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1. UvOD

Mobilne aplikacije postaju sveprisutne u svakodnevnom Zzivotu, nudeéi korisnicima razne
funkcionalnosti i rjeSenja za svakodnevne izazove. Jedan od takvih izazova je rjeSavanje sudoku
zagonetki, popularne igre logike koja zahtijeva preciznost i brzinu. U ovom radu predstavljena je
integraciju OpenCV biblioteke u React Native Android aplikaciju za rjeSavanje sudoku zagonetki.
OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je biblioteka otvorenog koda koja pruza alate za
obradu slika 1 raunalni vid. Integracija OpenCV biblioteke u mobilnu aplikaciju omoguduje
koristenje naprednih tehnika obrade slika kako bi se prepoznale i rijesile sudoku zagonetke. Prvi korak
u procesu je prepoznavanje sudoku polja na slici. Koriste¢i OpenCV, analizirana je slika snimljena
kamerom mobilnog uredaja ili odabrana iz galerije te je odredeno gdje se nalazi sudoku polje. Nakon
toga, primjenjujemo razli¢ite metode obrade slike kako bismo poboljsali kvalitetu slike i istaknuli
pojedine elemente. Nadalje, koristen je Convolutional Neural Network (CNN) model za klasifikaciju
kako bi se prepoznalo koje znamenke ili znakovi se nalaze unutar pojedinih sudoku polja. Model je
treniran u Pythonu, a zatim implementiran unutar naSe aplikacije koriste¢i TensorFlow.js,
omogucujuci nam brzu i preciznu klasifikaciju. Nakon prepoznavanja znamenki unutar sudoku polja,
koristeni su algoritmi za rjesavanja sudoku zagonetki kako bismo pronasli rjesenje. Rjesenje se zatim
prikazuje korisniku na slici sudoku plo¢e, uz pomo¢ OpenCV-a, €ine¢i aplikaciju intuitivnom 1
korisnicki prijateljskom. Ovaj rad pruza detaljan pregled procesa integracije OpenCV biblioteke u
React Native Android aplikaciju za rjeSavanje sudoku zagonetki, koriste¢i napredne tehnike obrade
slika 1 klasifikacije. Kroz opisani proces, korisnicima se nudi intuitivno 1 efikasno rjeSenje za brzo 1

precizno rjeSavanje sudoku zagonetki putem mobilnog uredaja.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Cilj ovog zavrSnog rada je istraziti i implementirati integraciju OpenCV biblioteke u React Native
Android aplikaciju za rjeSavanje sudoku zagonetki. Konkretno, istrazujemo kako koristiti napredne
tehnike obrade slika i klasifikacije, omoguéene OpenCV-om i CNN modelom, kako bismo

automatski prepoznali i rijesili sudoku zagonetke putem mobilnog uredaja.



2. POSTOJUCA RJESENJA

2.1.Aplikacije za rjeSavanje sudoku zagonetki

U podrucju mobilnih aplikacija, sve veci broj korisnika trazi rjeSenja za svakodnevne izazove poput
rjeSavanja sudoku zagonetki. Aktualni dosezi u podrucju rjeSavanja sudoku zagonetki putem mobilnih

aplikacija obuhvacaju aplikacije kao §to su Sudoku Solver , SudoSolver i Sudoku Solver [Camera].
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Slika 2.1.1 Sudoku Solver aplikacija

Aplikacija Sudoku Solver [1], omoguéuje korisnicima jednostavno rjeSavanje klasi¢nih Sudoku
zagonetki uz pomo¢ kamere mobilnog uredaja. Korisnici mogu usmjeriti kameru na papirnatu Sudoku
zagonetku, a aplikacija ¢e prepoznati brojeve 1 automatski izracunati rjeSenje. Ova funkcionalnost ¢ini
aplikaciju izuzetno korisnom za one koji zele brza rjeSenja bez potrebe za ru¢nim unosom brojeva.
Jedna od kljucnih prednosti aplikacije je njena jednostavnost i prakti¢nost za rjeSavanje standardnih
9x9 Sudoku zagonetki. Medutim, aplikacija ne podrzava varijante s ve¢im dimenzijama, $to moze biti

ogranicenje za naprednije korisnike.
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Slika 2.1.2 SudoSolver aplikacija

SudoSolver [2] aplikacija je dizajnirana za rjeSavanje klasi¢nih 9x9 sudoku zagonetki, ali u usporedbi
s aplikacijom Sudoku Solver, korisnici u SudoSolveru moraju ru¢no unijeti znamenke u prazna polja.
Ova aplikacija pruza jednostavno i pregledno sucelje, koje korisnicima omogucuje intuitivno unosenje
vrijednosti u prazna polja sudoku ploce. SudoSolver nudi osnovne funkcije rjeSavanja zagonetki,
poput provjere ispravnosti unesenih brojeva, ali ne posjeduje napredne znacajke poput automatskog

prepoznavanja znamenki putem kamere.
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Slika 2.1.2 Sudoku Solver [Camera] aplikacija

Sudoku Solver [Camera] [23] aplikacija korisnicima omoguéuje skeniranje sudoku polja pomocéu
kamere te automatsko prepoznavanje i rjeSavanje zagonetke. Uz prepoznavanje brojeva putem
kamere, aplikacija takoder nudi moguénost ru¢nog unosa brojeva. Na taj nacin, ukoliko aplikacija
krivo prepozna broj ili ga ne prepozna uopce, korisnici imaju opciju ispraviti greSku ili dodati broj.
Osim automatskog rjeSavanja zagonetki, aplikacija omogucuje i rucno rjeSavanje sudoku zagonetki,
Sto pruza korisnicima fleksibilnost da sami dovrSe zagonetku. Takoder, aplikacija nudi opciju
generiranja nasumicnih sudoku polja razli€itih teZina, ¢ime se korisnicima omogucuje da biraju
izmedu lakS$ih 1 tezih zagonetki, ovisno o njihovim preferencijama. Medutim, aplikacija podrzava
iskljucivo klasi¢ne 9x9 sudoku zagonetke, Sto je ogranicenje za korisnike koji preferiraju sloZenije

varijante.



2.2.Aplikacije koje demonstriraju integraciju OpenCV-a

Integracija OpenCV biblioteke u mobilne aplikacije omogucuje napredne funkcionalnosti obrade slike

1 raunalnog vida. Sljedece aplikacije 1 alati demonstriraju kako se OpenCV moZe integrirati u React

Native aplikacije.

Slika 2.2.1 React Native Document Scanner

React Native Document Scanner [3] razvijen od strane Michael Villeneuvea je aplikacija za skeniranje
dokumenata unutar React Native aplikacija, podrzavaju¢i Android i iOS platforme. Ova aplikacija
koristi OpenCV za obradu slike te omogucuje korisnicima da koriste kameru uredaja za skeniranje
dokumenata, s mogucnostima detekcije granica dokumenta u stvarnom vremenu, korekcije

perspektive, primjene filtera slike (svjetlina, zasi¢enost, kontrast), te spremanja rezultirajuéih slika.



Slika 2.2.2 React Native Document Scanner

React Native OpenCV Tutorial [22], iako primarno predstavljen kao tutorial, omogucuje kreiranje
funkcionalne aplikacije koja koristi OpenCV biblioteku unutar React Native okruzenja. Ova aplikacija
koristi osnovne znacajke OpenCV-a za obradu slike, poput detekcije rubova i obrade kontura.
Koriste¢i kameru mobilnog uredaja, aplikacija prepoznaje i analizira objekte unutar slike te

primjenjuje OpenCV funkcije za filtriranje i manipulaciju slike u stvarnom vremenu.



3. PRIMIJENJENE TEHNOLOGIJE | ALATI

3.1.0penCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je popularna biblioteka otvorenog koda [4] koja se
koristi za racunalni vid i strojno ucenje. Razvijena je kako bi pruzila zajednicku infrastrukturu za
aplikacije racunalnog vida i ubrzala upotrebu strojnog prepoznavanja u komercijalnim proizvodima.
OpenCV je zapoceo kao istrazivacki projekt [5] u Intelu 1999. godine s ciljem stvaranja zajednicke
infrastrukture koja bi mogla ubrzati istrazivanja i razvoj u raCunalnom vidu. Prva verzija OpenCV-a
pustena je u javnost 2000. godine. Od tada, OpenCV je proSao kroz mnoge iteracije i proSirenja, te

sada podrzava vise programskih jezika kao §to su C++, Python, Java i MATLAB.

Podrzava razliite operativne sustave [4], ukljucuju¢i Windows, Linux, MacOS, Android i iOS, $to ga
¢ini fleksibilnim alatom za razvoj multiplatformskih aplikacija. Biblioteka sadrzi vise od 2500
optimiziranih algoritama za racunalni vid koji se mogu koristiti za razli¢ite zadatke kao §to su
detekcija i prepoznavanje lica, prepoznavanje objekata, klasifikacija scena, rekonstrukcija 3D modela,

pracenje pokreta, segmentacija slike, 1 ekstrakcija objekata.

