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Abstrakt

Cielom bakalarskej prace je navrhnit a implementovat mobilni aplikaciu, ktora bude sluzit
ako navod na zlozenie Rubikovej kocky. Aplikdcie je urcena pre operac¢ny systém Android.
Uzivatel nasnima za pomoci fotoaparatu Sest stien Rubikovej kocky. Aplikdcia z nasnima-
nych fotografii urci aktualnu konfiguraciu Rubikovej kocky, ktora zobrazi ako graficky 3D
model. Pokial bude najdena konfiguracia spravna, aplikiacia najde sekvenciu algoritmov
vedicich k zlozeniu Rubikovej kocky, ktoré sa budt postupne zobrazovat uzivatelovi.

Abstract

Bachelor thesis describes mobile application, which will be ser. The application is imple-
mented for Android OS. User takes six photos of each side of Rubik’s cube. The application
will convert them into graphical 3D model and show it to user. After the user confirms the
detected configuration, the application will solve it and shows the user how to solve it using
graphical steps. Each step will be displayed to the user to follow along.
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tor, OpneCV, OpenGL ES
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Kapitola 1

Uvod

Pocitacové videnie je obor, ktorého vyuzitie v sicasnosti znacne narastd. Svoj vyznam
nasiel v réznych odvetviach. V zdravotnictve umoznil jednoduchsie urcovanie diagnéz z
prislusnych snimkov. Pocitacové videnie dalej ulah¢uje pracu policajtom, ktory ho vyuzivaja
napriklad pri hladani os6b alebo pri identifikdcii vozidiel vdaka rozpoznavaniu SPZ. Mna
osobne tento obor velmi zaujal a chcela som si vysktsat naimplementovat nieco s prvkami
pocitacového videnia.

Rubikova kocka je jeden z najznamejsich hlavolamov na svete. Pre mnohych ludi sa
tento hlavolam ale stava viac ako len obycajnou hrackou. Stava sa z nej isty druh konicka, v
ktorom ma skladatel priestor na stéle zlepSovanie sa. Rubikova kocka je dobra na rozvyjanie
motoriky a pre mnohych sa stava tiez antistresovou hrackou. Kedze sa skladaniu Rubikovej
kocky venujem uz od detstva, viem Ze nie je jednoduché sa naucit ju zlozit. Bolo naro¢né
zapamatat si vSetky algoritmy, ale eSte ndrocnejsie bolo zo zaciatku vyznat sa v oznaceniach
stien a ich pohybe a algoritmus previest spravne.

Kedze som chcela pri praci spojit zabavné s uzitoénym, napadlo ma naprogramovat
aplikédciu, ktorda bude sluzit ako nédvod na zlozenie Rubikovej kocky. Podobnych aplikacii
sice niekolko existuje, ale ani jedna z nich nepomika nasnimanie Rubikovej kocky. Ako som
uz spomenula, obor pocitacového videnia ma zaujal a chcela som sktsit vytvorit aplikdciu
s jeho prvkami. Spojila som tieto dve veci a rozhodla sa vytvorit mobilnt aplikdciu pre
Android, ktora uzivatelovi umozni nasnimat svoju Rubikovu kocku a nésledne mu predvedie
navod na jej zlozenie. Cielova skupinu uzivatelov nechcem obmedzit a preto budem chciet
v aplikacii implementovat metodu pre zaciatocnikov a tiez pre pokrocilych. Cielom mojej
bakalarskej prace je naimplementovat zaciato¢nicku metddu, ale v budicnosti planujem
doimplementovat aj metédu pre pokrodilych.

Praca je rozdelena do 6smych kapitol. Kapitola 2 popisuje Rubikovu kocku, rézne ozna-
Cenia stien a metédy skladania. V dalSej kapitole je detailnejsie vysvetlené spracovanie
obrazu, metdédy predspracovania obrazu, detektor hran a tiez farebné priestory. Nasledu-
juca kapitola blizsie popisuje operac¢ny systém Android a vyvojové prostredie urcené prave
pre vyvoj aplikdcii pre tento operac¢ny systém — Android Studio. Uvedené tri kapitoly po-
skytuju teoretické informacie o metédach vyuzitych pri naslednej implementacii. V dalsej
casti prace je detailne popisany navrh a implementécia aplikacie. V predposlednej kapitole
st zhrnuté vysledky testovania, ktoré bolo rozdelené do dvoch c¢asti. Prvou castou testova-
nia bolo aplika¢né testovanie. Druhou ¢astou bolo testovanie aplikacie uzivatelmi, ktorych
spatna viazbu som ziskala prostrednictvom dotazniku.



Kapitola 2

Rubikova kocka

Rubikova kocka je jeden z najznamejsich a najoblibenejsich mechanickych hlavolamov na
svete. Tato magicka kocka, ako sa jej kedysi hovorilo, sa tesi svojej slave uz viac ako 40
rokov a nadsenych skladatelov kazdym rokom pribuda.

Tato kapitola sa zaoberd tym, ako a prec¢o Rubikova kocka vlastne vznikla a dalej
obsahuje zakladné pojmy, skratky a algoritmy, ktoré je potrebné poznat k jej poskladaniu.

2.1 Od histérie po stcasnost

Rubikovu kocku vynasiel Ern6 Rubik v roku 1974. Erné Rubik bol madarsky vynélezca,
sochar, architekt a tiez profesor architektiry. Ako profesor premyslal, ako inSpirovat svojich
studentov a tak rad vytvaral modely, ktoré by vyjadrovali jeho myslienky. Jednym z tychto
modelov bola prave aj zndma Rubikova kocka. Tou chcel Rubik naucit svojich studentov
origindlne premyslat nad tym, ako vytvorif nieco nové.

Prva Rubikova kocka, ktori zhotovil ru¢ne sam Rubik, sa skladala z drevenych kociek
a gumiciek. Pre vSetkych to bol len obyc¢ajny objekt, ktorym sa dalo kritif a otacat jeho
castami. Neskor si ale Rubik uvedomil, Ze je tento objekt velmi tazké pustit z rik a ze
by sa dal Tahko zmenit na hlavolam, stacilo nalepit farebné nalepky. A tak sa z obycajnej
skolskej pomdcky stal najznamejsi hlavolam na svete, ktory sa dal dookola rozlozit a znovu
poskladat. Tento hlavolam Rubik nazval Magic Cube alebo inak Magicka kocka. Samotnému
Rubikovi trvalo mesiac, kym prisiel na algoritmus, ktorym kocku zlozil.

Prvé Magické kocky sa vyrabali v Madarsku a zacali sa preddavat v roku 1977. Kocka
okamzite zozala velky tspech, no vzhladom k vtedajSej dobe bolo velmi naroc¢né predavat
kocku v zahranic¢i. V roku 1979 sa vdaka obchodnikovi Tiborovi Laczimu kocka dostala na
veltrh hraciek v Norimbergu, kde sa okamzite stala velkym hitom. Zaujem o kocku ihned
prejavila aj americkd spolo¢nost Ideal Toys, ktora ju zacCala vyrabat a predavat. V roku
1980 sa Magicka kocka premenovala na dnes zndmu Rubikovu kocku alebo tiez Rubik’s
Cube. Uz v roku 1982 sa konali prvé Majstrovstva sveta v skladani Rubikovej kocky, ktoré
sa konaju dodnes. Rubikova kocka sa stala jednou z najpredavanejsich hraciek vsetkych cias
a moze sa tiez pysit titulom Hracky roka z rokov 1980 a 1981.

Rubikova kocka mala vplyv na rézne odvetvia. Umelci vytvarali rozne diela ako najvacsiu
¢i najmensiu funkéni Rubikovu kocku. Zostavuji sa roboty, ktoré vedia kocku zlozit v ¢o
najkratsom Case. Matematici sa stale snazia odhalit maximalny pocet pohybov na vyriesenie
roznych hlavolamov inspirovanych prave Rubikovou kockou. V stcasnej dobe existuje aj
takzvané rychlostné skladanie tiez zname pod nazvom speedcubing alebo speedsolving.



Kazdoroc¢ne sa po celom svete kond mnoho sutazi v tomto rychlostnom skladani a re-
kordy zlozenia kocky sa v sucasnosti vyrazne znizili. Stfaze prebiehaju tak, ze kazdy z
ucastnikov dostane od rozhodcu zakrytd uz rozlozeni kocku a nésledne ma priblizne 15
sekiind na to, aby si ju poriadne preskimal. Po zloZeni kocky rozhodca zapiSe Cas zlozenia
a prinesie dalsiu. Stutaziaci skladé kocku presne 5x. Na tychto sttaziach sa meraju dva typy
rekordov a to: Single, ¢o je najlepsi ¢as zo vSetkych 5-tich pokusov a Average, ktory sa
vypocita tak, ze sa Skrtne najlepsi a tiez najhorsi ¢as a zo zostavajucich 3-roch sa urobi
priemer. Aktudlnym drzitelom svetového rekordu Single je ¢insky speedcuber Yusheng Du,
ktory dokézal zostavit kocku za 3,47 sekundy. Drzitelom rekordu Awverage je v dobe pisania
prace Feliks Zemdegs, Australéan, ktory tento rekord drzi s ¢asom 5,53 sekundy. [10]

Rubikovu kocku v stcéasnosti vyrabaju viaceri vyrobcovia. Kazdy z nich sa snazi prist
vzdy s lepsim mechanizmom otacania a inymi vylepseniami ako st napriklad magnety.
Vdaka tymto vylepseniam sa steny kocky lahsie a presnejsie otacajt, ¢im umoznuju sklada-
telovi zlepsSovat cas, za ktory kocku postavi. Postupom casu sa zacali vytvarat aj dalsie po-
dobné hlavolamy. V dnesnej dobe existuju Rubikove kocky réznych velkosti — kocka 2x2x2,
4x4x4, 5x5x5H a dalsie hlavolamy inspirované prave Rubikovou kockou ako Rubikova veza
— kvader o velkosti 2x2x4 alebo Rubikova kocka void, ktorej stredové kocky su nahradené
dierami. Tato kapitola sa bude dalej zaoberat len klasickou Rubikovou kockou 3x3x3. [15]

2.2 Rubikova kocka 3x3x3

Standardni Rubikova kocka 3x3x3 je Sestfarebnd — jednej stene kocky zodpoveda jedna
farba. Sklad4a sa z 26-tich mensich kociek a uprostred tychto kociek sa nachddza mechaniz-
mus otacania jednotlivych stien. Tento hlavolam je mozné mechanicky rozobrat na prislusné
casti, je ale potrebné davat pozor pri ich opatovnom zlozeni, pretoze pokial by bola niektora
z kociek vlozend na iné miesto alebo nespravne otoc¢end, mohlo by sa stat, ze sa hlavolam
nebude dat vyriesit. Preto, pokial je Rubikovu kocku z nejakého dévodu nutné mechanicky
rozobrat, odporica sa potom skladat ju spat podla farieb.

Malé kocky, z ktorych je Rubikova kocka zlozena, delime na tri typy a to na stredové,
hranové a vrcholové. Stredovych kociek je 6, v strede kazdej steny Rubikovej kocky jedna.
Su to jednofarebné kocky, ktoré na kazdej stene Rubikovej kocky odpovedaju prave jednej
zo Siestich farieb. Stredové kocky st jediné kocky, ktoré sa nedajt prestivat. Hranovych
kociek je 12, v strede kazdej hrany Rubikovej kocky sa nachadza prave jedna. Tieto kocky
st dvojfarebné, farby st vzdy rozdielne a odpovedaji prave dvom farbam susednych stien
Rubikovej kocky. Jedna hranova kocka spaja dve stredové kocky. Poslednym typom su vr-
cholové kocky, tych je 8 a nachddzaju sa kazd4a v jednom vrchole Rubikovej kocky. Vrcholové
kocky st trojfarebné, tieto farby odpovedaju trom rozdielnym farbam stien vytvarajucich
dany vrchol Rubikovej kocky.

S tymito malymi kockami a s ich réznymi farbami sivisia aj dva podstatné pojmy —
orientacia a permutéacia. Orientacia alebo inak natocenie znamenad, ze kocka sa nachadza na
spravnom mieste, ale jej farby neodpovedaji farbe steny a je potrebné tito kocku spravne
otocit. Permutacia znamend presunutie alebo prehodenie. V tomto pripade moze byt kocka
otocend spravne, ale nenachadza sa na svojom mieste. Rubikovu kocku je mozné rozlozit
na 43 252 003 274 489 856 000 (43 triliénov) réznych kombindcii. Pre spravnu poziciu a
otocenie kocky existuje viacero metéd skladania, tie budta popisane v sekcii 2.3.



Obr. 2.1: Na obrazku st znazornené jednotlivé typy 26-tich malych kociek, z ktorych sa
sklada Rubikova kocka — zlava stredové, hranové a vrcholové kocky.'

2.3 Princip riesenia

Cielom tohto kombina¢ného hlavolamu je spravne presuniit a otocit vSetky malé kocky tak,
aby na vsetkych stenach bola prave jedna zo Siestich farieb. VSetkych 6 stien sa da otacat
okolo vlastnej osi v smere hodinovych ruciciek a tiez v protismere. Pokial budeme stenami
otacat v spravnom poradi krokov, docielime tym poskladanie Rubikovej kocky. Tieto kroky
si moze skladatel intuitivne vymysliet sim, alebo moze pouzit uz existujiice postupy.

V siicasnosti existuje mnoho metdd a postupov, ktoré obsahuji rézne pocty algoritmov
a zameriavaju sa na rozne aspekty skladania ako napriklad rychlost zlozenia, jednoduchost
naucenia sa daného postupu ¢i minimalny pocet krokov. Jednoduchsie metédy sa zameria-
vaju hlavne na minimalny pocet krokov potrebnych pre zlozenie kocky. Tieto kroky sa pri
skladani ¢asto opakuju a tym sa zvysSuje Cas zostavenia, ale st ovela jednoduchsie na zapa-
maétanie. Najjednoduchsou metédou, vhodnou pre zaciatoénikov, je metéda Layer by layer
alebo inak vrstva po vrstve. Tato metéda bude popisand v sekcii 2.3.1. Pokrodilejsich metdd
je v dnesnej dobe podstatne viac, pozndme napriklad metédy ZZ, Roux, Petrus, ZB, CFO-
P /Fridrich a dalsie. Tieto metédy su zlozitejSie hlavne na zapamétanie, pretoze obsahuji
algoritmov musi mat dobri predstavivost a vediet si naplanovat aj viacero krokov dopredu.
Jednou z najznamejsich metéd, ktord pouziva aj mnoho sttaziacich, je prave CFOP alebo
inak metoda Fridrich. T4 je blizsie popisanad v podkapitole 2.3.2.

