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ANOTACE

Tato Diplomova prace popisuje a dokumentuje vytvoreni aplikace pro mobilni zafizeni, ktera
uzivateli bude pomahat pii skladani Rubikovi kostky. Diraz byl kladen na problematiku digi-
talniho zpracovani obrazu pomoci kamery mobilniho zatizeni. Diky tomu aplikace automaticky
zaznamena Rubikovu kostku a na zékladé digitdlniho zpracovani obrazu pomoci navrzeného
algoritmu nalezne jeji feSeni.

Tento dokument nejdiive popisuje zpracovani obrazu a vyuzité algoritmy pro sniméani Rubi-
kovy kostky. V dalsi ¢asti je popsana vysledna aplikace z pohledu funk¢énosti a uzivatelského
ovladani. V posledni ¢asti je popsédna implementace a datové struktury vyuzity pfi vyvoji.
KLiCOVA SLOVA

kamera, android, hlavolam, rozpoznani, OpenCV, aplikace, Java

TITLE

Recognizing the Rubik's Cube in-picture camera using OpenCV library

ANNOTATION

This Diploma Thesis describes and documents the creation of a mobile device application that
will assist the user in solving the Rubik's cube. Emphasis was placed on digital image pro-
cessing using a camera of a mobile device. As a result, the application automatically records
the Rubik's cube and finds a solution based on the digital image processing using the proposed

algorithm.

This document first describes image processing and algorithms used to capture Rubik's cube.
The next part describes the resulting application in terms of functionality and user control.
The last part describes implementation and data structures used in development.

KEYWORDS

camera, android, puzzle, recognition, OpenCV, app, Java
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UvVOD

Rozpoznani objektl v obraze kamery je velice moderni zpiisob zaznamenavani informaci o po-
zorovaném objektu. Tato prace popisuje jednu z moznych implementaci zpracovani ziskanych
informaci timto zptisobem. Hlavnim cilem prace je navrhnout takovy algoritmus, ktery bez akce
uzivatele rozpozna objekt na snimku a zaznamena ho do definovanych struktur a objektt k dal-
Simu vyuziti. Algoritmus bude vyvijen a testovan pro platformu Android. Tedy urceni algo-
ritmu bude primarné pro mobilni zafizeni, jako je chytry telefon nebo tablet. Objektem detekce
bude Rubikova kostka, pfesnéji je to jedna sténa tohoto hlavolamu. Ziskané informace po na-
¢teni stény Rubikovi kostky budou déle vyuzity pro novy algoritmus, ktery bude hledat feSeni
pro sloZeni Rubikovy kostky.

Tato prace tématem navazuje na Bakalafskou praci autora Rozpoznani a sloZeni Rubikovy
kostky. [1] V prubehu této prace budou komentovany feseni z Bakalaiské prace. Prvni kapitola
popisuje a komentuje hotové feSeni Bakalarské prace. Jsou zde popsany nedostatky a navrhy

na zlepSeni pouzitych algoritml a metod.

Dalsi ¢ast prace se vénuje problematice zpracovani obrazu. Obraz bude zpracovavan za pomoci
knihovny OpenCV'. Bude zde rozveden postup budovani algoritmi a zptisob testovani téchto

algoritmd.

Prace bude také popisovat vyslednou aplikaci. Zejména z pohledu uzivatelského rozhrani

a funk¢nosti. Zde budou popsany navrhnuté datové struktury a jejich vyznam.

Zavérem bude popsano porovnani vysledkil nové navrzenych algoritmt s vysledky algoritmi

Bakalatské prace.

! Open Source Computer Vision Library
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1 CIL PRACE

Cilem této Diplomové prace je navrhnout a implementovat vylepseni a potlacit nedostatky sta-
vajici aplikace Bakalafské prace. Vystupem Bakalatské prace byla aplikace pro platformu An-
droid. Koncept aplikace je pfeveden do této prace. Zejména je dodrzeno pouziti dvou uzivatel-

skych obrazovek. Tady ale veSkera podobnost kon¢i. [1]

Hlavni cil je automatické nacteni Rubikovy kostky. Bude navrzen takovy algoritmus, ktery
bude zpracovavat jednotlivé snimky za tcelem rozpoznani jednotlivych policek Rubikovy
kostky, a to vSe v realném case. Druhym cilem je implementace lepsiho algoritmu hledani te-

Seni s dirazem na mensi pocet krokt.

1.1 Rozpoznani stény kostky

Prvni obrazovka aplikace Bakalairské prace slouzila pro nacitani Rubikovy kostky. Nacitani
kostky bylo pro uzivatele celkem naro¢né. Proces nacteni vyzadoval pozornost a peclivost uzi-
vatel. Chybéla animace nebo jiny intuitivni prvek, ktery by prezentoval pottebnou zménu ori-
entace kostky pro dal$i postup pii nacitani. V této fazi vznikalo pomérn¢ mnoho chyb, které

vedly k potiebné dalsi korekci.

Kroky korekce byly velice ¢asové narocné. Aplikace pouze textovou podobou informovala
o potiebném natoceni kostky. Samotné nacitdni probihalo po jednotlivych sténach. Sténu
kostky pfi snimani bylo nutné ptresné umistit v poZadované vzdalenosti na poZadované misto
na snimku. Nasledoval odhad barvy policka kostky. Tento odhad spocival v pfifazeni barvy
polic¢ka do pfedem definovaného rozmezi pro kazdou barvu na kostce. Pokud byl uZivatel s na-

vrhem odhadnutych barev spokojen, potvrdil ukonceni kroku nacteni stény tlacitkem.

Tato prace si klade za cil navrhnout takovy algoritmus, ktery rozpozna sténu kostky v obraze

a vhodnym zptisobem ji zaznamena k dal§imu uziti.

1.2 MozZna nestandartni rozloZeni kostky

Pivodni feSeni snimani stény kostky v Bakalarské praci Spatn€ reagovalo na meénici se okolni
svételné podminky a také nebylo moZné nacitat kostky s jinym barevnym rozloZenim nebo do-
konce s upIn€ odlisnymi barvami od standardnich barev stén Rubikovi kostky (bild, Zluta,

modra, zelena, Cervena, oranzova). [1]
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Algoritmus by mé¢l byt schopen ze zaznamenanych stén sestrojit model kostky s aktudlnim roz-
lozenim jednotlivych poli¢ek na konkrétnich sténach. Toto feSeni by nemélo byt zavislé na
okolnich svételnych podminkéach ani na barevné paleté celé kostky. Dale bude doplnéna kom-
ponenta napi. model kostky, ktera bude nejen ukazovat jiz zaznamenany postup, ale také bude

intuitivné zobrazovat potifebné kroky jako je otoceni celé kostky.

1.3 Optimalizace funkce editace modelu

Druhé ¢ast Bakalaiské prace fesila validaci nacteného modelu, hledani feSeni dalSich krok,
prezentaci feSeni a prezentaci celkového modelu. Vysledek validace byl pfedan uzivateli pouze
v textové podob¢, kde byly shrnuty nedostatky nac¢teného modelu (chyby v poctu barev, nee-
xistujici kombinace na jednotlivém dilku, apod.). UZivatel pro dalsi krok byl nucen veskeré

nedostatky odstranit.