Takoder podrzava paralelno procesiranje [6] putem viSe jezgrenih CPU-a i GPU-a, §to omogucuje
brzu obradu velikih skupova podataka i sloZenih algoritama. Kompatibilan je s mnogim drugim
bibliotekama i alatima kao S§to su TensorFlow, PyTorch, Keras, NumPy, SciPy i Matplotlib, §to

omogucuje integraciju s alatima za strojno ucenje i znanost o podacima.

OpenCV se koristi u raznim industrijama i aplikacijama [5]. U automobilskoj industriji koristi se za
razvoj autonomnih vozila i naprednih sustava pomo¢i vozacu (ADAS). U zdravstvu pomaze u analizi
medicinskih slika i razvoju dijagnostickih alata. U sigurnosnim sustavima koristi se za prepoznavanje

lica 1 prac¢enje. U robotici omogucuje robotima percepciju i interakciju s okolinom.
3.2.React Native

React Native je popularan okvir otvorenog koda za razvoj mobilnih aplikacija [7] koji omogucuje
izradu nativnih aplikacija za Android 1 10S koriste¢i JavaScript 1 React. Razvijen od strane Facebooka 1
prvi put objavljen 2015. godine, React Native je dizajniran kako bi programerima omogucio koriStenje
ve¢ postojecih React vjestina za izradu mobilnih aplikacija s nativnim izgledom 1 osje¢ajem. Jedna od
kljuénih prednosti React Native-a je njegova sposobnost da koristi isti kod za viSe platformi, Sto
znacajno smanjuje vrijeme razvoja i troskove. Umjesto pisanja odvojenih kodova [8] za Android i i0S,
programeri mogu Koristiti jedan zajednicki kod za obje platforme. React Native koristi nativne

komponente, §to omogucuje bolju performansu i korisnicko iskustvo u usporedbi s web-based
7



aplikacijama.

Podrzava $irok raspon dodataka i modula [10] koji omogucuju proSirenje funkcionalnosti aplikacija.
Ovi moduli obuhvadaju razli¢ite aspekte mobilnog razvoja kao §to su pristup kameri, GPS-u,
senzorskim podacima, push obavijestima i mnogim drugim znacajkama. Zahvaljujuéi §irokoj zajednici
programera, dostupne su brojne biblioteke 1 alati koji olakSavaju razvoj slozenih aplikacija.React
Native omogucuje "hot reloading" znacajku [9], koja omogucuje trenutne promjene u kodu bez potrebe

za ponovnim pokretanjem aplikacije, §to znacajno ubrzava razvojni proces.

Koristi se u raznim industrijama za izradu razli¢itih vrsta aplikacija [7]. U e-trgovini se koristi za izradu
aplikacija za kupovinu, u zdravstvu za razvoj aplikacija za pracenje zdravlja i fitnessa, u financijama za
izradu mobilnih bankarskih aplikacija, te u mnogim drugim sektorima. Popularne aplikacije poput
Facebooka, Instagrama, Airbnba i Skypea koriste React Native za svoje mobilne platforme, Sto

svjedoCi o njegovoj pouzdanosti i fleksibilnosti.
3.3.Tensorflow.js

TensorFlow.js je moéna biblioteka otvorenog koda razvijena od strane Google Brain tima [13], koja
omogucuje razvoj i treniranje modela strojnog ucenja unutar web preglednika, na Node.js platformi,
kao 1 u React Native aplikacijama. PruZzaju¢i fleksibilnost i performanse potrebne za moderne
aplikacije, TensorFlow.js koristi hardversku akceleraciju putem WebGL-a za treniranje modela
direktno u pregledniku [14], ¢ime se smanjuje potreba za prijenosom podataka na server i povecava

privatnost korisni¢kih podataka.

Podrzava Sirok raspon algoritama i arhitektura strojnog ucenja [15], ukljucujué¢i duboke neuronske
mreze (DNN), konvolucijske neuronske mreze (CNN) 1 rekurentne neuronske mreze (RNN).
Kompatibilan je s drugim JavaScript bibliotekama kao $to su React i Angular, §to ga ¢ini idealnim za

razvoj aplikacija koje zahtijevaju napredne funkcionalnosti strojnog ucenja.

Biblioteka takoder nudi podrSku za paralelno procesiranje [14] putem viSe jezgrenih CPU-a i GPU-a,
omogucujuci brzu obradu i treniranje modela. Koristenjem TensorFlow.js-a, programeri mogu stvoriti
interaktivne aplikacije koje koriste modele strojnog u€enja za inteligentne funkcionalnosti, kao $to su

prepoznavanje slika, analiziranje sentimenta 1 personalizaciju sadrZaja.



3.4.Python

Python je programski jezik visoke razine i opée namjene [16], koji je poznat po svojoj jednostavnoj
sintaksi, Citljivosti i svestranosti. Razvijen od strane Guido van Rossuma i prvi put predstavljen 1991.
godine, Python je postao jedan od najpopularnijin programskih jezika u svijetu. Dizajniran je s
naglaskom na ¢itljivost koda, omogucujuc¢i programerima da izraze koncepte u manje redaka koda u

usporedbi s drugim jezicima kao $to su C++ ili Java.

Jedna od klju¢nih prednosti je njegova Siroka primjena u razli¢itim podrucjima, ukljucuju¢i web
razvoj, znanost o podacima, strojno ucenje, umjetnu inteligenciju, analizu podataka, automatizaciju
sustava i razvoj softvera. Python podrzava razli¢ite paradigme programiranja, ukljucujuci proceduralno,

objektno-orijentirano i funkcionalno programiranje.

Poznat je po svojoj opseznoj standardnoj biblioteci [17] koja pruza module i funkcije za rad s
datotekama, web servisima, protokolima, GUI razvojem i mnogim drugim podru¢jima. Osim
standardne biblioteke, Python ima veliki ekosustav dodatnih okvira kao $to su Django i Flask za web
razvoj i biblioteka [18], kao $to su NumPy i pandas za znanstvene podatke, TensorFlow i PyTorch za

strojno ucenje te Matplotlib i Seaborn za vizualizaciju podataka.

Pythonova popularnost [16] takoder se moze pripisati njegovoj interoperabilnosti s drugim jezicima i
platformama, kao i snaznoj podrSci za integraciju s raznim tehnologijama. Python skripte mogu se
koristiti za automatizaciju zadataka, dok se Python moduli mogu integrirati s aplikacijama napisanim u

drugim jezicima kao §to su C, C++ 1 Java.



4. PRIKAZ RADA APLIKACIJE

U ovom je poglavlju prikazan je izgled svakog dijela mobilne aplikacije te primjer kako to izgleda

kada korisnik koristi aplikaciju.

4.1.Navigiranje aplikacijom

Na pocetnoj stranici se nalazi slika zagonetke koja predstavlja ne rijeSeni sudoku. Klikom na gumb
CHOOSE DIMENSIONS prelazimo na drugi dio aplikacije gdje su nam ponudeni izbornici kojima je
omoguceno odabiranje dimenzija sudoku polja koje ¢emo rjeSavati. Zatim se nam ponudene 2 opcije
odabira slike, prva opcija nam omogucava slikanje koriste¢i kameru na mobitelu, a druga opcija nam

omogucava odabir ve¢ postojece slike iz memorije uredaja.

1616 3. S 0D
SUDOKUSOLVER e
1
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oY Ul
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Slika 4.1.1 Navigiranje aplikacijom
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4.2.0dabir slike

Na lijevoj strani slike prikazan je proces odabira opcije "LOAD FROM DEVICE". U odjeljku
"Photos" mozete pregledati nedavne slike, dok pritiskom na gumb "Albums" mozete pristupiti
razliCitim  direktorijima  poput "Kamera", "Screenshots”, "Viber" ili = "WhatsApp".
Na desnoj strani slike prikazan je proces odabira opcije "TAKE A PICTURE". Klikom na ovu opciju,

otvara se kamera uredaja omogucéuju¢i vam da fotografirate sudoku koji Zelite rijesiti.

his app can only access the

Slika 4.2.1 Prikaz razli¢itog na¢ina odabira slika
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4.3.Rjesavanje

Na lijevoj strani slike vidimo kako izgleda odabrana i ocitana slika. Prije ocitavanja brojeva i
rjeSavanja sudokua, slika prolazi kroz potrebnu obradu. Ova prikazana slika omogucuje korisniku da
provjeri kvalitetu pred obrade slike. Ako slika nije dobro obradena, korisnik moZze pokusati ponovno
slikati ili odabrati drugu sliku. Mutne slike s mnogo Suma mogu otezati ili onemoguciti rjeSavanje
sudokua. U sredistu slike prikazan je proces nakon odabira opcije "PREDICT NUMBERS". Pojavljuje

se indikator aktivnosti koji signalizira rjeSavanje sudoku polja. Na desnoj strani slike vidimo rijeSeno

sudoku polje.

