na opacné stén¢ se zlutou, proto spolu nesousedi). Dale jsou kontrolovany duplicitni

barvy na stejné kosticce. V pripadé nedostatku je vracen fetézec popisujici nedostatek.
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2.3 Vysledné reSeni

Aplikace je schopna rozpoznat 9 barevnych ¢tverecku (kostiek) stény Rubikovy kostky.
Detekce je provadéna v redlném Case. Pii uspokojivé detekei uzivatel zaznamena sténu a otoci
kostku podle pokynd. Po nacteni kostky ptejde aplikace do rezimu editace, kde je mozné
prochazet celou kostku a ménit barvy kosti¢ek. Nasledné po stisku tlacitka aplikace najde feseni
kostky a zobrazi kroky. Pti skladani mtize uzivatel kdykoliv sekvenci pferusit a v aplikaci bude
kostka ve stavu, jak by méla vypadat v redlném stavu. Pokud skladany hlavolam nebude v
daném kroku shodny s aplikaci kostka nebudou sedét (uzivatel se spletl), je mozné v aplikaci

zvolit novou kostku a nasnimat hlavolam znovu.

Pred skladanim je na pozadi provedena nejprve validace kosticek. Nasledné se aplikace pokusi
najit kroky ke sloZeni. V této ¢asti mize dojit k vyjimce, ktera nastane, pokud bude kostka
neslozitelnd. Pfi nalezeni feSeni se zobrazi dialog s kroky, kde je mozné kroky posouvat vpted.
Kroky jsou popsany vétou, zkratkou a odpovidajici fotografii. Cely proces skladani je kostka

drzena ve stejné orientaci.
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2.4 Instalace aplikace na mobilni zaiizeni

Instalace je provadéna pomoci jednoho instalacniho balicku. Pro instalaci vytvofené aplikace
musi byt do telefonu nainstalovan baliceck OpenCV Manager, ktery je nezbytny pro b¢h
aplikaci s knihovnou OpenCV. Pokud pfi prvnim spusténi aplikace zjisti, Ze neni nainstalovan
balicek OpenCV Manager, tak vyzve uzivatele pro nainstalovani a piesméruje ho do Google
play. Uzivatel stahne a nainstaluje bali¢ek. Pfi dal$im spusténi aplikace vSe funguje bez

problému.
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2.5 MozZna budouci vylepSeni aplikace

Animace

Hlavni nevyhodou dosavadniho prezentovani krokt je nedynamické zobrazeni aktudlniho stavu
kostky. Bylo by vhodné kroky prezentovat pomoci animace. Animace by odrazela v kazdém
okamziku stav kostky. Uzivatel by byl schopen véas odhalit krok, ktery provedl nespravné a tim

by se vyvaroval nechténému znovu nasnimani kostky pii chybé.

Animaci by bylo vhodné nasadit i do editoru, kde by byla snazsi editace kostky pomoci otaéeni

modelu v prostoru.

Algoritmus

Aplikace by mohla nabizet moZnost nékolika algoritm@ skladani. UZivatel by mé&l moznost
skladat pomoci logicky zapamatovatelnych krokd nebo by sklddal s minimem potiebnych

krokd. Minimum krokti by bylo vyuzivéano pro rychlé slozeni kostky.

Validace

Aplikace by mohla pti nedostatku validace pfesné urcit kosti¢ku, ktera neni korektni a navrhnou

moznou opravu.

Detekce barev
Aplikace by mohla nabizet kalibraci detekovanych barev. Kazdy vyrobce kostek ma vlastni
odstiny barev. To mlze zplsobovat ¢asté nepiesnosti detekce zejména u odstinti ¢ervené, zluté

a oranzové barvy, které v modelu HSV jsou blizko u sebe.

Bylo by vhodné navrhnout takovy algoritmus, ktery by zaznamenal sekvenci nékolika snimku
bez ptisvétleni a s ptisvétlenim. Na zaklad€é vyhodnoceni by byl schopen rozhodnout spravnost

detekované barvy.