Odstranéni nedostatki bylo provadéno manualnim nastavenim barev na jednotlivych polickach.
Vzhledem k celkem nepfesnému zplisobu nacitani tento krok byl vynucen témeér vzdy. Navic
se zpravidla jednalo o chyby na vice nez jednom policku. V této praci bude odstranén prvek
editace modelu kostky. To bude umoznéno diky pouziti skoro dokonalého nacitani, pii kterém

neni nutné model nijak opravovat.

1.4 MenSi pocet kroki rFeSeni

Nasledné nalezeni feSeni bylo prezentovano pomoci dialogu. Uzivatel vidél pouze nazev po-
ttebného kroku a obrazek slozené kostky se znazornénim kroku. To vedlo k mnoha nepfesnos-
tem a chybam ze strany uZivatele. A nasledné tyto chyby vedly k netspésnému dokonceni slo-
zeni kostky. Cely proces bylo nutné opakovat. Vysledny pocet krokl pak byl zpravidla okolo
170 i vice krokd. [1]

Pro prezentaci feSeni a modelu bude zahrnut 3D model kostky, na kterém bude jasn¢ vidét
aktualni stav skladani a budou zde potiebné akce piehledné prezentovany pomoci animace.

Hledani feSeni bude optimalizovano za ucelem snizeni poctu potiebnych krok.

14



2 ROZPOZNANi OBRAZU

Rozpoznani obrazu je jednim z mnoha zpusobu sbéru a digitalizace informaci. Pro nacteni ob-
jektu, jako je Rubikova kostka, je kamera mobilniho telefonu (tabletu) vice nez vhodna. Z na-
Stenych dat 1ze zjistit informace o barvé jednotlivych poli¢ek>. Také lze uréit vzajemnou po-
lohu jednotlivych policek. Postupnym nactenim vSech 6 stén lze zpétné sestrojit model kostky.
Pro usnadnéni zpracovani obrazu je vyhodné pouzit knihovnu nebo knihovny, které podporuji

tuto disciplinu. Velice oblibenou knihovnou je knihovna OpenCV.

Knihovna OpenCV je vyvijena za uc¢elem zpracovani obrazu a strojového uceni. Knihova ob-
sahuje vice nez 2500 optimalizovanych algoritmt sestavajicich z Siroké skaly matematickych
metod nebo 1 jednoduchych algoritmii uréenych naptiklad k vykreslovani, ¢i modifikaci obrazu,
nacitani a ukladani souborti. Knihovna je ¢asto vyuzivana k rozpoznéavani tvari, identifikaci
objektt, sledovani pohybu objektii ale také tieba snimajici kamery. Dal$i uziti knihovny je napf.
pfi praci s 3D prostfedim a modely obecné. Déle nabizi algoritmy pro korekci a upravy fotek.

V neposledni fad€ podporuje vykreslovani rozsifené reality. [2]

Dalsim argumentem vhodnosti uziti knihovny OpenCV je i to, ze knihovnu vyuzivaji svétove

vyznamné spole¢nosti, jako je napiiklad: Google, Microsoft, Intel, IBM, Sony a Toyota. [2]

Rozhrani zvolené knihovny je pro tyto ucely také pln€ vyhovujici. Knihovna podporuje roz-
hrani pro technologie C++, Python, Java a MATLAB na Siroké zakladn¢ platforem jako Linux,

Android, Mac OS a Windows. Cela knihovna je psana nativné v jazyce C++. [2]

2.1 Teorie zpracovani obrazu

Kamera snimé okolni obraz a nasledné ho vyjadfuje pomoci digitalnich informaci uloZenych
v matici bodli. Tyto matice nazyvame snimky. VétSina snimkt je tvofena mnozinou pixeld.
Pixel je elementarni hodnota obrazu popisujici jeden bod. Kazdy pixel tedy nese informaci sam
za sebe. Pro ziskani vice informaci je vhodné zkoumani a testovani pixeld vzajemné. Vzajemné
l1ze zkoumat pixely lezici v jednom snimku, nebo napti¢ n€kolika snimky. Vysledkem takto
zpracovaného obrazu je v tomto ptipadé popis jedné st€ény Rubikovy kostky. A to zejména po-

loha jednotlivych polic¢ek na sténé.

2 Rozumi se elementarni &ast kostky jedné barvy
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Toto zpracovani je tvofeno zpravidla né€kolika po sob& jdoucimi kroky popsanymi dale.
V téchto kapitolach je obecné popsan problém, dostupné moznosti feSeni problému a jak je
vysledné feseni pouzito v aplikaci. K vyslednému feSeni bylo dospéno na zaklad¢ testovani al-
goritmt na sad¢ necelych 100 testovacich snimkl. Mezi riiznymi algoritmy poté byly vybrany
ty s nejvetsi presnosti (uspésnosti). Vybrané algoritmy nasledné byly pouzity pro funkénost

tvotené aplikace.

2.1.1 Predzpracovani obrazu

V této fazi je snaha ze snimku odebrat nebo upravit informace, které by mohly snizovat G€inky
nebo tplné znemoznovat pokracovani v nasledném zpracovani obrazu. V tomto smyslu se nej-
Castéji jednad o metody odstraniovani Sumu spojené s metodami konverze snimkli z barevného
projevuje napiiklad u linie obrysu obrazu. Pii odstranéni barev z obrazu lze také uSettit po-
ttebny vykon pro zpracovani. Zaroven je zachovana dostate¢na informace pro nalezeni napfi-
klad obrysti. Potfebny vykon je Setfen snizenim hodnot na 1/3 ptivodniho mnozstvi (3 slozky

barevného snimku nahradi 1 slozka intenzity ¢ernobilého snimku).

Knihovna OpenCV nabizi celou sadu funkci pod souhrnnym ndzvem Image Filtering.
Nejpouzivanéj$i metody odstranéni Sumu vytvareji rozmazany efekt. To je dano zpiisobem pre-
poctu zdrojovych dat na vysledna data, kdy dochézi podle zadané funkce k vypoctu hodnoty na
zaklade urcené oblasti okolnich hodnot. Vyuzivaji se zde funkce priiméru, vazené¢ho priméru

a doplnéni dalSich podminek napf. maximalni hodnota. [3]

Dale pro ptfedzpracovani obrazu lze vyuZit funkce geometrické transformace jako Erosion
aDilation. Funkce Erode vypocitava efekt smrs§téni a inverzni funkce Dilate naopak
roztazeni. Jak 1ze pozorovat na ukdzce nize. Vlevo vystup funkce Erode, vpravo vystup funkce

Dilate ave stiedu origindl. [3]
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Obrazek 1: Ukazka vystupl funkci Erode a Dilate

Pro cilovy algoritmus je vysledek pfedzpracovani snimku snad nejzasadnéjsi. Cilem je ziskat
binarni snimek? ze zdroje. Zasadni je, aby na snimku byly co nejpiesnéji stanoveny oblasti, kde
se nachazi jednotliva policka kostky. Z konstrukce kostky 1ze odvodit, Ze je zapotiebi rozdélit
pixely snimku na ty které nalezi cernym (tmavym) okrajim a na ostatni nec¢erné pixely. Proto

se nabizi zanedbat barevnou informaci a pracovat s ¢ernobilym snimkem ukéazka niZe.