Synchronizing with the time-space API to avoid
temporal disruptions...

Slika 4.3.1 Prikaz rjeSavanja sudoku polja
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5. POSTUPAK RIJESAVANJA SUDOKU POLJA

U ovom poglavlju detaljno ¢emo opisati postupak rjesavanja sudoku polja u nasoj aplikaciji. Koristili
smo OpenCV biblioteku za obradu slika, implementirali smo je u Android dio aplikacije, te smo
razvili vlastiti CNN model u Pythonu, koji smo kasnije integrirali u aplikaciju kao TensorFlow.js (tfjs)

model.

5.1.Integracija OpenCV biblioteke

Prije pocetka integracije OpenCV biblioteke u React Native Android aplikaciji, bilo je potrebno
preuzeti i pokrenuti skriptu downloadAndInsertOpenCV.sh [21]. Koristili smo metode opisane u [19] i
[20]

1 version=4.8.8

2 base url=https://sourceforge.net/projects/opencvlibrary
3 [files/${version}/

4 #android

5 curl -LO ${base_url}/opencv-${version}-android-sdk.zip
6 unzip opencv-${version}-android-sdk.zip

7 cd android/app/src/main

8 mkdir jnilibs

9 cp -r L fe e S fOpency-android-sdk/ sdk/native/1ibs/ . /jnilibs
1@ cd ...
11 rm -rf opencv-%{version}-android-sdk.zip
12 rm -rf OpenCV-android-sdk/
13
14

Kod 5.1.1 DownoloadAndInsertOpencyv skripta

Ova skripta preuzima OpenCV SDK verziju 4.8.0, raspakirava ju, kopira potrebne biblioteke u

direktorij jniLibs unutar vaSeg projekta, te zatim briSe privremene datoteke.

Nakon pokretanja ove skripte, otvorio sam projekt u Android Studiju. Preuzeo sam 4.8.0 verziju
OpenCV-a za Android sa sluzbene stranice kako bih imao pristup najnovijim znacajkama i ispravcima
gresaka. Uveo sam OpenCV u Android Studio putem opcije "File" -> "New" -> "Import Module" i
odabrao "sdk/java" mapu unutar raspakiranog OpenCV arhiva, ¢ime sam dodao OpenCV kao modul u
moj projekt. Sljedeci korak bio je azuriranje build.gradle datoteke unutar uvezenog OpenCV modula.
Azurirao sam Cetiri polja kako bi odgovarala postavkama u mojoj glavnoj build.gradle datoteci

projekta: compileSdkVersion, buildToolsVersion, minSdkVersion i targetSdkVersion. Time sam
13



osigurao da su verzije sinkronizirane izmedu glavnog projekta i OpenCV modula. Nakon aZuriranja
build.gradle datoteke, dodao sam ovisnost modula. Otvorio sam postavke modula unutar aplikacije,
odabrao karticu "Dependencies” i kliknuo na ikonu "+" na dnu. Odabrao sam "Module Dependency" i
zatim odabrao uvezeni OpenCV modul. Unutar direktorija android/app/src/java kreirao sam paket pod
nazivom "com.reactlibrary" kako bih organizirao svoje kodne datoteke. Takoder sam azurirao
manifest datoteku s odgovaraju¢im dozvolama za kameru i pristup vanjskoj pohrani. Zatim sam unutar
novo kreiranog paketa napravio datoteku RNOpenCvLibraryModule.java i ispunio je metodama koje
su mi bile potrebne, umjesto onih definiranih u instrukcijskom videu. Napravio sam i datoteku
RNOpenCvLibraryPackage.java koja nam omoguéuje React Native okruzenju da prepozna i koristi
RNOpenCvLibraryModule, ¢ime se osigurava da su sve potrebne nativne funkcionalnosti ispravno
registrirane 1 dostupne JavaScript kodu. Konacno, inicijalizirao sam OpenCV u metodi onCreate
unutar  MainApplication klase 1 dodao  BaseLoaderCallback, takoder, u  metodi

onConfigurationChanged osigurao sam da se promjene konfiguracije ispravno obraduju.

1 public void onCreate() {

2 super.onCreate();

3 Soloader.init(this, /* native exopackage */ false);

4

5 if (!OpenCVLoader.initDebug()) {

g Log.d{"OpenCv", "Error while init");

7 I3

8

g [/ Initialize OpenCV
1@ if (!OpenCVLoader.initDebug()) {
11 Log.d{"OpenCW", "Internal OpenlV library not found.
12 Using OpentcV Manager for initialization™);
13 OpenCVLoader.inithAsync(OpenlVioader .OPENCV_VERSION_3 @& 8,
14 this, mLoaderCallback);
15 F else {

6 Log.d{"OpenCW", "OpenCV library found inside the package.
17 Using it!");
18 mLoaderCallback.onManagerConnected
19 (LoaderCallbackInterface.SUCCESS);
28 T
21 ]

Kod 5.1.2 Metoda onCreate
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5.2.Koristene tehnike obrade digitalne slike

Ucitavanje slike u format kompatibilan s OpenCV-om je klju¢ni korak u obradbi slike. Slike se
najces¢e pohranjuju u razli¢itim formatima kao $to su JPEG, PNG, BMP, TIFF, itd. Kada radimo s
OpenCV-om, ove slike treba pretvoriti u interni format koji OpenCV moze efikasno Kkoristiti za

daljnju obradu i analizu.

OpenCV Koristi format dvodimenzionalne matrice, poznat kao Mat, za pohranu slika [5]. Mat objekt u
OpenCV-u predstavlja dvodimenzionalnu matricu piksela gdje su podaci spremljeni u kontinuiranom
bloku memorije. Svaki element matrice odgovara pikselu u slici, a vrijednosti unutar matrice ovisi 0

tipu slike (npr. grayscale ili RGB).

Resize, ili promjena veli¢ine slike, je tehnika obrade slika koja se koristi za prilagodbu dimenzija
slike. Ova operacija moze ukljucivati povecanje (zoom in) ili smanjenje (zoom out) slike, ovisno o

potrebama. Funkcija koja se koristi za ovu svrhu u OpenCV-u je cvResize().

Funkcija cvResize() prilagodava izvornu sliku to¢no veli€ini odredi$ne slike. Ako je postavljen ROI
(Region of Interest) u izvornoj slici, tada ¢e se taj ROI promijeniti kako bi se uklopio u odredisnu
sliku. Isto tako, ako je ROI postavljen u odredi$noj slici, izvor ¢e se promijeniti kako bi se uklopio u

ROL."

Pretvorba slike iz RGB (Red, Green, Blue) prostora boja u grayscale (nijanse sive) je Cest korak u
obradi slika. Ovaj proces se koristi kako bi se smanjila koli¢ina podataka koje je potrebno obraditi, te
kako bi se olakSala daljnja analiza slike. Pretvorba iz RGB u grayscale moZe se posti¢i primjenom
razli¢itih tezina na RGB komponente slike i1 zbrajanjem rezultata. Formula koja se naj¢eS¢e koristi za

ovu pretvorbu je:

Grayscale = 0.299 xR + 0.587 * G + 0.114 * B (5-1)
Ova formula koristi razli¢ite tezine za crvenu, zelenu i plavu komponentu, jer ljudsko oko razlicito
percipira intenzitet ovih boja.

Gaussian Blur, ili Gaussovo zamucenje, je jedna od klju¢nih tehnika obrade slika koja se ¢esto koristi
za smanjenje Suma i artefakata iz slike. Svaka toc¢ka u ulaznoj slici se zamjenjuje tezinskim prosjekom
okolnih tocaka, pri ¢emu se tezine odreduju Gaussovom funkcijom. Ovo zamucenje je korisno jer

smanjuje Sum, a pritom manje zamucuje rubove u usporedbi s jednostavnim srednjim zamucéenjem.
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Thresholding, ili odredivanje praga, je tehnika obrade slika koja se koristi za segmentaciju slike,
pretvarajuéi sivu sliku u binarnu sliku. Ova tehnika pojednostavljuje analizu slike naglasavanjem

vaznih objekata i uklanjanjem nevaznih informacija.

Klasi¢no odredivanje praga ukljucuje odabir jedne vrijednosti praga, pri ¢emu svi pikseli s

intenzitetom iznad te vrijednosti postaju bijeli (255), a svi pikseli ispod te vrijednosti postaju crni (0).

Adaptive thresholding je naprednija verzija ovog postupka koja koristi razliite vrijednosti praga za
razlicite dijelove slike, ¢ime se postize bolja segmentacija kod slika s neujednacenom osvijetljenoscu.
Jedna od popularnih metoda adaptivnog odredivanja praga je
ADAPTIVE THRESH GAUSSIAN C, koja koristi lokalne srednje vrijednosti za odredivanje praga.

