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Abstrakt

Tato prace pojednava o detekci Uniform Marker Fields a umisténi kamery v prostoru. Jsou
zde popsany vlastni kroky detekce UMF, platforma Windows Phone 8, prace s DirectX
a také pojem rozSifend realita. V textu je popsana zaroven implementace a navrh demo
aplikace a celé architektura projektu. Vysledkem této préace je aplikace vyuzivajici detektor
UMF a vykreslujici 3D objekt do scény. Na zavér je aplikace otestovana a zhodnocena.

Abstract

This thesis deals with the detection of Uniform Marker Fields and the position of a camera
in a space. The steps of the UMF detection, the Windows Phone 8 platform, DirectX
working and the concept of augmented reality are described in the thesis. Implementation
and design of the demo application together with the whole architecture of the project is
described in the thesis. The result of the thesis is an application using the UMF detector
and plotting a 3D object into a scene. Finally the application is tested and evaluated.
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Kapitola 1

Uvod

V dnes$ni dobé se objevuji aplikace, které umoznuji svét okolo nas vylepsit ¢i rozsitit za
pomoci digitalnich technologii. Tomuto vylepSeni se fiké& rozsifené realita, kterd se stava
velmi popularni. V tomto odvétvi jsou vyuzivany posledni technologické novinky a to jak
v oblasti hardwaru, tak i softwaru.

Rozsitené realita pro sviij spravny chod potfebuje dostatek informaci z okolniho realného
svéta. Dosud nebyl objeven zadny zpusob, jak by bylo mozné tyto informace ziskat z prosté
scény snimané kamerou a proto se vyuzivaji objekty se zndmymi vlatnostmi. Z tohoto
dtivodu je rozsifend realita technologie, kterd méa velké naroky na vykon a pamét zafizeni,
na kterém je provozovana. To je jeden z hlavnich divodi, pro¢ na trhu s aplikacemi na
mobilni platformy podobnych aplikaci neni mnoho. Dnesni moderni mobilni zafizeni vSak
maji stale vétsi vykon, coz umoznuje vytvaret aplikace s vétSimi naroky, jako jsou aplikace
s rozs§ifenou realitou. Témto aplikacim také nahrava alogirtmus pro detekci Uniform Marker
Fields (dale jen UMF), ktery byl vytvoren tak, aby nebyl ndroény na vykon a pamét zafizeni
a presto dosahoval dobrych vysledku. Tato prace vychézi z ¢lanku [7], ktery pojednéva pravé
o UMF a jeho detekci a zabyva se implementaci detektoru UMF na mobilni platformé
Windows Phone 8. Cilem je také zjistit, zdali dnesni zafizeni s Windows Phone 8 jsou
schopna provozovat tento typ aplikaci.

V této praci, v kapitole 1 podrobnéji popiseme rozsirenou realitu a predevsim UMF
a jeho detekce. V kapitole 2 se budeme vénovat algoritmu UMF, jeho principu a vyuziti.
V nésledujicim textu (kapitola 3) nejprve popiSeme mobilni platformu Windows Phone 8.
Predevsim se zde zaméfime na hardware mobilnich zafizeni, vyvoj v nativni kédu a na Di-
rectX. V nasledujici kapitole 4 popisujeme navrh aplikace, jeji architekturu a implementaci
jednotlivych ¢asti algoritmu. Soucasné zde také popisujeme funkce demo aplikace. Nasleduje
kapitola 5, ve které se zabyvame testovanim algoritmu za riznych podminek a na riznych
zafizenich a zde také zobrazujeme vysledky testovani. V zavéru 6 shrnujeme celou praci,
zkuSenosti s vyvojem, moznosti vylepseni a pokrac¢ovani projektu.



Kapitola 2
Rozsirena realita

Pojem rozsirend realita se obcas nespravné zaménuje s virtualni realitou. Virtualni realita

je pocitac¢em vytvorend realita, se kterou lze riznymi zpusoby interagovat, ale s redlnym

svétem nesouvisi. Rozsifena realita naopak s redlnym svétem koexistuje. Redlny svét je za

pomoci této technologie rozsifovan a obohacovan. Jsou pridavany rtizné pocitacem genero-

vané dodatec¢né informace, 3D/2D objekty, obrazky, videa a dalsi prvky. Timto zpisobem

jsou uzivateli predavany informace, které by pro néj jinak byly velmi sloZité dosazitelné.
Kazdy systém virtuélni reality splituje nasledujici obecné charakteristiky[3]:

1. Kombinuje realny svét s virtudlnim
2. Reaguje v redlném case

3. Pracuje ve 3D prostoru

Pro spravnou funkénost systému rozsifené reality je nutné urcit pozici a orientaci kamery
vzhledem k redlnému svétu. Existuji riizné techniky pro dosazeni tohoto cile:

e Technika vyuzivajici senzory
e Technika zalozend na zpracovéani obrazu z kamery
e Hybridni technika vyuzivajici oba pristupy

V prvnim pripadé se jako senzor nejcastéji vyuzivda GPS a elektronicky kompas. Diky
GPS jsme schopni zjistit umisténi zafizeni v prostoru (na svété) a pomoci elektronického
kompasu uré¢ime, kterym smérem se divame, tedy orientaci v prostoru. Poté je mozné rozsirit
realny svét o dodatecné informace ¢i objekty. Druhé technika je naroc¢néjsi na vykon a
pamét zafizeni, na kterém je provozovana. Obraz musi projit nékolika sloZitymi a naroénymi
algoritmy, abychom z ného ziskali potfebné informace pro vypocet pozice a umisténi kamery
v prostoru. Tteti zptisob je kombinaci jiz zminénych dvou technik.

Nejvétsi aktivita ve vyzkumu se soustfedi pravé do techniky zaloZené na zpracovani ob-
razu z kamery. Vyuzivaji se znalosti z mnoha oblasti jako pocitacového vidéni ¢i zpracovani
obrazu. V této praci se budeme zabyvat pravé touto technikou.



2.1 Markery

Abychom mohli uréit spravnou a presnou pozici a orientaci kamery, je nezbytné, abychom
v obraze nalezli pfedem definované prvky. Témito prvky mohou byt:

e Markerless - prvky, které se vyskytuji v redlném svété a jsme schopni je rozeznat.
Jsou to vyznamné body nebo oblasti v obraze jako rohy, hrany a jiné.

o Marker - prvky, které jsou do realného svéta pridany umeéle. Témto prvkam se fika
markery a jejich vlastnosti jsou pfedem znamé a lze je rychle a efektivné detekovat.

Pojem marker si lze predstavit jako dvourozmeérny vzor, ktery se vklada do snimané
scény. Takovy marker mize mit vice uceld. Jednim z nich je prenos informace. Typickym
prikladem tohoto typu markert jsou QR kddy, ¢i ¢arové kédy. Dalsim Gcéelem je lokalizace
v obraze. Pravé takové typy markerti se ¢asto vyuzivaji v systémech s rozsifenou realitou
[5].

Marker se casto sklada z jednoduchych geometrickych tvari jako ¢tvercd, obdélniku
apod. Tyto tvary byvaji vétsinou Cernobilé, jelikoz detekce probiha nejcastéji prahovanim,
a proto je vhodné mit co nejvétsi rozdil v jasu, aby se minimalizoval vliv osvétleni na detekci
markeru [10].

Systém s rozSifenou realitou, ktery nepouziva pro urceni pozice v prostoru markery,
hleda ve scéné jiné objekty, na jejichz zakladé se vypocita pozice a orientace kamery v pro-
storu. BohuZel zatim neexistuje algoritmus, ktery by v realné scéné nalezl dostatek poza-
dovanych prvki, diky kterym lze urcit pozici a orientaci kamery v prostoru.

Pfi pouziti markerid jsme schopni mnohem efektivnéji nalézt pozadované prvky ve scéné
tak, abychom mohli uréit pozici a orientaci kamery v prostoru. A to predevsim proto, ze
marker je navrhovan s cilem efektivni detekce a vlastnosti markeru jsou predem definované
a proto 1épe detekovatelné.

V této praci se budeme zabyvat pravé detekci markeri v obraze realného svéta snimanym
kamerou. Priklady aplikaci se systémem rozsifené reality vyuzivajici markery pro platformu
Windows Phone 8 jsou uvedeny pozdéji.

2.2 Existujici aplikace

Aplikace pro systém rozsifené reality na mobilni platformu Windows Phone 8 jsou vzacnosti.
Jednak je Windows Phone 8 pomérné mlada platforma a mnozstvi aplikaci v marketu
nedosahuje pocty na marketu Androidu ¢i iOSu. Ale i tak existuje par toolkitl, za jejichz
pomoci lze vytvorit aplikaci se systémem rozsitené reality.

2.2.1 Silverlight ARToolkit

Prvnim z nich je Silverlight ARToolkit [11]. ARToolkit je pomérné znamy, jelikoz existuje
na vice platformach vcetné Androidu. Pro zjisténi pozice a orientace pouziva marker.
Tento marker je dvoubarevny (¢ernobily) a vyznacuje se ¢tvercovym ¢ernym okrajem,
v némz je obsazZen libovolny obrazek odlisny od ostatnich.
Postup detekce je nésledovny [11]:

e Obraz je prahovanim preveden na binarni obraz.

e V binarnim obraze jsou nalezeny vSechny ctverce.
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Obrézek 2.1: Marker pro ARToolkit [11].

e Ve vSech nalezenych ¢tvercich se porovnévaji vzory se vzory v databazi. Pokud néjaky
vzor odpovida, je ¢tverec detekovan jako marker.

o Na zékladé markeru v databéazi a detekovaného markeru je vypocitana pozice a ori-
entace kamery v prostoru.

ARToolkit mé své omezeni. Nejvétsim je skutecnost, ze marker musi byt cely v zorném
poli kamery a nesmi byt pfekryt zddnym jinym objektem [11]. A toto omezeni sebou pFinési
dalsi. Napriklad pohyb kamery v prostoru. Ten je v tomto piipadé mozny jen kdyZz pouzi-
jeme vice markerd naskladanych vedle sebe, a i tak jsou vysledky velmi Spatné, jelikoz pti
pfechodu z jednoho markeru na dalsi musime zajistit, aby byl miniméalné jeden zcela v zor-
ném poli kamery. Problémem je také prahovani obrazku. Pfi nevhodném osvétleni markeru
dochazi ke Spatnému prahovani a marker neni detekovan vibec nebo velmi Spatné. Mar-
ker tohoto typu obsahuje dvé ¢asti. Prvni je silny ¢erny okraj markeru, za jehoz pomoci
detekujeme marker v obraze. A druhym je vzor uvnit¥, kterym se marker identifikuje.

Obréazek 2.2: Prekryti markeru jinym objektem.

Na obrazku 2.2 mtzeme vidét, Ze v momenté, kdy marker pirekryjeme napiiklad perem,
obrazek jiz neni vykreslen spravné. Korektni vykresleni by bylo pfimo nad markerem, ktery
by nebyl poté vidét.



2.2.2 Geo AR Toolkit

GART (Geo AR Toolkit) je pripad rozsifené reality, ktera pro urceni pozice a orientace vy-
uziva senzori v mobilnim zafizeni. Tento toolkit umoznuje rychly a efektivni vyvoj aplikaci
s roz$ifenou realitou, které zobrazuji dodatecné informace o prostiedi, kde se pohybujeme,
za pomoci senzoru mobilniho zafizeni [9].

2.3 Uniform Marker Fields

Uniform Marker Fields (déle jen UMF) je technologie, ktera byla navhrnuta s cilem prekonat
nedostatky dosavadnich markeri.

Obrazek 2.3: Marker 15x15 o velikosti okna 3.
UMF si klade néasledujici cile [7]:

o Pokryti velké plochy markerem a zaroven moznost detekce jen z malé ¢asti markeru.

Odolnost vici velkym pozorovacim thltm.

Odolnost viédi raznym svételnym podminkam jako pfimé svétlo, stiny, riznd intenzita
svéetla.

Odolnost viaci prekryti markeru jinymi objekty

Rychla detekce markeru



UMF je postaveno na myslence, ze vSechny hrany v obraze se protinaji ve dvou hlavnich
bodech. Témto bodim se fika Ubézniky scény. Za pomoci téchto ibéZznikd a matematic-
kych formalismti jsme schopni detekovat celou miizku markeru. Oproti markeru ARToolit
jsou prvky pro identifikaci a detekci rovnomérné rozprostfeny po celé plose markeru, coz
vyjadfuje slovo Uniform v nazvu UMF. UMF je sloZeno z jednotlivych moduld, které se
navzajem prekryvaji, coz predstavuje termin Marker Field. Kazdy modul je jedineény v ce-
lém markeru ve vSech moznych rotacich. Hrany mezi ¢tverci jednoznacné identifikuji jeden
z moduld markeru. Diky tomu jsme schopni ur¢it orientaci a pozici kamery v prostoru [7].

Puvodni navrh UMF byl pouze binarni. Tedy cernobilé ¢tverce. Avsak pro zlepSeni
detekce je pouzit vicebarevny marker. Konkrétné odstiny Sedi, diky nimZ je v obraze vice
hran a tim i vice pfimek [7].

2.4 Orientované okno

Orientované okno je zdkladem UMF, poskladanim jednotlivych orientovanych oken (mo-
dulil) ziskdme dohromady cely marker. Kazdé orientované okno musi byt unikatni v celém
markeru a to ve vSech moznych smérech, abychom mohli uréit pozici a orientaci orien-
tovaného okna v markeru. Maximalni pocet orientovanych oken lze vypocitat na zakladé
velikosti okna n a po¢tu barev k nasledovné [24]:

N < (2.1)

Pokud chceme zjistit maximalni velikost markeru, tedy Sitku a vysku, muZeme tyto
hodnoty spocitat nasledovné [24]:

]
o[22

Snimek markeru lze poridit za rizného osvétleni, mohou se vSak vyskytnout stiny a jiné
problémy. Proto neni vhodné pfi hleddni umisténi a orientace okna v markeru pouzivat
barvy ¢tverci. V UMF se pouziva porovnani sméru gradientu. Tedy vysledkem porovnani
je mensi, vétsi ¢i rovno (<,>,=). Diky tomu dokaZeme odstranit problémy s osvétlenim. Ale
na druhou stranu zde dochézi k obtizim, Ze i kdyz budeme mit 5 barev (k=5), tak se muze
stat, ze dostaneme dvé okna, jejichZ porovnani gradientt budou totozné, pfestoze barvy
jednotlivych ¢tverci budou odlisna. Prikladem je obrazek 2.4, kde barvy ¢tvercti v oknech
2.4b a 2.4c jsou sice odlisné, ale pfi porovnani jejich sméri gradientti dojdeme ke stejnému
vysledku. Diky tomu se zvysSuji naroky na generdtor markeru a taktéz se sniZuje maxi-
malni velikost markeru. To proto, ze pii tomto stylu porovnavani mame vzdy maximalné 3
vysledky (<,>,=) a tedy pocet barev je vidy roven 3 (k = 3) [7].

(h—n+1D(w—n+1) < (2.2)

2.5 Detekce UMF

Nasledujici text vychazi z ¢lanku [7]. Detekce UMF je slozena z nékolika kroku, které
budou popséany pozdéji. Rozdil oproti jinym detektortim (ARToolkit) je to, ze detektor UMF
nerozliSuje prvky pro lokalizaci markeru a prvky pro identifikaci markeru. Jiné detektory
nejprve detekuji, kde se marker v obraze nachéazi a az poté se provadi identifikace, coz je
mnohem naroc¢néjsi.



ﬂ - .Il
—
(a) (b) (¢)

Obrazek 2.4: 2.4a ukazuje porovnani sméru gradientu hrany. 2.4b a 2.4c¢ pfi porovnani sméru
gradientu hrany, jsou tyto okna totozna. Inspirovano [24].

2.5.1 Detekce hran

Prvnim krokem je nalezeni hran v obraze. V obraze se umisti vertikalni a horizontalni
primky, které jsou od sebe vzdaleny o urcity, predem nastaveny offset. Témto pfimkam se
tika rozkladové rddky. Vysledkem je mtizka z fidce rozmisténych piimek. Hrany se poté
hledaji pravé na téchto horizontélnich a vertikdlnich pfimkéch. Diky prochézeni pixeld
pouze na téchto primkach zpracovavame minimum pixelt z celého obrazu a tedy dosahujeme
vétsich rychlosti pfi zpracovani.

Obrazek 2.5: Rozkladové fadky - Cervené vertikalni a modré horizontalni p¥imky, Edgely -
nalezené hrany a jejich sméry urcené pomoci Sobelova operatoru.

Vlastni hleddni hran je provadéno pomoci algoritmu adaptivniho prahovani, které je
zalozeno na plovoucim primeéru o velikosti okna k. Po nalezeni hran je nutné najit smér
hrany. Toho je dosazeno pouzitim Sobelova operatoru, pomoci kterého dostaneme odhad
sméru gradientu. Normalovy vektor odhadnutého sméru gradientu nam urcuje priblizny
smér detekované hrany. Vysledny smér je vSak velmi hruby a je tfeba ho déle upfesnit, jinak
by nebylo mozné ziskat hlavni ibézniky scény. Vysledkem tohoto kroku je seznam hran a
jejich sméri. Takovym hrandm budeme fikat edgely [3]. Na obrazku 2.6 jsou zobrazeny
cervené horizntalni a modfe vertikalni rozkladové radky.



2.5.2 Upresnéni sméru primek

Jak jiz bylo uvedeno, je nutné upfesnit hruby smér odhadnuty Sobelovym operatorem.
Upfesnéni je provedeno posouvanim se v odhadnutém sméru a opétovném hledani edgelu.
Potom se smér upfesni pomoci puvodniho a nové nalezeného edgelu. Pokud vSak Zadny
edgel nalezen neni, je ptvodni edgel zahozen. Tento krok se opakuje nékolikrat po sobé
a pokud neni dosazeno stanoveného poctu iteraci, je opét edgel zahozen. Toto upresnéni
je provadéno v obou smeérech. Tedy v odhadnutém sméru hrany a v opa¢ném sméru od-
hadu. Tim dosdhneme lepsiho upfesnéni pfimky. Na obrazku 2.6 je vidét vysledek tohoto
upiesnéni.

Obrazek 2.6: Upfesnéné primky - primky, reprezentujici upfesnéné smeéry jednotlivych ed-
geld.

2.5.3 Nalezeni ubézniku

Dalsim krokem algoritmu je nalezeni dvou hlavnich ubéZniku scény. Tyto ubézniky odpo-
vidaji pruse¢ikum nalezenych pfimek. Bohuzel nalezené pfimky nejsou zcela presné, proto
se jejich prisecik nenachézi v jednom konkrétnim bodé. Pro nalezeni jednotlivych tubéz-
nikl je tfeba pfimky roztiidit do dvou hlavnich skupin, kde kazda skupina odpovida prave
jednomu hledanému ubézniku. Toto roztfidéni je provadéno za pomoci metody RANSAC,
ktera primky rozdéli do dvou hlavnich skupin a primky, které nevyhovuji ani jedné, jsou
zahozeny. Z rovnic pfimek vytvoiime matici M o velikost 3xN, kde N je pocet primek.
Vysledna korela¢éni matice C' se vytvori vynasobenim matice M s transponovanou matici
M7, Korela¢ni matice je symetrické o velikosti 3x3. Diky tomu je mozné nalézt hledany
ubéznik velmi presné a efektivné. Podrobnéji bude tento krok popséan v kapitole 4.4.4.

Samotny ubéznik je nalezen nasazenim nadroviny pfes vSechny pozorované primky [7].
Normala nadroviny je poté vypoctena pomoci eigen-dekompozice pouzitim korela¢ni matice.
Vysledkem eigen-dekompozice jsou vlastni hodnoty a vektory v homogennich souradnicich.
Hledany ubéznik je roven vlastnimu vektoru, ktery odpovidé nejmensi vypoctené vlastni
hodnoté. Po vydéleni vektoru homogenni soufadnici dostavame soutradnice hledaného ubéz-
niku. Tento krok je proveden na obé skupiny primek a vysledkem jsou dva hlavni ibézniky
scény. Vysledek je vidét na obrazku 2.7



Obrazek 2.7: Ubézniky - pfimky v obrazku zobrazuji nalezené tbézniky.

2.5.4 Urceni vé&jiru miizky

Nasledujicim krokem je rekonstrukce mrizky. Pokud zname oba hlavni Gbézniky scény, lze
za jejich pomoci uré¢it horizont h (pfimka prochazejici obéma ubézniky). Poté lze libovolnou
primku miizky vypocitat dle nasledujici rovnice

bl = Ipase + (Ki + q)h, (2.3)

kde Ipuse je libovolna primka, ktera prochazi tbéznikem a je jind od horizontu. Idealni je
piimka prochézejici stfedem obrazu a odpovidajicim ubéznikem. Hodnota (ki+q) se vy-
pocita pro vSechny jednotlivé pfimky. Potom se tyto pfimky dle hodnoty (ki4q) shluknou
a ke kazdému shluku je prirazeno odpovidajici i. Pak za pomoci linearni regrese je ziskana
rovnice pfimky f(i)=ki+q. Diky této rovnici jsme schopni uréit libovolnou pfimku, ktera
reprezentuje hranu miizky jen dosazenim spravného i.

Obrazek 2.8: Urcené vé&jife mrizky.

2.5.5 Nalezeni pozice a orientace v markeru

V této fazi jsme jiZz schopni ziskat libovolnou pfimku markeru pouhym dosazenim i do
rovnice 2.3. Po dosazeni celého ¢isla za ¢ dostaneme presné primku, kterd odpovida jedné
z hran v markeru. Pokud vSak dosadime za ¢ napr. 0.5, dostaneme ptrimku, kterad prochézi
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presné stredem ctverce markeru. Tedy prochézi mezi hranami markeru. Za tohoto pted-
pokladu jsme schopni ziskat dvé primky, kde kazda odpovidd jednomu ubézniku a jejich
prisecik je pfesné bod uprostied jednoho ze ¢tvercii markeru. Timto zpiisobem je mozno
ziskat vSechny stredy a jednotlivé barvy ¢tvercti markeru.

Obrazek 2.9: Detekované okno a jeho stfedy ¢tverct.

Na zakladé barev ¢tvercii markeru dochéazi k porovnavani, které bylo popsano diive
2.4 a jeho vysledkem je hodnota, kterd toto porovnani reprezentuje. MizZe to byt Fetézec
,<>>LLI>=><<><“ nebo ¢isla ,,-111-1-1101-1-11-1“ a dalsi zptsoby reprezentace. To-
téz porovnavani se provadi pfi nacitani markeru a kazdé porovnani je ulozeno do struktury.
Touto strukturou muze byt hash tabulka, strom a dalsi struktury. Zde se vSak kromé porov-
nani uklada i pozice a orientace okna. Poté je vysledek porovnani barev detekovanych streda
hledan v dané struktufe. Jakmile je dané okno nalezeno, ziskdme jeho pozici a orientaci,
diky ¢emu jsme schopni urcit pozici kamery v prostoru.

Obrazek 2.10: Ukazka potradi porovnani barev. Kazda Sipka je jedno porovnani.
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Kapitola 3

Windows Phone 8

Windows Phone 8 je nastupcem mobilni platformy Windows Phone 7. S jeho pfichodem
doslo k nékolika zménam oproti Windows Phone 7. Pfedevsim bylo umoznéno davat do
mobilnich zatizeni lepsi hardware, a to jak po strance procesoru a paméti, tak i displeje a
dalsich senzori. Také byl umoznén vyvoj v nativnim kédu, tedy v C++, coz je pro tuto praci
klicové. V modernich mobilnich telefonech se za¢inaji objevovat procesory, které podporuji
NEON technologii. Tato technologie umoznuje podstatné urychleni vypoctu, avSak vyvoj
prinési i sva negativa.

3.1 Minimalni hardware v mobilnim zarizeni s Windows Phone
8

Windows Phone 8 stejné jako jeho predchiidce stanovuje pro vyrobce telefont s timto ope-
racnim systémem minimdalni hardwarové pozadavky. Windows Phone 8 pfinasi v tomto
odvétvi mirné pokroky oproti minulé verzi.

e Qualcomm Snapdragon S4 dual-core procesor

e Minimélné 512 MB RAM pro WVGA telefony a minimalné 1 GB RAM pro 720p a
WXGA telefony

e Miniméalné 4 GB flash memory

e GPS a A-GNSS; GLONASS je podporovana, pokud se vyrobce rozhodne tuto funké-
nost pridat

e Podpora pro micro-USB 2.0
e 3.5mm stereo konektor s podporou 3-tla¢itkové detekce

e Zadni AF kamera s LED nebo Xenon bleskem, volitelné pfedni kamera (obé musi byt
VGA nebo lepsi) a specialni tlacitko pro kameru

e Akcelerometr, proximity a svételny senzor, samoziejmosti je vybra¢ni motorek (mag-
netometer a gyroskop jsou volitlené)

e 802.11b/g a Bluetooth (802.11n je volitelny)
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e Podpora DirectX s hardwarovou akceleraci pro Direct3D pomoci programovatelné
GPU

e Multidotykovy kapacitni displej s miniméalné 4 soucasnymi body dotyku

S touto minimalni konfiguraci mtzeme pocitat u kazdého mobilniho zafizeni s opera¢nim
systémem Windows Phone 8 [18]. Pfinasi to velkou vyhodu pfi vyvoji, jelikoz nemusime
slozité fesit vykonnostni rozdily mezi riznymi mobilnimi zafizenimi a vyrobci.