Obrazek 2: Vysledek prevedeni snimku na odstiny Sedi

Z vysledku lze pozorovat nedostate¢né oddéleni tmavych barev jako je Cervena od okraji
kostky. Lepsich vysledki 1ze dosdhnout vyuzitim barevného modelu HSV*. U tohoto modelu
je kazda Cerné (tmava) barva jednoznac¢né rozliSena ve slozce V neboli hodnota. Extrahovanim

této slozky Ize dosahnout vysledku niZe.

3 Binarni snimek pro kazdy bod nese pouze informaci 1 nebo 0 (erna nebo bil4, pravda nebo nepravda)
4 HSV — barevny model zaloZen na slozkéch odstinu sytosti a hodnoty.
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Obrazek 4: Extrahovana hodnota V

Takto ziskané hodnoty zbyva pievést na zminovany binarni snimek. Tohoto 1ze dosahnou jed-
noduchou funkci prahové hodnoty Threshold. Funkce pfifazuje hodnotdm mensSim jak prah

0 jinak maximalni hodnotu. Vysledek aplikace na nasledujicim obrazku.
»

Obrazek 3: Vysledek funkce Threshold

Vysledek funkce Threshold stale neni dokonaly. Obrysy jednotlivych policek obsahuji ,,trh-
liny*, které pii dal$im zpracovani generuji zbyte¢né mnozstvi obryst a tim zvysuji naroky na
dal3i zpracovani a moznost chyby. Resenim jsou funkce Erode a Dilate, kterymi Ize efek-
tivné omezit tyto nedokonalosti pfi zachovani potfebné informace ve snimku. Funkce Erode

»zaplni“ nedokonalosti a nésledna funkce Dilate vrati tvary do ptivodnich rozmért.
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OpenCV nabizi funkci MorphologyEx. Tato funkce zabezpecuje popsany postup. Nasledu-

jici vysledek po pouziti ptfedchozich funkci je jiz dostatecné€ piesny pro dalsi zpracovani.

Obrazek 5: Vysledek ptedzpracovani snimku

2.1.2 Metody nalezeni obrysi

Metodou nalezeni obrysi se oznacuje postup hledani skokovych zmén ve snimku. Skokovymi
zménami se nejcastéji projevuji obrysy objektl. Nejzndméjsi metodu hledani obrysii vynalezl
John Canny v roce 1986 pod ndzvem Canny Edge detector. Implementace této funk¢nosti je

v metodé knihovny Canny. Jedna se o vice fazovy postup hledani hran.
Vstupem je obycejny (zakladni) snimek.

e Nasledné je ze snimku odstranén Sum pomoci Gaussian filtru. Nasledné jsou hledany
hrany neboli zmény v obraze. Tento krok je proveden celkem 4x. Jsou hledany hrany
vedouci horizontalng, vertikaln€ a v diagonalnich smérech. Zde se vyuziva derivaci po-

psanych dale.

e DalSim krokem je potlaceni nebo zesileni hran. Zde je vyuZito sledovani sméru nalezeni

hrany. Posiluji se hrany, které pokracuji naopak neocekdvané vychyleni je potlaceno.

e DalSim krokem je prahovy filtr. Konkrétné dvojity prahovy filtr. Je zde zanedbéna ta-
kova hrana, ktera svoji intenzitou nedosahuje pozadované hranice. Mize se jednat o ba-

revné prechody jednotlivych barev nebo poziistatek ruseni.
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e Poslednim krokem je spojeni nalezenych hran. Jedné se zejména o sledovéani hran. Po-
kud je hrana pierusena naptiklad pouze v jednom bod¢ a existuje hrana ktera pokracuje

stejnym smérem jsou tyto hrany spojeny a tedy posileny. [4]

Obrazek 6: Vysledek funkce Canny

V predzpracovaném snimku jsou veSkeré hrany znacné posileny, odstranény nezadouci ruSeni
a nepresnosti. Knihovna OpenCV nabizi celou fadu funkci pro zpracovani a ur€eni struktur
atvard na snimku. Dokumentace tyto funkce fadi do sekce Structural Analysis

and Shape Descriptors.

Pro hledani obryst je vyuzito matematickych operaci naptiklad derivace, funkce Sobel
vypocita derivaci snimku. Pokud uvazujeme snimek jako jednorozmérné pole mohou data tvorit

nasledujici ktivku.

fit)

Obrazek 7: Mozna reprezentace hrany ve snimku pfevzato z docs.opencv.org
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Cerveny kruh oznaduje misto vyskytu hrany neboli skokové zmény informace. Derivaci dat

tohoto pribéhu Ize dosahnou posileni neboli vyznaceni takovych ptechodu.

Vo

fit)

Obrazek 8: Derivace hrany pievzato z docs.opencv.org

Vysledkem je tedy posileni vSech takovych to zmén ve snimku, a tedy zvyraznéni
potenciondlnich obryst. Pokud by takto pfipraveny vysledek nebyl vhodny Ize vyuzit druhé

derivace. V knihovné je tato funkce oznaCovana jako Laplacian.

fit)

Obrazek 9: Druha derivace hrany pievzato z docs.opencv.org
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Funkce FindContours analyzuje snimek postupnym nésledovanim skokovych zmén, které

znazoriuji obrysy. Po vykresleni jednak do zdrojového snimku tak do ptedzpracovaného

snimku sledujeme Uspésné nalezeni potfebnych obryst.

Obrazek 10: Vysledek hledani obrysii

2.1.3 Roztiidéni obrysi

Po uspésném nalezeni obryst je nutné obrysy rozttidit na potenciondlni obrysy jednotlivych
policek. Z geometrie jedné stény Rubikovi kostky vyplyvaji nésledujici fakta, ze kterych lze

vychazet v dalSich krocich. Jsou to fakta:
e Velikost (rozmér i obsah) policek je ptiblizné stejna;
e Jedna se o stejné orientované Ctverce;
e Jsou umistény v maticovém uspotfadani 3x3;
e Nemaji vnotfené obrysy.

Vyuziti téchto piedpokladh slouZi k sestaveni tridiciho algoritmu. Z velikostniho pfedpokladu
1ze bezpecné urcit maximalni plocha jednoho policka jako druhd mocnina jedné tfetiny nejmen-
§iho rozméru snimku. Minimalni plochu Ize stanovit stejnym vypoctem uvazujicim minimalni

rozmér snimku jako 15 % tohoto rozmeéru.