Perspective transformation, ili perspektivna transformacija, je tehnika obrade slika koja omogucuje
promjenu perspektive slike, dajuéi joj izgled kao da je snimljena iz drugacijeg kuta. Ova tehnika je

korisna za ispravljanje perspektivnih iskrivljenja ili za izravnavanje slike kako bi se olakSala analiza.

U OpenCV-u, perspektivna transformacija se postiZze koriStenjem funkcija getPerspectiveTransform 1
warpPerspective. Funkcija getPerspectiveTransform koristi Cetiri uparena skupa tocaka izvorne i ciljne
slike kako bi izraCunala transformacijsku matricu. Zatim se funkcija warpPerspective koristi za

primjenu te matrice na izvornu sliku, ¢ime se dobiva transformirana slika.

Contours, ili konture, su bitan koncept u obradi slika, koji omogucuje prepoznavanje i analizu oblika i
granica objekata unutar slike. Konture se koriste za prepoznavanje objekata, njihovo segmentiranje, te
za razliCite analize oblika. U OpenCV-u, konture se mogu pronaci pomocu funkcije findContours, dok

se njihove karakteristike, poput povrsine, mogu analizirati pomocu funkcije contourArea.

Konture su linije koje spajaju sve kontinuirane tocke (piksela) koje imaju iste vrijednosti intenziteta.
One pomazu u identificiranju oblika objekata u binarnoj slici, gdje su objekti predstavljeni bijelim

pikselima, a pozadina crnim.
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Hough transform, ili houghova transformacija, je tehnika u racunalnom vidu koja se koristi za
detekciju oblika kao $to su linije i krugovi unutar slike. Ova tehnika omogucuje prepoznavanje oblika
¢ak 1 u prisutnosti Suma. Houghova transformacija temelji se na ideji da se oblici mogu prepoznati
transformiranjem toCaka u slike u parametarski prostor, gdje se traze lokalni maksimumi koji

predstavljaju prisutnost oblika.

Standardna Houghova transformacija (SHT) koristi sve tocke u slici za akumulaciju podataka u
parametarskom prostoru, dok progresivna probabilisticka Houghova transformacija (PPHT) koristi

samo dio tocaka, §to znac¢ajno smanjuje racunalnu sloZenost bez gubitka preciznosti.

Erode, ili erozija, je tehnika obrade slika koja se koristi za smanjenje veli¢ine objekata u binarnoj slici.
Ova operacija uklanja piksele na rubovima objekata, ¢ine¢i ih manjima i eliminirajudi sitne, izolirane

Sumove.

Dilate, ili dilatacija, je tehnika obrade slika koja povecava objekte u binarnoj slici dodavanjem piksela
na njihove rubove, §to moze popuniti sitne praznine. Ova operacija koristi strukturni element, poput
kvadratnog, kruznog ili kriznog oblika, koji odreduje podrucje koje se ispituje, zamjenjujuci svaki

piksel maksimalnom vrijedno$¢u piksela iz njegove okolice.
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5.3.Algoritam za pred obradu slike

Algoritam obrade slike sudoku polja koristi se za izdvajanje i pripremu podruc¢ja interesa (ROI -
Region of Interest) sa slike, kako bi se olakSalo prepoznavanje brojeva. Ovaj proces se provodi
pomocu biblioteke OpenCV, a sastoji se od nekoliko vaznih faza, pocevsi s ucitavanjem slike pa sve

do uklanjanja suvisnih linija s konac¢ne slike.

Prvi korak ukljucuje uc€itavanje slike pomoc¢u URI-ja koji se pretvara u putanju slike. Slika se zatim
ucitava pomocu metode Imgcodecs.imread. Ako ucitavanje slike ne uspije, vrac¢a se poruka o gresci

putem povratnog poziva, ¢ime se signalizira neuspjeh.

1 Mat img = Imgcodecs.imread({imagePath);

2

3 if {(img.empty()) {

4 Log.e( "RHOpenCvLlibrary™, "Failed to load image.");
5 callback.invoke("Failed to load image.");

return;

e B ]

Kod 5.3.1 Uéitavanje slike

Nakon uspjesnog ucitavanja slike, potrebno ju je pretvoriti u crno-bijeli format (grayscale), kako bi se
olakSala daljnja obrada. To se postiZe koriStenjem metode Imgproc.cvtColor. Kako bi se smanjio Sum
na slici, primjenjuje se Gaussovo zamucenje (Gaussian Blur). Ova tehnika zamucuje sliku, smanjujuci
utjecaj sitnih detalja i pomaze u detekciji vaznijih elemenata. Nakon toga, koristi se adaptivna binarna
metoda odredivanja praga (adaptive thresholding) kako bi se izdvojile jasne granice na slici, ¢ime se

priprema za prepoznavanje kontura.

1 Mat imgGrayed = new Mat();

2 Imgproc.cviColor(img, imgGrayed, Imgproc.COLOR_BGR2ZGRAY);
3 Mat imgBlured = new Mat();

4 S5ize size = new Size(5, 5);

5 Imgproc.GaussianBlur({imgGrayed, imgBlured, size, 1);
=

7 Mat imgTreshed = new Mat();

8 Imgproc.adaptiveThreshold(imgBlured, imgTreshed, 255,
9 Imgproc.ADAPTIVE THRESH_GAUSSIAN C,
10 Imgproc.THRESH BINARY INV, 13, 32);
11

Kod 5.3.2 Obrada slike
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S pripremljenom slikom, sljede¢i korak je detekcija kontura pomocu metode Imgproc.findContours,
koja identificira sve rubove i oblike na slici. Nakon toga, koriste¢i pomoc¢nu funkciju biggestContour,

pretrazuje se lista pronadenih kontura kako bi se odabrala najveca, koja predstavlja rub Sudoku polja.

1 List<MatOfPoint> contours = new Arraylist<:();

2 Mat hierarchy = new Mat{);

3 Imgproc.findContours({imgTreshed, contours, hierarchy,
4 Imgproc.RETR_EXTERNAL, Imgproc.CHAIN_APPROX_SIMPLE);
5
6

MatOfPoint biggestContour = biggestContour({contours);

Kod 5.3.3 Poziv funkcije biggestContour

Pomo¢na metoda biggestContour provjerava svaku Kkonturu, izraCunava njezinu povrSinu, te
procjenjuje odgovara li uvjetima za sudoku polje. Kontura mora imati Cetiri ruba i dovoljno veliku
povrsinu (vise od 50 piksela). Ako je kontura dovoljno velika i odgovara ovim uvjetima, ona se vraca,

inace se vrac¢a null.

1 private MatOfPoint biggestlontour(List<MatOfPoint> contours) {
2 MatOfPoint biggest = null;

3 double maxfArea = @3

4

5 for (MatofPolnt contour : contours) {

6 double area = Imgproc.contourdrea(contour);

7 double perimeter = Imgproc.arcLength(new MatOfPoint2f
8 (contour.tolfrray()), true);

9

1@ if (area » 58 && perimeter » @) {

11 MatOfPoint2f approx = new MatOfPoint2f();

12 Imgproc.approxPolyDP(new MatOfPoint2f(contour.tohrray()),
13 approx, 8.82 * perimeter, true);

14 int vertices = approx.tolist().size();

15

16 if (area > maxfrea && vertices == 4) |

17 biggest = contour;

18 maxhrea = area;

19 ]

el 1

21 }

22 return biggest;

23 1

Kod 5.3.4 Metoda biggestContour
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Ako je pronadena najveca kontura, primjenjuje se perspektivna transformacija kako bi se izdvojilo
podrucje interesa (ROI). Koristenjem reorganiziranih tocaka konture, slika se izravnava i prilagodava
zeljenom obliku, Sto omogucuje da se sudoku polje izdvaja i pravilno poravna. Slika se zatim

prilagodava dimenzijama sudoku polja pomoc¢u metode Imgproc.resize.

Mat imgWarped = findRoi(imgTreshed, Arrays.asList(biggestContour),
imgTreshed.cols(), imgTreshed.rows());

Imgproc.resize(imgWarped, imglarped, new S5ize(18@ * sudokuDimensions,
188 * sudokuDimensions));

J o T R

Kod 5.3.5 poziv metode findRoi

Pomoc¢na metoda findRoi Kkoristi perspektivnu transformaciju kako bi preoblikovala konturu u
pravokutni format. Ova metoda uzima ulazne i odrediSne tocke te pomocu metode

Imgproc.getPerspectiveTransform vrsi transformaciju slike.