3.2 NEON technologie

Jak jiz bylo zminéno, v dnesnich modernich mobilnich zafizenich se zac¢inaji objevovat proce-
sory, které podporuji technologii NEON. Tato technologie umoziiuje nékolikanasobné urych-
lit vypocet v mnoha oblastech, jako pri zpracovani obrazu, signali nebo videa. Toto urych-
leni spoc¢iva v instrukcich typu Single Instruction Multiple Data (SIMD). Tedy umoziiuje
zpracovavat vétsi mnozstvi dat paralelné. Informace v néasledujicich kapitolach o NEON
technologii vychézeji z [1].

3.2.1 Struktura NEON technologie

NEON technologie je 128 bitova SIMD architektura rozsitujici sérii procesorit ARM Cortex-
A. Obsahuje nezavislou frontu instrukci. Zakladem této technologie je nova sada registri
pouzivand v jednotce NEON. Registry se znac¢i d0-d31 a maji 64 bitovou velikost. Tyto
registry lze sloucit do registrii q0-q15, které jsou 128 bitové. Registry jsou chapany jako
vektory prvkil stejného datového typu. Tyto datové typy mohou byt [1]:

e Znamenkové/Bezznaménkové
e 8,16,32,64 bitové

e Celociselné/Desetinné

Pomoci NEON technologie je moZzné pracovat s paméti, kterd je néjakym zptisobem
rozdélena, ucelené. Napfiklad pokud mame obrizek v RGB, a tedy v paméti jdou jednotlivé
barevné slozky za sebou, je mozné pomoci interleavingu spojit jednotlivé barevné slozky
k sobé a pracovat s nimi jednotné [2].

3.2.2 NEON intrinsics

Pro zapsani kédu pro jednotku NEON je nutné zapsat kéd ve specializovanych instrukcich,
které procesoru feknou, Ze tyto instrukce a data zpracuje jednotka NEON. Pfi psani kédua
ve vysSich programovacich jazycich je to velmi komplikované. Proto byl vytvoren NEON
intrinsics. NEON intrinsics umoznuje psat NEON instrukce ve vyssich programovacich jazy-
cich jako je C, C++ a jiné. O kompilaci do specializovanych instrukci se postara kompilator
za nas. Pro aplikaci téchto funkci musi byt pripojen soubor arm_neon.h. Zékladnimi funk-
cemi jsou Load a Store, které zajistuji naplnéni NEON registri a ulozeni dat z NEON
registrii do paméti. Avsak existuje mnoho dalsich funkci, jako napfiklad pro matematické
operace, posuvné operace, logické operace a mnoho dalsich [1].
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Obrazek 3.1: Struktura NEON jednotky. Inspirovano z [1].

3.3 Nativni kod ve Windows Phone 8

Windows Phone 8 prinesl vyvoj v nativnim kédu. Tento vyvoj v pfedchozi verzi nebyl pod-
porovan. Zména umoziiuje vyrazné zrychleni v urcitych druzich aplikaci, jako je zpracovani
obrazu, signalt ¢i videa. Velkym prinosem je také moznost vyuzit plny potencial NEON
technologie, kterou ve Windows Phone 7 nebylo mozné pouzit, i kdyz mobilni zarizeni mélo
procesor s NEON jednotkou. A v neposledni fadé je tato zména vyhodna pro meziplat-
formni programovéani. Jelikoz algoritmus v nativnim kdédu lze pfenést na jiné platformy
skoro beze zmén. Nyni lze v nativnim kédu (C++) pouzit NEON intrinsics a s jeho pomoci
psat vyrazné rychlejsi algoritmy.

Windows Phone 8 plné podporuje jazyk C++ [20]. Tudiz je moznost znovu vyuzit
knihovny, které mame na Windows i do telefonu. Windows Phone 8 miize také pouzivat
Windows Phone Runtime, coz je knihovna poskytujici riznd API, jako napriklad senzory,
rozpoznavani a syntézu feci, kontakty, baterie, kameru a dalsi. Knihovna také zajistuje
praci s objekty, eventy, vyjimkami a dalSimi ¢astmi standartniho programovaciho modelu.

3.4 DirectX 11 ve Windows Phone 8

Windows Phone 8 podporuje vykreslovani pomoci DirectX 11 [21]. S DirectX ve Windows
Phone 8 se pracuje v nativnim kédu a vysledky jsou zobrazovany pomoci DrawingSurface
nebo DrawingSurfaceBackgroundGrid, coz jsou XAML prvky. Rozdil mezi témito prvky je
takovy, ze DrawingSurfaceBackgroundGrid je pod vSemi ostatnimi XAML prvky, je tedy
na pozadi. Oproti tomu u DrawingSurface zaleZi jen na nas, kam ho umistime a kde se
bude vysledek DirectX vykreslovat.
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Obrazek 3.2: Ukazka interlevingu. VLD nacitd data do jednotlivych registriu. VST uklada
data zpét do paméti tak jak byla. Inspirovano z [2].

Nasledujici informace vychézi z knih DirectX - zac¢indme programovat [23], Beginning
DirectX 11 Game Programming [25] a Managed DirectX 9: graphics and game program-
ming: kick start [19].

3.4.1 Objekty a vertexy
V DirectX se jednotlivé objekty skladaji ze 3 zakladnich stavebnich prvki:

e Vertexy
e Hrany
e Plochy

7 téchto prvki lze poté vytvorit libovolny tvar objektu. Vertex je obycejny bod v prostoru.
Souradnice bodu jsou vztazeny vétsinou k néjakému centralnimu bodu objektu. U krychle
by to mohl byt stied krychle a tedy jednotlivé soutadnice vertexi (vrcholi krychle) by
nebyly soutadnicemi v obraze, ale pouze souradnice vzhledem ke stfedu krychle. Kromé
soufadnic mize vertex obsahovat informace o barvé, textufe apod. Spojenim dvou vertexu
vznikne hrana a spojenim hran dostavame plochu. Plochy se obecné nazyvaji polygony,
které nejcastéji byvaji trojuhelnikového ¢i ¢tvercového tvaru. Nejsnadnéjsi prace je vSak
s trojuhelniky, jelikoZ jsou vzdy rovinné.
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Obrézek 3.3: Jednotlivé ¢asti Windows Phone API. Inspirovano z [20].

3.4.2 Souradnicovy systém

DirectX pouziva trojrozmérny souradnicovy systém, kde jsou objekty reprezentovany svoji
sifkou, vyskou a hloubkou. Je zde vyuzit kartézsky pravouhly soufadnicovy systém, kde
poloha bodi je ddna soufadnicemi na vSech 3 osach (x,y,z). Sméry jednotlivych os lze urcit
dle pravidla levé ¢i pravé ruky. Pravidlo levé ruky tika, ze kdyZz nasmérujeme levou ruku
v kladném sméru osy x a ohneme prsty, kromé palce, v kladném sméru osy y, tak palec
nam potom ukazuje kladny smér osy z. Totéz plati i pro pravidlo pravé ruky. DirectX
obvykle vyuziva levoruky sourfadnicovy systém, avsak po prislusnych upravach lze pouzivat
v DirectX i pravoruky soufadnicovy systém.

3.4.3 Transormace a matice

DirectX je nizkouroviiovy pristup ke grafické karté a proto zde neexistuje pojem kamera
jako v modelovacich softwarech. Pro praci s objekty, kamerou a obecné s celou scénou slouzi
transormace, coz jsou matematické operace provadéné nad vertexy. AvSak ve scéné miize
byt velké mnozstvi vertexi. Proto se vyuziva transformacnich matic pro urychleni vypocti.
Za pomoci téchto transformaci jsme schopni vytvorit 3D scénu a tuto 3D scénu zobrazit na
2D displeji.[23].

Existuji tedy 2 druhy transformaci. Prvni jsou zakladni transformace a druhymi jsou
transformace pro zobrazeni objekti na displeji. Zakladni transformace jsou:

e Posun

— Transformaéni matice posunu

NOOH
~ o~ o
N~ oo
—_ 0 oo
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(1.1,1)
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Obrazek 3.4: Vrcholy krychle definované okolo stfedového bodu krychle.

e Zména méritka

— Transformaéni matice zmény méritka

X 0 0 0
0 Y 0 O
0 0 Z 0
0 0 0 1

e Rotace

— Transformacéni matice rotace kolem osy x

1 0 0 0
0 cosa sina O
0 —sina cosa O
0 0 0 1

— Transformaéni matice rotace kolem osy y

[1 cosa —sina

S O
E—

0 1 0
0 sina cosa O
0 0 0 1

— Transformaéni matice rotace kolem osy z

cosa sina 0
—sina cosa O
0 0 1

0 0 0

— O O O

Pomoci zakladnich transformaci lze posouvat, rotovat ¢i ménit velikost jednotlivych
objekti.
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Obrazek 3.5: Pravoruky a levoruky soufadnicovy systém. Inspirovano z [19].

Transformace pro zobrazeni se vyuzivaji pro prevod jednotlivych prostort do prostoru
pro zobrazeni na displeji. Témito prostory jsou:

e Lokalni prostor

Svétovy prostor

Pohledovy prostor

Projekéni prostor
e Prostor displeje

Prvnim prostorem je lokalni prostor, coz je prostor relativni k objektu. KdyZ chceme vy-
tvorit objekt, obvykle ho vytvaiime okolo centrélniho bodu (0,0,0), diky ¢emuz lze objekty
vytvaret rychleji a efektivnéji. To proto, Ze se nemusime starat o pozice mezi jednotlivymi
objekty, ale pouze definujeme jeden objekt. Pokud bychom chtéli vytvorit les, bylo by ne-
smyslné vytvaret tisice stromi. Takto vytvoiime jeden a jeho rozkopirovanim dosdhneme
kyzeného efektu.

Dalsi prostor je svétovy prostor. V tomto prostoru se umistuji jednotlivé objekty rela-
tivné vici sobé, okolo centréliho bodu svéta (0,0,0). K tomu slouzi svétové transformaéni
matice, které jsou vytvafeny nasobenim zékladnich transformacénich matic (posunu, zmény
méfitka, rotace). Aplikaci téchto transformac¢nich matic na vertexy objektii dochazi k trans-
formaci lokdlniho prostoru na svétovy prostor. Po této transformaci jsou vsechny objekty
umistény ve scéné spravné vici sobé.

Prostor pohledu je zjednoduSené feceno kamerovy prostor. V DirectX je kamera umisténa
v bodé (0,0,0) a divéa se smérem doltt do osy z. Transformaci svétového prostoru do prostoru
kamery dosahujeme efektu pohybu kamery ve scéné. Opak je pravdou, a tedy transformaci se
pohybuje svét pred kameru, ktera je stale ve fixnim bodé. Transformacni matici pro transfor-
maci svétového prostoru do prostoru kamery lze vytvorit pomoci vestavéné funkce DirectX
XMMatrixLookAtLH pro levoruky souradnicovy systém, XMMatrizLookAtRH pro pravo-
ruky soufadnicovy systém nebo pomoci zakladnich transformaci posunu, zmény méritka a
rotace. PTi pouziti posledné zminéného je vSak nutnosti vyslednou matici invertovat, jelikoz
se svét pohybuje okolo kamery a ne kamera okolo svéta.
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Prostor projekce je trosku jiny prostor nez predchozi prostory. Timto prostorem defi-
nujeme vse, co se ma vykreslit a co naopak zahodit. Tento prostor je definovan 6 sténami
a tvori pyramidu s useknutym vrcholem. V misté vrcholu je umisténa kamera a pyramida
poté tvori prostor, ve kterém jsou objekty vykreslovany. V momenté, kdy je objekt mimo
tento prostor, je zahozen, pripadné ofiznut. Transformacni matice je vytvarena pomoci
vestavéné funkce PerspectiveFovLH ¢ PerspectiveFovRH. Poslednim prostorem je prostor

Vzdalenéjsi platno

Horizontalni FOV

Vertikélni FOV

Kamera

Obrézek 3.6: Prostor projekce. Inspirovano z [19].

displeje, tedy x a y soufadnice na displeji, kde 0,0 je levy horni roh displeje. Tento prostor
neni potfeba definovat, jelikoZ je to spiSe myslenka nez fyzicky prostor. Prostor displeje se
vyuziva pti zjistovani, zdali jsme dotekem na displej klikli na 3D objekt ve scéné.

3.5 Vyvoj pro Windows Phone 8

Vyvoj pro Windows Phone 8 ma jista tskali. Abychom mohli vyvijet pro tuto mobilni
platformu, je nutné mit nainstalovan opera¢ni systém Windows 8 a to v 64 bitové verzi.
Velikost paméti RAM musi byt minimalné 4 GB a musime mit nejméné 6.5 GB volného
mista na pevném disku. Emulator Windows Phone 8 operuje jako Hyper-V virtualni stroj
nad Windows 8. Z toho divodu je nutnd hardwarova podpora Hyper-V a 4 GB RAM [12].

3.6 Publikace na Store

Majitelé mobilniho zafizeni s Windows Phone 8 nemaji zddnou moznost nahravat si do
mobilniho zarfizeni vlastni aplikace. Kazda aplikace musi byt stdhnuta ze Microsoft Store.
Tento zpisob zajistuje vétsi bezpe¢nost pro uzivatele a také v&tsi pohodli pii hleddni novych
aplikaci.

Aby mohla byt aplikace nahrana na Microsoft Store, musi nejprve projit certifika¢nim
procesem. K tomu, aby aplikace timto procesem korektné prosla, musi spliiovat nékolik
pozadavki [12]. Po tspésné certifikaci je aplikace podepsand certifikitem od Microsoftu a
je publikovana na Microsoft Store.
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Kapitola 4

Navrh a implmentace knihovny pro
detekci UMF a Demo aplikace

Cilem této prace je vytvorit knihovnu, jenZ bude plnit funkci detektoru UMF a demo
aplikace pro Windows Phone 8, kterd bude tuto knihovnu vyuzivat. Demo aplikace by
meéla za pomoci této knihovny zobrazovat jednotlivé kroky detekce a také zobrazovat ladici
informace. Pfipadné muze vykreslovat 3D objekt na markeru. Vlastni detekci UMF by méla
zprostedkovavat knihovna, kterd je napsédna v nativnim kédu (C++), jelikoz jeji hlavni tkol
je zpracovani obrazu, coz je v nativnim kédu mnohem rychlejsi.

4.1 Architektura

Architektura celého projektu je zobrazena na obrazku 4.1. Jednotlivé vrstvy a rozhrani
mezi nimi bude popsano pozdéji.

4.1.1 Libs

Zacneme od nejnizsi vrstvy. Tato vrstva poskytuje potfebné knihovny, které jsou vyuzi-
vany ve vrstvach vyssich, a tim je zajisténo, Ze se knihovna zbytecné neduplikuje. Je zde
obsazena knihovna Eigen[(], kterd poskytuje linedrni algebru, matice, vektory a spoustu
dalsich algoritmt. Jelikoz detekce UMF hodné vyuziva pojmy jako matice, vektory, body
apod., je tato knihovna velice uzitecna. Diky ni je kdd piehlednéjsi, protoze umoziuje rtizné
operace nad vSemi datovymi typy jako napf. vektory, kde lze pouZit pouze operator s¢itani
pro se¢teni dvou vektort. Pouziva se zde jazyk C++, ktery se poté kompiluje jako staticka
knihovna .lzb.

Knihovna Eigen umoznuje vektorizaci a zrychleni algoritmi. Konkrétné jsou podporo-
vany nasledujici SIMD instrukéni sady:

e SSE, miniméalné je vyzadovano SSE2
e AltiVec
¢ ARM NEON

Pro povoleni vektorizace je nutné fici prekladaci, aby pouzil odpovidajici instrukéni sadu.
Pro ARM NEON jsou to prepinace -mfpu=neon a -mfloat-abi=softfp. Bohuzel se nepodafilo
tyto prepinace nastavit v prekladaci pro Windows Phone 8. Knihovna Eigen sice ve WP8
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Obrézek 4.1: Architektura aplikace.

funguje bez problému, ale iplna kompatibilita neni oficidlné podporovana a tedy vektorizace
knihovny Eigen pomoci NEON jednotky neni mozna.

4.1.2 Detektor

Dalsi vrstvou v celé architektufe je vrstva detektoru a opét je zde vyuzit jazyk C++.Tento
jazyk byl zvolen z toho divodu, jelikoZz detekce je vypocetné naro¢nda operace a v C++
by tato operace méla byt rychlejsi a efektivnéjsi. V této ¢asti je provadéna vlastni detekce
UMF a poskytovany vysledky detekce. A to jak vysledky detekce UMF, tak i ladici informace
o detekci jako Casy jednotlivych ¢asti detekce atd. Vrstva detektoru vyuziva nizsi vrstvu
popsanou diive, protoze zde pracujeme hodné s vektory a maticemi, které obsahuje knihovna
Eigen ve vrstveé Libs.

Detektor obsahuje metodu bool UMF DetectorCore::DetectGrid, ktera je vstupnim bo-
dem pro detekci. Navratovou hodnotou je boolean hodnota, ktera urcuje tispéch ¢i netspéch
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celého procesu. Vstupnimi parametry jsou:
e byte* data, coz je vstupni snimek, na kterém se provadi detekce

e byte* image, coZ je vystupni snimek, ktery se poté zobrazuje na displeji a jsou do néj
vykreslovany jednotlivé ¢asti detekce

Vystupnimi parametry jsou:

e Detected Window* window, coz je vysledek detekce, obsahuje barvy, souradnice dete-
kovaného okna a pozici a orientaci okna v markeru

e MeasureData* measuredata, coz jsou ladici informace obsahujici ¢asy jednotlivych
Casti detekce, poCty nalezenych edgeltt a mnoho dalsich informaci

Jednotlivé ¢asti detekce a jejich implementace budou popsany pozdéji.

4.1.3 PnP

Perspective-n-Point Camera Pose Estimation je problém, ktery fesi urceni pozice kamery
v prostoru na zakladé n korespondenci bodt ze 3D do 2D. Tato vrstva poskytuje vstupni
metodu PnPSolver::computeCameraPose, kterd provadi pravé tuto operaci. Vstupnimi pa-
rametry jsou:

e CorrespondenceSet correspondencesOrig, coZ jsou korespondence bodt ze 3D do 2D
e Figen::Vector2i imageSize, coz je Sifka a vyska snimku

e int flags, coz jsou parametry, kterymi lze nastavit proces vypoctu

PNP_FLAG_.COMPUTE_CAMERA - bude dopocitana rotace a pozice kamery
— PNP_FLAG_GL_PROJECTION_MYV - pouziva se pro OpenGL a proto v této
préaci neni pouzit

PNP_FLAG_SWAP_Y - fesi problém inverznich hodnot Y, tedy Ze v obraze je
bod (0,0) levy horni, kdezto pro DirectX levy spodni
PNP_FLAG_RIGHT_HANDED - tuprava hodnot pro pravoruky soufadnicovy
systém

PNP_FLAG_USE_LAST - pouzit posledni vypocet pro nasledujici iteraci

Vysledkem celého algoritmu je Quaternion, coz je rotace a pozice. Princip tohoto postupu je
takovy, Ze zjistime vyznaéné body ve sledovaném obraze (snimku) a k témto bodiim znéme
odpovidajici hodnoty v modelu. V nasem pripadé jsou vyzna¢nymi body v obraze stfedy
¢tverci detekovaného okna a body modelu jsou znamy z modelu UMF markeru. N4 zakladé
téchto hodnot je vytvofena odpovidajici korespondence, s jejiz pomoci je dopocitana pozice
a rotace kamery v prostoru. Tato knihovna vychézi z EPnP citeEPNP a vyuzivd knihovnu
OpenCV [4]. Bohuzel OpenCV neni kompatibilni s Windows Phone 8.Proto bylo tfeba
OpenCV zaménit za knihovnu Eigen [0], kterd poskytuje obdobné matematické operace
jako OpenCV, které jsou pro vypocet pozice a rotace kamery nutné. Tato zaména byla
provedena panem Istvanem Szendrazsim [7] a zaroveti jim byl ptidéan dalsi zpisob vypoétu,
ktery lze pouzit samostatné nebo i v kombinaci s jiz zminénym EPnP.
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4.1.4 UMF Core

Nasledujici vrstva jiz neni napsana v ¢istém jazyce C++, ale v rozsifeni jazyka C++ o prvky
Windows Phone 8. Tento jazyk je oznacovan jako C++/CX (Component eXtensions). Kon-
krétné se jedna o rozsiteni, kterd umoznuji psat aplikace a komponenty pro Windows Run-
time nebo Windows Store.

Syntaxe odpovidd C++/CLI, avsak cilova platforma je Windows Runtime. Diky tomu
je mozné intereagovat se spravovanym kédem jako je C#, Visual Basic, JavaScript a dalSimi
jazyky, které jsou podporované ve Windows Runtime.[17]

Vrstva oddéluje ¢isté C++, tedy nespravovany kéd od spravovaného kédu. Vytvari
ur¢ité rozhrani mezi jazyky C++ a C+#. Diky tomuto oddéleni tato vrstva poskytuje dveé
udéalosti. Prvni je udalost tispésné detekce a druhé tspésného urceni pozice a rotace kamery
v prostoru.Témito udéalostmi jsou informovany dalsi vrstvy o uspésné detekci a mohou
s predanymi informacemi dale naklddat dle svého uvazeni.

Aby bylo mozné pracovat v této vrstvé s vrstvami nizsimi, které jsou v ¢istém C++, bylo
nutné vytvorit tiidu, kterd s témito vrstvami pracuje a této tfidé bylo tireba pri prekladu
nastavit, aby nebyly prilinkovany knihovny Windows Runtime. Pokud by pieklada¢ nebyl
takto informovan, dochéazelo by k chybam pii prekladu. Tato t¥ida Core obsahuje dveé
metody, kde kazda pracuje s jednou nizsi vrstvou. Prvni z nich je metoda Detect, ktera
pracuje s vrstvou detektoru a druhou je metoda PnP, kterd pracuje s vrstvou PnP. Ttida
poskytuje také dalsi metody pro nastaveni detektoru, nacteni markeru atd.

Pro korektni funkénost této vrstvy je nutné spravné nastavit nékolik vlastnosti, které
jsou zde obsazeny.

e PhotoCaptureDeviceCaptureDevice - jednéa se o vlastnost, do které se nastavuje tfida
s otevienou kamerou, jelikoz se pak kamera pouziva pro ziskdvani snimku k detekci

o QutputBuffer - jedna se vystupni buffer, ze kterého se berou vysledné snimky a zob-
razuji se na displeji

o QutputBufferSize - jedna se o velikost vystupniho bufferu

Jakmile jsou vySe uvedené vlastnosti korektné nastavené, je mozno pouzivat metodu IA-
syncActz’oné’etNememeAndApplyEﬁect. Vystupnim parametrem je tfida IAsyncAction”.
Toto rozhranni zajistuje asynchronni operace. Respektive Ul vldkno nemusi neustéle éekat
na dokonceni této metody, ale je informovano po jejim dokonceni. Diky tomu jsou snimky
zpracovavany paralerné. Cilem této metody je ziskat snimek z kamery, pfevést ho do ¢erno-
bilé podoby a predat nizsi vrstveé, ktera se postara o detekci. Po ispésné detekci je vyvolana
prislusna udalost, ve které jsou predany informace o detekci a ladici informace.

4.1.5 DX3D

Tato vrstva m4 na starost vykreslovani 3D objektt do scény. Sice je také napsana v C++/CX,
tedy v jazykovém rozsifeni jazyka C++, ale nevytvari zadnou mezivrstvu. Jsou zde obsa-
zeny metody, kterymi lze nastavovat vykreslovani. Toto nastaveni provadi vrstva WP8 Ul
Component, kterd po Gspésném urceni pozice a rotace kamery preda rotacni quaternion a
pozici pravé do této vrstvy.