Pre pochopenie danych algoritmov je potrebné poznat urcité oznacenia. Medzi tie naj-
zékladnejsie patria oznacenia jednotlivych stien: F — Predna stena, B — Zadna stena, L
— Lava stena, R — Prava stena, U — Hornd stena a D — Dolné stena. Tieto oznacenia si
odvodené od anglickych nazvov Front, Back, Left, Right, Up a Down. Pokial je oznacenie
steny uvedené samostatne napriklad R, znamend to, zZe sa prava stena ma otocit o 90° v
smere hodinovych ruciciek. Pre otocenie steny o 90° proti smeru hodinovych ruciciek sa
pouziva oznacenie steny doplnené o apostrof alebo v niektorych pripadoch o malé i, teda R’
alebo Ri pripadne oznacovanie R+ pre pohyb v smere hodinovych rucic¢iek a R- pre pohyb
proti smeru hodinovych ruciciek. Pokial je potrebné stenu otocit o 180°, bude oznacenie
doplnené o ¢islicu 2, teda napriklad 2R alebo R2, znamena dvakrat otocenie pravej steny
v smere hodinovych rucic¢iek. Plat{ tu rovnost 2R = 2R’ Toto oznacenie je najcastejsie
pouzivanym oznacenim vo vSetkych metdédach a pre jednoduchsie, zaciatocnicke metédy je
uplne postacujice. Pre pokrocilejsie zlozitejsie algoritmy boli postupne zavedené aj dalsie
oznacenia.

!Obrazok 2.1 bol prevzaty z https://hlavolammaweb.eu/rubikova-kostka-3x3x3.
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Obr. 2.2: Na obrazku st zndzornené jednotlivé oznacenia stien a smer otdc¢ania.”

Medzi dalsie oznacenia patria: otdcanie dvoch vrstiev, rezné otacanie a rotacie. Otacanie
dvoch vrstiev je svojim oznacenim velmi podobné oznaceniu stien, jedinym rozdielom je
velkost pismen. Su to teda oznacenia: f — dve predné vrstvy, b — dve zadné vrstvy, 1 — dve
lavé vrstvy, r — dve pravé vrstvy, u — dve horné vrstvy a d — dve dolné vrstvy. Ako uz nazov
napovedd, pri tomto druhu otacania sa otacaju dve susedné vrstvy sticasne.

Rezné otacanie je otacCanie strednej vrstvy a oznacuje sa M — otocCenie strednej vrstvy
vo vertikalnom smere zozadu dopredu, S — taktiez oznacuje otocenie vo vertikdlnom smere,
ale zlava doprava a E — otocenie strednej vrstvy v horizontadlnom smere zlava doprava. Pri
tychto otdcaniach sa nesmu vonkajsie vrstvy pohnut.

MEE M
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Obr. 2.3: Na obrazku st zobrazené M a E — najpouzivanejsie oznacenia.
Niektoré algoritmy pokrocilejsich metéd vyzaduji otocenie celej Rubikovej kocky. Kvoli
tomu boli zavedené rotacie, ktoré oznacujeme pismenami X — otocenie kocky vo vertikdlnom

smere zdola nahor, Y — otocenie kocky v horizontalnom smere sprava dolava a Z — otocenie
kocky vo vertikdlnom smere sprava dolava.

X I x
Yy 8y

Obr. 2.4: Na obrazku si zobrazené X a Y — najpouzivanejsie oznacenia.

Ako uz je z uvedenych obrazkov vidiet, vsetky doplnujice oznacenia maji rovnaky
vyznam ako pri zakladnych oznaceniach stien.

20brézok 2.2 bol prevzaty z https://hlavolammaweb.eu/rubikova-kostka-3x3x3.
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V niektorych algoritmoch sa tiez mézu vyskytovat zatvorky, napriklad (R, U, R’, U’).
Zatvorky na algoritme ni¢ nemenia, postup krokov ostéva rovnaky. Tieto zatvorky slizia
pre lepsie zapamétanie si niektorych bezne pouzivanych mensich sekvencii krokov. Tieto
mensie sekvencie sa vzdy skladajui zo 4-roch otoceni stien, si podobné ako na vyssie uvede-
nom priklade, ale m6zu obsahovat lubovolné steny kocky. V oblasti speedsolvingu su tieto
sekvencie pomenované Sexy mowve.

2.3.1 Metdda pre zaciatocnikov — Layer by layer

Ako uz samotny nézov metédy napovedd, principom tejto metddy je skladat vrstvu po
vrstve, anglicky layer by layer. Je to najrozsirenejsia metéda pre zaciato¢nikov. Dalo by
sa povedat, ze ma viacero verzii, alebo inak povedané, existuje viacero algoritmov, ktorych
prevedenie dosiahne rovnakého prehodenia danych kociek. Je potrebné pamétat si priblizne
len Sest algoritmov, asi preto je tato metdéda takou oblibenou u zacéiatoénikov.

Prvym krokom je zostavif na prvej vrstve kriz — okolo stredu na vrchnej stene si na
spravne miesto dosadené prislusné hranové kocky so spravnou orientaciou. Zvycajne sa
odporuca zacinat bielou stenou, ale nie je to podmienkou. Po zostaveni kriza sa dokonci
zloZenie prvej vrstvy uloZzenim spravne natocenych vrcholov na ich miesto. Tieto kroky su
intuitivne, pretoze neexistuji ziadne algoritmy, ktorymi by skladatel prva vrstvu dokéazal

postavit. Daju sa vyhladat ukazky, ako na to.

Dalsim krokom je zostavenie druhej vrstvy. To sa d4 docielit presunutim Styroch hra-
novych kociek druhej vrstvy na spravne miesto a ich spravnym otocenim.

Na tretej vrstve sa najprv spravne otocia a presunit hranové kocky, ¢im vznikne kriz.
Zaverecnymi krokmi je postupne prehodit a spravne zorientovat vrcholy poslednej vrstvy.

Biely kriz Biele rohy
—_— —

Druha
vrstva

W

Orientovar’
rohy

R

Zamenit’
thy kriz Zité okraje rohy

Obr. 2.5: Na obrézku je zndzorneny postup krokov metédy ,,Layer by layer?

2.3.2 Metéda CFOP /Fridrich

Tato metdda dostala nézov ,Fridrich method* po Jessice Fridrich, ceskej rodéacke, ktora
ju spopularizovala. Na rozdiel od predchdadzajicej metdédy umoznuje skladatelovi poskladat
kocku s ¢o najmensim poctom krokov a tym vyrazne znizit cas skladania. Obsahuje ale
podstatne viac roéznych algoritmov. Tato metdéda mé aj dalsi, zndmejsi nazov ,,CFOP“
Tento nazov je odvodeny od Styroch krokov riesenia: C — Cross (kriz), F — First two layers
(prvé dve vrstvy, skratka F2L), O — Orient last layer (orientdcia poslednej vrstvy, skratka
OLL), P — Permute last layer (permutacia poslednej vrstvy, skratka PLL). Ako uz odvodenie
nazvu napoveda, rozdielom oproti predoslej metdde je, ze sa vrcholy prvej vrstvy skladaja

30brézok 2.5 bol prevzaty z https://ruwix.com/the-rubiks-cube/how-to-solve-the-rubiks-cube-
beginners-method/.
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stucasne s hranami druhej vrstvy. Na poslednej vrstve sa najprv spravne otocia vsetky malé
kocky a potom sa jednym dalsim algoritmom prehodia na svoje miesta.

kriz F2L OLL PLL
—_— —_— —_— —

Obr. 2.6: Na obrazku je znazorneny postup krokov metédy CFOP.*

40bréazok 2.6 bol prevzaty z https://ruwix.com/the-rubiks-cube/advanced-cfop-fridrich/.
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Kapitola 3

Spracovanie obrazu

Spracovanie obrazu spada do odvetvia pocitacového videnia, ktoré je sicastou umelej inteli-
gencie. Pocitacové videnie sa po technickej stranke snazi napodobnit funkcionalitu Iudského
zraku. Zaobera sa teda ziskavanim roéznych informécii zo zachyteného obrazu. Medzi ob-
razové data, ktoré je mozné spracovat, patri napriklad fotka, video, kamerovy zéznam a
dalsie. Proces spracovania obrazu sa sklada z niekolkych faz — Predspracovanie obrazu, Vipo-
cet priznakov a Klasifikdcia. Postupnost tychto fazy je zobrazena na nasledujicom obrazku
3.1.

Pred i
. ARt Vypocet priznakov Klasifikacia

obrazu

Obr. 3.1: Na obrazku su znazornené jednotlivé fazy spracovania obrazu, od samotného
nasnimania obrazu az po jeho klasifikdciu. [16]

Po tom ako z digitdlnej kamery ziskame signal obrazu, je vhodné obraz predspracovat.
Predspracovanie obrazu zahfna odstranenie rusivych a neziaducich javov, ktoré by mohli
vyrazne narusit celkové spracovanie. Jednd sa napriklad o odstranenie Sumu zo signalu ob-
razu alebo prevod na iny farebny priestor. Pod fazou Vijpocet priznakov sa rozumie vypocet,
ktorého vysledkom je nejaka vlastnost objektu ako napriklad tvar objektu, jeho hrany, vr-
choly, farba a dalsie. Klasifikdcia znamend isté porozumenie obrazu pocitacom, teda urcenie
objektu na zéklade ziskanych vlastnosti z vypocitanych priznakov. V tychto fazach st vy-
uzivane rozne metédy, ako napriklad filtracia pre odstranenie Sumu, segmentacia obrazu,
detekcia hran ¢i transformécia obrazu. Tato kapitola podrobnejsie popisuje hlavne metédy,
ktoré boli nasledne vyuzité pri implementécii. [16]

3.1 Predspracovanie obrazu

Predspracovanie obrazu je dolezitou fazou spracovania obrazu. Ako uz bolo spomenuté, pri
snimani, prenose alebo inom spracovani obrazu moézu nastat neziaduce javy, medzi ktoré
patri aj Sum. Existuje viacero druhov Ssumu a tiez viacero filtrov, vdaka ktorym je mozné
sum z obrazu odstranit. Jeden z tychto Sumov je Gaussov Sum, ktory postihuje vsetky
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pixely obrazu. Tento Sum velmi efektivne potlaca Gaussovo rozostrenie obrazu, tomu sa
detailnejsie venuje nasledujica podkapitola 3.1.1.

Medzi dalsie metédy predspracovania obrazu patri aj prahovanie. Prahovanie vytvara
binadrny obraz — Cierne a biele farby pixelov a tym zaisti, Ze jeho velkost je mensia. Vzhla-
dom k mensej velkosti obrazu sa urychli jeho nasledné spracovanie. Preto je tento binarny
obraz ziadanym vstupom pre viaceré metody urcené na vypocet priznakov. Principu praho-
vania sa venuje podkapitola 3.1.2, ktord tiez vysvetli rozdiel medzi klasickym a adaptivnym
prahovanim.

3.1.1 Gaussovo rozostrenie obrazu

Jednd sa o jednu z metdd, ktoré sluzia na potlacenie neziaduceho Sumu v obraze. Gaussovo
rozostrenie obrazu je zalozené na konvolucii s vhodnym konvolu¢nym jadrom. Pri konvolacii
si predstavime obraz ako maticu hodnét, ktord nasledne nasobime inou maticou — konvo-
luénym jadrom. Na vypocet hodnot konvluéného jadra sa pouziva Gaussova funkcia, ktora

ma pre 2D tvar:

1 2?42
[ 202

G(x,y) -

kde z a y odpovedaji vzdialenosti od povodného pixelu na odpovedajicej osi a o je sme-
rodajna odchylka, ktora uréuje polomer rozostrenia v pixeloch. V praxi sa tento vzorec
aproximuje do matice znazornenej na priklade 3.1, ktorej hodnoty vytvaraji ststredené
kruhy smerujice od stredu matice. Nova hodnota kazdého pixelu sa vypocita ako vizeny
priemer hodnot susednych pixelov. Vahy danych pixelov st ziskané z konvolu¢ného jadra.
V strede matice sa nachadza hodnota pévodného pixelu, ktorda ma najtazsiu vahu a vaha
ostatnych pixelov sa zmensuje v zavislosti na vzdialenosti od pévodného pixelu.

2mo?

1 4 7 4 1
1 4 16 26 16 4
h = 373 7T 26 41 26 7 (3.1)
4 16 26 16 4
1 4 7 4 1

Na priklade 3.1 je zndzornené konvolucné jadro s velkostou 5x5 a so smerodajnou od-
chylkou ¢ = 1. Tito maticu je potrebné vydelit sic¢tom vsetkych hodnét z jej vnuatra, tym
dostaneme Gaussovo rozostrenie alebo inak Gaussov filter. Hodnota konvolu¢ného jadra sa
totiz musi rovnat jednej. Pokial by tato hodnota bola mensia, sposobila by, ze vysledny
obraz bude tmavsi a naopak s vysSou hodnotou by bol vysledny obraz svetlejsi. [13]

3.1.2 Prahovanie

Metéd prahovania existuje viacero, napriklad globalne prahovanie, adaptivne prahovanie ¢i
prahovanie s hysteréziou. Vsetky met6dy su si do urcitej miery podobné, ich hlavny rozdiel
spociva v ziskavani prahovej hodnoty, ¢o nasledne ovplyvni aj vysledny obraz. Preferovanym
vstupom pre prahovanie je obraz v odtienoch sivej farby, ale existujui aj techniky prahovania
pre farebny obraz. Vystupom je typicky bindrny obraz odpovedajici prave ¢iernej a bielej
farbe. Princip tohto prevodu spociva v tom, ze na zaklade intenzity farby kazdého pixelu sa
porovnanim s hodnotou prahu urc¢i vysledna farba daného pixelu. Pokial je intenzita pixelu
mensia ako prahova hodnota, tak je tomuto pixelu na vystupe priradend hodnota bielej
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farby. Naopak, pokial je tato intenzita vyssia, hodnota pixelu bude na vystupe nastavena
na farbu ¢iernu. Tento princip je mozné popisat nasledujicou funkciou:

@) = A pre x < hodnota prahu
| B pre x> hodnota prahu

kde premennd z prestavuje povodni hodnotu intenzity farby daného pixelu, f(z) je jeho
hodnota na vystupnom bindrnom obraze, A(biela) a B(¢ierna) st nové hodnoty pixelu.