1 private Mat findRoi(Mat img, List<MatOfPoint> contours,

2 int widthImg, int heightImg) {

3 MatOfPoint biggest = biggestContour(contours);

4 if (biggest != null) {

5 MatOfPoint2f biggestPoints = reorder({new MatOfPointaf(
6 biggest.toblrray()));
7 MatOfPoint2f reoiCornersl

biggestPoints;

8 MatOfPoint2f roiCorners2 = new MatOfPoint2f(

9 new Point(e, @), new Point{widthImg, 8),

18 new Point(@, heightImg), new Point(

11 widthImg, heightImg));

12 Mat imgCroppedSudoku = Imgproc.getPerspectiveTransform(
13 roiCornersl, roiCorners2);

14 Mat imghWlarped = new Mat();

15 Imgproc.warpPerspective(img, imgWarped, imgCroppedSudoku,
16 new 5ize(widthImg, heightImg));

17 return imghlarped;

18 Foelse {

19 return null;

28 i

21 r

Kod 5.3.6 Metoda findRoi
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Nakon $to je slika prilagodena poziva se pomoc¢na metoda removeLines koja detektira linije koriste¢i
Imgproc.HoughLinesP, a zatim crta crne linije preko detektiranih elemenata, ¢ime se efektivno

uklanjaju iz slike.

1 private Mat removelines(Mat imgWarped, int sudokuDimensions) {
2 Mat lines = new Mat();

3 int minLineLength = (int) (Math.min{imgWarped.cols(),

4 imgWarped.rows()) / sudokuDimensions * 8.8);

=)

6 Imgproc.HoughLinesP(imgWarped, lines, 1, Math.PI / 188, 5@,
7 minLinelLength, 18);

8

9 for (int x = @; x < lines.rows(); x++) {

18 double[] wvec = lines.get(x, @);

11 Point start = new Point{vec[8], vec[1l]);

12 Point end = new Point{wec[2], vec[3]);

13 Imgproc.line(imgWarped, start, end, new Scalar(e, &, @),
14 3);

15 h

16

17 return imgWarped;

18}

Kod 5.3.7 Metoda removeL.ines

Konaéno, nakon obrade slike, ona se pretvara u bitmap format i sprema u predmemoriju aplikacije.

Putanja spremljene slike vraca se putem povratnog poziva, ¢ime se omogucuje daljnja upotreba slike.

1 Bitmap resultBitmap = Bitmap.createBitmap({imgWarped.cols(),
2 imgWarped.rows(), Bitmap.Config.ARGE_B8EE);

3 Utils.matToBitmap({imgWarpad, resultBitmap);

4

5 File outputDir = getReacthApplicationContext().getCacheDir();
6 String processedImageFiledame = "processed _image"™ + ".jpg";
7 File processedImageFile = new File{outputDir,

8 processedImageFilelame);

g processedImageFile.createlewFile();

1@

11 FileQutputStream ocutputStream =

12 new FileOutputStream{processedImageFile);

13 resultBitmap.compress(Bitmap.CompressFormat.JPEG, 18@,
14 outputStream);
15 outputStream.close();

17 callback.invoke(Uri.fromFile(processedImageFile).toString());

Kod 5.3.8 Spremanje slike
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5.4.Podjela slike na pojedina¢na polja

U procesu podjele slike sudoku polja na individualna polja, koristi se metoda splitimagelntoBoxes,
koja je zaduzena za razdvajanje slike sudoku polja na pojedinacne ¢éelije (box-ove). Ova metoda prima
putanju slike, dimenzije sudoku polja te povratni poziv (callback) kojim se vraca rezultat obrade.

Algoritam koristi OpenCV biblioteku za manipulaciju slikom.

Prvi korak je ucitavanje slike sudoku ploCe s navedene putanje. Slika se ucitava pomocu metode
Imgcodecs.imread, a u sluc¢aju neuspjeha ucitavanja, ispisuje se poruka o gresci te se povratni poziv
koristi za vra¢anje informacije o neuspjehu. Nakon uspjesnog ucitavanja, slika se prosljeduje funkeiji

splitinBoxes, koja je zaduzena za stvarnu podjelu slike na individualna polja.
Mat img = Imgcodecs.imread(imagePath);
Log.e( "RNOpenCvLibrary”, "Failed to load image.");

callback.invoke("Failed to load image.");
return;

1
2
3 if (img.empty()) {
4
=

e ]

Kod 5.4.1 Ugitavanje slike

Pomoc¢na metoda splitinBoxes prihvaca sliku i dimenzije sudoku polja kao parametre te vraca listu
objekata tipa Mat, gdje svaki element predstavlja jednu ¢eliju sudoku polja. Proces podjele se temelji
na broju redaka i stupaca, koji su definirani dimenzijama sudoku polja. Za svaki redak i stupac,
metoda izracunava pravokutnik (ROI - Region of Interest) koji predstavlja granice pojedina¢nog polja
na slici. Zatim se pomocu tih pravokutnika izdvajaju polja iz originalne slike koriste¢i metodu clone().
Ova metoda osigurava da se svako polje kopira kao zasebni objekt, Cime se sprjecava bilo kakva

modifikacija originalne slike.
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1 private List«<Mat>» splitInBoxes(Mat img, int sudokuDimensions) {
2 int rows = sudokuDimensions;

3 int cols = sudokuDimensions;

4 int boxWidthHeight = img.cols() / cols;

5 List<Mat> boxes = new Arraylist<»();

=

7 for (int 1 = 8; 1 < rows; i++) {

8 for (int j = 8; j < cols; j++) {

g Rect rol = new Rect{j * boxWidthHeight, 1 *
18 boxlidthHeight, boxWidthHeight, boxWidthHeight);
11 Mat box = new Mat({img, roi).clone();

12 boxes.add({box);
13 ]

14 }

15

16 return boxes:

17}

18

Kod 5.4.2 Metoda splitinBoxes

Nakon $§to su sva polja izdvojena, svako polje se dodatno obraduje kako bi bilo spremno za daljnju
analizu. Prvo se na svako polje primjenjuju morfoloske transformacije, erozije i dilatacije, ¢ime se
poboljsava kvaliteta slike. Ove transformacije se koriste za uklanjanje Suma i jacanje rubova na slici,
Sto omogucava jasniju obradu brojeva u kasnijim fazama. Nakon primjene morfoloSkih operacija,
svako pojedinacno polje se skalira na veli¢inu od 50x50 piksela. Ova fiksna dimenzija je odabrana
kako bi slika svakog polja bila konzistentna.

1 Mat kernsl2 = Imgproc.getStructuringElement{Imgproc.MORPH_RECT,

2 new Size(3, 3));

3 Imgproc.erode(box, box, kernell};

4

5

Imgproc.dilate(box, box, kernel2);
Imgproc.resize(box, box, new Size(5@, 5&));

Kod 5.4.3 Transformacije slike

Kada su polja prilagodena, svako polje se pretvara u Bitmap objekt te se sprema kao JPEG datoteka u
privremenu mapu unutar aplikacije. Na ovaj nacin se osigurava da su sva polja spremljena kao zasebne
slike, koje se mogu koristiti za daljnju analizu. Putanja do svake slike se sprema u listu boxUris, koja se

kasnije vrac¢a putem povratnog poziva.
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Bitmap boxBitmap = Bitmap.createBitmap(box.cols(), box.rows(),
Bitmap.Config.ARGE 8883);
Utils.matToBitmap(box, boxBitmap);

String boxFileName = "box " + i + ".jpg";
File boxFile = new File{cacheDir, boxFileName);

boxFile.createNewFile();

FileOutput5tream outputStream = new FileQutputStream(boxFile);
boxBitmap.compress (Bitmap.CompressFormat.JPEG, 188, outputStream);
outputStream.close();

boxUris.add{Uri.fromFile(boxFile).taString());

WritableArray uriirray = Arguments.fromlist({boxUris);
callback.invoke(urifrray);

Kod 5.4.4 Spremanje slika u listu
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5.5.Algoritam za rjesavanje sudoku polja

Metoda solveSudoku koristi se za rekurzivno rjeSavanje sudoku zagonetke. Ova metoda prima matricu
sudoku polja i dimenzije polja, te pokusava pronaci rjeSenje koriste¢i metode pretrazivanja praznih
polja i ispitivanja valjanosti poteza. Cijeli proces je strukturiran kroz tri glavne funkcije koje

zajednicki omogucuju ucinkovito rjesavanje problema.

Na pocetku, metoda solveSudoku trazi prazno polje u sudoku matrici. Ovo se postize pomocu
pomoc¢ne funkcije findEmpty, koja prolazi kroz matricu i vraéa koordinate prvog praznog polja.
Prazno polje je definirano kao ono koje ima vrijednost 0. Ako nema praznih polja, to znaci da je

sudoku ve¢ rijeSen, te metoda vraca kopiju trenutne matrice.