Zakladem je zde t¥ida Direct3DInterop, ktera je vstupnim bodem do této vrstvy. Obsa-
huje metodu CreateContentProvider, ktera vraci objekt, implementujici rozhrani IDrawing-
SurfaceContentProvider. Toto rozhrani je vyZadovano pri nastaveni poskytovatele obsahu
(Content provider) v UI prvku DrawingSurface.
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Dale je zde t¥ida CubeRenderer, ve které je definovan 3D objekt, v tomto pripadé krychle.
Tato krychle je definovana pomoci vertext, ze kterych je poté vytvorena 3D krychle. Pfi
kazdé aktualizaci scény se vytvari svétova a pohledova transformacni matice. Zatimco své-
tova transformacni matice je matici jednotkovou, jelikoZz objekt nechdvame tam, kde je,
tak pohledova matice se vytvafi z vypocitané pozice a rotace kamery. Pro rotaci je pou-
zit pfevod quaternionu na rotacni matici a to pomoci vestavéné funkce XMMatrizRotati-
onQuaternion. Obdobné je na tom pozice, kterd se prevadi na transla¢ni matici pomoci
XMMatrixTranslation. Vysledkem jsou dvé matice. Rota¢ni matice R a transla¢ni matice
T. Vysledné pohledova transformacéni matice V' se dopo¢ita dle nasledujici rovnice [19]:

V =(R-T)! (4.1)

Vysledek nasobeni se musi invertovat proto, ze v DirectX je kamera stile na misté a svét se
pohybuje okolo kamery. Proto, kdyz chceme pohnout kamerou, musime pohybovat svétem
pomoci invertované matice.

4.1.6 UI Component

Tato vrstva je jiz napsana zcela ve spravovaném kédu, a to konkrétné v jazyce C#. Obsahem
vrstvy je komponenta uzivatelského rozhrani, ktera zastfesuje vSechny vrstvy pod sebou
a tim zprostiedkovava uzivateli jednoduchou mozZnost vyuziti ve své vlastni aplikaci. Tato
komponenta je klasickda X AML komponenta, kterou lze jednoduse vlozit do libovolné XAML
stranky aplikace pro Windows Phone 8. Komponenta obsahuje prvek MediaFElement, ktery
zobrazuje video z kamery s vykreslenymi dodate¢nymi informacemi z prubehu detekce, jiz
zminény DrawingSurface, ve kterém se zobrazuje 3D objekt vykreslovany pomoci DirectX
11 ve DX3D wvrstve, jak je vidét na obrazku 4.2. Pozice a orientace detekovaného okna
v markeru se v této komponenté zobrazuje jednak v textové podobé, tak i graficky, kde
v levém dolnim rohu se vykresluje detekované okno markeru. Pro¢ byl vybran pro zobrazeni
videa z kamery praveé prvek MediaFElement a jeho princip, je popsano v 4.2

Obrazek 4.2: Vykresleny 3D objekt.

V komponenté jsou zaregistrovany obé udalosti, které poskytuje nizsi vrstva UMFE Core.
Ve chvili, kdy je vyvolana udalost ispésné detekce okna v markeru, ziskaji se informace o vy-
sledku detekce. Poté se nastavi UI prvky na detekovanou pozici a orientaci okna v markeru
a taktéz se ze ziskanych barev ¢tvercti detekovaného okna nastavi jednotlivé Ul prvky,
které detekované okno reprezentuji v komponenté. Ve chvili, kdy je vyvolana druha udalost
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uspésného urceni pozice kamery v prostoru, je ziskdn rotacni quaternion a pozice kamery a
témito hodnotami jsou aktualizovany parametry v DX3D vrstvé, ktera se stard o vykresleni
3D objektu na displeji.

4.1.7 Demo

V posledni a nejvyssi vrstveé celé architektury je vlastni Windows Phone 8 aplikace, ktera
vyuziva vyse zminéné komponenty. Hlavni funkcionalita demo aplikace je nasledovna:

e Vykreslit 3D objekt - toto je zajisténo za pomoci jiz zminéného DirectX a vypoctu
pozice a orientace kamery v prostoru.

e Zobrazit jednotlivé faze algoritmu - mezi jednotlivymi ¢astmi algoritmu lze pfepinat
za béhu. Pro prepnuti slouzi tah prstem po displeji nahoru ¢i dold.

e Vypsani namérenych hodnot - jde o zobrazeni ¢ast detekce a dalsi informacich, které
byli zjistény pii detekci.

Vytvorena demo aplikace umozinuje zobrazeni jednotlivych kroki detekce UMF':

e Zobrazeni rozkladovych radku

e Vykresleni detekovanych edgelt jako bodu

e Vykresleni detekovanych edgelt jako bodu a rozkladovych radku

e Vykresleni detekovanych edgeli s jejich odhadnutym smérem dle Sobelova operatoru

e Vykresleni detekovanych edgeli s jejich odhadnutym smérem dle Sobelova operatoru
a rozkladovych radkua

e Vykresleni upresnénych primek

e Vykresleni obou skupin pfimek rozdélenych pomoci metody RANSAC
e Zobrazeni dvou hlavnich ibéznikt scény

e Vykresleni véjira

e Vykresleni bodti, které urcuji stiedy ¢tverci

e Zobrazeni 3D objektu

Demo aplikace pouze nastavuje nizsi vrstvy, aby tyto informace vykreslovala. V demo apli-
kaci je mozné vybrat si, zdali detekce bude probihat pomoci kamery realtime, nebo pomoci
nac¢teného obrazku. Déle demo aplikace zobrazuje Casy jednotlivych krokid detekce, které
ji poskytne nizsi vrstva. A v neposledni fadé také zobrazuje umisténi detekovaného okna
v UMF.

Funkce demo aplikace jsou rozdéleny do nékolika obrazovek. Na prvni je obraz z ka-
mery, ve kterém je mozné zobrazit jednotlivé kroky detekce. Zobrazeni detekovaného okna
v levém dolnim rohu obrazovky a pozice a orientace v markeru. Mezi jednotlivymi ¢astmi
algoritmu lze pfepinat pouhym prejetim prstu po displeji ve sméru nahor ¢i doli. Na dalsi
obrazovce se nachézeji jednotlivé Casy detekce a dalsi informace ziskané pri detekci. Tyto in-
formace o detekci jsou ziskdvany pomoci udalosti Detector_OnDetected, ktera je vyvolavana
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Obrézek 4.3: Panorama Control ve Windows Phone 8 [15].

UI komponentou a zobrazi je. A na posledni obrazovce je nastaveni parametria detekece.
Prvnim z parametru je offset rozkladovych fadka v pixelech a druhym je rozdil barev pro
porovnovani.

Uzivatelské rozhrani Windows Phone 8 je zaloZeno na Pivot Control a Panorama Cont-
rol. Pro zobrazeni vyse zminénych obrazovek jsme vybrali Pivot Control, jelikoZz Panorama
Control vykresluje vSechny obrazovky najednou a to zpomaluje béh aplikace,Pivot Con-
trol vykresluje jen aktualni Pivot, prestoze poskytuje velmi podobnou funkcionalitu jako
Panorama Control [13].

4.2 Zpracovani snimku z kamery

Pro zobrazeni snimkt z kamery na displeji lze ve Windows Phone 8 pouzit VideoBrush.
Tento prvek se definuje v Ul aplikaci, tedy v XAML.

<Grid x:Name="LayoutRoot" Background="Transparent">
<Rectangle Width="640" Height="480" Canvas.ZIndex="1">
<Rectangle.Fill>
<VideoBrush x:Name="viewfinderBrush" />
</Rectangle.Fill>
</Rectangle>
</Grid>

Poté se mu nastavi zdroj dat, coz je kamera.

Windows.Foundation.Size resolution = new Windows.Foundation.Size (640, 480);
m_camera = await PhotoCaptureDevice.OpenAsync(CameraSensorLocation.Back, resolution);
ViewfinderBrush.SetSource (m_camera);

Tento postup je velmi jednoduchy, avSsak neni mozné po ziskani snimku z kamery, tento
snimek upravit a az poté ho zobrazit na displeji, coz je pro tuto praci klicové. Pro tuto
funkcionalitu je t¥eba vyuzit jiné techniky.

Jednou z nich je vyuziti Image control a WriteableBitmap jako zdroje. Pak vypad4 zapis
nasledovné [22]:

<Image x:Name="MyCameraViewfiner" Width="640" Height="480">

26



Deployment.Current.Dispatcher.BeginInvoke (delegate() // Switch to UI thread
{

ARGBPx.CopyTo (wb.Pixels, 0);

wb.Invalidate();
b

V tomto piipadé sice jiz jsme schopni pristupovat ke snimku diiv, nez se zobrazi na
displeji, ale vznikne jiny problém. Jak je vidét v prikladé vyse, pro aktualizaci snimku na
displeji je nutné se prepnout na Ul vldkno. Pfepinani vldken je obecné velmi pomalé a navic
se snimek neaktualizuje, dokud se s nim bude na UI vlakné pracovat. Proto tento zpiisob
také neni vhodny [22].

Dalsi moznosti je pouzit DirectX texturu. To je sice nejrychlejsi zpiisob, ale nabizi jen
moznost vykreslovat. Pokud bychom chtéli ziskat néjaké informace jako barvy ¢tverct ¢i
jiné informace, neni to mozné.

Posledni a ndmi zvolend moznost je pouziti MediaElement. MediaElement je UI prvek,
ktery lze pouzit pro prehravani audia, videa a dalsich. Tento prvek je schopen obstarat
veskeré zalezitosti s pfehravanim a je velmi optimalizovany [22].

<MediaElement x:Name="MyCameraMediaElement" IsHitTestVisible="False"
Margin="4" Width="640" Height="480" />

Abychom mohli tento prvek pouzit pro zpracovani snimki z kamery, musime definovat
vlastni MediaStreamSource, kterym budeme plnit video snimky pro MediaElement. Ttida
MediaStreamSource definuje jeden stream, ktery je typu video (RGBA). Jelikoz nas re-
alny zdroj je kamera, je tfeba nastavit MediaStreamSource na nekonecnou délku a zakazat
vyhledévani [22].

mediaStreamAttributes[MediaStreamAttributeKeys.VideoFourCC] = "RGBA";
mediaStreamAttributes[MediaStreamAttributeKeys.Width] = _frameWidth.ToString();
mediaStreamAttributes[MediaStreamAttributeKeys.Height] = _frameHeight.ToString();

mediaStreamDescriptions.Add(_videoStreamDescription);

mediaSourceAttributes[MediaSourceAttributesKeys.Duration] =
TimeSpan.FromSeconds (0) .Ticks.ToString(CultureInfo.InvariantCulture);
mediaSourceAttributes[MediaSourceAttributesKeys.CanSeek] = false.ToString();

MediaElement vola metodu GetSampleAsync() z MediaStreamSource vzdy, kdyz potie-
buje dalsi video snimek. Tato metoda je asynchronni, proto MediaElement nemusi ¢ekat
na jeji dokonceni a diky tomu se UI vldkno nepozastavi. Po dokonceni zpracovani kazdého
snimku je volana metoda ReportGetSampleCompleted, kterou se MediaElement dozvi, Ze
byl snimek zpracovan a miize ho zobrazit. Jednotlivé snimky jsou zpracovavany ve vlast-
nich vladknech, coz urychluje celé zpracovani. Na obrazku 4.4 je sekvencni diagram, ktery
zobrazuje princip zpracovani snimku z kamery a zobrazeni.

Vzdy, kdyz je zavoldna metoda GetSampleAsync(), vola se metoda pro detekei, kterd
je umisténa v nizsi vrstvé architektury. Aby vSak mohla byt detekce provedena a vysledny
obraz predan k zobrazeni prvku MediaElement, musi se provést nékolik krok.

Nejdiive se musi nastavit vlastnost CaptureDevice, ktera obsahuje objekt s otevienou
kamerou. Za pomoci tohoto objektu se poté vola metoda pro ziskdni snimku z kamery.
Také se zde nastavi rozliseni porizovanych obrazkt. Dalsim krokem je ziskani bufferu, do
kterého se budou vykreslovat vysledné snimky pofizené kamerou. To se provede nastavenim
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Obrézek 4.4: Sekvenéni diagram pro MediaElement. Inspirovano z [22].

vlastnosti OutputBujffer. V metodé set této vlastnosti je prevedni t¥idy IBuffer na byte*,
tedy pole byti. A to z toho divodu, jelikoz v nizsich vrstvach se pracuje v C++ a tedy
neni mozno pouzit t¥idy C++/CX. Po téchto krocich jiz je mozné vyuzivat detekci markeru
UMF.

Vlastni detekce se poté sklada z nékolika ¢asti. Prvni z nich je ziskéni snimku z kamery.
Tento snimek se poté prevede do cernobilé podoby. Pro tento pfevod byla vyuzita tech-
nologie jednotky NEON, kterd nékolikandsobné tento krok zrychluje. Nasledné je volana
metoda detektoru, které je predan cernobily snimek a objekt pro vykresleni jednotlivych
Casti detekce. Po Gispésné detekci je vyvolana udalost OnDetected, ve které se predaji vy-
sledky detekce a hodnoty meéfeni. Nasledujicim krokem je volani metody _core.PnP, které
se predaji detekované vysledky. Pokud metoda skonéi ispésné, ziskame rotacni quaternion
a pozici kamery a vyvola se udalost OnPoseEstimated, ve které se predaji ziskana data.

4.3 Rozhrani detektoru

Knihovna s detektorem UMF poskytuje rozhrani, za jehoz pomoci miize libovolna aplikace
s detektorem komunikovat. Souc¢asti tohoto rozhrani je inicializace knihovny. Tedy prvotni
nastaveni vstupnich parametru detektoru. Knihovna poskytuje vysledné ¢asy méfeni a pre-
devsim barvy stfedti detekovaného UMF.

Knihovna pro detekci markeru UMF je obsaZena ve vrstvé Detecor. Jsou zde umistény
metody pro nastaveni rozliSeni snimkiti, metoda pro nacteni markeru ¢i zmény stavu, ve
kterém se detektor nachézi. Na zakladé tohoto stavu se provadi pouze cast detekce. Za-
kladnim nastavenim je provedeni celého algoritmu, ale uzivatel miize zménou stavu zajistit
provadéni jen ¢asti algoritmu a tuto ¢ast poté nechat vykreslit. Naptiklad uzivatel prepne
detektor do stavu VanishingPoints, ve kterém se provadi pouze detekce tbéznikli scény a
tyto ubézniky se poté vykresluji. Vstupnim bodem celého detektoru je metoda DetectGrid,
ktera zajistuje vlastni detekci. Vstupnimi parametry této metody je pole bytt, ve kterych je
vstupni snimek z kamery, pole byt , do kterych se vykresluji dalsi informace. Vystupnimi
parametry jsou dvé struktury. Prvni predava vysledek detekce a druhé vysledky méfeni.
Podrobny postup detekce a jednotlivych ¢asti algoritmu bude popsan v dalsi ¢asti této
prace.
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4.4 Detekce UMF

V kapitole 2.3 jsou vypsany jednotlivé ¢asti detekce UMF. Dale budou jednotlivé kroky
detekce UMF popsény podrobnéji.

4.4.1 Detekce edgela

Jelikoz snimky pofizené kamerou z mobilniho zafizeni jsou Casto velmi zaSuméné a rozma-
zané, je tfeba s timto jevem pri detekci pocitat. Gradient hrany v takovych snimcich je
velmi $iroky a proto se pti detekci hledd maximum (vrchol) gradientu pomoci adaptivniho
prahovani.

Detekce edgelt je prvni krok v detekci UMF. Nejdiive se hledaji hrany jednotlivych
rozkladovych fadki. Kazdéa rozkladovy rfadek se prochéazi od zacatku do konce a pomoci
adaptivniho prahovani se dvéma okny s plovoucim priimérem se hledaji hrany. Toto hledani
je zobrazeno na obrazku 4.5. Okna jsou umisténa za sebou a do obou se vejdou 3 pixely.
Hledani hran probiha tak, Ze do prvniho okna se postupné vklada aktudlni pixel. Jakmile se
prvni okno naplni, posledni pixel z tohoto okna se posune do druhého okna a z prvniho se
odstrani. Ve chvili, kdy se naplni obé okna, dochézi ke sledovani absolutni hodnoty rozdilu
oken. Jakmile tento rozdil pfesdhne prah T' = 25, zacne se hledat maximalni rozdil oken,
dokud rozdil neklesne pod prah.

V detektoru je tato ¢ast implementovana ve tiidé FindEdgels, jejiz vstupnim bodem
je metoda FindEdges. Jak jiz bylo uvedeno, nejdiive se prochazi horizontalni rozkladové
radky. Jelikoz v poli pixeld jsou pixely uloZeny fadek po Ffadku, je tato ¢ast snadnéjsi. Staci
v kazdém kroku k aktudlni pozici v poli pfic¢ist hodnotu 1. Pro prochézeni vertikalnich
rozkladovych fadki je tfeba se posouvat po hodnoté 1 v ose y. Toho je docileno tim, Ze
pfi posunu o pixel neni pfi¢itdna k aktudlni pozici pouze hodnota 1, ale hodnota, kterd
urcuje pocet pixeld v fadku. Tim docilime, Ze se posuneme o jeden pixel v ose y. Déle je
nutné, aby po dokonceni prochazeni jednoho vertikdlniho rozkladového fadku byla pozice
vynulovina a nastavena na dalsi rozkladovy fadek. Kdybychom pouze pricetli dalsi radek,
dostali bychom se mimo pole.

Metoda umoznuje nastavit offset rozkladovych fadka (defaultné 50) a také hodnotu
rozdilu barev (defaultné 25), dle kterého se urcuje hrana. Vysledkem je seznam edgelt,
konkrétné byl vyuzit datovy typ vector;
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Obrazek 4.5: Hled4ni hran pomoci 2 oken s plovoucim primérem [24].

Edgel je definovan detekovanou hranou a smérem hrany. Smér hrany lze uréit pomoci
Sobelova operatoru. Tento operator byl upraven tak, %e pro odhad sméru potiebuje pouze 4
body z obrazu. Pivodni operator jich potfebuje 8, avsak pro nase ucely postacuje upraveny
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Sobeliv operator. Sobeltv operator se sklada ze dvou ¢asti. Prvni je odhad h ve sméru osy
x a druhy v ve sméru osy y.

~1
h=(-101) v=| 0 (4.2)
1

Z vysledkt Sobelova operatoru lze urcit vektor gradientu g,. Tento vektor je kolmy na
hranu a je tedy potfeba urcit i normalovy vektor g,,, ktery urc¢uje smér hrany, tedy primky
prochézejici hranou markeru. Oba vektory jsou poté normalizovany, tak aby |gy| = |gon| = 1

g = (h,’U) Gon = (_Ua h) (43)

Pouziti Sobelova operatoru pro odhad sméru hrany je velmi hrubé a nepresné a je nutné
odhadnuty smér hrany dale upresnit.

4.4.2 Upfesnéni odhadu sméru primek

Upfiesnéni odhadu sméru pfimky je provadéno hledanim celé primky, které odpovida na-
lezeny edgel. Celd pfimka se hledd postupnym hleddnim dalsich hran ve sméru odhadu.
Mame bod pg, coz je nalezeny edgel. Posunutim o w v odhadovaném sméru s,, dostaneme
novy bod Xj;. JelikoZz odhad Sobelovym operatorem je opravdu velmi nepfesny, je vhodné ze
zacatku hledat nasledujici hranu blize k nalezenému edgelu. Proto se w; vypocita po kazdé
iteraci nove.

Xit1 = pi +w;5;
Wir1 = w; + (10’i + 5) (4.4)
wo = 0

7 tohoto bodu X; vypocteme dalsi dva nové body Ay a By, kde vzdalenost mezi Ay a By
je wy. Poté pomoci piileni intervalu mezi témito body hledame dalsi hranu p; 4.

Ap = pi +wy5,

Bo = pi — w3y (4.5)
w
Wy = —
g2

Toto upfestiovani se opakuje nékolikrat po sobé a to v obou smérech (i zaporna i).
Piimka je prohlasena za vhodnou, pokud pocet upiesnéni je vétsi nez 3. Upfesiiovani je
ukonceno ve chvili, kdy jiz mezi body Ay a By neni zadna hrana, nebo smér nové hrany se
prilis lisi od ptvodniho smeéru.

Tato funkcionalita je implementovana ve t¥idé FindDirections. Pro praci s body a vek-
tory je vyuzita knihovna Eigen [0], kterd umoziuje provadét aritmetické operace s body
a vektory. Nebylo tedy nutné vytvaret vlastni metody. Aby nedochéazelo k chybam, je zde
implementovano nékolik kontrol. Prvni je test, zda odhad Sobelova operatoru je ¢islo, tedy
odhad neni nekone¢ny, ¢i nedoslo k jinému problému pfi odhadu za pomoci Sobelova ope-
ratoru. Pokud neni, je vypocet ukoncen a edgel je oznacen jako nepouzitelny. Délka primky
pfi upfesnovani sméru je omezena na délku maximalné 500 pixeld. Také je kontrolovano,
zda dalsi bod na pfimce jiz neni mimo obraz. Pokud ano, pfedc¢asné se ukon¢i vypocet. Toto
ukonceni vSak neznamend, ze se dany edgel oznaci jako nepouzitelny. Je nutné zjistit, zda
v prubéhu doslo alespon ke 3 Gspésnym upfesnénim. KEdgel je oznacen jako nepouzitelny,
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Obrézek 4.6: Upfesnéni sméru hrany. Inspirovano z [24].

pokud nedosahl alespon 3 upfesnéni. Jestlize mezi vypoc¢tenymi body Ag a By neni Zadna
hrana, tedy rozdil barev je mensi nez 25, preskocime fazi puleni intervalu, tedy hledani dalsi
hrany a posuneme se dale a pokus opakujeme. Duvodem je to, ze edgel mize byt detekovan
hned vedle dvou ¢tverecktl, které maji shodnou barvu. A tedy pfi posunu na né by nedoslo
k nalezeni hrany, pfestoze dale by hrana jiz nalezena byla. Proto se pokracuje v detekci,
ale tento pokus o upresnéni neni zaznamenan jako Uspésny a je nutné nalézt dalsi ispésné
upiesnéni. Jakmile je nalezena dalsi hrana ve sméru odhadu, je tato hrana testovana, jestli
se jeji smér prilis nelisi od puvodniho. To se provadi opét za pomoci Sobelova operatoru.
Puvodni vektor ©7 a novy vektor v5 jsou normalizovany. Potom je mozné vypocitat tthel
mezi témito vektory a pokud je tento tihel vétsi jak 45°, tak potom je edgel oznacen jako
nepouzitelny. JelikoZ ILOVy odhad muze byt otocen o 180°, tak je tento test proveden i

v 7 !
s otocenym vektorem v,.

= (hv U)
'U_é = (Um h )
U_; = (—tn, —hn) (4.6)
~1

01 - v3) > 45°

—
/

(
cos™ H(07 - vy) > 45°

4.4.3 Rozdéleni piimek do 2 hlavnich skupin

Pro nalezeni dvou hlavnich ubézniki je tfeba rozdélit primky do skupin, kde kazda sku-
pina odpovida jednomu z hlavnich béznikt scény. Toto rozdéleni je provedeno metodou
RANSAC [26], coz je itera¢ni metoda slouzici k hledani prvki, které odpovidaji definova-
nému modelu v zadané mnoziné prvkia. V zadané mnoziné se obecné vyskytuji jak vyhovu-
jici prvky (inliers), tak i prvky, které modelu neodpovidaji, tzv. Sumové prvky (outliers).
Metoda RANSAC je nedeterministicka a tedy k vysledku dospéje pouze s urcitou pravdé-
podobnosti. Cim vice iteraci metoda provede, tim vic se zvy$uje pravdépodobnost dobrého
vysledku. Princip algoritmu je nasledovny:

e Iterujeme pres odhadnuty pocet iteraci
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e Nahodné vybereme prvky ze zadané mnoziny a odhadujeme model

e Pro prvky z mnoziny testujeme, zda patii do modelu, tedy jestli jsou inliers
e Ulozime pocet outliers

e Po dokonceni vSech iteraci je vybran model s nejmensim poctem outliers

V této praci v metodé RANSAC ndhodné najdeme dvé primky z celé mnoziny upresné-
nych pfimek. Potom prochazime vsechny primky a kontrolujeme, ke kterému sméru vybra-
nych pfimek se smér té aktualni podoba. Prifazeni pfimek ke spravné skupiné se provadi
na zakladé skaladrniho soucinu vektori. VSechny vektory jsou opét normalizovany a tedy
na zakladé skaldrniho souc¢inu dvou vektorti je mozné urcit spravnou skupinu. Pokud se
nepodoba ani jedné, je zarazena do skupiny outliers. Kvalita modelu metody RANSAC je
pak ohodnocena dle poétu outliers. Cim mensi poéet outliers, tim lepsi model. Nakonec je
vybran model s nejmensim poc¢tem outliers a z modelu dostaneme dvé skupiny pfimek, kde
kazda odpovida jednomu z hlavnich béZznikid scény.

7 téchto skupin jsou vypocteny oba Ubézniky. Vypocet neni Uplné piesny, jelikoZ se
mohou dostat do téchto skupin i pfimky, které znepresnuji tento vypocet. Proto je provedeno
dalsi rozt¥idéni piimek do skupin, kde kazda skupina odpovida jednomu tbéZzniku scény.