Adaptivne prahovanie v porovnani s klasickym dosahuje pomerne lepsie vysledky. Roz-
diel spoéiva v prahovej hodnote. Na rozdiel od klasického prahovania, ktoré pre kazdy pixel
pouziva ti istu globalnu prahovi hodnotu, adaptivne prahovanie vypocita prahovi hod-
notu pre kazdy pixel samostatne. Vypocet tejto hodnoty je zaloZeny na vopred definovanom
okoli daného pixelu, ktoré sa moze lisit velkostou aj tvarom. Pre tento vypocet existuje via-
cero metéd, napriklad moze byt hodnota prahu vypocitana na zaklade stredovej hodnoty
pixelov z danej oblasti alebo moéze byt urcend na zaklade vazeného suctu tychto pixelov.
Pre tento vazeny siucet je potrebné kazdému pixelu priradif urc¢ita vahu, ktora je priradena
pomocou Gaussového okna. [14]

Existuje tiez prahovanie s hysteréziou, ktoré sa od klasického prahovania 1iSi v tom ze
nepouziva jednu, ale dve prahové hodnoty. Jednou je horna prahové hodnota(maximum),
druhou je dolna prahovd hodnota (minimum). Pokial je intenzita pixelu vyssia ako hodnota
horného prahu, tak vyslednd hodnota pixelu bude mat bielu farbu. Pixely, ktoré nesu bielu
farbu, mozeme tiez nazvat vyznamnymi. Ak je intenzita daného pixelu nizsia ako dolny
prah, pixel pre nds vyznamny nie je a preto jeho vysledna hodnota bude mat ¢iernu farbu.
Pokial intenzita pixelu spadad do intervalu <mam’mum, mz’m’mum>, je potrebné urcit, ¢i je
tento pixel vyznamny alebo nie. Pixel je povazovany za vyznamny, ak sa v jeho susedste
nachidza aspon jeden pixel s vySSou intenzitou ako je hodnota horného prahu. V takom
pripade bude vysledna hodnota pixelu biela. Naopak, pokial sa v jeho susedstve nenachadza
ani jeden takyto pixel, bude spracovavany pixel povazovany za nevyznamny a vo vyslednom
obraze bude niest hodnotu ¢iernej farby. [11]

3.2 Detekcia hran

Detekcia hran sa vyuziva k rozoznavaniu obsahu obrazu. Pri spracovani obrazu sa za hranu
povazuju pixely, kde nastava prudkd zmena intenzity jasu. Spojenim pixelov, ktoré dispo-
nuju touto prudkou zmenou jasu, vznikaji hrany objektu. Vystupom hranovych detektorov
byva vicsinou bindrny obraz (Cierna a biela), ale existuju aj pripady, kde je potrebné dané
hrany rozliSovat a preto st znazornené viacerymi farbami. Vo vyslednom bindrnom obraze
st hrany zvycajne zndzornené bielou farbou na ¢iernom pozadi. Na zaklade detekovanych
hran je teda mozné ziskat Struktiru objektov vyskytujicich sa v obraze. Za pomoci tychto
struktir je nasledne mozné detekovat pozadované objekty.

V stcasnosti exituje viacero hranovych detektorov. Tieto detektory sa odlisuja tym, aky
postup na detekciu hran v obraze vyuziju. Pouzivajua sice rézne postupy, ale vSetky sa snazia
dosiahnut najlepsie mozné vysledky v troch zasadnych kritériach pre idealnu detekciu hran
daného obrazu.

Prvym kritériom je ¢o najmensia chybovost detekovanych hranach. Teda nemali by
byt detekované falosné hrany a ziadna z existujicich hran by nemala byt pri detekovani
vynechana. Druhym kritériom je spravna lokalizicia hrany, teda vzdialenost detekovanej
hrany od tej redlnej by mala byt minimélna. Tretim kritériom je zabezpecenie, aby bola
kazda hrana detekovana len raz.
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Spodiatku hranové detekektory tieto kritéria nespliiali. Tieto tri kritéria vymyslel John
F. Canny, v roku 1986 ich popisal vo svojom ¢lanku A Computational Approach to Edge
Detection. V zavislosti na svojej teodrii o troch kritériach vyvinul Canny svoj vlastny hranovy
detektor, ktory je po nom pomenovany a aj v sticasnosti je jeden z najvyuzivanejsich. [11]

3.2.1 Cannyho hranovy detektor

Informécie uvedené v tejto podkapitole som cerpala z vyssie uvedeného ¢lanku [11], ktory
napisal sdm John F. Canny. Ako uz bolo spomenuté Cannyho hranovy detektor sa ria-
di troma kritériami — minimalna chybovost, presna lokalizdcia a jednoznac¢né detekovanie
hrany. Postup tohto detektora sa skladd zo styroch nasledujtcich krokov:

1. Eliminacia Sumu

Pre presnejsiu detekciu hran je potrebné vstupny obraz zbavit Sumu, tym sa pre-
dide pripadnej detekcii falosnej hrany. Cannyho hranovy detektor véacésinou vyuziva
na eliminiciu Ssumu Gaussovo rozostrenie obrazu, ktoré je podrobnejsie popisané v
podkapitole 3.1.1.

2. Vypocet velkosti a smeru gradientu

Jedné sa teda o Standardni detekciu hran pomocou metéd zalozenych na prvej de-
rivacii. Moze sa jednat napriklad o Robertsov, Kirschov, Prewittov alebo Sobelov
operator. Kazdy z nich mé svoje vyhody a nevyhody, ned4 sa teda uréit jeden naj-
lepsi, ale najcastejsie je pouzivany Sobelov operator. V praci je pre spracovanie obrazu
pouzita kniznica OpenCV, ktora bude blizsie popisand v sekcii 6.1.1. Tato kniznica pri
pouziti Cannyho detektoru vyuziva prave Sobelov operator, preto bude dalej popisany
len tento jeden operator.

Pre zaistenie hodnoty gradientu v kazdom bode obrazu, vyuziva Sobelov operator
dve konvolucéné jadra o velkosti 3x3, ktorych hodnoty st znazornené v nasledujicich

maticiach:
-1 0 1 -1 -2 -1
G,=1-2 0 2 Gy=10 0 0
-1 0 1 1 2 1

Tieto dve matice mozu byt pouzité kazda zvlast, jedna pre horizontalny a druha
pre vertikalny smer hrany. Ale mézu byt pouzité aj stcasne, vysledkom potom bude
absolttna hodnota gradientu v danom pixely. Vo vyslednom obraze budu farebne
vyznacené hrany, kde farba urcuje uhol danej hrany. Velkost a smer gradientu sa
vypocita pomocov vztahov:

G=,/G2+ G 0 = arctan (g;;)

xT

kde G je celkova velkost intenzity gradientu a 6 je smer alebo inak uhol gradientu.
Tento uhol byva zaokrihleny na 0°, 45°, 90° alebo 135° a podla tejto velkosti je na-
sledne urcend farba daného pixela.
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3. Najdenie lokalnych maxim

Tento krok sa nazyva aj stensenie hran (thinning), ale najcastejsie sa stretdvame s
anglickym nazvom nonmazimum suppression. V tomto kroku dochadza k najdeniu
lokalnych maxim. Lokalne maximum sa ur¢i porovnanim hodnot gradientu susednych
pixelov, ktoré st vybraté na zdklade smeru gradientu. Tieto hodnoty boli ziskané v
predchadzajiucom kroku. Pixely, ktorych velkost intenzity gradientu nedosahuje lo-
kéalne maximum, st odobraté a naopak pixely, dosahujtce lokdlne maximum, si po-
nechané. Tym dochddza k stenseniu detekovanych hran. Vdaka stenseniu st hrany
ovela presnejsie.

4. Prahovanie s hysteréziou

Poslednym krokom Cannyho detektoru je prahovanie s hysteréziou. Prave tato metoda
zaisti, ze pixely, ktoré nie st skuto¢nou hranou, sa odstrania. Tato metéda pouziva dve
prahové hodnoty, ktoré zaistia, zZe budi na vyslednom obraze ponechané len vyznamné
pixely, teda skuto¢né hrany. Princip, ktorym prahovanie s hysteréziou rozhoduje o
tom, ktory pixel je vyznamny a ktory nie, je detailnejsie popisany v podkapitole
3.1.2.

3.3 Modely a priestory farieb

Farby st pre Tudi velmi dolezité a stretdavaji sa s nimi kazdy den. Vdaka farbam Iudia
istym spOsobom komunikuju s okolitymi objektmi. Vnimanie farieb je sice prirodzenou
vlastnostou Tudského zraku, ale na to, aby boli farby premietnuté do pocitaca alebo inych
zariadeni, bolo potrebné ich vyjadrif tak, aby im dané zariadenie rozumelo. Na zdklade
tejto poziadavky vznikli farebné modely, ktoré vyjadruja farby numericky a to pomocou
matematickych vzorcov. Tieto modely pomocou primarnych komponentov farieb dokazu
vytvorit celt Skalu réznych farieb, ktora sa nazyva farebny priestor. Ten nésledne dokéaze
pocita¢ vizualizovat. ZvycCajne maji modely tri alebo styri farebné komponenty.

V siicasnosti existuje viacero farebnych modelov, ktoré st vyuzivané v réznych zaria-
deniach ¢i aplikaciach. Podla sposobu kombinovania farieb delime farebné modely na dva
typy — aditivne a subtraktivne. Dalsim sposobom delenia je intuitivnost daného modelu.
Pozname hardwarovo orientované modely, ktoré zvycajne vyuzivaju zariadenia pri zobra-
zovani obrazového signalu a dalej tu st pouzivatelsky orientované modely, vdaka ktorym je
pre uzivatela jednoduchsie vybrat dant farbu. Detailnejsia odlisnost tychto modelov spociva
zvycCajne v rozsahu farieb, ktoré mézu byt pomocou neho nakombinované. Pre rozlisovanie
konkrétnej farby sa pouzivaju tri vlastnosti — jas, odtien a sytost. Tieto vlastnosti s pri fa-
rebnych modeloch rozdelené na dva komponenty — jas a chrominancia, ktord zahfna odtien
a sytost.

Pri spracovani digitdlneho obrazu nadm pouzitie farebného spektra moze zjednodusit
analyzu obrazu, napriklad rozpoznavanie objektov z obrazu na zaklade ich farby. Kamera
alebo fotoaparat snimajuci digitalny obraz dokazu rozpoznat tri primarne komponenty fa-
rieb a to cervent, zelent a modru. Jedna sa o najcastejSie vyuzivany farebny model pre
kédovanie farieb v obraze — model RGB, ktory bude detailnejsie popisany v nasledujtcej
podkapitole. Podkapitola 3.3 ¢erpd informdcie z publikacie [12].
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3.3.1 Model RGB

Jednd sa o hardwarovo orientovany model, ktory vyuziva adaptivne kombinovanie farieb.
Cim vyssiu hodnotu majt farebné zlozky, tym svetlejsia je vyslednd farba. Jeho primarne
komponenty farieb si ¢ervend (Red), zelend (Green) a modra (Blue), ktorych kombinovanim
vznikaju takzvané sekundarne farby a to modrozelend (Cyan), fialovd (Magenta) a zlté
(Yellow). V priestore je tento model zobrazeny pomocou jednotkovej kocky, ako je vidiet
na obrazku 3.2. Kazdy vrchol kocky predstavuje jednu z vyssie uvedenych farieb a zvysné
dva vrcholy nesu ¢iernu a bielu farbu. Osi tejto siradnicovej ststavy odpovedaji mnozstvu
prislusnej primérnej farby. Stred siradnicovej sistavy, teda vrchol [0,0,0] odpovedd ¢iernej
farbe a vrchol naproti, teda vrchol [1,1,1] odpoveda farbe bielej. Diagonala medzi tymito
vrcholmi zodpoveda farbam v odtienoch sivej.
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:(0,0,255)
|
|
. O whi
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Obr. 3.2: Na obrazku je zndzorneny farebny model RGB v priestore ako jednotkova kocka,
stiradnice jednotlivych bodov st v implementaé¢nom kédovani.'

Model RGB je jeden z najviac technicky orientovanych modelov. Vyuziva sa v zariade-
niach, ktoré vyuzivaju k zobrazovaniu daného obrazového signalu svetlo, napriklad monitory
¢i televizie. Pri implementécii je rozsah kédovany pomocou 8 bitov, teda hodnoty 0-255. Na
zéklade toho je v tomto modeli mozné vytvorit 16,8 miliéna réznych farieb. Tento model
vSak nie je iplne vhodny pre pracu s obrazom, preto je ¢asto potrebné ho previest na iny,
viac vyhovujuci model. To, aky model je najvhodnejsi, sa moze lisit, zalezi od danej dlohy.

3.3.2 Model HSV

Pre uzivatela moze byt vyjadrenie niektorych farieb pomocou primarnych komponentov na-
rocné, preto vznikli aj farebné modely, ktoré st intuitivnejsie a umoznuja uzivatelovi si dant
farbu jednoducho vybrat. Tieto modely nazyvame pouzivatelsky orientované a su vlastne
linedrnou transforméciu z farebného priestoru RGB. Pouzivaji tri zakladné parametre —
odtien (hue), sytost (saturation) a jasovi zlozku (value, lightness, brightness, luminance)
farby. Medzi tieto farebné modely patria HSV, HSL, HST a HCI. V nasledujicej ¢asti bude
popisany farebny model HSV, ktory je velmi ¢asto vyuzivany v pocitacovej grafike.

1Obrazok 3.2 bol prevzaty z https://www.researchgate.net/figure/Cartesian-coordinate-system-
of-RGB-color-space_figl_322688596.

15


https://www.researchgate.net/figure/Cartesian-coordinate-system-of-RGB-color-space_fig1_322688596
https://www.researchgate.net/figure/Cartesian-coordinate-system-of-RGB-color-space_fig1_322688596

Parametre farebného modelu HSV, ktory sa niekedy nazyva aj HSB, su odtien (Hue),
sytost (Saturation) a jasovd hodnota (Value). Ako je vidiet, ndzov modelu je odvodeny z
parametrov, ktoré sit v modeli vyuzité. V priestore je tento model viac¢sinou zobrazeny ako
obrateny pravidelny sestboky ihlan, ktory je vytvoreny transformaciou RGB kocky, ako to
je zndzornené na obrazku 3.3. Jeho vrchol lezi v bode [0,0,0], teda v zadiatku siradnicovej
sustavy a odpoveda ¢iernej farbe. Odtien farby je uhlova hodnota, kde ¢ervend farba je pri
0°. Sytost je urcena vzdialenostou danej farby od stredovej osi. Samotné stredova os urcuje
jasovu hodnotu, ktora klesa od bielej farby v strede podstavy ihlanu k ¢iernej farbe na jeho
vrchole.

7 S~ green 120° yellow
o ~_60°

T I ~y cyan

gray scale

Obr. 3.3: Na obrazku vlavo je zobrazeny model RGB tak, aby diagonala predstavovala
stredovii os ihlanu na obrazku vpravo, teda modelu HSV.?

Prevod z modelu RGB do modelu HSV

Na prevod z modelu RGB do modelu HSV sa pouziva algoritmus, ktory obsahuje nasledu-
jacich 5 krokov:

1. Najst minimélnu a maximalnu hodnotu v modely RGB:
Min = min(R, G, B)
Max = maz(R, G, B)

2. Normalizovat RGB hodnoty tak, aby spadali do intervalu <0,1>:
Maz — R Max — G Maz — B

r:Max—Min g:Max—Min :Ma:z:—Min

3. Vypocitat hodnotu parametra V:
V =max(R,G, B)

4. Vypocitat hodnotu parametra S. Pri tomto vypocte zalezi na hodnote Max.

Pokial je hodnota Maz rovna 0, potom S = 0 a sucastne H = 180°.
Max — Min

Pokial sa hodnota Mazx nerovné 0, potom S =
Max

2Obrézky 3.3 boli prevzaté z https://www.wikiwand.com/en/HSL_and_HSV a https://scc.ustc.edu.cn/
zlsc/sugon/intel/ipp/ipp_manual/IPPI/ippi_ch6/ch6_color_models.htm
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5. Vypocitat hodnotu parametra H. Pri tomto vypocte zalezi na hodnotach R, G a
B. Vzhldom k tomu, Ze hodnota H je uhol, musi spadat do intervalu <O,360>. Preto je po
ziskani tejto hodnoty potrebné upravit tie hodnoty H, ktoré do daného intervalu nespadajt.

Pokial sa hodnota Maz rovna hodnote R, potom H = 60(b — g).
Pokial sa hodnota Maz rovnéd hodnote G, potom H = 60(2 + r — b).
Pokial sa hodnota Max rovna hodnote B, potom H = 60(4 + g — 7).