1 function solveSudoku({matrixToScolve, size) {

2 const empty = findEmpty(matrixToSclve, size);
3 if (lempty) {

4 return matrixToSolve.map{{row) => [...row]);
5 b else |

i const [row, col] = empty;

Kod 5.5.1 Funkcija solveSudoku

Ako su pronadena prazna polja, funkcija prolazi kroz sve moguce vrijednosti od 1 do veli¢ine sudoku
polja. Za svaki broj, provjerava moze li se taj broj valjano postaviti na trenutnu poziciju koristeci
funkciju isValidMove. Ova funkcija osigurava da broj nije ve¢ prisutan u istom retku, stupcu ili u

malom kvadratu kojem pripada trenutno polje.

for (let num = 1; num <= size; num++) |
if (isvValidMove(matrixToSolve, num, row, col,

1
2 si
3 const matrixCopy = matrixToSclve.map({row) =>
4
=

ze)) 1
[...row]);
matrixCopy[row][col] = num;

Kod 5.5.2 Petlja za ispitivanje mogucih brojeva

Kada se pronade valjan potez, funkcija stvara kopiju trenutne matrice kako bi osigurala da originalna
matrica ostane nepromijenjena. Nakon postavljanja broja na trenutno polje, solveSudoku rekurzivno
poziva samu sebe, koriste¢i novu kopiju matrice. Ako rekurzivni poziv pronade rjeSenje, to rjeSenje se
vraca. Ako se ne moze naci rjeSenje, funkcija se ponovno poziva s drugim brojem na istom polju. Ovaj
postupak se ponavlja sve dok se ne pronade rjesenje za cijelo sudoku polje, ili dok se ne utvrdi da

rjeSenja nema.
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1 const solution = solveSudoku({matrixCopy, size);
2 if (solution) {

3 return solution;

4 ]

g T

6

8 return null;

2]

Kod 5.5.3 Rekurzivni poziv funkcije solveSudoku

Funkcija isValidMove provjerava je li odredeni broj legalan potez na zadanom polju. Funkcija prolazi
kroz redak i stupac kako bi provjerila je li broj ve¢ prisutan. Takoder provjerava maleni kvadrat na
koji polje pripada, dijele¢i sudoku polje na podmatrice koje predstavljaju kvadrati¢e unutar sudoku

ploce. Ako se broj ve¢ nalazi u istom kvadratu, redku ili stupcu, potez se smatra nevaze¢im.

1 function isValidMove({matrixToSolve, num, row, col, size) {
2 for (let 1 = 8; 1 < size; i++) {

3 if (matrixToSolve[row][i] == num ||

4 matrixToSolve[i][col] == num) {

5 return false;

6 }

7 1

8

9 const boxSizeX = Math.ceil(Math.sgrt{size));

18 const boxSizeY = Math.floor(Math.sqrt(size));

11 const boxX = Math.floor({col / boxSizeX) * boxSizeX;
12 const box¥ = Math.floor(row / boxSizeY) * boxSizeY,
13

14 for (let 1 = 8; 1 < boxSizeY; i++) {

15 for (let j = 8; § < boxSizeX; j++) 1

16 if (matrixToSolve[boxY + i][boxX + j] == num)
17 return false;

18 I

19 }

28 1

21 return true;

22 ]

Kod 5.5.4 Funkcija isValidMove
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Funkcija findEmpty prolazi kroz cijelu matricu kako bi pronasla prvo prazno polje. Kada pronade
polje s vrijednosc¢u 0, vra¢a njegove koordinate u obliku niza [i, j]. Ako nema praznih polja, funkcija

vraca null, Sto signalizira da je sudoku polje rijeseno.

1 function findEmpty(matrixToSolve, size) {
2 for (let 1 = 8; 1 < size; i++) {

3 for {let j = 8; j < size; j++) |
4 if (matrixToSelve[i][j] == @) {
g return [1, j];

6 P

7 ¥

8 i

Q return null;
18 1
11

Kod 5.5.5 Funkcija findEmpty

Ove tri funkcije zajedno ¢ine osnovu rekurzivnog algoritma za rjeSavanje sudoku zagonetke.
solveSudoku iterira kroz sve moguénosti, koriste¢i provjere iz funkcije isValidMove, dok findEmpty

osigurava da funkcija trazi prazne pozicije na sudoku ploci sve dok se ne pronade rjeSenje.
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5.6.Prikaz rijeSenog polja

Metoda drawSolutions omogucéuje prikaz rijeSenog Sudoku polja na slici. Proces prikaza sastoji se od
nekoliko klju¢nih koraka, koji ukljucuju ucitavanje slike, crtanje brojeva ili slova na odgovaraju¢im

pozicijama na slici, te spremanje modificirane slike u privremeni direktorij aplikacije.

Prvo, URI slike se parsira u objekt tipa Uri kako bi se dohvatila stvarna putanja slike. Slika se zatim
ucitava pomocu OpenCV metode Imgcodecs.imread. U slu¢aju da slika ne moze biti u¢itana, metoda

biljezi poruku o gresci i vraca je putem povratnog poziva.
Mat img = Imgcodecs.imread(imagePath);
Log.2("RNOpenCvLibrary”, "Failed to lead image.”);

callback.invoke("Failed to load image.");
return;

1
2
3 if {(img.empty()) {
4
g

2O = Ch
=

Kod 5.6.1 Ucitavanje slike

Nakon uspjesnog ucitavanja slike, izraCunava se Sirina i visina svake ¢elije sudoku polja dijeljenjem
Sirine slike s dimenzijama polja. Ovi podaci omogucuju pravilno odredivanje koordinata za ispis
rijeSenih vrijednosti unutar svake Celije. Zatim se koristi dvostruka petlja kako bi se iteriralo kroz
svaku ¢eliju Sudoku polja. Za svaku ¢eliju dohvaca se odgovarajuca vrijednost iz niza solvedSudoku.
Ako je vrijednost razli¢ita od nule, metoda izratunava koordinate na kojima ¢e broj ili slovo biti

ispisano unutar te Celije.

1 int boxWidthHeight = img.cols() / sudokuDimensions;

2

3 for {(int 1 = @; i1 < sudokuDimensicons; i++) |

4 for (int j = 8; j < sudokuDimensions; j++)

5 int value = solvedSudoku.getInt{i * sudokuDimensions + j);
=

7 if (value != 8) |

8 int ®» = j * boxWidthHeight + boxWidthHeight [ 3;

4 int y = (int) (i * boxWidthHeight + boxWidthHeight / 1.3);
1@ value = displayValue(value);
11
12

Kod 5.6.2 Izracunavanje koordinata
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Pomoc¢na metoda displayValue provjerava je li vrijednost izmedu 10 i 16. Ako jest, vrijednost se
konvertira u odgovaraju¢e slovo ('A' do 'G'), dok se ostale vrijednosti (brojevi) zadrzavaju

nepromijenjene. Ovaj mehanizam osigurava pravilno prikazivanje brojeva i slova u Sudoku polju.

1 private String displayValue(int value) {

2 if (wvalue »= 16 &% value < 15) {

3 return String.valuelf{{char) ("A" + (value - 18)));
4 1

g return String.valueOf(value);

6 I

Kod 5.6.3 Metoda displayValue

Nakon $to je vrijednost konvertirana, koristi se metoda Imgproc.putText za ispisivanje odgovarajuceg
teksta na slici. Tekst se ispisuje pomocu fonta FONT HERSHEY SIMPLEX, zelene boje (new
Scalar(0, 255, 0)) i veli¢ine 2, $to osigurava da su brojevi ili slova vidljivi i €itljivi.

1 Imgproc.putText(img, String.valuelf(value), new Point(x, y),
2 Imgproc.FONT_HERSHEY SIMPLEX, 2, nsw Scalar(@, 255, @), 2);

Kod 5.6.3 Ispisivanje teksta na slici

Nakon $to su svi brojevi ili slova iscrtani na slici, slika se konvertira u Bitmap objekt pomoc¢u metode
Utils.matToBitmap. Zadnji korak ukljucuje spremanje modificirane slike kao JPEG datoteke u
privremeni direktorij aplikacije. Datoteka se sprema s odgovaraju¢im imenom, a URI slike se zatim
vraca putem povratnog poziva, ¢ime je proces prikazivanja rijeSenog Sudoku polja zavrSen.