@)

Obréazek 4.7: Cerné plné Eary jsou dobré pfimky, kde jeden z tihlfi je mensi nez 11°. Jak
je vidét thel oy je mensi nez 11° a zéroveri je mensi nez 3;. Cervens piimka je typickym
piikladem pifmky, ktera zkresluje vyslednou pozici ibézniku a je tieba ji filtrovat. Uhel a3
i B3 jsou mnohem vétsi nez 11° a proto je tato pfimka zahozena.

Toto roztiidéni vsak probiha ve fazi, kdy zname pf¥iblizné polohy obou ubézniku a
tohoto je zde vyuzito. Z kazdého edgelu je vytvorena obecné rovnice piimky [; a z této

32



rovnice je dopocitan prisecik P s osou Y. Poté za pomoci bodu P a obou tbéznikt U; a
Us jsou vytvoreny vektory vy; a vg;, které definuji pfimky prochazejici bodem P a danym
ubéznikem. Poté se opét za pomoci skaldrniho souc¢inu dopocitéa tthel mezi vektorem piimky
v; a jednotlivymi vektory z bodu P do ubéznikl v7; a vsz;. Na zakladé vyslednych uhlt a; a
51 je dand primka prifazena do spravné skupiny. Konkrétné, pokud je dany tihel mensi nez
11°, je zafazen do dané skupiny. Tento thel byl urcen testovanim jako nejvhodnéjsi. Vznikal
zde vSak problém, kdy ptrimka /; byla skoro rovnobézné s osou Y. Tehdy byl priisecik s osou
Y velmi daleko a tim se vysledné thly velmi zmensovaly. Proto zde bylo nutné testovat, zda
je thel mensi nez 11° a zaroven zda je mensi nez druhy thel, jak je znadzornéno na obrazku
4.8.

[}

Obrézek 4.8: Uhel o i thel 31 jsou mensi nez 11°, ale thel o; je podstatné mensi nez thel

B

li=Ax+ By+C

P=(0,—-C/B)
vl = (0,Y,1) x Uy
vzi = (0,Y,1) x U
a] = cos_l(v_fi - ;)

ag = cos_l(v_g'i - ;)

4.4.4 Nalezeni dvou hlavnich ubézZnika scény

Dalsim krokem v detekci UMF je nalezeni dvou hlavnich ibézniki scény. Kazdy ubéznik
odpovidé priseciku vSech pfimek v dané skupiné. Jelikoz se nalezené piimky neprotinaji
v jednom bodé, je nutné pouzit jinych metod nez klasické hledani priseciku primek.

Nalezené ptimky I; jsou popsény obecnou rovnici a odpovidajici ibéznik v je v homo-
gennich soufadnicich. Poté plati [7]:

Vi:v-l; =0 (4.8)

Parametry jednotlivych pfimek tvori v redlné projektivni roviné trojrozmérny vektorovy
prostor bez pocatku. Body realné projektivni roviny koresponduji s nadrovinami, které
prochézeji poc¢atkem. Diky tomu jsme schopni nalézt ibéznik velmi pfesné a to nasazenim
nadroviny pres vSechny nalezené pfimky dané skupiny. Poté normaéla nadroviny odpovida
hledanému ubézniku v. Normalu nadroviny ziskdme jako vlastni vektor, ktery odpovida
nejmensi vlastni hodnoté vypocitané z eigen-dekompozice. Pro vypocet vlastnich hodnot
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a vektoru pomoci eigen-dekompozice je nutné vytvorit korela¢ni matice C, ze které budou
vlastni hodnoty a vektory spocteny [7].

C=(o...1n)1o...Ix)T (4.9)

Vysledna korela¢ni matice C' ma rozmér 3 x 3 a je symetrickd a diky tomu je eigen-
dekompozice velmi efekivni.

Pro vypocet eigen-dekompozice byla opét vyuzita knihovna Eigen, ktera tuto funk-
cionalitu poskytuje. Jak jiz bylo zminéno, vysledkem jsou vlastni hodnoty a vektory, ve
kterych se hledd nejmensi vlastni hodnota a k ni odpovidajici vektor. Pro nalezeni vysled-
nych sourfadnic ubéZniku scény je nutné vydélit souradnice jejich homogenni soufadnici.
Zde vsak dochézi k problému, kdy je ibéZznik v nekonecnu, tedy homogenni souiadnice je
nulova. Tento problém jsme fesili pfictenim malé hodnoty k homogenni souradnici, aby
nedochézelo k déleni nulou.

4.4.5 Vypocet hodnot ki+q

Nasledujicim krokem v detekci je vypocet hodnot ki+q pro kazdou pfimku. Tyto hodnoty
se vypocitavaji z rovnice 2.3, kde nezndmou je pravé hodnota ki+q a hodnota b. Zbytek
hodnot znédme z ptredchozich kroki algoritmu. Pro vypocet hodnoty ki+q lze tedy vyuzit
soustavy rovnic o dvou neznamych. Prvni z nich je jiz zminéna hodnota ki+q a druhou je
hodnota b, ktera urcuje velikost vektoru, ktery téz neni znamy.

V této praci jsou hodnoty ki+q vypocteny pomoci metody z prace Ing. Istvana Szentan-
drasiho [7]. Tato metoda vyuziva jiz vyse zminéné soustavy tii rovnic o dvou nezndmych.
Pouziva se pseudoinverzni matice a metoda nejmensich ¢tverct.

Prfi vypoctu hodnot ki+q je zaroven pocitana primérna hodnota téchto hodnot pro
dalsi acely vypoctu, které budou zminéné pozdéji.

4.4.6 Shlukovani

V tomto kroku méme dvé skupiny pfimek, které reprezentuji hrany v markeru. Avsak jed-
notlivé hrany jsou reprezentovany vice pfimkami. Proto je nutné vytvorit shluky piimek,
kde kazdy shluk bude odpovidat jedné hrané v markeru. Tohoto cile je dosazeno shlukova-
nim pifimek dle jejich hodnot ki+q, zjisténych v pfedchozim kroku. Shlukovani se provadi
zvlast pro kazdou skupinu piimek odpovidajici ibézniku scény. Nejprve se provede sefazeni
pfimek dle hodnoty ki4+q a poté se prochazi pfimky jedna po druhé. Aktudlni pfimka se
prida do shluku a poté se testuje, zdali hodnoty ki+q aktualni a nasledujici piimky se ptilis
nelisi. Pokud ano, je aktualni shluk ukoncen, je dopocitan primér hodnot ki+q v tomto
shluku a je vytvoren dalsi shluk. Toto porovnani je provadéno na zakladé procentualniho
rozdilu mezi hodnotami ki+q. Rozdil hodnot ki+q aktudlni /; a néasledujici pfimky /; 11 je
podélen priimérnou hodnotou kig,. Tim ziskame procentualni rozdil téchto hodnot.

(li — lix1)

4.10
b (4.10)

Pokud rozdil ¢ini vice jak 150%, poté nasledujici ptimka jiz patii do dalsiho shluku. Pfesnéji,
nasledujici pfimka odpovida dalsi hrané v markeru.

Dale je tfeba dopocitat krok A mezi jednotlivimi shluky. Timto krokem je myslena
nejcastéjsi vzdalenost mezi shluky. Pro vypocet tohoto kroku je pouZito opét shlukovani,
avsak ne dle hodnot ki+q, ale dle primérnych hodnot shluki, vytvorenych v pfedchozi ¢asti
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Obrazek 4.9: Svislé ¢ary S; oznacuji jednotlivé shluky. Mezi témito shluky je krok §. Nékteré
shluky mohou chybét a jiné mohou byt Spatné umisténé jako Ss.

z hodnot ki+q. Jednotlivé shluky jsou prochézeny a opét dle pravdépodobnostniho rozdilu
mezi aktualnim a nasledujicim shlukem je vytvarena nova skupina shlukt. V této skupiné
jednotlivé shluky obsahuji rozdily primérnych hodnot shluki, vypocteny v prvni ¢asti.
A také pocet, kolik podobnych rozdilii bylo nalezeno. Poté se tyto nové vytvorené shluky
prochéazeji a hledd se maximéalni pocet podobnych rozdili. Z téchto rozdil je vytvorena
prumérna hodnota a je prohlasSena za krok mezi shluky.

Na zavér je nutné prifadit k jednotlivym shluktm spravnou hodnotu i, kterd urcuje
¢islo hrany v markeru. Zde jsme si kladli za cil, aby hodnota nula (i = 0) byla pfifazena
prostfednimu shluku. Toho jsme docilili tak, ze prvni hodnota ¢ je nastavena na zapornou
hodnotu poloviny poc¢tu shluki. Zacina se od zapornych hodnot a tedy hodnota i = 0 je
vzdy priblizné v poloviné. Nasledujici hodnoty ¢ jsou dopocitéavany jako rozdil primérnych
hodnot shlukt podélenych krokem mezi shluky, jak je zndzornéno v rovnici 4.11.

ki nt1 — (ke n
SR (L INEICET

Diky tomuto vypoctu se vidy prifadi korektni hodnota 4, i kdyz néktery shluk chybi.

(4.11)

4.4.7 Linearni regrese

Linearni regrese je matematickd metoda, kterd se pouziva pfi prolozeni mnoziny bodl
primkou. O jednotlivych bodech lze prohlésit, Ze jejich x-ové souradnice jsou viceméné
presné, kdezto y-ové sourfadnice mohou byt zatiZeny chybou. Pokud tyto body prolozime
pfimkou, vznikne odchylka mezi y-ovou hodnotou na pfimce a y-ovou hodnotou bodu.
Principem linearni regrese je najit takovou prfimku, aby soucet druhjch mocnin téchto
odchylek byl co nejmensi. Hledanou pifimku lze vyjadrit rovnici 4.12; kde se hledaji optimalni
koeficienty k a q.

fli)=ki+q (4.12)

Po ziskani téchto koeficienttt mizeme pouhym dosazenim spravné hodnoty i do rovnice 2.3
ziskat pfimku reprezentujici hranu v markeru.

V této praci se pro vypocet linearni regrese vytvori dvé mnoziny hodnot pomoci metody
Calculate. Jedna mnozina reprezentuje x-ové soufadnice bodd a druhd y-ové souradnice
bodu. Hodnoty kiq jednotlivych pfimek tvori mnozinu y-ovych soufadnic a mnozZinu x-
ovych soufadnic tvori odpovidajici hodnoty 7 vypocitané v predchozim kroku. Z téchto
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mnozin je poté v metodé slope dopocitana linerarni regrese pomoci metody nejmensich
¢tvercli. Vypocet je zaloZen na nésledujicich rovnicich [14]:

B o= YTy — D Ti) Y
2
ny xi — (L)
_ DT DY — DTy Ty
ny - ()

Pro vypocet téchto rovnic bylo vyuzito knihovny STL jazyka C++. Predevsim pro vypocet
jednotlivych sum. Napiiklad pro vypocet > x; byla vyuzita funkce std::accumulate, ktera
secte vSechny hodnoty v datové struktute std::vector. Pro slozené sumy z vice polozek jako
pro Y x;y; byla pouzita funkce std::inner_product, kterd provede odpovidajici vypocet.
Nasledné staci tyto mezivypocty dosadit do rovnice a dopocitat koeficienty k a ¢, které jsou
vyuzity v nasledujici ¢asti algoritmu.

(4.13)

q

ly

fli)=ki+q
=
=
— —
4 3 2 - 1 2 3 4
E
E
L]

Obrazek 4.10: ProloZeni bodt primkou. Na ose x jsou ¢isla shluki, na ose y jsou hodnoty
ki+q jednotlivych primek.

4.4.8 Nalezeni véjiru

Nyni jiz mame vSe potfebné k tomu, abychom urcili véjife markeru. Pouze staci vyuzit
vysledky predchozich ¢asti algoritmu.Dosadime do rovnice 2.3 vSechny nezndmé promeénné,
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kde Tase je primka prochézejici stfedem obrazu a odpovidajicim tibéZnikem scény, h je
primka horizontu, hodnota b je rovna 1 a za hodnoty k a ¢ dosadime vysledek linearni
regrese. Poté pouze dosazujeme za hodnoty i celd ¢isla a vysledkem jsou primky [;, kde
kazda ptresné odpovida jedné hrané v markeru. Tento proces se provede na oba sméry
pfimek a dostaneme kompletni reprezentaci véjit.

4.4.9 Ziskani barev stifedu

Jelikoz dosazenim celého ¢isla za hodnotu ¢ dostaneme piimku reprezentujici hranu markeru,
tak potom hodnotami mezi dvéma celymi éisly (1.5) dostaneme piimku, kterd prochazi
presné stfedem mezi dvéma hranami markeru. Pokud vezmeme dvé primky, kde kazda
odpovida jednomu abézniku scény, tak jejich prisecik urcuje presné stied jednoho ze ¢tverct
markeru. Timto zpiisobem jsme schopni urcit stiedy ¢tverctt markeru s;;, a z téchto bodi
ziskdme jejich barvy.

li = jbasel + (k1Z - ql)h
lm - fbaseg + (k2$ - Q2)ﬁ (414)

Six = li X lm

JelikoZz osvétleni markeru nemusi byt vzdy dokonalé, je vhodné ziskat vice barev okolo
stfedu a tyto hodnoty zprimeérovat. V této praci takto primeérujeme barvy okolo stredu
plus stfed samotny. Tim dostavame lepsi hodnotu barvy, nez kdybychom brali pouze barvu
jednoho bodu.

Pii ziskavani stfedd ¢tverct je nutno brat zietel na smér ¢teni. Pokud bychom stredy
¢tvercu Cetli jak ve sméru tak i proti sméru hodinovych rucicek, dostali bychom vice orientaci
okna nez 4. ReSenim je éteni stiedt étvercit vzdy po sméru hodinovych ruéicek. Pro dosazeni
tohoto cile staci provést vektorovy soucin primek, kde kazda prochézi stfedem obrazu a
jednim z béznikl scény. Pokud je vysledny vektor do obrazu (soutadnice z i 0), tak je
tfeba v rovnici pro [; zménit hodnotu k1 na —k;.

4.4.10 Nalezeni pozice a orientace okna

Vysledkem detektoru by méla byt pozice a orientace pozorovaného okna v markeru. Tento
vysledek jsme nyni schopni vypocitat na zakladé ziskanych barev. Porovnanim ziskanych
barev dostaneme reprezentaci okna a tuto reprezentaci potom vyhledavame v predem vy-
tvorené struktute. Pokud je okno nalezeno, ziskdme pozici a orientaci tohoto okna. V této
praci vsak neziskdvame pouze jedno okno, ale detektor ziskava barvy celkem z 36 bodi.
Tedy vybere okno o velikosti 6x6 v okoli stfedu obrazu. V tomto okné se potom hled4 prvni
platné nalezené okno a toto okno je poté prohlaseno za sledované. Hledani prvniho platného
okna probiha tak, ze se prochézi jednotliva okna, které se nachéazi v okné 6x6, a porovnavaji
se barvy tohoto okna. Vysledkem porovnani barev mohou byt 3 hodnoty <>=. Aby bylo
vysledkem =, musi byt rozdil sousednich barev v rozmezi —20 az 20. Pokud je rozdil mensi
jak —20, je vysledkem >, pokud je vétsi nez 20, je vysledkem <. Timto zptisobem se celé
okno porovna a poté se hleda pozice a orientace okna.

Pred vlastni detekci je nutné, aby detektor mél nacteny marker, ve kterém bude vy-
hledavat. Toto nacteni je mozné provést pomoci metody LoadMarker, které se preda cesta
k souboru s markerem. V této metodé se nacitd marker ze souboru a vytvareji se jednot-
liva porovnani. Kazdé porovnani je poté ukladano do struktury unordered_map. Ke kazdému
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porovnani je také ulozena pozice, tedy fadek a sloupec a orientace porovnaného okna v mar-
keru. Pro kazdé okno je ulozeno porovnani vSech 4 moznych orientaci okna. V této struktute
se poté vyhledava a jako kli¢ se pouziva pravé ono porovnani barev okna.

Jakmile je nalezena pozice a orientace okna, je tato pozice pfidana do mnoziny jiz
nalezenych. Pokud se tam vsak jiZz nachdzi, je pouze zvySen pocet této pozice a orientace,
pokud se v mnoziné nenachézi, je nové vlozena. Po projiti vSech oken je ve vytvorené
mnoziné pozic hleddna ta, kterd ma nejvétsi pocet vyskytu a tato pozice je prohlasena za
korektni. Aby vSak mohlo byt vyuzito tohoto principu, bylo nutné, aby pozice, ktera byla
nalezena, byla upravena dle toho, jak jsme se v okné 6x6 posunuli. Na obrazku 4.11 je tento
postup znazornén. Jednotlivd okna jsou prochézena a jelikoz znadme pozici, kde se pravé
nachazime,jsme schopni pozice oken normalizovat a urcit, kterd pozice je nejcastéjsi a tu
poté prohlasit jako platnou. Na obrazku je vidét, Ze po normalizaci oken k zelenému oknu,
tedy k pozici (0,0), odpovidaji v8echny ostatni vybrana okna. Muze vSak nastat situace,
kdy nékterému oknu je prifazena Spatné pozice nebo neni nalezeno viibec. Diky tomuto
postupu je hledani robustnéjsi a odolnéjsi na chyby.

Rédky Normalizace
Radek 0 0-0=0
0 Sloupce0 0-0=0
Radek 0 0-0=0
1 Sloupce3 3-3=0
Ridek 1 1-1=0
Sloupce1 1-1=0
2 Ridek 3 3-3=0
Sloupce3 3-3=0
3
0
1 2
Sloupce 3

Obrazek 4.11: Ukézka vyhledani vSech oken v okné 6x6 a normalizace pozice.

4.5 Kalibrace kamery

Aby byla pozice a rotace kamery v prostoru korektné spocitana, je nutné nastavit kalibracni
matici. Tato matice obsahuje fokalni vzdalenost v ose x i v ose y a sourfadnice stfedu obrazu

[4].

fr 0 cx
0 fy cy (4.15)
0O 0 1
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Tuto matici jsme vypocitali na zakladé série porizenych snimkd markeru a za pomoci
knihovny OpenCV [4]. Tato knihovna poskytuje funkce pro detekci vyznaénych boda v ob-
raze a funkce pro kalibraci kamery. Vysledky kalibrace pro zafizeni Nokia Lumia 920 jsou
nésledovné:

fzr =535.7601
fy = 536.5240 (4.16)
cr = 315.6434
cy = 247.3590

Nastavené hodnoty jsou vSak trosku jiné. A to z toho divodu, protoze DirectX obecné
pozaduje idealni kameru. Tedy aby fx a fy byly rovny a stfed se nachézel ve stfedu obrazu.
Proto nami nastavené parametry jsou nasledovné:

fz =536
fy =536
cx = 320 (4.17)
cy = 240

4.6 Vykreslovani 3D objektu

Vykreslovani 3D objektu probihéa za pomoci DirectX 3D a UI prvku DrawingSurface. Aby
tento prvek mohl vykreslovat informace z DX3D vrstvy, je vytvofena instance tfidy Di-
rect3DInterop, kterd implementuje potfebna rozhrani. Poté za pomoci metody CreateCon-
tentProvider v této tfidé je nastavena vlastnost ContentProvider v Ul prvku Drawing-
Surface. Jakmile je toto nastaveni provedeno, je vytvoreno vSe pro to, aby mohl DirectX
korektné vykreslovat objekty do scény. Soucasti této inicializace je vytvoreni vertext krychle
okolo centralniho bodu, jak je zobrazeno na obrazku 3.4. Také je k témto vertextim pfifazena
barva a je z nich vytvofena krychle.

VertexPositionColor cubeVertices[] =

{
{ XMFLOAT3(-0.5f, -0.5f, -0.5f), cubeColors[0] },
{ XMFLOAT3(-0.5f, -0.5f, 0.5f), cubeColors[0] 1},
{ XMFLOAT3(-0.5f, 0.5f, -0.5f), cubeColors[0] },
{ XMFLOAT3(-0.5f, 0.5f, 0.5f), cubeColors[0] },
{ XMFLOAT3(-0.5f, -0.5f, 0.5f), cubeColors[1] },
{ XMFLOAT3(0.5f, -0.5f, 0.5f), cubeColors[1] },
{ XMFLOAT3(-0.5f, 0.5f, 0.5f), cubeColors[1] },
{ XMFLOAT3(0.5f, 0.5f, 0.5f), cubeColors[1] },
{ XMFLOAT3(0.5f, -0.5f, 0.5f), cubeColors[2] },
{ XMFLOAT3(0.5f, -0.5f, -0.5f), cubeColors[2] 1},
{ XMFLOAT3(0.5f, 0.5f, 0.5f), cubeColors[2] },
{ XMFLOAT3(0.5f, 0.5f, -0.5f), cubeColors[2] },
{ XMFLOAT3(0.5f, -0.5f, -0.5f), cubeColors([3] 1},
{ XMFLOAT3(-0.5f, -0.5f, -0.5f), cubeColors[3] },
{ XMFLOAT3(0.5f, 0.5f, -0.5f), cubeColors[3] },
{ XMFLOAT3(-0.5f, 0.5f, -0.5f), cubeColors[3] 1},
{ XMFLOAT3(-0.5f, -0.5f, -0.5f), cubeColors[4] },
{ XMFLOAT3(-0.5f, -0.5f, 0.5f), cubeColors[4] },
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XMFLOAT3(0.5f, -0.5f, -0.5f), cubeColors[4] },
XMFLOAT3(0.5f, -0.5f, 0.5f), cubeColors[4] },

-~

XMFLOAT3(-0.5f, 0.5f, -0.5f), cubeColors[5] },
XMFLOAT3(-0.5f, 0.5f, 0.5f), cubeColors[5] 1},
XMFLOAT3(0.5f, 0.5f, -0.5f), cubeColors[5] 1},
XMFLOAT3(0.5f, 0.5f, 0.5f), cubeColors[5] }

s I P

};

Hodnoty vrcholti vSak nejsou 1 jako na obrazku 3.4, ale polovicni, tak aby délka hrany
krychle byla rovna 1. To z toho divodu, aby pfi vykreslovani odpovidala velikost ¢tverce
markeru vykreslené krychle. Dale je tfeba definovat prostor, ve kterém se budou objekty
vykreslovat, tzv. frustrum, které je zobrazeno na obrazku 3.6. Toto nastaveni se provadi
pomoci metody XMMatrizPerspectiveFovL H, ktera potfebuje na vstupu pozorovaci tihel
kamery v ose y, pomér stran a vzdalenosti k bliz§imu a vzdéalenéjsimu platnu. Vysledkem je
projekéni matice. Pozorovaci tihel je tfeba dopocitat tak, aby odpovidal kalibraci kamery.
Tento vypocet je popsan v rovnici 4.18 a zobrazen na obrazku 4.12 [19].

w(3)-

= tan

_h
- 2d

&)
SOF

Ll < T

Obrazek 4.12: « = FOV, h = sitka blizsiho platna, d = vzdalenost blizsiho platna od kamery.
Inspirovano z [19].

Poté lze jiz vykreslovat pomoci metody Render. Pied volanim této metody je vzdy
jesté volana metoda Update, ve které probihd vytvofeni svétové a pohledové transforma-
¢ni matice. Svétova matice je vytvorena pomoci translace a to pouze v ose y o hodnotu
0.5. Tento posun byl nezbytny, jelikoz krychle je definovana okolo stfedového bodu svéta a
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DirectX polovinu vykresluje pod povrchem a polovina krychle nebyla vidét. Pohledova ma-
tice je tvofena na zakladé vypocitané pozice a rotace kamery. Pomoci translace je z pozice
vytvofena translacni matice ¢ a z rotacniho quaternionu je vytvorena metodou XMMat-
rizRotationQuaternion rotacni matice r. Poté jsou tyto matice vynasobeny a vysledek je
invertovan.

auto t
auto r

(a) Spatné vykresleny objekt. Objekt (b) Dobie vykresleny objekt. Objekt
nesedi presné na ¢tverecku. sedi pfesné na Ctverecku.

Obrazek 4.13: Ukézka vykresleni objektu bez a s translaci v osy y.

XMMatrixTranslation(px, py, pz);
XMMatrixRotationQuaternion(XMVectorSet(gx, qy, 9z, qw))

m_constantBufferData.view = XMMatrixTranspose (XMMatrixInverse (NULL, r*t));
m_constantBufferData.model = XMMatrixTranspose(XMMatrixTranslation(0,0.5,0));

4.7

Vykreslovani jednotlivych kroku algoritmu

Detektor umoznuje vykreslit jednotlivé kroky detekce primo do obrazu. Diky tomu je mozné
vizualné zobrazit princip celého algoritmu. Toto vykreslovani probihé ve t¥idé DrawData,
ktera obsahuje sadu metod pro vykreslovani. Jednou z nich je metoda pro vykresleni piimky
z bodu A do bodu B. Toto vykresleni probihéd za pomoci Bresenham algoritmu. Detektor
obsahuje proménnou curstate, kterd urcuje, v jakém stavu se detektor aktualné nachézi.
Poté dle tohoto stavu provadi vykreslovani. Tato proménna muzZe nabyvat nékolika stava.