Pokial je hodnota H vasia alebo rovna 360, potom H = H — 360.
Pokial je hodnota H mensia ako 0, potom H = H + 360.
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Kapitola 4
Operacny systém Android

Android je v stcasnosti jedna z najrozsirenejsich bezplatnych open source mobilnych plat-
foriem. Operacny systém Android je zaloZeny na linuxovom jadre a je najviac pouzivany
v inteligentnych mobilnych telefénoch, ale tiez v inteligentnych hodinkach, tabletoch ¢i
televizoroch. Architektiru tejto platformy dalej popisuje podkapitola 4.2. Android OS je
vyvijany spolo¢nostou Google a Open Handset Alliance. Open Handset Alliance je skupina
84-roch mobilnych a technologickych spoloc¢nosti, ktoré sa spojili, aby priniesli uzivatelom
nové, lepsie moznosti v oblasti mobilnych technoldgii. [1] Vdaka tomuto neustédlemu vyvoju
a vylepseniam vznikaju stale novsie verzie Androidov, tie su blizsie popisané v podkapitole
4.1.

Android OS umoznuje vyvojarom pomerne jednoducho vytvarat rézne aplikacie a hry,
ktoré je mozné zverejnif pomocou oficidlnej distribucnej sluzby pre zariadenia s tymto sys-
témom — Google Play. Sluzba Google Play spociatku pontkala len hry a aplikicie, ale v
sucasnosti pontka tiez hudbu, filmy, elektornické knihy, magaziny a dalsie. Oficidlnym vyvo-
jovym prostredim pre tieto aplikacie je Android Studio, ktoré blizsie popisuje podkapitola
4.3.

4.1 Verzie Android OS

Operacny systém Android prisiel so svojou prvou verziou Android 1.0 23. septembra 2008.
[2] Prvou verziou s Linuz Kernel (verzia 2.6.27) je Android 1.5, ktory dostal kddové oznace-
nie Cupcake. [3] Linuz Kernel spolu s dalsimi komponentami platformy Android st blizsie
popisané v nasledujicej podkapitole 4.2. S prichodom linuxového jadra tiez prisli aj kédové
oznacenia jednotlivych verzii. Tieto tematické oznacenia nesi nazvy nejakych sladkych po-
chutin a v abecednom poradi ako napriklad Lollipop — Andorid 5.0, Marshmallow — Andorid
6.0, Oreo — Android 8, Pie — Android 9.0. Prave Android 9.0 bol posledny Android s tymto
kédovym oznacenim. Momentédlne je toto oznacenie Android X, kde X je cislica odpove-
dajuca verzii systému. K ddtumu 30. marec 2020 bol najnovsou verziou systému Andorid
11, ten je momentalne zverejneny len na testovanie a dodato¢ny vyvoj. Aktudlnou verziou,
ktora bola k vyssie uvedenému déatumu uz nasadené v niektorych zariadeniach, je Android
10. V sicasnosti nie je mozné vyhladat oficidlne informacie o zastipenosti jednotlivych
verzii v zariadeniach. Podla poslednych oficidlnych informécii mali najvicsie percentudlne
zastupenia vyssie uvedené verzie Androidu, z nich najvicsie mala verzia Android 8 a to pri-
blizne 27,4%. [5] Tieto data boli spracované este pred tym, nez prisiel Android 10 a preto
uz nie su aktualne. Podla najaktudlnejSich neoficidlnych informécii je v sticasnosti vo vyse
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40% zariadeni vyuzivans verzia Android 9 — Pie. Dalej je vyuzivany hlavne Android 8.1 —
12.2% a Android 6.0 — 10.1%. [7]

4.2 Architektara Android OS

Architektira opera¢ného systému Android sa skladd zo Siestich komponentov, tieto kom-
ponenty st zobrazené na obrazku 4.1. V tejto podkapitole sii dalej popisané jednotlivé
komponenty v smere zdola nahor.

Linuzr Kernel alebo inak linuxové jadro sa stara o spravu paméti, spravovanie procesov
a tiez umoznuje systému Android vyuzivat klic¢ové funkcie zabezpecenia. Vyrobcom tychto
zariaden{ umoznuje vyvijat hardwarové ovladace pre zname a uz osvedcéené jadro.

Dalsim z komponentov je Hardware Abstraction Layer (HAL) — abstrakénd vrstva pre
hardware. Tato vrstva poskytuje Standardné rozhranie umoznujice vyuzivat hardware te-
lefénu bez nutnosti poznat detaily hardwaru ¢i jeho obsluhy, napriklad kameru, modul
Bluetooth alebo iné komponenty. Sklada sa z niekolkych modulov kniznic. Kazda z kniznic
implementuje interface pre dany typ hardwarového komponentu.

Native C/C++ Libraries st nativne kniznice napisané v jazyku C a C++. Tieto kniz-
nice vyzadujui nativny kéd, z ktorého je zostavenych mnoho zakladnych komponentov a
sluzieb systému Android, ako napriklad ART (Android Runtime), ktory bude popisany v
nasledujicom odstavci alebo HAL (Hardware Abstraction Layer) popisana v predchidza-
jucom odstavci. Pre poskytnutie funkcii niektorej z tychto nativnych kniznic aplikdciam,
poskytuje platforma Android framework. Tento framework sa nazyva Java framework APIs
a je taktiez jednym z komponentov a bude mu venovany jeden z nasledujiicich odstavcov.
Okrem inych do tejto vrstvy spadajua aj kniznice OpenCV, ktora je zamerand predovset-
kym na pocitacové videnie a spracovanie obrazu v redlnom case a OpenGL ES, ktora sa
zameriava na podporu pre kreslenie a manipulaciu s 2D a 3D grafikou v aplikaciach. V ba-
kalarskej praci st vyuzité obe tieto kniznice a ich blizsiemu popisu sa venuju podkapitoly
6.1.1 — OpenCV a 6.1.2 — OpenGL ES.

Na rovnakej vrstve ako nativne kniznice sa nachddza tiez Android Runtime (ART) alebo
inak povedané ,,behové prostredie. ART je napisany tak, aby dokazal spustit viacero virtu-
alnych strojov na zariadeni s nizkou pamétou a to pomocou spusteni DEX siiborov. Stibor
DEX je formétu bytecode navrhnutého Specidlne pre systém Android a je optimalizovany
na miniméalne naroky na pamét. Pri zariadeniach so systémom Android verzie 5.0, ¢o je
API level 21, alebo vyssej verzie, su jednotlivé aplikdcie spustané ako inStancie virtualneho
stroja ART — Dalvik Virtual Machine (DVM). Tento komponent tiez obsahuje zakladné
runtime kniznice poskytujtice vac¢sinu funkcii programovacieho jazyka Java, vratane tych,
ktoré pouziva ramec Java API framework.

Java API framework je predposlednym zo 6-tich komponentov. VSetky funkcie Android
OS su k dispozicii prostrednictvom API rozhrania, napisaného v jazyku Java. API rozhranie
tvori stavebné bloky, ktoré si potrebné pri vyvoji aplikacii pre systém Android a to zjedno-
dusenim opakovaného pouzitia réznych Java tried — niektorych zakladnych a modularnych
komponentov a tiez sluzieb systému. Medzi sluzby systému patri spravca zdrojov, upozor-
neni a aktivit, dalej systém zobrazenia, ktory je mozné pouzif pri vytvoreni uzivatelského
rozhrania a tiez poskytovatelia obsahu, ktori umoznuju aplikaciam pristup k idajom inych
aplikacii. Vsetky tieto Java API st bezne dostupné programéatorom, ktori sa venuji vyvoju
mobilnych aplikacii. St to rovnaké Java API ako tie, ktoré pouzivaju systémové aplikacie
Android.
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Poslednym komponentom st System Apps. Jedna sa o systémové a uzivatelské aplikacie.
Systémové aplikécie si uz vopred nainstalované v zariadeni samotnym Googlom alebo inym
dodavatelom hardwaru, st to napriklad Google Play, Gmail, Google kalendar a mnoho
dalsich. Uzivatelské aplikacie su tie, ktoré si uzivatel do svojho zariadenia stahuje sam, tie
st bezne stahované préve uz zo spominanej sluzby Google Play. [9]

System Apps
Dialer Calendar Camera

Java API Framework

Managers

Content Providers
Activity Location Package Notification

View System Resource Telephony Window

Native C/C++ Libraries

Webkit OpenMAX AL Android Runtime (ART)

Media Framework OpenGL ES . Core Libraries

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Bluetooth Camera Sensors

Linux Kernel

Drivers

Binder (IPC) Display

Bluetooth Camera

Shared Memory

Power Management

Obr. 4.1: Na obrazku st znézornené jednotlivé komponenty architektiry opera¢ného sys-
tému Android. [9]
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4.3 Android Studio

Android Studio je oficidlne integrované vyvojové prostredie (IDE) pre vyvoj aplikacii pre
systém Android. Je zaloZené na integrovanom vyvojovom prostredi pre software, ktory je
napisany v jazyku Java — JetBrains’ IntelliJ IDEA. Andorid Studio okrem vyvojarskych
nastrojov a editorov spoloc¢nosti IntelliJ poniika este viac funkcii.

Toto vyvojové prostredie je prehladné, Tahko ovladatelné a umoznuje programatorovi
prispdsobit si ho tak, aby praca v nom programatorovi vyhovovala a bola prenho ¢o najpo-
hodlnejsia. Uz pri instalacii, ktora je rychla a intuitivna, je mozné si zvolit méd, v ktorom
bude aplikicia spustens — light (svetly) alebo dark (tmavy). Dalej je mozné menit velkosti
a farby fontov, ale tiez usporiadanie okien ako napriklad konzola, debbuger ¢i editor kodu.
Andorid Studio je navrhnuté tak, aby nie len svojim vyzorom alebo aj funkcionalitou ¢o
najviac pomahalo vyvojarovi. Editor kédu napriklad pontika pomoc pri pisani kédu nasep-
kévanim, analyzou kédu ¢i adresovanim.
pri tejto volbe je vidiet priblizné percento zariadeni, na ktorych bude aplikicia podporovana
a spustitelnd. Kazdy projekt obsahuje jeden alebo viacero modulov so zdrojovymi kédmi a
subormi. Tieto moduly delime na tri typy — moduly aplikacii pre Android, moduly kniznic
a moduly Google App Engine. Pre rychly pristup k hlavnym zdrojovym kédom a stiborom
Android Studio implicitne zobrazuje sibory projektu usporiadané podla tychto modulov.

Na zostavenie projektu vyuziva Android Studio systém Gradle. Kazdy projekt obsa-
huje na trovni modulu samostatné subory pre zostavenie daného modulu a na najvys-
Sej trovni obsahuje jeden siibor na zostavenie celého projektu. Tieto sibory sa nazyvaju
build.gradle. St to obycajné textové sibory pouzivajice Groovyho syntax na konfigura-
ciu zostavenia. Zostavovaci systém Gradle pontka viacero funkcii ako napriklad opétovné
pouzitie kédu naprie¢ zdrojmi, vytvaranie roznych verzii tej istej aplikécie alebo tiez pod-
pora viacerych APK stiborov. APK alebo inak Android Package je format balika pouzivany
operacnym systémom Android na distribtciu a instaldciu mobilnych aplikécii. [6]
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Kapitola 5
Navrh aplikacie

Pred samotnou implementéaciou aplikécie je dblezité sa zamysliet nad jej navrhom. Navrh
aplikdcie predstavuje rozdelenie problému, ktory aplikacia riesi, na mensie podproblémy.
Vdaka tomu je potom néaslednéd implementécia omnoho jednoduchsia. V prvom rade je
vhodné sa zamyslief nad detekciou Rubikovej kocky v obraze a zistenia jej aktualnej konfi-
guracie. Tento krok navrhu je popisany v podkapitola 5.1. V nasledujtcej podkapitole 5.2 je
popisany navrh postupu riesenia Rubikovej kocky. V neposlednom rade je potrebné popisat
aj navrh grafického uzivatelského rozhrania, tomu je venovana podkapitola 5.3.

Je potrebné tiez uviest, ze aplikécia je navrhovana pre klasickti Rubikovu kocku 3x3x3,
ktorda ma na ¢iernom podklade farebné Stvorce. Tieto farebné stvorce nesi jednu z nasledu-
jucich farieb — biela, zIta, orazova, ¢ervend, modra a zelend. V stcasnosti sa totiz vyrdbaju
aj kocky, kde nie je ¢ierny podklad alebo kocky obsahujtce iné farby, napriklad miesto bielej
¢iernu.

5.1 Detekcia aktualnej konfiguracie Rubikovej kocky

Datekciu aktualnej konfiguracie Rubikovej kocky som rozdelila do viacerych krokov. Od uzi-
vatela ocakdvam 6 snimok, na kazdej prave jednu stenu kocky. Prvym krokom bude néjdenie
kontury samotnej steny kocky, teda stvoruholnika. Nasledne vdaka nédjdenej konttre ziskam
stradnice vrcholov tohto stvoruholnika. Na kazdej stene sa nachddza 9 mensich Stvorcov,
ktoré moézu niest rézne farby. V dalSom kroku pomocou ziskanych siradnic vrcholov vy-
pocitam suradnice pixelov nachadzajicich sa priblizne v strede mensich stvorcov. Okolo
ur¢eného pixelu vytvorim mensiu oblast pixelov, z ktorych nasledne zistim ich farbu. Z
takto ziskanych farieb urobim priemernt hodnotu, ktord zodpoveda farbe daného mensieho
Stvorca. V poslednom kroku detekcie aktudlnej konfiguracie spracovavanej steny Rubikovej
kocky uchovam ziskané hodnoty. Pre uchovavanie ziskanych hodn6t som zvolila 2D pole
o velkosti 3x3, kde kazda jeho polozka obsahuje dant farbu mensej kocky na spracova-
vanej stene kocky. Nasledne prejdem k spracovaniu dalsej snimky, kde prevediem rovnaké
kroky. Po spracovani vsetkych snimok vytvorim pole o velkosti 6x3x3, ktoré bude uchova-
vat vSetkych 6 ziskanych stien obsahujticich pole 3x3 uchovavajtce farby danej steny. Z dat
ulozenych v poli 6x3x3 vytvorim 27 instancii tried reprezentujicich malé kocky, teda stredy,
hrany a vrcholy. Tie budi spolo¢ne tvorit kocku v priestore, kde kazda mala kocka bude
mat stradnice v rozmedzi od [0,0,0] - [2,2,2]. Na zdklade tychto malych kociek vytvorim a
zobrazim kocku ako graficky 3D model zodpovedajici Rubikovej kocke uzivatela. Uzivatel
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bude méct tento model dokladne prezrief zo vsSetkych stran a skontrolovaf, ¢i je najdend
konfiguracia spravna a néasledne ju schvalit pripadne zamietnut.