Jestli se jedna o tvar pfipominajici ¢tverec 1ze urcit faktorem kruhovitosti, ktery je dan vztahem:

4xmtxobsah
obvod?
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Vysledkem je koeficient rovny 1 jedna-li se o perfektni kruh pro ¢tverec je koeficient piiblizné

0,78. Aplikovanim nésledujici pravidel dojde k odfiltrovani obryst, které jednoznaéné nerepre-

zentuji jednotliva policka.

Obréazek 11: Filtrované obrysy

2.1.4 Vzijemna poloha obrysi

K odstranéni vnofenych tvari do detekovanych policek (mtze se jednat o odlesky) je vyuzito
dalsiho vysledku pouzité funkce FindContours, kterd vraci hierarchii zanoteni jednotlivych
obrysi. U obvodovych obryst je nadfazeny obrys oznacen -1. Pro urceni vzajemnych poloh je
vyuzito vlastnosti maticového usporadani. V tomto usporadani natoceni jednoho poli¢ka uréuje
pozici ostatnich, stejné jako velikost takového policka. K uréeni natoceni byla pouzita funkce
MinAreaRect, kterd uruje 4 body nejmensiho opsaného obdélniku. Ze obdélniku lze urcit

natoc¢eni vuéi ose x a délka hran obdélniku.

Urceni sousednich policek je zavislé na stfedu stifedového policka, predpokladané vzdalenosti
stiedu sousedniho poli¢ka a uhlu natoc¢eni oproti rovin€ umisténé matici. Pokud pfedpokladany

stied sousedniho policka lezi v jednom z detekovanych obrysi.
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Tento obrys je nastaven jako sousedni na dané pozici. Tento postup je opakovan pro vSechny
nalezené obrysy. Obrys, ktery nalezne vSech 8 sousednich je nastaven na stiedovy a zaroven je

znam vztah k sousednim obrysim.

Obrazek 12: Vystup nalezenych sousednich policek

2.1.5 Celkovy popis obrysi

Tato faze zaCina v situaci, kdy je znama ptesna poloha poli¢ka na snimku, oblast policka a jsou

znamy sousedni policka.

Dal8im krokem je urceni ptisluSné barvy policka. Kazda Rubikova kostka (klasické konstrukce)
sestava z 6 stén. Potom kazda z 6 stén ma riznou barvu, ktera je shodna pro 9 poli¢ek dané
stény. Pro bezpecné roziazeni vstupnich informaci jako jsou jednotlivé pixely ptislusnych po-
licek do 7 (6) skupin lze vyuZit metod shlukové analyzy. Knihovna OpenCV nabizi metodu

KMeans.

Jedna se o iterativni algoritmus, ktery zdrojova data roziazuje do shlukii. Kritériem pro déleni
je Euklidovska vzdalenost®. Vysledkem jsou sttedy jednotlivych shluk® a kazd4 vstupni hod-
nota je pfifazena pravé do jednoho shluku. Pro dosaZeni lepSich vysledki je tento algoritmus
aplikovan na data jednotlivych pixel ve forméatu LAB misto zdrojového RGBA. Hlavnim da-
vodem je vzdalenost odlisnych barev podle lidského vnimani, ktera je v tomto barevném mo-

delu vétsi nez u RGBA. Proto 1 vysledky pti pouziti tohoto modelu vykazovaly vétsi spéSnost.

5 Vzdalenost vicerozmérnych dat
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Pro analyzu stén Rubikovi kostky je vhodné roztazeni do 7 (6) shlukl, 6 shluk uvazujeme
takové hodnoty, kdy nedochdzelo k zaznamendni ¢erného okraje policka. Vysledkem takové
analyzy je rozdéleni vstupnich vzorkl vSech policek do praveé 6 potiebnych hodnot. Jako vy-
sledna hodnota pro poli¢ko je uvazovan stied shluku, ktery obsahuje nejvice pixelti z daného
policka. Zpétnym pftifazenim téchto sttedti odpovidajicim pozicim na Rubikové kostce dosta-
vame model kostky. Pokud takovy model kostky projde procesem validace, je proces nacteni

uspésné ukonceny.

2.1.6 Testovani algoritmu

Samotné dil¢i kroky snimani jsou pribézné testovany na sadé¢ testovacich dat. Testovaci data
sestavaji z testovacich snimkl zachycujicich rtizné stavy kostky, riizné svételné podminky,
kostky riznych vyrobctl, a ndhodné umisténi st€ény na snimk. Tyto snimky jsou doplnény o po-

pisujici soubor ve formatti JSON, ve kterém jsou popsany ocekavané vysledky algoritmii.

Testy jsou navrzeny tak, aby dochézelo k automatickému spusténi konkrétniho poctu testu.
K tomu je vyuzito funkce parametrickych testii. Pro lepsi praci a vyvoj algoritmu rozpoznéni
jsou testy doplnény o tfidu zpracovavajici vysledky jednotlivych testi. Pro netispésné testy je
po dokonceni vSech testli sestaven vysledek testil obsahujici netispé$né snimky spolu se snimky
postupné detekce k odhaleni pti¢iny selhdni. Tyto vysledky jsou automaticky zaznamendny
a tvori data pro vyhodnoceni uspésnosti testu. V pribéhu vyvoje algoritmu byla sada testova-
cich dat rozsifovana v zavislosti na zkoumanych podminkéch (okolni svételné podminky, po-

zadi nebo pozice).

Hlavni testy rozpoznani byly ¢lenény nasledovné:
e Testovani existence kostky na snimku.
e Testovani nalezeni polohy jednotlivych policek.
e A testovani celkového nasnimani modelu.

Test existence kostky na snimku bylo nastaveno tak, aby testovany snimek vyhov¢l testu, pokud
obsahuje minimaln¢ 9 obrysu. Pokud tomu tak bylo, test pokra¢oval druhou fazi, a to testova-

nim polohy.

Testovani polohy bylo vyhodnoceno na zékladé¢ ur€eni stiedli jednotlivych policek, stiedy byly

porovnany s ofekavanou hodnotou v daném rozmezi. Pro vytvofeni souboru s ocekavanymi
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hodnotami byla vyuzita jednoducha aplikace autora, ktera slouzi k vytvateni souboru s oceka-
vanymi vysledky. Aplikace byla programovana pomoci technologie JavaFX. Po nacteni slozky
s testovanymi obrazky byly jednotlivé obrazky popsany pomoci 9 boda. Body bylo mozné pie-
tazenim mysi umistit na pozadované misto na snimku (stfed policka). Nasledn¢ bylo mozné
nastavit barvu poli¢ka. Po popsani vSech potfebnych snimkti byl vygenerovan a ulozen popisu-

jici soubor ve formatu JSON.

Tabulka 1: Vysledky testovani rozpoznavaciho algoritmu

Pocet snimki Pocet policek
Celkem 96 864
Uspé&sné 80 720
Neuspesné 16 144
Uspé&snost 83,333 %

V tabulce lze pozorovat uspéSnost navrzeného algoritmu ptiblizn€ s ptresnosti 83 %. Takovy
vysledek je vice nez dostacujici. Chyby byli nej€astéji sledovany u snimk, které byly zazna-
menany v pohybu nebo ze Spatného uhlu. K dosazeni lepsiho vysledku by bylo zapotiebi vice
vykonu. Takovy algoritmus poté neni vhodny pro pouziti v mobilnim zafizeni a nemuselo by

se jednat o zpracovani v realném case.