Nothing - nevykresluje se vitbec nic a zaroven se neprovadi ani detekce. V tomto stavu
je detektor vypnuty.

Rozkladové tadky - vykresluji se pouze rozkladové radky.
EdgelsPoints - vykresluji se body, které byly detekované na rozkladovych fadcich.

ScanLinesAndEdgelsPoints - vykresluji se jak rozkladové fadky tak i body, které byly
detekované.

Sobel - vykresluji se body, které byly detekované a odhad sméru pifimek pomoci
Sobelova operatoru.

ScanLinesAndSobel - vykresluji se body, které byly detekované a odhad sméru piimek
pomoci Sobelova operatoru a rozkladové radky.
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e FdgelsLines - vykresluji se upfesnéné primky.

e RANSAC - vykresluji se obé skupiny primek, kde kazda odpovida jednomu bézniku
scény. Tyto skupiny jsou barevné odliSeny.

e VanishingPoints - vykresluji se dvé barevné odlisSené piimky, které jdou ze stiedu
obrazu do detekovanych ubéznikd scény.

e Grid - vykresluji se pfimky, které urcuji detekované véjire primek.
¢ WindowGridCenters - vykresleni stfedu ¢tverct detekovaného okna.

e All - vykresleni 3D objektu. V tomto stavu se provadi cely algoritmus.

4.8 Optimalizace rychlosti - NEON

Rychlost detektoru byla optimalizovana pomoci NEON jednotky pouze ¢astecné. NEON
jednotka byla vyuzita pouze pti pfevodu barevného snimku poiizeného z kamery na cerno-
bily. Avsak v dalSich ¢astech nebylo v mych silach vyuzit tuto technologii, jelikoz intrinsics
funkce pracuji pouze se zakladnimi datovymi typy a poli. V této praci jsou vyuzity STL
funkce jako std::vector apod. Diky tomu jednotlivé cykly nebylo mozné urychlit pomoci
NEON instrukeci.

4.9 Maéreni Casu

Detektor poskytuje informace o ¢asech jednotlivych krokt detekce UMF. Pro méfeni téchto
Cast vyuzivame funkci QueryPerformanceCounter, kterd zprostfedkovava pristup k ¢itaci
s vysokym rozliSenim. Za pomoci této funkce jsou méfeny jednotlivé kroky detekce, kdy
vzdy pred a po kroku detekce ziskdme aktuélni hodnotu citace a poté z téchto hodnot vy-
pocitame vysledny ¢as v milisekundéch [16]. Toto méfeni v8ak probihd pouze tehdy, pokud
je v detektoru povoleno a je slozeno ze dvou metod. Prvni z nich je metoda StartCounter,
kterd provede vynulovani, aby bylo moZné pocitat od 0. Druhou z metod je GetCounter,
kterd vraci pocet milisekund od provedeni metody StartCounter. Tyto hodnoty jsou poté
ukladdény a predévany v architektuie do vyssich vrstev.
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Kapitola 5

Testovani

(b) Piiblizeny pohled
‘ L] L

(¢) Rozmazany pohled (d) Pohled zakryty dalsimi objekty

Obrazek 5.1: Ukéazka obrazka z testovaci sady.

Za ucelem testovani byla demo aplikace upravena tak, aby nebrala snimky z kamery, ale
po spusténi nechala uZivatele vybrat fotku z galerie. Diky tomu je moZné testy opakovat.
Snimky pro testovani byly porizeny v rozliSeni 640 x 480 a byly pofizeny v ruznych thlech a
situacich. Cela sada testovacich snimku je pfiloZzena v priloze B. Testovaci snimky obsahuji
jak pékné zaostiené, tak i rozostfené a rozmazané snimky, snimky s objekty polozenymi
na markeru i snimky riznych vzdalenosti od markeru. S kazdym snimkem byl proveden
test, ktery po otevieni snimku postupné zvySoval offset rozkladovych fadkt od hodnoty
10 az po 150 pixeld. Algoritmus bézel vzdy 5 vtefin a poté byly zaznamenany hodnoty
jednotlivych ¢ast detekce, pocty detekovanych edgelt a dalsi informace o detekci. Nasledné
byl offset navysen o 10 pixeli. Testovani probihalo na zarizeni Nokia Lumia 920, které
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obsahuje dvoujadrovy procesor Qualcomm Snapdragon S/ taktovany na frekvenci 1.5 GHz
a obsahuje 1GB paméti RAM. Pro vykreslovani pomoci DirectX je vyuzivana graficka
karta GPU Adreno 225. Dalsim zafizenim, na kterém bylo provedeno testovani je Nokia
Lumia 620. Tento telefon ma dvoujadrovy procesor Qualcomm Snapdragon S/ taktovany
na frekvenci 1 GHz a obsahuje 512 MB paméti RAM. Jako grafickd karta je zde pouzita
GPU Adreno 805. Vysledky testovani na téchto zafizenich jsou v ptiloze C.

Upfesnéni pfimek
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(b) Graf upfesnéni pfimek na zafizeni Nokia Lumia 620

Obrazek 5.2: Srovnani upfesnéni pfimek na zafizenich Nokia Lumia 920 a 620.

7 vysledku vyplyva, Ze pri nizkém poctu nalezenych edgelu a tim i po¢tu upresnénych
primek, jednotlivé casy detekce kolisaji. To je pravdépodobné zplisobeno tim, ze algoritmus
pri nizkém poctu detekovanych edgeli nepracuje v plném rozsahu. V urcitém bodé neni
dostatek dat pro pokracovani v algoritmu ¢i jsou data natolik zkreslend, ze ¢as zpracovani
je naopak velmi dlouhy. Jakmile se pocet detekovanych edgeltt dostane nad hranici cca
150, poté algoritmus pracuje korektné a casy jsou linarné zavislé na poc¢tu detekovanych
edgelti. P1i testovani bylo také zjisténo, ze u vSech testovacich snimki lze detekovat miizku
markeru a urcit pozici a orientaci kamery v prostoru. AvSak u nékterych toho lze doséhnout
s mensim, u jinych naopak s vétsim offsetem rozkladovych fadkt. U snimki, které jsou
rozmazané a rozostfené, je nutné mit offset mezi 10-40 pixely, jelikoz urcit hrany a pfimky
miizky je v tomto pfipad€ narocnéjsi nez u zaostfeného snimku. Také objekty polozené na
markeru, jak je zobrazeno na snimcich 15-20, neptisobi velké problémy pii detekci. To diky
tomu, Ze pii upfesiiovani a rozdélovani pfimek do dvou hlavnich skupin je vétsina piimek,
které neodpovidaji markeru uspésné vyfiltrovany.

Na grafech 5.2a a 5.2b je zajimavé, Ze na slab8im zafizeni Nokia Lumia 620 je zavislost
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Casu upresnéni pfimek na poctu detekovanych edgeld mnohem linedrnéjsi nez na zafizeni
Nokia Lumia 920. Tento jev lze vysvétlit presnosti métrici metody. Na zafizeni Nokia Lumia
620 jsou casy vétsi a proto chyba méfeni a dalSich systémovych funkci je zde mensi jak
u nizsich namérenych casi na zafizeni Nokia Lumia 920.

V testech bylo dosazeno nejlepsiho ¢asu detekce 3.05 ms, pri offsetu rozkladovych radku
150 pixelta. Tento vysledek byl dosazen na testovacim snimku 12 a na zafizeni Nokia Lumia
920. Bylo dosazeno i nizsich casii, avSak pri téchto casech nebyla detekce zcela ispésna.
Na zatizeni Nokia Lumia 620 bylo dosazeno nejnizsiho casu 5,32 ms taktéz na testovacim
snimku 12.

Snimek 12 Snimek 12
Offset 150 Offset 150
Radek 7 Radek 8
Sloupec 1 Sloupec 5
Pocet edgeli 78 Pocet edgeli 78
Pocet pfimek 36 Pocet ptimek 36
Detekce edgeli 1,1 ms Detekce edgeli 0,5 ms
Upftesnéni piimek | 2,3 ms Upftesnéni piimek | 1,2 ms
Nalezeni tbéznikt | 0,2 ms Nalezeni tbéznikt | 0,1 ms
Vypocet ki+q 0,02 ms Vypocet ki+q 0,01 ms
Shlukovani 0,1 ms Shlukovani 0,1 ms
Linearni regrese 0,1 ms Linearni regrese | 0,04 ms
RANSAC 0,8 ms RANSAC 0,5 ms9
Pozice a orientace | 0,7 ms Pozice a orientace | 0,6 ms
Celkem 5,32 ms Celkem 3,05 ms

Tabulka 5.1: Casy detekce UMF na zaii- Tabulka 5.2: Casy detekce UMF na zaii-
zeni Nokia Lumia 620 zeni Nokia Lumia 920

Pii testovani bylo také ovéreno, zZe algortimus detekce UMF lze provozovat na dnesnich
mobilnich zafizeni s opera¢nim systémem Windows Phone 8 a to v redlném case i na slabsich
zafizenich jako je Nokia Lumia 620. Rychlost a tspésnost zpracovavani snimku zalezi na
offsetu rozkladovych fadkt a tim predevsim na pocétu detekovanych edgelii a upfesnénych
primek.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo implementovat algoritmus detekce Uniform Marker Fields a demo
aplikaci pro Windows Phone 8, ktera vyuziva tento algoritmus jako knihovnu. DalSim cilem
bylo zjistit, jestli lze provozovat tento algoritmus na slabsich zafizenich jako jsou mobilni
telefony s opera¢nim systémem Windows Phone 8. Vyslednid demo aplikace a knihovna
detektoru dokazuji, ze algoritmus detekce UMF lze provadét na téchto zafizenich.

Pri vyvoji jsem se setkal s mnoha problémy, které vsak byly Gispésné vyfeSeny a tedy
vyslednd aplikace je plné provozuschopna. Na testovacich snimcich bylo zjisSténo, ze detektor
je schopen provést uspésnou detekci i v rozmazanych ¢i objekty prekrytych snimcich.

Ale i pfesto mé algoritmus slabé ¢asti. Hlavnim problémem je ¢ast shlukovani, ktera by
si zaslouzila zaménit za robustni shlukovaci algoritmus. Také by bylo vhodné refaktorizovat
Ci zcela prepracovat Cast upresnovani primek, kterd z vysledku testt byla nejpomalejsi.

Budoucnost této prace vidim ve zméné Windows Phone 8 na Windows Phone 8.1, ktery
jiz umoznuje praci se soubory a slozkami a bylo by poté mozné nacitat rizné markery a ob-
jekty pro DirectX. Také by v budoucnu bylo vhodné optimalizovat rychlost celého algoritmu
pomoci jiz zminéné technologie NEON, kterd v této praci nebyla vyuzita plnohodnotné.
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Priloha A

Obsah CD

e Zdrojové kédy aplikace

e Vysledna aplikace

e Videoprezentace aplikace

e Technicka zprava

e Zdrojové texty technické zpravy v IXTEX
e Plakat pro prezentaci

e Testovaci snimky
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Priloha B

Sada testovacich snimku

(¢) Rozmazany pohled (d) Pohled zakryty dalsimi objekty

Obrazek B.1: Obrazky 1 - 4 z testovaci sady.
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(c) Vzdéleny pohled (d) Ptiblizeny pohled

1

(e) Rozmazany pohled (f) Pohled zakryty dal$imi objekty

S ‘
(g) Vzdaleny pohled (h) Pfiblizeny pohled

Obrézek B.2: Obrazky 5 - 12 z testovaci sady.
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(a) Rozmazany pohled (b Pohled zakryty dal$imi obJekty

(g) Vzdaleny pohled (h) Pfiblizeny pohled

Obrazek B.3: Obrazky 13 - 20 z testovaci sady.
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Priloha C

Vysledky testovani

Snimek  Offset

Umf0l.jpg
Umf0l.jpg
Umf0l.jpg
Umf0l.jpg
Umf0l.jpg
Umf0l.jpg
Umf0l.jpg
Umf0l.jpg
Umf0l.jpg
Umf0l.jpg
Umf0l.jpg
Umf0l.jpg
Umf0l.jpg
Umf0l.jpg
Umf0l.jpg
Umf02.jpg
Umf02.jpg
Umf02.jpg
Umf02.jpg
Umf02.jpg
Umf02.jpg
Umf02.jpg
Umf02.jpg
Umf02.jpg
Umf02.jpg
Umf02.jpg
Umf02.jpg
Umf02.jpg
Umf02.jpg
Umf02.jpg
Umf03.jpg
Umf03.jpg
Umf03.jpg
Umf03.jpg
Umf03.jpg
Umf03.jpg
Umf03.jpg
Umf03.jpg
Umf03.jpg
Umf03.jpg
Umf03.jpg
Umf03.jpg
Umf03.jpg
Umf03.jpg
Umf03.jpg
Umf04.jpg
Umf04.jpg
Umf04.jpg
Umf04.jpg
Umf04.jpg
Umf04.jpg
Umf04.jpg
Umf04.jpg
Umf04.jpg
Umf04.jpg
Umf04.jpg
Umf04.jpg
Umf04.jpg
Umf04.jpg
Umf04.jpg

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150

Tabulka C.1: Vysledky testovani na zafizeni Nokia Lumia 920

Radek-Sloupec
4r - 3c
5r - 3¢
5r - 3¢
5r - 3¢
5r - 3¢
5r - 3¢
5r - 2¢
5r - 3¢
5r - 2¢
5r - 3¢
5r - 2¢
5r - 2¢

5r - 3¢
5r - 3¢
5r - 3¢
6r - 4c
5r - dc
6r - 4c
Tr-4dc
6r - 4c
6r - 9c
6r - 4c
5r - 3¢
6r - 4c
Tr-4dc

- 3c
Tr-4dc
Tr - 5¢
Tr - 5¢
Tr-4dc
6r - 5¢
Tr - 5¢
r - 6¢c
6r - 5¢

Tr-4dc
-8
11r - 9c

5t - Tc
b5r - 6
4r-Tc
4r - 6c
4r-Tc

9r - 3c

Edgely Pfimky

1496
743
508
376
304
241
220
190
188
161
131
124
105

99
99

1630
824
554
405
336
297
248
200
195
180
162
157
133
135
120

1539
775
514
388
324
259
236
196
188
164
164
133
121
123
117

1422
699
465
321
292
237
206
151
163
139
141
110
113
108

99

881
442
283
214
171
132
117
104
89
85
72
55
57
52
52
729
372
232
167
142
122
102
9
65
6
60
57
50
47
39
735
369
240
180
147
110
106
85
6
69
69
48
52
52
47
606
290
190
130
135
89
101
54
69
64
53
35
46
54
48

Detekce edgeli
3,125797531
1,725728395
1,524028219
1,163015432
0,985695473
0,858927203
0,806246465
0,761074702

0,90910582
0,743553001
0,779579798
0,668194932
0,660024024
0,702122605
0,702122605

5,23773545
2,525722222
1,590448343
1,151871176
1,033390572
0,970296296
0,988651852
0,899025641

0,98818107
0,887442424
0,676774603
0,675366739
0,618705075
0,600846561
0,815014361
3,405142857
2,461472503
1,752939476

Upfesnéni pitmek
34,1466963
15,07498092
9,79503351
7,422179012
5,72036214
4776878672
3,880457912
3,693496547
3,609007937
3,251476373
2,849333333
2,172470435
2,272232232
2,265223499
2,265223499
35,3462963
16,04225926
11,11900975
7,199935588
6,930356902
5,698098765
4,064192593
4,298814815
3,970979424
3,388207407
2,428368254
2,411230211
2,078340192
1,990848073
1,693058201
34,5255873
14,71008754
10,41492683

1,247001764 8,664751323
1,005248227 6,32
0,951580247 5,479993827
1,03248834 5,067794239
0,908807553 4,116
0,822380587 3,490380587
0,707618656 2,79363786
0,707618656 2,79363786
0,67188694 2,387641326
0,665995885 2,08982716
0,669995807 2,326272537
0,57671164 2,138560847

4,541692008
2,198204793
2,022795821
1,571234568
1,158010582
0,940794613

0,86740388
0,783311728
0,771514212
0,792635391
0,883793881

0,68405475
0,641525253
0,601212748
0,898212664

30,80261988
14,04059259
10,18979297
7,726818342
6,155093474
4,538454545
4,232663139
2,879046296
3,325846684
3,771901235
3,916924316
2,011826087
2,390535354
2,432075797
2,270399044

53

Ubézniky
0,424346
0,190325
0,153979
0,145756
0,127698
0,115599
0,120509
0,283234

0,12023
0,122324
0,206801
0,116619
0,121061
0,140524
0,140524
0,240116

0,1985
0,186936
0,144657
0,170731
0,154691
0,149348
0,163567
0,151329
0,131203
0,117846
0,132845
0,148428
0,134721

0,11496
0,331386
0,198891
0,172708
0,177326
0,161828
0,167191

0,16141
0,161993
0,148861
0,133385
0,133385
0,153563
0,129156
0,146812
0,145108
0,207096
0,196183
0,154108
0,210215
0,140607
0,132741
0,130476
0,118707
0,114966
0,141738
0,173977
0,108187
0,108987
0,112438

0,11102

Vypocet ki+q
0,449995062
0,169135802
0,112017108

0,08067284
0,059037037
0,043862069
0,032818855
0,036273697
0,029478836
0,029182631
0,058523906
0,032818713
0,019083083

0,01715198

0,01715198
0,282984127
0,138606481
0,070697856
0,057465378
0,057784512
0,036197531

0,03354963
0,029683761
0,022074074
0,026243771
0,014260317
0,015758896
0,015838134

0,01681935
0,011540438
0,285269841
0,134936027
0,094796748
0,069950617
0,052182821
0,047033951
0,036203018
0,034553377
0,035931034
0,018356653
0,018356653
0,015520468

0,0168107
0,017903564
0,018314815
0,287017544
0,114021786

0,07294207
0,050726631
0,081502646
0,024319865
0,033608466
0,015080247
0,025043928
0,021758025
0,022041868
0,009990338
0,016535354
0,015393626

0,01325687

Shlukovéani
0,7545679
0,37834792
0,3042963
0,25180247
0,18598628
0,15117497
0,11693468
0,14266416
0,13306349
0,15372414
0,14341818
0,10272385
0,08001602
0,0816092
0,0816092
0,51251852
0,38769907
0,2022807
0,17102738
0,43238721
0,12579938
0,11304
0,14093162
0,0994856
0,12355017
0,0682582
0,09455047
0,08691907
0,05976115
0,04211036
0,57808466
0,36319192
0,29263957
0,22536155
0,17790701
0,27411728
0,13651852
0,12640813
0,12598978
0,08271605
0,08271605
0,09279142
0,09664198
0,11172327
0,07236508
0,5191501
0,59904575
0,27173029
0,19088183
0,16990476
0,0917037
0,11378836
0,06261111
0,08989147
0,07896626
0,10068599
0,03523349
0,0529899
0,05572093
0,0410227

Lin. Regrese
0,257234568
0,433566779
0,125499118
0,118179012
0,083234568
0,095851852
0,074868687
0,069639674
0,072079365
0,069675607
0,069748148
0,061190383
0,057245245
0,057657727
0,057657727
0,174529101
0,147625
0,096311891
0,086380032
0,100228956
0,075015432
0,065019259
0,11234188
0,058699588
0,097546128
0,043830688
0,070384895
0,062156379
0,032789116
0,027313681
0,214888889
0,147232323
0,105004517
0,114846561
0,095886525
0,092169753
0,115799726
0,083500363
0,133440613
0,058513032
0,058513032
0,05877193
0,063119342
0,054015374
0,054407407
0,180569201
0,158413943
0,099825261
0,090994709
0,090902998
0,064760943
0,06389418
0,049033951
0,05729888
0,058660082
0,051165862
0,029568438
0,048885522
0,035548665
0,019044205

RANSAC
13,45949
9,284521
3,729862
3,199972
2,316864
2,206868
1,294847
1,220856
1,202386
1,206442
1,062966
0,798786
1,288765
0,791563
0,791563
10,15548
10,72665
3,487587
2,337771
2,436916
1,638735
1,307523
1,224356
1,031296
1,142141
1,144631
0,798519

0,71144
0,822104
0,581663
11,37782
7.863354
3,735913
3,099739
1,991073
1,998926
1,500524
1,236523

1,0526
0,908422
0,908422
0,745103
0,802914
0,798396
0,808016
8,435782
5,608244
2,938978
2,119383
1,845873
1,201182
1,734526
0,759858
0,902832
1,087236
1,012934
0,667729
0,649
0,771025
0,691622

Pozice
0,522904
0,481621
0,400882
0,428151
0,456181
0,407303
0,515359
0,520183
0,433394
0,442513
0,552954
0,465339
0,422775
0,472756
0,472756
0,499884
0,509912
0,434542
0,422435

0,43598
0,418043
0,429319
0,462299
0,654181
0,453024
0,456631
0,416604
0,420453
0,404952
0,416735
0,450053
0,446128

0,41523
0,436289
0,459448
0,531077
0,461226
0,466365
0,498378
0,373909
0,373909
0,439454
0,493823
0,514468
0,455352
0,379969
0,653503
0,534477
0,523065
0,469284
0,489488
0,454956

0,40162
0,412217
0,533574
0,517478
0,444605
0,454613
0,429754
0,345697



Tabulka C.2: Pokracovani vysledki testovani na zarizeni Nokia Lumia 920

Umf05.jpg 10  4r-3c 367 165 1,422169182 9,403200732 0,175535 0,073688157 0,27827709 0,144356653 2,844461 0,521626
Umf05.jpg 20 4r-4c 953 440 2,918148148  31,7097037 0,526815 0,302148148 0,88303704 0,367407407 34,00385 1,511926
Umf05.jpg 30 4r-4c 631 279 1,926864198 19,12444444 0,233481  0,16508642 0,45817284 0,172691358 6,153531 0,647654
Umf05.jpg 40 4r-4c 484 229 1,649851852 14,76181481 0,225 0,125518519  0,40192593 0,179 4,731333 0,670593
Umf05.jpg 50 4r-3c 367 165 1,487654321 11,30882305 0,191984 0,081135802 0,33384362 0,179176955 3,471835 0,621103
Umf05.jpg 60 3r-10c 315 135 1,217135802 9,136427984 0,177185 0,069975309 0,26824691 0,113514403 2,644412  0,63679
Umf05.jpg 70 4r-4c 261 134 1,083506173 8,251407407 0,190795 0,064750617 0,29883457 0,160553086 2,654341  0,63519

Umf05.jpg 80 229 109 1,028392593 6,332259259 0,166474 0,054807407  0,2075037 0,090340741 1,908044 0,548993
Umf05.jpg 90 4r-12c 195 78 0,924592593 6,183481481 0,171407 0,047407407  0,1742963 0,128148148 1,563556 0,594889
Umf05.jpg 100 170 81 0,990255144 4,955061728 0,170782 0,034946502 0,10209053 0,076444444 1,641235 0,613761
Umf05.jpg 110 167 77 0,883676768 4,929023569 0,168956 0,037723906 0,11493603 0,077090909 1,643084 0,620498
Umf05.jpg 120 8r-3c 171 71 3,680666667 5,708222222 0,175259 0,039037037 0,34355556 0,766740741 1,554815 2,104519
Umf05.jpg 130 136 65 0,786287037 4,194712963  0,17212 0,035916667 0,12487037 0,088351852 1,404565 0,688472
Umf05.jpg 140 126 62 0,715862434 4,182243386 0,160667 0,023746032 0,08625397 0,058296296 1,276571 0,623545
Umf05.jpg 150 141 57 0,712395062 4,011259259 0,181564 0,024971193 0,14495473 0,115144033 1,347901 0,718239

Umf06.jpg 10  4r-4c 223 139 1,406330084 5,900853801 0,232122 0,048499025 0,17073424 0,130158545 2,160382 0,490264
Umf06.jpg 20 4r-4c 559 357 3,030666667 25,97303704  0,29763 0,254222222 0,57185185 0,224148148 8,319704 0,700889
Umf06.jpg 30 4r-4c 403 241 2,131907407 15,33783333 0,252833 0,140611111 0,39011111 0,182111111  6,33337 0,974093
Umf06.jpg 40 4r-4c 276 164 1,996969697 13,09841077 0,257131 0,119057239 0,32420202 0,147946128 4,431327 0,925279
Umf06.jpg 50 4r-4c 223 139 1,660424691  9,85677037  0,44883 0,106676543 0,28789136 0,137214815 3,585501 0,784543
Umf06.jpg 60 4r-4c 206 117 1,956766885 8,079703704  0,22732 0,073986928 0,24485403  0,22843573 2,733098 0,766466
Umf06.jpg 70 4r-4c 172 103 1,477037037 6,591315697 0,244106 0,138878307 0,23245855 0,122694885 2,406173 0,787175
Umf06.jpg 80 4r-4c 133 77 1,729674074 5,609792593 0,216659  0,04242963 0,21606667 0,161407407 1,763207 0,802178
Umf06.jpg 90 5r-4c 138 81 1,686425926 6,534407407  0,21738 0,031342593 0,21016667 0,137259259 2,231194 0,955324