5.2 Postup riesenia Rubikovej kocky

Vzhladom k tomu, zZe moja aplikacia ma sluzit ako navod, vdaka ktorému sa uzivatel moze
naucit kocku poskladat, rozhodla som sa preto implementovat uz existujice metédy a ne-
vyuzivat prvky umelej inteligencie, ktoré umoznuju vynechat niektoré kroky potrebné k
zlozeniu kocky. Ako som uz spomenula v tvode, nechcela som cielovu skupinu uzivatelov
obmedzit len na skupinu ludi, ktori Rubikovu kocku nedokazu zostavit. Mojim cielom je
implementovat metédu pre zacCiato¢nikov, ale casom chcem implementovat tiez metédu pre
pokrocilych. Tuto skutocnost som pri navrhu zohladnila. Navrhla som preto architektiru
aplikcie tak, aby bolo rozsirenie o pokrocili metédu ¢o najjednoduchsie. Obe metédy
st detailnejsie vysvetlené v sekcii 2.3.1 — metdda pre zaciatocnikov a 2.3.2 — metdda pre
pokrocilych.

Na zaklade ziskanej konfigurdcie bude ndjdend sekvencia algoritmov danej metédy, ktora
bude nasledne krok po kroku prezentovana uzivatelovi. Kedze nie je jednoduché zo zaciatku
rozumiet oznaceniam stien a smeru ich otocenia, rozhodla som sa, ze uzivatelovi nebude
zobrazend len sekvecia oznaceni stien, ale tiez model jeho kocky. Tento model uzivatelovi
ulahéi naucenie sa daného algoritmu a tiez jeho prevedenia, pretoze bude vidiet nédzornu
ukazku, ako a ktorou stenou kocky otocit. Vdaka tomu bude méct priebezne kotrolovat, ¢i
postupuje spravne.

5.3 Grafické uzivatelské rozhranie

Kazdé aplikdcia obsahujiica grafické uzivatelské rozhranie (GUI), by mala spltiat pozia-
davky na intuitivnost a jednoduchost ovlddania. Pri navrhu mojej aplikicie som sa snazila
tieto poziadavky c¢o najviac dodrzat. Vzhladom k tomu, ze skladanie Rubikovej kocky nie je
zdbavou len urcitej vekovej kategorie, je potrebné to pri ndvrhu zohladnit a navrhnut aplika-
ciu tak, aby ziadneho uzivatela ni¢im neodradila. Preto som sa snazila aplikdciu navrhnut
tak, aby nebol potrebny ziadny manudl a aby sa v nej uzivatel kazdej vekovej kategérie
vedel intuitivne orientovat.

Dalsou dolezitou ¢astou navrhu grafického rozhrania je vyber farieb. Nakolko som pred-
pokladala, ze uzivatel bude pozerat na display dlhsiu dobu, rozhodla som sa zvolit tmavsie
farby, ktoré menej namahaju zrak. Pozadie vSetkych casti aplikécie nesie tmavosivi farbu,
na ktorej Rubikova kocka dobre vynikne. Kedze samotna Rubikova kocka obsahuje Sest roz-
nych farieb bolo potrebné pre ostatné komponenty zvolit vhodnu farbu tak, aby cely layout
posobil jednotvarne a prirodzene. Po dlhsej iivahe a skiisaniu kombinacii farieb som zvolila
tmavomodri farbu. T4 na sivom pozadi zvyraznila potrebné komponenety ako napriklad
tlaéitka, dodala aplikécii nadych hry, ale neposobi prilis rusivo a ponechava dominantnost
farbam Rubikovej kocky. Vzhladom k spétnej vizbe od uzivatelov, ktori aplikdciu testo-
vali, som sa rozhodla takto ponechat farby aj vo findlnej verzii aplikacie, pretoze vicsine
uzivatelov tato kombindcia farieb vyhovovala.

Samotna aplikicia je rozdelend do viacerych casti. Medzi tieto Casti patri vysvetlenie
délezitych pojmov pred zaciatkom navodu na zlozenie Rubikovej kocky. Dalej nasnimanie
danej Rubikovej kocky a urcenie jej aktualnej konfiguracie. A poslednou casfou je graficky
navod, ktory krok za krokom vedie k zloZeniu danej kocky. Aplikdcia obsahuje tiez menu,
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vdaka ktorému sa uzivatel moéze Tahko a rychlo dostat k opédtovnému spusteniu navodu.
Jednotlivé Casti st zndzornené na obrazku 5.1

23:40

Néavody pre Rubik's cube Navody pre Rubik's cube Navody pre Rubik’'s cube

Ul horna strana)

Navod pre zaciato¢nikov

Navod pre pokrocilych

(a) Uvodné stranka (b) Potrebn4 tedria  (c) Nasnimanie kocky (d) Névod na zloZzenie

Obr. 5.1: Navrh grafického uzivatelského rozhrania mobilnej aplikacie.

Uvodna strana

Uvodn4 strana bola navrhnuté tak, aby bola ¢o najprehladnejsia a bolo jednoduché sa v
nej zorientovat. Obsahuje len dve tlac¢itka a informacna ikonu. Tlacitka sluzia pre volbu
navodu. Ako uz bolo spomenuté, uzivatel si mdze vybrat medzi dvoma typmi ndvodov —
navod pre zaciato¢nikov a navod pre pokrocilych. V pravom dolnom rohu je zakomponovana
informac¢nd ikona. Po kliknuti na ikonu sa zobrazi strucnd informécia o tom, naco tato
aplikacia slazi. Tato ikonu som sa rozhodla zakomponovat do ivodnej strany z dévodu, ze
by sa mohol uzivatel dostat k aplikacii bez toho, aby vedel naco dana aplikicia slizi.

Potrebna tedria

Po volbe druhu niavodu z tivodnej stranky bude uzivatelovi vysvetlena potrebna tedria. Tuto
cast som navrhla tak, aby sa skladala z viacerych strdnok a tym bola zrozumitelnejsia. Na
prvej stranke je vysvetlend metéda, ktora dany navod pouziva. Nasledne na dalsich stran-
kach je graficky zndzornené oznacenie stran, potrebné k danej metéde, to je zobrazené na
obrazku 5.1b. Ako uz z obrazku vyplyva, po prejdeni zdkladnych oznaceni stran Rubikovej
kocky sa uzivatelovi zobrazi tlacitko, ktoré vedie k nasnimaniu jeho Rubikovej kocky. Tento
navrh sa od finalnej verzie 1isi. Vzhladom na spatnd vdzbu od testerov som sa rozhodla,
ze bude lepsie vytvorit iba jednu stranku, ktord bude obsahovat vsetky tieto informacie.
Dovod tejto zmeny bude blizsie vysvetleny v podkapitole 7.2.

Nasnimanie Rubikovej kocky

Ako je vidiet na obrazku 5.1c, fotoaparat bol graficky navrhnuty tak, aby zodpovedal bez-
nym aplikdcidm vyuzivajucim fotoaparat. Aby bolo nasnimanie Rubikovej kocky pre uziva-
tela pohodlnejsie a rychlejsie, rozhodla som sa, ze pred samotnym nasnimanim steny kocky
predkreslim pozadovani poziciu kocky. Po nasnimani vSetkych stien Rubikovej kocky sa
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zobrazi uzivatelovi jeho nasnimand kocka, ktort bude musiet odsihlasit. V pripade, ak by
kocka nemala spravnu konfigurdciu, bude uzivatel poziadany o opdtovné nafotenie. Uzivatel
sa ocitne znovu na stranke s fotoaparatom, nebude vrateny na tvodni stranku, kde by si
musel znovu zvolit druh navodu.

Navod na zlozenie Rubikovej kocky

Ked je Rubikova kocka nasnimand a jej konfiguracia je uzivatelom odsthlasend, dostdvame
sa k poslednej casti. Touto ¢astou je samotnd prezentacia ndvodu na jej zlozenie. Vzhladom
k tomu, ze zo zaciatku nie je jednoduché si zapamétat dané oznacenia stien Rubikovej
kocky, rozhodla som sa navod prezentovat pomocou animécii. V hornej casti bude teda
zobrazena kocka, ktord bude dany krok predvadzat. V spodnej casti bude zobrazeny krok
pomocou oznacenia stran, talé¢itka pre predchédzajici a nasledujici krok a tiez moznost
zvolit si pocet sektind, po ktorych sa na kocke otoci dalsia stena. Tento navrh je zobrazeny
na obrazku 5.1d. Vo findlnej verzii som sa rozhodla tlacitko venované predchadzajicemu
kroku odstranit. Rozhodla som sa na zaklade spatnej vezby od uzivatelov, ktori aplikaciu
testovali. Vysvetlenie, preco som sa pre tito zmenu rozhodla, bude popisané v podkapitole
7.2
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Kapitola 6

Implementacia

Aplikacia je implementovand vyhradne pre operacny systém Android, ktory bol detailnejsie
popisany v kapitole 4. Na vyvoj aplikéacii pre Android OS existuje oficidlne integrované
vyvojové prostredie — Android Studio. Android Studio bolo popisané v podkapitole 4.3.
Moja aplikacia je naprogramovana v tomto vyvojovom prostredi a teda napisand primarne
v programovacom jazyku Java.

Na zaciatku tejto kapitoly si blizsie popisané kniznice vyuzité pri implementacii. Jedna
sa 0 kniznice OpenCV — podkapitola 6.1.1 a OpenGL ES — podkapitola 6.1.2. V nasleduju-
cich castiach kapitoly st popisané jednotlivé casti implementacie rozdelené podla navrhu.
Hlavna funkcionalita aplikicie sa deli na dve implementacné Casti a to detekcia aktudlnej
konfiguracie Rubikovej kocky uzivatela — podkapitola 6.2 a postup jej riesenia — podkapi-
tola 6.3. V zéavere tejto kapitoly, konkrétne v podkapitole 6.4, je popisand implementacia
grafického uzivatelského rozhrania.

6.1 Vyuzité kniznice
6.1.1 OpenCV

OpenCV je open source kniznica zamerand na pocitacové videnie, ktord je vydavana pod
licenciou BSD. Je napisana v jazyku C++, ale je mozné ju vyuzivat aj pri programovani v
jazyku Java, C, Python a dalsich. Kniznica sa sklada z viacerych modulov. Pri implementécii
boli vyuzité dva z tychto modulov — modul core a modul imgProc, preto buda v kratkosti
popisané len tieto moduly.

Modul core je hlavnym modulom, ktory predstavuje zakladni funkénost, definuje zé-
kladné datové struktury, operacie s nimi a funkcie, ktoré vyuzivaju vsetky ostatné moduly.
V module core sa definuje aj viacrozmerné pole Mat, ktoré bude pri implementéacii vyuzité.
Modul imgProc slizi na samotné spracovanie obrazu. V tomto module sa nachadzaju rézne
druhy filtrovania obrazu, transformdcie, konverzia farebného priestoru a dalsie. [4]

6.1.2 OpenGL ES

Open Graphics Library for Embedded Systems alebo skratene OpenGL ES je kniznica, ktora
je zamenrand na 2D a 3D grafiku v mobilych zariadeniach, teda v mobilnych telefénoch,
tabletoch a dalsich. Vznikla z OpenGL, multiplatformového programovatelného rozhrania
na klasickych pocitacoch.
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Android podporuje OpenGL pomocou rozhrania API. V rdmci Android OS definujeme
dve zakladné triedy. Tieto triedy umoznuji vytvaranie a manipulaciu s grafikou. Prvou
triedou je GLSurfaceView, ktord zaistuje priestor, kam sa vykresli vytvorena grafika. Tato
trieda tiez poskytuje preddefinované udalosti, ako napriklad onTouchEvent, vdaka ktorej
je mozné implementovat rotaciu objektov. V tejto praci sa jednad o rotaciu grafického 3D
objektu Rubikovej kocky. Druhou zakladnou triedov je GLSurfaceView.Renderer, ktory
vykresluje implementovanu grafiku priamo do GLSurfaceView. Pri tejto triede je nutné
implementovat niektoré metddy, ktoré urcuji, aké vlastnosti bude mat dana grafika. Jedna
sa napriklad o metédu onDrawFrame, ktord je voland vzdy, ked je kvoli nejakej zmene
potrebné prekreslit GLSurficeView. [8]

6.2 Detekcia aktualnej konfiguracie Rubikovej kocky

Implementéciu aktualnej konfiguracie Rubikovej kocky som sa rozhodla rozdelit do dvoch
hlavnych ¢asti. Prvou castou je samotné spracovanie nasnimanej steny Rubikovej kocky, kde
st vyuzité prvky pocitacového videnia. Toto spracovanie snimky danej steny sa opakuje pre
kazdu stenu. Druhou castou je prevedenie ziskanych informécii do 3D objektu, teda objektu
kocky v priestore. Tento proces sa skladd z najdenia, uchovania a nasledného zobrazenia
aktudalnej konfiguracie Rubikovej kocky.

6.2.1 Spracovanie nasnimanej Rubikovej kocky

Proces detekcie Rubikovej kocky a nésledne rozoznanie farieb je naimplementovany v triede
DetectRubiksCube. V tomto procese st vyuzité funkcie z kniznice OpenCV. Kedze kazdy
mobilny telefén moze mat iny fotoaparat a teda velkost snimok méze byt rdzna, rozhodla
som sa pred samotnym procesom upravif velkost snimky tak, aby bol proces spracovania
rychlejsi. Velkost snimky som upravila tak, zZe jeho sirka bude 600 pixelov a vyska sa
nésledne dopocita tak, aby bol zachovany pomer z origindlnej snimky.

Prvou ¢asfou procesu spracovania je detekcia hran, ti som rozdelila do troch krokov.
Prvym krokom procesu spracovania je redukcia Sumu v obraze. Zvolila som Gaussovo ro-
zostrenie obrazu, ktoré som implementovala pomocou funkcie GaussianBlur. Velkost kon-
voluéného jadra som zvolila 5x5 a smerodajnii odchylku rovnu 0. Tieto hodnoty dosahovali
najlepsi vysledok pri vicsine vstupov. Pred pouzitim Gaussovho rozostrenia som obrazok
eSte previedla do odtienov sivej farby pomocou funkcie cvtColor, kde je mozné vybrat si
z mnohych prevodov medzi farebnymi modelmi. Dalej je prevedené prahovanie. Tu som
zvolila adaptivne prahovanie, ktoré dosahuje najlepsie vysledky. Tento krok je implemen-
tovany pomocou funkcie adaptiveThreshold. Pri tejto funkcii bolo tiez potrebné zvolit
vhodné parametre. Najlepsie vysledky dosahovala funkcia s velkostou susedstva 103x103
a hodnotou prahu vypocitanou ako vazeny stucet pixelov z daného susedstva. Na vypo-
cet tejto hodnoty je nutné vyuzit Gaussovo okno, to sa predava do funkcie ako parameter
ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C. Na samotnu detekciu hrdn som vyuzila funkciu Canny, teda
Cannyho detektor hran, ktorej vstupom je vystup adaptivneho prahovania. Pomer hodné6t
minimalneho a maximalneho prahu hysterézie je 1:3, ¢o bolo doporucené v dokumentacii
OpenCV.

DalSou ¢astou je néjdenie kontir Rubikovej kocky. Kniznica OpenCV pontika funkciu
findContours, ktord vdaka parametru RETR_EXTERNAL vrati iba vonkajsie kontury. Kedze
predpokladam, ze na snimke bude Rubikova kocka dominovaf, tak z najdenych konttur
vyberiem konturu, ktord mé najvacsi obsah. Nasledne na tejto kontiure prevediem apro-
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ximéaciu pomocou funkcie approxPolyDP. Aproximacia je nutnd z dévodu, Ze je potrebné
dant kontiru vyjadrit pomocou styroch bodov — vrcholov kocky. Takto ziskané body najprv
postupne zoradim, aby som predisla pripadnym problémom, ak by body boli vyhladané v
inej postupnosti ako ocakavam.