Test celkového nacteni byl koncipovan jako slozeni 6 odpovidajici snimkti jednoho stavu
kostky. Vysledna podoba nasnimaného modelu byla testovana proti oc¢ekavané podobé modelu.
Tyto testy byly jiz navrzeny v mensim poctu pouze k ovéteni funkénosti roztiidéni jednotlivych
nasnimanych barev do 6 skupin. Jinymi slovy, pokud algoritmus nasel sténu nebylo limitujici

slozit model kostky.

26



3 RESENI RUBIKOVY KOSTKY

Rubikova kostka je hlavolam, ktery Ize prokazatelné slozit do 20 tahi. Tah je mysleno otocCeni
stény o libovolny nasobek uhlu 90°. Nalezeni feSeni na 20 tahi je celkem vypocetné narocné
(kromé ptipadi malo rozlozeného stavu). Takové feSeni nema vétSinou logickou souvislost s ji-

nym feSenim. Proto je ze strany uzivatel celkem nemozné se takovy algoritmus naucit.

Z historie vzniklo mnoho technik skladéani. Lisi se zejména poctem, délkou a slozitosti algo-
ritm@®. Zagate¢nici voli metody s pomérné kratkymi/jednoduchymi algoritmy, kterych se staci
naucit omezeny pocet, a i tak vedou ke slozeni kostky. Pouziti té€chto jednodussich algoritm,
ale znamena postupné feSeni za pouziti vice kroki a tim i prodlouzeni ¢asu nutného na feseni.
Pokrocili uzivatelé vyuzivaji vétsiho mnozstvi 1 slozitéjSich algoritmu, které se skladaji z vét-
Stho poctu dil¢ich krokl v jednotlivych algoritmech. Vyuziti téchto algoritmt vede zpravidla
k nalezeni feSeni, kterd umozni realizaci feSeni hlavolamu v krat§im Case a za pouziti mensiho

poctu krok.

3.1 Validace hlavolamu

Kostka je tvofena stfedovym kiizem. Sttedovy kiiz pevné spojuje stiedy jednotlivych stén,
které jsou vzajemné vici sob€ vzdy stejné umistény. Ostatni dilky jsou pohyblivé, ale nikdy

nelze ovlivnit pouze pozice a orientace jednoho dilku.

Aby byla Rubikova kostka sloZitelnd, musi rozloZeni barev dodrZovat dand pravidla. Od kazdé

barvy smi byt pravé 9 poli¢ek. Na jednom dilku kostky nesmi sousedi protilehlé barvy stredu.

Obecné plati, Ze pro slozeni kostky je nutny pfedpoklad spravného mechanického fungovani

hlavolamu.

3.2 Metody skladani

Existuje tedy fada postuptl, které muze uZivatel pouzit na sloZzeni Rubikovi kostky. Nejznaméjsi
jsou algoritmy “vrstva po vrstvé” (oznaovana jako zacateCnickd metoda), téchto algoritmil

vyuziva predchozi Bakalarska prace s primérnym poctem vyslednych krokt 178. [1]

¢ Algoritmus se rozumi posloupnost elementérnich taht
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Jako vylepSena metoda je velice zndma metod Fridrich (CFOP)’. Metoda Fridrich vyuziva vice
algoritmt s primérnym poctem vyslednych krokti 52. Existuje mnoho riznych variaci na
vSechny algoritmy. Tyto variace vznikaji predevsim podle samotnych uzivateld, kdy nékteré

provedeni krokt se jevi rychlejsi nebo intuitivnéjsi.

3.3 Navrzené reSeni

Vysledna aplikace implementuje pokrocilou metodu Fridrich. Navic je doplnéna o schopnost
nalezeni lepsiho feSeni aplikaci algoritmu na rizné otocenou kostku. Vysledkem je 28 moznych

feSeni, ze kterych je aplikace zvoli to nejkratsi (tedy s nejmensim poctem nutnych krokit).

3.3.1 Vysledky reSeni

Cela tfida zodpovédna za hledani feSeni je testovana na 20000 generovanych pocatecnich sta-
vech. Kazdy test hleda feseni poc¢atecniho stavu, které poté provede. Pro Gispésny test je nutné,
aby feSeni obsahovalo mén¢ nez 65 pottebnych tahti a tyto tahy vedou uzivatele az ke slozeni
hlavolamu. Pro srovnéni byly stejné pocéatecni stavy otestovana na piivodni algoritmu Bakalaf-

ské prace. Vysledky testovani obou aplikaci Ize pozorovat na grafech nize a také v porovnavaci

tabulce.
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Obrazek 13: Graf Cetnostni pocti krokti ptivodniho algoritmu

7 CFOP — Cross, F2L, OLL a PLL
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Obrazek 14: Graf Cetnosti poctli krokli nového algoritmu
Tabulka 2: Statistické ukazatele testu algoritmil
Pivodni algoritmus Nové feseni
Minimalni pocet krok 61 29
Maximalni pocet krok 289 62
Primérny pocet krokti 178,6374 51,622
Stredni pocet krokli 178 52
Nejcastéjsi pocet krokt 169 53
Smérodatna odchylka 35,0705 3,981748

Z grafl a tabulky je patrné, Ze algoritmy jsou ve své Uspésnosti fadove odlisSné. Minimalni
hodnota piivodniho algoritmu je pouze o jeden krok mensi nez maximalni hodnota nového fe-
Seni. Primérny pocet krokii u piivodniho feseni je vice nez 3x vétsi, nez je pocet krokd u nového
feSeni. Pivodni feSeni také vykazovalo celkem velky rozptyl vyslednych hodnot dany odchyl-

kou 35 krokli. Nové feSeni poté pracuje s odchylkou pouze necelych 4 krokd.
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4 VYVOJ APLIKACE

Uzivatelské rozhrani aplikace je navrzeno jednoduse a srozumitelné. Uzivatel ovlada celou
aplikaci pomoci dvou uzivatelskych obrazovek. Obrazovky vypliuji celou plochu displeje.
Z dtvodu lepsi ergonomie a uzivatelského zazitku jsou obrazovky striktné orientovany na Siiku.
Uvodni obrazovka po zapnuti aplikace prezentuje naéteny model s potiebnymi kroky ke slo-
zeni. Pomoci ovladaciho prvku (ikona kamery) dojde v aplikaci k pfesmérovani na obrazovku
nacitani. Tato obrazovka zobrazuje snimky kamery v redlném case a aktualni stav nacitani po-

moci vykresleného modelu.