Umf06.jpg 100  4r-4c 113 72 1,564069136 5,1728 0,191585 0,055634568 0,19382716 0,171792593 1,958212  0,80244
Umf06.jpg 110  5r-4c 101 50 1,351259259 4,137281481 0,207659 0,032844444 0,20145185 0,187459259 1,619348 0,843474
Umf06.jpg 120 107 49 1,194617284 4,856571429 0,278596 0,025460317 0,11692416 0,104895944 1,466257 0,698173
Umf06.jpg 130 8 41 0,772757202 2,653967078  0,18014 0,020197531 0,08388477 0,058106996 1,043621 0,667407
Umf06.jpg 140 4r-4c 94 51 0,732407407 2,977696296 0,158007 0,034488889 0,19091852 0,136244444 1,1404 0,677178
Umf06.jpg 150 95 54 0,73178836 2,901063492 0,167349 0,022814815 0,11270899 0,079820106  1,23437 0,619206

Umf07.jpg 10 6r-7c 501 272 5,178381766 18,66149288 0,298963 0,170461538 0,45737892  0,20822792 6,439658 0,985607
Umf07.jpg 20 6r-7c 250 136 2,621152263 8,771868313 0,232914 0,124831276 0,24320165 0,109481481 3,057539 0,668576
Umf07.jpg 30 5r-4c 168 86 1,936518519 5,641809524 0,165302 0,047116402  0,1549418 0,094730159 1,755566 0,600101
Umf07.jpg 40 5r-4c 123 63 1,339473684 3,700038986 0,148476 0,028038986 0,09674854 0,068717349 1,165033 0,549407
Umf07.jpg 50 5r-4c 105 51 1,220992993 2,918402402 0,134326 0,018482482 0,07497097 0,064484484 1,038775 0,545882

Umf07.jpg 60 83 41 1,087882353  2,50946841 0,136845 0,020740741 0,07789107 0,070013072 0,841373  0,57156
Umf07.jpg 70 5r-3c 74 35 1,035442266 2,142313725 0,152863 0,033938998 0,07651852 0,070309368 0,776558 0,572266
Umf07.jpg 80 63 33 0,89932963 1,809444444 0,160615 0,012922222 0,05507037  0,04127037 0,689878  0,51123
Umf07.jpg 90 61 29 0,960148148 1,907039153 0,153672  0,01432381 0,06831323 0,046167196 0,735767 0,623429
Umf07.jpg 100 61 29 0,960148148 1,907039153 0,153672  0,01432381 0,06831323 0,046167196 0,735767 0,623429
Umf07.jpg 110 61 29 0,960148148 1,907039153 0,153672  0,01432381 0,06831323 0,046167196 0,735767 0,623429
Umf07.jpg 120 61 29 0,960148148 1,907039153 0,153672  0,01432381 0,06831323 0,046167196 0,735767 0,623429
Umf07.jpg 130 61 29 0,960148148 1,907039153 0,153672  0,01432381 0,06831323 0,046167196 0,735767 0,623429
Umf07.jpg 140 61 29 0,960148148 1,907039153 0,153672  0,01432381 0,06831323 0,046167196 0,735767 0,623429
Umf07.jpg 150 41 17 0,628777778 1,005432099 0,131395 0,009876543 0,03860494 0,025320988 0,389667 0,679012
Umf08.jpg 10  9r-3c 383 161 4,087212963 11,72605556 0,183333 0,084342593 0,20738889 0,087435185 3,155759 0,581361
Umf08.jpg 20 192 75 2,156717037 6,158056296  0,13805 0,026008889 0,08624 0,054891852 1,186868  0,58221
Umf08.jpg 30 9r-3c 129 57 1,603872054 3,486686869 0,123178 0,019723906 0,07850505 0,051030303 0,985556 0,548034
Umf08.jpg 40 94 38 1,123547758 2,479929825 0,124717 0,013769981  0,0625809 0,041808967 0,651181 0,481552
Umf08.jpg 50 8 34 0,990718196 2,086782609 0,169675 0,012334944 0,05096296  0,07773913 0,598982 0,524541
Umf08.jpg 60 8 34 0,990718196 2,086782609 0,169675 0,012334944 0,05096296  0,07773913 0,598982 0,524541
Umf08.jpg 70 57 25 0,994151111 1,593031111 0,197813  0,014405926 0,07248593  0,043638519 0,601025 0,521973
Umf08.jpg 80 57 25 0,994151111 1,593031111 0,197813  0,014405926 0,07248593  0,043638519 0,601025 0,521973
Umf08.jpg 90 48 23 0,862086957 1,237732689 0,128438 0,010022544 0,03945894  0,025610306 0,696477 0,495942
Umf08.jpg 100 48 23 0,862086957 1,237732689 0,128438 0,010022544 0,03945894  0,025610306 0,696477 0,495942
Umf08.jpg 110 48 23 0,862086957 1,237732689 0,128438 0,010022544 0,03945894  0,025610306 0,696477 0,495942
Umf08.jpg 120 48 23 0,862086957 1,237732689 0,128438 0,010022544 0,03945894  0,025610306 0,696477 0,495942
Umf08.jpg 130 48 23 0,862086957 1,237732689 0,128438 0,010022544 0,03945894  0,025610306 0,696477 0,495942
Umf08.jpg 140 48 23 0,862086957 1,237732689 0,128438 0,010022544 0,03945894  0,025610306 0,696477 0,495942
Umf08.jpg 150 48 23 0,862086957 1,237732689 0,128438 0,010022544 0,03945894  0,025610306 0,696477 0,495942

Umf09.jpg 10 5r-3c 236 136  1,42265755 6,320389744 0,163954  0,05611396  0,1856547 0,121985185 2,135211 0,481787
Umf09.jpg 20 5r-3c 601 339 2895718519 20,93287407 0,396756 0,201822222  0,4861037  0,20802963 10,19455 0,978889
Umf09.jpg 30 5r-3c 396 224 1,928730159 13,05693122 0,293714 0,109301587 0,33754497 0,123597884 6,815026 0,556942
Umf09.jpg 40 5r-3c 304 159 1,453759259 9,318916667 0,193028 0,115212963 0,25559259 0,153777778 3,136556 0,592741
Umf09.jpg 50 5r-3c 236 136 1,244313725 7,2456122  0,242675 0,067093682  0,2155817 0,138248366 2,419163 0,596889
Umf09.jpg 60 5r-3c 192 103 1,197234568 5,633530864 0,161514 0,061061728 0,18023868 0,100279835 1,905119 0,547605
Umf09.jpg 70 4r-2c 167 88 1,244675926 5,204842593 0,158981 0,034824074 0,16665741 0,153851852 1,700843 0,588093
Umf09.jpg 80 5r-3c 147 74 1,007992203 4,599321637 0,142175 0,036210526  0,1534347 0,082510721 1,373255 0,638199
Umf09.jpg 90 5r-3c 147 79 1,005341564 5441489712 0,148897 0,033621399 0,15106996 0,092773663 1,558099 0,687333
Umf09.jpg 100  5r-2c 122 64 0,941019608 4,353777778 0,165551 0,028662309  0,1791634 0,113394336 1,550806 0,700558
Umf09.jpg 110  5r-3c 106 61 1,102953086 3,703111111 0,167664 0,041520988 0,18453333 0,099683951 1,547694 0,778973

Umf09.jpg 120 97 43 0,775521368 2,994096866 0,173265 0,025333333 0,10982336 0,074586895 1,170678 0,706279
Umf09.jpg 130 8 46 0,671423868 2,564378601  0,15372 0,028576132  0,1141893  0,06417284 0,935951 0,560058
Umf09.jpg 140 82 42 0,697636071 2,315942029 0,163369 0,017417069 0,05100161 0,058138486 0,950254 0,569436
Umf09.jpg 150 82 42 0,697636071 2,315942029 0,163369 0,017417069 0,05100161 0,058138486 0,950254 0,569436
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Tabulka C.3: Pokracovani vysledkt testovani na zarizeni Nokia Lumia 920

Umfl0.jpg 10 9r-3c 771 382 4,208740741 20,61240741 0,358741 0,228111111 5,91996296 0,153222222 30,09174 0,725037
Umfl0.jpg 20 9r-4c 383 195 2,534336182 11,41368661 0,180581 0,081401709  0,2197151 0,096581197 3,764752 0,611214
Umfl0.jpg 30 9r-4c 255 131 1,908464198 7,471861728 0,182262 0,057116049 0,19185185 0,089491358 2,480365 0,639368

Umfl0.jpg 40 196 96 1,879654321 6,903518519 0,178654 0,037246914 0,14009877 0,084345679 1,922296 0,687704
Umfl0.jpg 50 156 68  1,62477037 5,205037037 0,184163 0,024844444 0,08997037 0,061037037 1,756859 0,616104
Umfl0.jpg 60 124 63 1,684987654 3,847703704 0,163901 0,025777778 0,10158025 0,060049383 1,276889  0,63684

Umfl0.jpg 70 9r-3c 109 56 1,115572985 3,958030501 0,177081 0,025830065 0,13305447  0,10248366 1,254126 0,810911
Umfl0.jpg 80  61- Oc 95 40 0,831542088 2,557158249 0,140296  0,01789899 0,08824242 0,056161616 0,870707 0,583434

Umfl0.jpg 90 94 40 0,946938272 2,635135802 0,165967 0,019604938 0,09786008 0,058526749 0,893292 0,621465
Umfl10.jpg 100 94 40 0,946938272 2,635135802 0,165967 0,019604938 0,09786008 0,058526749 0,893292 0,621465
Umfl0.jpg 110 72 25 0,967251029 2,151654321 0,172387 0,016650206 0,16527572 0,048337449 0,743284 0,682667
Umfl0.jpg 120 72 25 0,967251029 2,151654321 0,172387 0,016650206 0,16527572 0,048337449 0,743284 0,682667
Umfl0.jpg 130 72 25 0,967251029 2,151654321 0,172387 0,016650206 0,16527572 0,048337449 0,743284 0,682667
Umfl0.jpg 140 58 30 0,785652422 1,749185185 0,157402 0,012444444 0,05155556  0,01994302 0,716877 0,596957
Umfl0.jpg 150 58 30 0,785652422 1,749185185 0,157402 0,012444444 0,05155556  0,01994302 0,716877 0,596957

Umfll.jpg 10 5r-5¢c 770 351 4,477806452 17,10508961 0,177529 0,119431302 0,30075508 0,456477897 11,14086 1,011059
Umfll.jpg 20 9r-4c 389 179 2,019590982 8,133932367 0,143427 0,048273752 0,16807407 0,083958132 2,250332  0,51524
Umfll.jpg 30 9r-4c 257 115 1,347293932 5,108343578 0,123007 0,029118991 0,10111899 0,073506698 1,811395 0,454736
Umfll.jpg 40 9r-5¢c 196 94 1,032717502 4,144598402  0,11652 0,023082062 0,09839361 0,062466231 1,333354 0,446591

Umfll.jpg 50 8r-1c 157 65 0,992143915 3,0616 0,117896  0,01962328 0,11810794 0,053680423 0,844224 0,442887
Umfll.jpg 60 9r-10c 133 61 1,143012346 2,637716049 0,106984 0,018930041 0,06044856 0,053193416 1,364642 0,391724
Umfll.jpg 70 112 54 0,912563544 2,396769789 0,125188 0,017676107  0,0661496  0,04421496 0,791495 0,427628
Umfll.jpg 80 93 38 0,689510071 1,579963613 0,111031  0,01119948 0,04502144 0,034245614 0,522622 0,385237
Umfll.jpg 90 96 38  0,72880052 1,730890188 0,127353 0,008790123 0,03729695  0,02325666 0,498745 0,381892
Umfll.jpg 100 96 38  0,72880052 1,730890188 0,127353 0,008790123 0,03729695  0,02325666 0,498745 0,381892
Umfll.jpg 110 96 38  0,72880052 1,730890188 0,127353 0,008790123 0,03729695  0,02325666 0,498745 0,381892
Umfll.jpg 120 70 32 0,660657109 1,169632019 0,104413 0,0100454  0,03684349  0,029577061 0,459766 0,385434
Umfll.jpg 130 70 32 0,660657109 1,169632019 0,104413 0,0100454  0,03684349  0,029577061 0,459766 0,385434
Umfll.jpg 140 70 32 0,660657109 1,169632019 0,104413 0,0100454  0,03684349  0,029577061 0,459766 0,385434
Umfll.jpg 150 70 32 0,660657109 1,169632019 0,104413 0,0100454  0,03684349  0,029577061 0,459766 0,385434

Umfl2.jpg 10 7r-6¢c 947 521 3,269530864  21,7812037 0,212617 0,180111111 0,31461728 0,138135802 7,616889 0,414512
Umfl2.jpg 20 7r-6¢c 470 257 1,942793135 9,099992773  0,18383 0,093423668 0,23569286 0,107432701 3,553677 0,404257
Umfl2.jpg 30 7r-6¢c 324 165 1,38916214 6,054824691 0,183513 0,048697942 0,24645267 0,072510288 2,357844 0,418795
Umfl2.jpg 40 7r-6c 238 122 1,131686275 4,563822803 0,142751 0,037975309  0,1382658 0,059941903 1,962086 0,450004
Umfl2.jpg 50 7r-6¢c 198 104 0,963954416 3,555327635 0,133536 0,037934473 0,11803419 0,057475783 1,377291 0,437764
Umfl2.jpg 60 7r-6¢c 165 79 0,942558201 2,936412698 0,130056 0,020497354 0,12316931 0,055746032 1,002947 0,451746
Umfl2.jpg 70 7r-6¢c 143 70 0,954731952 2,382365348  0,11943 0,023663528 0,25304206 0,054704331 0,843081 0,416188
Umfl2.jpg 80 8r-6¢c 117 62 0,712877315 2,185826389 0,120653 0,017324074 0,08206713 0,054328704 0,821722  0,40122
Umfl2.jpg 90 7r-12c 112 53 0,711877778 1,989825926 0,118141 0,012937037 0,05526667 0,039533333 0,660926 0,619741
Umfl2.jpg 100 7r-6¢c 100 51 0,693976068 1,771719658 0,123802 0,015712821 0,07535954 0,047375499 0,772896 0,405187
Umfl2.jpg 110  8r- 5¢ 99 46 0,652011758 1,643136978 0,135208 0,014067019 0,06807055 0,046499706 0,656673 0,427153
Umfl2.jpg 120 95 41 0,644301154 1,464432301 0,127055 0,011509411 0,03749848  0,02485003  0,57539 0,411563
Umfl2.jpg 130 95 41 0,644301154 1,464432301 0,127055 0,011509411 0,03749848  0,02485003  0,57539 0,411563
Umfl2.jpg 140  7r- 5¢ 74 32 0,581430556 1,275064815 0,122313 0,014555556 0,07379398 0,072518519 0,744685 0,481079
Umfl2.jpg 150  8r- 5¢ 78 36 0,546397306 1,166381594 0,119371 0,013012346 0,05285073 0,044821549  0,49312 0,566958
Umfl3.jpg 10 6r-3c 1111 313 4,777688889 31,21543704 0,184968 0,111308642 0,27297778 0,134795062 5,267388 0,764286
Umfl3.jpg 20 6r-4c 569 145 1,998206349 10,35437037 0,166497 0,043582011 0,16821164 0,089756614  1,94691 0,429185
Umfl3.jpg 30 7r-3c 364 103 2,696560561 6,983971972 0,127447 0,033401401 0,13744945 0,063115115 1,266619 0,433025

Umfl3.jpg 40 283 67 3,971543704  6,03778963  0,10941 0,017445926 0,09864889 0,126702222 0,963028 0,407164
Umfl3.jpg 50 5r-3c 226 56 1,160624799 4,560135266 0,116718 0,017916264 0,07923349 0,069597424 0,846277 0,408957
Umfl3.jpg 60 183 47  0,76577342 2,833511983  0,12515 0,013102397 0,05389107 0,038923747 0,590414 0,339216
Umfl3.jpg 70 164 41 0,772592593 2,787512545 0,107293 0,013471924 0,05176105 0,023832736 1,665806 0,352444
Umfl3.jpg 80 164 41 0,772592593 2,787512545 0,107293 0,013471924 0,05176105 0,023832736 1,665806 0,352444
Umfl3.jpg 90 133 34 0,711377778 1,977162963 0,112848 0,010177778 0,04452963 0,039648148  0,44317  0,37377
Umfl3.jpg 100 124 23 0,635384016 1,842662768 0,118967 0,008912281 0,03148928 0,018120858 0,367481 0,340121
Umfl3.jpg 110 113 31 0,66870922 1,737988968  0,10238 0,010846336 0,04741371  0,04294405 0,433734 0,344113
Umfl3.jpg 120 113 31 0,66870922 1,737988968  0,10238 0,010846336 0,04741371  0,04294405 0,433734 0,344113
Umfl3.jpg 130 113 31 0,66870922 1,737988968  0,10238 0,010846336 0,04741371  0,04294405 0,433734 0,344113
Umfl3.jpg 140 89 18 0,587503086 1,280348765 0,114704 0,007688272 0,02838889 0,027185185 0,281657 0,363827
Umfl3.jpg 150 89 18 0,587503086 1,280348765 0,114704 0,007688272 0,02838889 0,027185185 0,281657 0,363827

Umfl4.jpg 10 4r-3c 793 332  3,45290535 15,43864198 0,181778  0,10727572 0,25672428 0,108329218 13,57193 0,862132
Umfl4.jpg 20 5r-3c 399 171 1,937936143 10,84236015 0,123806 0,0451341 0,46675862 0,077445722 2,495811 0,451857
Umfl4.jpg 30 6r-7c 263 106 1,264444444 4,793295102 0,114232 0,027541219 0,11905376 0,054685783 2,224913 0,379742
Umfl4.jpg 40 14r-6¢c 203 99 0,957744325 3,566026284 0,122361 0,073452808 0,09526882 0,063866189 1,109859 0,465806
Umfl4.jpg 50 6r-7c 165 67 1,060128128 2,976668669 0,106042 0,018462462 0,07864264 0,085093093 0,776228 0,386651
Umfl4.jpg 60 5r-4c 138 60 0,783197531 2,449621399 0,111226 0,014148148 0,07386831 0,055547325 0,718979 0,606058
Umfl4.jpg 70 1lr-2c 115 43 0,765539452  2,26131401 0,098216 0,011942029 0,05860225 0,034962963 0,629623 0,388754

Umfl4.jpg 80 99 39 0,839559259 2,639133333 0,109041 0,009662963 0,03331111 0,015655556 0,603856 0,361115
Umfl4.jpg 90 96 33 0,719923924 1,502578579 0,106478  0,01013013 0,03614414 0,021377377 0,479768 0,407343
Umfl4.jpg 100 87 36 0,682287582 1,534213508 0,102784 0,013376906 0,06452723 0,042178649 1,208044 0,803664
Umfl4.jpg 110 75 30 0,711114556 1,437133506 0,099842 0,010449612 0,03900431 0,032809647 0,426546 0,391283
Umfl4.jpg 120 75 30 0,711114556 1,437133506 0,099842 0,010449612 0,03900431 0,032809647 0,426546 0,391283
Umfl4.jpg 130 75 30 0,711114556 1,437133506 0,099842 0,010449612 0,03900431 0,032809647 0,426546 0,391283
Umfl4.jpg 140 60 18 0,940941176 0,898448802 0,095516 0,006610022 0,02297168 0,014379085 0,269085 0,513407
Umfl4.jpg 150 60 18 0,940941176 0,898448802 0,095516 0,006610022 0,02297168 0,014379085 0,269085 0,513407

Umfl5.jpg 10  4r-3c 416 185 1,425828322 8,152287582 0,134226 0,052212636 0,230278  0,094230937 2,750318 0,413956
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13,56256085
8,972219002
6,87634673
5,355416667
4,754507744
3,487435028
3,327067538
2,844986111
2,423943883
2,201368805
2,230855026
2,196093122
1,714136339
1,77845698
15,31833461
7,448906115
4,622086168
3,700613333
3,323690476
2,357850638
2,072213992
1,785615912
1,656367521
1,443396825
1,229920439
1,24768254
1,217042059
1,006853801
1,006853801
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0,214719
0,148444
0,143662
0,125369
0,117405
0,115212

0,10431
0,125468
0,116713
0,108012
0,111178
0,110905
0,099874
0,100639
0,146472
0,196741
0,178724
0,141951
0,139311
0,126454
0,128719
0,120947
0,140247
0,123066
0,115713
0,120117
0,121102

0,11061
0,110222

0,30317
0,198204
0,163313
0,290767

0,14898
0,156236

0,13302
0,129376
0,126133
0,128067
0,128286
0,128382
0,130599

0,16774
0,117274
0,205533
0,159255
0,135858
0,143231
0,137593
0,141565
0,126795
0,114739
0,147065
0,123733
0,133807
0,132197
0,124762
0,122012
0,121942
0,399801

0,13209

0,12302
0,122604
0,117698
0,110812
0,098257
0,094294

0,10961
0,106915
0,106554
0,100021
0,102621

0,09292

0,09292

0,56951634
0,080162963
0,060284444
0,051241481

0,03538945
0,032687831
0,022115741
0,023214366
0,048691358
0,019967078
0,014433221
0,019469136
0,013481481
0,021384259
0,052386574
0,140981481

0,74508642

0,05712963
0,112188034
0,044953086
0,027248148
0,020508857
0,025593715
0,018783389
0,019510662
0,016704826
0,015485839
0,012814815
0,012699259
0,301125926
0,145824074
0,078198519

0,05588975
0,059665879
0,039350427
0,029649573
0,035660606
0,021122807
0,022891134
0,019359788

0,01735056
0,016376296
0,019066387
0,017845926
0,144614815
0,075420106
0,042193237
0,033654846
0,027299383
0,015202694
0,019500314
0,014620189
0,012328704
0,014087542
0,009494001
0,010002116
0,011352381
0,010988728
0,009356125

0,51051341
0,243248923
0,045768707
0,039754074
0,028880952
0,026775956
0,021370958
0,013802469
0,013529915
0,011666667

0,01363786
0,009846561
0,010028876

0,01300065

0,01300065

0,37342919
0,28527407
0,23248
0,2142637
0,26124804
0,26964021
0,11335185
0,10544557
0,5564515
0,09065432
0,06632099
0,09622222
0,07163834
0,06537963
0,20402083
0,42802778
1,95628807
0,67138272
0,20407977
0,18320988
0,15822593
0,09748792
0,13724355
0,10110887
0,09944332
0,1194119
0,07213508
0,0472854
0,05450074
0,51555556
0,39606481
0,22115556
0,19007752
0,21646651
0,16949003
0,16578348
0,24322963
0,11322417
0,12626263
0,08689947
0,05933161
0,06672593
0,07800699
0,08112889
0,42259259
0,25107302
0,1817037
0,10790859
0,13027469
0,06318653
0,09488763
0,06273638
0,06139352
0,06349944
0,03248826
0,04353228
0,04907725
0,03726033
0,0405037
0,62246232
0,16800345
0,12266364
0,12405333
0,10914286
0,08710625
0,08043269
0,05424143
0,05497721
0,05387037
0,05250206
0,03972751
0,03743377
0,04698895
0,04698895

0,190640523
0,099392593
0,091336296
0,078903704
0,083191919
0,078550265
0,071467593
0,072377104
0,066920635
0,070197531
0,047205387
0,049888889
0,044444444
0,046791667
0,112018519
0,15012037
1,700921811
0,084814815
0,093333333
0,110819753
0,0923
0,073256039
0,072897868
0,057225589
0,063407407
0,05572615
0,052100218
0,037359477
0,031911111
0,169007407
0,153203704
0,099004444
0,080062016
0,096545311
0,099529915
0,070564103
0,073513805
0,054795322
0,06982716
0,065687831
0,045285099
0,046894815
0,0372942
0,049522963
0,202518519
0,095851852
0,075043478
0,061465721
0,062225309
0,073160943
0,051271814
0,043212781
0,038671296
0,044864198
0,024815858
0,028797884
0,029111111
0,028809447
0,025196581
0,143167305
0,112413437
0,066040816
0,173274074
0,060915344
0,05636187
0,049895356
0,040831276
0,036692308
0,039862434
0,035303155
0,032843915
0,027430006
0,035547758
0,035547758