1 Bitmap resultBitmap = Bitmap.createBitmap(img.cols(), img.rows(),

2 Bitmap.Config.ARGE_B883),;

3 Utils.matToBitmap{img, resultBitmap);

4 File outputDir = getReacthpplicationContext().getCachelir();

5 String modifiedImageFileName = "modified imags ™ + ".jpg";

6 File modifiedImageFile = new File{outputDir, modifiedImageFileNamz);

7 modifiedImageFile.createNewFile();

FileQutputStream outputStream = new FileOutputStream(modifiedImageFile);
1@ resultBitmap.compress{Bitmap.CompressFormat.JPEG, 188, outputStream);

11 outputStream.close();

13 callback.invoke(Uri.fromFile(modifiedImageFile).toString());

Kod 5.6.3 Spremanje rijeSenog polja
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6. PREPOZNAVANJE ZNAKOVA 1Z SLIKE

Kako bi aplikacija funkcionirala bilo je potrebno razviti CNN model za prepoznavanje znakova iz
slike. Ukupno imamo 17 razli¢itih znakova koje treba prepoznati, to su brojevi od 1-9 te znakovi od
A-G, te prazna polja i koja ¢e biti zapisana kao znak 0. Koristen je Python programski jezik, zajedno s
nekoliko vaznih biblioteka kao $to su OpenCV (cv2), NumPy, Matplotlib, scikit-learn i Keras. Nakon
Sto je model istreniran i spremljen kao ".h5" datoteka, koriSten je alat tensorflowjs_converter da bismo
napravili pretvorbu modela cine¢i ga kompatibilnim s React Native aplikacijom koriste¢i

TensorFlow.js
6.1.Prikupljanje slika za treniranje

Kako bi model radio $to preciznije odvojene su konkretne slike koje su bile obradene na naSem
uredaju. Slike su prvobitno bile dimenzija 100x100. Sakupljeno je 200-tinjak slika za svaki pojedini
znak su pohranjene u direktoriju data. Zatim su preimenovane slike te ih premjestene u drugi folder

kako bi bile sortirane.

Slika 6.1.1 Prikaz Cetiri sakupljene nasumic¢ne slike
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6.2.Augmentiranje i obrada podataka

Kako bi povecali raznolikost skupa podataka i osigurali bolje performanse modela za prepoznavanje
znakova, primijenjena je tehnika augmentacije podataka. Augmentacija omoguc¢ava modelu da
postane otporniji na varijacije u podacima tako S§to se iz svake izvorne slike generira nekoliko
varijacija. U ovom procesu primijenjene su transformacije kao S§to su rotacija, promjena svjetline,
kontrasta te pomicanje svake slike. Tehnika augmentacije je kljucna jer model uci prepoznavati

znakove i u uvjetima gdje nisu savrSeno poravnati ili imaju razlicite osvjetljenje 1 kontrast.

Prvi korak u procesu augmentacije je definiranje parametara za rotaciju, svjetlinu, kontrast i
pomicanje slika, te priprema direktorija za pohranu rezultata augmentacije. Slike se ucitavaju iz
izvornog direktorija, a za svaku klasu znakova kreira se odgovaraju¢i direktorij u kojem ¢e se

pohraniti augmentirane slike.

1 rotationRange = 2

2 brightnessRange = &.89

3 contrastRange = @.89

4 positionShiftRange = &

g

6 sourceDir = "orderedImages”

7 destinationDir = "augmentedImages"

8

9 augmentationFactor = 3
18 os.makedirs{destinationDir, exist ok=True)
11
12 for classFolder in os.listdir(sourceDir):
13 classFolderPath = os.path.join(sourceDir, classFolder)
14 destinationClassDir = os.path.join(destinationDir, classFolder)
15 os.makedirs({destinationClassDir, exist ok=True)
16

7 imageFiles = [f for T in os.listdir(classFolderPath)
18 if f.endswith({".jpg")]
19

Kod 6.2.1 Definiranje parametara augmentacije

Nakon ucitavanja slika, svaka slika prolazi kroz niz transformacija. Rotacija omogucava modelu da
prepozna znakove cak 1 kada su blago nagnuti, dok promjena svjetline 1 kontrasta simulira razliCite
uvjete osvjetljenja. Pomicanje slike stvara dodatnu varijabilnost u polozaju znaka unutar slike, $to
pomaze modelu da nauci prepoznati znakove koji nisu strogo centrirani. Svaka slika se transformira
nekoliko puta kako bi se dobile razli¢ite varijacije, a svaka nova verzija se pohranjuje u odgovarajuci

direktorij.
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1 for imageFile in imageFiles:

2 srcPath = os.path.join(classFolderPath, imageFile)

3 image = cv2.imread(srcPath, cv2.IMREAD GRAYSCALE)

4

5 for 1 in range(l, augmentationFactor + 1):

6 angle = random.uniform{-rotationRange, rotationRange)
7 M = cv2.getRotationMatrix2D((image.shape[l1l] / 2,
8 image.shape[8] / 2), angle, 1)

g9 image = cv2.warpAffine({image, M, (image.shape[1],
18 image.shape[8]))
11
12 brightness = 1 + random.uniform(-brightnessRange,
13 brightnessRange)
14 contrast = 1 + random.uniform{-contrastRange,
15 contrastRange)
16 image = cv2.convertScalefbs(image, alpha=brightness,
17 beta=8)

18 image = cv2.convertScalelbs(image, alpha=contrast,
19 beta=8)

28

21 shiftX = random.randint(-positionshiftRange,

22 positionShiftRange)

23 shift¥ = random.randint(-positionShiftRange,

24 positionshiftRange)

25 M = np.float32([[1, &, shiftX], [, 1, shift¥]])
26 image = cv2.warpAffine(image, M, (image.shape[1],
27 image.shape[@])})

28

29 augmentedFilename =

3@ f"{imageFile.replace( " .jpg’', ' ') hAug{i}.jpg"

31 dstPath = os.path.join{destinationClassDir,

32 augmentedFilename)

33 cv2.imwrite(dstPath, image)

34

Kod 6.2.2 Primjena augmentacije

Nakon augmentacije, sve slike trebaju biti uniformne u smislu dimenzija i formata. Kako bi se
osiguralo da su sve slike pravilno skalirane i u crno-bijelom formatu, implementiran je postupak
obrade slika. Svaka slika se smanjuje na dimenzije 50x50 piksela, a sve boje se konvertiraju u
grayscale kako bi se model fokusirao isklju¢ivo na prepoznavanje oblika znakova, bez distrakcija
uzrokovanih bojama. Obrada se primjenjuje na slike iz oba skupa — izvornih i augmentiranih slika, te

se obradene slike pohranjuju u zasebni direktorij.
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deft process image(src_path, dst_path, size=(5&, 5@)):
image = cv2.imread(src_path, cv2.IMREAD GRAYSCALE)
image cv2.resize(image, size)
cv2.imurite(dst_path, image)

for class_folder in os.listdir{ordered images dir):
for image file in os.listdir(os.path.join(ordered images dir,
class _folder)):
src_path = os.path.join{ordered images dir, class folder,
image file)
dst_path = os.path.join{processed data dir, class folder,
image _file)
process_image(src_path, dst path)

for class_folder in os.listdir{augmented images dir):
for image file in os.listdir({os.path.join(augmented images dir,
class _folder)):
src_path = os.path.join(augmented images dir, class_folder,
image file)
dst_path = os.path.join{processed_data_dir, class_folder,
image file)
process_image({src_path, dst_path)

Kod 6.2.3 Obrada slike i sortiranje
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6.3.PodeSavanje i treniranje modela

U ovom dijelu je prikazano kako se pripremaju podaci za treniranje modela, kako se postavlja

arhitektura konvolucijske neuronske mreze (CNN) te kako se provodi treniranje.

U nastavku je prikazan kod koji ucitava slike iz direktorija ProcessedData, normalizira ih dijeljenjem s
255 (kako bi sve vrijednosti bile izmedu 0 i 1), te postavlja oznake (label) za svaku sliku prema klasi

kojoj pripada.

1 images = ||
2 labels = []
3 label mapping = {'@': &,"'1": 1, '2': 2, "3': 3, '4": 4,
4 ‘5': 5, '&é': @, 7.7, '8": B, '&': 9, 'A": 18,
5 'B": 11, 'C': 12, 'D': 13, "E': 14, 'F': 15, 'G': 16}
]
7 path = 'Processedbata/’
8
g dir list = os.listdir(path)
1@ for 1 in dir_list:
11 dir = os.path.join(path, i}
12 file list = os.listdir(dir)
13 for j in file 1ist:
14 files = os.path.join(dir, j)
15 img = cvZ.imread{files, cv2.IMREAD GRAYSCALE)
16 img = np.array(img, dtype=np.float3i2)
17 img = img / 255 # Mormalizacija
18 images.append(img)
19 labels.append(i)
28

Kod 6.3.1 U¢itavanje i priprema podataka

U ovom dijelu koda nasumic¢no se odabire slika iz skupa podataka te se prikazuje zajedno s njezinom
oznakom. Nakon toga, slike i oznake se pripremaju za treniranje modela. Funkcije LabelEncoder,
shuffle, i train_test_split koriste se za pripremu podataka.
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random_index = random.randint(@, len(images) - 1)

Fd =

plt.imshow{images[random_index], cmap='gray')
plt.title(f'Label: {labels[random_index]}")
plt.show()

¥ = np.array(images)
[label mapping[label] for label in labels] # Mapiranje oznaka

[T T v R R e R I o T
gt
1]

1 le = LabelEncoder()

1 y = le.fit transtformi{y)

1 ¥, ¥ = shuffle(X, y, random_state=42)

13 ¥_train, X _test, y_train, y _test = train_test split(X, vy,
14 test size=8.2, random state=55)