4.1 Obrazovka s modelem

Obrazovka s modelem vykresluje model kostky. Po prvnim zapnuti je pfipraven testovaci mo-
del kostky pro seznameni uzivatele s prezentaci kroki a moznostmi ovladani modelu. Model
1ze na obrazovce rotovat pomoci dotyku (potazeni) ve dvou oséach. Pii provadéni pokynu rotace
dochazi na obrazovce k piekresleni (rotaci) modelu v realném Case. Reset pozice modelu do
vychoziho postaveni lze provést pomoci ikony umisténé vlevo od modelu. Horni ¢ast obra-
zovky zobrazuje kroky nalezeného feseni. Sipkami lze ruéné posouvat mezi jednotlivymi po-
hyby. Kazdy pohyb je animovan na zdklad¢ nastavené doby animace (vpravo dole). K automa-

tickému posunu slouZzi tla¢itko spustit/pauza. Po spusténi jsou kroky automaticky posouvany

po dokonceni animovani pfedchoziho kroku.

D060 80|

Obrazek 15: Obrazovka modelu
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Posuvnik vpravo dole slouZi pro nastaveni doby animace jednoho kroku. Cislo 9/55 pod ipkou

vpravo znazoriiuje aktudlni potadi kroku/celkovy pocet krok.

4.1.1 Model kostky

Pro vykresleni pokrocilé grafiky neni vhodné pouzit jiz ptipravené komponenty, které nabizi
standartni aplikace. LepS$ich vizualnich efektt 1ze docilit vlastni implementaci grafického vy-
kreslovani. K tomuto ucelu je vytvofeno mnoho grafickych knihoven. Jedny z mnoha jsou

Unity, Unreal Engine a Fusion.

Tyto néstroje slouzi pro rychlé vytvareni slozitych grafickych scén. Knihovny zabezpecuji jed-
nak vlastni vykreslovani, ale tfeba také interakci s vykreslenymi objekty. Pro implementaci
v tomto projektu by pouziti takové knihovny mohlo byt kontraproduktivni. Zejména z pohledu
¢asové naroc¢nosti studovani moznosti a prace s knihovnou. Pro jednoduchou vizualizaci 27

stejnych kostek Ize efektivné pouzit zakladni grafické API OpenGl.

Model kostky je vykreslovan ptesnéji pomoci OpenGL ES API. Pro vyvoj se pouzivaji jednot-
livé vrcholy v 3D prostoru spojované po 3, a tim tvofici trojihelnik. Kazdy vrchol miize byt
definovan barvou, kterou je poté vykreslen odpovidajici trojithelnik. Druhou moznosti je nane-
seni texturové informace predané pomoci predlohy naptiklad fotografie. Pomoci trojihelniku
vhodné velikosti a barvy ptipadné textury lze modelovat jakykoliv tvar. Vyuzitim vétSiho
mnozstvi trojuhelnikil 1ze dosdhnout ptesnéjsiho detailnéjsiho modelu. Nevyhodou je, Ze k vy-
kresleni takového modelu je potfebny vétsi vykon pouzitétho HW. Proto je tfeba nalézt opti-

malni pomé&r mezi kvalitou modelu a potfebnym vykonem k jeho stvofeni. [5]

Dalsi vyuzivanou technikou je transformace vrcholti. Transformace je provadéna pomoci trans-
formaéni matice. Aplikaci transformace Ize prepocitat pozice odpovidajicich vrchold. Trans-
formaci lze vyuzit k ota€eni objekti, posunt ve scéné, deformaci nebo ke zméné velikosti ob-

jektu. [5]

Pro simulaci pohledu kamery je vyuzito dalsi transformacni matice. Jedna se tedy o zménu celé

scény, ktera se jevi pro uzivatele jako pohyb kamery. [5]

Pro vérnou reprezentaci kostky je model detailné vykreslen jako kostka, ktera je sloZena z dil-
¢ich kostek. Kazda dil¢i kostka je vyobrazena jako kostka se zkosenymi hranami. Animace jsou
vykreslovany pomoci pfiblizné 50 snimku za sekundu. Pti kazdém snimku dojde k odpovidajici
zméné v transformaci modelu. Po dokonceni animace jsou vSechny transformace vymazany

a model je piekreslen na zéklad¢ ulozeného globalniho modelu kostky. Vzhledem k jednotnym
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barvam jednotlivych poli¢ek neni vyuzivano texturovani, ale je pouZita jednotna barva pro celé

policko.

4.2 Obrazovka naditani

Model do aplikace lze zadat pouze pomoci nactenim vSech stén kostky. Nacteni je provadéno
v daném poradi stén. Uzivatel je o potiebé otocCit kostku informovan informacni liStou v horni
¢asti obrazovky. Vlevo je aktudlni proces nacitani zobrazovan opét na 3D modelu. Tento model
zéaroven slouzi pro kontrolu jiz zaznamenanych informaci, tak pro animaci potfebné rotace
kostky pro dalsi nacteni. Pro opakovani nacteni v probihajicim procesu Ize pouzit tlacitko reset.
Po uspésném nacteni modelu kostky je uzivatel automaticky piresmérovan na obrazovku mo-
delu. Zaroven je nalezeno feSeni pravé nasnimaného modelu. Model navic prezentuje barvy
a barevné tony policek realné kostky. Pti neuspéSném nacteni (selze validace modelu) je uziva-

tel informovan zpravou a vyzvan k opakovani procesu nacteni.

Nehybejte s kostkou

Obrazek 16: Obrazovka nacitani

Nacteni jedné stény je provedeno po péti snimcich, na kterych byla detekovana sténa kostky.
Tento prabéh je znazornén na obrazovce pomoci indikatoru pribéhu vlevo dole. Posledni sni-

mek je nasledné zaznamenan a slouZi pro sestaveni modelu.

Z dtvodu sniZeni vykonnostnich narokl neni provadéna detekce v okamziku, kdy je rotovan
model, v této situaci se pfedpokladd od uzivatele samotné otoceni kostky v poZadovaném

smeru.
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4.3 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani aplikace je vytvoreno jako responzivni dizajn. Pro navrzeni takového dizajnu
je vyuzita knihovna ConstrainLayout. Pozice prvki na displeji se definuje za pomoci tak-
zvanych omezeni. Prvek se umisti relativné na zékladé pozice rodice, nebo jinych definovanych
ostatnich prvkl. Vyuziva se urovani pozice v zavislosti na 5 definovanych mistech na kazdém

prvku znézornénych na obrazku nize. [6]

left right
start end
top
baseline I | A
bottom

Obrazek 17: Omezeni relativni pozice ptevzato z developer.android.com

Zapis omezeni je poté mozny napiiklad jako:
<Button android:id="@+id/buttonA" ... />

<Button android:id="Q@+id/buttonB"
app:layout constraintLeft toRightOf="@+id/buttonA" />. [6]

Vysledkem je pozice tlacitek za sebou jako na obrazku niZe.

A B

A B

Obrazek 18: Ukazka funkce omezeni ptevzato z developer.android.com
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5 DATOVE STRUKTURY A ALGORITMY

Nasledujici struktury a algoritmy pro piehlednost budou rozd€leny na ¢ast zpracovani obrazu,

¢ast modelu kostky a ostatni ¢asti.