10,82118
3,565993
2,969849
2,733233
1,902101
1,420942
1,131125
0,978994
1,061016
0,803531
0,863852
0,884477
0,821298
0,854477

2,13316
8,564843
9,092156
5,616747
2,555738
1,835057
1,472989
1,430944
0,959834
0,951529
0,801172
0,851183
0,744802
0,650248
0,749908
15,95167
27,87979
3,414827
2,902515
2,235237
1,617501
1,336316
1,309657
0,960943
0,973859
1,301942
0,638436

0,81957
0,602479
1,018231
5,678089
3,925672
1,773691
1,207398
1,133401
0,940822
0,872279
0,637049
0,570438

0,68622
0,512255
0,416707
0,403892
0,370929
0,622591
11,54334
2,700038
2,239335

1,58789
0,974172
0,905622
0,765768
0,590875
0,564362
0,553116
0,565882
0,431601
0,385484
0,428564
0,428564

0,459146
0,358489
0,41779
0,588622
0,614595
0,378788
0,379486
0,383663
0,632818
0,372469
0,383273
0,415992
0,387364
0,334829
0,56834
0,562019
2,23521
0,432136
0,411214
0,402494
0,438026
0,354673
0,416848
0,4138
0,410334
0,396462
0,392096
0,394627
0,667597
0,473807
0,527
0,809896
0,425092
0,465983
0,454749
0,450493
0,526306
0,39855
0,459937
0,483714
0,415435
0,419804
0,379829
0,403147
0,439837
1,615348
0,46677
0,526827
0,534657
0,380251
0,382195
0,444009
0,405211
0,409605
0,369817
0,356607
0,3968
0,390196
0,352843
0,419213
0,390033
0,42094
0,519241
0,476492
0,412964
0,711283
0,325473
0,384339
0,36396
0,438494
0,358508
0,34855
0,509949
0,509949



Tabulka C.5: Pokracovani vysledkl testovani na zarizeni Nokia Lumia 920

Umf20.jpg 10 4r-3c 1954 876 3,889796296 41,80822222 0,273389 0,347222222 0,65474074 0,214037037 12,61548 0,413333
Umf20.jpg 20 4r-3c 975 425 1,938573388 19,59453498 0,203759 0,179829904 0,48528944 0,158134431 10,92436 0,421822
Umf20.jpg 30 4r-4c 640 281 1,842607407 12,84979894 0,151653 0,090835979 0,28804233  0,10437672 3,961266 0,435458
Umf20.jpg 40 4r-3c 475 207 1,337637037 9,203603704 0,136078 0,084066667 0,23863704 0,117777778 2,847622 0,425007
Umf20.jpg 50 5r-4c 404 171 0,958941283 7,945528455 0,166869 0,058485998 0,20774345 0,100224029 2,436264 0,460784
Umf20.jpg 60 4r-4c 315 139 0,890740741 6,151828283 0,120505 0,043309764 0,19338721 0,282956229 2,015451 0,614751
Umf20.jpg 70 4r-4c 272 113 0,832410494 4,890209877 0,111253 0,041027778 0,17281481 0,113166667 1,295438 0,370272
Umf20.jpg 80 5r-3c 219 89 0,746906225 4,419911742 0,120296 0,031114263 0,15567218 0,096630418 1,105765 0,427868

Umf20.jpg 90 230 94 0,776314815 4,601958333 0,156148 0,039375 0,24433796  0,082032407 1,284611 0,506796
Umf20.jpg 100 207 87 0,768651235 4,049580247 0,162954 0,031660494 0,13693519 0,075888889 1,159361 0,398843
Umf20.jpg 110 197 76 0,735976955 3,602251852  0,12135 0,023535802 0,10179424  0,05782716 1,058318 0,436602
Umf20.jpg 120 158 67 0,672553086 3,071045267 0,117205 0,021129218  0,0693037 0,049093004 0,960965 0,414074
Umf20.jpg 130 156 71 0,989114638 3,305022928 0,114586 0,021181658 0,09887831  0,05945679 1,060004 0,441929
Umf20.jpg 140 140 58 0,570965657 2,527307744 0,119763 0,024180471 0,07488215 0,061322559  0,78702 0,392913
Umf20.jpg 150 137 58 0,553175729 2,831505122 0,129289 0,019211978 0,07209771 0,048803783 0,896785 0,463584
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Snimek
Umf0l.jpg
Umf0l.jpg
Umf0l.jpg
Umf0l.jpg
Umf0l.jpg
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Umf04.jpg
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Umf05.jpg
Umf05.jpg
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60
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Tabulka C.6: Vysledky testovani na zafizeni Nokia Lumia 620

Radek-Sloupec
4r - 3c
5r - 3¢
5r - 3¢
5r - 3¢
5r - 3¢
5r - 3¢
5r - 2¢
5r - 3¢
5r - 2¢
5r - 3¢
5r - 2¢
5r - 2¢

6r - 7c
6r - 7c
6r - 7c
5r - Tc
6r - 7c
5r - 6c
- Tc
6r - 7c
6r - 6c
5r - Tc

6r - 7c
6r - 6c

- 3c
Tr-4dc
Tr - 5¢
Tr - 5¢
Tr-4dc
6r - 5¢
Tr - 5¢
r - 6¢c
6r - 5¢

Tr-4dc
-8
11r - 9c

4r - 3c
4r - 4c
4r - 3c
5r - 5¢
12r - 6c
9r - 12¢

10r - 3c

8r - 3c

Edgely Pfimky

1496
743
508
376
304
241
220
190
188
161
131
124
105

99
99

1630
824
554
405
336
297
248
200
195
180
162
157
133
135
120

1539
775
514
388
324
259
236
196
188
164
164
133
121
123
117

1422
699
465
321
292
237
206
151
163
139
141
110
113
108

99

1870
953
631
484
367
315
261
229
195
170
167
171
136
126
141

881
442
283
214
171
132
117
104

735
369
240
180
147
110
106

6
69
69
48
52
52
47
606
290
190
130
135
89
101
54
69
64
53
35
46
54
48
867
440
279
229
165
135
134
109
8
81
v
71
65
62
57

Detekce edgeli
5,124079772
3,320071958
2,701642512
1,918249433
2,083813757
1,701118908
1,439477778
1,386603704
1,484497626
1,321442681
1,621957672
1,107461608

1,12256229
1,082844444
1,082844444
10,50248148

3,38821164
3,196833333
2,152467236
2,130958184
1,600080423
2,452318083
1,478358358
1,254201646
1,336125356
1,770670465
1,220966862
1,282311111
1,499888889
1,534951852

6,93026455
3,325227513
2,723259259
2,282153086
2,118310185
1,663152263
1,508318083
1,849654321
1,604078189
1,439435435
1,439435435
1,161675214
1,141025926

1,41194152
1,119350427
5,527489712
3,123950617
2,342084291
2,330027778
1,936938272
1,631504762
1,993407407
1,551868313
1,415246561
1,614967078
1,250898386

1,16817094
1,307543544
1,408465021
1,100709552
7,825182834
3,213542484
2,543442963
2,330873016
1,976215054
1,904430556
1,630617284
1,840989107
1,497354497
1,715139918
1,321600823
1,572516129
1,103356725
1,230654971
1,284477366

Upfesnéni pitmek
45,71008547
22,26429206
15,25771659
12,07926531
10,10777566
8,369216374
6,835814815
7,020103704
6,183073124
5,476585538
4,669848325
3,847082204
3,504188552

2,91858107
2,91858107
55,48222222
24,83326984
17,71625926
12,88602279
10,69307527
8,949468783
8,288522876
6,609093093
5,536238683
5,254803419
4,794222222
5,263929825
4,458388889
3,983614815
3,2767
55,58549962
25,96956614
19,23077641
12,37253827
10,61639815
8,580436214
8,004396514
6,680341564
5,596123457
4,675583584
4,675583584
3,619525166
3,548103704
3,776810916
2,98679962
47,38301235
22,33675309
14,51216858
11,43968981
10,06357351
7,197680423
7,874522876
5,36144856
5,228393651
4,571082305
4,227149098
3,372007597
3,950086086
3,91644856
3,751329435
66,58989536
33,97093682
20,27915259
16,31722222
11,94651374
10,01581944
8,559735129
7,257215686
7,75931746
5,721753086
5,216234568
5,26153405
4,400510721
4,520526316
4,697555556
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Ubézniky
0,395932
0,362565
0,257069
0,219277

0,22306
0,231778
0,175778
0,246804
0,180084
0,211312
0,176078
0,217604
0,180158
0,156458
0,156458
0,406889
0,344233
0,251623
0,672712
0,297434
0,214624
0,230932
0,230442
0,233144
0,195225
0,230978
0,193485
0,241967
0,205381

0,18977
0,554029
0,771598
0,384905
0,265422
0,256866
0,243564
0,205791
0,229749

0,52549
0,213129
0,213129
0,178401
0,213567
0,208409

0,23423

0,38884
0,557241
0,259367

0,218
0,208314
0,206535
0,184885
0,186527
0,215924
0,170506
0,225561
0,181717
0,175195
0,168267
0,178643
0,543374
0,450824
0,318957
0,394582
0,242552
0,219449
0,304956
0,232475
0,218349
0,208901
0,176868
0,184817
0,194963
0,152838
0,178733

Vypocet ki+q
0,55819943
0,256575661
0,165091787
0,114325019
0,120160847
0,125840156
0,053348148
0,071014815
0,044296296
0,048007055
0,04810582
0,032657633
0,025265993
0,070492181
0,070492181
0,541333333
0,321121693
0,113697531
0,092245014
0,271612903
0,058797884
0,046126362
0,051079079
0,028300412
0,043297246
0,022666667
0,217808967
0,024388889
0,026985185
0,015537037
0,561034014
0,25675485
0,27618107
0,089471605
0,090259259
0,060292181
0,047494553
0,040695473
0,0401893
0,049197197
0,049197197
0,021941121
0,022088889
0,021883041
0,024733143
0,523555556
0,138141975
0,086687101
0,051509259
0,066891134
0,027957672
0,035529412
0,035674897
0,027602116
0,034028807
0,027297246
0,011912631
0,019543544
0,041061728
0,043122807
0,603673133
0,275398693
0,16477037
0,120952381
0,110738351
0,068481481
0,089867565
0,064291939
0,043153439
0,032506173
0,037707819
0,048033453
0,031582846
0,026826511
0,02255144

Shlukovéani
0,83895157
0,61549206
0,40639614
0,26647317
0,33128466
0,32831579
0,18947407
0,21474815
0,18388604
0,18563668
0,22310758
0,18249684
0,21444781
0,09285926
0,09285926
1,12148148
0,59648677
0,36650617
0,29464387
0,24728315
0,19181376

0,1999695
0,16617417
0,19467901
0,13538082
0,10026591
0,14546199
0,22574444
0,07853333
0,06285926

1,0808254
0,91255732
0,57587929
0,33736296
0,32871296
0,19820576
0,22613508
0,16239095
0,17133745
0,12211411
0,12211411
0,08867996
0,09592963

0,1771345
0,10675404
0,83290535
0,62750617
0,43146871
0,22455556
0,29607632
0,15853545
0,15869281
0,09776132
0,19742646
0,09117284
0,10747958
0,05696106
0,08887688
0,07590123
0,07951657
1,15801999
1,04687582
0,45096296
0,49719577
0,35146476
0,30478241
0,28175982
0,23730283
0,24385185
0,10561728
0,12544856
0,17922581
0,11710331
0,61099805
0,12123045

Lin. Regrese
0,288649573
0,28768254
0,168038647
0,168072562
0,132888889
0,125387914
0,091751852
0,114203704
0,093409307
0,089368607
0,086532628
0,095523035
0,084249158
0,076915226
0,076915226
0,321
0,230455026
0,137259259
0,113931624
0,154121864
0,138268783
0,101690632
0,117189189
0,094654321
0,113777778
0,070222222
0,076136452
0,07522963
0,054733333
0,036377778
0,407071807
0,260246914
0,247566529
0,173101235
0,171435185
0,125502058
0,136165577
0,095061728
0,13055144
0,083623624
0,083623624
0,098362773
0,079455556
0,095692008
0,058264008
0,271374486
0,25862963
0,144904215
0,17525
0,110617284
0,082738624
0,090379085
0,056802469
0,089955556
0,051897119
0,061409307
0,032364672
0,046790791
0,06727572
0,050487329
0,40122281
0,368061002
0,191235556
0,226248677
0,157667861
0,100578704
0,152139169
0,111694989
0,102449735
0,118057613
0,074028807
0,120291517
0,107364522
0,049134503
0,096868313

RANSAC
15,65707
10,59751
5,755816

4,22039
3,987903
2,869072

2,31673
2,371422
1,837109
1,785771
1,479499
1,256578
1,128889
1,133047
1,133047
16,55485
19,41568
5,910204
4,172268
3,502151

2,60345
2,224902
1,763692
1,711128
1,528809
1,229633
1,439942
1,107407
1,198615
0,812719
19,59475
11,98604
6,540477
4,672049
3,290148
2,609798
2,383856
1,742967
1,490922
1,446823
1,446823
1,047221
1,412481
1,131634
1,223088
13,95682
7.895432
4,575045
2,864847
2,914635
1,811407
1,934819
1,296123
1,523759
1,353996
1,122526
0,838241
1,093397

1,52907
1,331177
22,10713
13,25244
6,816729
5,050106

4,04745
2,847472
3,169158
2,130392
2,113889

1,66535
1,633852
1,445281
1,313275
1,371306
1,229074

Pozice
0,510815
0,581147
0,536126

0,55298
0,661096
0,595938
0,560078
0,635978
0,620015
0,615344
0,595665
0,652173
0,597559
0,681123
0,681123
0,673481
0,664614
0,603062
0,577977
0,633176
0,731886
0,593316
0,760276
0,692399
0,622264

0,61475
0,721329
0,751233
0,920956
0,566096
0,860218
0,953481
0,823259
0,675254
0,818852

0,70684
0,659786
0,598802
0,723626
0,915159
0,915159
0,629246
0,765044
0,721084
0,763487
0,545202
0,975685
0,735581
0,764958
0,627847
0,625956

0,71983
0,692247
0,775022
0,650313
0,617804
0,659662
0,579688
0,568708
0,716733
0,593277
1,225813

0,66765
0,644143

0,65395
0,614222
0,734281
0,570292
0,604683
0,573704

0,54128
0,618695
0,842121
0,588581
0,563481



Tabulka C.7: Pokracovani vysledkl testovani na zarizeni Nokia Lumia 620

Umf06.jpg 10 4r-4c 1100 696 5992719577 41,80761905 0,492487 0,418328042 0,67771429 0,246539683 18,3197  0,59964
Umf06.jpg 20 4r-4c 559 357 3,027394525 20,84569404 0,370937 0,366866345 1,35408696 0,266982287 8,525655 1,646692
Umf06.jpg 30 4r-4c 403 241 2,834502646  15,0274709 0,257471 0,132677249 0,46839683 0,202084656 6,022164 0,667979
Umf06.jpg 40 4r-4c 276 164 2,361407407 9,887871605 0,234054 0,094301235 0,27867654 0,099609877 3,883635 0,614523
Umf06.jpg 50 4r-4c 223 139 1,770776583 8,009758662 0,184875 0,063292712 0,71911111 0,091617682 3,160717 0,554351
Umf06.jpg 60 8r-4c 206 117 1,608085297 7,141517396 0,219807 0,059551066 0,25791246 0,112628507 2,435484 0,749697
Umf06.jpg 70 8r-3c 172 103 1,772727669 5,489050109 0,184867 0,045546841  0,1962658 0,097599129 2,000275 0,629617
Umf06.jpg 80 8r-3c 133 77 1,339534392 4,808279365 0,1808 0,074692063 0,17197884  0,13509418 1,627335 0,605304
Umf06.jpg 90 5r-7c 138 81 1,255547325 4,594572016 0,267239 0,029436214 0,15460905 0,076534979 1,994181 0,765074
Umf06.jpg 100 8r-4c 113 72 1,577711934 3,890226337 0,374724 0,032259259 0,15412757 0,123720165 1,506148 0,715576
Umf06.jpg 110 8r-4c 101 50 1,37108642 3,417806584  0,18493 0,024325103 0,15258848 0,185329218 1,069918 0,649358
Umf06.jpg 120 107 49 2,009880658 3,582847737  0,32123 0,021868313 0,09797119 0,061419753 1,330021 0,624564
Umf06.jpg 130 83 41 1,098878879 2,452532533 0,213822 0,038774775 0,35659259 0,059691692 0,882767 0,630466
Umf06.jpg 140 8r- 3c 94 51 1,137921811 2,799790123 0,234177 0,041958848 0,16707819 0,101987654 1,059049 0,714403
Umf06.jpg 150 9r - 7c 95 54 0,98998999 3,046346346 0,190795 0,021317317 0,09370971 0,063627628 1,292845 0,632817
Umf07.jpg 10 5r-3c 501 272 5,571156695  16,8405755 0,263031 0,122974359 0,35819943 0,167282051 6,341407 0,886473
Umf07.jpg 20 5r-3c 250 136  3,10054321 8,588826038 0,205513 0,086038159 0,18797755 0,099586981 3,023479 0,573392
Umf07.jpg 30 5r-4c 168 86 2,243431431 6,6998999 0,179732 0,049313313 0,13890691  0,124536537 1,741265 0,642787

Umf07.jpg 40 5r-4c 123 63 2,038899471 4,401235979 0,181507 0,030848677 0,1256  0,077367196 1,534108 0,680381
Umf07.jpg 50 5r-4c 105 51 1,779502222 3,666234074 0,158441 0,032918519 0,14619852  0,09453037 0,989304  1,19949
Umf07.jpg 60 83 41 1,972992593 2,765703704 0,187289 0,086903704 0,07877037 0,053244444 0,867985 0,511911
Umf07.jpg 70 5r-3c 74 35 1911827957 2,548033453 0,296272 0,020114695 0,42788053 0,057065711 0,993137  0,697405
Umf07.jpg 80 63 33 1,597648746 2,323956989 0,354366 0,013801673 0,06699164 0,057510155 0,759422 0,810065
Umf07.jpg 90 61 29 1,180114695  2,37604779 0,149864 0,020191159 0,05517324 0,038083632 1,076096 0,549066
Umf07.jpg 100 61 29 1,180114695  2,37604779 0,149864 0,020191159 0,05517324 0,038083632 1,076096 0,549066
Umf07.jpg 110 61 29 1,180114695  2,37604779 0,149864 0,020191159 0,05517324 0,038083632 1,076096 0,549066
Umf07.jpg 120 61 29 1,180114695  2,37604779 0,149864 0,020191159 0,05517324 0,038083632 1,076096 0,549066
Umf07.jpg 130 61 29 1,180114695  2,37604779 0,149864 0,020191159 0,05517324 0,038083632 1,076096 0,549066
Umf07.jpg 140 61 29 1,180114695  2,37604779 0,149864 0,020191159 0,05517324 0,038083632 1,076096 0,549066
Umf07.jpg 150 61 29 1,180114695  2,37604779 0,149864 0,020191159 0,05517324 0,038083632 1,076096 0,549066

Umf08.jpg 10 5r-4c 383 161  5,50386141 12,48773238  0,26249 0,085863799 0,25095818 0,109471924 3,501744 0,667642
Umf08.jpg 20 5r-4c 192 75 2,633033033 6,557161161 0,171203 0,038798799 0,10818819 0,060244244 1,603516 0,637121
Umf08.jpg 30 5r-4c 129 57 3,019583584 4,470906907 0,188917  0,02243043 0,09390991 0,052188188 1,161145 0,587067
Umf08.jpg 40 5r-4c 94 38 1,615425926 2,983892593 0,156619 0,017355556 0,08383704 0,047066667 0,781193 0,585544
Umf08.jpg 50 8 34 1,652744539  3,18865717 0,168885 0,014294397 0,05152137 0,067407407 0,814583 0,540551
Umf08.jpg 60 8 34 1,652744539  3,18865717 0,168885 0,014294397 0,05152137 0,067407407 0,814583 0,540551
Umf08.jpg 70 5r-4c 57 25 2,032835979 1,869738977 0,175404 0,016186949 0,07182716 0,042772487 0,549556 0,837845
Umf08.jpg 80 5r-4c 57 25 2,032835979 1,869738977 0,175404 0,016186949 0,07182716 0,042772487 0,549556 0,837845

Umf08.jpg 90 48 23 1,365209302 1,518146425 0,156755 0,012020672 0,05424634 0,034515073 0,5477  0,569668
Umf08.jpg 100 48 23 1,365209302 1,518146425 0,156755 0,012020672 0,05424634 0,034515073 0,5477  0,569668
Umf08.jpg 110 48 23 1,365209302 1,518146425 0,156755 0,012020672 0,05424634 0,034515073 0,5477  0,569668
Umf08.jpg 120 48 23 1,365209302 1,518146425 0,156755 0,012020672 0,05424634 0,034515073 0,5477  0,569668
Umf08.jpg 130 48 23 1,365209302 1,518146425 0,156755 0,012020672 0,05424634 0,034515073 0,5477  0,569668
Umf08.jpg 140 48 23 1,365209302 1,518146425 0,156755 0,012020672 0,05424634 0,034515073 0,5477  0,569668
Umf08.jpg 150 48 23 1,365209302 1,518146425 0,156755 0,012020672 0,05424634 0,034515073 0,5477  0,569668

Umf09.jpg 10 5r-3c 1203 700  7,15047619 44,50391534 0,411767 0,434285714 0,92624339  0,32962963 14,32301 0,835661
Umf09.jpg 20 5r-3c 601 339 4,17058642 20,36243827 0,685759 0,261919753 0,96038889 0,207641975 8,821926 1,182012
Umf09.jpg 30 5r-3c 396 224 2,700863346 13,23907024  0,28002 0,116796935 0,35144828 0,171438059 5,415969 0,626641
Umf09.jpg 40 5r-3c 304 159 2,090623094 10,89046623 0,257935 0,095821351 0,31509804 0,130169935 4,010763 0,629059
Umf09.jpg 50 5r-3c 236 136 1,904035915 8,468740741 0,233607 0,065005612 0,24216835 0,111977553 2,996175 0,711187
Umf09.jpg 60 5r-3c 192 103 1,469298246 6,622495127 0,221513 0,048265107 0,21441715 0,127953216 2,072043 0,657419
Umf09.jpg 70 4r-2c 167 88 1,673866667 5,92365291 0,203831 0,063661376 0,41837037 0,101710053 2,054011 0,633689
Umf09.jpg 80 5r-3c 147 74 1,493849953 4,828471035 0,192342 0,037648623 0,22119278 0,103479582 1,643335 0,629766
Umf09.jpg 90 5r-3c 147 79 1,528609524 5,460427513 0,182976 0,033765079 0,31674497 0,099868783 1,738701 0,738383

Umf09.jpg 100 5r-2c 122 64 1,191751852 4,0976 0,264359 0,033688889 0,14455926 0,085003704 1,507504 0,610363
Umf09.jpg 110 5r-3c 106 61  1,16637037 3,458403704 0,179456 0,035159259  0,1661963  0,07607037 1,297819 0,653819
Umf09.jpg 120 97 43 1,127949318  3,05294347 0,236117 0,023017544 0,15318129 0,096561404 1,202394 0,529914
Umf09.jpg 130 83 46 1,160144349 2,704436847 0,175012 0,027836657 0,23707882 0,064471035 1,571449 0,618784
Umf09.jpg 140 82 42 1,006559387 2,740056194 0,156741 0,018871009 0,06367305 0,092301405 0,876679 0,631954
Umf09.jpg 150 82 42 1,006559387 2,740056194 0,156741 0,018871009 0,06367305 0,092301405 0,876679 0,631954

Umfl0.jpg 10 9r-3c 771 382 5,649699805  25,6725692 0,309692 0,198955166 0,71607018 0,217489279 11,13449 0,775135
Umfl0.jpg 20 9r-4c 383 195 3,823041975 13,79486914 0,261881  0,09574321 0,41077037 0,154360494 4,701358 0,651037
Umfl10.jpg 30 9r-4c 255 131 2,472592593 8,940647619 0,204305 0,070137566 0,19235556 0,095712169 2,769117 0,661393

Umfl10.jpg 40 196 96 2,066474946  7,32854902 0,189364 0,043394336 0,14729847  0,11096732  2,21841 0,696824
Umf10.jpg 50 156 68 1,776980981 5,383855856 0,233165  0,02446046 0,08467267 0,064832833 1,380917 0,733217
Umf10.jpg 60 124 63 1,962506823 4,630019493 0,190402 0,024175439 0,22796881 0,064939571  1,45552 0,638378

Umfl0.jpg 70 9r-3c 109 56  1,42065717 4,556995252 0,181352  0,02137132 0,13494397 0,072934473 1,149318 0,675286
Umf10.jpg 80 6r - 0c 95 40  1,30768471 2,971187085 0,157094  0,01785755 0,07705603 0,066803419 0,918135 0,542663