Poslednou castou je ziskanie farieb jednotlivych malych kociek. Po zoradeni bodov zis-
kanych v predchadzajiucej casti bude volana funcia detectColor, kde okrem ziskanych
bodov bude vstupnym parametrom aj pdévodny zmensSeny obraz. Ako prvé v tejto funkeii
sa z bodov vypocitaju priblizna sirka a vyska kocky, ktoré st potrebné na nasledujice vy-
pocty. Postupne sa vypocita za pomoci vyssie ziskanych informécii pixel, ktory bude lezat
priblizne v strede malej kocky. Kedze by sa mohlo staf, ze dany pixel bude ovplyvneny
sumom, rozhodla som sa, ze farbu vypocitam ako priemerni hodnotu susedstva 10x10 od
néjdeného pixelu. Pre toto susedstvo vytvorim masku, v ktorej sa za pomoci funkcie mean
vypocita priemernd hodnota farby oblasti v maske. Priemernd hodnota farby je ulozena
do premennej typu Scalar. Typ Scalar slizi na uchovavanie troch alebo styroch hodnot
a jednd sa prave o uchovanie farebného priestoru. Takto ziskana farba je vo formate RGB
modelu farieb a urcit, o aka farbu konkrétne sa jednd, je pomerne zlozité, pretoze treba
zohladnif vsetky tri zlozky. Preto som sa rohodla vyuzit farebny model HSV, ktorého pa-
rameter H odpovedd odtienu farby, vdaka ¢omu je potrebné pri urceni farby zohladnit len
jednu hodnotu. V pripade bielej farby, ktord sa medzi odtienmi nevyskytuje, je potrebny
len parameter S. Parameter S predstavuje sytost farby, kde viem povedat, Ze ak je sytost
nizsia ako 50%, jedna sa préave o bielu farbu. KedZe nie je mozné urobit prevod nad typom
Scalar, previedla som premennu tohto typu na obrazok o velkosti jedného pixelu, ktory
nesie dani farbu. Nasledne som za pomoci funkcie cvtColor a parametru COLOR_RGB2HSV
previedla tento obrazok do farebného modelu HSV. Po prevedeni obrazku je potrebné este
urc¢it dant farbu vyssie uvedenym sposobom. Tato funkcionalita je implementovand vo fun-
kcii GetColor, ktora je v triede Colors. Tato funkcia na vstupe dostane pole obsahujtce
hodnoty H, S a V, z ktorych je nasledne urcena farba. Proces ziskania danej farby sa zo-
pakuje pre vsSetkych 9 mensich kociek, ktoré budu ulozené do pola o velkosti 3x3. Funkcia
detectColor toto pole vrati.

Cely proces spracovania obrazu, detekcie steny Rubikovej kocky a ziskania farieb sa
zopakuje pre kazdi nasnimani stenu, teda Sestkrat. Tak, ako bolo spomenuté v navrhu,
vsetky steny budi ulozené do pola o velkosi 6x3x3. Toto pole po ukonceni spracovania
poslednej steny bude obsahovat Sest stien, kde kazda z nich obsahuje 3x3 hodnét réznych
farieb.

6.2.2 Najdenie aktualnej konfiguracie Rubikovej kocky

Ako bolo spomenuté v navrhu, poslednym krokom najdenia aktudlnej konfiguracie je prevod
pola 6x3x3 do pola o velkosti 3x3x3, ktoré bude znédzornovat Rubikovu kocku v priestore.
Tento prevod je implementovany v triede CubeConfugiration, kde bude postupne precha-
dzand kazda stena a jednotlivé farebné Stvorce budiu prevedené na instancie triedy malej
kocky. Tato trieda méa nazov Cubie a uchovava vsetky potrebné informéacie o danej malej
kocke. Medzi tieto informécie patria siradnice malej kocky v priestore — [X,Y,Z], typ malej
kocky — hrana, vrchol alebo ani jedno, teda stred, informécia o tom ¢i je na spravnom mieste
a pole instancii triedy CubieColor, ktorad v sebe uchovava nazov farby a jej orientdciu. Pod
orientaciou sa rozumie oznacenie steny, na ktorej sa farba nachadza, teda F, B, U, D, L, R.
Pre lepsie porozumienie spésobu uchovania Rubikovej kocky, som vytvorila obrézok 6.1.
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Ukéazka triedy cubie pre znazornenu mald kocku:

Cubie {
X = 2;
Y = 2;
Z = 2;
edge = false;
corner = true;
correct = true;

CubieColor cubie colors[3];

Ukézka triedy CubieColor pre zndzorneny zeleny Stvorec na
malej kocke:

CubieColor {
direction = 'F';

color = Color.colors_mane.Green;

Obr. 6.1: Na obrazku je uvedeny priklad triedy Cubie a CubieColor pre lepSie pochopenie
uchovavanie Rubikovej kocky.

Tieto malé kocky potom budi vykreslené ako graficky 3D model uzivatelovi, ktory
skontroluje, ¢i bola Rubikova kocka spravne rozpoznana. V pripade, ze by sa nijdena kon-
figuracia nezhodovala s jeho kockou, bude uzivatel poziadany o opdtovné nasnimanie a
upozorneny, ze musi steny nasnimat ako na ukéazke.

6.3 Postup riesenia Rubikovej kocky

Predtym, nez bude implementovand samotné zaciato¢nicka metdda, je potrebné naimple-
mentovat otacanie jednotlivych stien do oboch smerov, zistenie, ¢i mala kocka je na sprav-
nom mieste, ndjdenie danej malej kocky a dalsie pomocné funkcie. Po implementécii tychto
funkcii je mozné zacat implementovat samotny solver.

6.3.1 Pomocné funkcie

Pomocné funkcie sti implementované v triede CubeConfiguration, pretoze su tzko spété
s konfiguraciou Rubikovej kocky. Pomocnych funkcii je viacero, viac¢sina z nich sa sklada z
volania najkomplexnejsich a najvyznamnejsich funkcii. Z tohto dévodu v nasledujicej casti
budi popisané len tie najvyznamnejsie.

Funkcia FaceMove

Vo FaceMove st naimplementované jednotlivé otdcania stien. Na vstupe dostdva String
obsahujtci oznacenie steny a prislusného smeru otocenia, teda v smere alebo v protismere
hodinovych ruciciek. Na zaciatku funkcie je vytvorena képia aktudlnej konfiguracie kocky,
pretoze prepisanim malej kocky inou by mohlo dojst k strate niektorych informacii. Nasledne
pre kazdu stenu a smer je vypocitané, ktoré stiradnice budi zmenené a tiez ako. Po zmene
siradnic bude zavoland pomocna funkcia ChangeCubieAfterMove, ktord zaisti, Ze sa po
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presunuti malej kocky na novu poziciu spravne zmeni aj orientacia vsetkych farieb, ktoré
obsahuje, na zaklade smeru otocenia steny.

Funkcia IsCorrenct

Na zaciatku sa vSetky malé kocky povazuju za nespravne umiestnené, preto bolo potrebné
zaistif konrolu spravnej pozicie pomocou samostatnej funkcie, ktord je vyuzivana v mohych
dalsich funkciach solveru. Funkcia na vstupe dostane mali kocku, ktorej poziciu je potrebné
skontrolovat. Nasledne prejde vsetky farby, ktoré obsahuje a skontroluje, ¢i sa farba zhoduje
s farbou stredovej kocky na danej stene. V pripade, zZe st farba aj smer malej kocky a stredu
zhodné, bude oznacena za spravne umiestnent a natocent kocku.

Funkcia FindCubie

DalSou ¢asto vyuzivanou funkciou pri solveri je prave FindCubie, vdaka ktorej najdeme
pozadovanu kocku. Funkcii je predand informacia, ¢i sa jedna o hranu alebo vrchol a pole
obsahujtce farby hladanej malej kocky. Nasledne budi postupne prejdené vsetky malé kocky
hladaného typu, mimo tych, ktoré si umiestnené a natocené spravne. Na zaklade porovnania
vSetkych jej farieb je funkciou vratena hladana kocka spolu so vSetkymi informaciami o nej.
Funkciu je mozné zavolat aj bez uplnej Specifikacie farieb, a to tak, ze v poli farieb bude
len jedna pozadovand farba. V takomto pripade bude vratend prva najdend mald kocka
hladaného typu okrem korektnych.

6.3.2 Solver

Ako bolo popisané v ndvrhu, solver bol navrhnuty tak, aby rozsirenie o pokroc¢ili metédu
bolo ¢o najjednoduchsie. Zakladny solver je naimplementovany ako abstraktnd trieda s
nazvom BasicSolver. Samotné zaciatoc¢nicka metdda je nasledne implementovana v triede
BeginnerSolver, ktord dedi od vyssie uvedenej abstraktnej triedy. Detailnejsi popis tejto
metody je popisany v podkapitole 2.3.1.

BasicSolver

V tejto triede st implementované funkcie, ktoré je mozné vyuzit pri zaciatoc¢nickej metode,
ale tiez pri pokrocilej metdde. Prvou spolocnou funkciou je abstraktna funkcia Solve, ktortu
kazda trieda vychadzajica z triedy BasicSolver bude musiet implementovat samostatne.

Kedze obe metédy maju spolo¢ny prvy krok a to biely kriz, pre tento krok bola imple-
mentovand dalsia spolo¢na funkcia a to MakeCross. Algoritmus spociva v tom, Ze za pomoci
fukcie FindCubie bude nijdena taka hrana obsahujica bielu farbu, ktora nie je korektna.
Aby bol algoritmus univerzalny a neviazal sa vzdy na jednu konkrétnu bielu hranu, bol
naimplementovany v nasledujuicich krokoch. Pokial sa najdena hrana nenachadza na pro-
strednej vrstve, prvy krok ju tam umiestni. Z tejto pozicie je totiz najjednoduchsie nésledné
vlozenie hrany na korektné miesto, a to tak, ze bude v pozadovanom smere otocené stenou,
na ktorej sa nachadza druhd farba hrany. Vlozenie, teda druhy krok, bolo nutné naimple-
mentovat tak, aby nebola porusend uz postavena cast kriza. Preto je algoritmus postaveny
tak, aby bolo pri vkladani vzdy otocené len stenou, ktora zodpoveda prave druhej farbe
hrany. Kedze nés zvysok kocky zatial nezaujima, tak je na zaklade zostaveného vzroca vy-
pocitané, o kolko je potrebné otocit bielu stenu tak, aby pri vkladani bola hrana vlozena
priamo na korektnil poziciu. Po vlozeni je biela stena vratend do povodnej pozicie a teda
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hrana na svojom mieste. Tento proces sa zopakuje pre vsetky biele hrany mimo konkrét-
nej pozicie. Pre lepsie pochopenie, ako funguje sposob vkladania bielych hran prikladam
obrazok 6.2.
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Obr. 6.2: Na obrazku st znazornené jednotlivé situacie pri vkladani bieleho vrcholu.

KedZe bolo potrebné pri ndjdeni algoritmu vhodného pre dana situédciu zostavit uréité
podmienky, boli prevedené otacania stien, ktoré vo vysledku nebolo vobec potrebné uzi-
vatelovi prezentovat. Z tohto dévodu bola naimplementovanad poslednéd spolo¢nd funkcia
OptimizeMoves, ktord optimalizuje prevedené kroky tak, aby kroky podstatné pre urcenie
algoritmu, ale zaroven neuzitocné pre uzivatela, neboli prezentované v grafickom rozhrani.
Napriklad pokial pri hladani algoritmu bolo prevedené otacanie U a U’ hned po sebe, boli
odstranené z krokov, ktoré su uzivatelovi zobrazené, pretoze sa po ich vykonani stav Rubi-
kovej kocky nezmeni.

BeginnerSolver

Ako uz bolo spomenuté trieda BeginnerSolver dedi od abstraktnej triedy BasicSolver a
je teda nutné, aby definovala funkciu Solve. Zaciato¢nicku metédu, ktori som sa rozhodla
implementovat, som detailnejsie popisala v podkapitole 2.3.1. Funkcie Solve, teda postupne
vol& 7 hlavnych funkcii, reprezentujicich jednotlivé casti metédy Layer by layer:

1. Funkcia MakeCross

Jedna sa o jednu zo spolo¢nych funkcii a preto je ako jedind implementovana v abs-
traktnej triede BasicSolver a uz bola detailne popisand vyssie v sekcii venujucej sa
prave tejto triede.

2. Funkcia FirstLayer

Tak, ako pri predchdadzajicej funkeii, je prvym krokom pomocou funkcie FindCubie
najdenie takého vrcholu obsahujiceho bielu farbu, ktory nie je korektny. V tomto
algoritme bolo tiez potrebné zaistif univerzalnost. Funkcia bola teda naimplemento-
vand tak, ze najdeny vrchol umiestni nad vrchol, na ktorého poziciu patri a nasledne
prevedie vloZenie pomocou algoritmu. Tento algoritmus ma viac poddb, ktoré znovu
zéavisia od smeru bielej farby. To, akym spdsobom sa vrcholy vkladané, je zobrazené
na obrazku 6.3. Pri tejto implementécii je ale biela stena spodnd, pretoze pokial by
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sa uzivatel chcel naucif ¢asom tiez pokrocili metédu, ktord tento spdsob vyzaduje,
bude to prenho omnoho jednoduchsie.

R'2DRD

«—
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R'D'R

Obr. 6.3: Na obrazku si znazornené jednotlivé situacie pri vkladani bieleho vrcholu.

3. Funkcia SecondLayer

Funkcia slizi na zlozenie prostrednej vrstvy Rubikovej kocky. Je naimplementovand
tak, ze na poslendej vrstve, teda na zltej stene, ndjde hranu, ktord neobsahuje zltu
farbu. Nésledne otoci touto stenou tak, aby sa farba najdenej hrany, ktord ma iny
smer ako zltd stena, zhodovala s farbou stredu steny, kam po otoceni smeruje. Kedze
algoritmus na vlozenie hrany na korektné miesto vyzaduje, aby bola vrchnou stenou ta
stena, ktorej stred i jeho smer sa zhoduju s farbou a smerom néjdenej hrany, bude cela
kocka otocenda pomocou funkcii implementujtcich oznacenia X, X’, Y, Y’, ktoré su
vysvetlené v podkapitole 2.3. Nasledne bude prevedeny jeden z algoritmou uvedenych
na obrazku 6.4, ktory zavisi od druhej farby tejto hrany. Po prevedeni algoritmu bude
kocka vratend do pévodnej pozicie. V pripade, ze sa v poslednej vrstve nevyskytuje uz
ziadna hrana, ale nie si vsetky na korektnom mieste, bude tento algoritmus prevedeny
s hociktorou hranou obsahujicou zltu farbu tak, aby sa nespravne umiestnend hrana
dostala do poslednej vrstvy.

UFLBRURBL UFRBLUL'B'R

Obr. 6.4: Na obrazku st zndzornené algoritmy, ktoré zaistia presunutie hrany na korektné
miesto. Pri implementéacii je zelena stena vrchnou a biela stena zadnou.