5.1 Cast modelu kostky

Stav aplikace je ulozen za pomoci navrhového vzoru jedinacka. Jedina¢ek GlobalState
uchovava jednu instanci kontroléru, nastavené hodnoty pro ¢as animace a tfidu ur€enou pro
uchovani stavu nacitdni CubeScan. Propojeni tiid l1ze sledovat na diagramu nize, podrobny je

také zatazen v ptiloze A.
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B ne T ul r l ) | P )
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T
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T
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Obrazek 19: Diagram hlavnich tfid
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Model kostky je ulozen pomoci tfidy CubeMode 1. Tato tfida nese informace o vzajemné po-

loze policek, a také o barvach vykreslovani.

Pro pohybovani modelu slouzi tfida CubeModelController. Tato tfida nabizi rozhrani pro
provadéni krokli na modelu a zaroven pro nalezeni feSeni. Vyvoj téchto tfid byl provadén

zejména proti jednotkovym testim pro ovétreni spravné funkcnosti kritickych ¢asti kodu.

5.1.1 Trida CubeModel

Ttida CubeMode 1 uchovava kompletni podobu modelu v paméti. Model je reprezentovan jako
6 vzajemné propojenych stén kostky, které jsou reprezentovany pomoci tfidy CubeLayer.
Samotné stény uchovavaji reference na nejblizsi sousedni stény a matici reprezentujici rozlo-
Zeni barev na stén€. Rotace je provadéna piesunem barev v matici a zaroven piesunem barev
mezi sousednimi sténami. Tiida dale uchovava hodnoty redln¢ naétenych barev ve formatu
RGBA. Tyto hodnoty slouzi pii vykreslovani modelu k vérné prezentaci barev realné kostky.
Ttida pro zamezeni chyb a vytvéieni nevalidnich modelt ve svych konstruktorech provadi va-

lidaci modelu a pfi netspéchu vytvaii vyjimku.

5.1.2 Trida CubeModelController

Ttida CubeModelController zabezpecuje funkci kontroléru celého model. Zejména zpii-
stupiiuje moznost provadét kroky a nalézat feSeni. Provadéni kroki je feSené pomoci piikazi
pfedavanych jako textovy fetézec. Ptikazy lze ptedat jednotlivé nebo jako sadu oddélené ¢ar-

kou. Mozné ptikazy jsou prevzaty z kapitoly 1.1.2 Princip hlavolamu Bakalétské prace. [1]

5.1.3 Trida CubeUtils

Pomocna tfida CubeUtils je vyuzivana k hledani jednotlivych kosticek v modelu, vraceni
aktualnich poloh nebo barev policek. Déle je roz$ifena o funkce minimalizujici pocet kroki,

které odstranuji redundantni nebo duplicitni kroky v sadé ptikazi.

5.1.4 Trida CubeLayer

Ttida CubeLayer nesouci pole barev jedné stény kostky. Déle vyuziva reference na sousedni
stény pro zajisténi moznosti otaeni s celou vrstvou. Samotné otoceni je provedeno pomoci

pfeorganizovani pole barev a prenesenim spravnych ¢asti poli mezi sousednimi sténami.
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5.2 Cast zpracovani obrazu

Tato ¢ast popisuje zpiisob navrzeni a implementace struktur potiebnych pro zpracovani obrazu
z kamery. Diagram nize ukazuje vzajemné propojeni popisovanych tiid.

< FaceContour

[~~~ ¥ = neighbors FaceContour[][]
| neighbersPoints Point[][]
data MatOfPoint
center Point
edgeSize double
angle double
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findNeighbors(List<FaceContour>) void
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[ NN A

1 — — : i —

i
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P samples Mat[1[1 T m = findCube(Mat) Mat
[ S S i | i
*| acreates e
fffff
CubeScan

addFace(CubeFace) void

@
m
m
m

facesCount() int

reset() void

7@ complete boolean
P allFaces Mat

P loadedindex int

P facesArray CubeFace[]

P faces List<CubeFace>
i

Obrazek 20: Diagram tiid zpracovani obrazu

5.2.1 Trida FaceCotour

Tfida FaceCotour reprezentujici jedno policku nacitaného snimku. Hlavni funkce je vytva-
feni navaznosti mezi jednotlivymi poli¢ky nactené stény. To znamena detekci, na jaké pozici
se poli¢ko nachazi ve vztahu k ostatnim. Z veSkerych filtrovanych obrysi jsou vytvofeny in-
stance této tiidy. Nasleduje testovani vzajemnych poloh. Pokud se v predpokladané oblasti na-
chazi jiny obrys je nastaven jako soused na dané pozici. Vysledkem je potom takovy obrys,
ktery nalezl veSkeré své sousedy a takovy je nastaven jako stfedni obrys. Z tohoto obrysu je

zpétné sestavena instance tfidy CubeFace.

5.2.2 Trida CubeFace

Ttfida CubeFace reprezentuje nactenou jednu sténu z jednoho snimku. Je sloZena z matice

jednotlivych vzorki poli¢ek (vyfezy z originalniho snimku) a origindlni snimek.
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5.2.3 Trida CubeScan

Ttida CubeScan slouzi k uchovani stavu nacitani celého modelu. Drzi 6 instanci jednotlivych

CubeFace. Po nacteni vSech 6 stén je vytvofen model kostky, ktery je nasledné ulozen do

jedinacka aplikace (pokud se jedna o validni model).

5.3 Ostatni ¢asti

V této Casti budou popsany ostatni funkce aplikace zejména slouzici pro vytvareni uzivatel-

ského rozhrani a dalSich funkeci.

5.3.1 Pomocné tridy

Aplikace vyuziva pomocné tifidy zejména pro vypocty geometrickych hodnot a pro upravu ma-

tic snimku.

Matutils

getFieldSample(FaceContour, Mat, int) Mat
getBiggestColors(Mat, int, int) Scalar[][]

thresholdByvalue(Mat) Mat
getMostComColKmeans(Mat, int) Scalar
getK_MeansRGBA(Mat, int) Mat
joinToOne(Mat[1[]) Mat
joinToOne(Mat[]) Mat
getBitmap(Mat) Bitmap

catToPieces(Mat, int, int) Mat[1[]
i

———— 3|

c CubeModelFactory

-2 & fromScannedFacesToCube(CubeFace[]) CubeModel

)

1

i m generateModel(Mat, CubeFace[])
I I

i

Geometry

getDistOfPeints(Point, Point)
getAngle(Point, Point)
getPeint(Point, double, double)
getBottomLeft(Point[], int)
getTopRight(Point[], int)
getBottomRight(Peint[], int)
getTopLeft(Point[], int)
getCenter(List<Point>)
getCenter(MatOfPoint)
lineLineIntersection(Point, Peint, Point, Point) Point
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Obrazek 21: Diagram pomocnych tiid



Tfida MatUti1s shromazd'uje funkce pro praci s maticemi reprezentujici snimky. Jednak jsou
zde zatfazeny funkce pro vyiezavani jednotlivych policek ze zdrojového snimku, poté funkce

urcovani a klasifikaci barev do jiz zminovanych skupin.