Umf10.jpg 90 94 40 1,630534113 3,305754386 0,165099 0,018226121  0,0948694 0,081516569  0,95853 0,614651
Umf10.jpg 100 94 40 1,630534113 3,305754386 0,165099 0,018226121  0,0948694 0,081516569  0,95853 0,614651
Umf10.jpg 110 72 25 1,36127037 2,386244444 0,166704 0,016214815 0,06058519 0,052166667 0,545415 0,778715
Umf10.jpg 120 72 25 1,36127037 2,386244444 0,166704 0,016214815 0,06058519 0,052166667 0,545415 0,778715
Umf10.jpg 130 72 25 1,36127037 2,386244444 0,166704 0,016214815 0,06058519 0,052166667 0,545415 0,778715
Umf10.jpg 140 72 25 1,36127037 2,386244444 0,166704 0,016214815 0,06058519 0,052166667 0,545415 0,778715
Umf10.jpg 150 72 25 1,36127037 2,386244444 0,166704 0,016214815 0,06058519 0,052166667 0,545415 0,778715
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Tabulka C.8: Pokracovani vysledkl testovani na zarizeni Nokia Lumia 620

Umfll.jpg 10 5r-5¢c 770 351  5,68737037 24,69837037 0,501585 0,345948148 0,68017778 0,327496296 10,05481  0,94223
Umfll.jpg 20 9r-4c 389 179  3,55083871 13,64524731 0,256779 0,086293907 0,25370609 0,122523297 4,525988 0,641027
Umfll.jpg 30 5r-5¢c 257 115 2,574563412 9,064888889 0,214698 0,044754209 0,16940067 0,090361392 2,377899 0,658119
Umfll.jpg 40 5r-4c 196 94 2,020098765 6,668439955 0,231367 0,066244669 0,26002245 0,086316498 2,197697 0,747677

Umfll.jpg 50 157 65 1,761526749 5,128028807 0,173975 0,037115226 0,09445679 0,074041152 1,327979 0,638173
Umfll.jpg 60 133 61 1,983183183 4,672816817 0,163788 0,025185185  0,0845045 0,051815816 1,548833 0,661994
Umfll.jpg 70 112 54 1,917961962 3,291063063  0,18199 0,021453453 0,07811011 0,058274274 1,169433 0,939315
Umfll.jpg 80 93 38 1,358233918 3,676105263 0,161368 0,017575049  0,0794191 0,040604288 0,891598 0,681622
Umfll.jpg 90 96 38 1,354849903 2,924471735 0,199064 0,011847953 0,04477193 0,035068226  1,09469 0,596558
Umfll.jpg 100 96 38 1,354849903 2,924471735 0,199064 0,011847953 0,04477193 0,035068226  1,09469 0,596558
Umfll.jpg 110 96 38 1,354849903 2,924471735 0,199064 0,011847953 0,04477193 0,035068226  1,09469 0,596558
Umfll.jpg 120 70 32 1,355809524 3,114256085 0,254421 0,035860317  0,0541291 0,035263492 0,775094 0,675886
Umfll.jpg 130 70 32 1,355809524 3,114256085 0,254421 0,035860317  0,0541291 0,035263492 0,775094 0,675886
Umfll.jpg 140 70 32 1,355809524 3,114256085 0,254421 0,035860317  0,0541291 0,035263492 0,775094 0,675886
Umfll.jpg 150 70 32 1,355809524 3,114256085 0,254421 0,035860317  0,0541291 0,035263492 0,775094 0,675886

Umfl2.jpg 10 7r-2c 947 521 5,737291005 36,16998942 0,370635  0,31421164 0,99280423 0,292740741 15,06234  0,69418
Umfl2.jpg 20 7r-3c 470 257 2,954021164  15,3727037  0,32236 0,134148148 0,46190476  0,20078836 5,947439 0,672095
Umfl2.jpg 30 7r-3c 324 165 2,343416667 10,92795833 0,306394 0,066259259 0,304625 0,123694444 3,693338 0,657458
Umfl2.jpg 40 7r-3c 238 122 2,061708061 7,932962963 0,252283 0,065956427  0,2050719 0,090884532 2,724305 0,971046
Umfl2.jpg 50 7r-3c 198 104  2,34535873 6,254480423 0,230942 0,040444444 0,18151534 0,083259259 2,091907 0,867865
Umfl2.jpg 60 7r-3c 165 79 1,789733734 5,297013013 0,203784 0,024660661 0,35536336 0,079831832 1,789542  0,92784
Umfl2.jpg 70 8r-2c 143 70 1,535111111 4,843041152 0,229539  0,03654321 0,16641975 0,102230453 1,744877 0,650185
Umfl2.jpg 80 7r-3c 117 62 2,101585586 3,845069069 0,249506 0,034750751  0,1036997 0,074542543 1,255067 0,722322
Umfl2.jpg 90 6r-6¢c 112 53 1,844386831 3,568489712 0,181128 0,017781893 0,07054733 0,061185185 1,095617 0,786309
Umfl2.jpg 100 7r-3c 100 51 1,235825926  3,09087037 0,187633  0,02082963 0,11068519 0,065185185 1,302322 0,696189
Umfl2.jpg 110  8r- 2c 99 46 1,24382963  3,43507037 0,194748 0,017959259 0,08282222 0,067140741 1,026852  0,68177
Umfl2.jpg 120 95 41 1,135760684 2,725565052 0,208418 0,016581197 0,04951567 0,044528015 0,958929 0,528186
Umfl2.jpg 130 95 41 1,135760684 2,725565052 0,208418 0,016581197 0,04951567 0,044528015 0,958929 0,528186
Umfl2.jpg 140 8r- 2c 74 32 1,021723577 2,351082204 0,175707 0,017691057 0,09873532 0,071985547 1,100311 0,631151
Umfl2.jpg 150 7r- 1lc 78 36 1,084426378 2,261315266 0,173868 0,016588979 0,09071364 0,060086721 0,804014 0,721088
Umfl3.jpg 10 6r-3c 1111 313 6,105287749 34,88575499 0,358883 0,178176638 0,53187464 0,261766382  8,33388 1,038678
Umfl3.jpg 20 6r-4c 569 145 3,411356125 17,58708832 0,221151 0,081356125 0,21826781 0,114307692 3,091829 0,635373
Umfl3.jpg 30 7r-3c 364 103 2,519832099 10,42952593 0,213807 0,049249383 0,19205432 0,128716049  2,09118 0,699131
Umfl3.jpg 40 -2r-3c 283 67 2,122567901 8,310908642 0,203136 0,031441975 0,12105679 0,058992593  1,40282 0,847763
Umfl3.jpg 50 5r-3c 226 56 1,744215488 6,611618406 0,210384 0,021948373 0,09210325 0,059196409 1,416911  0,59068

Umfl3.jpg 60 183 47 1,698704762 5,644486772  0,20008 0,025037037 0,09209735 0,083589418 1,016957  0,53873
Umfl3.jpg 70 164 41 1,387695238 4,942247619 0,195166 0,021828571 0,07826032 0,029130159 0,869477 0,569731
Umfl3.jpg 80 164 41 1,387695238 4,942247619 0,195166 0,021828571 0,07826032 0,029130159 0,869477 0,569731
Umfl3.jpg 90 133 34 1,431492063 3,979128042 0,165037 0,026514286 0,06674709 0,067686772 1,128876 0,582404
Umfl3.jpg 100 124 23 1,331987654 3,640761317 0,321263 0,018082305 0,04401235 0,045954733 0,695354 0,557305
Umfl3.jpg 110 113 31 1,675366539 4,101445722 0,219576 0,018993614 0,08755556 0,046232439 0,824046 0,583418
Umfl3.jpg 120 113 31 1,675366539 4,101445722 0,219576 0,018993614 0,08755556 0,046232439 0,824046 0,583418
Umfl3.jpg 130 113 31 1,675366539 4,101445722 0,219576 0,018993614 0,08755556 0,046232439 0,824046 0,583418
Umfl3.jpg 140 113 31 1,675366539 4,101445722 0,219576 0,018993614 0,08755556 0,046232439 0,824046 0,583418
Umfl3.jpg 150 113 31 1,675366539 4,101445722 0,219576 0,018993614 0,08755556 0,046232439 0,824046 0,583418

Umfl4.jpg 10 4r-3c 793 332 5,310361392 23,06698092 0,250994 0,149912458 0,34644669 0,163631874  7,97073 0,682213
Umfl4.jpg 20 5r-3c 399 171  2,77299839 11,44251208 0,223469 0,073487923 0,20087923 0,124077295 3,463272 0,607504
Umfl4.jpg 30 5r-3c 263 106 2,254904866 7,828174292  0,15955 0,042678286 0,13882934 0,077275236 1,790812 0,560871
Umfl4.jpg 40 14r-6¢c 203 99 1,740219668 6,334411239 0,178064 0,035417625 0,13678161 0,075016603 1,711716 0,670204
Umfl4.jpg 50 6r-T7c 165 67 1,853475891 4,958627533 0,154342 0,030350804 0,11373585 0,083698113 1,199019 0,597191
Umfl4.jpg 60 5r-4c 138 60 1,554713698 4,048159906 0,188127 0,023539095 0,12783304 0,063466196 1,136508 0,563104
Umfl4.jpg 70 9r-T7c 115 43 1,285115741 3,278087963 0,168889 0,016289352 0,08076157 0,051425926 0,791856  0,64219

Umfl4.jpg 80 99 39 1,344941799 3,558768959 0,155915 0,014419753  0,0665291 0,053516755 0,982321 0,587093
Umfl4.jpg 90 96 33 1,944129155  2,81508452 0,175594 0,015981007 0,06149288 0,043536562 0,949033 0,605899
Umfl4.jpg 100 15r- 9c 87 36 1,539297246 3,098423552 0,173216 0,020307692 0,09061728 0,075019943 0,819069 0,7637
Umfl4.jpg 110 75 30 1,320074074 2,280074074 0,164963 0,015121693 0,06031746 0,041985891 0,671115 0,536123
Umfl4.jpg 120 75 30 1,320074074 2,280074074 0,164963 0,015121693 0,06031746 0,041985891 0,671115 0,536123
Umfl4.jpg 130 75 30 1,320074074 2,280074074 0,164963 0,015121693 0,06031746 0,041985891 0,671115 0,536123
Umfl4.jpg 140 75 30 1,320074074 2,280074074 0,164963 0,015121693 0,06031746 0,041985891 0,671115 0,536123
Umfl4.jpg 150 75 30 1,320074074 2,280074074 0,164963 0,015121693 0,06031746 0,041985891 0,671115 0,536123

Umfl5.jpg 10  3r-3c 2020 889 7,298008889 66,85734222  0,53032 0,580885926 1,09185778 0,355872593 20,57485 0,576856
Umfl5.jpg 20 7r-4c 1007 457 3,741507625 33,22063617 0,503939 0,3023878  0,7124793  0,350440087 12,77378 0,798806
Umfl5.jpg 30 3r-4c 661 277 2,509703704 21,03738462 0,318684 0,151071225 0,53270085 0,220319088 6,466479 0,699271
Umfl5.jpg 40 4r-3c 505 231 2,019703704 15,74591495  0,24524  0,12260631 0,67948971 0,167917695 5,342091 0,605311
Umfl5.jpg 50 4r-3c 416 185 1,855985185 12,75437531 0,249215 0,089975309  0,2873679 0,145802469 4,299077 0,977309
Umfl5.jpg 60 4r-3c 320 145 1,906437276 9,853252091 0,237204 0,081753883  0,2873644  0,11339546 3,007632 0,600879
Umfl5.jpg 70  4r-3c 289 124 1,552123457 9,296057613  0,19486 0,099164609 0,24370782 0,105798354 2,448852 0,564951

Umfl5.jpg 80 249 103 1,463921569 7,730143791  0,17546 0,048618736 0,16388671  0,09871024 2,131307 0,624828
Umfl5.jpg 90 209 82 1,908093122 6,705663492  0,17945 0,053299471 0,20145185 0,1096 1,895272 0,654908
Umfl5.jpg 100  9r-5¢c 210 95 1,289485485 7,533761762 0,226899 0,044492492 0,27247648 0,090794795 1,961401 0,655868
Umfl5.jpg 110 184 69 1,397230769 5,791468186 0,174952 0,032630579 0,14423932 0,095855651 1,433763 0,574838

Umfl5.jpg 120 3r-8 161 73 1,248622982 4,853154796 0,200368 0,026598291 0,11692688 0,063350427 1,714283 0,580813
Umfl5.jpg 130 2r-9c 150 73 1,403832858 5,191130104 0,181314 0,031274454 0,27607977 0,107665717 1,491821 0,595844
Umfl5.jpg 140 12r-5¢ 150 67 1,170760614 4,953365854  0,17557 0,030825655  0,1764589 0,075226739  1,41221 0,705677
Umfl5.jpg 150 136 65 1,242200542 4,204379404 0,272759 0,027457995 0,09087624 0,057763324 1,519089 0,563537
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Tabulka C.9: Pokracovani vysledkl testovani na zarizeni Nokia Lumia 620

Umfl6.jpg 10  6r-3c 2472 847 10,00341595 79,66051567  0,49363  0,59845584 0,92184615 0,418361823 19,78766 0,574681
Umfl6.jpg 20 6r-3c 1214 413 4,736237037 38,98961975 0,390795 0,256987654 0,71087407 0,236632099 11,15375 0,898815
Umfl6.jpg 30 6r-2c 818 264 3,468972625 24,20780032 0,339266 0,152676329 0,72769726 0,187375201 8,164599 0,770106
Umfl6.jpg 40 6r-3c 619 206 2,769805213  18,3558299 0,262667 0,102002743 0,31008505 0,168910837 5,004044 0,748626
Umfl6.jpg 50 6r-1c 511 164 2,600510856 16,17690932 0,215162 0,076398467 0,27594891 0,416439336 3,905829 0,696322
Umfl6.jpg 60 6r-3c 408 129 1,776171296 12,14353241  0,26112  0,07762037 0,27823148 0,171486111 2,806407 0,712625
Umfl6.jpg 70 7r-3c 351 110 2,047054466 10,83432244 0,214471 0,045712418 0,20312854 0,107795207 2,520911 0,723198
Umfl6.jpg 80 Or-10c 305 98 1,327980676 8,991826087 0,287285 0,031446055 0,16161031 0,080431562 1,948283 0,646969
Umfl6.jpg 90 7r-3c 280 81 1,823580952 8,641506878 0,232123 0,034721693 0,21686349 0,100520635 1,792322 0,728063
Umfl6.jpg 100 257 75 1,453020576  7,49655144 0,190872 0,047296296 0,12430864 0,089016461 1,517988 0,650547
Umfl6.jpg 110 7r-2c 246 69 1,268246914 7,157662551 0,404111 0,046773663 0,22616461 0,084897119 1,968486 0,678317
Umfl6.jpg 120 7r-4c 219 69 1,560724725 6,399143143 0,204204 0,035287287 0,18223023 0,126394394 1,673077 0,760541
Umfl6.jpg 130 7r-5¢c 182 60 1,103190883 5,2828566  0,203749  0,023992403 0,11757265 0,068710351 1,226777 0,655104
Umfl6.jpg 140 187 54 1,165883041 5,877415205  0,16554 0,017933723 0,08796101 0,055547758 1,203021  0,600347
Umfl6.jpg 150 7r-6¢c 198 59 1,225837838 5,203367367 0,188589 0,022786787 0,09804605 0,049245245 1,291427 0,692617
Umfl7.jpg 10 4r-6¢c 1932 777 8,365022222 65,06839704  0,49053 0,476245926 0,98304  0,310085926 17,942 0,735828
Umfl7.jpg 20 8r-5c 980 386 3,755160494  31,2154321  0,42656 0,276263374 0,71837037 0,329069959 10,77816 1,264963
Umfl7.jpg 30 4r-5¢c 627 257 2,837582222 20,01103407 0,300059  0,14802963 0,43077926 0,216965926 6,149487 0,835176
Umfl7.jpg 40 4r-6¢c 477 181 2,294696296  14,7861037  0,38842  0,10222716 0,39368395 0,222883951 4,181901 0,837368
Umfl7.jpg 50 4r-6c 385 164 2,060828704 11,68953241 0,247773 0,115597222 0,27343519 0,171138889 3,596264 0,866648
Umfl7.jpg 60 4r-5¢c 315 119 1,582684096 9,403407407 0,313647 0,070418301 0,24902397 0,110562092 2,922436 0,767142
Umfl7.jpg 70 4r-T7c 297 105 1,845102881 8,363868313 0,224868 0,075884774 0,40189712 0,128506173 2,148165 0,813597
Umfl7.jpg 80 4r-6¢c 247 94 1,353557672 7,376389418 0,213494 0,075729101 0,22072804 0,103754497 2,029676 0,828622
Umfl7.jpg 90 5r-6¢c 231 84  1,74768254 6,810035979 0,223839  0,04650582  0,1936254 0,195140741 1,843039 0,635856
Umfl7.jpg 100 202 81 1,928796797 6,207771772 0,226298 0,042830831 0,18296296 0,078282282 1,754583 0,574783
Umfl7.jpg 110 7r-5c 190 74 1,218390947  5,95237037 0,264547  0,02944856 0,14320988  0,07881893 1,949091 0,787016
Umfl7.jpg 120 9r-T7c 150 50  1,32002963 4,193285185  0,20057 0,026944444 0,08601852 0,069025926  1,09887 0,672667

Umfl7.jpg 130 163 56 1,148094967 4,172957265 0,359867 0,021340931 0,10248053 0,058723647 1,494644 0,887081
Umfl7.jpg 140 157 48 1,115526649 3,794883469 0,199599 0,030301716 0,08651491 0,067642276 1,052177 0,551357
Umfl7.jpg 150 5r-1lc 146 59 1,222153846 4,032121557 0,1855  0,024888889 0,13441216 0,082275404 1,376038 0,625546
Umfl8.jpg 10 1659 414 10,06594239 49,17514403 0,558617 0,475522634 0,58153086 0,251555556 11,59618 0,769794

Umfl8.jpg 20 4r-3c 840 213 3,604897603 22,33071895  0,39607 0,129917211 0,41037037 0,344252723 5,121281 1,644218
Umfl8.jpg 30 6r-3c 561 137 2,564716846 15,57933094 0,254346 0,069189964 0,27562724 0,145495818 2,966519 0,850323
Umfl8.jpg 40 7r-4c 432 104 1,963526882 12,01644444 0,255924 0,066547192  0,1852951 0,109400239 2,232239 1,0187
Umfl8.jpg 50 6r-5¢c 331 85 1,962867102 8,622901961 0,220784 0,046039216 0,16850545 0,081250545 1,844013 0,705072

Umfl8.jpg 60 282 64 2,174334334 7,674726727 0,204352 0,027575576 0,08053654 0,057165165 1,315928  0,63793
Umfl8.jpg 70 237 63 1,774998999 6,561165165 0,207996 0,050782783 0,10615015 0,068784785 1,375011 0,800937
Umfl8.jpg 80 13r-6¢c 207 50 1,331419419 5,402214214 0,406519 0,026718719 0,09755355 0,079655656 1,186647 0,605073
Umfl8.jpg 90 199 41 1,445801802 4,872256256 0,266971 0,049189189 0,11667668 0,057225225 0,911772  0,576905
Umfl8.jpg 100 9r-5¢c 165 45 1,597082621 4,566807217 0,225311 0,028467236 0,11185185 0,059920228  1,07491 0,601915
Umfl8.jpg 110 157 35 1,3908577  4,785122807 0,184055 0,013727096 0,05450682 0,045793372 0,759509 0,591173
Umfl8.jpg 120 146 30 1,378253411 3,392697856 0,179466 0,012506823 0,04094737 0,049575049 0,723828 0,778008
Umfl8.jpg 130 124 27 1,060744354 3,248957543 0,181312 0,016238482 0,05417886 0,050178862  0,63927 0,577427
Umfl8.jpg 140 108 26 1,171157895 2,666253411  0,18391 0,015302144 0,06660819 0,039224172 0,593641 0,638487
Umfl8.jpg 150 115 29 1,093485185  3,10452963 0,211837 0,022959259 0,05458519 0,042774074 0,771878 0,631796

Umfl9.jpg 10 7r-0c 763 423 6,489917211 28,12084532  0,40149 0,370928105 0,56577778 0,254257081 11,0784 0,619242
Umfl9.jpg 20 7r-1c 382 208 3,06497284  13,2302963 0,256479  0,11177284 0,33179753 0,171797531 4,819906 0,6336
Umfl9.jpg 30 7r-1c 254 136 2,912126362 9,094749455 0,204758 0,077546841 0,19585185 0,096261438 3,309185 0,692052
Umfl9.jpg 40 7r-1c 199 106  1,82072428 6,977012346 0,178881  0,03572428 0,15075309 0,125415638 2,059412 0,668235
Umfl9.jpg 50 7r-0c 162 87 1,552760761 5,334790791 0,202503 0,061597598  0,1430951 0,085581582 2,154126 0,797618
Umfl9.jpg 60 7r-1c 131 67 1,577750487 4,593438596 0,163891 0,041302144 0,11690838 0,077072125 1,372565 0,602651
Umfl9.jpg 70 7r-1c 106 58 1,448668566 3,783563153 0,178792 0,026932574 0,10735802 0,103365622 1,230659 0,616961

Umfl9.jpg 80 91 49 1,272227642  3,19130262 0,177485 0,021217706 0,09169286 0,097669377 1,118042 0,563595
Umfl9.jpg 90 92 45 1,265116809 3,326575499 0,170465 0,017458689 0,11325736 0,092345679 1,192118 0,498511
Umfl9.jpg 100 80 43 1,237892593 2,703 0,1968 0,019077778 0,10323704 0,0493 0,870022 0,674226
Umfl9.jpg 110 71 38 1,252462963 2,386437037 0,219515 0,018892593 0,07515556 0,083118519 0,901685 0,650667
Umfl9.jpg 120 69 32 1,354157182 2,794247516 0,170341 0,014218609 0,11501355  0,04964047 0,788925 0,536448
Umfl9.jpg 130 60 27 1,074218519 1,831514815 0,151207 0,013911111 0,04974444 0,027955556 0,732867 0,833433
Umfl9.jpg 140 52 29 1,295733333 1,899088889 0,157033 0,014866667 0,06416667 0,071955556 0,651456 0,605089
Umfl9.jpg 150 52 29 1,295733333 1,899088889 0,157033 0,014866667 0,06416667 0,071955556 0,651456 0,605089

Umf20.jpg 10 4r-T7c 1954 876 7,259837328 65,80840087  0,48583 0,602730574 1,11742338 0,449475672 20,00807 0,696645
Umf20.jpg 20 4r-T7c 975 425 3,919555556 33,33031808 0,419913 0,305054466 0,99526797 0,323538126 10,44807 0,696436
Umf20.jpg 30 7r-3c 640 281 2,691608889 19,65795556 0,320533 0,135075556 0,45507556 0,175774815 6,821683 0,622933
Umf20.jpg 40 4r-T7c 475 207 2,826714074 15,02087704 0,238756 0,119152593 0,31928296 0,195134815 4,983923 0,587093
Umf20.jpg 50 3r-6c 404 171 2,529247312 13,88533811 0,276468 0,119125448  0,3345902 0,181959379 4,879718 0,752177
Umf20.jpg 60 7r-3c 315 139 1,780645161  10,3471828 0,204516 0,064482676  0,2887264  0,13148865 3,070141 0,635302
Umf20.jpg 70 7r-3c 272 113 1,514325477 8,416929293 0,183376 0,056264871  0,2684624 0,155488215 2,261033 0,603012
Umf20.jpg 80 7r-4c 219 89 1,589245245 7,338026026  0,20165 0,049573574 0,21754154 0,254466466 1,780745 0,572084
Umf20.jpg 90 6r-8 230 94 1,860711934 7,409283951  0,16358 0,038641975  0,1602716 0,167436214 2,080979 0,717658

Umf20.jpg 100 207 87 1,692834308 6,799758285 0,181965 0,056011696 0,14247563 0,122475634 2,209392 0,598168
Umf20.jpg 110 197 76 1,454183236 5,772557505 0,168639 0,040405458 0,17269006 0,103610136 1,515072 0,611684
Umf20.jpg 120 158 67 1,232244444 5,484659259 0,242674 0,021855556 0,08421111 0,054459259 1,325933 0,551948
Umf20.jpg 130 4r-5¢c 156 71 1,333407407 4,431504873  0,18285 0,029559454 0,12814035 0,071808967 1,552327 0,665485
Umf20.jpg 140 140 58 1,054925926 4,494848148 0,165441 0,032044444 0,12450741 0,076148148 1,340393 0,558911
Umf20.jpg 150 137 58 1,224118519 4,157977778 0,191111 0,028722222 0,08986296 0,053814815 1,201933 0,714478
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