Moznost procvicovani

Aplikace by mohla nabizet cvicici nastroje pro nauceni uzivatele skladani celé kostky. Tato
moznost by uméla naucit potfebnou posloupnost krokl k ur¢itému slozeni napiiklad bilého

kiize a sama by rozkladala kostku tak, aby uzivatel byl nucen opakované provadét kroky na
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nejriznéjsich variantach. Celé uceni by bylo doprovéazeno logickym vysvétlenim, co ktery

algoritmus piesn¢ délé a jak by mél vypadat vysledek.
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3 ZAVER

Hlavni cil této bakalarské prace byl vytvoftit funk¢ni aplikaci pro platformu Android. Aplikace
je napsand v jazyce Java a vyuziva open source knihovnu OpenCV. Aplikace nacte kostku
pomoci fotoaparatu telefonu. V aplikaci je mozno nasnimanou kostku rucné editovat,
zkontrolovat spravnost nacteni (zadani) a navrhnout kroky ke slozeni. Tato aplikace plné

vyhovuje zadani bakalaiské prace.

Vyslednd aplikace byla navrzena na zdkladé testovani referenc¢nich aplikaci. Aplikace

pfedevsim Spatné nacitaly barvy kostek nebo nevhodné zobrazovali kroky.

Pti navrhu aplikace bylo z pocatku testovano nacitani kostky pomoci pocitacového vidéni bez
nutnosti umist'ovat kostku jednou sténou do detekénich bodt. Takto navrzena aplikace nebyla
pouzitelna z diivodu nizkého vykonu telefonu a rlznym typim kostek. Nékteré kostky
pouzivaji jinou barvu materialu, ze kterého jsou vyrobeny nebo jiny tvar nalepek. Proto nebylo
mozné navrhnout takovy algoritmus, ktery by s jistotou detekoval postupné vsechny barvy a

pozice barev vici sob¢.

Vysledna aplikace byla vyzkousend na nékolika desitkdch rGzné rozlozenych hlavolami.
Aplikace hlavolam vzdy bez problému sloZila. V priiméru navrzeny zplsob skladani pouziva
kolem 200 krokt ke sloZeni celé kostky. Nedostatky aplikace jsou vSak stale v nac¢itani kostky.
Nejveétsi chybu v nacitani zpisobuji okolni svételné podminky, které ve vysledku zna¢né méni
odstiny barev. ZkuSeny uZzivatel je ale schopen vhodné pouzit diodu a, nebo natocit telefon pod

spravnym uhlem ke kostce tak, aby bylo nacteni pfesné.

Pro zlepSeni pouzitelnosti aplikace by bylo vhodné doplnit aplikaci o vylepSeni, kterd byla

popsana v predchozi kapitole.
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Ptiloha A - Rozhrani IKosticka

public interface IKosticka {

/‘k‘k

* Metoda zméni barvu na pfedni strané kostic¢ky na barva.
* @param barva na kterou se zméni

*/

void zmenPredniBarvu (Barva barva) ;

/**

* Metoda nastavi barvu dole na barvaDole.

* @param barvaDole barva nastaveni

* @throws Exception pokud kostic¢ka mé& jiZ maximdlni pocet barev
*/

void setBarvaDole (Barva barvaDole) throws Exception ;

/**

* Metoda nastavi barvu nahofre na barvaNahore.

* @param barvaNahore barva nastaveni

* @throws Exception pokud kostic¢ka ma& jiZ maximdlni pocet barev
*/

void setBarvaNahore (Barva barvaNahore) throws Exception ;

/‘k‘k

* Metoda nastavi barvu pfedni na barvaPredni.

* @param barvaPredni barva nastaveni

* @throws Exception pokud kostic¢ka mé& jiZ maximdlni pocet barev
*/

void setBarvaPredni (Barva barvaPredni) throws Exception ;

/**

* Metoda nastavi barvu vlevo na barvaVlevo.

* @param barvaVlevo barva nastaveni

* @throws Exception pokud kostic¢ka ma& jiZ maximdlni pocet barev
*/

void setBarvaVlevo (Barva barvaVlevo) throws Exception ;

/‘k‘k

* Metoda nastavi barvu vpravo na barvaVravo.