Tiida CubeModelFactory je pro transformaci ze skenovanych dat do modelu kostky. Ttida
spojenim jednotlivych vyfezi policek v daném potadi a aplikaci zmiflované funkce KMeans
rozdéli poli¢ka na 6 skupin a zpétné se pokusi o vytvoteni instance ttidy CubeModel. Pokud
doslo k vytvoteni instance modelu je nasledné vracena nebo je vystavena vyjimka a proces

nacitani je nutné opakovat.
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6 MOZNA ROZSIRENI A VYLEPSENI

U problematiky rozpoznani kostky v obraze by bylo mozné feSeni rozsifit o nacitani vice stén
najednou. Toto feSeni by kompletné odstranilo nutnost nacitani stén kostky v daném portadi.
Pravdépodobné by ale takto navrzend aplikace nebyla schopna pracovat v redlném ¢ase na mo-
bilnim zafizeni z divodu nedostatecného vypocetniho vykonu cilovych zafizeni. Mén¢ naroc-
nou moznosti by mohla byt analyza vice snimkt jedné stény, kde by se pfesnost nacitani zvét-

Sila pfedevsim zpracovanim vice informaci o jedné sténé.

Nacitani by bylo také pfehlednéjsi vyuzitim rozsifené reality, kdyby se pfimo potiebné kroky
promitaly do redlného svéta, tedy pifimo na redlnou kostku. Tohoto feSeni by bylo mozné vyuzit

1 pro prezentaci feSeni pomoci vykresleni potfebni kroki ptimo na redlnou kostku.

Hledéni pottebnych kroki feseni by bylo mozné optimalizovat vyuzitim naptiklad umélé inte-
ligence nebo pouzitim algoritmu, ktery by hledal feSeni pomoci matematickych permutaci nebo
optimalizoval jiz nalezené feSeni. Tento algoritmus by ovSem nebylo mozné doporucit jako

skladaci techniku pro uzivatel, ktery ma za cil naucit se skladat Rubikovu kostku.

Aplikaci bylo mozné rozsifit zejména z pohledu jednoduchosti obsluhy, a to doplnénim tutori-
alu spolu s napovédou. Také by bylo vhodné ptidat vysvétleni jakym zplsobem aplikace hleda
feSeni predevsim jakou techniku skladani vyuziva.

Pro rozsiteni uZivatelské zakladny by bylo vhodné aplikaci ptelozit i do vice jazyki napiiklad

angli¢tina, némcina pfipadné ¢instina.
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7 VYVOJOVE PROSTREDI A TECHNOLOGIE

Cela aplikace byla vyvijena na opera¢nim systému Linux za pomoci vyvojového prostifedi An-
droid Studio od Spole¢nosti Google. Pro spravu verzi programu bylo vyuzito verzovaciho na-
stroje GIT. Zaloha aplikace byla udrzovana na vzdaleném repositaii Bitbucket.org od spolec-
nosti Atlassian. Aplikace je vyvinuta pro minimalni verzi opera¢niho systému Android 5.0. Pro
instalaci je vyuzito jednoho souboru typu apk. Vyvoj a testovani probihalo na redlném zatizeni
Huawei Mate 8 s opera¢nim systémem ve verzi 8.0.0. Vysledna aplikace poté testovana na
zatizeni Honor 8X, Lenovo Moto E4, Xiaomi Mi A2 Lite, Xiaomi Redmi Note 4 a Huawei

MediaPad T3 7.
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ZAVER
Hlavnim cilem préace byla inovace stavajici aplikace popsané v Bakalatrské praci hned v néko-

lika ohledech. Veskeré problémy se podatilo potlacit pfipadné odstranit.

Pro rozpoznani stény kostky byl navrzen takovy algoritmus, ktery pracuje v nepomérné SirSim
spektru moznych svételnych podminek. Od piimého slunec¢niho svitu az po Sero, nebo dokonce
tmu s vyuzitim prisvétlovaci diody zatizeni. Je také odolny vii¢i umélému osvétleni napiiklad
svétlem ze zarovky, které mélo snad nejzasadnéjsi podil na neptesném urcovani hodnoty barev
na stén¢ kostky. Jedina slabina takového algoritmu je v odlescich barevnych nalepek, které na
snimcich zakryvaji okraje policek, a proto neni mozna nasledna detekce. Tento jev je jednodu-

ché eliminovat zménou thlu natoceni stény tak, aby nedochazelo k odleskiim.

Diky tomu, Ze novy algoritmus zpracovava vsech 6 stén kostky soucasné, lze nacitat jakoukoliv
kostku z pohledu jeji barevné palety. Navic se realna paleta vérné prevede do reprezentovaného
modelu v aplikace. To pomaha zejména pozorovat potiebné kroky a sledovat aktualni podobu
kostky v pribehu skladani. Pokud by uzivatel provedl Spatny krok, je ihned v aplikaci vizualng

znazornén rozdil modelu kostky a kostky v realném svéte.

Editace nasnimaného modelu byla v nové verzi aplikace odebrana tplné¢. Kostku do aplikace
lze zaznamenat pouze pomoci kamery mobilniho zatfizeni. Aplikace neumozni ukonceni naci-
tactho procesu v ptipadé, Ze model kostky neni validni. Navic 1ze nacist kostku, ktera nelze

sloZit (napf. otocen jeden roh) pouze algoritmus hledani nenalezne spravné feseni.

vvvvvv

Vysledné hodnoty méteni jsou téméf nesrovnatelné s plivodni verzi. Z testovanych 20000 ge-
nerovanych pocatecnich feSeni byly hodnoty nejmenSiho poctu plivodniho algoritmu pouze
o 1 krok mensi, jak maximalni pocet kroki nového algoritmu. Tomu odpovidaji i namétené

hodnoty stfednich hodnot 178 u ptivodniho algoritmu a 52 u nového algoritmu.

Takeé z pohledu kvality bylo na testech prokdzéano, Ze novy algoritmus vykazuje konzistentng;si
vysledky s odchylkou pouze necelych 4 krokt. Tokovy to algoritmus je mnohem piiveétivejsi
pro uzivatele, ktery diky tomu neni nucen opakovat vice nez 150 krokd, aby se dostal k tize-

nému vysledku.

Ve srovnani s predchozi verzi je cely proces prace s aplikaci razantné zkracen. Nacteni je pro-
vadéno rychleji zejména pomoci odstranéni editace nactené kostky. Nacitani v ptiblizn¢ 90 %

ptipadl 1ze ukoncit na prvni pokus. Vysledny pocet nutnych krokl je nejméné 3x mensi nez
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u puvodni aplikace. Vysledkem je tedy vyrazné zkraceni doby, kterou uzivatel potiebuje od

rozlozené kostky k uspéSnému slozeni kostky.
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PRILOHY

Ptiloha A — Podrobny diagram modelu KostKy ........cccooooiiieiiiieiiiieeeeceeee e
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