4. Funkcia MakeYellowCross

Ako prvé v tejto funkcii je potrebné zistit, ktoré hrany smeruja zltou farbou tym istym
smerom ako stred poslednej vrstvy, teda vrchnej (zltej) steny. Pre rychle zaistenie tejto
informécie bola implementovana pomocnd funkcia isYellowUp, ktorda vrati hodnotu
true v pripade, Ze zlta farba smeruje nahor alebo v opa¢nom pripade vrati hdonotu
false. Pri tomto kroku mo6zu nastat styri pripady.

Prvym pripadom je, ze budu zltou farbou nahor smerovat dve hrany leziace vedla
seba, teda spoloc¢ne vytvoria akoby pismeno L. V tomto pripade je nutné zaistit, aby
bola vrchné stena otoCena tak, aby jedna z tychto hran smerovala dopredu a druha
vpravo, nasledne bude prevedeny dany algoritmus. Druhym pripadom je, ze budua
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tieto dve hrany smerujice zltou nahor lezat oproti sebe. V tomto pripade je nutné
vrchnou stenou otoéit tak, aby bola jedna hrana na lavej stene a druhéd na pravej
stene. Nasledne sa zavold dany algoritmus, ktory riesi ttto situdciu. V tretom pripade
nebude zltou nahor smerovat ani jedna z hran. Tu st potrebné oba vyssie uvedené
algoritmy. V poslednom pripade budu zltou nahor smerovat vsetky hrany a teda je
mozné prejst rovno k dalsiemu kroku tejto meté6dy Oba algoritmy st zobrazené na
nasledujicom obrazku 6.5.

fRUR'U'f
fRUR U'f
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Obr. 6.5: Na obrazku st znidzornené jednotlivé algoritmy pre vytvorenie zltého kriza.

5. Funkcia CorrectYellowCross

Hrany v krizi vytvorenom v predchadzajucej funkcii sice smeruju spravnou farbou
nahor, ale nemusia byt na korektonom mieste. Funckia CorrectYellowCross zaisti,
ze budi presunuté vsetky hrany na spravnu poziciu. Na zaciatku za pomoci funkcie
IsCorrect zistim, ktoré hrany st korektné. Cielom tohto kroku je néjst dve korektné
hrany, ktoré lezia vedla seba. V pripade, zZe tieto hrany existuji, bude vrchnou stenou
otocené tak, aby sa spravne umiestnené hrany nachidzali jedna na pravej stene a
druhd na zadnej stene. Nasledne bude vykonany algoritmus z obrazku 6.6 vrchna stena
bude otoéend do povodnej pozicie. V pripade, ze bola nijdena len jedna korektnd
hrana, alebo ziadna, bude otocené vrchnou stenou v smere hodinovych ruciciek a
znovu sa algoritmus pokusi ndjst dve korektné hrany. V pripade, Ze korektné budu
vsetky hrany, prejdeme k nasledujicej funkcii.

RUR'UR2UR'U

Obr. 6.6: Na obrazku je znazorneny algoritmus, ktory zaisti prehodenie hran v zltom krizi
tak, aby boli vSetky korektné.

6. Funkcia CorrectYellowCornerPosition

Tato funkcia funguje podobne ako predosld funkcia CorrectYellowCross. Ako prvé
je za pomoci funckie IsCorrect zistené, ktoré vrcholy st na spravnom mieste. Cielom
je najst jeden korektny vrchol tak, aby nebolo nutné otocenie vrchnou stenou. V pri-
pade, Ze bude tento vrchol najdeny, otoci sa celou kockou tak, aby korektny vrchol bol
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v pravom hornom rohu. Nasledne sa prevedie algoritmus z obrazku 6.7 V pripade, ze
nebude najdeny ziaden korektny vrchol, prevedie sa algoritmu nad aktualnou poziciou
kocky a znovu bude vyhladavany korektny vrchol. V inom pripade sa jedna o kocku,
kde niekto omylom alebo zadmerne vybral a mechanicky otoc¢il jeden vrchol a kocku
nie je mozné zostavit. V pripade, zZe budua vsetky vrcholy na korektnom mieste, bude
zavoland poslednd funkcia MakeYellowCorner.

URULURUL'

Obr. 6.7: Na obréazku je znédzorneny algoritmus, ktory zaisti prehodenie troch zltych vrcho-
lov, aby boli vSetky na spravnom mieste.

7. Funkcia MakeYellowCorner

Vrcholy st po prevedeni predchadzajicej funkcie sice na korektnom mieste, ale nemu-
sia byt spréavne natocené. Tento problém vyriesi funkcia MakeYellowCorner. Ako prvé
bude vdaka pomocnej funkcii isYellowUp zistené, ¢i dany vrchol je natoceny spravne
alebo nie. Budu nédjdené len tie vrcholy, ktoré nie si natoCené spravne. Algoritmus
z obrazku 6.8 je prevedeny vzdy nad vrcholom v lavom hornom rohu a stucastne vr-
cholom v pravom dolnom rohu vzhladom k pozicii. Funkcia preto najprv skontorluje
korektnost vcholu v Tavom hornom rohu. Pokial bude vrchol korektny, otoc¢i vrchnou
stenou v smere hodinovych rucic¢iek a znovu skontroluje korektnost vrcholu v Tavom
hornom rohu. Pokial bude vrchol nekorektny, skontroluji sa ostatné vrcholy. Pokial sa
druhy nekorektny vrchol nenachddza v pravom dolnom rohu, funkcia otoci prislusnou
stenou tak, aby sa tam nachadzal. Prevedie sa dany algoritmus a stena bude vratena
do predchadzajicej polohy. Tento proces sa opakuje, kym nebudd vsetky vrcholy
korektné, teda na korektnom mieste a spravne natocené. V pripade, ze bude neko-
rektny iba jeden vrchol, kocku nie je mozné zlozit, pretoze ju niekto porusil. Funkcia
MakeYellowCorner je poslednym krokom k dplnému zlozeniu Rubikovej kocky.

Zltas

BR'2DRB'2U
BR'2DRB'2U

Obr. 6.8: Na obrazku je znazorneny algoritmus, ktory zaist{ otoCenie vrcholov tak, aby boli
vSetky korektné.
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6.4 Grafické uzivatelské rozhranie

Android Studio, v ktorom je aplikicia implementovand, poskytuje sadu zdkladnych objektov
pre tvorbu grafického uzivatelského rozhrania. Vyvoj GUI je v Android Studio jednoduchy a
intuitivny, pretoze poskytuje Layout Editor, v ktorom je mozné si layout vybudovat graficky
a len malé detaily upravit prostrednictvom kédu. Zo sady zakladnych objektov API som
pri implementéacii zvic¢sa vyuzivala tplne zékladné objekty ako: ImageView — pre zobrazenie
obrazku, TextView — pre zobrazenie textu, Button — pre zobrazenie tlac¢itka a dalSie. Preto
som sa rozhodla popisat len implementaciu zlozitejsich aktivit. VSetky obrazovky aplikacie
st znazornené na obrazku 6.9 v zévere tejto podkapitoly.

Fotoaparat

Ako prvé bude uzivatelovi poskytnuté informécia o tom, akd snimku ocakdvam. Nésledne
po kliknuti na tlac¢itko ,Nasnimat stenu kocky*“ sa mu zobrazi fotoaparat. Ten bol im-
plemetovany pomocou preddefinovanej Intent akcie MediaStore.ACTION_IMAGE_CAPTURE.
Vdaka tejto akcii je praca s foroaparatom zaistend pomocou preddefinovanych funkcii, teda
je zaistené automatické zaostrenie, blesk a dalsie typické funkcie fotoaparatu. Po vyfoteni
snimky bude snimka zobrazena uzivatelovi, ktory ju bude musief odsthlasit. V pripade, ze
snimku zamietne, bude fotoaparat automaticky zobrazeny a uzivatel bude méct dant stenu
nasnimat este raz. Po odsthlaseni je tato snimka vratena aplikacii v podobe uri, ktorta
nasledne nacitam do datoveho typu Bitmap. Kedze OpenCV pracuje s obrazkom datového
typu Mat, je nutné pred volanim samotného spracovania obrazu prevod z Bitmap do Mat.
Tento prevod je mozny vdaka Utils, ktory ho pontika ako funkciu bitmapToMat. Po tomto
prevode je obrazok predany do procesu detekcie Rubikovej kocky, ktory bol popisany v
podkapitole 6.2.

Graficky 3D model Rubikovej kocky

Graficky model Rubikovej kocky je zlozeny z 27 malych kociek, vyskladanych ako kocka v
priestore. Ako som uz spomenula, na pracu s grafikou bola vyuzitda kniznica OpenGL ES,
ktora definuje dve zdkladne triedy potrebné k vytvoreniu a manipulacii s grafikou. Vytvo-
reny graficky 3D model Rubikovej kocky je vykresleny do objektu GLSurficeView, ku kto-
rému sa viaze naimplementovand trieda CubeSurficeView, ktord dedi od GLSurficeView.
V tejto triede je dalej implementovana preddefinovana funkcia onTouchEvent, vdaka ktorej
je zaistend rotacia objektu v suvislosti so zmenou polohy dotyku na obrazovke. Pre sa-
motné vykreslenie je potrebné implementovat tiez druha zakladni triedu. Tuto triedu som
nazvala CubeRenderer a dedi od uz definovanej triedy GLSurfaceView.Renderer. Vdaka
nej je mozné nie len vykreslit vytvorenu grafiku, ale tiez prekreslovanie tejto grafiky, ktoré
je potrebné napriklad pri uz spominanej rotacii alebo inych zmenéch grafiky. Tento graficky
3D model je znézorneny napriklad na obrazku 6.9e.
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Zloz ma! Zloz ma! - Zloz ma!

Navod pre zaciatocnikov Nasnimajte prosim uvedenu
stenu Rubikovej kocky tak, ako je

Tento navod opisuje zacitocnicku metédu s znazornené na obrazku

nézvom Layer by layer, teda vrstva po vrstve.

Sklada sa z nasledujticich krokov:

1. Biely kriz

2. Biele vrcholy

3. Druhé vrstva

4. ZIty kriz

5. Spravne umiestnenie zltych hran

6. Spravne umiestnenie Zltych vrcholov
7. Spravna orientdcia zltych vrcholov
Predtym, nez sa pustime do samotného skladania

je potrebné zoznamit sa s nasledujdcimi
oznageniami stien Rubikovej kocky, ktoré sa budd
vyskytovat v algoritmoch tohto navodu.

Navod pre za&iatoénikov
Névod pre pokrogilych
1 T
B L B’
By, : ¥ 2 \Q‘.‘ ~
A0 Ser o9

4

Nasnimat uvedend stenu

(a) Uvodnd stranka (b) Potrebnd teéria  (c) Nasnimanie kocky (d) Nasnimanie kocky
(pred volanim fotoapa- (po nafoteni)
rétu)

Zloz ma! £ Zloz ma!

Je najdena konfiguracie
Rubikovej kocky spravna?

(e) Kontrola konfigura- (f) Solver
cie

Zloz ma!

Kroky pre zaciatocnicku metédu
Vrstva po vrstve

1. Biely kriz

(g) Prehlad krokov me-
tédy

Obr. 6.9: Grafické uzivatelské rozhranie aplikacie.



Kapitola 7

Testovanie aplikacie

Testovanie je neoddelitelnou stucastou vyvoja akejkolvek aplikacie, programu, informacénych
systémov a dalSich vyvojov nie len v oblasti informac¢nych technolégii. Testovanie mézeme
rozdelit na dva zakladné typy: aplikacné testovanie, ktoré je popisané v podkapitole 7.1 a
uzivatelské testovanie popisané v podkapitole 7.2.

7.1 Aplikacné testovanie

Aplikac¢né testovanie je sicastou kazdej fazy vyvoja. Po kazdej implementacnej ¢asti som ju
dokladne otestovala. Ako uz bolo spomenuté, implementécia bola rozdelend do dvoch hlav-
nych implementacnych casti a to detekcia aktudlnej kofiguracie Rubikovej kocky a postup
rieSenia. V kazdej implementacnej Casti prebehlo testovanie viacerych faz danej implemen-
tacnej casti. Po dokonceni implementéacii prebehlo este jedno testovanie a to testovanie celej
aplikacie, teda vsetkych siicasti spolocne. Pri testovani som vyuzivala tri klasické Rubikove
kocky. Kazda z nich je od iného vyrobcu a lisia sa hlavne odtienom a sytostou jednotlivych
siestich farieb.

7.1.1 Testovanie detekcie aktualnej konfiguracie Rubikovej kocky

Ako prvé som testovala detekciu steny Rubikovej kocky v obraze. Toto testovanie prebehlo
na 72 snimkoch steny Rubikovej kocky. Kazdu stenu Rubikovych kociek som nafotila v
styroch réznych situaciach — za denného svetla s neutralnym pozadim, za denného svetla s
rusivym pozadim, za horsieho svetla s neurdlnym pozadim a za horsieho svetla s rusivym
pozadim. Toto testovanie dopadlo s 94,4% tuspesnostou. Pri styroch obréazkoch nebola stena
spravne detekovana z dévodu, ze pri nafoteni s rusivym pozadim sa vyskytoval objekt, ktory
splyval s vonkajsou hranou steny. Funkcia findContours nésledne urcila tento objekt ako
sucast steny Rubikovej kocky a teda nebolo mozné tiuto kontiru zapisat pomocou Styroch
bodov. Tento problém sa pri finalnej verzii aplikacie vyriesil nasnimanim danej steny znovu
s neutralnejsim pozadim respektive pri lepsich svetelnych podmienkach.

Dalej bolo potrebné dokladne otestovat rozpoznévanie jednotlivych farieb. Toto testo-
vanie prebehlo taktiez na 72 snimkach Rubikovej kocky za uz spomenutych styroch situdcii.
Testovanie dopadlo s tispesnostou 88,8%. Jedna z testovanych Rubikovych kociek mé& mierne
poskodenii a vyblednutt orazovi farbu, ktora sa pri horSom svetle javila ako svetloCervena.
Farby zvysnych dvoch kociek boli detekované za kazdej situacie spravne. Tato situédcia sa
dala riesit len nasnimanim kocky za dobrého svetla.
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Poslednym testovanim v tejto implementacnej ¢asti bolo najdenie aktualnej konfiguracie.
Jednotlivé steny Rubikovej kocky boli prevedené na graficky 3D model tejto kocky. Tento
model néasledne bolo potrebné stenu po stene odkotrolovat s redlnou Rubikovou kockou.
Testovala som to na 12-tich réznych konfiguraciach na troch Rubikovych kockéch, teda 4
rozne konfigurdcie jednej Rubikovej kocky. Toto testovanie dopadlo s dspesnostou 100%.
Jedinou vinimkou bola uz vyssie spomenutd Rubikova kocka, kde bola na dvoch stendch
zle rozpoznand orazova farba, to ale nestuviselo so spravnym prevedenim stien na graficky
3D model. Prevedenie bolo spravne.