* @param barvaVravo barva nastaveni

* @throws Exception pokud kostic¢ka mé& jiZ maximdlni pocet barev
*/

void setBarvaVpravo (Barva barvaVravo) throws Exception ;

/**
* Metoda nastavi barvu vzadu na barvaZadni.

* @param barvaZadni barva nastaveni
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* @throws Exception pokud kostic¢ka mé& jiZz maximélni polet barev
*/

void setBarvaZadni (Barva barvaZadni) throws Exception ;

/‘k*

* Metoda vrati barvu na pozici.
* @return Barva na pozici

*/

Barva getBarvaDole() ;

/‘k‘k

* Metoda vrati barvu na pozici.
* @return Barva na pozici

*/

Barva getBarvaNahore();

/‘k‘k
* Metoda vrati barvu na pozici.
* @return Barva na pozici
*/

Barva getBarvaPredni () ;

/‘k‘k

* Metoda vrati barvu na pozici.
* @return Barva na pozici

*/

Barva getBarvaVlevo () ;

/‘k‘k
* Metoda vrati barvu na pozici.
* @return Barva na pozici
*/

Barva getBarvaVpravo () ;

/**
* Metoda vrati barvu na pozici.
* @return Barva na pozici
*/

Barva getBarvaZadni () ;

/**
* Metoda vrati pocet viditelnych barev.
* @return pocet viditelnych
*/
int getPocetVidet();

/**
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* Metoda vrati druh kosticky.

* @return Barva na pozici

*/

DruhKosticky getDruhKosticky() ;

/**
* Metoda presune barvy
*/

void otocVlevo () ;

/**
* Metoda presune barvy
*/

void otocVpravo () ;

/**
* Metoda pfesune barvy
*/

void otocNahoru() ;

/**
* Metoda pfresune barvy
*/

void otocDolu() ;

/**
* Metoda ptresune barvy
*/

void otocPoSmeru() ;

/‘k‘k
* Metoda pfesune barvy
*/

void otocProtiSmeru() ;

predni>vlevo, vlevo>zadni, zadni>vpravo a vpravo>predni

predni>vpravo, pravo>zadni, zadni>vlevo a vlevo>pfedni

predni>nahoru, nahore>zadni, zadni>dole a dole>pfedni

predni>dolu, dolu>zadni, zadni>nahoru a nahoru>pfedni

horni>vpravo, vpravo>dole, dole>vlevo a vlevo>nahoru.

horni>vlevo, vlevo>dole, dole>vpravo a pravo>nahoru.
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Ptiloha B — Rozhrani IModelKostky

public interface IModelKostky {

/‘k‘k

* Metoda nastavi vSechny barvy pfredni stény podle barvy.
* @param barvy nastavované barvy

* @throws Exception pokut nejde nastavit barva kosticky
*/

void setPredniBarvy(Barval][] barvy) throws Exception;

/**
* Metoda nastavi testovaci model.

*
* @throws Exception pokut nejde nastavit barva kosticky
*/

void nastavTestovaci () throws Exception;

/**
* Metoda nastavi model jako slozenou kostku.

*
* @throws Exception pokut nejde nastavit barva kosticky
*/

void nastavSlozeny() throws Exception;

/**
* Metoda nastavi na vSechny strany modelu neznamou barvu.

*
* @throws Exception pokut nejde nastavit barva kosticky
*/

void nastavPrazdny() throws Exception;

/**
* Metoda vrati matici barev predni stény modelu. Index [0,0] je levd dolni barva

*
* @return matice barev 3x3
*/

Barval][] getPredniBarvy() ;

/‘k‘k
* Metoda vrati barvu sttredové kosticky levé strany.

*
* @return Barva stredové kosticky levé strany.
*/

Barva getStredBarvaVlevo () ;

/**
* Metoda vrati barvu sttredové kosticky pravé strany.
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*

* @return Barva stredové kosticky pravé strany.
*/

Barva getStredBarvaVpravo () ;

/**
* Metoda vrati barvu stfedové kosticky horni strany.