15

Kod 6.3.2 Prikaz slike podjela na trening i test skup

Izabralan je sekvencijalni model iz Keras biblioteke. Model se sastoji od pet konvolucijskih slojeva
koji izvlace prostorne karakteristike iz slika. Svaki konvolucijski sloj ima jezgru veli¢ine 3x3 i koristi
ReLU aktivacijsku funkciju koja pojacava vazne karakteristike 1 suzbija redundantne informacije. Max
pooling slojevi se ubacuju izmedu konvolucijskih slojeva kako bi se smanjila prostorna dimenzija
podataka i1 poboljsala ucinkovitost treniranja. Oni uzimaju maksimalnu vrijednost iz odredenog
susjedstva unutar slike, Cime se postize translacijska invarijantnost, sposobnost modela da prepozna
znak bez obzira na njegov polozaj unutar slike. Batch normalization slojevi su umetnuti nakon svake
konvolucije. Oni pobolj$avaju stabilnost i brzinu konvergencije treninga model. Nakon konvolucijskih
slojeva, slijede dva dense sloja koji obavljaju klasifikaciju. Prvi sloj ima 512 neurona, a drugi 256
neurona. Oba koriste ReLU aktivaciju. Ukljucen je 1 Dropout sloj sa vjerojatnos¢u odustajanja od 50%
neurona tijjekom treninga. Ova tehnika regulacije pomaZe sprije€iti prekomjerno uklapanje i
omoguc¢ava modelu da nauci robusnije karakteristike. Izlazni sloj ima broj neurona jednak broju klasa
znakova (17 ukljucujuci i prazno polje) i koristi Softmax aktivacijsku funkciju. Softmax funkcija daje
vjerojatnosti za svaku klasu, a klasa sa najveCom vjerojatno¢om se smatra prepoznatom. Model se
kompajlira uz pomo¢ Adam optimizatora. Izbor CNN arhitekture i parametara je odabran kako bi se

postigla izuzetno visoka preciznost uzimajuci u obzir 1 prednost akceleracije GPU-om.
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model
model.

= Seguential()
add(Conv2D({32, (3, 3), activation='relu"',

input_shape=(188, 188, 1)))

model.
model.
model.
model.
model.
model.
model.
model.
model.
model.
model.
model.
model.
model.
model.

model.

add(BatchNormalization())
add(MaxPooling2D({2, 2)))

add(Conv2D(64, (3, 3), activation="relu')})
add(MaxPooling2D((2, 2)))

add(Conv2D{128, (3, 3), activation='relu’))
add(MaxPooling2D({2, 2}))

add(Conv2D{256, (3, 3), activation='relu’))
add(MaxPooling2D({2, 2)))

add(Flatten())

add(Dense(512, activation="relu'})
add(BatchNormalization())

add(Dense(256, activation="relu'})
add(BatchiNormalization())

add(Dropout({@.5))

add(Dense(num_classes, activation='softmax'))

E T e T T e T e T e T e T e T e T e T e T e T

compile({optimizer="adam"', loss="sparse categorical crossentropy’,

metrics=["accuracy'])

Kod 6.3.3 Definiranje CNN modela

Model se trenira na skupu podataka s podjelom na trening i validacijski skup, gdje je 20% podataka

koristeno za validaciju tijekom treniranja. Takoder je implementirana tehnika EarlyStopping koja

zaustavlja treniranje kada se model prestane poboljSavati. Nakon treniranja, model se evaluira na test

skupu, te se sprema za kasniju upotrebu.

ES I & VI o T S W [ ¥ Ry 4

Lo I v

history = model.fit(

¥ _train,

y_train,

validation split=8.2,
batch size=25,

epochs=188,
callbacks=[early stopping]

18 test loss, test_accuracy = model.evaluate(X test, y ftest)
11 print(f'Test Loss: {test_loss}, Test Accuracy: {test_accuracy}')

12

13 model.save( "ModelOCR.h5")

14

Kod 6.3.4 Treniranje modela i spremanje
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Analizom grafa, mozemo zakljuciti da CNN model uspjesno trenira i postize izuzeto visoku preciznost
u prepoznavanju znakova. Brzo smanjenje gubitka i porast preciznosti na trening i validacijskom
skupu potvrduju sposobnost modela da efikasno uci iz podataka. Primjecujemo blago pogorSanje
validacijskog gubitka i1 preciznosti nakon odredenog broja epoha, Sto sugerira moguce prekomjerno
prilagodavanje modela. Implementacija "EarlyStopping" funkcije, koja automatski zaustavlja ucenje

kada se prestane poboljsavati validacijski gubitak nam pomaze u sprjeCavanju ovog problema.

Training Loss Training Accuracy
6 — loss 104 / -
val_loss
5
0.8
4 4
==
“ 2 0.6
g1
k4
2 0.4
l 4
0.2 —— accuracy
0 N~ val_accuracy
T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 5] 8 10 12 0 2 4 6 g 10 12
Epoch Epoch

Slika 6.3.1 Graf treniranja modela
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikaza postupak integracije OpenCV biblioteke u React Native Android aplikaciju za
rjeSavanje sudoku zagonetki. Implementacija uklju¢uje prepoznavanje sudoku polja, obradu slike
pomocu OpenCV-a, te prepoznavanje znamenki koriStenjem konvolucijske neuronske mreze (CNN)
trenirane u Pythonu i implementirane u aplikaciji putem TensorFlow.js. Ova kombinacija tehnologija
omogucuje automatsko prepoznavanje i rjeSavanje sudoku zagonetki na mobilnom uredaju. Kroz ovaj
proces, od prepoznavanja sudoku polja na slici, preko obrade slike do prepoznavanja znamenki i
konacnog rjeSavanja zagonetke, korisnicima se pruza intuitivno i efikasno rjeSenje. Opisani koraci
osiguravaju visoku preciznost 1 brzinu rjeSavanja zagonetki, ¢ine¢i aplikaciju korisnicki prijateljskom.
Integracija OpenCV-a u mobilnu aplikaciju pokazala se kao mocan alat za obradu slika i ra¢unalni vid,
dok upotreba CNN modela za prepoznavanje znakova dodatno poboljSava to¢nost i funkcionalnost
aplikacije. Ovaj rad demonstrira kako napredne tehnike obrade slika i strojnog ucenja mogu biti
uspjesno integrirane u mobilne aplikacije za rjeSavanje stvarnih problema, poput rjeSavanja sudoku

zagonetki.
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SAZETAK

Naslov: Integracija OpenCV biblioteke u React Native android aplikaciju

Sazetak: U ovom radu istrazena je 1 implementirana integracija OpenCV biblioteke u React Native
Android aplikaciju s ciljem automatizacije rjeSavanja sudoku zagonetki. Prikazan je cijeli postupak,
pocevsi od preuzimanja i postavljanja OpenCV-a, preko obrade slike za prepoznavanje sudoku polja,
do koristenja konvolucijske neuronske mreze (CNN) za prepoznavanje znamenki unutar polja.
Razvijeni CNN model treniran je u Pythonu i integriran u aplikaciju putem TensorFlow.js,
omogucujuéi brzu 1 to¢nu klasifikaciju znamenki. Aplikacija omogucava korisnicima da jednostavno
slikaju sudoku zagonetku, prepoznaju znamenke i dobiju rjeSenje u stvarnom vremenu. Rezultati

pokazuju visoku preciznost i efikasnost rjesenja, Sto aplikaciju ¢ini korisnicki prijateljskom.

Kljuéne rijeci: Konvolucijska neuronska mreza, Obrada slike, OpenCV, Racunalni vid, React Native,

Strojno ucenje, Sudoku
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ABSTRACT

Title: Integration of OpenCV library in React Native Android application

Summary: This work explores and implements the integration of the OpenCV library into a React
Native Android application with the aim of automating the solving of Sudoku puzzles. The entire
process is detailed, beginning with downloading and setting up OpenCV, followed by image
processing to recognize Sudoku grids, and utilizing a Convolutional Neural Network (CNN) for
recognizing digits within the grid. The developed CNN model was trained in Python and integrated
into the application via TensorFlow.js, enabling fast and accurate digit classification. The application
allows users to easily capture a Sudoku puzzle with their camera, recognize the digits, and obtain a
solution in real-time. The results demonstrate high accuracy and efficiency, making the application
user-friendly.

Keywords: Computer Vision, Convolutional Neural Network, Image Processing, Machine Learning,
OpenCV, React Native, Sudoku

42



PRILOZI

Poveznica na GitLab repozitorij: https://gitlab.com/LuQchor/zavrsni-rad
Poveznica na GitLab branch gdje se nalazi apk:
https://gitlab.com/LuQchor/zavrsni-rad/-/tree/BuiltApk?ref_type=heads
Poveznica na google disk koji sadrzi slike preko kojih je CNN model treniran:

https://drive.google.com/file/d/1AsLS8J2Y li4AuRpc_cdD4QF2VqLI2Tvs/view

43