7.1.2 Testovanie postupu rieSenia Rubikovej kocky

Ako prvé bolo potrebné otestovat naimplementovany pohyb alebo inak otocenie steny. Toto
testovanie bolo velmi dokladné, pretoze nespravne otocenie steny by znamenalo, Ze nasledne
implementované algoritmy nebudid prevedené spravne a Rubikovu kocku nebude mozné
zlozit. Otacania som sa rozhodla testovat najprv na zlozenej Rubikovej kocke, pretoze po
otoceni danej steny je hned vidief, ¢i bola otocend spravne. Pokial bola stena otocena
spravne, skontrolovala som ju na rozlozenej Rubikovej kocke, kde je toto skontrolovanie
ovela zlozitejsie.

Po implementacii vSetkych otoceni stien v smere aj v protismere hodinovych ruciciek
prebehlo testovanie tak, ze na zlozenej Rubikovej kocke bola prevedena sekvencia otacani
niektorych stien. Ttto sekvenciu som taktiez previedla na redlnej Rubikovej kocke a skon-
trolovala, ¢i sa po prevedeni Rubikova kocka a graficky 3D model v aplikacii zhoduji. Toto
testovanie dopadlo taktiez na 100%. Tym, ze som dokladne kontorlovala kazdy pohyb po
jeho implementéacii, som predisla zlému pobyhu pri testovani viacerych pohybov stucasne.

Testovanie samotnej zaciato¢nickej metédy prebiehalo podobne ako pri otacani stien.
Toto testovanie prebehlo na jednej najdenej konfiguracii Rubikovej kocky. Po implemeto-
vani danej funkcie predstavujicej jeden zo siedmych krokov metédy som tento krok najprv
otestovala. Po implementacii vSetkych krokov a ich samotnom skontrolovani som solver
mohla zacat testovat dokladnejsie. Kedze existuje viac nez 43 triliénov réznych konfiguracii
Rubikovej kocky, nie je mozné otestovat vsetky. Rozhodla som sa otestovat 10 réznych kon-
figuracii, a to tak, Zze som na zlozenej kocke previedla niekolko otoceni réznych stien. Tie
isté otocenia som tiez previedla na svojej Rubikovej kocke. Nasledne som vsetky algoritmy;,
ktoré solver pouzil k jej zlozeniu, previedla na realnej Rubikovej kocke. Prevedenim néajde-
nych algoritmov som zlozila vSetky zadané konfiguricie kocky a solver som povazovala za
uspesny.

7.1.3 Testovanie celej aplikacie

Po doimplementovani poslednych detailov ako napriklad optimalizacie krokov, ktoré budu
zobrazené uzivatelovi, nasledovalo testovanie celej aplikacie. Na kazdej z Rubikovych kociek
som vytvorila Styri rozne kofiguracie, tie som nésledne nasnimala a zlozila podla navodu.
Kazda konfiguracia bola snimana za styroch réznych situécii tak, ako bolo uvedené uz pri
testovani detekcie. Vysledky som vlozila do tabulky 7.1.

Situacie, v ktorych bola nasnimani dana konfiguracia:

1. Rubikova kocka nasnimand za denného svetla s neutrdlnym pozadim.

2. Rubikova kocka nasnimana za denného svetla s rusivym pozadim.
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3. Rubikova kocka nasnimana za horsieho svetla s neutrdlnym pozadim.

4. Rubikova kocka nasnimand za horsieho svetla s rusivym pozadim.

Rubikove kocky, na ktorych prebehlo testovanie:

(a) Rubikova kocka €. 1

(b) Rubikova kocka ¢&. 2

(c) Rubikova kocka ¢. 3

Obr. 7.1: Na obrazkoch st zndzornené Rubikove kocky, ktoré boli pouzité na testovanie.

Vysledky testovania:

Situéacia ¢. 1

Situéacia ¢. 2

Situécia ¢. 3

Situécia ¢. 4

Tabulka 7.1: Tabulka vysledkov testovania

Rubikova kocka Detekcia| Solver |Detekcia| Solver |Detekcia| Solver |Detekcia| Solver
aspesny
Rubikova kocka &. 1| 6 /6 |Gspesny| 5 /6 |po nafoteni| 4/6 |nevyuzity| 3 /6 | nevyuzity
zlej steny
Rubikova kocka €. 2|| 6 /6 |Gspesny| 6 /6 dispesny 6/6 | tspesny | 4 /6 | nevyuzity
uspesny
Rubikova kocka &. 3|| 6 /6 |uspesny| 6 /6 lspesny 6/6 | tspesny | 5 /6 |po nafoteni
zlej steny
Celkovy pocet
detekovanych stien 100% 94,45% 88,89% 66,67%
v urcitej situdcii
Celkova tispesnost
detekcie stien 87,5%
Uspesnost 100%
solveru

Ako je vidiet v tabulke vysledkov, testovanie dopadlo s tispesnostou vyssou ako 87,5%.
Najvacsi problém nastal pri snimkoch nasnimanich za horsieho svetla s rusivym pozadim,
¢i uz v podobe zle detekovanej farby alebo nespravne detekovanej pozicie. Naopak, pokial
bola dand Rubikova kocka nasnimand za denného svetla, tento problém bol minimélny.
7 tabulky tiez vyplyva, ze pokial bola Rubikova kocka nasnimand za denného svetla na
neutrdlnom pozadi, je detekcia 100%. Ako je vidiet, pokial bola kocka spravne detekovana,
tak solver tiez fungoval spravne vo vsetkych tychto pripadoch.
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7.2 Uzivatelské testovanie

Uzivatelské testovanie prebehlo na 34 uzivateloch z mojho okolia. Chcela som, aby sa do
testovania zapojili uzivatelia, ktori Rubikovu kocku vlastnia a nevedia ju postavit, ale tiez
ti, ktori ju zlozit dokazu. Na obrazku 7.2 je znadzornené percentuilne zastipenie vekovej
skupiny uzivatelov, ktori aplikaciu testovali a na obrazku 7.3 je znazornené percentudlne
zastupenie uzivatelov podla toho, ¢i vlastnia alebo nevlastnia a sicasne vedia alebo nevedia
Rubikovu kocku zlozit. Spatni vazbu od uzivatelov som dostala prostrednictvom dotaznika,
ktory je uvedeny v prilohe A.

S vysledkami uzivatelského testovania som spokojna, pretoze ohlasy na aplikdciu boli
pozitivne. Viaceri uzivatelia mi prostrednictvom pripomienok oznamili, Zze pre nich bola
aplikdcia naozaj prinosom a boli stastni, ze vdaka nej prvy krat dokézali Rubikovt kocku
zlozif. Niektori sa v pripomienkach zmienili, ze vdaka aplikacii sa naucili novy algorit-
mus, ktory bol pomerne jednoduchsi ako ten, ktory doposial ovladali. Farebné prevedenie
aplikicie vyhovovalo 73,5% uZivatelov a aplikicia bola pre nich intuitivna na 97,05%. Uspes-
nost detekcie aktualnej konfigurécie Rubikovej kocky bola 92,65%. Pri spravne detekovanej
konfiguracii zlozili podla néjdenych algoritmov kocku vsSetci uzivatelia, pokial sa v priebehu
skladania nepomylili. Pre tiito situdciu som implementovala vratenie sa k predchadzajicemu
kroku, ktoré bolo z aplikidcie po uzivatelskom testovani odstranené. Az 76,5% uZivatelov
tito moznost oznacilo za neprinosni. Vo vicsine pripadov bolo ako dévod uvedené, ze po ich
chybe pri skladani sa zmenila aktudlna konfiguracia ich Rubikovej kocky natolko, ze vratit
sa k predchddzajucemu kroku v aplikacii im vobec nepomohlo. Viedlo to k nasnimaniu no-
vej konfiguracie Rubikovej kocky. V pripomienkach sa okrem vyssie uvedenych pozitivnych
ohlasov az v 82,3% vyskytla pripomienka, Ze by bolo vhodné teériu potrebni pre pochope-
nie algoritmov napisat na jednu stranku a oznacit steny na jednom obrazku. Tento proces
bol pévodne implemetovany na viacerych obrazovkéch, ¢o uzivatelom nevyhovovalo a dost
ich to odradzalo, pretoze to bolo prili§ zdihavé.

@ menej ako 10 rokov
@ 10 - 20 rokov
20 - 30 rokov
& 30 - 40 rokov
A @ 40 - 50 rokov
—_.‘

@ viac ako 50 rokov

Obr. 7.2: Graf, ktory zndzornuje percentudlne zastipenie vekovej skupiny uzivatelov.
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@ Kocku viastnim a
dokaZem ju zloZit’

@ Kocku viastnim, ale
nedokaZzem ju zloiZt

@ Kocku neviastnim, ale
dokaZem ju zloZit’

@ Kocku nevlastnim a
nedokaZem ju zloZit'

Obr. 7.3: Graf, ktory zndzornené percentudlne zastipenie uzivatelov podla toho, ¢i vlastnia
alebo nevlastnia a sucasne vedia alebo nevedia Rubikovu kocku zlozit.

41



Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorif mobilnt aplikaciu, ktord slizi ako navod na
zlozenie Rubikovej kocky. Aplikdcia umoznuje uzivatelovi nafotit steny Rubikovej kocky,
ktoré s néasledne rozpoznané. Zo ziskanych dat sa urci aktualna konfiguracia danej kocky.
Takto rozpoznana kocka bude prevedend do grafického 3D modelu Rubikovej kocky, ktory
bude nasledne prezentovany uzivatelovi spolo¢ne s najdenou sekvenciou algoritmov zacia-
tocnickej metédy potrebnych k jej zlozeniu.

Pred samotnou implementaciou bolo nutné nastudovat si teériu potrebnt k dosiahnutiu
pozadovaného ciela. Ako prvé bolo potrebné oboznamit sa so spésobom skladanie Rubikovej
kocky, oznaceniami stien a roznymi metédami skladania. Dalej bolo nutné si nastudovat
spracovanie obrazu, ktoré je pre dosiahnutie ciela najpodstatnejsie. K tejto tematike patri
detekcia hréan, prahovanie, vyhladzovacie filtre, farebné modely a dalsie. Aplikdcia bola
vyvinutd pre opera¢ny systém Android a bola naimplementovand vo vyvojom prostredi
Android Studio. Preto bolo nutné oboznamit sa so samotnym Andoid OS a tiez spomenutym
vyvojovym prostredim. Pri implementacii bolo potrebné vyuzit kniznicu OpenCV, ktora
bola vyuzitd pri spracovani obrazu a kniznicu OpenGL ES, vdaka ktorej je mozné zobrazit
graficky 3D model Rubikovej kocky.

Po implementécii bolo nutné aplikédciu otestovat na viacerych Rubikovych kockach, kto-
rych farby sa mierne lisili v odtieni alebo sytosti danej farby a mali odlisSni konfiguraciu.
Sucastou testovania bolo aj testovanie aplikacie uzivatelmi. Toto testovanie dopadlo dobre
a uzivatelia ohodnotili aplikaciu pozitivne.

Vysledna aplikacia je funkénd pre klasickd Rubikovu kocku 3x3x3. Mézu vSak nastat
problémy pri rozpoznavani farieb alebo pri detekcii hran. V pripade, zZe je stena Rubikovej
kocky odfotend pri zlom svetle alebo vznikol velky odlesk pri pouziti blesku, nemusi byt dana
farba rozpoznana spravne, ¢o vedie k nespravne urcenej konfiguracii. V pripade, ze bude
Rubikova kocka nasnimana na podklade, ktory bude prilis splyvat s vonkajsou kontirou
steny, moze sa staf, ze nebude kocka vobec detekovana.

V budtcnosti bude aplikicia este roz$irena o pokrodild metédu. Dalsi vivoj aplikicie v
oblasti poc¢itacového videnia by mohol riesit vyssie uvedené problémy. Riesenim by mohol
byt napriklad vylepseny detektor hran alebo odstranenie odlesku. Okrem tychto vylepseni
by mohla byt aplikacia ¢asom rozsirend aj o metddy skladania pre Rubikove kocky réznych
velkosti.
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Priloha A

Dotaznik pre uzivatelské testovanie

45



Testovanie aplikacie ZIoz mal

Tento dotaznik sluzi ako spatnd vazba od uzivateloy, ktory sa zapojili do testovania aplikacie
"Zloz ma!". Aplikécia sluzi ako nédvod na zloZenie Rubikovej kocky.
* Povinné

1. Vek*
Oznacte iba jednu elipsu.

menej ako 10 rokov
10 - 20 rokov
20 - 30 rokov
30 - 40 rokov
40 - 50 rokov

viac ako 50 rokov

2. Ako casto vyuzivate mobilny telefon? *

Oznacte iba jednu elipsu.

Nevyuzivam vébec Vyuzivam Easto

3. Naaku aktivitu vyuzivate svoj mobilny telefon? *

Zaciarknite vSetky vyhovujice mozZnosti.

Hovory a SMS
Sociélne siete
Online noviny
E-maily
Fotografie a vided
Naucné aplikacie
Hry

4. Vlastnite a dokazete Rubikovu kocku zlozit? *
Oznacte iba jednu elipsu.

Kocku vlastnim a dokazem ju zlozit
Kocku vlastnim, ale nedokézem ju zloizt
Kocku nevlastnim, ale dokazem ju zlozit

Kocku nevlastnim a nedokazem ju zlozit

5. Ako sa Vam paci celkovy vzhlad aplikacie? *

Oznacte iba jednu elipsu.

Nepaci sa mi Paci sa mi

https://docs.google.com/forms/d/1CFWfLhBPyeodATtLmBM_flm6GMazZpXsaVs)jggMfoAQ/edit
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6. Vyhovuje Vdm zvolené farebné prevedenie aplikacie? *
Oznacte iba jednu elipsu.
Ano
Nie, rad$ej by som zvolila tmavsie prevedenie

Nie, radsej by som zvolila svetlejSie prevedenie

7. Intuitivnost aplikacie (jednoduchost ovladania, celkova prehladnost aplikacie) *

Oznacte iba jednu elipsu.

Neintuitivne Intuitivne

8. Uspesnost najdenia aktualnej konfiguracie (v pribliznych percentach) *

Oznacte iba jednu elipsu.

Nedoslo vébec k najdeniu aktualnej konfiguracie

9. Viedli ndjdene algoritmy k zloZeniu Rubikovej kocky? *
Oznacte iba jednu elipsu.

Ano, vzdy bola Rubikova kocka zloZend
Nie vzdy

Vébec, ani raz sa Rubikovu kocku nepodarilo zlozit

10. Bola moznost vratit sa k predchadzajucemu kroku prinosna? *
Oznacte iba jednu elipsu.
Ano

Nie

11.  V pripade, ze pre Vas moznost predchadzajuceho kroku nebola prinosna,
uvedte prosim dovod.

12.  Doporucili by ste aplikaciu znamym?
Oznacte iba jednu elipsu.
Ano

Nie

https://docs.google.com/forms/d/1CFWfLhBPyeodATtLmBM_flm6GMazZpXsaVs)jggMfoAQ/edit
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13.  Pripomienky *

Sem prosim uvedte akych nedostatkov ste si v aplikécii v§imli, napady pre dalSie vylepSenie a podobne.

https://docs.google.com/forms/d/1CFWfLhBPyeodATtLmBM_flm6GMazZpXsaVs)jggMfoAQ/edit 3/3
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