*
* @return Barva stfedové kosticky horni strany.
*/

Barva getStredBarvaNahore () ;

/‘k‘k

* Metoda vrati barvu stfedové kostic¢ky dolni strany.
*

* @return Barva stredové kosticky dolni strany.

*/

Barva getStredBarvaDole () ;

/‘k‘k
* Metoda vrati barvu stredové kosticky predni strany.

*
* @return Barva st¥edové kosticky pfedni strany.
*/

Barva getStredBarvaVpredu() ;

/**

* Metoda vrati barvu stfedové kostic¢ky zadni strany.
*

* @return Barva stfredové kosticky zadni strany.

*/

Barva getStredBarvaVzadu() ;

/‘k‘k

* Metoda nastavi pfredni barvu predni vrstvé kosticek na pozici [x,Vy].

* @param x index x O-vlevo, l-stfred, 2-vpravo
* @param y index y O-dole, 1l-stf¥ed, 2-nahore
* @param b nastavovanad barva

*/

void zmenBarvu (int x, int y, Barva Db);

/*‘k
* Metoda otoCi kostkou do vychozi pozice to je zelend barva vpredu a bild barva dole.

*

* @return true - lze takto otolit, false - nelze otocit kostku do vychozi pozice.
*/
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boolean natocDoNullPozice () throws Exception;

/**

* Metoda provede vesSkeré validac¢ni kroky-

*

* @return true pokud byli vSechny uspédné.
*/

boolean getValidita () throws Exception;

/*‘k
* Metoda vrati fetézec popisujici nerovnosti ve validaci.

*
* @return popisujici fretézec
*/

String getValidacniString() throws Exception;

/‘k‘k
* Vraci pole kosticek modelu.

*
* @return pole kosticek
*/

Kostickal]l[][] getModel();

/**

* Metoda vytvori kopii modelu kostky a generuje kroky potrebne ke

*

* @return Vector kroku vedouci ke slozeni.
* @throws Exception pokud nebylo mozné slozit model
*/

Vector<Krok> sloz () throws Exception;

/**
* Metoda provede krok na modelu.

*
* @param krok ktery se ma& provést.
*/

void provedKrok (Krok krok);

/**
* Metoda provede opacny krok na modelu.

*

* @param krok ktery se m& provést.
*/
void provedOpacnyKrok (Krok krok);

/**
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* Metoda provede kroky ve Vektoru na modelu.

*
* @param kroky ktery se m& provést.
*/

void provedKroky (Vector<Krok> kroky);

/*‘k
* Metoda vrati kopii modelu.

*

* @return kopie modelu
* @throws Exception pokut nejde nastavit barva kosticky
*/

ModelKostky vratKopii() throws Exception;
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Piiloha C — AndroidManifest.xml

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7?>
<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

package="com.libor.machovec bakalarka" >

<application
android:allowBackup="true"
android:icon="@mipmap/ic_launcher"
android:label="@€string/app name"
android:roundIcon="@mipmap/ic_launcher round"
android:supportsRtl="true"
android:theme="@android:style/Theme.NoTitleBar.Fullscreen">
<activity android:name=".CameraActivity"
android:screenOrientation="landscape">
<intent-filter>

<action android:name="android.intent.action.MAIN" />

<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>
</activity>
<activity
android:name=".EditorActivity"
android:screenOrientation="landscape"
android:theme="@android:style/Theme.NoTitleBar.Fullscreen">
<intent-filter>
<action android:name=".EditorActivity" />
<category android:name="android.intent.category.DEFAULT" />
</intent-filter>
</activity>
</application>
<uses-permission android:name="android.permission.CAMERA" />
<uses-feature android:name="android.hardware.camera"/>
<uses-feature android:name="android.hardware.camera.autofocus"/>
<uses-feature android:name="android.hardware.camera.front"/>
<uses-feature android:name="android.hardware.camera.front.autofocus"/>
<uses-permission android:name="android.permission.FLASHLIGHT" />

<uses-permission android:name="android.permission.VIBRATE"/>

</manifest>
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